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Distrito de VIANA DO CASTELO
ao de LEIRIA e nos Distritos
de SETUBAL e EVORA as

FABRICAS
CIDADES
VILAS e
ALDEIAS portuguesas

sdo abastecidas de
ELECTRICIDADE
para

FORGA MOTRIZ E T0D0S 0S USOS INDUSTRIAIS, LUZ, ETC., a
TARIFAS MUITO VANTAJOSAS e com as maiores facilidades,

CIMENTO SECIL

Fabrica:
pela

Outio —Setuibal

foet. 020824 5 UNIA0 ELECTRICA PORTUGOESA

e produzidas nas CENTRAIS:
Escritorio:

Thérmica do FREIXO ........ ... =2zo000 LV
K, do Com«d¢ rcio, 56-3.° Hidraulica do LINDOSO... ........ 1oo.000 CV
Thérmica da CACHOFARRA... 14.000 CV
LISBOA 2 Os Escritérios da UNIAO ELECTRICA PORTUBUESA sio:
Telef. 28201/2;3 NO PORT0 Rua Duque de Loulé, 148

EM LISBOA Rua Rosa Araujo, 35

MARS-LUMOGRAPH

Lembre-se das cépias heliograficas !

Se a coépia demonstra impecdvel nitidez,
depende do material de desenho utilizado
no original.

Em todo 0 mundo os engenheiros e arquitectos apreciam no material
moderno de desenho MARS-LUMOGRAPH ao lado das suas multi-
plas vantagens, especialmente a sua propriedade heliografica. Nos
temos ao dispor o material de desenho MARS-LUMOGRAPH em
: {EZ‘JIS* graduacGes como minas, lapiseiras e lapis de desenho. As lapi-
seiras de desenho MARS-LUMOGRAPH ja famosas tornecem-se
com afia-minas proprio situado no botdo de presséo.
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CONSTRUCTION MACHINERY COMPANY

Betoneiras ©. M. ©. montadas sobre camions,
para construgdo de estradas, aeroporios, efc.

THE INTERNATIONAL VIBRATION CO.

VIBRO-TAMPER

Compactador de sapatas vibratérias.
Maxima compactagdao num minimo
de tempo

Agente exclusivo:

Edmond Dardel
Rua Rodrigues Sampaio, 19-4.° B — LISBOA
Telefone 42289
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PIMENTEL &
CASQUILRHO, L™

(5RANDE SORTIDO

DE INSTRUMENIOS DE

PRECISAO, CIENTIFICOS
E INDUSTRIAIS

PARA

ENGENHEIROS
ARQUITECTOS
CONSIRUTORES
TOPOGRAFOS
DESENHADORES
LABORATORIOS
ESCOLAS
OFICINAS

RUA pas PORTAS pe SANTO ANTAO, 75

LISBOA
TeLer.: 24314 ¢ TerLes,: TECNA
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aterpillar

Caterpillar e Cal s3o0 marcas registadas da.Calerplllar Tractor C.°dos E.U. A,

Tractores de rasto continuo, com motor Diesel,

desde 50 a 260 H. P. & barra de traccdo

Equipamento industrial para a maioria dos trabalhos

de movimentacdo de terras

Os tractores que merecem a preferéncia

dos maiores empreileiros porfugueses

Tractor Caterpillar* D8, equipado com |ldmina de angledozer 8 A

Peca informacglées e uma demonstracdo ao agente exclusivo

SOCIEDADE DE MECANIZAGAO INDUSTRIAL E AGRICOLA

> AR L.

Avenida P. Manuel da Nobrega, 8-B + Telef. 724053-4-5 + LISBOA
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Instalagfio
Jde destilagdo

Estufa de vazio

Representantes em Portugal:
Socotel, Lda.

Ruade SadaBandeira,651-4°.Esq.
Porto - Telef. 27013

Cilindro misturador

DeRol

Filtro-prensa de chassis

Méquinas para
as industrias de
pro;dutos '
quimicos,

“alimentares e

ceramicos

Crivo vibratdério duplo
com 400 mm de &

Valvula de diafragma
am borracha

Société des Usines de Louis de Roll S.A. Fabricas de Klus, Klus (Suiga)
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MERCEDES-BENZ

MOTORES INDUSTRIAIS
DIESEL

MOTORES PARA TODAS AS APLICACOES INDUSTRIAIS

FAMOSOS EM TODO O MUNDO PELA SUA GRANDE ROBUSTES. ECONOMIA

DE CONSUMO E FACILIDADE DE MANUTENCGAO
MODELOS DESDE 15 A 2.500 H. P.

-;?-i?i-:' EM ARMAZEM : }

. MODELOMBS841B ........ 25 H. P.— 1.O0O R. P. M.

. MODELOM202B - « ... 55 H. P.— 1.200 R. P. M. |
MODELOM203 B . .+ .. ... 90 H. P.— 1.200 R. P. M.
MODELOM204 B ... .. ... 120 H- P.— 1.200R. P. M.

AN AR S A A A A A AR A AR A A
R R R S R R R

OUTROS MODELOS PARA ENTREGA MUITO RAPIDA

MOTORES A 4 TEMPOS - ARREFECIMENTO POR AGUA
ARRANQUE A AR COMPRIMIDO OU ELECTRICO

. 4
REPRESENTANTES C. S ANTOS L DA .— DIVISAO MARITIMA E TECNICA

29, ANV DA LI1BERDADE. 41— LI S8 0OA
160. R. DE S.vra CATARINA. 168—PORTO
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ISOLAMENTO
TERMICO DAS
CONSTRUCOES

PAVIMENTOS

*

TECTOS

#*

PAREDES

*

CAMARAS
FRIGORIFICAS

*

PR RN

T

o W

ISOLAMENTOS
INDUSTRIAIS

ferragos e pavimentos isolados com CELULITE no
edificio da Comp.* de Seguros Fidelidade — P. das Aguas Livres — Lisboa

SETH, LDA. + RUA FILIPE FOLQUE, 10-1.° + TEL. 730156 — LISBOA

Para impermeabilizar terragos,
paredes, fundagoes, etc.

COLAGEM DE
TACOS DE MADEIRA

TELEF. 730156 TELEG. EPALDA — LISBOA

FPFABRICA BEM SACAIrTM

TECNICA —VIL




Electriticacao
de caminhos de ferro

Desde a subestacdo... |

N\ .
...a locomotiva

"ENGLISH ELECTRIC’

Tae ENGLISH ELECTRIC Compaxy Limitep, Querxs House, Kixasway, Loxpox, W. C. 2

AGENTES EXcLUSIVOS PARA PORTUGAL E ANGOLA:

MONTEIRO GOMES, LIMITADA

Rua Cascais, 47 — LISBOA
TRECNICA — VIII
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Standard Electfrica SARL.

Associada da

INTERNATIONAL TELEPHONE AND TELEGRAPH CORPORATION

DE NOVA YORK

AY. DA INDIA — LISBOA
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Pintura ideal para paredes de prédios e outras estruturas.

Cores atraentes, fixas e duradouras.

Usa-se sébre rebocos, tijolos, betio,

fibrocemento, pedra natural, etc.

DISTRIBUIDORES EM PORTUGAL

HENRIQUES
& CASTRO, L.

AVENIDA CONDE DE VALBOM. 96 LISBOA
TELEF, 775057-7750858

CONSTRUCOES TECNICAS, L.>*

PRAGCA DO MUNICIPIO, 13, 3.°

22344
LISBOA Tolefs. | , oco0

Fundacdes

Construcdes Civis
e Industriais

Betdo Armadoe Betdo
Pré-esforcado

Obras Publicas

Concessiondria do sistema de

hL SR e : A moldes deslizantes «<PROMETO» e
Méquina “BENOTO*" executando estacas de | m de didmetro do sistema para execucgdo de esta-
e 60 m de comprimento, nas funda¢des do viaduto de Sacavém, cas de grande didmetro «BENOTO»

na auto-¢strada do Vale do Tejo

TECNICA —X



Sociedade Metropolitana e Colonial de Construgdes, L.%

SOMEC

R. Andrade Corvo, 29, 1.° — Ligsboa Telefone 59169/70

Sondagens
FundagBes
Betio armado
Trabalhos maritimos

Tdneis

no Contingnte ¢ Ultramar

CIMENTO TEJO

FABRICA EM ALHANDRA

sendo uma delas das mais
modernas da Europa

Fabrica com guatro
linhas de fabrico

Para obras hidraulicas e de responsabilidade preferir o

CIMENTO TEJO

Companhia «Cimento Tejo»
Rua da Vitéria, 88-2.° — Telef. 28953 — LISBOA

TBECNICA — X1




Equipamento de Televisfio

.lt\"t

Bquip. para Cinema, 16 e 35 mm

ComunicagBes Mdvels Radares de Bordo Sistemas de Amplificagfio de Som

Em electrénica, a RCA
garante o méximo de rendimente
e a mais moderna concepcao

O equipamento electrénico RCA deu em todo o mundo as suas provas de eficicia
de seguranga de funcionamento e de economia de exploragdo. Os produtos da RCA

abrangem todo o ramo da electrénica.

EMISSORES DE RADIO

Equipamento para estidios, emissio e
antenas.

EMISSORES DE TELEVISAO

Sistemas a cores e preto e branco para
estiudios, emissdo, antenas e relés,

TELEVISAO EM CIRCUITO FECHADO
Sistemas a cores e preto e branco para

fins educacionais, indtstria, comércio e
medicina.

EQUIPAMENTO DE MEDIDA

Para reparagio, emissio e laboratério.

COMUNICACOES

Em alta frequéncia, entre pontos fixos,
por micro-ondas e méveis. Emissores,
receptores e acessorios.

SISTEMAS DE COMUNICACOES

Planeamento e montagem, desde o sim-
Eles intercomunicador ao complexo feixe
ertziano, de multiplos canais completa-
mente automatizado.

LAMPADAS DE RADIO E.TRANSISTORES

Lampadas de recepgdo, industriais e de
poténcia. Cinescoépios e transistores.

MARINHA

Equipamentos de radar, comunicagdes
e navegacio.

s0M

Sistemas de som e acessérios.

CINEMA

Equipamento de captagdo de som e gra-
vacio.

Projectores de 35 e 16 mm (som optico
e magnético).

AVIACAO

Radares de bordo e ajudas & navegagéo.

CIENCIA E INDUSTRIA

Detectores de particulas metédlicas, veri-
ficadores de bebidas, microscopios elec-
tronicos, aparelhos electrénicos de treino
e «Bizmac» (calculador comercial elec-
tronico).

APARELHAGEM ELECTRO DOMESTICA

Fondgrafos de alta fidelidade, receptores
de radio e televisdo, gravadores em fita
magnética, discos, frigorificos e condicio-
nadores de ar.

Gostarfamos de fornecer informagdes detalhadas relativas as aplicagdes, produtos
e servicos. Para conseguir documenta¢iio ou ajuda pessoal dirija-se ao distribuidor
em Portugal.

(Teicerma)

e S———

EMPRESA TECNICA DE EQUIPAMENTOS ELECTRICOS, S.A.R.L.
CAPITAL ESC. 8.C00,000§00

Sede: Rua Rodrigo da Fonseca, 103 — LIS BOA — Apartado 2531

Tel. PPC (3 linhas) 686072 ¢ Est. 306- End. Teleg. “Telectra® Lisboa-Porto

Filial no Porto: Rua dos Clérigos, 64 - 2.° — Telefone 2 48 19

AGENCIA GERAL 3
TECNICA — XII



O EMPREGO DO CIMENTO BRANCO...

permite acabamentos

mais perfeitos, mais

duradouros e muito
mais econdémicos

Estude a vantagem do emprego do

CIMENTO BRANCO LUSO

Consulte os distribuidores gerais

No Sul: SCIAL — T. do Corpo Santo, 15 — Telef. 2 0464 — Lishoa
No Norte: SCIAL — R. do Bonjardim, 205 — Telef. 25779 — Porto

EMPRESA ELECTRO CERAMICA—S. A.R. L.
Candal — Gaia

Para suspensio
Tipo ACS 25

Este isolador & igual ao tipo I. B. S. g9 da firma inglesa Taylor
Tunnicliff & Co., Ltd., por acordo com a qual o fabricamos

Peso aproximado:
43 kﬂ cada elemento

127 mm

54 mm §

Materiais

Porcelana vidrada em castanho.
Campanulas de ferro fundido maledvel, galvanizadas por imersfo a quente.

Hastes de ago macio galvanizadas por imersio a quente.
Molas de fixacdo de bronze fosforoso.

Sede — Largo Bardo de Quintela, 3 — LISBOA

TECNICA — XIII
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COMPANHIA PORTUGUESA
DE FORNOS ELECTRICOS

PRODUTORA DE

FERRO 'GUSA

EERRO L1GAS

FERRO-MANGANES

SILICO-MANGANES

FI;RRF)-SILICIO/S

15°0 - 25 %0 - 45 % - 75 % - 90°/s
CARBONETO DE CALCIO
CIANAMIDA CALCICA

PASTA PARA ELECTRODOS

EEM MONTAGEM

FABRICAS SEDE
CANAS DE SENHORIM Largo de S. Carlos, 4-2. — LISBOA
Telefone 67222 Telefones 25343-29608-368989

TECNICA — XIV




LEACOCK (LISBOA). L."*

AV. 24 DE JULHO, 16 R. JOSE FALCAO, 1856
LISBOA . PORTO

SECCAO DE MAQUINAS E ELECTRICIDADE

REPRESENTANTES DE:

THE RAWLPLUG COMPANY, LTD.

Material de fixagdo para construgdo civil e mecénica.

HOOVER, LTD.
Motores eléctricos desde 1/8 até 3/4 H. P,, Monofésicos e Trifdsicos.

J. A. CRABTREE & CO. LTD.

Material para instalagbes de luz: interruptores, fichas, tomadas, ete.

Material para instalagdes de forga: arrancadores, disjuntores, caixas, etc.

THE AUTOMATIC COIL WINDER AND ELECTRICAL EQUIPMENT CO, LTD.

Osciladores, capacimetros, texts universais, texts electrénicos, analisadores de vélvulas,
luximetros, expositores para fotografias.

Méquinas para bobinar e enfitar.

GEORGE KENT

Contadores de 4gua, de vapor e de 6leo.
Tubos Venturi
Determinadores e controladores do pH, do CO, e pir6metros pelo processo potenciométrico.

Combustiémetros, manémetros, registadores de distancias, medidores-registadores de caudais,
medidores de orificios em condutas para gases.

THORN ELECTRICAL INDUSTRIES, LTD.

Luz fluorescente,

TECNICA — XV



Geradores
Transformadores
Disjuntores para alta
tensdo
Tracgdo eléctrica
Turbinas a vapor
Soprantes radiais e
compressores radiais
Electrolisadores
Rectificadores

Ateliers de Construction
Oerlikon
Zurich 50 (Suiga)

Representante para Portugal
e Ultramar:

Sociedade Michaélis
de Vasconcellos, L.”

PORTO

Praca da Liberdade, 114
(Edificlo de “A Naclonal”)

LISBOA
Av. Marqués de Tomar, 94

TECNICA — XVI
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A INVESTIGACAO OPERACIONAL
E O DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS

1 — INTRODUCAO

Os estudos relativos a seguranga das constru-
¢oes sofreram notavel progresso por efeito da
introduc¢do de conceitos estatisticos. A adopgio
de tais conceitos, se ndo permitiu desde logo a
completa objectivagao do problema, por falta de
elementos concretos de analise, permitiu no en-
tanto melhorar a sua formulagdo tedrica e orien-
tou as investigagdes indispensaveis para que tal
objectiva¢do venha a ser possivel.

A recente criagdo da investigagdo operacional,
criando esquemas tteis para fendmenos nio ante-
riormente teorizados, veio fornecer as bases
indispensaveis para um novo progresso no estudo
da seguran¢a e, dum modo mais geral, do dimen-
sionamento das construgdes.

Gragas as ideias iniciais de Von Newmann e
e Morgenstern (1), rapidamente se vem desen-
volvendo um conjunto de teorias que, principal-
mente estabelecidas para fornecerem a contrapar-
tida de comportamentos econémicos, terdo sem
davida aplicagdo em muitos outros ramos da
actividade humana.

Referem-se dois dos ramos mais importantes
da investigagio operacional: a teoria dos jogos
de estratégia (2) e a programacgio linear (3) e
chama-se a atengdo para o seu interesse na reso-
lugdo de problemas de dimensionamento das
construgoes.

A aplicagdo da investigagdo operacional, e em

ror J. FERRY BORGES

Engenheiro investigador
Chefe da Sec¢lio de Estruturas do
Laboratdirio Nacional de Engenharia Civil

particular da teoria dos jogos de estratégia, na
resolugdo dos problemas referidos, foi inicial-
mente apresentada num trabalho anterior (4).
Neste trabalho, chama-se principalmente a aten-
¢do para as possibilidades da aplicagdo da pro-
gramagdo linear.

2 — FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA
DE DIMENSIONAMENTO DAS ESTRU-
TURAS

O problema do dimensionamento das estrutu-
ras pode em geral ser formulado em termos de
escolha de uma solugdo de entre varias possi-
veis. Evidentemente que tal escolha ter4 de ser
efectuada de acordo com critérios ou regras de
decisdo. E em face de tais critérios que a conve-
niéncia da escolha tem de ser julgada.

Interessa discutir qual a base para o estabele-
cimento destes critérios. Vista a questdo ainda
com toda a generalidade, tais critérios podem ter
base politica ou social. No entanto, corrente-
mente, podem ser simplesmente expressos em
termos economicos. A solugdo mais conveniente
serd, assim, aquela que conduzir a maior utili-
dade ou a menores custos.

Nio interessa explanar agora quais os critérios
de julgamento da utilidade, ou custos, nem o
modo de estabelecimento dos critérios de deci-
sdo, quando as grandezas intervenientes tém
caracter certo, aleatério ou estratégico. Este

TECNICA
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assunto foi também abordado em trabalhos ante-
riores (4 e 5).

Interessa somente chamar a aten¢do para o
facto do problema se por, em geral, como um
problema de procura de méaximos ou de mini-
mos, isto é, de 6ptimos.

No caso dos resultados dependerem ndo so
das nossas escolhas mas também das escolhas
de outros, a procura das solugdes Optimas tera
de fazer-se de acordo com as regras da teoria
dos jogos de estratégia. Na falta de informagao
que permita decidir de acordo com regras mais
favoraveis haverd que utilizar, por exemplo, o
critério minimax.

Muitos problemas, porém, podem ser formu-
lados directamente em termos analiticos defi-
nindo o custo a minimizar como uma funcio das
variaveis correspondentes somente as nossas pos-
siveis escolhas. Em tais casos o problema é de
pesquisa das condi¢des de estacionaridade de tal
fungio, problema de hd muito abordado pela
analise cldssica.

Note-se que o problema pode ser expresso da
forma anterior mesmo tendo em consideragdo o
caracter aleatdrio dos fenémenos que nos inte-
ressam, e que, em tal caso, a nogdo tradicional
de custo terd de ser substituida pela nogio do
custo generalizado. No computo do custo gene-
ralizado entra, ndo s6é o custo inicial, como o
valor esperado dos custos ligados as diferentes
probabilidades de ruina.

Sucede, porém, em geral, que o problema nio
fica completamente formulado pela condigao de
custo minimo. A essa condigio tém de ser asso-
ciadas outras que limitam o dominio das solu-
¢0es convenientes.

Estas outras condigdes, que exprimem vinculos
de varia ordem a que as variaveis tém de ficar
sujeitas, fazem com que os Optimos nio sejam
em geral atingidos em pontos de estacionaridade
mas sim nos pontos da fronteira do dominio
definido pelas condi¢des adicionais. Em tais casos
a analise classica ndo fornece, em geral, solugdes
tteis,

Se a grandeza que se procura tornar Optima
puder ser expressa como uma funcio linear dum
conjunto finito de varidveis reais e se as condi-
¢oes adicionais forem expressas por um sistema
linear de equagdes ou inequagdes das mesmas
variaveis, o problema é de programacio linear.

Surgem assim, como potencialmente titeis na

TECONICA
544

resolu¢do de problemas de dimensionamento de
estruturas, dois dos grandes ramos de investi-
gacdo operacional: a teoria dos jogos de estraté-
gia e a programacao linear.

No trabalho ja referido (4) houve ocasido de
chamar a atengdo para o interesse da teoria dos
jogos de estratégia e exemplificar o seu emprego
na resolugio dum problema concreto de dimen-
sionamento: a escolha entre dois tipos de estru-
turas para a construgio de habitagdes numa
regido sismica.

Mostra-se em seguida como a programagao
linear pode ser utilizada na resolugdo de proble-
mas gerais de dimensionamento e exemplifica-se
o seu emprego na escolha dos tipos de obra a
utilizar para o atravessamento dum vale por
uma obra rodoviéria.

3 — A PROGRAMACAO LINEAR NO ESTUDO
DE PROBLEMAS GERAIS DE DIMEN-
SIONAMENTO

Como se disse, ao efectuar a escolha da solu-
¢dao mais conveniente para uma construgdao, a
grandeza que se procura minimizar é, em geral,
o seu custo, definido da forma tradicional ou
como um custo generalizado.

Para que um problema deste tipo possa ser
tratado como um problema de programacio
linear, é necessdrio que o custo se possa expri-
mir linearmente em fun¢io dum conjunto de
variaveis que definam as caracteristicas da cons-
trugao.

Tais variaveis poderdo definir caracteristicas
geométricas (comprimentos, superficies ou volu-
mes), propriedades de materiais, prazos de exe-
cugao, etc.

As restantes condi¢des tém de ligar, também
linearmente, essas e possivelmente outras varia-
veis e podem ser expressas por desigualdades ou
igualdades.

Tais condigdes adicionais resultardo em geral
de consideragdes relativas a geometria global da
obra (comprimento, superficie ou volume totais),
geometria de algumas partes (vazdo, vios, etc.),
prazos de execugdo, disponibilidades de diferen-
tes tipos de materiais, de equipamentos e de
mao de obra. Pode ainda tomar-se em considera-
¢ao a existéncia de prémios, multas ou outros
condicionamentos especiais. Como se disse, estas
ultimas condigdes tém também que ser expressas




linearmente, por igualdades ou desigualdades,
para que o problema possa ser tratado pela pro-
gramacao linear.

Exemplifica-se a aplicacdo no caso duma obra
rodovidria de atravessamento dum vale.

Considera-se um vale para o atravessamento
do qual podem ser utilizadas obras dos seguintes
tipos: aterro, pontes de betdo armado (tipos A
e B) e ponte metdlica. Designe-se por xi x2, x3, €
xi respectivamente o comprimento de cada um
dos tipos de obra, e seja Ki=25, Ki:= 30,
Ki=32 e Ks=150 o0s seus custos por metro, em
contos, independentemente da localizagio no
vale.

O custo total, que se pretende tornar minimo
sera pois

C=2 Kixi=25 xt+ 30 xa+ 32 x3+ 50 xs .

Admitem-se as seguintes condigdes comple-
mentares :

1) comprimento total da obra 1000 m (x1 +
~+ x3 4 x5 + x4 = 1000)

2) existéncia de, pelo menos, um viao metalico
de 100 m (x5 > 100)

3) comprimento de vazdo linear, dado pela
expressao 0,8 (xz+ x3) + xs, maior do que
500 m

4) prazo de execugdo inferior a 800 dias e com
o prémio de 20 contos por dia. Os prazos
de execucio em dias/metro dos diferentes
tipos de obras sio: Ki1=2, K2=1,2,
K’s=0,5.

Considera-se que o prazo de execugdo da obra
metalica n3o condiciona o prazo de execugdo
total e que os restantes prazos de execugio se
combinam tendo que ser satisfeitas as inequagdes :
2,0x1+ x5 < 800 e 1,2 x2+ 0,5 x3 + x5 < 800.

A variavel x; indica o ntmero de dias que a
obra termina antes do prazo e atendendo a exis-
téncia do prémio tem de ser introduzida no custo
anteriormente indicado.

As disponibilidades dum certo tipo de equipa-
mento, um bate-estacas por exemplo, e de pessoal
com dada especializa¢do conduzem ainda as duas
condi¢des complementares :

5) 0,5 xa+x3 + 0,4 x4 < 640

6) 0,5 x1+2,0 x2+ 1,5 x3 + 0,5 x4 < 2050.

O problema pode pois ser formulado matema-
ticamente do seguinte modo. Procurar o minimo
de

C = 25x1 + 30 x2 4 32 x3 - 50 x5 — 20 x5

satisfazendo as condig¢Bes

x1 + x2 4+ x3 + x; = 1000

X3 => 100

0,8 x1 + 0,8x3 + x> 500

2,0 x1 + x5 < 800

1,2 X2 + 0,5 x3 + x5 < 800

0,5%x2 4+ x3 + 0,4 x: < 640

0,5x1 +2,0x2+ 1,5x3 + 0,5 x5 < 2050

Fazendo a mudanca da variavel x; = x"s + 100
e introduzindo varidveis auxiliares xs a x10 para
transformar as desigualdades em equagdes, tem-se

C=25 x1 30 x2 -+ 32x3 + 50x’s — 20 x5 4 5000
xi + x2 + x3 + x’s = 900

0,8 x2 + 0,8 x3 + x5 — x5 = 400

2,0 x1 + x5 4 x7 = 800

1,2x2 4+ 0,5 x3 + x5 + xs = 800

0,5x2 + xas + 0,4x"s + x9==600

0,5%1 + 2,0x2+ 1,5 x3 + 0,5 x"s + x10= 2000

O problema assim formulado pode ser facil-
mente resolvido pelo método «Simplex» (6). Para
tal, visto existirem 10 incdgnitas e 6 equagdes,
4 das incognitas tém que ser tomadas como ndo
béasicas e igualadas a zero. Escolhem-se para
ndo basicas x3, x4, x5 e x¢ 0 que corresponde
a ter uma solugdo basica viavel utilizando somente
as solugdes: aterro, ponte de betdo armado do
tipo A e ponte metdlica com o comprimento
minimo. O facto de ser x5 = O significa que se
ndo utilizam as vantagens resultantes do prémio.

A esta solucdo corresponde o custo C=
= 30,000 c. A andlise da matriz [ (ver anexo)
mostra no entanto que o custo podera ser dimi-
nuido se x; deixar de ser zero. As regras do
«Simplex» indicam que se deve tomar como
incognitas ndo bésicas x3, xi’, x¢ e x7. A analise
da nova matriz (II) mostra que se deve ainda
trocar as varidveis xo e xs passando esta ultima
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para nio basica. Obtém-se entdo a matriz 11 e
o custo de 27.812 c. Finalmente, a analise desta
matriz mostra que nova diminui¢do de custo se
consegue passando para ndo bésica a variavel xy
e para basica a varidvel xa. Obtém-se entdo a
matriz IV. O facto dos coeficientes das incognitas
ndo basicas serem todos negativos indica ter-se
alcangado a solugdo optima. O custo correspon-
dente a esta solucdo é de 24.852 c e as diferentes
varidveis tomam os valores:

X1=223 x2=154 x3=>523 xi=0 x5=2354
xe=142 x7=0 x§g=20 x0 =0 x10=796

A anélise destes valores mostra que se con-
seguiu uma redugdo substancial de custo e prazo
de execugio em relagio a solucio basica viavel
inicial.

A solucio Optima correspondente pois a uti-
lizar 223 m de aterro, 154 m e 523 m, respecti-
vamente, de pontes de betdo armado dos tipos
A e B e 100 m de ponte metalica. O prazo de
execugdo fica reduzido a 446 dias e o custo,
considerado o prémio, toma o valor de 24852
contos.

O problema apresentado pretende exemplificar
as vantagens que podem advir da utilizacdo da
programacdo linear na resolu¢io de problemas
de dimensionamento. Evidentemente que na pra-
tica as principais dificuldades consistem na
obten¢do de dados que permitam a defini¢do

concreta dos problemas. No entanto, o facto de
se conhecer que as questdes podem ser abordadas
do modo indicado estimulara certamente a pro-
cura de tais dados e a formulagdo objectiva dos
problemas.

Agradego i licenciada em matematicas, D. Ma-
ria Madalena Quirino a colaboragio prestada na
resolugdo do problema de programagdo linear
apresentado.
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ANEXO

RESOLUCAO DO PROBLEMA PELO METODO «SIMPLEX»

Matriz Inicial

C Xy X2 X3 X'y X5 X5 ‘ X7 r Xy Xy X t. ind.
I — 25 — 30 — 32 — 50 20 o ‘ o ( o o o 35.000
o  : b I I o o | o o o o gao
o o 0,8 0,8 I o -1 | o ‘ o | o o 400
o 2 o o o I o I 1 o i o o 8oo
o o 1,2 0,5 0 I o I o 2 o o | 8oo
o o 0,5 I [ 0,4 o c ‘ o o ! - o too
0 05 2,0 '| 13 | 0,5 o | o o | o 1 i 2,000
, .
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1A SOLUCAO — INCOGNITAS NAO BASICAS xs, xs, x5, X6 = 0

Matriz 1
C X X2 X3 qu X3 l: Xy X Xz X) Xip t. ind.
— —— _ l — —_——
1 o o —2 — 18,75 20 | — 6,25 [¢] o ‘ o o 30.000
o 1 o o — 0,25 o 1,25 o o | o o 400
o o I 1,25 o — 1,25 o o | o o 500
o o o o 0,5 I — 2,5 I o | o o o
o o o —0)7 — 1,5 1 1,5 o 1 o o 200
o o o 0,5 — 0,225 o 0,625 o o 1 o 350
o o o —0,5 — 1,875 a 1,875 o o o I 8oo
Solugio basica vidvel k Coef. de x; Razdo
|
C = 30.000 z0 1500
Xy = 400 o —
X = 500 | o _—
X8 = L I 2 min, — X; =0
Xy = 200 | 1 200
Xy = 350 ‘ o —
X0 = 8oo | o —
2.A SOLUCAO — INCOGNITAS NAO BASICAS x3=x"s = x5 =x7 =0
Matriz II
C > 4] X X3 x'y X; ! Xg Xy X3 X9 X0 t. ind.
I o o —i2 — 28,75 o 43,75 — 20 o o o 30.000
o i o — 0,25 o 1,25 o 0 o 400
o o b I 1,25 o — 1,25 o o o 500
o o o o 0,5 I — 2,5 I o o o o
o o o —0,7 — 2,0 o 4,0 -1 | I o o 200
o o l o 0,5 — 0,225 o] 0,625 o 1 o 350
o ° | o —o0,5 | — 1,875 o 1,875 ‘ o ‘] . o T 8oo
2." Solugio Coef. xg Razio
Xg = 30000 43,75 6857,1
X| == 400 1,25 320
X; = 500 — 1,25 —
x‘-' = 4] _2’5 —_
Xg = 200 ! 4 50 minimo — X3 = o0
X9y = 350 0,625 5600
X = Boo 1 1,875 426,66
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3.A SOLUCAO —INCOGNITAS NAO BASICAS, xs=x/i=x1=x3=
Matriz 111
C x; X II X3 x'; Xs X X7 Xy Xy X1g t. ind.
1 o o ] 5,656 — 6,875 | o o — g,062 — 10,938 o o 27812,5
o 1 0 0,219 0,375 o o 0,313 —0,313 o o 3375
o o 1 0,781 0,625 0 o — 0,313 0.313 o o 562.5
o o o — 0,438 — 0,75 I o 0,375 0,625 0 o 125
o o o — 0,175 — 0,5 o I — 0,25 0,25 o o 50
o o o 0,609 0,088 o o 0,156 — 0,156 1 o 318,7
o o o — 0,172 — 0,937 o o 0,469 — 0,469 o 1 706,2
3.* Solugio Coef. x3 Razio
Cy = 278125 5,650 5oeuyen
X 3375 0,219 Lavny
X2 = 562,5 0,781 720, 4
X; = 12§ — 0,438 =
X = 50 — 0,175 =
X) = 3187 0,609 523:3 minimo —» Xy =0
Xjp= 706,2 I| — 0,172 —
4. SOLUGAO — INCOGNITAS NAO BASICAS, xi = x7 = xs = x9 =0
Matriz IV
C Xy X1 ‘ X3 xy X; Xg X7 Xg Xa X1 t. ind.
1 “ o — 7,689 o o — 10,510 — 9,490 — 9,287 o 24852,7
0 o | o 0,343 0 o 0,257 — 0,257 — 0,360 o 222,9
o o 1 [ o 0,513 o o —0.513 0,513 — 1,282 o 153,8
o o o ! o — 0,012 1| o 0,487 0,513 0719 o 354,2
o o o | o — 0,475 o | 1 — 0,205 0,203 0,287 o 141,6
o o o | | 0,144 o o 0,256 — 0,256 1,642 o 523.3
o o o ‘ [} -— 0,913 o o 0,513 — 0,513 o 1 796,2
4.4 SOLUCAO —SOLUCAO OPTIMA
C = 24852
X, =223 X2=1I54 X3=2523 X;j=0 X3 =354
X == I42 X3=0 Xg = 0 Xy =0 Xy = 796
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SUMARIO

Chama-se a atengdo para o possivel emprego, nos estudos de dimensionamento
de estruturas, de dois ramos da investigacio operacional: a teoria dos jogos de estratégia
e a programacaio linear.

Exemplifica-se a aplicacio da programacdo linear ao estudo do atravessamento
dum vale por uma obra rodoviéria,

RESUME

On montre que deux des grands chapitres de larecherche opérationnelle, la théorie
des jeux de stratégie et la programmation linéaire, fournissent une base utile de réso-
lution des problémes de dimensionnement des charpentes.

L'application de la programmation linéaire est exemplifié dans la détermination
de la fagon optima de traversement d'une vallée par une voie routiére.

SUMMARY

Attention is called to the use of operational research, and particularly of the
theories of strategical games and linear programming, to solve problems of structural
design.

An exemple is presented of the determination, by linear programming, of the
best solution for the crossing of a valley by a road.
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Reunido sobre utilizacdo da energia solar

no Laboratério Nacional da Engenharia Civil

No Laboratério Nacional de Engenharia Civil
realizou-se a segunda reuniio de algumas enti-
dades interessadas na utilizagio da energia solar.
A sua finalidade foi a de comunicar o resultado
das actividades desenvolvidas pelo Laboratério
no aAmbito das resolu¢des tomadas noutra reunido
efectuada ha cerca de um ano.

O Eng.” Investigador Laginha Serafim que
orientou a reunido, congratulou-se pela presenga
dos representantes de varias entidades que se tém
interessado pelo problema, de modo especial, o
Servigo Metereoldgico Nacional, porque da sua
colaboragio nos estudos sobre a utilizagdo de
energia solar muito se deve esperar. Foi ainda
esclarecida a posicdo do Laboratério a este res-
peito, esperando que as entidades interessadas
pecam o apoio deste organismo para o estudo
de problemas especificos, tais como a destilagdo
solar, a baixo custo, de agua salgada, aquecimento
solar de dgua para habita¢des ou industrias,
condicionamento em edificios, produgio de ener-
gia em areas afastadas, etc.

A obtenc¢ido de documentacio e contactos com
entidades estrangeiras era o primeiro passso que
se impunha dar ao iniciar em Portugal estes
estudos. Tal objectivo foi plenamente atingido
através das respostas a uma circular enviada 2
cerca de 100 organismos estrangeiros, inquirindo
o estado actual dos estudos e programa de acgio
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futura dessas entidades, especialmente nos pro-
blemas atrds referidos. Os relatorios enviados
mostram que uma das razdes do desenvol-
vimento dos estudos de utilizagdo de energia
solar ¢ o provavel esgotamento a curto prazo,
das reservas de combustiveis fésseis, com a con-
sequente procura de novas fontes de energia.
Ofactodaenergia nuclear ndo poder, sendo dentro
de décadas, segundo parece, garantir os enormes
aumentos do consumo de energia, faz que entida-
des responsdveis no campo da investigagdo e da
indiistria estejam voltando a sua atengdo para a
utilizacdo de energia solar. Esta fonte de energia,
recebida na terra em quantidades enormes, ainda
que de forma dispersa, podera substituir, econo-
micamente, as outras fontes. A seguiro aluno do
Instituto Superior Técnico Salgado Prata expods
um trabalho de sua autoria e do Eng.° J. Laginha
Serafim sobre o interesse da destilagio solar, em
que se passaram em revista os vérios métodos
para destilar a dgua salgada utilizando a energia
solar e os precos de custo do m? de agua, obtido
por esta via em vérios destiladores.

A reuniio terminou com uma til troca de
impressdes sobre os assuntos expostos e uma
visita aos quatro destiladores solares e ao apa-
relho de aquecimento de dgua que o Laboratério
tem em funcionamento experimental.
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C. D. U. 535.42

Difraccdo por um semi-plano perfeitamente condutor

PELO ENG.° ELECTROT. I.5.T., M. Sc. (ENG.Y) PEDRO M. J. CORREA DE SAMPAIO

Este trabalho constitui a traducdo de parte da tese apresentada na Universidade de Londres
para o grau de M. Sc. (Eng.?) enquanto o autor era bolseiro do 1. A. C. (C. E. E. N.)

1 — Introducao

O problema da difracio de uma onda por um obstdculo pode ser formulado do seguinte
modo : procura-se uma solu¢do dos campos eléctrico e magnético que

— satisfaca a equacio diferencial quer no interior do obsticulo quer no restante espago
— satisfaga a condi¢ao de continuidade das componentes tangenciais dos campos eléctrico e

magnético na superficie de separagio.

As dificuldades matematicas ligadas a tal solug¢dao sdo tao grandes que sé tem sido possive]
arranjar solugdes exactas para casos especialmente simples tais como a difrac¢do de uma onda plana
por uma esfera, um cilindro ou um écran plano. As expressdes tedricas podem-se simplificar quando
as dimensdes dos obsticulos sio pequenas comparadas com o comprimento de onda, e a fonte de
radiagio e ponto de observacio estio a distincias infinitas do obstaculo (difracgdo de Fraunhofer),
ou quando estas distincias sio grandes comparadas com o comprimento de onda mas tais que envol-
vam diferencas de fase (difraccio de Fresnel). Contudo o caso geral da-se quando ndo é possivel
introduzir qualquer aproximagio na teoria, isto é, quando os obstaculos e as distancias em questio
sio compardveis ao comprimento de onda.

O método de Sommerfeld foi o tnico usado durante muito tempo para obter solugdes rigoro-
sas de problemas de difrac¢io. Durante muitos anos o problema de difrac¢ao por uma cunha, incluindo
como caso particular o do semi-plano, era virtualmente o nico para que se conhecia solugdo exacta.
Recentemente, no entanto, outros métodos de resolver rigorosamente problemas de difrac¢do basea-
dos na utilizagio de equagdes integrais foram criados por Copson (1) e Clemmow (2).

Embora o estudo experimental da amplitude e fase do campo difractado por obstaculos e aber-
turas a distincias comparaveis com o comprimento de onda ndo se possa fazer por meios Opticos,
este torna-se no entanto possivel empregando fontes de micro-ondas.

Harden (3), referindo-se a difrac¢ao de uma onda plana por um obsticulo equivalente a um
plano semi-infinito, compara valores experimentais da intensidade e fase do campo difractado com
os obtidos a partir da solugdo exacta de Sommerfeld. Quase todas as suas medidas foram feitas ao
ar livre.

Contudo as medidas dos campos difractados realizadas nestas condi¢des tém como desvanta-
gem as interferéncias entre os aparelhos auxiliares e o operador com a regido do campo, sendo
ainda necessdrio grandes obstaculos o que eleva portanto o seu custo.

A fim de melhorar este método El-Kharadly (4) e Row (5) aplicaram ao estudo de varios pro-
blemas a técnica da linha de transmissdao de placas paralelas.

O método consiste principalmente em confinar o campo dado pela fonte entre duas placas
paralelas de modo a que a fonte e o obstaculo se possam considerar a uma distancia infinita numa
direcgao perpendicular as placas. Com esta técnica ndo sé as necessidades de espago mas também as
interferéncias entre o equipamento auxiliar e o operador com a regiio do campo sio grandemente
eliminadas além de que o comprimento necessirio do obsticulo é apenas o do espacamento
das placas.
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Visto ndo ser possivel obter uma fonte de ondas planas dispde-se de duas alternativas. Uma
(Row) consiste em utilizar uma pequena cornetal) fazendo todos os calculos na base de
se ter uma onda incidente cilindrica. A outra, usada por El-Kharadly em problemas de dieléctri-
cos artificiais é baseada na obtencio de uma frente de onda plana numa regiio tio larga quanto

possivel (terminando a corneta por uma lente).

Tem este trabalho por finalidade procurar obter com o emprego de uma linha de transmissao
de placas paralelas, resultados mais préximos da solugdo rigorosa de Sommerfeld do que os acha-
dos por Harden. O equipamento usado permite que se fagam medidas de amplitude e fase na
banda de 3 cm.

2 — Técnica e equipamento de medidas

2 — 1 — Medidas de amplitude
2 — 1 — 1 — Equipamento usado

Faremos apenas referencia as partes essenciais do equipamento usado quer em medidas de
amplitude quer de fase visto todas as dimensdes e detalhes de construgao virem referidas num
trabalho de Adey (6). Na figura 1 apresenta-se um diagrama esquematico do circuito geral usado.

D.O.E. rT‘ l

» B.P,
P.S.
TN
A T
~ ____J F.A.
AD. g !
1
S.R

Fig. 1 — Diagrama do equipamento usado em medidas de amplitude

F. A. — Fonte de alimentagio S. R. - Sinal de referéncia

K — Klistrao C. A, — Carga adaptada

0. — Ondametro P. 8. — Parafuso para sintonia

I. — Indicador P. P — Linha de transmissio de
C. — Corneta placas paralelas

L — Lente D. O, E. — Detector de ondas estacio-
A. — Amplificador nérias.

A. D. — Acoplador direccional

A linha de transmissio de placas paralelas, com aproximadamente 4.90 m de comprimento
e 76 cm de largura, era alimentada a partir da fonte de sinal, um klistrdo, por um guia de
onda 1 “>< 0.5 terminado por uma corneta cuja distribui¢io do campo na saida era corrigida em
fase por uma lente plano-convexa de poliestirene. O sinal proveniente do acoplador direccional foi
usado como sinal de referéncia nas medidas de fase.

(1) Do inglés «horns.
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A distincia entre as placas da linha era menor que metade do comprimento de onda para que
apenas se pudesse propagar uma onda T. E. M. (1) ou T. E. (2). As regiGes laterais da linha de trans-
missio eram preenchidas por pedagos de madeira revestidos de aquadag (carbono coloidal). Uma
das placas superiores era rectangular (76 cm) e dispunha de uma pequena ranhura de aproximada-
mente 53 cm ao longo do eixo central para o detector de ondas estacionérias. Podia-se rodar esta
placa de 90° permitindo assim que se fizessem medidas da distribuigdo transversal do campo eléctrico.

A saida do cristal, B. T. H. tipo CV 222, alimentava um amplificador selectivo e indicador de
saida construido no préprio amplificador. Para localizar a posi¢io da sonda usou-se uma escala
centimétrica com um noénio de 0.1 mm.

2 — 1 — 2 — Procedimento experimental e erros

Tendo-se usado o método de interferéncia nas medidas de fase ndo era técnicamente conve-
niente fazer simultinearente medidas de amplitude e fase.

Dispondo-se de um bom amplificador e de um cristal rectificador de lei aproximadamente
quadratica usou-se este directamente a saida da sonda. A lei do cristal foi verificada no circuito
subsequentemente usado utilizando-se o procedimento normal de curto-circuitar a linha.

Com o fim de evitar radiagdo proveniente da ranhura foi esta, durante todas as medidas, preen-
chida com pequenos pedagos de cobre que podiam ser transferidos de um lado para o outro do
detector a medida que este se movia.

Todas as medidas foram feitas com a linha terminada por uma carga adaptada, feita de pedagos
de madeira andlogos aos que preenchiam as regides laterais.

As principais fontes de erro eram:

a) incerteza na localizagio da sonda. Esta podia ser localizada dentro de 0.01 cm. Fora da
sombra geométrica esta incerteza correspondia a um erro méximo de =+ 0.03 db nos resultados obtidos ;
nas medidas realizadas na sombra, onde o campo decresce rapidamente, o erro introduzido é da
ordem de +0.06db;

b) o erro de leitura dependia do valor do campo com que se lidava. Para todas as medidas
na regido iluminada este erro era da ordem de + 0.1db enquanto que na sombra era + 0.3db;

¢) as diferencas observadas na lei do cristal durante as experiéncias conduziam a um erro
maximo inferior a 0.01 db.

O erro maximo experimental era portanto de aproximadamente + 0.15db nas medidas de
amplitude fora da sombra geométrica e de -+ 0.4 db dentro dela.

2 — 2 — Medidas de fase
2 — 2 —1 — Equipamento usado

O circuito usado € o indicado na fig. 2.

O sinal de referéncia vindo do acoplador directional era levado a extremidade da linha por
um guia de onda standard 0.5“><1.0" passando através de dois atenuadores, um dos quais do tipo
rotacional, de um variador de fase (3), de uma sec¢do de sintonizagio de tipo parafuso (evitando-se
reflexdes do T magico e da discontinuidade dos dois guias), e finalmente alimentava o brago Hdo T.
O brago E terminava num transformador guia de onda-cabo coaxial, com parafusos de sintonizagao,
ligado a um terminal de micro-ondas situado no detector de ondas estacionarias.

Os dois bragos laterais eram terminados respectivamente por uma carga adaptada e um suporte
de cristal (4) com possibilidade de ser sintonizado.

(1) Do inglés «Transverse Electric Magnetic» ; onda sem componentes longitudinais do campo.

(2) Do inglés «Transverse Electric*; onda com componente longitudinal do campo magnético sendo o campo
eléctrico inteiramente transversal.

(3) Do inglés «phase-shifter»,

(4) Do inglés «crystal holder».
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Fig. 2 — Diagrama do equipamento usado em medidas de fase

F. A, — Fonte de alimentagido P. P. — Linha de transmissido
K. — Klistrdo de placas paralelas
0. — Ondametro D O. E. — Detector de ondas

I, — Indicador estacionarias

A.D. — Acoplador direccional AT. — Atenuador

C. A. — Carga adaptada A.R. — Atenuador rotacional
P.S. — Parafuso para sintonia V.F. — Variador de fase

C. — Corneta A. — Amplificador

L. — Lente S.C.,  — Suporte de cristal

A saida do cristal, B. T.H. tipo coaxial CV 2226, alimentava um amplificador e indicador de
saida. A frequéncia era medida como de costume, por um ondametro.

Para passar de uma medida de fase para uma de amplitude era inicamente necessario desligar
do detector o terminal de micro-ondas substituindo-o por um cristal e um cabo de saida ligado ao
amplificador,

Uma das maiores dificuldades em medidas de fase é controlar a amplitude do sinal de refe-
réncia sem ao mesmo tempo mudar a sua fase. O atenuador do tipo rotacional descrito por South-
worth (7) satisfaz perfeitamente este requisito; o que se utilizou era do tipo Elliot B — 204.

O variador de fase de tipo trombone consistia numa secgdo de guia de onda standard
0.57><1.0" escorregando dentro de outra 0.4”><0.9”. O movimento era controlado por um
mecanismo de parafuso de passo 1 mm e a porgao deslocada indicada num mostrador graduado em
centésimos de mm. Neste tipo de variador a mudanca de fase introduzida corresponde a duas
vezes a porgao deslocada. Na frequéncia em que as medidas foram feitas uma diferenca de 1mm
correspondia a 17.° 36,

2 — 2 —2 — Procedimento experimental ¢ erros

Um T magico adaptado, fig. 3-a, tem uma caracteristica importante quando alimentado simul-
tineamente por fontes da mesma frequéncia através dos bragos E e H ou dos bragos laterais.

Quando alimentado através dos bracos E e H, fig. 3-b, os campos resultantes nos bracos late-
rais sdo respectivamente proporcionais a soma e diferenga vectorial dos dois campos de entrada;
quando os dois sinais de entrada sdo iguais em amplitude e fase, a saida de um dos bracos laterais
¢ nula sendo a do outro dupla da de entrada.

Analogamente, fig. 3-c, sendo alimentado pelos bracos laterais os campos nos bracos E e H
sa0 respectivamente proporcionais a diferenga e soma vectoriais dos campos de entrada.

Em virtude desta propriedade o T pode ser usado como um circuito que responde a diferenga
de fase existente entre dois sinais de entrada da mesma frequéncia. Portanto, se o sinal captado
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pela sonda alimentar o brago E e o de referéncia o H, o sinal de saida de um dos bragos laterais
sera teoricamente nulo quando ambos os sinais tiverem a mesma amplitude, a mesma frequéncia e
estiverem em fase, e serd duplo do de entrada quando estiverem desfasados de 180.° Contudo na
pratica ndo é possivel conservar todos os bragos adaptados e por conseguinte o zero torna-se num
minimo bem definido.

fm;o E

d |

\ Ivra;uH

3) <)

Fig. 3 — T mégico

Ajustou-se o variador de fase e o atenuador de modo a obter um sinal minimo; em seguida
voltou-se a ajustar aquele para que desse duas leituras iguais uma de cada lado do minimo. O equi-
librio do sistema era entdo obtido achando a média das leituras do variador sendo a diferenca de
fase relativa a diferentes posicoes da sonda obtida a partir da constante do variador.

As principais fontes de erro eram:

a) variagdo da frequéncia; para a maxima variagdo de frequéncia experimentada nido se obser-
vou qualquer variagao de fase; _

b) a constante do variador de fase era determinada a partir do valor do comprimento de
onda em vazio. Neste trabalho foi considerado ser conhecido dentro de 0.001cm. As tolerancias na
maior dimensdo do guia também entravam no célculo desta constante. Isto correspondia a um erro
desprezivel na constante de fase;

¢) nas frequéncias de micro-ondas, curvaturas introduzidas em cabos coaxiais podem provo-
car grandes variagdes de fase. O tinico cabo existente era o que alimentava o brago E do T. Foi
possivel suportd-lo em posicao tal que a sua curvatura permanecia mais ou menos inalteravel
durante as medidas. Distorcendo-o deliberadamente ao grau verificado na prética ndo se observaram
quaisquer diferengas de fase;

d) incerteza na localizagdo da sonda. Podia ser localizada dentro de 0.01 cm. Fora da sombra
geométrica aquela incerteza correspondia a um erro maximo de aproximadamente -+ 18’ enquanto
que dentro dela o erro seria de + 1/2°;
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¢) a leitura do variador de fase podia ser localizada dentro de 0.005 mm. A partir da cons-
tante do variador de fase isto correspondia a um erro de apreximadamente 6';

f) a média das leituras de cada lado do minimo correspondente ao equilibrio da ponte era
outra causa de possivel erro. Para o calcular tragaram-se curvas de deflexdo do indicador em fungio
da leitura do variador da fase para diferentes posigdes da sonda. Tomando a média de diferentes
valores de cada lado do minimo este podia ser determinado com um rigor de -+ 0.4 mm o que cor-
respondia a um erro menor que 1°.

Das fontes de erro discutidas ser-se-ia levado a tomar como provavel, em medidas de fase,

-0

um erro da ordem de 2°
3 — Experiéncias preliminares

Tornava-se necessario saber até que ponto o campo na linha de transmissio de placas para-
lelas era semelhante ao de uma onda T. E. M.

Com este fim fizeram-se medidas transversais da amplitude e fase sendo os resultados obtidos
indicados na fig. 4. Podia-se entdo supor que numa regido de 6 cm de cada lado do centro da linha
a onda propagada ao longo desta era plana.
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Fig. 4 — Distribui¢do transversal do campo eléctrico

Terminando a linha por uma carga adaptada, pedacos de madeira, observou-se a existéncia de
uma pequena onda estaciondria; esta era equivalente a um coeficiente de onda estacionaria de
tensio de 1.04.

Curto-circuitando a linha podia-se observar o baixo nivel da atenua¢io devido & conductibili-
dade finita das placas por ndo haver tendéncia da amplitude do campo, nas posi¢des minimas, para
diminuir a medida que se movia a sonda ao longo da ranhura.
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4 — Expressoes tedricas

Como ja se disse foi Sommerfeld quem primeiro obteve a solugdo rigorosa da difrac¢ao pro-
duzida por um semi-plano infinitamente fino e perfeitamente condutor.

Contudo, recentemente, criaram-se outros métodos para resolver problemas de difracgio os
quais aplicados ao caso tratado por Sommerfeld conduzem as mesmas expressdes.

As expressdes tedricas a seguir apresentadas baseiam-se em estudos feitos sobre este problema
por Clemmow e sao as utilizadas por Harden. Para conveniéncia em descrever o semi-plano e os
pontos de investigagio usa-se o sistema de coordenadas da fig. 5. o

O écran ocupa o semi-plano y =0, x > 0 com a extremidade difractante AB ao longo do
eixo dos zz. As coordenadas de um ponto P no plano z=0 sdo (r, ). As direc¢des positivas
dos eixos sio indicadas pelas setas. O sistema de unidades usado é o M.K.S.

Uma onda plana incidente propagando-se na direcgdo negativa do eixo dos yy e polarizada
no plano E (vector campo eléctrico paralelo a AB) é dada em coordenadas polares, omitindo o factor

ejot por

ik i—u
Ez=EoeJ r cos ( 5)
Ex — Ey =0
B
em que k, a constante de fase, é dada por
2 2% Y
k _ — — —
4 Ho %o s w-
A 8
w=2 % f — frequéncia angular Z
ve — permeabilidade no vazio
- — constante dieléctrica no vazio P
A — comprimento de onda no vazio % (r6)
e sendo 7 o complemento do dngulo entre o eixo dos #
xx e a direc¢do de propaga¢io da onda incidente. Ape- &
L s JA . 1g.
nas nos referiremos a incidéncia normal em que ¥ = 90°. B
Introduzido o semi-plano as componentes do campo total serdo dadas por
5 T
Y= 1T ©0 5 " (04 oo =
e ik o)l * =i% i i e
Ez=———°’/_ ol EE SR ‘)je dr—e' @)'fe o B
N == ) E —a —b ol
1 i
Hy=——— —
] L] PO ()y
1 JE
Hy= ——— — .
] (0] [J‘U f_}y
Ex — E)‘F == Hz — 0
em que
a=V2kr cos L=
s )
b=V2kr cos
e 0s integrais sio os normais de Fresnel,
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Destas férmulas e com o auxilio de tabelas dadas por Rankin (8), calcularam-se curvas teoricas ;

os detalhes do célculo sio dados nos apéndices I e II.
As intensidades do campo eléctrico sdo designadas por E'; em que

e todas as curvas sio expressas em db abaixo do valor do primeiro maximo sendo representadas
graficamente como fungdes de x; = x/5 . A fase é representada como a mudanga em graus a partir
do valor do espago livre para x;, = 0 para um plano particular 7; = n onde y; = ¥/; .

Das curvas tedricas, apresentadas em 5, observa-se que a amplitude da onda difractada passa
por alternados méximos e minimos fora da sombra geométrica, enquanto que dentro dela decresce
rapidamente sem passar por quaisquer méximos ou minimos. As varia¢des de fase sio semelhantes.

5 — Resultados experimentais

As maiores dificuldades encontradas durante a realizagdo do trabalho diziam respeito ao semi-
-plano e a sua introdugdo na linha.

Como era necessario ter um écran cuja espessura e conductibilidade se aproximassem tanto
quanto possivel das condi¢des teodricas, tornava-se dificil assegurar um bom contacto entre este
e as placas da linha de transmissdo.

Outra dificuldade dizia respeito ao alinhamento do écran no interior da linha de modo a que
a extremidade difractante ficasse paralela ao vector campo eléctrico. Para a introdugido do semi-
-plano foi necessério fazer pequenas ranhuras nos pedacos de madeira que preenchiam as regides
laterais da linha.

Visto as experiéncias terem por fim verificar a teoria tdo exactamente quanto possivel, o semi-
-plano tinha que ser colocado de modo a que se dispusesse da maior regido possivel em que a onda
fosse realmente plana em virtude da distribui¢do transversal apresentada.

Contudo, a major dificuldade encontrada dizia respeito ao bom contacto entre o écran e as
placas da linha.

Antes que se obtivessem resultados aceitaveis foram experimentados diversos écrans de dife-
rentes espessuras e configuragdes. Um esquema do primeiro modelo usado, feito em chapa de cobre,
esta indicado na fig. 6

I 15,2cm l l 5 tem '

.

sﬂ N :

I—:-, 40,6cm o *__i

Fig. 6

A parte superior do écran entrava na ranhura da placa superior permitindo assim o seu facil
deslocamento através da linha. Os resultados obtidos ndo eram de confianga visto que, sendo a folha
muito fina flectia, tornando dificil o seu alinhamento e deslocacio.

Ao mesmo tempo e pela mesma razdo o contacto com as placas nio era suficientemente bom ;
com efeito os resultados mostraram ndo sé um desvio dos méximos e minimos mas uma queda geral

nas amplitudes.
Experimentou-se entdo um outro modelo com a mesma configurz¢dao mas utilizando uma chapa

de espessura 5.6 mm; com este, embora os maximos e minimos de interferéncia estivessem correc~
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DKM 3 — Teodolito de triangulagio de construgio
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de coloracao.
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Peca o prospecto descritivo.
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REPRESENTANTES PARA PORTUGAL:

EMILIO DE AZEVEDO CAMPOS & CA, LS4

RUA DE SANTO ANTONIO, 137-145 —PORTO — TEL. 20254/5
RUA ANTERO DE QUENTAL, 17-1.°— LISBOA —TEL. 53366

TECNICA — XIX



UNILENE

Os tubos de polietileno «UNILENE», os seus acessérios

de plastico «UNI-PLAST» e o seu processo de montagem

e soldadura estio aprovados pelo Laboratdério Nacional
de Engenharia Civil, para:

CANALIZACOES DE AGUA —Proc. 217 —11I

E

CANALIZAGOES DE ESGOTO DOMESTICO — Proc. 228-1lI

UNILENE

SOCIEDADE FABRIL DE MATERIAS PLASTICAS

PORTO LISBOA COIMBRA

RUA DO HEROIsSMO, 291 RUA DA EMENDA, 19 AV. FERNAO DE MAGALHAES, 282
Telel. 52671 Tele!. 204 48 Telel. 269 84

TECNICA — XX




tamente situados, as amplitudes observadas eram sempre mais baixas do que as dadas pela teoria.
Concluiu-se que isto era devido ao mau contacto entre o écran e as placas.

A fim de o melhorar flectiu-se o écran de modo a tomar a forma de uma sec¢do em canal como
se indica na fig. 7 e foi entio montado na linha de transmissio com as extremidades horizontais

na regido da sombra

- i
,563«_4 40,6¢m

Fig. 7

Nas experiéncias em que y, = — 3 teve que se mover o écran no sentido do gerador visto a
ranhura da linha de transmissio ser fixa.
Todas as experiéncias foram feitas num comprimento de onda de 3.19 cm usando este Gltimo

modelo.
A fig. 8 da-nos uma comparagdo da curva tedrica com os pontos experimentais no plano do

écran, y;, = 0. Dela se pode observar que existe uma boa concordincia quando x; varia de 0 a—4.

&, oo el
——

valor em db

— Curva ledrica

e Ponios experimenluis

Fig. 8 —Intensidade do campo E/, para y; =0

As variagoes de amplitude obtidas por Harden para este caso apresentam um desvio nas posi-
¢oes dos méximos e minimos. Esta discrepincia é provavelmente devida 4 espessura do écran usado,
a posigdo proxima do dipolo da extremidade difractante e & possibilidade da sonda estar ligeira-
mente afastada do plano do écran ou da onda incidente ndo ter sido exactamente normal a este plano.
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FFig. g — Intensidade do campo E', para y; = — 3
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Fig. 10 — Variacdo de fase de E, para y; =0
Os resultados obtidos para E, com y;, = — 3 sdo os indicados juntamente com a curva tedrica

na fig. 9. Verifica-se uma boa concordédncia entre a teoria e a pratica quando x, varia de 0 a —2.5
e na regiio da sombra de 0 a 1.5.

As fig. 10 e 11 mostram-nos pontos experimentais e curvas tebricas de fase para respectiva-
mente y, =0 e y, = — 3. A concordancia obtida pode também ser considerada como muito boa.
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Fig. 11 — Variagdo de fase de E, para y; = —3
No caso de y; = — 3 o semi-plano estava colocado numa posicao tal que a regidio onde se
podia considerar uma onda plana uniforme era aproximadamente de x; =—2.5 a x, =1.5 sendo

nesta regiio que existia uma intima concordancia entre a teoria e a pratica. Fora dela verificava-se
uma queda gradual nos valores experimentais, pequena de inicio mas aumentando com a distancia.
Contudo, os méaximos e minimos continuavam a estar correctamente situados.

Observava-se o mesmo para y, =0, onde a zona de uma onda plana uniforme era de x, = o
a x, = —4. Esta queda gradual verificava-se igualmente nas experiéncias realizadas por Harden
devida, do mesmo modo, ao campo incidente ndo uniforme.

Nas medidas de fase tem de se escolher um ponto de referéncia em relagio ao qual se tomem
todas as diferengas de fase. Escolheram-se dois maximos x; == —1.1 para y, =0 e x; = — 0.7 para
y; = — 3 porque um pequeno erro na sua localizagdo ndo introduzia erro aprecidvel visto a curva
ser pouco acentuada nessa regidao. Os valores experimentais foram portanto expressos como a dife-
rencga de fase relativa ao valor da fase nesses maximos.

6 — Lonclusdes

O método da linha de transmissdo de placas paralelas aplicado ao problema da difracgio tem
a vantagem nido s6 de reduzir as incertezas introduzidas pelos efeitos de campos reflectidos mas
também a das necessidades de espago e dimensdes dos obstidculos serem Unicamente as de separagdo
das placas.

No caso particular da difracgdo por um semi-plano existe ainda a vantagem de se poder
usar um écran menos espesso aproximando-nos portanto mais da condigao tedrica de um semi-plano
infinitamente fino.
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Comparando os resultades experimentais obtidos por Harden utilizando um equipamento exte-
rior com os obtidos neste trabalho observa-se uma mais intima concordancia entre estes e a solugdo
rigorosa de Sommerfeld. Pode pois concluir-se ser o método da linha de transmissdo de placas
paralelas o mais conveniente ao estudo de um grande niimero de problemas de difraccao.

Contudo este método apresenta algumas desvantagens destacando-se dentre elas a da difracgao
de uma onda polarizada no plano H por um semi-plano ndo poder ser levada a efeito com este tipo
de equipamento.

* % %

Desejamos registar aqui os nossos melhores agradecimentos ndo s6 aos Sre. K. W. H. Foulds
e J. Roberts pelo valioso auxilio e sugestdes mas também ao I. A. C. (C. E. E. N) pela concessao
de uma bolsa de estudo que permitiu a realizagdo deste trabalho.

APENDICE 1
1 — Defini¢dao das fun¢des A (u)e B (u)

Considerem-se as fungdes definidas por

o

E(u v)=C(u,v)+iS(u v) :f e 55 dz (A.1)
E@© u=C(u)+jS (u .

em que C (u) e S (u) sio os integrais de Fresnel normais.
Rankin devido a natureza oscilatéria das fungdes C (u) e S (u) diz-nos ser mais conveniente
em trabalho numérico empregar as fun¢des constantemente decrescentes A (u) e B (u) definidas por

D) =B (.4 | & @) =1 [1—;—‘ —E(0, u) Jze_jll:rE (i, ) (A.2)

Apresenta ainda tabelas destas fun¢des a quatro casas decimais em intervalos de 0.01 de u=10
a u=1.0 e em intervalos de 0.1 de u=1.0 a u=1.5.
Das expressoes A.1 e A.2

2 s sl

j_u o= }"__z_ iru3 T1—j A _J-E_ff
B(u—jA @=e 2] e *dz=¢ °* [T]—J e 2dz] (A.3)

ou ainda u g

2

R ut ] r1
J e dz= E — B (u) cos = + A (u) sen 2 J -|-]i:—2 + B (u) sen—z--+

+ A (u) cos %IEJ (A.4)

Com o auxilio das tabelas de A (u) e B (u) tabularam-se

BERN.
. us

; — B (u) cosr—: + A (u) senﬁ:.‘rl e [-—— ; + B (u) sen z—;:-I- A (u) cos

para diferentes valores de u. Estas tabelas sio em intervalos de 0.1 desde u=0 a u=1.0 e em
intervalos de 0.05 desde u=1.0 a u= 6.0 tornando-se a sua utilidade evidente pelo que se segue.
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L ‘l'rZ2
2 — Campo difractado em fungdo de integrais da forma f e 17T dz

-

=]

Como ja se disse anteriormente, o campo total difractado por um semi-plano perfeitamente
condutor e infinitamente fino é dado por

iz
e Eo t‘:_4 ejkrcos (0 —¢) me—j:3d1_eikrcos (ﬂ-l—r-e)-fc“:’e—.ifzd_r (A.5)
Ve !
em que
a=V2kr cos =
+9

b=V2kr cosFJI

A maior dificuldade que surge no calculo da expressio A.5 estd nos valores dos integrais
de Fresnel.
Contudo fazendo as mudancas de varidvel

™ 22 - =
—— =1 e portanto o
5 P dr 2clz

os integrais podem-se escrever

=f \f‘l._a

fe-_] dT—\/‘"J Tz dz-—\f /e_iﬂzi dz—/e _jﬂTzzdz (A.7)

(2

—b

A expressao A.6 pode ainda escrever-se da seguinte forma:

€ como
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vira finalmente

(2 [ 1% aam /2 2o e (/T )mis (/20 ) [~ 04 [¢ 1T}y /2
\', 2_/\;? 2 dz—\', 2. = +C<\_‘.- _‘:a’ —jS \\;_ ;a) =4 | e dz 5
2 )

Por consideragdes andlogas a expressdo A. 7 pode-se escrever

Vb

/7 [ -y iy b ~pe2 S
\;" 5 /eh] T dz= . +|/e 1= dz \/2

A expressio A.5 vira entdo

. s T Z2 . i > ’ 2 )
== i —5 5 —ji= krcos (I —w) ; . wzt
/ jkr cos (6 — u) 1— o j ;I = i
E..V2 __, i JRT dz|—e 2k e * dz [(A.8.
jm4 2 2
E, e = o = = A .
Vejamos agora a forma que esta expressio geral apresenta nos casas dey, = Oe y, = n)
3 — Campo difractado paray, = o
O sistema de coordenadas ja apresentado anterior-
mente é o indicado na fig. L. y
f—
y =r sen 8
Pir,6)
= r cos 0 &
ltan':'—y e rr=x*+y* Fig. |
x
Quer paray, = 0 quer para y, = n o complemento do dngulo entre o eixo dos xx e a direcgdo

de propagacdo da onda incidente 7 é igual a 90°.

Neste caso 7 = 180" e os valores de a e b sio dados por

!

a=V2kr cos L Vkr
2

P

b=V2kr cos Q%-' ——Vkr
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sendo ainda

{krcos (g—2) =0
krcos(g+9) = 0

A expressdao A.8 para o caso de y, = 0 poder-se-a entdo escrever

V2 Vi —VE Ve V2V

E..V2 1—j . = L —i=Z
: =L ]‘"}‘/e 172 dz—l— J—J e 7727 dz =2/ e ' 2 4z
'I s 2 ‘O o

ou finalmente

VEVE

E: = .1 s
T =V2e '] e 2 d2 (A-9)

=]

O integral da expressio (A.9) ¢ dado por (A.4) em que u= \/i . \/k r. A amplitude e
i

fase do campo total difractado para diferentes valores de r = — x pode assim obter-se facilmente

com o auxilio das tabelas do Apéndice II. Dando a u os valores das tabelas, os correspondentes
. . u?n

valores de r = — x obtém-se a partir de r = -

4 — Campo difractario para y =n

<0
2t —

Fl

=)

-l e - - -
-~

' .”:l"l-l;

Fig. 11

O caso de y, = n estad esquematizado na fig. II em que temos a considerar pontos para os

quais x; € negativo e outros para que é positivo.
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Neste caso as expressdes de a e b podem-se escrever do seguinte modo:

/ i / ® 0 7 g f
a =\ /2kr cos 02 : :\__f./zkr ( cos g cos + sen E’ sen —2) :\; kr (cos 9 4 senl

b =»/2kr cos G;_’PZ\/"Zkr (cos 2 cos ; = seng sen ;) =\I/l<r (cos g— —sen%

De acordo com a fig. II pode-se estabelecer o seguinte quadro:

0 0/2
; ; ; 5 0 -
X negativo Varia entre Varia entre sen B > cos 5 a positivo
Ponto Pi 180° ~ 270° 90° ~ 135" sen positivo b negativo
cos negativo
. , . 0 0 .
X positivo Varia entre Varia entre cos 5 > sen " a negativo
Ponto P2 270° ~ 360° 135° ~ 180° sen positivo b negativo
cos negativo

De acordo com este quadro e visto 3 =90° ter-se-4 para x positivo ou negativo

jkrcos(p—¢o) =jkrsenl= —jk|rsenl | =—jk ]|yl

jkrcos(+9¢)= —jkrseni=jk|rsenl|=jk vy|

Deste modo a expressio geral A.8 tomara o seguinte aspecto
— para x negativo

Via Vb

E:.vV2 —ik]|yl : =2t . T omat

1— L § | - g

— e © =1y Je ¥ 4z —e’k|y| ~—1_Je " g
/ 2

Ene L]

o N L1 o 2

—5 [ —ik ik : : A e
_ X lle ! |yl—e] IYIJ-!- (cosk}yl —jsenk]y|)/e ]”dz—|-

+(cosk|y|+j5enk]y|)/e_j“’ dz

L
o

TECNICA
566



a marca suica

WILD
HEERBRUGG de fama mundial

NIVEIS E
TEODOLITOS

de construgdo moderna
para todos os fins

MICROSCOPIOS WILD

com equipamentos para todos FEEEEENE
os trabalhos de microscopia

Estojos de desenho Wild
Unicos de ago crémio inoxidavel

REPRESENTANTES EXCLUSIVOS

WILD PORHIGAL. LDk e s e

TECNICA — XXI1



'3;‘

A 8
il
=
;%ﬁ%%%%

i

>

MASCHINENFABRIK AUGSBURG-NURNBERG A-6 - WERK NURNBERS

INSTALACAO DE!FORCA MOTRIZ A VAPOR . INSTALACOES DE FORCA
MOTRIZ A GAS . GUINDASTES E TRANSPORTADORES . MATERIAL
CIRCULANTE FERROVIARIO . MAQUINAS PARA ENSAIOS DE
MATERIAIS . INSTALACOES DE CONDICIONAMENTO DE AR . PONTES
DE ACO . INSTALAGCOES HIDRAULICAS DE AGCO . CONSTRUGCOES
METALICAS . BOMBAS . GASOMETROS . CALDEIRAS A VAPOR
CANALIZACOES DE ACO . MOTORES DIESEL TERRESTRES E MARITIMOS

REPRESENTACAO GERAL PARA PORTUGAL E ULTRAMAR

IINIDIC]IVIVA

MAQUINAS INDUSTRIAIS LIMITADA
AVENIDA ANTONIO AUGUSTO DE AGUIAR, 88-3° *~ LISBOA
TECNICA — XXII




Finalmente pode-se escrever

jw/a ' __Lumge
_Ez_:?% —senk | y| (1+4j)+cosk |y /e ]2dz+\/ g, |+
[+] Ly

[
Yer Vi

—'—- Sl i A,
+jsenk |y | je z—[ Ty, L)

[¢]

— para x positivo

Para este caso e por considera¢des andlogas a expressdo vira

! | V& Vi
E ej:m _.=Z _i“.?_"
Ez =i ‘—Senk!Y|(1+i)+Cosk[Y1 e "zdz—-/e ‘dz |+

Ve VI
+jsenk |y | e#}2dz+/e R P (A.11)
_.20 a

visto a ser agora negativo.

Os integrais que aparecem nas expressoes (A. 10) e (A. 11) podem-se obter facilmente a partir
das tabelas do Apéndice II visto serem da forma de (A. 4) em que

- o
uz\/%.a v=\/'%.b

Todos os céalculos tedricos foram feitos dando a # os valores das tabelas e procurando os
\/T
—a
. rl" w2t
correspondentes valores de v. Deste modo o mtegralj e 13—
Vb
tabelas sendo f e

=]

dz era dado directamente pelas
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Tendo em conta os valores de a, b, u 0 v pode-se escrever

/ 4r 0 0
\/ = (cos ey ~+sen 2)

I

/2,

v = \/f_— b= \»/—4]} (cos% — sen 0)

2

e quadrando

4
u’:—‘“— (1—|—2 sen 2 cos %)Z}—r(l—i-senﬁ)
2 : .

i
/ f 4
V=2 (1—2cen— cos i)z--i(l——sen’a‘)
} 2 2 )
e como | y | = — r sen § vira tinalmente
sen f = — _4 Ly |
whit4|y|

Para um determinado y obtiveram-se os valores de x a partir dos correspondentes valores de
# usando as expressdes

| —
[——— x:__t‘/rf_y!

Os valores de v foram obtidos a partir dos correspondentes valores de u usando a expressio

. 4r
"=-—"(1—sen0)

K )

e as apresentadas anteriormente.
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APENDICE II
;— —B {u}cosﬁ—:i—i—l—-:— -+ B[u)senf—:2 l%—B(u}ms 1-_:_’+ —-Ii-l-B (u 5en¥

“ + A (u) sen lz‘iz- + A (u) cos ﬂzue -+ A (u) sen ’_;‘i + A (u) cos iz':'_.z

o " 0 2.35 0.59679 — 0.59319
0.10 0.09998 — 0.00055 2.40 0 55485 — 0.61970
0.20 0.19995 — 0.00411 2.45 0.50615 — 0.628g98
0.30 0.29935 — 0.01416 2.50 0.45747 — 0.61920
0.40 0.39749 —0.03337 2.55 0.41618 — 0.59164
0.50 0.49229 — 006476 2.60 0.38893 — 0.55008
0.60 0.58100 — 0.11050 2.65 0.38038 — 0.50099
0.70 0.65955 — 0.17205 2.70 0.39249 — 0.45282
0.80 0.72277 — 0.24921 2.75 0.42328 —0.41393
0.90 0.76468 —0.33967 2.80 0.46645 —0.39189
1.00 0.79990 — 0.43830 2.85 0.51703 —0.39004
1.05 0.77589 — 0.48816 2.90 0.56232 — 0.41011
1.10 0.76381 —0.53658 2.95 0.59419 — 0.44804
1.15 0.74352 — 0.58222 3.00 0.60570 . — 0.49630
1.20 0.71537 — 0.62343 305 0.59410 — 0.54453
1.25 0.68000 — 0.63864 3.10 0.56155 —o0.58189
1.30 0.63872 — 0.68630 315 0.51537 —0.59967
1.35 0.59226 — 0.70502 3.20 0 46629 —0.59335
1.40 0.54309 — 0.71351 3.25 0.42635 —0.56425
1.45 0.49330 — 0.71106 3.30 0.40572 —0.51936
I.50 0.44530 — 0.69749 3.35 0.41004 — 0.46997
1.55 0.40180 —0.67328 3.40 0.43856 — 0.42961
1.60 0.36555 — 0.63899 3.45 0.48338 — 0.40935
1.65 0.33880 — 0.59699 350 0.53260 — 0.41522
1.70 0.32387 — 0.54934 3:55 0.55943 —0.44578
L.75 0.32185 — 0.49932 3.60 0.58672 — 0.49724
1.80 0.33371 — 0.45083 3.65 0.57716 — 0.54046
1.85 0.35834 — 0.40761 3.70 0.54194 —0.57503
1.90 0.39453 — 0.37331 375 0.49359 — 0.58453
1.95 0.43903 —0.35105 380 0.44813 — 0.56558
2.00 0.48830 — 034340 3.85 0.42113 —0.52445
2.05 o 53809 —0.35136 3.90 0.42291 — 0.47516
2.10 0.58149 — 0.37423 3.95 0.45162 — 0.43564
2.15 0.61584 — 0.41020 4.00 0.49840 — 0.42050
2.20 0.63624 —0.45563 4.05 0.54515 — 0.43570
2.25 0.64014 — 0.50541 4.10 0.57371 —0.47570
2.30 0.62648 —0.55326 4.15 0.57251 — 0.52565
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APENDICE 1I (Cont.)

2 pume -y ?
.%—B{u}cos“u -}——%—I—B{u)senTu %—B{u)cos%—{—]—%-}—B(u)sen—“—;—
N = u? = ul " 7 u’ wu?
-+ A (u) sen —“2— -+ A (u) cos = -+ A (u) sen + A (u) S8~
4.20 ! 0.54173 —0.56318 5.15 0.45532 — 0.54270
1
4.25 ‘ 0.49041 — 0.57462 5.20 | 0.43888 | — 0.49681
430 | 044946 —0.55407 525 046103 | —0.45358
4-35 0.42755 —0.50918 5-30 0.50775 — 0.44050
4.40 0.43833 — 0.46224 838 0.54892 — 0.46621
445 0.47807 —0.43226 540 0.55719 — 0.51410
450 0.52694 — 0.43426 545 0.52682 — 0.55187
4.55 0.56194 — 0.46752 5.50 0.47841 —0.55373
4.60 0.56726 — 0.51628 5:55 l 0.44558 — 0.51811
4.65 0.53906 — 055622 5.60 |[ 0.45173 — 0.47004
4.70 0.49146 — 0.56716 565 | 0.49262 — 0.44418
475 0.44883 — 0.54326 5.70 0.53845 — 0.45965
4.80 0.43378 — 0.49857 5.75 0.55557 — 0.50453
4.85 0.45464 — 0.45260 5.80 ! 0.52983 — 0.54609
4.90 0 50012 | —0.43509 585 | 0.48185 —0.55128
4.95 054499 | —045412 590 | 044864 | —o.s1541
5.00 0.56360 — 0.49920 595 0.45660 — 0.46880
505 054493 | —O0.54417 6.00 0.49950 | —0.44700
5.10 0.49982 |  —o0.5624T
| i
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