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O QUE É FÍSICA? 

, 

A era da infor1nação em que vivemos se baseia quase total1nente na físi
ca tias ondas eletro1nagnéticas. Queiramos ou não, estamos globalmente conectados 
pela televisão, telefo11ia e Internet. Além disso, queira1nos ou não, estamos imersos 
en1 ondas eletromagnéticas por causa das transmissões de rádio, televisão e telefo
ne celular. 

Há 20 anos, nem os engenheiros mais visionários imaginavrun que essa rede 
global de processadores de informação pudesse ser implantada em tão curto espaço 
de ten1po. O desafio para os engenheiros de hoje é tentar prever como serão as in
terconexões globais daqui a 20 anos. O ponto de partida para enfrentar esse desafio 
é co,npreender a física básica das ondas eletromagnéticas, que existem em tantas 
formas diferentes que receberam o nome poético de arco-íris de Maxwell. 

33-0 O Arco-íris de Maxwell 
A grande contribuição de James Clerk Maxwell (veja o Capítulo 32) foi mostrar que 
um raio luminoso nada mais é que a propagação no espaço de campos elétricos e 
magnéticos ( ou seja, é uma onda eletromagnética) e que, po1tanto, a ótica, o estudo 
da luz visível, é um ramo do eletromagnetismo. Neste capítulo, passamos do geral 
para o particular: concluímos a discussão dos fenômenos elétricos e magnéticos e 
estabelecemos os fundamentos para o estudo da ótica. 

Na época de Maxwell (meados do século XIX), a luz visível e os raios infraver
melhos e ultravioletas eram as únicas ondas eletromagnéticas conhecidas. Inspirado 
pelas previ<;ões teóricas de Maxwell, Heinrich Hertz descobriu o que hoje chamamos 
de ondas de rádio e observou que essas ondas se propagam com a mesma velocidade 
que a luz visível. 

Como mostra a Fig. 33-1, hoje conhecemos um largo espectro de ondas eletro-
111agnéticas: o arco-íris de Maxwell. Estamos imersos em ondas eletron1agnéticas 
pertencentes a esse espectro. O Sol, cujas radiações definem o meio ambiente no 
qual nós, como espécie, evoluímos e nos adaptamos, é a fonte predominante. Nossos 
corpos são també1n atravessados por sinai.5 de rádio, televisão e telefonia celular. Mi
cro-ondas de aparelhos de radar podem chegar até nós. Temos também as ondas ele
tro,nagnéticas provenientes das lâmpadas, dos motores quentes dos auto,nóveis, das 
máquinas de raios X, dos relâmpagos e dos elementos radioativos existentes no solo. 
Além disso, somos banhados pelas radiações das estrelas e de outros corpos de nossa 
galáxia e de outras galáxias. As ondas eletromagnéticas também viajam no sentido 
oposto. Os sinais de televisão, produzidos na Terra desde 1950, já levara1n notícias a 
nosso respeito Uuntamente com episódios de / Love Lucv, embora com intensidade 
11111ito baixa) a qualquer civilização tecnicamente sofisti~ada que porventura habite 
um planeta em órbita de uma das 400 estrelas mais próximas da Terra. 

Na escala de comprimentos de onda da Fig. 33-1 (e na escala de frequências 
correspondente). cada marca representa uma variação do comprimento de onda (e 

CAP ÍT U o 
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da frequência) de 10 vezes. As extremidades da escala estão em aberto; o espectro 
eletromagnético não tem limites definidos. 

Certas regiões do espectro eletromagnético da Fig. 33-1 são identificadas por nomes 
familiares como raios X e micro-ondas. Esses nomes indicam intervalos de comprimen
tos de onda, não muito bem definidos, dentro das quais são usados os mesmos tipos de 
fontes' e detectores de radiação. Outras regiões da Fig. 33-1, como as indicadas como 
canais de TV e de rádio AM, representam bandas específicas definidas legalmente para 
fins comerciais ou outros propósitos. Não existem lacunas no espectro eletromagnético; 
além disso, todas as ondas eletromagnéticas, não importa onde se situem no espectro, 
se propagam no espaço livre (vácuo) com a mesma velocidade e. 

A região visível do espectro é, naturalmente, de particular interesse para nós. A 
Fig. 33-2 mostra a sensibilidade relativa do olho humano a radiações de vários com
primentos de onda. O centro da ,egião visível corresponde aproximadamente a 555 
nm; uma luz com esse co1nprimento de onda produz a sensação de verde-claro. 

Os limites do espectro visível não são bem definidos, já que a curva de sensibi
lidade do olho tende assintoticamente para a linha de sensibilidade zero, tanto para 
grandes como pari pequenos comprimentos de onda. Se tomamos arbitrariamente 
como limites os c 1mprimentos de onda para os quais a sensibilidade do olho é 1 o/o do 
valor máximo, esses limites são aproxin~adamente 430 e 690 nm; entretanto, o olho 
pode detectar radiações fora desses limites, se forem suficientemente intensas. 

33-3 Descrição Qualitativa de uma Onda 
Eletromagnética 

Algumas ondas eletromagnéticas, como os raios X, os raios gama e a luz visível, são 
produzidas por fontes de dimensões atômicas ou nucleares, governadas pela física 
quântica. Vamos agora discutir como é gerado outro tipo de onda eletromagnética. 
Para simplificar a discussão, vamos nos restringir à região do espectro ( comprimento 
de onda À = 1 n1) na qual a fonte de radiação (as ondas emitidas) é macroscópica, 
mas de din1ensões relativamente pequenas. 

A Fig 33-3 n1ostra, de forma esquemática, uma fonte desse tipo. O componente 
principal é um oscilculor LC, que estabelece uma frequência angular w ( = lt-f LC ). 
As cargas e con·entes no circuito variam senoidalmente com essa frequêr.1;ia. como 
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n10stra a Fig 31-1. Un1a fonte externa (un1 gerado1 de CA. por exemplo) fornece a 
energia necc-.s.ma para con1pensar. não só as perdac, térmicas. n1as també1n a energia 
extraída pela onda eletromagnética. 

O oscilador LC da Fig. 33-3 está acoplado. por meio de um transformador e 
Je uma linha de transmissão, a uma antena, que consiste essencialmente em dois 
condutores ret1hneos dispostos como na figura. Através do acoplrunento. a corrente 
"enoidal do oscilador produz correntes senoidais, con1 a frequência angular w do os
cilador LC. nos elerne:itos da antena. Corno essas correntes fazem com que as cargas 
nos elementos da antena se aproximem e se afastem periodicamente, a antena pode 
ser vista como um dipolo elétnco cujo momento dipolar elétrico varia senoidalmente em 
módulo e sentido ao longo do eixo da antena 

Como o módulo e a orientação do momento dipolar variam com o tempo, o mó
dulo e orientação do campo elétrico produzido pelo dipolo também vanam. Além 
disso. como a corrente elétrica varia com o tempo, o módulo e a orientação do campo 
magnético produzido pela corrente variam com o tempo. As variações dos campos 
elétrico e magnético não acontecem instantaneamente em toda parte, mas se propa
gam para longe da antena com a velocidade e da luz. Os campos variáveis formam 
uma onda eletromagnética que se afasta da antena com velocidade e. A frequência 
angular da onda é w, a mesma do oscilador LC. 

A Fig. 33-4 mostra de que forma o campo elétrico E e o campo magnético iJ 
variam com o tempo quando a onda passa por um ponto distante P da Fig. 33-3; en1 
todas as regiões da Fig. 33-4, a onda está se propagando para fora do papel. (Es
colhemos um ponto distante para que a curvatura das ondas representadas na Fig. 
33-3 fosse suficientemente pequena para ser desprezada. Quando isso acontece, di
zemos que a onda é uma onda plana e a discussão do problema se torna muito mais 
simples.) Várias propriedades importantes das ondas eletromagnéticas podem ser 
observadas na Fig. 33-4; elas são sempre as mesmas, independentemente da forma 
como as ondas foram criadas. 

1. Os campos É e jJ são perpendiculares à direção de propagação da onda. Como 
vimos no Capítulo 16, isso significa que a onda é uma onda transversal. 

2. O campo elétrico é perpendicular ao campo magnético. 
3. O produto vetorial É X iJ ap"nta no sentido de propagação da onda. 
4. Os campos variam senoidalmente, como as ondas transversais discutidas no Ca

pítulo 16. Além disso, variam com a mesma frequência e estão em fase. 

Essas propriedades são compatíveis com uma onda eletromagnética que se pro
paga em direção a P no sentido positivo do eixo x, na qual o campo elétrico da Fig. 
33-4 oscila paralelamente ao eixo )' e o campo magnético oscila paralelamente ao 
eixo z (se estivermos usando, naturalmente, um sistema de coordenadas dextrogiro ). 
Nesse caso, podemos descrever os campos elétrico e magnético através de funções 
senoidais da posição x (ao longo do percurso da onda) e do tempo t: 

E = Em sen(kx - wt), (33-1) 

B = Bm sen(kx - wt), (33-2) 
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Figura 33-4 (a)-(h) Variação 
do campo elétrico Ê e do campo 
magnético iJ no ponto distante P da 
Fig. 33-3 quando um ciclo da onda 
eletromagnética passa pelo ponto. Nesta 
visão, a onda está se propagando para 
fora do papel, perpendicularmente ao 
plano do desenho. O módulo e o sentido 
dos dois campos variam periodicamente. 
Note que o campo elétrico e o 
campo magnético são mutuamente 
perpendiculares à direção de propagação 
da onda. 



4 CAPÍTULO 33 
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. - que O valor de e e a o por essa velocidade. Na próxima seçao vamos ver 

1 
(velocidade da onda). (33-3) e """ 

vJi-Oeõ 

que é aproximadamente igual a 3,0 X 108 m/s. Em outras palavras, 

._ , . . . d 1 · , el se propagam no vácuo com a -'Todas as ondas eletromagnetlcas, 1J1clum o a uz v1s1v , 
mesma velocidade e. 

Vamos ver também que a velocidade e e as amplitudes do elétrico e do campo mag
ríético estão relacionadas através da equação 

E,11 
=e 

Bn, 
(razão entre as amplitudes). (33-4) 

Dividindo a Eq. 33-1 pela Eq. 33-2 e levando em conta a Eq. 33-4, descobrimos q~e 
os módulos dos carr1pos em qualquer instante e em qualquer ponto do espaço estao 
relacionados pela equação 

E 
-=e 
B 

(razão entre os módulos). (33-5) 

Como mostra a Fig. 33-5a, uma onda eletromagnética pode ser representada 
por um raio (uma reta orientada qu.e mostra a direção de propagação da onda), por 
frentes de onda (superfícies imaginárias nas quais o campo elétrico tem o mesmo 
módulo) ou das duas formas. As duas frentes de onda que aparecem na Fig. 33-5a 
estão separadas por um comprimento de onda À ( = 27T/k). (Ondas que viajam apro
ximadamente na mesma direção formam um feixe , como o feixe de um laser ou de 
uma lanterna, que também pode ser representado por um raio.) 

Podemos também representar a onda como na Fig. 33-5b, que mostra os vetores 
campo elétrico e campo magnético em um "instantâneo" da onda tomado em um 
certo momento. As curvas que passam pelas extremidades dos vetores representam 
as oscilações senoidais dadas pelas Eqs. 33-1 e 33-2; as componentes da onda E e 
B estão em fase, são mutuamente perpendiculares e são perpendiculares à direção 
de propagação. 

(a) 

Frentes de 
onda Raio 

Figura 33-5 (a) Uma onda eletromagnética representada por 
um raio e duas frentes de onda; as frentes de onda estão separadas 
por um co1nprimento de onda A. (b) A mesma onda, representada 
~or um "instantâneo" do campo elétrico E e do campo magnético 
Bem vários pontos do eixo x pelos quais a onda passa com 
velocidade e. No ponto P, os campos variam com o tempo da 
forma mostrada da Fig. 33-4. A cornponente elétrica da onda é 
~onstít~íd~ apenas por campos elétricos; a componente magnética 
e constttu1da apenas por campos magnéticos. O retângulo 
tracejado no ponto P aparece também na Fig. 33-6. 

(b) 

y 1 
~-·----
' 

Ca,npo 
elt~lrico 

1 ----~ 
1 

- c.1n1po 
- . rnagneuco 

11:;twa:aw,., 



É preciso ton1ar cuidado ao inte11)rcla1 a T•ig. 11 51> Os ch:-.enhos scn1clhuntc, pai a 
uina corda esticada, que discutin1os no Capítulo 16, rcpresenluva,n os dcsloca,nentos 
para citna e para bai\.o de ~artes da cord~ co1n a passag~m da on.da .<havia algo r<!al-
111c11tc l!lll 11101•il11e11to ). A Fig. 33-5b é n1a1s abstrata. No instante 1nd1cado. os can1pos 
elétrico e 111ugnético possue1n u1n ce1to 1nódulo e um certo sentido (mas são sempre 
perpendiculares ao eixo x) em cada ponto do eixo x. Como estrunos representru1do es
s:1s grandezas vetoriais co1no setas, devemos traçar duas setas para cada ponto, todas 
apontando para longe do eixo x, como espinhos de u1na roseira. Entretanto, as setas 
representa1n apenas os valores do ca1npo elétrico e 1nagnético em pontos do eixo x; nem 
as setas e as curvas senoidais que unem as extremidades dos vetores representam qual
quer tipo de movimento, nem as setas ligam pontos do eixo x a pontos fora do eixo. 

Desenhos como os da Fig. 33-5 ajudrun a visualizar o que é na verdade uma 
situação muito complexa. Considere em pri1neiro lugar o campo 1naguético. Como 
está variando senoidalmente, o campo induz (através da lei de indução de Faraday) 
u1n campo elétrico perpendicular que também varia senoidalmente. Entretanto, como 

0 ca1npo elétrico está vru·iando senoidalmente, induz (através da lei de indução de 
Maxwell) um campo magnético perpendicular que também varia senoidalmente, e 
assim por diru1te. Os dois campos criam continuamente um ao outro através da in
dução e as variações senoidais dos campos se propagam como uma onda: a onda 
e\etro1nagnética. Se esse fenômeno espantoso não existisse, não poderíamos enxer
gar; na verdade, como dependemos das ondas eletromagnéticas do Sol para manter 
a Ten·a aquecida, sem esse fenômeno não poderíamos nem existir. 

Uma Onda Curiosa 
As ondas que discutimos nos Capítulos 16 e 17 necessitam de um n1.eio ( um material 
qualquer) para se propagar. Falamos de ondas qüe se propagavam em uma corda, no 
interior da Terra e no ar. As ondas eletromagnéticas, por outro lado, não necessitam , 
de u1n 1neio para se propagar. E verdade que podem existir no interior de um material 
(a luz, por exemplo, se propaga no ar e no vidro), mas também podem se propagar 
perfeitamente no vácuo do espaço que nos separa das estrelas. 

Quando a teoria da relatividade restrita foi finalmente aceita pelos cientistas, 
muito tempo depois de ter sido proposta por Einstein em 1905, a velocidade da luz 
passou a desempenhar um papel especial na física. Uma razão para isso é que ave
locidade da luz no vácuo é a mesma em todos os referenciais. Se você produz um 
raio lu1ninoso ao longo de um eixo e pede a vários observadores que estão se mo
vendo com diferentes velocidades em relação a esse eixo para medir a velocidade 
da luz, todos obtêm o nzestno resultado. Essa observação é surpreendente e difere da 
que seria constatado se os observadores estivessem estudando qualquer outro tipo 
de onda; no caso de outras ondas, a velocidade medida depende da velocidade do 
observador em relação à onda. 

Hoje en1 dia, o metro é definido de tal forma que a velocidade da luz (e de qual
quer outra onda eletromagnética) no vácuo é exatamente 

e = 299 792 458 m/s, 

o que significa que a velocidade da luz no vácuo é usada como padrão. Co1no isso 
equivale a definir qualquer distância em ter1nos da velocidade da luz, ao medir o 
tempo de trânsito de u1n pulso luminoso entre dois pontos. não estamos medindo a 
velocidade da luz e si1n a distância e11tre os pontos. 

33-4 Descrição Matemática de uma Onda 
Eletromagnética 

~amos agora demonstrar as Eqs. 33-3 e 33-4 e, o que é 1nais iinportante, discutir a 
indução recíproca de campos elétricos e 1nagnéticos que é re!)ponsável pelo fenó
meno da luz. 
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CAPÍTULO 33 

O campo magnético oscilante 
induz um campo elétrico 
oscilante e perpendicular. 

y 

dx 

r ,., 
1 ' 

..... ..... ..... E+dE E 1 1 

l 
X 

l 1 J 

- LJ 
B 

Figura 33-6 Quando a onda 
eletromagnética passa pelo ponto P 
da Fig. 33-Sb, a variação senoidal do 
ca1npo magnético B em u1n retângulo 
em torno de P induz campos elétricos 
ao longo do retângulo. No instante 
mostrado na figura, o módulo de jj está 
diminuindo e, portanto, o 1nódulo do 
cainpo elétrico induzido é maior do 
lado direito do r~tângu!o que do lado 
esquerdo. 

A Equacão 33-4 e o Campo Elétrico Induzido 
O rctflngulo 1,.1cc1ado de din1cn.,õcs ,/, L I, d:i J•ig. ::\ J .(, pertence "" pla1111 t 't e e 1.1 

parado no ponto f' do eixo , (n 1nL·sn10 n.:1finguh1 :1parccc 1111 1,,do din..:1tr, J:1 l·1g 
J3-5h). Quando a onda elelro1nagnét1ca pass .. 1 pl!l<i r1:t:1ngul<>, p111pai[1ndo-sc da 
esquerda para a direita, o !luxo 1nagnético <l>u que atrav1:ssa r> retú11g11Jo vuria e, de 
acordo com a lei de indução de Faraday, aparecen1 ca1npn" clétricn induzidos n.i 
região do retângulo. Toma1nos Ê e Ê + e/E como os campos indtt/tdos nos dois lu
dos mais cotnpridos do retângulo. Esses campos elétricos são. na realidade. a cnn1-

po11cnte elétrica da onda eletromagnética. 
Observe o peqt1eno trecho vermelho da curva da componente magnética longe 

do eixo y na Fig. 33-Sb. Considere o ca,npo elétrico induzido no instante em que 
a componente magnética está passando pelo retângulo. Nesse momento. o campo 
1nagnético que atravessa o retângulo está apontando no sentido positivo do eixo z e 
o módulo do campo está diminuindo ( o módulo era máximo pouco antes de o tre
cho vennelho passar pelo retângulo). Como o campo magnético está diminuindo. o 
fluxo magnético <l>

8 
que atravessa o retângulo também está diminuindo. De acordo 

com a lei de Faraday, a variação do fluxo induz um campo elétrico que se opõe à 
variação do campo magnético, produzindo um campo magnético B no sentido po

sitivo do eixo z. 
De acordo com a lei de Lenz, isso, por sua vez, significa que se imaginarmos o 

perímetro do retângulo como se fosse uma espira condutora, surgiria nessa espira , 
uma corrente elétrica no sentido anti-horário. E óbvio que não existe, na verdade, 
nenhuma espira, mas essa análise mostra que os vetores do campo elétrico induzido, 
Ê e Ê + dÊ, têm realmente a orientação mostrada na Fig. 33-6, com o módulo de 
Ê + dÊ 1naior que o módulo de Ê. Se não fosse assim, o campo elétrico induzido 
não tenderia a produzir uma corrente no sentido anti-horário. 

Vamos agora aplicar a lei de indução de Faraday, 

f E• ds = - d:B , (33-6) 

~ercorre~do .º retângulo da Fig. 33-6 no sentido anti-horário. A contribuição para a 
integral aos 1ados do retângulo paralelos ao eixo x é nula, já que, nesses trechos Ê 
e ãs são perpendiculares. A integral, portanto, tem o valor ' 

f Ê · ds =(E+ dE)h - Eh= h dE. (33-7) 

O fluxo <f>8 que atravessa o retângulo é dado por 

<Pn = (B)(h dx), (33-8) 

em que B é o módulo de B no ir1terior do retângulo e h dx t. a á d A 1 
rivando a Eq. 33-8 em relação a t, obtemos: V rea o retango o. De-

d<l>o dB 
--=- = hdx--

dt dt . (33-9) 

Substituindo as Eqs. 33-7 e 33-9 na Eq. 33-6, obtemos: 

/1 dE = - /1 dx dB 
dt 

ou 
dE dB 

(33-10) = ---
d.Y dt 

Na verdade, tanto B como E são funções de duas va · , · r1ave1s, x e t como t 
Eqs. 33-1 e 33-2. Entretanto, ao calcular dE'dx deve ' mos ramas ' , mos supor que t é c t t · , 
que a Fig. 33-6 é um "insta11tâneo" da onda Da mes í ons an e, Ja 
vemos supor que .\'.' é constante, pois estamo~ lidandoma orma, ao calc~lar_ dB/dt, de

com a taxa de var1açao de B em 



,rnv 1aaôe f eoora1 do Par~ 
lbl\ot r.a C""t,-"' 

um local deter1ninado. o ponto P da 1-;ig ~3 'ih. Nl'ssas l'i1cunstanl'1as. as dl·i ivaJas 
são Jeri1•atlt15 JJarcia1s e é n1ais coneln escn:vc1 a l!q. 33- 1 O na lor1na 

ili~ 11/] 
( 13-1 1 ) 

él.\ ilt 

o sinal negativo da Eq. 3.3-11 é apropriado e necessário porque, e1nbora E esteja 
au1nentando con1 , na região onde se encontra o retângulo da Fig. 33-6, B estéÍ di
n1inuindo con1 t. 

De acordo co1n a Eq. 33-1, temos: 

aE 
ax = kE111 cos(k.t - wt) 

e de acordo com a Eq. 33-2, 

aB 
at 

Assim, a Eq. 33-11 se reduz a 

= -wB,,1 cos(k.':( - wt). 

kE,,1 cos(kx - wt) = wB111 cos(kx - wt). (33-12) 

Para uma onda progressiva, a razão w/k é a velocidade da onda, que estamos cha
mando de e. A Eq. 33-12 se torna, portanto, 

E,11 
B,,, 

que é exatamente a Eq. 33-4. 

=e (razão entre as amplitudes), 

A Equação 33-3 e o Campo Magnético Induzido 

(33-13) 

A Fig. 33-7 mostra outro retângulo tracejado no ponto P da Fig. 33-Sb, desta vez no 
plano xz. Quando a onda eletromagnética passa por esse retângulo, o fluxo elétrico 
<I>E que atravessa o retângulo varia e, de acordo com a lei de indução de Maxwell, 
aparece um campos magnético induzido na região do retângulo. Esse campo magné
tico induzido é, na realidade, a componente magnética da onda eletromagnética. 

Vemos na Fig. 33-5b que no instante escolhido para o campo magnético da Fig. 
33-6, assinalado em vermelho na curva da componente magnética, o campo elétrico 
que atravessa o retângulo da Fig. 33-7 tem o sentido indicado. Lembre-se de que, 
no momento escolhido, o campo magnético da Fig. 33-6 está dimi11uindo. Co1no os 
dois campos estão em fase, o campo elétrico da Fig. 33-7 também está diminuin
do e o mesmo ocorre com o fluxo elétrico <l>e que atravessa o retângulo. Usar1do o 
mesmo raciocínio que para a Fig. 33-6, vemos que a variação do fluxo <l>E induz um 
campo magnético com vetores l3 e l3 + dB orientados como na Fig. 33-7, com l3 + 
dB maior que B. 

Va1nos aplicar a lei de indução de Maxwell, 

1- - d<l>E j B · ds = JJ,oeo dt , (33-14) 

percorrendo o retângulo tracejado na Fig. 33-7 no sentido anti-horário. Apenas os 
lados mais co1npridos do retângulo contribuem para a integral porque o prodt1to es
calar ao longo dos lados mais curtos é zero. Assim, podemos escrever 

f B ·ds = -(B + dB)h + Bh = -h dB. (33-15) 

O fluxo <l>c que atravessa o retângulo é 

cp /: = ( E)(/1 d.Y ), (33-16) 

ONDAS f l l:. TRO I AGN(TICAS 7 

z 

O campo elétrico oscilante 
induz um campo magnético 
oscilante e perpendicular. 

y 

-E 

Figura 33-7 Quando a onda 
eletromagnética passa pelo ponto P 
da Fig. 33-5b, a variação senoidal do 
campo elétrico E em um retângulo em 
tomo de P induz campos magnéticos 
ao longo do retângulo. O instante 
mostrado na figura é o mes1no da Fig. 
33-6: o módulo de E está diminuindo e, 
po1tanto, o módulo do campo magnético 
induzido é maior do lado direito do 
retângulo que do iado esquerdo. 

- -.--., . 
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no intc, i111 do ,c1 f111g11lo. fJcn\,1nd<1" l~q. 33-16 c,n onde /:. é O rnodulo n1L:dio UL 1 
relação a t, lbtc111os: 

t/<J> I 

til 

,11 
= lz ti\ -

,lt 

Substituindo esta equação e a Eq. 33- J 5 na Eq. 33- t 4, obtemos 

( ([[,) 
-lz c/8 = J.1-060 h tl.t <li 

ou, usando a notação de derivada parcial como fizemos anteriormente para pas'>ar 

daEq. 33- lO a Eq. 33-11 , 

aB íJE (33-17) = J.1-060 •• 
âx <Jt 

. , , . mbora B esteja aumentando Mais uma vez, o sinal negativo e necessar10 porq~e •. e. . 
com x no ponto p do retângulo da Fig. 33-7' E esta d1m1n~1ndo com t. 

Substituindo as Eqs. 33-1 e 33-2 na Eq. 33-17, temos. 

-kB cos(kx - wt) = -J.1-0eowE,11 cos(kx - wt), Ili 

que podemos escrever na forma 

E,,, 
B,,, 

1 
J.1-0Bo( w/ k) 

1 

Combinando esta equação com a Eq. 33-13, obtemos -
1 

e= 
Vii-Osõ 

( velocidade da onda), 

que é e~atamente a Eq. 33-3. 

"'TESTE 1 
A parte 1 da figura mostra o 
campo magnético B na po
sição do retângulo da Fig..: 
33-6 em outro instante; B 
continua no plano xz, mas 
agora está orientado no sen-

z tido negativo do eixo z e o 
módulo de B está aumen-

• 

y 

(1) 

_. 

''VB 1 ' 
1 ' 
1 X 

: 1 
1 1 
1J z 

y 

(33-18) 

r7 
// r• 

J..--~",-<,-- -;.; 
// 

// 
// 

(2) 

tando. (a) Complete a ilustração da parte 1 desenhando os vetores que representam os 
campos elétricos induzidos, corno na Fig. 33-6. (b) Para o mesmo instante, complete a 
parte 2 da figura desenhando o campo elétrico da onda eletromagnética e os campos mag
néticos induzidos, como na Fig. 33-7. 

33-5 Transporte de Energia e o Vetor de Poynting 
Como todo banhista sabe, uma onda eletromagnética é capaz de transportar energia e 
fornecê-la a u1n corpo. A taxa por unidade de área com a qual uma onda eletromag
nética transpo1ta energia é descrita por un1 vetor S, denominado vetor de Poynting 
em ho1nenage1n ao físico John Henry Poynting (1852-1914), o primeiro a discutir 
suas propriedades. O vetor de Poynting é definido através da equação 

~ 1 --+ - ~ 

S = E X B 
/J-0 

( vetor de Poynting). (33-19) 

O módulo S depende da rapidez com a qual a energia é transportada por uma onda 
através de uma área unitária em u1n dado instante (inst): 



,· (.1.1-20) 

De acnrJn ct,nl a l~q ~J ~(), a unid:tdl' dl' ,.;; no SI é o ,vatt por 1netro quadrado (W/1n7) • 

. \ dirl·,·:il' dl, , l'l\'' lk' Pt') nting ,\' de iln1a onda cletro1nagnética etn uni ponto qualquer 
d,, l'~l':t\'l' ind1ea ,l din.'Ç;io de propagação Ja onda e a direção de transporte de energia 
Jlc.'~Sl' pllll(\\. 

Cl)Hlü € e 8 _:-ão n1utuan1ente perpendicu~1res en1 u1na onda eletro1nagnética, o 
,nódulo de E , 8 é EB. f-c\ssin1. o n1ódulo de S é 

l 
S = EB, 

/io 
(33-21) 

en1 que S, E e B são valores instantâneos. Como existe uma relação fixa entre E e 
B. poden1os trabalh,u· co111 ape11as tu11a dessas grandezas; escolhemos trabalhar com 
E, j .. i que a 111aioria dos instrume11tos usados para detectar ondas eletromagnéticas 
é sensível à con1ponente elétrica da onda e não à componente magnética. Usando a 
relação B = Ele, dada pela Eq. 33-5, podemos escrever a Eq. 33-21 na forma 

l 
S =--E2 (!luxo instantâneo de energia). (33-22) 

Fazendo E= E,,. sen(k..\"- wt) na Eq. 33-22, poderíamos obter uma equação para 
o transporte de energia em função do tempo. Mais útil na prática, porém, é a energia 
1nédia transportada, ou seja, a média de S ao longo do tempo, representada como 
Sméd e ta111bén1 conhecida como intensidade Ida onda. De acordo com a Eq. 33-20, 
a intensidade é dada por 

(
energia/tempo) = (potência) . 

área méd área méd 

De acordo com a Eq. 33-22, temos: 

1 1 
I = Sméd = --[ E 2]méd = [ E;, sen2

( kx - wt) ]méd· 
C/J-0 C/J-0 

• 

(33-23) 

(33-24) 

Em un1 ciclo completo, o valor médio de sen2 8, para qualquer variável angular 8, é 
t (veja a Fig. 31-17). Além disso, definimos uma nova grandeza Erms• o valor médio 
quadrático ou valor rins* do campo elétrico, como 

E,,, 
Erms = \/2 • 

Nesse caso, a Eq. 33-24 pode ser escrita na forma 

l = 
1 

C/J-0 

(33-25) 

(33-26) 

Como E = cB e e é um número muito grande, seria natural concluir que a energia 
associada ao campo elétrico é muito maior que a associada ao campo magnético. Essa 
conclusão, porém, não estaria correta; na verdade, as duas t!nergias são exatamente 
iguais. Para mostrar que isso é verdade, começamos com a Eq. 25-25, que fornece 
a densidade de energia u ( = s

0
E-/2) associada ao campo elétrico, e substituímos E 

por cB. Nesse caso, podemos escrever: 

_ 1 E2 _ 1.,. (cB)2 ul. - zeo - 2c.o . 

• As iniciai~ mls vên, do inglês root nrean squarc, que significa valor médio quadrático. (N.T.) 

-~ .. PA.RTlI-A 
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Toda a energia emitida pela fonte 
luminosa S passa pela superfície 
de uma esfera de raio r. 

/ 

/ 
Figura 33-8 Uma fonte pontual 
S emite ondas eletromagnéticas 
uniformemente em todas as direções. 
As frentes de onda esféricas passam por 
uma esfera imaginária de centro em S e . 
raio r. 

Se agora substiluinnos < por seu valor, dadci pela f:q. ~3-3. lcren1os: 

l /J 7 
li 1 -= ~eo JJ 2 = 

J.toBo 2t.Li1 

Corria, de acordo com a Eq. 30-55, B2/2µ0 é a densidade de energia " 11 de um can1-

po n1agnético É, ve1nos que uE = u8 para uma onda eletromagnética cm todos os 
pontos do espaço. 

Variação da ~ntensidade com a Distância 
A variação com a distância da radiação eletro1nagnética emitida por uma fonte pode 
ser difícil de calcular quando a fonte ( como o farol de um automóvel) projeta a onda 
em uma certa direção. Em algumas situações, porém, podemos supor que a fonte 
é uma fonte pontual que emite luz isotropicamente, ou seja, com igual intensidade 
em todas as direções. A Fig. 33-8 mostra, de forma esquemática, as frentes de onda 
esféricas emitidas por uma fonte pontual isotrópica S. 

Suponha que a energia da onda é conservada enquanto a onda se afasta da fon
te e imagine uma superfície esférica de raio r ecentro na fonte, como na Fig. 33-8. 
Toda a energia emitida pela fonte tem que passar pela superfície esférica; assim, a 
troca com a qual a energia atravessa a superfície esférica é igual à troca com a qual a 
energia é emitida pela fonte, ou seja, é igual à potência P, da fonte. Segundo a Eq. 
33-23, a intensidade Ida onda na superfície esférica é dada por 

1 
= potência = P s 

área 4nr 2 ' 
(33-27) 

em que 41rr2 é a área da superfície esférica. De acordo com a Eq. 33-27, a intensi
dade da radiação eletromagnética emitida por uma fonte pontual isotrópica diminui 
com o quadrado da distância r da fonte. 

IITESTE 2 
-

A figura 1nostra o ca1npo elétrico de u1na onda eletromagnética em um 
certo ponto e em um certo instante. A onda está transportando energia 
no sentido negativo do eixo z. Qual é a direção do campo magnético da 
onda no mesmo ponto e no mesmo instante? 

z 

y 

..... 
E 

5 · Exemplo 

Onda luminosa: valores rms do campo elétrico e do campo magnético 

Quando olhamos para a Estrela Polar (Polaris), recebemos a 
luz de uma estrela que está a 431 anos-luz da Terra e emite 
energia a uma taxa 2,2 X 103 vezes maior que o Sol (Psol = 

3,90 X 1026 W). Desprezando a absorção da luz pela atmos
fera terrestre, dete11nine os valores rms do campo elétrico 
e do campo magnético da luz que chega até nós. 

1. O valor rms do campo elét1ico, Erm~· está relacionado 
à intensidade luminosa,/, através da Eq. 33-~6 (/ = 
E2 rm,/cµo). 

2. Como a fonte está muito distante e e1nite ondas com 
igual intensidade e1n todas as direções. a intensidade l 

a uma distância r da fonte está relacionada à potência 
Ps da fonte através da Eq. 33-27 (/ = p )47Tr2). 

3. Os módulos do campo elétrico e do campo magnético 
de uma onda eletromagnética em qualquer instante e 
em qualquer ponto do espaço estão relacionados pela 
Eq. 33-5 (E/B = e). Assim, os valores rms dos campos 
també1n estão relacionados pela Eq. 33-5. 

Campo elétrico De acordo com as duas primeiras 
ideias. 

P. I = ., 
41rr2 

E2 
rms 

Cf.J.-0 
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J /~1·110 
i 1T/', • 

Fa1l•nJn /', ( 2.2 '\. 1 O 1)( '· 90 '\. 1 O'" 'vV) - 8.58 >.. 102'' 

\\f,,. 431 anos tu, 4.08 '\. 10111 111 e substituindo as 
constantes 1'1sieas por seus valores, obtcn1os 

J:'1111, = l .24 , 1 O ' V /111 l ,2 111 V /111. (Resposta) 

paraçao con1 os va lcu cs no1111ah11entc rncduln c111 Jab 
ralório, tnas o valo, do can1po 111:i!,!nétil;n /J r 4 t pT 
é 11111ito pequeno. Essn dili.:n:nça ajuda,, explicar por qu 
a 111aio, ia dos instru1nentos usados par., detecta, n1ec.l1r 
onda& eletromagnéticas foi projetada para rci,pc,nd r , 
con1ponente elétrica da onda. Seria errado, porén1, :ilirmar 
que a co1nponente elétrica de uma onda eletromannétic.i e 

Can1po n1agnético De acorc.lo con1 a Eq. 33-5, te1nos: 

!{, 111, 1.24 X l O ·' V /111 
/11111, = --'.;.;.e._ - -----8--

(.' 3,00 X 10 111/s 
= 4,J X 10 12 1' = 4,1 pT. 

Não podemos con,parar os campos Observe que o valor 
do ca1npo elétrico E011s (= 1,2 n1V/m) é pequeno em com-

33-6 Pressão da Radiação 

"1naior" que a componente magnética. Não podemn<; corn 
parar grandezas medidas em unidades diferentes. Como 
vimos, a componente elétrica e a componente magnética 
estão em pé de igualdade no que di7 respeito i1 propagaçãn 
da onda, já que as energias médias, que podenz ser comp:1-
radas, são exatamente iguais. 

Além de energia, as ondas eletro111agnéticas ta1nbém possuem momento linear. Isso 
significa que pode1nos exercer u1na pressão sobre um objeto (a pressão de radia
ção) simplesmente ilu1ni11ando o objeto. Entretanto, essa pressão deve ser muito 
pequena, já que, por exemplo, não sentimos nada quando alguém nos fotografa 
usando u1n flash. 

Para determinar o valor da pressão, vamos supor que um objeto seja submetido 
a um feixe de radiação eletromagnética (um feixe luminoso, por exemplo) duran
te um intervalo de tempo At. Vamos supor ainda que o objeto esteja livre para se 
mover e que a radiação seja totalmente absorvida pelo corpo. Isso significa que, 
durante o intervalo de tempo 11t, o objeto recebe uma energia 11U da radiação. 
Maxwell demonstrou que o objeto também recebe momento linear. O módulo 11p 
da variação de momento do objeto está relacionado à variação de energia 11U atra
vés da equação 

t:,.p = 11U 
e 

(absorç.io total), (33-28) 

em que e é a velocidade da luz. A direção da variação de momento do objeto é adi
reção do feixe incidente da radiação que o corpo absorve. 

Em vez de ser absorvida, a radiação pode ser refletida pelo objeto, ou seja, pode 
ser en1itida novamente. Se a radiação é totalmente refletida e a incidência é perpendi
cular, o 1nódulo da variação do momento é duas vezes maior que no caso anterior: 

!::,.p = 2 ó. U 
(' 

( incidência perpendicular e reflexão total). (33-29) 

Da 1nesma forma, u1n objeto sofre uma variação de 1nomento duas vezes maior quan
do uma bola de tênis perfeitamente elástica se choca co1n o objeto do que quando é 
atingido por t1111a bola perfeita1nente inelástica (uma bola feita de massa de mode
lar, digan1os) co1n a 1nesma 1nassa e velocidade. Quando a radiação é parcialmente 
absorvida e parcialn1ente refletida, a variação de momento do corpo tem um valor 
entre 11U/c e 2 AU/c. 

De acordo co1n a segunda lei de Newton na for111a do 1no1nento linear (Seção 
9-4 ). a toda variação de 1no1nento está associada u1na força dada por 

,~ = ~/} (33-30) 
:lt 
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Para dctcr1ninar tuna cxprc~san para a lorça cxcrcid,1 pclu r.,diaçao cm 1crn10 cln u 
intensidade f da radiação, observamos que a 111tcnsidadc é dtu.la por 

potência cncrg iu/1c 1111 H 1 

J - -- área - án:a · 

l 

Suponha que urna superfície plana de área A, perpendicular a direçfio ~a radiação, 
intercepta a radiação. A energia interceptada pela superfície durante o intervalo de 1 
tempo ó.t é dada por 

!::. V = IA !::. t. 

Se a energia é totalmente absorvida, a Eq. 33-28 nos diz que ó.p = IA ó.t/c e, de acor
do com a Eq. 33-30, o 1nódulo da força exercida sobre a superfície é 

F = IA 
e 

(absorção total). (33-32) 

Se a radiação é totalmente refletida, a Eq. 33-29 nos diz que ó.p = 2/A ó.t/c e, de 
acordo com a Eq. 33-30, 

2/A 
F=-- (incidência perpendicular e reflexão total). (33-33) 

e 

Se a radiação é parcialmente absorvida e parcialmente refletida, o módulo da força 
exercida sobre a superfíçie tem um valor entre !Ale e 2Wc. 

A fcYrça por upidade de área exercida pela radiação é a pressão de radiação p r· 

Podemos detenninar o valor dessa pressão para as situações das Eqs. 33-32 e 33-33 
dividindo ambos os membros das equações por A. Os resultados são os seguintes: 

e 

I 
P =

r e 

21 

( absorção total) 

Pr = (incidência perpendic~ar e reflexão total). 
e 

(33-34) 

(33-35) 

É preciso tomar cuidado para não confundir o símbolo Pro usado para representar 
1 

a pressão da radiação, com o símbolo p, usado para representar o momento linear. 
Como acontece com1 a pressão dos fluidos, discutida no Capítulo 14, a unidade de 
pressão de radiação do SI é o Pascal (Pa), que corresponde a uma força de 1 newton 
por metro quadrado (1 N/m2

) . 

A invenção do laser permitiu aos pesquisadores utilizar pressões de radiação 
muito maiores que a que é produzida, por exemplo, por uma lâmpada de flash. Isso 
acontece porque um feixe de laser, ao contrário de um feixe de luz comum, pode ser 
focalizado em uma região com apenas alguns_ comprimentos de onda de diâmetro, 
o que permite fornecer uma grande quantidade de energia a pequenos objetos colo
cados nessa região. 

TESTE 3 
Um feixe de luz de intensidade uniforme incide perpendicularmente em uma superfície 
não refletora, iluminando-a totalmente. Se a área da superfície diminui, (a) a pressão da 
radiação e (b) a força exercida pela radiação sobre a superfície aumenta, diminui ou per
manece constante? 

33-7 Polarização 
As antenas de televisão inglesas são orientadas na vertical e as americanas são 
orientadas na horizontal. A diferença se deve à direção de oscilação das ondas ele
tromagnéticas que transportam o sinal de televisão. Na Inglaterra, o equipamento de 

. . 



uan,niis,ãti é projetado para ge1,1t onda\ polari1.aclns, L~ 11 ica l111LlllL 1111 ç;l!p1, c1q 11 

canipo eletr1co osctla na , crl1cal. ,\o.;s1n1. pa1a que o l,llnpo l: ILt1 lln das ondas de 
ieh~, is:to prL)duza unia corrente na antena (e. portanto. forneça u111 s111,il ao 1cccptor 

de tele, isão). é preciso que a antena esteja na vc1tical. Nos bstaJn-, l Jnitlos. as nnJ.i , 
,ão polarizada, horizontaln1ente. * 

A Fig. 33 9a mostra u1na onda eletron1agnética con1 o can1po e leu ico osciluntlo 
parale1a111ente ao eixo vertical)'. O plano que conté1n o vetor É en, instantes succss1-
,os de ten1po é chamado de plano de polarização tia onda (é po1 isso que tli1cn1os 
que unia onda co1no a da Fig. 33-9 é JJ!a110-JJ0/ari::.acla na direção)'). Poden1os repre
sentar a JJolari::.ação da onda n1ostrando a direção das oscilações do ca1npo elétrico en1 
uma vista frontal do plano de oscilação, co1no na Fig. 33-9b. A seta de duas cabeças 
indica que quando a onda passa por nós o crunpo elétrico oscila verticaltnente, isto 
é. alterna continuamente entre o sentido positivo e o sentido negativo do eixo y. 

Luz Polarizada 

As 011das eletromagnéticas transmitidas por um canal de televisão têm se1npre a 
mesma polarização, mas as ondas eletromagnéticas emitidas por uma fonte de luz 
comum (co1no o Sol ou uma lâmpada elétrica) são polarizadas aleatoriamente ou 
não polarizadas (os dois termos têm o mesmo significado). Isso quer dizer que a 
direção do campo elétrico muda aleatoriamente com o tempo, embora se mantenha 
perpendicular à direção de propagação da onda. Assim, se representarmos a onda 
vista de frente durante um certo intervalo de tempo, não teremos um desenho sim
ples con10 o da Fig. 33-9b, mas uma série de setas, como na Fig. 33-lOa, cada uma 
com uma orientação diferente. 

Em princípio, é possível simplificar o desenho representando os campos elétri
cos da Fig. 33-lOa através das componentes y e z. Nesse caso, a luz não polarizada 
pode ser representada por duas setas de duas cabeças, como na Fig. 33-lOb. A seta 
paralela ao eixo y representa as oscilações da componente y do campo elétrico e a 
seta paralela ao eixo z representa as oscilações da componente z do campo elétrico. 
Ao adotarmos essa representação, estamos transformando a luz não polarizada em 
uma combinação de duas ondas polarizadas cujos planos de oscilação são mutua
mente perpendiculares: um desses planos contém o eixo y e o outro o eixo z. Uma 
das razões para fazer a mudança é que é muito mais fácil desenhar a Fig. 33-lOb 
que a Fig. 33-1 Oa. 

Podemos desenhar figuras semelhantes para representar uma onda parcialmen
te polarizada, isto é, uma onda cujo campo elétrico passa mais tempo em certas 
direções do que em outras. Nesse caso, desenhamos uma das setas mais comprida 
que a outra. , 

E possível transformar a luz não polarizada em polarizada fazendo-a passar por 
um filtro polarizador, como na Fig. 33-11. Esses filtros, conhecidos comercialmente 

Um luz 
não polarizada 
orientada para 
fora do papel; 0 
campo elétrico 
está em todas as 
direções do plano. 

--

y 

( (/ ) (b) 

•No Bra,il, as onda, de televi\ão 1an1bém ,ão polanzada~ horizontaln1enle (N.T.) 

Esta é uma forma 
compacta de 
representar a luz 
não polarizada. 

_ ._ P_ART_E.. 

I 

: 

( li ) 

13 

Uma luz potanzada 
verticalmente 

z.--

' orientada para fora 
do papel; o campo 
elétrico é 

• sempre vertical. 
l 

-E 

(b) 

Figura 33-9 (a) O plano de oscilação 
de uma onda eletromagnética 
polarizada. (b) Para representar a 
polarização, mostramos uma vista 
"frontal" da onda e indicamos a direção 
das oscilações do campo elétrico através 
de uma seta de duas cabeças. 

Figura 33-10 (a) A luz não polarizada 
é formada por ondas com o campo 
elétrico em diferentes direções. 
Na ilustração. as ondas estão todas 
se propagando na mes1na direção. 
perpendicularmente para fora do papel. 
e têm a mesma amplitude E. (b) Uma 
outra fo1ma de representar a luz não 
polarizada. A luz é a superposição 
de duas ondas polarizadas cujos 
planos de oscilação são mutuamente 
perpendiculares. 
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Como o eixo de polarização do filtro 
é vertical, apenas a luz polarizada 
verticalmente consegue atravessá-lo. 

Raio incidente 

L\1z não polari1.ada 

Filtro polarizador 

Luz polarizada verticalmente 

Figura 33-11 A luz não polarizada se 
polariza depois de passar por um filtro 
polarizador; a direção de polarização 
é a mesma do filtro, representada na 
ilustração por retas verticais. 

Como o eixo de 
polarização do filtro 
é vertical, apenas a 
componente vertical 
do campo elétrico 
consegue 

Y atravessá-lo. 

,-+ 

E 

Figura 33-12 Luz polarizada prestes 
a atravessar um filtro polarizador. 
O campo elétrico É da luz pode ser 
separado nas componentes E>' (paralela 
à direção de polarização do filtro) e Ez 
(perpendicular à direção de polarização 
do filtro). A componente E_v atravessa 
o fi ltro, enquanto a componente E. é 
absorvida. 

• 

co,no filtros Polaroid, forarn invcnt;,dns crn 1 'J32 P"r Í!dwin l..and _quando era um 
• J • d ~ 1·, lollia de plástrco que contcn1 estudante universitário. U,n ftltro po .1r11,1 nr e un, . f: 

,noléculas longas. Ourante o proccc.,so de fabr1caçfio, a f nlha é est ic~ada. 0 que az 

lé I l·nheni Quando a Jut pa<, ,a pela folha. as CfJrnponcntci elo co1n que as 1no cu as se a 1 • , 
campo elétrico paralelas às moléculas conseguem atravessa-la, mas as corriponente: 
perpendiculares às moléculas são absorvidas e desaparecem. , , . 

E1n vez de examinar o comportamento individual das °:ole:ulas. é p<)ssivel atri-
buir ao filtro como um todo uma direção de polarização, a d1reçao queª componente 
do campo elétrico deve ter para atravessar o filtro: 

F::, A componente do campo elétrico paralela ~ direç~o de pol_arização é transmitida por 
um filtro polarizador; a componente perpendicular e absorvida. 

O campo elétrico da luz que sai de um filtro polarizador contém apenas a compo~ente 
paralela à direção de polarização do ftltro, o que significa que a ~u~ es~á pol~~da 
nessa direção. Na Fig. 33-11, a componente vertical do campo eletnco e transffilt.I~a 
pelo filtro e a componente horizontal é absorvida. Isso faz com que a onda transnn-
tida seja polarizada verticalmente_ 

Intensidade da Luz Polarizada Transmitida 
Vamos considerar agora a intensidade da luz transmitida por um filtro polarizador. 
Começamos com luz não polarizada, cujas oscilações do campo elétrico podemos 
separar em componentes y e z, como na Fig. 33-lOb. Além disso, podemos supor que 
o eixo y é paralelo à direção de polarização do filtro. Neste caso, apenas a componen
te y do c~mpo elétrico da luz é transmitida pelo ftltro; a componente z é absorvida. 
Como mostra a Fig. 33-l Ob, se a orientaç~o do campo elétrico da onda original é 
aleatória~ a soma das componentes y tem o mesmo valor que a soma das componen
tes z. Quf1DdO a componente z é absorvida, metade da intensidade /0 da onda original 
é perdida. A intensidade I da luz que emerge do filtro é, portanto, 

(33-36) 

Essa é a chamada regra da metade, que só é válida se a luz que incide no filtro po-
larizador é não polarizãcía. ,. 

Suponha agora que a luz que incide em um filtro polarizador seja polarizada. A 
Fig; 33-12 mostra\um filtro polarizador no plano do papel e o campo elétrico E de 
uma onda polarizada antes de passar pelo filtro. Podemos separar o campo E em duas 
componentes em relação à direção de polarização do filtro: a componente paralela 
Ey! que é transmitida pelo _filtro, e a componente perpendicular E,, que é absorvida. 
C~mo () é o ângulo entre E e a direção de polarização do filtro, a componente para
lel~ transmitida é dada por 

, 
1 

Ey = E cos O. (33-37) 
' 

~ intensidade de uma on?a eletromagnética (como a nossa onda luminosa) é pro-
p_orc_1onal ao quadrado do modulo do campo elétrico (Eq. 33-26, J = E;,islcµ,

0
). Isso 

~1gn1fica ~ue, no c~so q~e est~mos examinando, ~ i~ten~idade J d_a onda emergente 
e proporcional a Ey e a 1ntens1dade 10 da onda ong1nal e proporcional a 'E2. Assim, 
de acordo com a Eq. 33-37, 1/10 = cos2 () e, portanto, 

l = 10 cos2 8. (33-38) 

Ess~ é a cham~da regra do cosse110 ao quadrado, que só é válida se a luz que incide 
no filtro polanzador for polarizada. Nesse caso, a intensidade l da luz trar1smitida 
é máxima e igual à intensidade inicial /0 quando a direção da polarização da luz é 



patalela :1 Jirc..'çào º: pnl.iri1a1;.'10 d~) l11trn (ou sc1a. q1'.ando ~ n.a l•q ~ ~ 18.: O ), J ~ 
zero quanJti J J1rc..'(aO <lc..' pol.u1, aç.10 da \ui' é pcrpcnd1cula1 a d1rc1,.ao <lc pnl,ll tla<;ao 
do filtro (ou sc_1a. quanJo O e 90c ). 

A Fig. 33-13 n1oslr.1 un1 a11 • .1njt) no qual un1a luz iniltal n1cnlc não polarizada pas
\a por dois lt lu·os polari,adorcs, P 1 e P 2• ( O pri 1neiro filtro e chamado de 1>ola1 ,-a</01 
e O -;egundo de analisador.) Con10 a direção de polarização <le P 1 é vertical. a luz que 
enicrge de P, esta polarizada ve1ticaln1ente. Se a direção de polarização de P2 tatnbém 
e yerticaL toda a luz que chega a P2 é trans1nitida. Se a direção de polarização de P2 é 
hoiizontal. toda a luz que chega a P2 é absorvida. Chegainos à 1nes1na conclusão ~on
~ideiando apenas as orientações relativas dos dois filtros: se as direções de polarização 
são paralelas, toda a luz que passa pelo primeiro filtro passa tainbém pelo segundo (Fig. 
33- l 4a ). Se as direções são perpendiculares ( caso em que dizemos que os filtros estão 
cru:a,ios). não passa nenl1un1a luz pelo segundo filtro (Fig. 33-14b). Finalmente, se as 
duas direções de polruização da Fig. 33-13 fazem um ângulo entre Oº e 90º, parte da 
luz que passa por P 1 trunbé1n passa por P2, de acordo com a Eq. 33-38. 

Existe1n outros 1neios de polarizar a luz além dos filtros polarizadores. A luz 
trunbé1n pode ser polarizada por reflexão (como será discutido na Seção 33-10) e 
por espalha1nento. No espalhan1ento, a luz absorvida por um átomo ou molécula é 
emitida 11ovamente em outra direção. Um exemplo é o espalhamento da luz solar 
pelas 1noléculas da atmosfera; se não fosse por esse fenômeno, o céu seria escuro 
1nesmo durante o dia. 

Embora a luz solar direta seja não polarizada, a luz proveniente do resto do céu 
é pru·cialmente polarizada por espalhainento. As abelhas usain essa polarização para 
se orientar. Os vikings também usavam a polarização da luz do céu para navegar no 
mar do Norte quando o céu estava claro, mas o Sol se encontrava abaixo do horizonte 
(por causa da alta latitude do mar do Norte). Esses navegantes antigos descobrirain 
que a cor dos cristais de um certo material (hoje conhecido como cordierita) variava 
da acordo com o ângulo de incidência de uma luz polarizada. Olhando para o céu 
através àe um desses cristais e fazendo-o girar, podiam deterininar a posição do Sol 
e, portanto, a direção dos pontos cardeais. ~ 

TESTE 4 

ONDAS ELETROMAGNtTICA 15 

1>111 C ,li) d, 

pol,11 i,.1~,10 

''1 

Esta luz é 
polarizada 

l', verticalmente. • 

Como o eixo de polarização está 
inclinado, apenas uma parte 
da luz consegue atravessá-lo. 

Figura 33-13 A luz transmitida pelo 
filtro polarizador P, está polarizada 
verticalmente, como indica a seta de 
duas cabeças. A quantidade de luz 
transmitida pelo filtro polarizador P2 

depende do ângulo entre a direção 
de polarização de P1 e a direção de 
polarização de P2, indicada pelas 
retas no interior do filtro e pela linha 
tracejada. 

301_'0---- (/1 30~-0-
' ' ' 

A figura mostra quatro pares de fi ltros polarizadores, vistos de frente. 
Cada par é montado no caminho de um feixe de luz inicialmente não 
polarizada. A direção de polarização de cada filtro (linha tracejada) 
faz o ângulo indicado com o eixo x (horizontal) ou o eixo y (vertical). 
Coloque os pares na ordem da fração da luz incidente que atravessa 
os dois filtros, começando pela maior. O -o:~º -O''\!ºº -o·'\!ºº - ' ' ' 

' ' ' 
60 ' 

Figura 33-14 (a) A 1na1or 
pane <.!1 luz passa por duas 
placas pol·1nzadora::. quando 
a direção de polanzação das 
placas coinc:,de. n1as (b) a maior 
parte da lu, e absorvida quando 
as direções de polarilação das 
duas placa-. são perpcnd1culares. 
( R1charcl Alegna/F111llia111e11tul 
Photograph.\) ( (/) 

' 

(a) 

...... ..._. ,,. .. ,.. .. ..... 
~ ~-

(/,) 

(b) (e) (d) 

-..- ,...... ... -.. ,,.._,,.,, """'""'~ 1• - ~ ,,,.,..HI ~,os.,..._ pe, 
,,.,,,.,,,.,.,.,., ~ ""'1MWt ~ p,olM,e,,.,.,.,.. Pf,IJ-t,..,, ,,,.,,,., '°""""' ,.. 
~ po6ll,tWf "Clãt11w ,oi. -- ... ...... ,,,.,... ...,.. ,,,.,. 
~ ,oh,11,nf ., "'°" 
.,.,.,,.., ,,.,..,. ~ pul. .,,...,..,~ ,,.. 
.. e,., ,,..A.VW )fiM1W ~ 
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phb+ ,,.. 
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-- - -
- - ' .... 

· · - Exemplo . .. ~ -e-.· ·· . . 

Polarizaçfio e i11tonsicJaclc ltrr11ir1osi1 co,11 trôs filtrc>s 11ol.1riz.1dorcs 

1\ Fig. 33-1 ~a. dc,1.•nhada 1.•111 pl.'r,p1.·1.·11,·~1 111osl1a t1111 l'1111-

junco tl1.• tres filtro, polar11adores no qual 111c1de 11111 fl'i\l' 
de luz iniciahncnte nüo polar,,ada J\ d11 e1rao de polar i,a 
çào do prirneiro filtro~ paralcl.1 ao crxo v. a ('o sl.'gundo f a, 
u1n ângulo de 60º co1n a pr11ncira no sentido anti horário 
e a do terceiro é paralela ao eixo.,. Que fração tia inten
sidade inicial /0 da luz sai do conjunto e l'llJ que tlireçào 
essa luz está polarizada? 

l' dacf:t f>l'f;1 1t:g1:1 do l'IISS\.!1111 ,ICI !Jll,tcfr,td() ( Í (f. JJ J ' Q 

ângulo o{, 11 fingu l,, c1111c a d11c'i;~c1 de poh1r1, .. 1ç,1c, d,1 luz 
incidl'nlc (pa1all'la ao l'i\<1 )') e :1 d11c~·,1n de:: polnr11:aç.10 cio 
sl'gundo tiltr,, (que l~,z un1 :ingul<, de (1() <.:1111111 c1xc, \ 110 

scnlrdo anti-h111 ,í1 io). Assi111. O (1()º e, P'" tanh1, 

/, , , l'( ,,2 60 . 

IDEIAS-CHAVE . 

1. O cálculo deve ser realizado filtro por filtro. começando 
pelo filtro no qual a luz incide inicialmente. 

A dirc~·üo tlc JJolariza<;ã<> da lu, tr,1nsmilida é paralela a 
tlircção de polariza\·ão de, segundo filtro, ou seja. faz u,11 

ângulo de 60º co1n o eixo v no sentido anti-hor:.írio, como 
mostra a sela de duas cabeças da Fig. 33-15<1. 

2. Para detenninar a intensidade da luz transmitida por 
um dos filtros, basta aplicar a regra da metade (se a luz 
incidente no filtro não estiver polarizada) ou a regr~ do 
cosseno ao quadrado (se a luz incidente no filtro já es
tiver polarizada). 

3. A direção de polarização da luz transmitida por um fil
tro polarizador é sempre igual à direção de polarização 
do filtro. 

Terceiro filtro Como a luz que chega ao terceiro filtro é 
polarizada, a intensidade / 1 da luz transmitida pelo filtro é 
dada pela regra do cosseno ao quadrado. O ângulo 8 agora 
é o ângulo entre a direção de polarização da luz incidente 
no terceiro filtro (Fig. 33-1 Sd) e a direção de polarização 
do terceiro filtro (paralela ao eixo x). Assim. () = 30º e. 
portanto, 

Primeiro filtro A luz original está representada na Fig. 
33.15b por duas setas de duas cabeças, como na Fig. 
33~10b. C~mo a ~uz incidente no primeiro filtro é não po
lanzada, a rntens1dade / 1 da luz transmitida pelo primeiro 
filtro é dada pela regra da metade (Eq. 33-36): 

11 = !I0• 

Como a _direção de polarização do primeiro ftltro é para
lela ao eixo y, a polarização da luz transmitida pelo filtro 
também é paralela ao eixo y, como mostra a seta de duas 
cabeças da Fig. 33-lSc. 

Seg".ndo fil~ Como a luz que chega ao segundo filtro é 
polanzada, a mtensidade 12 da luz transmitida pelo filt,o 

/ 3 = 12 cos2 30º. 

A luz que sai do terceiro filtro está polarizada paralelamen
te ao eixo x (Fig. 33-I5e). Para determinar a intensidade 
dessa luz, substituímos /2 por seu valor em função de /

1 
e 

I, por seu valor em função de /
0

: 

Assim, 

13 = 12 cos2 30º = (11 cos2 60º) cos2 30º 

= (ti o) cos2 60º cos2 30º = 0,094/
0

• 

/3 
~ = 0,094. (Resposta) 

Isso sign~fica q_ue a luz que sai do conjunto tem apenas 
9,4% da intensidade da luz que incide no conjttnto (Se 

dre1?ováerm~s o segundo filtro, que fração da luz incidente 
e1xar o sistema?) 

33-8 Reflexão e Refração 
• 

Embora as ondas luminosas se espalhem 
de que a luz se propaga e1n linha reta com ao seF~fastarem de uma fonte, a hipótese 
uma boa aproximação. O estudo das ~ ? ~a ig. 33-5a, constitui frequentemente 
aproximação é chamado de ótica geo~o~r~e a~s das ondas luminosas usando essa 
Capítulo 34, vamos discutir a ótica geo~~;c~. o long~ ~este capítulo e em todo o 

A fotografia da Fig. 33_ 16 rica da luz vis1vel. 
pro . . a mostra um exempl d d 

. pagam aproximadamente em linl1a reta U . o e_ on as luminosas que se 
c1dente), proveniente da esquerda e qu . m feixe luminoso estreito (o feixe in 
plana de água. Parte da luz é refletida e :~ propag~ ~o ar, encontra uma superfíci~ 
propa~a.para cima e para"' direita, comts a su~erf1c1~ •. formando um feixe que se 
superf1c1e. O resto da luz penetra na á et o feixe or1g1nal tivesse ricocheteado na 

~~~---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~gu_ª_·~ º -nn~an_d_o~um~ feixeque se propagapara 

• 
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A luz deve atravessar 
este sistema de três 
hltros de polanzação. 

ONDAS ELETROMA N(TICAS 

\ 
O calculo é 
realizado filtro 
por filtro. ,/-

( 11\ 

O eixo de 
polarização 
deste filtro é 
vertical. 

L, A luz incidente é 
''Y': .,._L não polanzada. 

O eixo de polarização deste 
filtro faz 60º com a vertical 
no sentido anti-horário. 

! 
""T;',,) 

( rJ A luz sai do primeiro filtro 
polarizada verticalmente. 

• • 

A intensidade é dada pela 
regra da metade . 

• 

A luz que incide no segundo 
filtro é polarizada verticalmente. 

O eixo de 
polarização deste 

A iuz sai do segundo filtro com uma 
polarização que faz 60º com a vertical 

filtro e horizontal. 
/., 

no sentido anti-horário. A intensidade é 
dada pela regra do cosseno ao quadrado. 

• 

~ 

( ,•) 

~ 
r~'cd) 

A luz sai do terceiro filtro 
polarizada horizontalmente. 
A intensidade é dada pela 
regra do cosseno ao 
quadrado. 

A polarização da luz que 
incide no terceiro filtro faz 
60º com a vertical no 
sentido anti-horário. 

Figura 33-15 (a) Urn raío de luz inícialrnente não polarizada, de intensidade 
/ 0, atravessa u1n conjunto de três fi ltros polarizadores. As intensidades / 1, / 2 

e / 1 da luz e1n v,írios pontos do percurso estão indicadas na figura. Tambérn 
estão indicadas as polarizações, ern vistas frontais, (b) da luz inicial e da luz 
transn1itida (e) pelo pri1neiro filtro; (d) pelo segundo filtro; (e) pelo terceiro filtro. 

baixo e para a direita. Como a luz pode se propagar na água, dize1nos que a água é 
tra11s1Jare11te; os materiais nos quais a luz não se propaga são chamados de opacos. 
Neste capítulo, va1nos considerar apenas inateriais transparentes. 

A passagen1 da luz por u1na superfície (ou i11te1face) que separa dois 1neios di
ferentes é cha,nada de refração. A ,nenos que o raio incidente seja perpendicular à 
interface. a refração n1uda a direção de propagação da luz. Observe na Fig. 33- J 6a 
l)Ue a 1nudança de ài reção ocorre apena-; na interface; dentro d' água, a luz se propa
ga e1n linha reta, con10 no ar. 

Na Fig. 33- l 6b, os fei'\es lu1ninosos da fotografia estão representados por u111 raio 
incidl'11te. un1 r111<> refierillo e un1 raio ref ratallo ( e frentes de onda .1ssociada-,) A orien-. . 
t_ação desses raios e n1edída en1 relação a unia direção, conhecida con10 nor111al. que 
e perpendicular ú intert'ace no ponto en1 que oco1Te1n a relle'\ão e a I efra\·ão. Na Fig. 
33-16/J, o â11gttlo d e incidência e 01, o angulo de reflexão e H; e o ângulo de refra-

Regras para calcular a intensidade: 

Se a luz incidente e não polarizada, 
use a regra da metade: 

I sai = 0,5/inc· 

Se a luz incidente é polarizada, use a 
regra do cosseno ao quadrado: 

en, que e é o ângulo entre a direção 
de polarização da luz incidente e o 
eixo de polarização do filtro. 

17 

• 
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(a) 

Normal 

R:110 R.; 10 r 1nodcn1c rrllctido 

Frente de onda 

Interface _/ 

Rain 
refr.u.ado 

Ar 
A'?Ua 

(b) 

Figura 33-16 (a) Fotografia que mostra a reflexão e a refração de um feixe de luz incidente em uma superfície de água ho~zonr;u 
(©1974 FP/Funda,nental Photography). (b) U1na representação de (a) usando raios. Os ângulos de incidência (81). de reflexao <8 ) e 
de refração (&2) estão indicados. 

' 

, . 
ção é 02 ; os três ângulos são medidos e,n relação à nonnal. O plano que contem o raie. 

incidente e a normal é o plano de incidência. que é plano do papel na Fig. 33-l6b. 
Os resultados experimentais mostram que a reflexão e a refração obedecem à 

seguintes leis: 
Lei da reflexão O raio refletido está no plano de incidência e tem um ângulo dt 

reflexão igual ao ângufo de incidência. Na Fig. 33-16b. isso significa que 

(reflexão). L33-39J 

(Frequentemente, a plica é omitida quando se representa o ângulo de reflexão.) 
Lei da refração O raio refratado está no plano de incidência e tem um ângulL 

de refração 02 que está relacionado ao ângulo de incidência 8 1 atra,•és da equação 

- ~- 1--- n 2 sen 82 = n 1 sen 81 (refração). (33-40) 
1 

em qu~ n 1 e n2 são constantes adimensionais, denominadas índices de r efração, que 
dependem do mei9 onde a luz está se propagando. A Eq. 33~0. conhecida como 
lei de Snell, será demonstrada no Capítulo 35, onde veremos também que o índice 
de refração de um meio é igual a c/v, onde v é a ,1elocidade da luz no meio e e é a 
velocidade da luz no vácuo. 

f Tabe~a 33-1 ~ostra _os índices de refração do , ,ácuo e de alguns materiais co
muns. No vacuo, n e defirudo como exatamente 1; no ar. 11 é ligeiramente maior que 

Tabela 33-1 ~ 

Índices de Refração de Alguns Meios• 

Meio 
, 
Indice :t-.Ieio 

, 

lndice 
Vácuo l (exatamente) Vidro de baixa dispersão 1 -.., . ..)_ 
Ar (CNTP)h 1,00029 Cloreto de sódio 1.54 , 
Agua (20ºC) 1.33 Poliestireno 1.55 
Acetona 1.36 Dissulfeto de carbono 1.63 , 
Alcool etílico 1.36 Vidro de alta dispersão 1.65 
Solução Je açúcar (30o/o) 1.38 Safira 1.77 
Quartzo fundido 1.46 \ 7idro de altíssima dispersão 1.89 
Solução de açúcar ( 80o/c) 1.49 Diamante 2.42 

"Para um con1priJnento de onda de 589 nm (luz an1arela do sódio>. 
~CNTP significa "condições nonuaís de te1nperatura ,o~c) e pre~sâo 11 alml"·. 



1 
(ll,l pt.tli\.·a. qua,c: ,1.·11~p1 c: ,e: , upoc: qu~ 11 pat ,t o ,11 ta111bcn1 é igual .i 1 ). N,10 cx 1~1c: 

lll'llhllll1 Jl\C:Íll Ct1lll Ulll 11\~l('t' J c: J"l' I I ilÇaO llll'llOI (jlll.' 1. 
p(1Jt'rlll)°' l'\l'll'\ cr a f:q , ,-40 na 10 1 n1a 

11 , 
,cn 02 = - ~cn 01 

li, 
(33-41 ) 

para con1parar o ,\ngu lo de refração () ! co1n o ângulo de incidência O 1• De acordo com 
a Eq JJ-41. o valor relati, o de 82 depende dos valores relativos de 112 e 11 1• Existem 
trê-.. po~sibilidades: 

1. Se 11 ! = 111• e ! = 81• Nesse caso, a refração não desvia o raio lu1ninoso. que con
tinua sua trajetória reti hnea, con,o na Fig. 33-17 a. 

2. Se 11! > 11 1• 82 < e,. Nesse caso, a refração faz o raio luminoso se aproximar da 
nonnal. co1no na Fig. 33-17 b. 

3. Se 112 < 11 1• 82 > 8 1• Nesse caso, a refração faz o raio lu1ninoso se afastar da normal, 
co1no na Fig. 33-17 e. 

O ângulo de refração ja,nais é suficientemente grande para que o raio refratado se 
propague no 1nesmo meio que o raio incidente. 

Dispersão Cromática 
O índice de refração n para a luz em qualquer meio, exceto o vácuo, depende do 
comprimento de onda. Isso significa que quando um feixe luminoso é formado por 
raios de luz de diferentes comprimentos de onda, o ângulo de refração é diferente 
para cada raio: em outras palavras, a refração espalha o feixe incidente. Esse espa
lhamento da luz é conhecido como dispersão cromática, onde a palavra "dispersão" 
se refere ao espal11amento da luz de acordo com o comprimento de onda e a palavra 
"cro1nática" se refere às cores associadas aos diferentes comprimentos de onda. A 
dispersão cromática não é observada nas Figs. 33-16 e 33-17 porque a luz incidente 
é 111011ocro111ática, isto é, possui apenas um comprimento de onda. 

E1n geral, o índice de refração de um meio é nzaior para pequenos comprimentos 
de onda (correspondentes, digamos, à cor azul) que para grandes comprimentos de 
onda (correspondentes, digamos, à cor vermelha). A Fig. 33-18, por exemplo, mostra 
a variação do índice de refração do quartzo fundido com o comprimento de onda da 
luz. Essa variação significa que quando um feixe luminoso que contém raios de luz 
azul e de luz vermelha é refratado pelo quartzo fundido, a coniponente azul (o raio 
correspondente à luz azul) sofre um desvio maior que a componente vermelha. 

Nonnal Nonnal 
1 

11:z = 11, 

(n) Se os índices são 
iguais, a direção 
não muda. 

,i,, -

( b) 

. . . . . 

Se o segundo índice é . . 
maior, o raio se 
aproxima da normal. 

Fi~ur~ 33-17 A luz que estava se propagando em um 111eio de índice de refração 

n" -

11 1 incide c,n u,n 1neio de índice de refração 11~. (a) Se 111 = 11 1, o raio lun11noso não 
sofre nenhun1 desvio; o raio refratado contínua a se propagar na 111es111a t!ireçiío (reta 
ponltlhada). (b) Se Ili> 11 1, o raio luminoso é desviado e,n direção i1 nor1nal. (cl Se 11 , < 11,, 
o raio lum· · d · -1noso e esv,aJo para longe da norn1al. 

1 
1 

e_J 
1 
1 

1 .... 
J..-?, 
18,, .... 
1 • 

1 
1 
1 

· . 

( e) 
Se o segundo índice é 
menor, o raio se afasta 
da normal. 

10 
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o ·~ 
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300 400 500 600 700 800 
Con1pri1ncnto de onda (n1n) 

Figura 33- 18 Índice de refração 
do quartzo fundido e1n função do 
con1primento de onda. De acordo com 
o gráfico, quanto menor o comprimento 
de onda. 111aior o desvio sofrido por 
um raio Ju1ninoso ao entrar ou sair do 
quartzo. 

Figura 33-19 Dispersão cromática da 
luz branca. A componente azul é mais 
desviada na interface que a componente 
vermelha. (a) Quando a luz passa do 
ar para o vidro, o ângulo de refração 
da componente azul é menor que o da 
componente vermelha. (b) Quando a 
luz passa do vidro para O ar, 0 ângulo 
de refração da componente azul é maior 
~ue o da componente vermelha. As 
linhas pontilhadas mostram a direção na 
Q~al a luz continuaria a se propagar se 
nao houvesse refração. 

Figura 33-20 (a) Ur . . · n pr1s1na 
t11angular separa a I b e , uz ranca nas 
ores co1nponentes. (b) A d' -

crornática oc . rspersao 
e é accntuad OrTe na pn,neira interface 

a na segunda (C . . 
Bausch & Lonib) · o, testa <ie 

U
1
1
1 

feixe de /u, [Jrc111c,1 possui raios de todas ( c,u ,1uasc todas) as c<Jrcc; do es
pectro visível, com intensidades aproximadamente iguais. Quand~, <>bscr:arn<JS un1 
feixe desse tipo, não vemos as cores separadamente, mas temos a 1mpres!>aC> que .1c;

sociamos à cor branca. A Fig. 33-19a mostra um feixe de luz branca incic.lindr, em 
u1na superfície de vidro. (Como o papel deste livro é branco, o feixe de luz branca 
foi representado por um raio cinzento, mas, em geral, os feixes de luz monocromá
tica costu1nam ser representados por raios vermelhos.) Na Fig. 33-19a, foram re
presentadas apenas a componente vermelha e a componente azul da luz refraLada. 
Como o raio azul é o que sofre o maior desvio, o ângulo de refração 82,, do raio azul 
é 111e11or que o ângulo de refração 82,. do raio vermelho. (Lembre-se de que os ân
gulos de refração são medidos em relação à normal.) Na Fig. 34-19b, um feixe de 
luz branca que estava se propagando no vidro incide em uma interface vidro-ar. O 
raio azul novamente sofre um desvio maior que o raio vermelho, mas, desta vez, 82,, 
é maior que 82 ... 

Para aumentar a separação das cores, pode-se usar um prisma' de vidro de seção 
reta triangular corno o da Fig. 33-20a. Com o uso de um prisma desse tipo, a dis
persão que ocorre quando a luz penetra no vidro (lado esquerdo das Figs. 33-20a e 
33-20b) é acentuada pela dispersão que ocorre quando a luz deixa o vidro. 

O Arco-íris 
A manifestação mais poética da dispersão cromática é o arco-íris. Quando a luz solar 
que contém raios d~ muitos comprimentos de onda, é interceptada por uma gota d~ 
chuva, parte da luz e refratada para o interior da gota, refletida na superfície interna 
e r~fratada para o exterior. A Fig. 33-21a mostra a situação quando O Sol está no 
h~nzont~ à esquerda (~, p~rtanto, os raios solares são horizontais). Corno no caso do 
pnsma triangular, a pnrne1ra refração separa a luz solar nas cores componentes e a 

Luz branca 
incidente 

Normal 
1 
1 
1 
1 
1 
1 e, 1 e1 

(a) 

Luz branca 
refletida 

. . . . . . . . . . 

refratada 

( l'l) 

Luz branca 
incidente 

Normal 

Luz branca 
refl(étida 

; 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

·, 81 : 81 /,/ 
'<f)"" 

O azul é sempre 
mais desviado 
que o vermelho. 

Luz 

. 
h----:8 u~. refratada 

2a · .. 

(b) 

(b) 

. . . 
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" figura 33-21 (a) A separação de (11) ! (/,) 

core, que acontece quando a luL do 
Sol entra e sai das gotas de chuva 
produz o arco-1ris pri1nário. O ponto 
antissolar A está no horizonte. à 
direita. Os raio:, de luz que vão das 
gotas responsáveis pelo arco-íris até 
~ 

o observador fazem u1n ângulo de 
42º con1 a direção de A. (b) Todas 
as gotas de chuva cuja direção faz 
um ângulo de 42° com a direção de 

Arco-í1is 

A contribuem para o arco-íris. (e) C. ~ Situação quando o Sol está acima do L -,," :.J 
horizonte (e. portanto, A está abaixo ' / 

' /'42º 
do horizonte). (d) Formação de um 

490, - ' ' / • 
arco-íris secundário. (e) A (d) 

segunda refração acentua o efeito. (Apena~ o raio vermelho e o raio azul aparece1n 
na figura.) Quando muitas gotas são iluminadas simultaneamente, o espectador pode 
obse1var um arco-í1is quando a direção onde se encontram as gotas faz um ângulo 
de 42º co1n o ponto antissolar A, o ponto diametralmente oposto ao Sol do ponto 
de vista do observador. 

Para localizar as gotas de chuva, coloque-se de costas para o Sol e aponte com 
os dois braços na direção da sombra da sua cabeça. Em seguida, mova o braço di
reito, em qualquer direção, até que faça u1n ângulo de 42º com o braço esquerdo. Se 
as gotas iluminadas estiverem na direção do seu braço direito, você verá um arco-
íris nessa direção. 

Como todas as gotas de chuva cuja direção faz um ângulo de 42° com a dire-
ção de A contribuem para o arco-íris, este é sempre um arco de circunferência que 
tem como centro o ponto A (Fig. 33-2lb) e o ponto mais alto do arco-íris nunca está 
mais de 42° acima do horizonte. Quando o Sol está acima do horizonte, a direção de 
A está abaixo do horizonte e o arco-íris é mais curto e mais próximo do horizonte 
(Fig. 33-2lc). 

Um arco-íris como o que acabamos de descrever, em que a luz é refletida apenas 
uma vez no interior de cada gota, é chamado de arco-íris pri111ário. Em um arco
íris secundário como que aparece na Fig. 33-2 ld, a luL. é refletida duas vezes no 
interior de cada gota. Um arco-íris secundário é observado quando a direção das 
gotas faz um ângulo de 52º com a direção de A. O arco-íris secundário é mais largo 
e mais fraco que o arco-íris primário e por isso é n1ais difícil de ver. Alén1 disso, 
as cores aparecen1 na orden1 inversa. co1no se pode constatar comparando as Figs. 
33-1 la e 33-21 d. 

Arco-íris envolvendo três t)U quatro reflexões ocon·en1 na direção do Sol e não 
podem ser vistos porque essa parte do céu é don1inada pela luz. solar direta. Arco-íris 
envo~vendo um número ainda 111aior de reflexões poden1 ocorrer en1 outras regiões 
do ceu, mas são fracos demais para sere,n observados. 

ONDA El T O 21 

1 
1 
1 12 1 
1 

1~ 1 12 - - -

' 
( .ot,tS de chu\ 1 

Lu, sol,1r 

/ 

o.,~52° ,\ 

• 
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TESTE 5 
\lg 111n tio, dl•,t11h11°' h cg1111 11111 tr, t11111 llllt11.<J' 

1 

11 1 

I I r 1 

( n) ( /,) 1 

' t 
Exemplo . f 

• Reflexão e refração de um feixe de luz monocromática 

(a) Na Fig. 33-22a, um feixe de luz monocromática é re
fletido e refratado no ponto A da interface entre o material 
1, cujo índice de refração é n1 = 1,33, e o material 2, cujo 
índice de refração é 11.z = 1,77. O feixe incidente faz um 
ângulo de 50º com a interface. Qual é o ângulo de reflexão 
no ponto A? Qual é o ângulo de refração? 

1 O EIAS -CHAVE .· \ -·. ,:-

(1) O ângulo de reflexão é igual ao ângulo de incidência; os 
dois ângulos são medidos em relação à normal à interface 
no ponto de reflexão. (2) Quando a luz atinge a interface 
de materiais com índices de refração diferentes, n1 e n.i, 

1 
parte da luz pode ser refratada na interface de acordo com 
a lei de Snell, Eq. 33-40: 

(33-42) 

onde os dois ângulos são medidos em relação à normal à 
interface no ponto de refração. 

Cálculos Na Fig. 33-22a, a normal no ponto A é a reta tra
cejada. Observe que o ângulo de incidência 8; não é 50° em 
sim 90º - 50º = 40°. Assim, o ângulo de reflexão é 

81 = 81 = 40º. (Resposta) 

A luz que passa do material 1 para o material 2 é re
fratada no ponto A da interface dos dois materiais. Os ân
gulos de incidência e de refração também são medidos em 
relação à normal, desta vez no ponto de refração. Assim, 
na Fig. 33-22a, o ângulo de refração é o ângulo 82• Expli
citando 82 na Eq. 33-42, temos: 

82 = sen- 1 
( :: sen 81) = sen- 1 

( ::~~ sen 40º) 

= 28,88º = 29º. (Resposta) 

Este resultado mostra que o raio refratado se aproximou 
da normal ( o ângulo com a normal di1ninuiu de 40° para 
29°). Isso já era de se esperar, pois o raio passou para 

11-, -

(a) 

B r-. 
1 ... 

183\ .. 
1 ... 

(b) 

Figura 33-22 (a) A luz é refletida e refratada no ponto A 
da interface entre os materiais 1 e 2. (b) A luz que penetra 
no material 2 é refletida e refratada no ponto B da interface 
entre os materiais 2 e 3 (ar). As linhas pontilhadas mostram a 
direção do raio incidente. 

um meio com um índice de refração maior. Atenção: 
note que o feixe passa para o outro lado da normal, ou 
seja, enquanto o feixe incidente está do lado esquerdo 
da normal na Fig. 33-22a, o feixe refratado está do lado 
direito. 

(b) A luz que penetrou no material 2 no ponto A chega ao 
ponto B da interface do material 2 com o material 3, que 
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é O ar. con10 1nostra n Fig. 3 '.\-221> A interface do 1natc
ric1I 2 con1 o n1atcrial 3 é paralela u interface do n1aterial 
1 L'lllll o n1atcr1al 2. No ponto 8, parte da luz é refletida e 
partl' é refratada. Qual é o ângulo de reflexão? Qual é o 
üngulo de refração? 

A lu, que passa do 1natcrial 2 para o ar é rclrat,1da no 
ponto B. cotn um ângulo de rcl ração o,. Apl 11.:arnn ,na1 
uma vez a lei da refração, n1as, dc'>la vez, c~crcvc,no<, a 
_Eq. 33-40 na forma 

( 33-43) 

Explicitando 83, obte1nos: Cá/cu/os Em primeiro lugar, precisamos relacionar um 
dos ângulos no ponto B a un1 ângulo conhecido no ponlo 
A. Con10 a interface que passa pelo ponto B é paralela à 
interface que passa pelo ponto A, o ângulo de incidência 
no ponto B é igual ao ângulo de refração 02, como mos
tra a Fig. 33-22b. Para a reflexão, usa1nos novamente a 
lei da reflexão. Assim, o â11gulo de reflexão no ponto B 
é dado por 

83 = sen- • ( ni scn 02) = scn- 1 ( 
1
'
77 

scn 28.88.,) 
n3 1.00 

= 58,75° = 59°. (Rcspo-,ta) 

Oi = 82 = 28,88º = 29º. (Resposta) 

Este resultado mostra que o raio refratado se afasta da 
normal ( o ângulo com a normal aumenta de 29., para 59º). 
Isso já era de se esperar, pois o raio passou para um meio 
(o ar) com um índice de refração menor. 

33-9 Reflexão Interna Total 
As Figs. 33-23a e 33-23b mostram vários raios de luz monocromática sendo emiti
dos por wna fonte pontual S, propagando-se na água e incidindo na interface da água 
com o ar. No caso do raio a da Fig. 33-24a, que é perpendicular à interface, parte da 
luz é refletida na interface e parte penetra no ar sem mudar de direção. 

No caso dos raios b a e, que chegam à interface com ângulos de incidência cada 
' vez 1naiores, também existem um raio refletido e um raio refratado. A medida que o 

ângulo de incidência aumenta, o ângulo de refração também aumenta; para o raio e, 
o ângulo de refração é 90°, o que significa que o raio refratado é paralelo à interface. 
O ângulo de incidência para o qual isso acontece é chamado de ângulo crítico e re
presentado pelo símbolo O e· Para ângulos de incidência maiores que O e• como os dos 
raios f e g, não existe raio refratado e toda a luz é refletida; o fenômeno é conhecido 
como reflexão interna total. 

Para determinar o valor de 8c, usamos a Eq. 33-40. Atribuindo arbitrariamente o 
índice 1 à ágoa e o índice 2 ao ar e fazendo 01 = Oc, 02 = 90º, obtemos: 

a b 

s 

Se o segundo índice é 
menor e o ângu!o de 
incidênc;.ia é grande, pode 
ocorrer reflexão total. 

(a) 

(33-44) 

Figura 33-23 (a) A reflexão interna total da luz emitida por uma fonte pontual S na água 
~c~ntece para ângulos de incidência maiores que o ângulo crítico (}e· Quando o ângulo de 
1_nc1dência é igual ao ângulo crítico, o raio refratado é paralelo à interface água-ar. (b) Uma 
fonte luminosa em um tanque com água. (Ken Kay/Fundarnental Photographs) 

• 

(b) 



:.!4 :\PI I IJ LLI 

Figura 33-24 Uso de un1 cndoscópio 
para C'\,1111inar o interior de un1a artéria. 
( ©L<t1trt·11t!Phototakc) 

Ra,o 
rcllcticlo / 

./ ,,, 

,\ r 
\ 1idro 

c:an1pu t·1tt1rico ptrpL·ndicular ao papel 

<J-f (~a,npo t•létrico parak·lo ao papel 

Figura 33-25 Un1 raio de luz não 
polarizada, que estava se propagando no 
ar, incide en1 un1a superfície de vidro 
con1 un1 ângulo de incidência igual ao 
ângulo de Bre,vstcr 011 • O ca1npo elétrico 
do raio incidente pode ser separado 
cn1 tuna co1nponcnte perpendicular 
ao plano <lo papel (que é o plano de 
incitlênciu, rcílexão e refração) e un1a 
cotnponente paralela ao plano do 
papL'I. A luz refletida contén1 apenas a 
co1nponcntc perpendicular e, portanto, 
cst:\ polari;,ada nessa direção. A luz 
rcíratada contén1 as duas co1nponentcs, 
1nas a con1pon1.:nte perp1.:ndiculur é 
n1cnos intensa; assin1, a lu, refratada 
esta parciahncnte polarizada. 

l I qth' 11,,~ d 1 

I] 
1 li 

t il 
li 1 

(',,n1l, l' ,cnr, Jc un1 :ingul0 nãn pode cr 111.11(11 que •1 11111d,t<.l 11 11 'º pod 
1 . . [ , ~-4S Isso si!!nifica que a rcllcx,11J inlc1 n, 101 ti n ao p<X qul 11, n., q. · • ... . 01n 11 n 

qu,,nJo a lu, p..i,..,,1 para uni ineio coin u111 ,ndtce de rei rl1ç,10 n1,11or qu -·' 
. (" 1• , • 110 ur 11 1 f ·tg 13-21a, tuuo o r J "'-' cnct1ntra 1n1c1altnenlc. Se a Jonte ,1 cs 1,es,c • : íl 

· • • J • d ·os (e r•) ~er111111 p,1rc1aln1cnle r e 1nc1<lcntc.., na 111tcr{acc agua ..... ar (1nc u1n o os ra1 .., 
tido.., e parcialn1enlc refratado.., . . 

A relle\.ào interna total tem ,nuitas aplicações tecnol(;~1cas .. P<)r e e.n,ph '· 0 

n1c<licos pode1n e\.aminar o interior de uma artéria de un1 pac1cnlc 1nlrodu1.111?11 di)I 

feixes de fibra ótica na rutéria através de um cate ter ( Fig: 33-24 l. i \ luz ::p~icad,i ~ 
e'.trcn1idade de u1n dos feixes sofre reflexões interna.., totais ao _longo Jo pc rL ur <) d1.: 
n1odo que. apesar de as fibras seguirem u1n trajeto curvo, a maior par~c tia luz chega 
à outra extremidade e ilumina o interior da artéria. Parte da lu1 refletida pelas pare
des da artéria penetra no outro feixe e segue o caminho in, erso, ~endo detectada e 
transfonnada em uma imagem em um monitor. ~-r:;: 

33-1 O Polarização por Reflexão 
Os óculos escuros com filtros polarizadores ajudam a evitar a ofuscação causada pela 
luz refletida na água. Isso acontece porque os raios luminosos, ao serem refletidos 
em qualquer superfície, se tomam total ou parcialmente polarizados. . 

A Fig. 33-25 mostra um raio de luz não polarizada incidindo em uma superfície 
de vidro. Vamos separar os vetores campo elétrico da luz em duas componentes. A 
co111po11e1ite perpendicular é perpendicular ao plano de incidência e, portanto, per
pendicular ao plano do papel na Fig. 33-25; essa componente está representada por 
pontos (como se pudéssemos ver os vetores de frente). A coniponente paralela é pa
ralela ao plano de incidência e, portanto, paralela ao plano do papel na Fig. 33-25; 
essa componente está representada por setas de duas cabeças. Como a luz incidente 
é não polarizada, as duas componentes têm a mesma amplitude no raio incidente. 

E1n geral, a luz refletida também possui as duas componentes, mas com ampli
tudes diferentes. Isso significa que a luz refletida é parcialmente polarizada: o campo 
elétrico tem maior amplitude em algumas direções que em outras. Para um certo ân
gulo de incidência, porém, conhecido como ângulo de Brewster e representado pelo 
símbolo On, a luz refletida possui apenas a compoI\ente perpendiculai,-, como mostra 
a Fig. 33-25. Nesse caso, a luz refletida é totalmente polarizada perpendicularmente 
ao plano de incidência. A luz refratada, por outro lado, posst1i tanto a componente 
paralela como a componente perpendicular. 

O vidro, a água e outros materiais dielétricos discutidos na Seção 25-7 podem 
polarizar a luz por reflexão. Quando você observa uma dessas superfícies enquanto 
está sendo iluminada pelo Sol, pode ver um ponto brilhante no local onde a refle
xão está ocorrendo. Se a superfície é horizontal, como na Fig. 33-25, a polarização 
da luz refletida é horizontal. Para eliminar a ofuscação causada por uma superfície 
refletora horizontal, é preciso que os filtros polarizadores usados nos óculos sejam 
montados de tal forma que a direção de polarização fique na vertical. 

A Lei de Brewster 

Observa-se experimentalmente que o ângulo de Brewster 8
8 

é aquele para o qual os 
raios refletido e refratado são mutuamente perpendiculares. Como o ângulo do raio 
refletido na Fig. 33-25 é 88 e o ângulo do raio refratado é Or, temos: 

()B + ()r = 90º. ( 33-46) 
Esses dois ângulos podem ser relacionados com o auxílio da Eq. 33-40. Atribuindo 
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. · nente O índice 1 da Eq. 33-40 ao n1aterial no qual se propaga1n os raios 
arbitrar1a1 . 
. ·deilte e reílet1do, te111os: 1nc1 

111 scn ºº = 112 sen e,. 

Combinando a<; duas equações, obte1nos: 

11 1 sen 88 = 112 sen(90º - 88) = 112 cos 88 , 

0 que nos dá 

(ângulo de Brewster). 

(33-47) 

(33-48) 

(33-49) 

(Observe que os índices da Eq. 33-49 não são arbitrários, já que os meios 1 e 2 foram 
definidos previamente.) Se os raios incidente e refletido se propagam ,io ar, podemos 
fazer 11

1 
= 1 e representar n2 como n; nesse caso, a Eq. 33-49 assume a forma 

88 = tan- 1 n (lei de Bre\vster). (33-50) 

Esta versão simplificada da Eq. 33-49 é conhecida como lei de Brewster. Como o 
ângulo de Brewster, a lei de Brewster recebeu esse nome em homenagem a Sir Da
vid Brewster (1781-1868), o cientista escocês que a descobriu experimentalmente 

e1n 1812. 

REVISÃO E RESUMO 
1 

Ondas Eletromagné,ticas Uma onda eletromagnética é formada 
por campos elétricos e magnéticos variáveis. As várias frequências 
possíveis das ondas eletromagnéticas constituem um espectro, do 
qual uma pequena parte constitui a luz visível. Uma onda eletromag
nética que se propaga na direção do eixo x possui um campo elétrico 
Ê e um campo magnético B cujos módulos dependem de x e t: 

E = E,,, sen(kx - wt) 

e B = B111 sen(kx - wt), (33-1,33-2) 

em que Em e B .. são as amplitudes de Ê e B. O campo elétrico induz 
o campo magnético e vice-versa. A velocidade de qualquer onda 
eletro1nagnética no vácuo é e, que pode ser escrita como 

E 1 
e=-= 

B yµõeõ ' 
(33-5, 33-3) 

e1n que E e B são os 1nódulos dos campos em um instante qualquer. 

Fluxo de Energia A taxa por unidade de área com a qual a ener-. , 
g1a e transpo~ada por uma onda eletromagnética é dada pelo vetor 
de Poynting S: 

- 1 -+ -+ S = - E x B. (33-19) 
/J-(1 

; dir:ção de S (que é tambétn a direção de propagação da onda e a 
ireçao do fluxo de energia) é perpendicular às direções de E e B. 

A taxa 1 , ct· · t d · ne ,1ª por unidade de área com a qual a energia é transpor-
~ ª· s ... d, e cha1nada de i11te11sidade da onda e representada pelo 
s1mbolo /: 

1 l = --E2 rm~~ (33-26) 

em que E = E 1/2 
Ca< , . m" "' 2. Un1afo11te JJontual de ondas eletromaonéti-

., 1.:1n1te as ond· . . º · as 1sotrop1ca111e11te, ou seja, com igual intensidade 

em todas as direções. A intensidade das ondas a uma distância r de 
uma fonte pontual de potência P, é dada por 

/ = l's 
47Tr2 

(33-27) 

Pressão da Radiação Quando uma superfície intercepta uma 
onda eletromagnética, a onda exerce uma força e uma pressão na 
superfície. Quando a radiação é totalmente absorvida por uma su
perfície perpendicular à direção de propagação, a força é dada por 

F = IA (absorção total), (33-32) 
e 

em que 1 é a intensidade da radiação eA é a área da superfície. Quan
do a radiação é totalmente refletida, a força é dada por 

F = 2/A 
e 

(incidência perpendicular e reflexão total). (33-33) 

A pressão da radiação p, é a força por unidade de área: 

I 
P, = 

e 
(absorção total) (33-34) 

2/ 
e p = -

r e (incidência perpendicular e reflexão total). (33-35) 

Polarização Dizemos que uma onda eletro1nagnética é polari
zada quando o vetor campo elétrico se conserva sempre no 1nes1no 
plano, que é chamado de JJ/a110 de oscilação. A luz produzida por 
u1na lâmpada comum não é polarizada; dizemos que uma luz desse 
tipo é não polarizada ou polarizada aleatorian1ente. 

Filtros Polarizadores Quando se faz a luz passar por un1 filtro 
polarizador, apenas a componente do ca1npo elétrico paralela à di
reção de polarização do filtro é tra11s111itida; a componente per
pendicular à direção de polarização é absorvida pelo filtro. A luz 
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que cn1erge de un1 filtro polari1aJor está polari7a<la paralehunentc 

à direção de polarização do filtro. . , _ . 
Qu.u1do a luz que incide un1 filtro polanzador e nao polari-

zada. a intensidade da luz transnútida, /. é n1etade da intensidade 

onginal /11: 

(33-36) 

Quando a luz que incide no filtro polarizador já está polarizada, a 
intensidade da luz transmitida depende do ângulo 8 entre a direção de 
polarização da luz incidente e a direção de polarização do filtro: 

(33-38) 

Ótica Geométrica Ótica geo111étrica é o tratamento aproximado 
da luz no qual as ondas lunúnosas são representadas como raios que 
se propagan1 em linha reta. 

Reflexão e Refração Quando um raio lunúnoso encontra uma 
interface entre dois meios transparentes, em geral aparecem um raio 
refletido e um raio refratado. Os dois raios estão sempre no plano 
de incidência. O ângulo de reflexão é igual ao ângulo de incidência 

e 
O 

ângulo de refração cslá rclacionac.lo ao :uigulo tlc 1nçicl(:11c1.i 

através da lei c.lc Sncll. 
( rc I raça o), (3~-41l) 

etn que 
111 

e 
112 

são os índices de refração dos meios nos quais se 
propagarn o raio incidente e o raio refratado. 

Reflexão Interna Total Uma onda que incide em uma interface 
com um meio cujo índice de refração é menor que o do meio no qual 
está se propagando experimenta reflexão interna total se o ângulo 
de incidência é 1naior que um ângulo crítico 8, dado por 

(ângulo crítico). (33-45) 

Polarização por Refle~ão Uma onda refletida é ~ot~l':?e~te 
polarizada, com o vetor E perpendicular ao plano de 1nc1denc1a, 
quando o ângulo de incidência é igual ao ângulo de Brewster 8a, 

dado por 

(ângulo de Brewster). (33-49) 

1 

PERGUNTAS 

1 Se o campo magnético da uma onda lunúnosa é paralelo ao eixo 
y e seu módulo é dado por B

1 
= Bm sen(kz - wt), determine (a) a 

direção de propagação da onda; (b) a direção do campo elétrico as
sociado à onda. 
2 Suponha que o segundo filtro da Fig. 33-15a seja girado a partir 
da direção de polarização paralela ao eixo y (8 = O), terminando 
com a direção de polarização paralela ao eixo x (8 = 90°). Qual 
das quatro curvas da Fig. 33-26 repres,enta melhor a intensidade da 
luz que atravessa o sistema de três fi ltros em função do ângulo 8 
durante a rotação? 

I 

Figura 33-26 Pergunta 2. 

3 (a) A Fig. 33-27 mostra um feixe luminoso passando por um filtro 
polarizador cuja direção de polarização é paralela ao eixo y. Supo
nha que o filtro seja girado de 40º no sentido horário, mantendo
se paralelo ao plano xy. Com a rotação, a porcentagem da luz que 
atravessa o filtro aumenta, dinúnui ou permanece constante (a) se 
a luz incidente for não polarizada; (b) se a luz incidente for polari
zada paralelamente ao eixo x; (c) se a luz incidente for polarizada 
paralelamente ao eixo y? 

y 

'--X 

Figura 33-27 Pergunta 3. 

1 

4 A Fig. 33-28 mostra os campos elétrico e magnético de uma onda 
eletromagnética em um certo instante. O sentido de propagação da 
onda é para dentro ou para fora do papel? 

1 -• 

Figurl 33-28 Pergunta 4. 

B -E 

5 Na'Fig. 33-15a, comece com um feixe de luz polarizada para
lelamente ao eixo x e escreva a razão entre a intensidade final I 
e a intensidade inicial 10 na forma / 3/ / 0 = A cosn 8. Quais são o~ 
va_lor~s ~e A, n e 8 quando giramos a direção de polarização do 
pnme1ro filtro (a) 60º no sentido anti-horário; (b) 90º no sentido 
horário? 

6_ Na Fig. 33-29, ~ma luz não polarizada atravessa um conjunto de 
c1nc? filtros pol~r1zado~es. As direções de polarização dos filtros, 
med1da~_no sentido ant.J.-horário no sentido positivo do eixo y, são 
as segu1nt:s: filtro 1, 35°; filtro 2, Oº; filtro 3, Oº; filtro 4, 110º; 
filtr? .s. 45 . O filtro 3 sofre uma rotação de 180º no sentido anti
hor.ano. ~urante a rotação, para que ângulos (medidos no sentido 
ant1~horáriéo n

1
_o ~entido positivo do eixo y) a transnússão de luz pelo 

conJunto e nrunada totalmente? 

y 

.......... r-x 

4 

5 

Figura 33-29 Pergunta 6. 
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Figura 33-30 Pergunta 7. 

s A fig. 33-31 n1ostra as reflexões múltiplas de um raio luminoso 
em um corredor de vidro no qual as paredes são paralelas ou per
pendiculares entre si. Se o ângulo de incidência no ponto a é 30°, 
quais são os ângulos de reflexão do raio luminoso nos pontos b, e, 
d, e ef! 

~a 

Figura 33-31 Pergunta 8. 

9 A Fig. 33-32 mostra quatro placas horizontais A, B, C e D feitas 
de materiais diferentes, com ~ acima da primeira placa e abaixo 
da última. O índice de refração1 dos materiais é dado. Raios de luz 
incidem na extremidade esquerda das quatro placas, da forma in
dicada na figura. Em que placa existe a possibilidade de que a luz 
fique confinada de tal forma que, após muitas reflexões, chegue à 
extremidade direita sem deixar a placa? 

Ar 

/ 1,3 A 

/ 1,5 B 

/ 1,4 e 

/ 1,3 D 

Ar 

Figura 33-32 Pergunta 9. 

10 O bloco da esquerda da Fig. 33-33 apresenta reflexão interna 
total para a luz no interior de um material com índice de refração 

.. ----
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111 q11,1ndl> L, 1,lt .,r do l,11!11 ilc lor,1 cio m 11 r1 d m r 1 1 1 
t hcg,1 ao ponto \ , 111tl11 de q1111lq11cr ()Olllo d r 1 , 
c-.qucnl,1 {Lnrno o r,iio q11L' up.ucc.c n., hgum) of rc r fl l 
tcnn1na na ,cgiao sn111hrc,1<l,1 d,1 cliri.:11.1 ', outro bl ,nostri:irn 
s1tuaçoc~ semelhante, par., outros rn1ttcn,11 r olo<tU 
na ordem do índice de rcfr.tç,11,, con1c~,1111l11 pelo m111or 

t\r ,\ 1\r ,\ Ar A 

Figura 33-33 Pergunta 10. 

11 As três partes da Fig. 33-34 mostram a refração da luz na in
terface de dois materiais diferentes. O raio incidente (cinzento, na 
figura) é uma mistura de luz vermelha e azul. O índice de refração 
aproximado para a luz visível está indicado para cada matenal. Qual 
das três partes mostra uma situação fisicamente possível? (Sugestão: 
considere primeiro a refração em geral, independentemente da cor. 
e depois considere a diferença entre a refração da luz vermelha e a 
refração da luz azul.) 

n = 1.3 n= 1,5 ·-~ 
n= 1,3 

(a) (b) (e) 

Figura 33-34 Pergunta 11. 

12 Na Fig. 33-35, a luz começa no material a, passa por placas 
feitas de três outros materiais com as interfaces paralelas entre si 
e penetra em outra placa do material a. A figura mostra o raio in
cidente e os raios refratados nas diferentes interfaces. Coloque os 
materiais na ordem do índice de refração, começando pelo maior. 
(Sugestão: O fato de que as interfaces são paralelas permite uma 
comparação direta.) 

a b d a 

e 

Figura 33-35 Pergunta 12. 
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1 1 
• O nun1ero da ponto3 Indica o grau de dificuldade do problema 

Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Ffslca de Jearl Walker, LTC. Rio de Janeiro, 2008 

Seção 33-2 O Arco-íris de Maxwell 

• 1 Un1 laser de hélio-neônio enúte luz vermelha em u1na faixa 
estreita de comprimentos de onda e1n tomo de 632,8 n1n, com uma 
"largura" (como a da escala da Fig. 33-1) de 0,0100 run. Qual é a 
"largura" da luz e1nitida e1n unidades de frequência? 

•2 O objetivo do Projeto Seafarer era construir uma gigantesca 
antena subterrânea, co1n un1a área da orde1n de 10 000 km2, para 
transmitir sinais de rádio que pudessem ser captados por submari
nos a grandes profundidades. Se o comprimento de onda efetivo 
desses sinais de rádiv fosse l ,0 X 104 raios terrestres, qual seria (a) 
a frequência e (b) o período da radiação emitida? Normalmente, as 
ondas eletro1nagnéticas são fortemente atenuadas ao se propagarem 
en1 n1ateriais condutores de eletricidade, como a água salgada, o que 
torna difíciJ a comunicação com submarinos. 

•3 A partir da Fig. 33-2, determine (a) o menor e (b) o maior com
primento de onda para o qual a sensibilidade de olho humano é 
igual a 1netade da sensibilidade máxima. Determine também (c) o 
comprimento de onda, (d) a frequencia e (e) o período da luz à qual 
o olho humano é mais sensível. -

•4 A que distância devem estar as mãos de uma pessoa para que 
estejam separadas por 1,0 nanossegundo-luz (a distância que a luz 
percorre em 1,0 nanossegundo)? 

Seção 33-3 Descrição Qualitativa de uma Onda 
Eletromagnética 

•5 Qual o valor da indutância deve ser ligada a um capacitor de 17 
pF em um oscilador capaz de gerar ondas eletromagnéticas de 550 
nm (ou seja, dentro da faixa da luz visível)? Comente a resposta. 

•6 Qual é o comprimento de onda da onda eletromagnética emitida 
pelo sisterna oscilador-antena da Fig. 33-3 se L = 0,253 µ,H e C = 
25,0 pF? 

Seção 33-5 Transporte de Energia e o Vetor de Poynting 

•7 Qual é a iJJtensidade de uma onda eletromagnética plana se o 
valor de B., é 1,0 X 104 T? 

•8 Suponha (de forma pouco realista) que uma estação de TV se 
comporta como uma fonte pontual, isotrópica, transmitindo com 
uma potência de 1,0 MW. Qual é a intensidade do sinal ao chegar 
às vizinhanças de Próxima do Centauro, a estrela mais próxima do 
Sistema Solar, que está a 4,3 anos-luz de distância? (Uma civiliza
ção alienígena a essa distância poderia assistir a Arquivo X.) U1n 
ano-luz é a distância que a Juz percorre ern um ano. 

•9 Alguns lasers de neodímio-vidro podem produzir 100 TW de 
potência e1n pulsos de 1,0 ns com um comprimento de onda de 
0.26 µ.m. Qual é a energia contida em um desses pulsos? 

•10 Uma onda eletro1nagnética plana tem u111 ca1npo elétrico má
xi1110 de 3,20 X 10 4 V/m. Deter1nine a amplitude do ca1npo mag-, . 
nel!co. 

•11 U1na onda eletromagnética plana que se propaga no vácuo 
no sentido positivo do eixo .r te1n co1nponentes E, = E,. = O e 
E = (2,0 V /m) cos[ 7T X l 015 s·1 )(t- r/c) ]. (a) Qual é a amplitude do 
ca1npo 1nagnético associado à onda? (b) O ca1npo magnético oscila 
paralelamente a que eixo? (e) No instante em que o can1po elétrico 

associado à onda aponta no scnlido ro i1rvo do cix ,, crn um e rt• 
ponto p do espaço. cm que direção aponta ,, çtunp<, 111agnét1co no 

mesmo ponto? 
•12 E1n uma onda de rádio plana, o valor máximo do c::un p(J ~lé
trico é 5,00 V/m. Calcule (a) o valor máximo do campo rnagnét1co, 
(b) a intensidade da onda. 
••13 A luz do Sol no limite superior da atrnosfera terrestre tem 
uma intensidade de 1.40 kW/m2• Calcule (a) E" e (b) B,. para a lu1: 
solar nessa altitude, supondo tratar-se de uma onda plana. 

• • 14 Uma fonte pontual ic;otrópica emite luz com um comprimento 
de onda de 500 nm e uma potência de 200 W. Um detector de luz 
é posicionado a 400 m da fonte. Qual é a máxima taxa i/Blôt c~m-a 
qual a componente magnética da luz varia com o tempo na pos1çao 
do detector? 

• • 15 Um avião que se encontra a uma distância de 1 O km de um 
transmissor de rádio recebe um sinal com uma intensidade de 1 O 
µ,W/m2• Determine a amplitude (a) do campo elétrico e (b) do campo 
magnético associado ao sinal na posição do avião. ( c) Se o trans
missor irradia uniformemente ao longo de um hemisfério. qual é a 
potência da transmissão? -

• • 16 Frank D. Drake, um investigador do programa SETI (Search 
for Extra-Terrestrial Intelligence, ou seja, Busca de Inteligência 
Extraterrestre), disse uma vez que o grande radiotelescópio de 
Arecibo, Porto Rico (Fig. 33-36) "é capaz de detectar um sinal que 
deposita em toda a superfície da Terra uma potência de apenas um 
picowatt". (a) Qual é a potência que a antena do radiotelescópio de 
Arecibo receberia de um sinal como esse? O diâmetro da antena 
é 300 m. (b) Qual teria que ser a potência de urna fonte isotrópi
ca situada no centro de nossa galáxia para que um sinal com esta 
potência chegasse à Terra? O centro da galáxia fica a 2,2 X 104 

anos-luz de distância. Um ano-luz é a distância que a luz percorre 
em um ano. 

Figura 33-35 Problema 16. O radiotelescópio de Arecibo. 
(Cortesia ela Cor11ell University). 

• 1- O campo elétrico máximo tt uma distância de 1 O m de uma 
fonte pontual isotrópica é 2,0 V /m. Quais são (a) o valor máximo do 
ca1npo 1nagnético e {b) a intensidade média da luz a essa distância 
da fonte? (c) Qual é a potência da fonte? 
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Figura 33-37 Pergunta 18. 

seção 33-6 Pressão da Radiação 

• 19 Lasers de '.tlta potência são usados para comprimir plasmas 
(gases de partículas carre~adas)._Um laser capaz de gerar puls_os de 
radiação com uma potência máxima de 1,5 X 103 MW é focalizado 
em 1,0 mm2 de u1n plasma de elétrons de alta densidade. Determi
ne a pressão exercida sobre o plas1na se este se comporta como um 
meio perfeitamente refletor. 
•20 A luz do Sol no limite superior da atmosfera terrestre tem uma 
intensidade de 1,4 kW/m2• (a) Supondo que a Terra (e a atmosfera) 
se comporta como um disco plano perpendicular aos raios solares 
e que toda a energia incidente é absorvida, calcule a força exercida 
sobre a Terra pela radiação. (b) Compare essa força com a força 
exercida pela atração gravitacional do Sol. 
•21 Qual é a pressão da radiação a 1,5 m de distância de uma lâm
pada de 500 W? Suponha que a superfície sobre a qual a pressão é 
exercida está voltada para a lâmpada e é perfeitamente absorvente. 
Suponha também que a lâmpada irradia uniformemente em todas 
as direções. 
•22 Um pedaço de cartolina pintado de preto, totalmente absor
vente, de área A = 2,0 cm2, intercepta um pulso luminoso com uma 
intensidade de 10 W/cm2 produzido por uma lâmpada estroboscó
pica. Qual é a pressão exercida pela luz sobre a cartolina? 

••23 Pretende-se levitar uma pequena esfera, totalmente absor
vente, 0,500 m acima de uma fonte luminosa pontual e isotrópica, 
fazendo com que a força para cima exercida pela radiação seja igual 
ao peso da esfera. A esfera tem 2,00 mm de raio e uma massa es
pecífica de 19,0 g/cm3• (a) Qual deve ser a potência da fonte lumi
nosa? (b) Mesmo que fosse possível construir uma fonte com essa 
potência, por que o equilíbrio da esfera seria instável? 

••24 Teoricamente, uma espaçonave poderia deslocar-se no sis
tema solar usando a pressão da radiação solar em uma grande vela 
feita de folha de alumínio. Qual deve ser o tamanho da vela para 
que a força exercida pela radiação seja igual em módulo à força de 
atração gravitacional do Sol? Suponha que a massa da espaçonave, 
incluindo a vela, é 1500 kg e que a vela é perfeita1nente refletora e 
está orientada perpendicularmente aos raios solares. Os dados as
tronômicos necessários podem ser obtidos no Apêndice C. (Se for 
usada uma vela maior, a espaçonave se afastará do Sol.) 

••25 Prove, para uma onda eletromagnética plana que incide per
pendicularmente em uma superticie plana, que a pressão exercida 
P~la radiação sobre a superfície é igual à densidade de energia do 
fe:xe incidente. (Essa relação entre pressão e densidade de energia 
nao depende da refletância da superfície.) 
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26 N. Fig. "\3-38, o feixe de um laser 1:0111 4,(10 \V d pol nc1 
e D = 2,60 m1n de diâmclro é aponl.ido par., c11n,1, pcrpcnJ1cular 
mente a uma das faces circularc~ (co1n menos de 2,60 nun <lc 01.imc 
tro) Jc um cilindro perfeita1nente refletor, que é rnantiJn su pen o 
pela pressão da radiação do laser. A ma.,sa cspccíhca do cilindro é 
1,20 g/cmJ. Qual é a altura H do cilindro? 

L..r---D--

I 
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____ .. 

Figura 33-38 Problema 26. 

• •27 Uma onda eletromagnética plana, com um comprimento de 
onda de 3,0 m, se propaga no vácuo, no sentido positivo do eixo x. 
o campo elétrico, cuja amplitude é 300 V /m, oscila paralelamente 
ao eixo v. Determine (a) a frequência; (b) a frequência angular; (c) 
o núme;o de onda; (d) a amplitude do campo magnético associado 
à onda. (e) O campo magnético oscila paralelamente a que eixo? 
(f) Qual é o fluxo médio de energia, em watts QOr metro quadrado. 
associado à onda? A onda ilumina uniformemente uma placa com 
uma área de 2,0 m2 . Se a placa absorve totalmente a onda, deter
mine (g) a taxa com a qual o momento é transferido à placa e (h) a 
pressão exercida pela radiação sobre a placa. 

"•28 A intensidade média da radiação solar que incide perpendi
cularmente em uma superfície situada logo acima da atmosfera da 
Terra é 1,4 kW/m2• (a) Qual é a pressão de radiação p, exercida pelo 
Sol sobre essa superfície, supondo que toda a radiação é absorvida? 
(b) Calcule a razão entre essa pressão e a pressão atmosférica ao 
nível do mar, que é 1,0 X 105 Pa. 

••29 Urna pequena espaçonave cuja massa é 1,5 X 103 kg (incluin
do um astronauta) está à deriva no espaço, longe de qualquer campo 
gravitacional. Se o astronauta liga um laser de 10 kW de potência, 
que velocidade a nave atinge em 1,0 dia por causa do momento as
sociado à luz do laser? 

••30 Um laser tem uma potência luminosa de 5,001nW e um com
primento de onda de 633 nm. A luz emitida é focalizada (concen
trada) até que o diâmetro do feixe luminoso seja igual ao diâme
tro de 1266 nrn de uma esfera iluminada pelo laser. A esfera é 
perfeitamente absorvente e tem uma massa específica de 5,00 X 

103 kg/1n3. Determine (a) a intensidade do feixe produzido pelo laser 
na posição da esfera; (b) a pressão exercida pela radiação do laser 
sobre a esfera; (e) o módulo da força correspondente; ( d) o módulo 
da aceleração que a força imprime à esfera. 

•••31 Quando um cometa se aproxi1na do Sol, o gelo da superfície 
do cometa sublima. liberando íons e partículas de poeira. Como os 
íons possuem carga elétrica, são empurrados pelas partículas car
regadas do vento solar e formam uma cauda de íons, retilínea, que 
aponta radialmente para longe do Sol (Fig. 33-39). As prutículas de 
poeira ( eletrica1nente neutras) são e1npurradas para longe do Sol pela 
força da luz solar. Suponha que as partículas de poeira são esféri
cas, têm uma 1nassa específica de 3,5 X l 03 kg/m3 e são totalmen~ 
te absorventes. (a) Que raio deve ter uma partícula para descrever 
uma trajetória retilínea. co1no a trajetória 2 da figura? (b) Se o raio 
da partícula é maior que o valor calculado no item (a), a trajetória 
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se encurva para longe do Sol, como a lrajclúna 1, ou pura pc1 tn do 
Sol, corno a lra.Jetória 2? 

'\.~... 1 Cauda de poeira ,, ... 
Sol 

Co1ncta 

,, .......... ,, .......... 3'~: 
Cauda de íons 

Figura 33-39 Problema 31. 

Seção 33- 7 Polarização 

•32 Na Fig. 33-40, um feixe de luz inicialmente não polarizada 
atravessa três filtros polarizadores cujas direções de polarização 
fazem ângulos de 91 = 92 = 93 = 50º com a direção do eixo y. Que 
porcentagem da intensidade inicial da luz é transmitida pelo con
junto? (Sugestão: preste atenção nos ângulos.) 

1 

~(,, 
/" 

'~ 
' 

' 
' ' 

Figura 33-40 Problemas 32 e 33. 
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•33 Na Fig. 34-40, um feixe de luz inicialmente não polarizada 
atravessa três filtros polarizadores cujas direções de polarização 
fazem ângulos de 91 = 40º, 92 = 20º e 93 = 40º com a direção do 
eixo y. Que porcentagem da intensidade inicial da luz é transmitida 
pelo conjunto? (Sugestão: preste atenção nos ângulos.) 

•34 Na Fig. 33-41, u1n feixe de luz não polarizada, com uma inten
sidade de 43 W/m2

• atravessa un1 sistema composto por dois filtros 
polarizadores cujas direções fazem ângulos 91 = 70º e 82 = 90º com 
o eixo y. Qual é a intensidade da luz transmitida pelo sistema? 

Figura 33-41 Problemas 34, 35 e 42. 

•35 Na Fig. 33-41, um feixe luminoso co1n uma intensidade de 
43 W/m2 e a polarização paralela ao eixo y atravessa um sistema 
composto por dois filtros polarizadores cujas direções faze1n ângu
los 81 = 70º e 82 = 90º com o eixo y. Qual é a intensidade da luz 
transmitida pelo sistema? 

••36 ~ Na praia, a luz em geral é parciahnente polarizada 
devido às reflexões na areia e na água. Em uma certa praia, t>n1 um 
certo dia, no final da tarde, a componente horizontal do vetor campo 
elétrico é 2,3 vezes maior que a componente vertical. Um banhista 
fica de pé e coloca óculos polarizadores que eliminam totalmente 

·1 con1ponL'IIIL hor1111nt;il do 1,;,11npo cli.;lnc..o (a) Ou · fr r d 11 

;cn1,idadc luin1uo\a 1111.tl 1.:Jieg:1 ,1n olho do b 111h1 :a 1 (bJ A1nd 
usando ,.,·ulos, 0 hanhir;ta 5c cl1•11., de l.11111 nu areia JUC fr ~ 1 d 
intensidade lun1111osa total chcg,1 ,igor.1 ar, ,,Jhr, do banh, t 

••37 Queremos Ja,cr a dirc~a,, de polant'H,ao de urn íc1xe de lu 
polarizada girar de 90° fatcndo o Jcixc p..is ..ir pur urn ou rna, flllt 
polarizadores. (a) Qual é o número mínirnr, de flltr,, nece ~no 
(b) Qual é o número mínimo de filtros nccc~sáríi,. e a 1ntcn. •daJ 
da luz transmitida deve ser mais de; 60rk da 1nl<'ns1dadc ong1nal 

••38 Na Fig. 33-42, um feixe lu.1, não polan,ada passa p()r u~ cGn 
junto de três filtros polarizadores. Os ángu!os O',. 02 e 01 dac; _d rreçoe 
de polarização são medido~ no sentido ant1-horano n? sentido po 1 

tivo do eixo y (não estão desenhados em e.,calaJ. ~s angulos O, e' 
são fixos, mas o ângulo 82 pode ser ajustado. A Fig. 33-43 mostr 
a intensidade da luz que atravessa o conJunto em função de 02, < ! 
escala do eixo de intensidades não é conhecida.) Que porcentageri 
da intensidade inicial da luz é Lransmítida pelo conjunto se 01 == 

30º? 

' 

Figura 33-42 Problemas 38, 40 e 44. 

I 

Figura 33-43 Problema 38. 90º 

••39 Utn feixe de luz não polarizada com uma intensidade de 
1 O m W/m2 atravessa um filtro polarizador como na Fig. 33-11. De
termine (a) a amplitude do campo elétrico da luz transmitida; (b) a
pressão exercida pela radiação sobre o filtro polarizador. 

••40 Na Fig. 33-42, um feixe de luz não polarizada atravessa um 
conjunto de três filtros polarizadores. Os ângulos 8

1
, 8

2 
e 8, das di

reções de polarização são medidos no sentido anti-horário, a partir 
do semieixo y positivo (os ângulos são estão desenhados em escala). 
Os ângulos 01 e 83 são fixos, mas o ângulo 8

2 
pode ser ajustado. A 

Fig. 33-44 mostra a intensidade da luz que atravessa o conjunto em 
função de 82• (A escala do eixo de intensidades não é conhecida.) 
Que porcentagem da intensidade inicial da luz é transmitida pelo 
conjunto para 02 = 90º? 

f 

Figura 33-44 Problema 40. 
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• 1 Um feixe de luz polarizada pa::.sa por un1 conjunto de dois 
• 

4 
olarizadores. Em relação à direção de polarização da luz in-

fi I tros P 1 . - d fi lt - a · · 'd te as direções de po anzaçao os ros sao v para o pn1ne1ro 
~

1

1:: e 90º para o segundo. Se lOo/o da intensidade incidente são 
transmitidos pelo conjunto, quanto vale (}? 

•• 42 Na Fig. 33-41, um feixe de luz não polarizada atravessa um 
conjunto de dois filtros polari1.a~ores. ?s ângulos ~1 e e2 ~as dir~-
ões de polarização dos filtros sao medidos no sentido anti-horário 

~ partir do semieixo y positivo ( os ângulos não estão desenhados 
em escala na figura). O ângulo e 1 é fixo, 1nas o ângulo (}2 pode ser 
ajustado. A Fig 33-45 mostra a intensidade da lu2. que atravessa o 
sistema em função de ez. (A escala do eixo de intensidades não é 
conhecida.) Que porcentagem da intensidade inicial da luz é trans
mitida pelo rx>njunto para e2 = 90º? 
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Figura 33-45 Problema 42. 

• •43 Um feixe de luz parcialmente polarizada pode ser conside-
rado uma mistura de luz polarizada e não polarizada. Suponha que 
um feixe desse tipo atravesse um filtro polarizador e que o filtro 
seja girado de 360° enquanto se mantém perpendicular ao feixe. Se 
a intensidade da luz transmitida vaiia por um fator de 5,0 durante 
a rotação do filtro, que fração da intensidade da luz incidente está 
associada à luz polarizada do feixe? 

• •44 Na Fig. 33-42, um feixe de luz não polarizada atravessa um 
conjunto de três filtros polarizadores que transmite 0,0500 da in
tensidade luminosa inicial. As direções de polarização do primeiro 
e do terceiro filtro são (}1 = Oº e (}3 = 90°. Detennine (a) o menor e 
(b) o maior valor possível do ângulo (}2 ( < 90°) que define a direção 
de polarização do filtro 2. 

Seção 33-8 Reflexão e Refração 

•45 Quando o tanque retangular de metal da Fig. 33-46 está cheio 
até a borda de um líquido desconhecido, un1 observador O, com os 

PARTE-4 . 
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luz se refrata. O outro meio pode ser do tipo I ou <lo 1ipo 2; :.i r ig. 
33-47/J 1nostra o ângulo de refraçào O, cm Junção do f1ngul,, <l<' ,n
cidcncia 91 para os dois ltpos de meio. A c<.cala do eixo hon/ontal 
é definida por 01, = 90º. Sem fazer nenhum cálculo. dctcrmtnl- Cu) 

se o índice de refração do meio l é 1naior ou menor que o índice de 
refração da água (11 = 1,33) e (b) se o índice de refração do meio 
2 é maior ou menor que o índice de refração da água. Determine o 

índice de refração (c) do meio 1 e (d) do meio 2. 

' Agua 

(a) 

Figura 33-47 Problema 46. 
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.. 47 Um raio de luz que estava se propagando no vácuo incide na 
superfície de uma placa de vidro. No vácuo, o raio faz um ângulo de 
32,0º com a normal à superfície, enquanto no vidro faz um ângulo 
de 21,0° com a normal. Qual é o índice de refração do vidro? 

•48 Na Fig. 33-48a, um raio luminoso que estava se propagando 
na água incide com um ângulo (}1 em outro meio, no qual parte da 
luz se refrata. O outro meio pode ser do tipo 1 ou do tipo 2; a Fig. 
33-48b mostra o ângulo de refração (}2 em função do ângulo de in
cidência e1 para os dois tipos de meio. A escala do eixo vertical é 
definida por e2s = 90°. Sen fazer nenhum cálculo, detennine (a) se 
o índice de refração do meio 1 é maior ou menor que o índice de 
refração da água (n = 1,33) e (b) se o índice de refração do meio 
2 é maior ou menor que o índice de refração da água. Detennine o 
índice de refração (c) do meio 1 e (d) do meio 2. 

92 
92s 1---....----....----....---~ 

' Agua 

,.._~'---~'---~'---~L9 
olhos ao nível do alto do tanque, mal pode ver o vértice E. A figu- Oº 45º 90º 1 

ra mostra um raio que se refrata na superfície do líquido e toma a - (a) 

direção do observador O. Se D = 85,0 cm e L = 1,10 m, qual é o 
(b) 

índice de refração do líquido? Figura 33-48 Problema 48. 

i ,r Normal à superfície 
i/ do líquido 

o- .... 

D 

-1~ -L--~E 
Fº •oura 33-46 Problema 45. 

º46 N· p· ª 1g. 33-47a, um raio lu1ninoso que estava se propagando 
em um certo · · ·d meio 1nci e com u1n ângulo 81 na água, onde prute da 

•49 A Fig. 33-49 mostra um raio luminoso sendo refletido em dois 
espelhos perpendiculares A e B. Determine o ângulo entre o raio 
incidente ; e o raio r'. 

Figura 33-49 Problema 49. 

• •50 Na Fig. 33-50a, um feixe luminoso que estava se propagando 
no meio 1 incide com um ângulo (}1 = 40° na interface com o meio 
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2. Parte da luz penetra no 1ueio 2 e pa11e dessa luz penetra no ,ncio 
3: todas as interfaces são paralelas. A orientação do feixe no meio 
3 depende, entre outros fator~s. do índice de refração 113 do terceiro 
1neio. A Fig. 33-50b n1ostr11 o ângulo 03 e1n função de 113• A escala 
do eixo vertical é definida por 83" = 30,0º e 83b = 50,0°. (a) É pos
sível calcular o índice de refração do 1neio 1 com base nessas itúor
mações? Se a resposta ror afir1nativa, determine o valor de n1• (b) 
, 

E possível calcular o índice de refração do meio 2 com base nessas 
infor1nações? Se a resposta for afirmativa, detennine o valor de 112• 

(c} Se 81 = 7fl" e n3 = 2,4, qual é o valor de 9J? 

~~J- ' 

1 _..,"'" 
1 2 3 

..... , -, 
...... 

~ ~· ...... -
1,5 1, 7 1,9 

(a) (b) 

Figura 33-50 Problema 50. 

••51 Na F'ig. 33-51, a luz incide, fazendo um ângulo 81 = 40,1º 
com a normal, na interface de dois meios transparentes. Parte da 
luz atravessa as outras três camadas transparentes e parte é refletida 
para citna e escapa para o ar. Se 111 = 1,30, n2 = 1,40, n3 = 1,32 e 
114 = 1,45, determine o valor (a) de 85; (b) de 84• 

Ar 

-

• 

Figura 33-51 Problema 51. 

••52 Na Fig. 33-52a, um feixe luminoso que estava se propagando 
no meio J incide no meio 2 com um ângulo de 30°. A refração da 
luz no meio 2 depende, entre outros fatores, do índice de refração n2 

do meio 2. A Fig. 33-52b 1nostra o ângulo de refração 82 en1 função 
de n2• A escala do eixo vertical é definida por 82,, = 20,0º e 82b = 
40,0°. (a) Qual é o índice de refração do meio 1? (b) Se o ângulo 
de incidência au1nenta para 60º e n2 = 2,4, qual é o valor de 82? 

82" '----'---'--..1.-...:._--L-- n.-, 
1,3 1,5 1, 7 1,9 -

(a) (b) 

Figura 33-52 Problema 52. 

•53 Na Fig. 11-53, u1n nuo 1nc.1dc. c.1n u1n,1 dac; lucc ilc 11n1 pn n1 
triangular de vidro ímrrso no ,11 (J .1ngulo de 111c1dcn1.:1a fl é e co
lhido de tal fonna que o raio l:.tncrgcntc tu, o rncsrno ,1ngulo r, con 
a normal ~1 outra face. tviostre que o índice de rcfraç,1c, 11 do v1tlro 

dado por 

scn !( tf, + cf,) 
ti == 

scn!<ti • 

em que cp é o ângulo do vértice superior do prisma e 1/1 é o ángulr 
de desvio, definido como o ângulo entre o raio emergente e o raii 
incidente. (Nessas condições, o ângulo de desvio t/1 tem o menor 
valor possível, que é denominado ângulo de desvio 111fnin10.) 

Figura 33-53 Problemas 53 e 64. 

-----rt---· -- -, . - -
.... 

.... 
, 

/ 

••54 -!f/l'fr Dispersão enz u1n vidro de janela. Na Fig. 33-54, un 
feixe de luz branca incide com um ângulo 8 = 50º em um vidr1 
comum de janela (mostrado de perfil). Nesse tipo de vidro, o ín 
dice de refração da luz visível varia de 1,524 na extremidade azu 
do espectro a 1,509 na .~xtrerr.idade vermelha. As duas superfície 
do vidro são paralelas. Determine a dispersão angular das cores dL 
feixe (a) quando a luz entra no vidro e (b) quando a luz sai do ladt 
oposto. (Sugestão: quando você olha para um objeto através dt 
um vidro de janela, as cores do objeto se dispersam como na Fig 
33-20?) 

Figura 33-54 Problema 54_ 

0 •55 Na Fig. 33-55, uma estaca vertical com 2,00 m de compri-
1n~nto se projeta do fundo de uma piscina até um ponto 50,0 cm 
acuna da água. O Sol está 55,0º acima do horizonte. Qual é o com
primento da sombra da estaca no fundo da piscina? 

Figura 33-55 Problema 55. 

Raios 
bloqueados 

••56 ~ Arco-íris produzidos JJOr gotas quaclradas. Suponha 
que, e,n um planeta exótico, as gotas de chuva tenham uma seção 
reta quadrada e caiam se,nµre co1n uma face paralela ao solo. A Fig. 
33-56 1nostra u1na dessas gotas, na qual incide u1n feixe de luz branca 
co1n um àngulo de incidência 8 = 70,0° no ponto P. A parte da luz 
que penetra na gota se propaga até o ponto A, onde parte é refratada 
de volta para o ar e a outra parte é refletida. A luz refletida chega 
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de novnrncntc parte dn h11 l1 n·f1 atndn dl• voltn p:11 n 
O Ponto B, on · • r. 1 1 • a , ll •ti'd•i Qu·1l e a drtcrcn,ia ,•1111 l' os ,1111•11 ns l llli , nros 

Parte e rc e • · . 
o are Ih 1 (li .:: 1 111) '-' Ul' h11 a1;11I (11 1, ,,11) l)lll' dl•1x111n 1 vern1c : •· 
de uz • ) onto ;\ e (b) no ponto Jl'l (Sl' ho11VL'I' unu, dil'L'll'll(n, 
a oota ( ,1 no P · t 1 · 

e dor externo vera 11111 aren íns ao o )Sl't'Vnr 11 111 ljlll' sai uin observa · 
,10 ponto A ou pelo ponto JJ.) da gota pc 

, . 

B 

Figura 33-56 Problerr.a 56. 

seção 33-9 Reffexão Interna Total 

•57 U1na fonte luminosa pontual está 80,0 cm abaixo da superC(cie 
de uma piscina. Calcule o diâmetro do círculo na superfície através 
do qual a luz emerge da água. 

•58 O índice de refração do benzeno é 1,8. Qual é o ângulo críti
co para um raio luminoso que se propaga no benzeno ern direção a 
uma interface plana do benzeno com o ,ar? 

••59 Na Fig. 33-57, um raio luminoso incide perpendicularn1en
te à face ab de um prisma de vidro (n = 1,52). Determine o maior 
valor do ângulo cJ> para o qual raio é totalmente refletido pela face 
ac se o prisma estiver imerso (a) no ar; (b) na água. 

a 

Figura 33-57 Problema 59. b ... '-----~- c 
••60 Na Fig. 33-58, a luz do raio A é refratada pelo meio 1 (n1 = 
1,60), atravessa uma fina camada do meio 2 (n2 = 1,80) e incide 
com o ângulo crítico na interface dos meios 2 e 3 (n3 = 1,30). (a) 
Qual é o valor do ângulo de incidência (}A? (b) Se(} A diminuir, parte 
da luz conseguirá passar para o meio 3? 

A luz do raio B é refratada pelo material 1, atravessa o material 
2 e incide com o ângulo crítico na interface dos materiais 2 e 3. (c) 
Qual é o valor do ângulo de incidência e 8? ( d) Se (} 8 diminuir, parte 
da luz conseguirá passar para o meio 3? 

Figura 33-58 Problema 60. 

' 61 Na Fig. 33-59, u1n feixe luminoso que e~tava se propagando 
no meio 1 é refratado para o meio 2, atravessa esse 1neio e incide 
com o ângulo crítico na interface dos meios 2 e 3. Os índices de 
refraç- -
• aosaon, = 1,60,112 = l,40en3 = 1,20. (a)Qualéovalordo 
angul~ 6? (b) Se o valor de(} aumentar, a luz conseguirá penetrar 
no meio 3? -··· 

. UWlVIRSIOAO! nDERAL DO PAl: 

BIBLIOTECA CENTl:W... 
' 

PARJ:E .4 .. 
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Figura 33-59 Problc1na 61. 

••62 ~ U1n peixe-gato está 2,00 m abaixo da superfície de um 
lago. (a) Qual é o diâ1netro da circunferência na superfície que deli-
1nila a região na qual o peixe pode ver o que existe do lado de fora do 
lago? (b) Se o peixe descer para uma profundidade maior, o diâmetro 
da circunferência aumentará, diminuirá ou continuará o mesmo? 

• •63 Na Fig. 33-60, um raio luminoso penetra no ponto P, com 
uni ângulo de incidência e, e1n um prisma triangular cujo ângulo 
do vértice superior é 90°. Parte da luz é refratada no ponte Q com 
un1 ângulo de refração de 90º. (a) Qual é o índice de refração do 
pristna en1 termos de (}? (b) Qual, numericamente, é o maior valor 
possível do índice de refração cio prisma? (c) A luz sairá do prisma 
no ponto Q se o ângulo de i11cidência nesse ponto for ligeiramente 
aun1entado? (d) A luz sairá do prisma no ponto Q -se o ângulo de 
incidência nesse ponto for ligeiramente reduzido? 

' Ar ' ' ' e ' 

Figura 33-60 Problema 63. 

0 
• 64 Suponha que o ângulo do vértice superior do prisma de vidro 

da Fig. 33-53 seja cJ> = 60,0° e que o índice de refração do vidro seja 
n = 1,60. (a) Qual é o menor ângulo de incidência(} para o qual um 
raio pode entrar na face esquerda do prisma e sair na face direita? (b) 
Qual deve ser o ângulo de incidência (} para que o raio saia do prisma 
com o mesmo ângulo(} com que entrou, como na Fig. 33-53? 

• "65 A Fig. 33-61 mostra uma fibra ótica simplificada: um núcleo 
de plástico (n1 = 1,58) envolvido por um revesthnento de plástico 
com um índice de refração menor (ni = 1,53). Um raio luminoso 
incide em u1na das extremidades da fibra com um ângulo (}. O raio 
deve sofrer reflexão interna total no ponto A, onde atinge a interface 
núcleo-revestimento. (Isso é necessário para que não haja perda de 
luz cada vez que o raio incidir na interface.) Qual é o maior valor 
de (} para o qual existe reflexão interna total no ponto A? 

------112 ~ 

----- A --------- n1 -----------~ 

Figura 33-61 Proble1na 65. • 

fll Na Fig. 33-62, u1n raio luminoso incide com um ângulo() em 
u1na face de un1 cubo de plástico transparente feito de u1n material 
cujo índice de refração é 1,56. As dimens6~s indicadas na figura 
são H = 2,00 cm e W = 3,00 cm. A luz atravessa o cubo e chega 
a un1a das faces, onde sofre reflexão (voltando para o interior do 
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cubo) e possiveln1ente refração (escapando para o ar). Esse é o ponto 
da pri111eira reflexiio. A luz refletida atravessa novamente o cubo e 
chega a outra face, onde sofre u1na segunda rejlexiio. Se 01 = 40º, 
detennine em que face está (a) o ponto da pri1neira reflexão e (b) o 
ponto da segunda reflexão. Se existe refração (c) no ponto da pri
meira reflexão e/ou (d) no ponto da segunda reflexão, detennine o 
ângulo de refração; se não existe, responda "não há refração". Se 
81 = 70º, detennine em que face está (e) o ponto da priineira reflexão 
e (t) o ponto da segunda reflexão. Se existe refração (g) no ponto da 
primeira reflexão e/ou (h) no ponto da segunda reflexão, deter1nine 
o ângulo de refração; se não existe, responda "não há refração". 

r---,,v--...J·I 
~-' p- 2 

!{ 
1 3 

4 

Figura 33-62 Problema 66. 

• •67 No diagrama de raios da Fig. 33-63, onde os ângulos não 
estão desenhados em escala, o raio incide com o ângulo crítico na 
interface dos materiais 2 e 3. O ângulo <f> é 60,0º e dois dos índices 
de refração são n, = 1,70 e~ = 1,60. Determine (a) o índice de 
refração n3 e (b) o valor do ângulo 8. ( c) Se o valor de 8 for aumen
tado, a luz conseguirá penetrar no meio 3? 

• 

Figura 33-63 Problema 67. 

Seção 33- 1 o Polarização por Reflexão 

•68 (a) Para que ângulo de incidência a luz refletida na água é 
totalmente polarizada? (b) Esse ângulo depende do comprimento 
de onda da luz? 

•69 Um raio de luz que está se propagando na água (índicf de 
refração 1,33) incide em urna placa de vidro cujo índice de refr;1~ão 
é 1,53. Para que ângulo de incidência a luz refletida é totaln1ente 
polarizada? 

••70 Na Fig. 33-64, um raio luminoso que estava se propagando 
no ar incide em um material 2 com um índice de refração nl = 1,5. 
Abaixo do material 2 está o material 3, com um índice de refração 
n3• O raio incide na interface ar-material 2 com o ângulo de Brewster 
para essa interface e incide na interface material 2-material 3 com 
o ângulo de Brewster para essa interface. Qual é o valor de 113? 

~ 
1 Ar 

11-, 
• 

Figura 33-64 Problema 70. 

Problen1as Adicionais 

71 (a) Quanto tc1npo u1n sinal <lc r.ídio lcv.1 p,sr,1 perc11rrcr o 
150 k1n que scpara1n Luna antena tr,1n<.1ni, ,or.1 de urn,1 .intcnn re
ceptora? (b) Ve1nos a Lua por causa da lu1 ,olar r~lletida. Quanto 
tempo essa luz leva para chegar a nossos olho,, desde o in~lüntc crTI 
que deixa o Sol? As distâncias entre a Terra e a Lua e entre a fer
ra e o Sol são, respectivamente, 3,8 X 1 o~ km e 1,5 X I O ~ m. 1 e) 

Qual é o tempo que a luz leva para executar uma viagem de ida e 
volta enttc a Terra e uma espaçonave que se encontra cm órbita cm 
tomo de Saturno, a 1,3 X 109 km de distância? (d) Os astrónomos 
acreditam que a nebulosa do Caranguejo, que está a cerca de 6500 
anos-luz da Terra, é o que restou de uma supemova observada pelos 
chineses em 1054 d.C. Em que ano ocorreu, na verdade, a explosão 
da supemova? (Quando olhamos para estrelas à noite, estamos na 
realidade contemplando o passado.) 

7 2 Uma onda eletromagnética com uma frequência de 4,00 X 1014 

Hz está se propagando no vácuo no sentido positivo do eixo x. O 
campo elétrico da onda é paralelo ao eixo y e tem uma amplit~de 
Em. No instante t = O, o campo elétrico no ponto P, situado no eixo 
x, tem o valor de + E,,/4 e está diminuindo com o tempo. Qual é a 
distância, ao longo do eixo x, entre o ponto P e o primeiro ponto 
com E= O (a) no sentido negativo do eixo x e (b) no sentido posi
tivo do eixo x? 

73 A componente elétrica de um feixe de luz polarizada é dada 
por 

Ey = (5,00 V/m) sen[(l,00 X 106 m- 1)z + wt]. 

(a) Escreva uma expressão para a componente magnética da onda, 
incluindo o valor de <.u. Determine (b) o comprimento de onda; (c) 
o período e (d) a intensidade da luz. (e) O campo magnético oscila 
paralelamente a que eixo? (f) A que região do espectro eletromag
nético pertence essa onda? 

74 No sistema solar, uma partícula está sujeita à influência com
binada da atração gravitacional do Sol e da força da radiação solar. 
Suponha que a partícula é uma esfera com uma massa específica de 
1,0 X 103 kg/m3 e que toda a luz incidente é absorvida. (a) Mostre 
que, se o raio da partícula for menor que um certo raio crítico R, a 
partícula será ejetada para fora do sistema solar. (b) Determine o 
valor do raio crítico. 

75 Na Fig. 33-65, um raio luminoso entra em uma placa de vidro 
no ponto A, com um ângulo de incidência 01 = 45,0°, e sofre re
flexão interna total no ponto B. De acordo com essas informações, 
qual é o valor mínimo do índice de refração do vidro? 

incidente 

Vidro 

B 

Figura 33-65 Problema 75. 

7C Na Fig. 33-66, um feixe de luz não polarizada, com uma in
tensidade de 25 W/m2, atravessa um sistema composto por quatro 
filtros polarizadores cujos ângulos de polarização são 01 = 40º, 
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• Figura 33-66 Problema 76. 
l 

77 --::$"f. Arco-íris. A Fig. 33-67 mostra um raio luminoso en
trando e saindo de uma gota d'água esférica depois de sofrer uma 
reflex?o interna (veja a Fig. 33-2la). A diferença entre a direção 
finai do raio e a direção inicial é o ângulo de desvio 8dcsv· (a) Mostre 
que (Jdc,v é dado por 

em que (Ji é o ângulo de incidência do raio na gota e 8, é o ângulo 
do raio refratado. (b) Use a lei de Snell para expres~ar 8, em termos 
de e, e do índice de refração n da água. Em seguida, use uma calcu
ladora gráfica ou um computador para plotar 8dcsv em função de 8; 
para n = 1,331 (luz vermelha) e para n = 1,333 (luz azul). 

A curva da luz vermelha e a curva da luz azul passam por um 
mínimo para valores diferentes de edcs.,, o que significa que existe 
um ângulo de desvio mínimo diferente para cada cor. A luz de uma 
cor que sai da gota com o ângulo de desvio mínimo é especialmente 
intensa porque os raios se acumulam nas vizinhanças desse ângulo. 
Assim, a luz vermelha mais intensa sai da gota com um ângulo e a 
luz azul mais intensa sai da gota com outro ângulo. 

Determine o ângulo de desvio 1nínimo (c) para a luz vermelha e 
(d) para a luz azul. (e) Se essas cores estão nas extremidades de um 
arco-íris (Fig. 33-21a), qual é a largura angular do arco-íris? 

Raio 
solar 

Figura 33-67 Problema 77. 

' 
Gotad'água 

8 ' 1 ' 

78 ~ O a e , . . , . d . . r o-1r1s pr11nar10 escrito no Problema 77 é o tipo 
~ais comum, produzido pela luz refletida apenas u1na vez no inte-

d
nor d~ gotas de chuva. Um tipo mais raro é o arco-íris secundário 
escnto na Seç- 33 8 . 

1
. 

1 
. ao - , produzido pela luz refletida duas vezes no 

n enor das t (F" sof ·a go as 1g. 33-68a). (a) Mostre que o desvio angular 
n .) por um a· 1 · fé . r 10 um1noso ao atravessar u1na oota de chuva es-

nca é dado por º 
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Ou., .. = (180º)k + 20, 2(k + 1 )fl, 

em que k é o número de reflexões internas. Use o método do Pro
blema 77 para determinar o ângulo de desvio mínimo (b) para a lu/ 
vermelha e (c) para a luz azul de um arco-íris secundário. (d) Deter
mine a largura angular desse tipo de arco-íris (Fig. 33-2ld). 

O arco-íris terciário estaria associado a três reflexões inter-, 
nas (Fig. 33-68b). E provável que esse tipo de arco-íris realmente 
aconteça, mas, como foi comentado na Seção 33-8, não é possível 
observá-lo porque é muito fraco e ocorre na direção do Sol. Deter
mine o ângulo de desvio mínimo (e) para a luz vermelha e (f) para 
a luz azul de um arco-íris terciário. (g) Determine a largura angular 
desse tipo de arco-íris. 

(a) (b) 

Figura 33-68 Problema 78. 

79 ( a) Prove que um raio de luz que incide em uma janela de vidro 
emerge do lado oposto com uma direção paralela à do raio original 
e um deslocamento lateral, como na Fig. 33-69. (b) Mostre que, 
para pequenos ângulos de incidência, o deslocamento lateral é dado 
por 

-
n - l 

X = t8---
' n 

em que t é a espessura do vidro, 9 é o ângulo de incidência do raio 
em radianos e n é o índice de refração do vidro. 

• 

Figura 33-69 Problema 79. 

80 Uma onda eletromagnética está se propagando no sentido nega
tivo do eixo y. Em um certo local e em um certo instante, o campo 
elétrico aponta no sentido positivo do eixo z e tem um módulo de 
100 V/m. Determine (a) o módulo e (b) a direção do campo mag
nético correspondente. 

81 A componente magnética de um?. onda luminosa polarizada é 
dada por 

B~ = (4,0 X 10-6 T) sen[(l,57 X 107 m- 1)y + wt]. 

Determine (a) a direção de polarização da luz; (b) a frequência da 
luz; (c) a intensidade ca luz. 

: Na Fig. 33-70, um feixe de luz não polarizada atravessa um con
junto de três filtros polarizadores no qual as direções de polarização 
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do pri111ciro e do terceiro filtro süo 01 - 30º (no sentido unti-horá
rio) e 0

1 
= 30º (no sentido hor:írio). Que fração da lu, incidente é 

trans1nitida pelo <'Onjunto'? 

' 

Figura 33-70 Problen1a 82. 

-- -

' ' 

83 Um raio de luz branca que estava se propagando no quartzo fun
dido incide em uma interface quartzo-ar com um ângulo 01• Supo
nha que o índice de refração do quartzo é n = 1,456 na extremidade 
vermelha da faixa da luz visível e 11 = 1,470 na extremidade azul. 
Se 01 é (a) 42,00°, (b) 43,10° e (c) 44,00°, a luz refratada é branca, 
avermelhada, azulada ou não há luz refratada? 

84 Um feixe de luz não polarizada atravessa três filtros polariza
dores. O ângulo entre as direções de polarização do primeiro e do 
terceiro filtro é 90º; a direção de polarização do filtro do meio faz 
um ângulo de 45,0º com as direções de polarização dos outros dois 
filtros. Que fração da luz incidente atravessa os três filtros? 

85 Em uma região do espaço onde as forças gravitacionais podem 
ser desprezadas, uma esfera é acelerada por um feixe luminoso uni
forme de intensidade 6,0 mW/m2• A esfera, totalmente absorvente, 
tem um raio de 2,0 µ,m e uma massa específica uniforme de 5,0 X 

103 kg/m3• Determine o módulo da aceleração da esfera. 

86 Um feixe de luz não polarizada atravessa um conjunto de qua
tro filtros polarizadores orientados de tal forma que o ângulo ent(e 
as direções de polarização de filtros vizinhos é 30°. Que fração da 
luz incidente é transmitida pelo conjunto? 

87 Durante um teste, um radar da OTAN, operando em 12 GHz 
com uma potência de 180 kW, tenta detectar um avião "invisível" 
a 90 km de distância. Suponha que as ondas de radar são emitidàs 
uniformemente ao longo de um hemisfério. (a) Qual é a inten-=
sidade do feixe ao chegar à posição do avião? O 11vião reflete as 
ondas de radar como se tivesse uma seção reta de apenas 0,22 m2• 

(b) Qual é a potência da onda refletida pelo avião? Suponha que 
a onda refletida tem uma intensidade uniforme ao longo de um 
hemisfério. Determine, na posição do radar, (c) a intensidade da 
onda refletida; (d) o valor máximo do ca1npo elétrico associado 
à onda refletida; (e) o valor rms do ca1npo magnético associado 
à onda refletida. 

88 A componente magnética de uma onda eletro1nagnética no 
vácuo tem uma amplitude de 85,8 nT e um número de onda Je 
4,00 m-•. Detennine (a) a frequência, (b) o valor rms da componente 
elétrica e (c) a intensidade da onda. 

89 Determine (a) o limite superior e (b) o li1nite inferior do ângu
lo de Brewster para u1na luz branca incidindo c1n quartzo fundido. 

Suponha que os co1npri1ncnto.., ele onú.i da 1111 C<.ICJ,1111 cn1rc 4fli.J 

e 700 11111. 
90 Na Fig. 33-71, dois raios lu,ninosos que se c<.t.iv,1111 <;C pro 
pagando no ar passam por cinco placas de plástico transparcnt 
e voltam para o ar. As placas tê1n interface~ paralelas e ec;pes ur 
desconhecida; os índices de retração são "1 = 1.7, "2 - 1,6, 11 

1,5, 11
4 

= 1,4 e 11
5 

= 1,6. O ângulo de incidência do raio b é Ob -
20º. E1n relação à normal à última jnterface, determine (a) o ângulr, 
de saída do raio a; (b) o ângulo de saída do raio b. (Suge.~tiio: pod 
ser 1nais rápido resolver o problema algebricamente.) Se em vez d 
ar houver um vidro com um índice de refração 1.5 à esquerda e 
direita das placas, determine o ângulo de saída (c) do raio a; (d) d, 

raio b. 

.. 
a 

Figura 33- 71 Problema 90. 

91 Um laser de hélio-neônio, que trabalha com um compriment J 

de onda de 632,8 nm, tem uma potência de 3,0 mW. O ângulo d · 
divergência do feixe é (J = O, 17 mrad (Fig. 33-72). (a) Qual é a ir -
tensidade do feixe a 40 m de distância do laser? (b) Qual é a potênci 1 

de uma fonte pontual que produz a mesma intensidade luminosa 1 

mesma distância? 

Figura 33-72 Problema 91. 

92 Por volta do anõ 150 d.C., Cláudio Ptolomeu mediu os seguin
tes valores para o ângulo de incidência O; e o ângulo de refração e, 
de um raio luminoso ao passar do ar para a água: 

01 _Oi 01 02 

10º 8º 50º 35º 
20º 15°30' 60° 40°30' 
30º 22°30' 70° 45°30' 
40° 29° 80º 50° 

Use os resultados da tabela e a lei de Snell para determinar o índice 
de refração da água. O interesse desses dados está no fato de serem 
as medidas científicas mais antigas de que se tem notícia. 

93 Um feixe de luz não polarizada atravessa dois filtros polariza· 
dores. Qual deve ser o ângulo entre as direções de polarização dos 
filtros para que a intensidade da luz que atravessa os dois filtros seja 
um terço da intensidade da luz incidente? 



O QUE É FÍSICA? -
Um dos objetivos da física é descobrir as leis básicas que governam o 

co111portamento da luz, como a lei de refração. Um objetivo mais amplo é encontrar 
aplicações prúticas para essas leis; a aplicação mais importante é provavelmente a 
produção de imagens. As primeiras i1nagens fotográficas, produzidas em 1824, eram 
meras curiosidades, mas o mundo moderno não pode passar sem imagens. I1nensas 
indústrias se baseiam na produção de imagens nas telas dos aparelhos de televisão, 
computadores e cinemas. As imagens colhidas por satélites são usadas por estrate
gistas militares em tempo de guerra e por estrategistas ambientais para lidar com 
pragas. Câmaras de televisão instaladas em locais estratégicos podem tornar as ruas 
mais seguras, mas também podem violar a intimidade das pessoas. A ciência ain
da tem muito a aprender sobre o modo como as imagens são produzidas pelo olho 
humano e o córtex visual do cérebro, mas já é possível criar imagens mentais em 
algumas pessoas cegas estimulando diretamente o córtex visual. 

Nosso primeiro passo neste capítulo será definir e classificar as imagens. Em 
seguida, examinaremos os vários modos corno as imagens podem ser produzidas. 

34-2 Dois Tipos de Imagens 
Para que alguém possa ver, digamos, um pinguim, é preciso que os olhos interceptem 
alguns dos raios luminosos que partem do pinguim e os redirecionem para a retina, 
no fundo do olho. O sistema visual, que co1neça na retina e termina no córtex visual, 
localizado na parte posterior do cérebro, processa automaticamente as informações 
contidas nos raios luminosos. Esse sistema identifica arestas. orientações, texturas, 
formas e cores e oferece à consciência uma imagem (uma representação obtida a 
partir de raios luminosos) do pinguim; o observador percebe e reconhece o pinguim 
como estando no local de onde vên1 os raios luminosos, à distância apropriada. 

O sistema visual executa esse processamento mesmo que os raios luminosos 
não venham diretamente do pinguim, mas seja1n antes refletidos por um espelho ou 
refratados pelas lentes de um binóculo. Nesse caso, o pinguim é visto na direção 
onde se encontra o espelho ou a lente e a distância percebida pode ser muito dife
rente da distância real. 

Assi1n, por exemplo, se os raios luminosos foram refletidos por um espelho pla
no, o pinguim parece estar atrás do espelho, já que os raios que chegam ao olho vêm 
dessa direção. Naturalmente, não existe nenhu111 pingui1n atrás do espelho. Esse tipo 
de i1nagem, que é chamado de imagem virtual, existe apenas no cérebro, embora 
pareça existir no mundo real. 

Uma imagem real, por outro lado, é aquela que pode ser produzida e1n un1a 
superfície, como em u1na folha de papel ou em tllna tela de cine,na. Podemos ver 
u~a image,n real (caso contrário os c)ne1nas estarh1n1 vazios), n1as, nesse caso, a 
existência da imagen1 não depende da presença de espectadores. 

Neste capítulo vamos discutir vários modos pelos quais as in1agens virtuais P reais 
podem ser formadas por reflexão (co1n espelhos, por exemplo) e pur refração (com 
lentes, por exe1nplo). Va1nos tan1bén1 cxa1ninar n1ais profundan1ente as diferenças 
entre o d · · · 1 d · . s 01s tipos de nnagens. 1nas antes apresentare,nos um exe,np o e 1n1agen1 
virtual encontrada na natureza. 

CAPÍTULO 
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~enos quente 

• 
Mais quente 

Estrada 

(b) 

Mais deva ar 

Mais depressa 

( r) 

Uma Miragem Corr1um 
Un1 exe1nplo con1um de iinagem virlual é a poça d' agua que par1.:cc.: cxislir nas es
tradas asfaltadas nos dias de calor, se1npre algu1nas dezenas de n1ctros à frente cJ , 

nosso carro. A poça d'água é u1na tnirage111 (um tipo de ilusão) for1nada por raio 
luminosos que vêm do céu (Fig. 34-l a). Quando os raios se aproximam da e!.tra
da, at1·avessam camadas de ar cada vez 1nais quentes, por causa <lo calor irradiado 
pelo asfalto. Com o aumento da temperatura do ar, a velocidade da luz aumenta e, 
portanto, o índice de refração diminui. Assi1n, o raio é refratado, tornando-se hon
zo11tal (Fig. 34-1 b). 

Mesmo depois que o raio se torna horizontal, pouco acima da pista de rolamente 
continua a encurvar-se, já que a parte inferior da frente de onda está em uma regiã , 
onde o ar é mais quente e, portanto, se propaga 1nais depressa que a parte superio 
(Fig. 34-lc). Esse movimento não uniforme da frente de onda faz com que o raios 
enct~rve para cima (Fig. 34-ld). 

Quando um raio desse tipo atinge o olho de um observador, o sistema visual su 
põe automaticamente que o raio se propagou em linha reta, o que significaria que s 
originou em um ponto da estrada à frente. Como a luz vem do céu, a miragem ter 
um to1n azulado que lembra a água. Além disso, as camadas de ar aquecido normal 
,mente apresentam uma certa turbulência, o que torna a imagem trêmula, contribuin 
do ainda mais para a ilusão de que se trata de um reflexo.na água. Quando o carrc 
se aproxima da poça imaginária, os raios refratados, que são quase horizontais, nã, 
chegam mais ao olho do observador e a ilusão desaparece. ~ 

34-3 Espelhos Planos 
O espelho é uma superfície que reflete um raio luminoso em uma direção definid, 
em vez de absorvê-lo ou espalhá-lo em todas as direções. Uma superfície metálic, 
polida se comporta como um espelho; uma parede de concreto, não. Nesta seção 
vamos discutir as imagens produzidas por um espelho plano (uma superfície refie 
tora plana). 

A Fig. 34-2 mostra uma fonte luminosa pontual O, que vamos chamar de objeto 
a uma distância p de um espelho plano. A luz que incide no espelho está represen
tada por alguns raios que partem de O. A reflexão da luz está representada por raios 

• 

Menosq~ 

Mais quente 

E~trada 

(d) 

Em um espelho plano, a luz 
parece vir de um objeto situado 
do outro lado do espelho . 

.... ............ -- ... -- ... -- ... I ----· ---------- . --...... ---, ---- ...... - - ,,*"" -.,. .,. .,. ,. 

Figura 34-1 (a) Um raio proveniente do céu é refratado pelo ar aquecido - --P---1---1 ---i.j 

por uma estrada (sem chegar à estrada). U1n observador que intercepta a 
luz tem a impressão de que existe uma poça d'água na estrada. (b) Desvio 
(exagerado) sofrido por u1n raio luminoso descendente que atravessa u1na 
interface imaginária de u1na camada de ar menos 4uente com urna camada de 
ar mais quente. (e) Mudança de orientação das frentes de onda e desvio do raio 
luminoso associado, que ocorre porque a parte inferior das frentes de onda se 
propaga mais depressa na ca1nada de ar rnais quente. (d) De:.viu sofrido por 
un1 raio luminoso ascendente que atravessa urna interface in1aginária de uma 
ca1nada de ar 1nais quente co1n urna camada de ar n1enos quente. 

Figura 34-2 Uma fonte luminosa pontual 
O, chamada de objeto, está a uma distância 
JJ de um espelho plano. Raios luminosos 
provenientes de O são refletidos pelo 
espelho. Se o olho do observador intercepta 
raios refletidos, ele tem a impressão de que 
existe uma fonte luminosa pontual 1 atrás do 
espelhe, a u1na distância i. A fonte fictícia I 
é u1na image1n virtual do objeto O. 



·tem do espelho. Quando prolongan1os os raios rcílctidos no scnl ido inverso que pai · _ . . 
1 .. ís do espelho). constatan1os que as cxtensoes dos raios se 1ntcrccpla1n c111 

(para i, d' A • • , d Ih 
O
nto que está a u,na 1stanc1a I atras o espc o. 

un1 P . 
Quando olha1nos para u111 espelho con10 o da Ftg. 34-2, nossos olhos rcccbcrn parte 

d luz refletida e ten1os a in1pressão de que esta,nos olhando para u,n ponto lu,ninoso 
~uado no ponto de interseção dos prolonga1ncntos dos raios. Esse ponto é a imagem J 

~o objeto o. Ele é 1.:hamado de in1agenz pontual porque é un1 ponto e de in1c1ge111 virtual 
orque nenhum raio passa realmente pelo ponto onde está a Ílnage1n. (Como verc1nos 

~aquí a pouco, os raios JJassanz pelo ponto onde está u1na i1nage111 real.) 
A Fig. 34-3 mostra dois raios escolhidos entre os muitos da Fig. 34-2. U1n é 

perpendicular ao espelho e é refletido no ponto b; o outro chega ao espelho com um 
ângulo de incidência O e é refletido no ponto a. A figura ta1nbém 1nostra os prolon
oamentos dos dois raios. Os triângulos aOba e alba têm um lado comum e três ân-
º gulos iguais e são, portanto, congruentes (têm a mesma forma e tamanho), de modo 
que os lados horizontais têm o mesmo comprimento. Assim, 

Ib = Ob, (34-1) 

em que lb e Ob são l:l.s distâncias entre o espelho e a imagem e entre o espelho e o 
objeto, respectivari1ente. De acordo com a Eq. 34-1, as distâncias entre o espelho e 
o objeto e o espelho e a i1nagem são iguais. Por convenção (ou seja, para que nossas 
equações leve1n aos resultados corretos), as distâncias dos objetos (p) são se1npre 
consideradas positivas e as distâncias das ima[iens (i) são consideradas positivas 
para imagens reais e negativas para imagens vi1tuais (como neste caso). Assim, a 
Eq. 34-1 pode ser escrita na forma lil = p ou 

. , = -p (cspcU10 plano). (34-2) 

Apenas os raios que estão razoavelmente próximos entre si podem entrar no olho 
depois de serem refletidos por um espelho. Para a posição do olho mostrada na Fig. 
34-4, apenas uma pequena parte do espelho nas vizinhanças do ponto a (uma parte 
menor que a pupila do olho) contribui para a imagem. Para verificar que isso é ver
dade, feche um olho e observe a imagem no espelho de um objeto pequeno, como a 
ponta de um lápis. Em seguida, coloque a ponta do dedo na superfície do espelho e 
posicione-a de modo a ocultar a imagem. Apenas a parte do espelho que está coberta 
pelo dedo era responsável pela formação da imagem. ~~ 

Objetos Maiores 
Na Fig. 34-5, um objeto O, representado por uma seta, está a uma distância p de 
um espelho plano. Cada ponto do objeto se comporta como a fonte pontual O das 
Figs. 34-2 e 34-3. Olhando para a luz refletida pelo espelho, observa-se uma ima
gem virtual I que é formada pelas imagens pontuais de todas as partes do objeto e 
parece estar a uma distância i atrás do espelho. A relação entre as distâncias i e p é 
dada pela Eq. 34-2. 

Podemos ta1nbém determinar a posição da imagem de um objeto 1naior repetin
do o que fizemos para o objeto pontual da Fig. 34-2: traça1nos alguns dos raios que 
chega1n ao espelho provenientes da extremidade superior do objeto, desenhamos os 
raios refletidos correspondentes e R,rolongamos os raios reflelidos para trás do espe
lho até que se interceptem para formar a itnagem da extremidade superior do objeto. 
Fazemos o mesmo para os raios que partem da extremidade inferior do objeto. Como 
mostra a Fig. 34-5, observa,nos que a imagem vittual l tem a mesma orientação e 
altura (medida paralelamente ao espelho) que o objeto O. 

O labirinto de Espelhos 
E_m um labirinto de espelhos (Fig. 34-6 ). as paredes são cobertas por espelhos do 
piso até o teto. Andando no interior de u1n desses labirintos, o que se vê na 1naioria 

l'ARTE 

IMAGENS 30 

-. 1 -,, 

Figura 34-3 Dois raios da Fig. 34-2. O 
raio Oa faz u,n ângulo arbitrário O com 
a normal à superfície do espelho; o raio 
Ob é perpendicular ao espelho. 

Espelho 

Figura 34-4 Um feixe estreito de 
raios provenientes de O penetra no 0U10 

depois de ser refletido pelo espelho. 
Apenas uma pequena região do espelho, 
nas vizinhanças do ponto a, está 
envolvida na reflexão A luz parece se 
originar em um ponto I atrás do espelho. 

Em um espelho plano, as distâncias 
entre o objeto e o espelho e entre a 
imagem e o espelho são iguais. 

Figura 34-5 Um objeto de dimensões 
1nacroscópicas O e sua imagem virtual 1 
e1n um espelho plano. 
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Figura 34-6 Um labirinto de espelhos. 
(Cortesia de Adria11 Fisher, lVlVl V. 

111a~e111aker. co111) 

(a) 

(b) 
o 

(e) 

Os reflexos criam 
a aparência de um 
corredor. 

(d) 
o 

o 

Figura 34-7 (a) Vista de cima de 
u1n labirinto de espelhos. Um raio 
proveniente do espelho B chega ao 
observador em O depois de ser refletido 
pelo espelho A. (b) O espelho B parece 
estar atr,ís do espelho A. (e) O raio que 
parte de O volta a O depois de sofrer 
quatro reflexões. (<[) O observador vê 
un1a iinagem virtual de si próprio na 
extre1nidade de um con·edor aparente. 

das direções é uma superposição confusa de reflexos. Em certas direções, porém 
parece haver um corredor comprido que conduz à saída. Ao tomar um ~esses cor 
redores, descobrimos, depois de esbarrar em vários espelhos, que ele nao passa de 
uma ilusão. 

A Fig. 34-7 a é uma vista de cima de um labirinto de espelhos no qual o piso f o 
dividido em triângulos equiláteros (ângulos de 60°) pintados de cores diferentes t 
as paredes foram cobertas por espelhos verticais. O observador está no ponto O, nc 
centro da entrada do labirinto. Olhando na maioria das direções, o que se vê é um .. 
superposição confusa de imagens. Entretanto, quando o observador olha na direçãl 
do raio mostrado na Fig. 34-7 a, algo curioso acontece. O raio que parte do centre 
do espelho B é refletido no centro do espelho A antes de chegar ao observador. (C 
raio obedece à lei da reflexão e,-portanto, o ângulo de incidência e o ângulo de re 
flexão são iguais a 30°.) 

Para fazer sentido do raio que está chegando, o cérebro do observador autorna 
ticamente Qrolonga o raio na direção oposta. Assim, o raio parece se originar em un 
ponto situado atrás do espelho A. Em outras palavras, o observador vê urna imagen 
virtual ae B atrás de A, situada a uma distância igual à distância entre A e B (Fig 
34-7b). Assim, quando o observador olha nessa direção, enxerga o ponto B aparente
mente na extremidade de um corredor constituído por quatro cômodos triangulares. 

Essa descrição, porém, não está completa, já que o raio visto pelo observador 
não parte do ponto B, é apenas refletido nesse ponto. Para determinar a origem do 
raio, reconstituímos seu trajeto ao longo dos espelhos, aplicando a lei de reflexão 
(Fig. 34-7c) e chegamos à conclusão de que provém do próprio observador! O que 
o observador vê ao olhar na direção do corredor aparente é uma imagem virtual de 
si próprio, a uma distância de nove cômodos triangulares (Fig. 34-7d). (Existe um 
segundo corredor aparente começando no ponto O. Em que direção o observador 
precisa olhar para vê-lo?) - --

TESTE 1 
A figura mostra dois espelhos verticais paralelos, A e B, ,1 

separados por uma distância d. Um passarinho se encontra 
no ponto O, a u1na distância 0,2c/ do espelho A. Cada es- , • O ----'<-0 •i::.f d 

pelho produz u1na JJrilneirn in1age111 (menos profunda) do J ri 
passarinho. E1n seguida, cada l"Spelho produz u1na segunda ,....... _______ _j_ 
inza~e,n a partir da pri1neira image1n do espelho oposto. Ein n 
seguida, cad_a espelho produz nrna terceira i111agenz a partir 
?ª segiJnda 1mage~1 do espelho oposto, e assim por diante ... pode1n se for1nar centenas de 
nnag~ns_ de passarinhos! A que distância atrás do espelho ;\ estão a pri,neira, seounda e 
terceira unagens do espelho 4? 0 ,_.. 



3,,.4 Espell1os Esféricos 

l
,,1,,, .. 1r ,1.,ora das in1agcns produ2.idas por espelhos planos para as imag;ns 

\ ':UtlllS " •''" 'e- ., . . . 

1 /' l•,s Jll)I' l'SJ1L'lhos con1 supcrltc1es curvas. Em particular, vamos considerar 
Jll IH ti l ' ' 

. , ·llt'lS l'sfericos. que tên1 a lorn1a de tuna pequena se"ão da superfície de uma 
11s 1•iq •l ' ' ' l 

·.1., .. 1 N .1 \'l'rdadc, un1 cspcl ho plano pode ser considerado u1n espelho esférico com 
c..'slt,., ..... 

1
• 11·,, ,I · cur,•atura 1nl1n1to. 

\1111 e • 

c0111o fa:i!er u111 Espelho Esférico 
C'oinl.',·:1nios con1 o espelho plano da Fig. 34-8i:i, que está voltado para a esquerda 
L'lll dire,·ào a un1 objeto O e a u111 observador que não aparece na figura. Para fazer 
uin cspcll10 cô11cavo, encurva1nos JJara dentro a superfície do espelho, como na 
fig. J~-81>. Isso n1odifica várias características do espelho e da imagem que produz 

~ 

de u1n objeto: 

L. o cc1111~> ,!e curvatura C (o centro da esfera à qual pertence a superfície does
pelho) estava a un1a distância infinita no caso do espelho plano; agora está mais 
pr6xin10, à fre11te do espell10. 

2. O ca,111>0 de visão (a extensão da cena vista pelo observador) diminui em relação 
ao espelho plano. 

3. A <listância da i111age111 aumenta em relação ao espelho plano. , 
4. O 1a111a11ho da i111age111 amnenta em relação ao espelho plano. E por isso que mui-

tos espelhos de 111aquiagem são côncavos. 

Para fazer um espelho convexo, encurvamos para fora a superfície do espelho, 
con10 na Fig. 34-8c. Isso causa as seguintes modificações no espelho e da imagem 
que produz de u1n objeto: 

1. O centro de curvatura agora está atrás do espelho. , 
2. O campo de visão au,nenta em relação ao espelho plano. E por isso que quase 

todos os espelhos usados nas lojas para observar o movimento dos fregueses são 
convexos. 

3. A distância da imagem diminui em relação ao espelho plano. 
4. O ta111anho da imagem diminui em relação ao espelho plano. 

Os Pontos Focais dos Espelhos Esféricos 
No caso de um espelho plano, a distância da imagem, i, é sempre igual em módulo 
à distância do objeto, p. Antes de determinar a relação entre as duas distâncias nos 
espelhos esféricos, vamos considerar a reflexão da luz emitida por um objeto O que 
se encontra nas proximidades do eixo central de um espelho esférico, a urna grande 
distância do espelho. O eixo central é uma reta que passa pelo centro de curvatura C 
e pelo centro e do espelho. Devido à grande distância entre o objeto e o espelho, as 
frentes de onda <la luz emitida pelo objeto podem ser consideradas planas ao se apro
xin1arem do espelho. Isso equivale a dizer que os raios q11e representam as ondas lumi
nosas provenientes do objeto são paralelos ao eixo central ao atingirem o espelho. 
. Quando esses raios paralelos são refletidos por um espelho côncavo como o da 

Fi~. 34-9a, os raios próximos do eixo central convergem para um ponto comum F; 
dois desses raios refletidos são mostrados na figura. Quando colocarmos uma tela 
(pequena) em F, uma imagem pontual do objeto O aparece na tela. (Isso acontece 
rara qualquer objeto 1nuito afastado.) O ponto F recebe o nome de ponto focal (ou 
fioco) do espelho; a distância entre F e o centro e do espelho é chamada de distância 
ocal do espelho e representada pela letra/ 

No caso de um espelho convexo, os raios paralelos, ao serem refletidos, diver
:en, em vez de convergir (Fig. 34-9b), mas os protongamentos dos raios para trás 
~ e, espelho con,1erge1n para um ponto co1num. Esse ponto, F, é o ponto focal ( ou 
oco) do espelho convexo e sua distância do centro e do espelho é a distâ11cia focal 
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1-P+i-J 
(a) 

Quando o espelho é encuNado 
desta forma, a imagem se afasta. 

o 

e Eixo central 

,.,. 
", ,,. . 

,,. I 
.,, I 

; I 
/ I " / 

/ 

/ 

I 

-1. -- r_l-_P_:;-i--j 
(b) 

Quando o espelho é encuNado 
desta forma, a imagem se aproxima. 

o 

I Eixo central C 

1-P-i-.... _i_+l ___ r----+1• I 
(e) 

Figura 34-8 (a) Um objeto O 
forma uma imagem virtual I em um 
espelho plano. (b) Se o espelho plano 
é encurvado de modo a tomar-se 
côncavo, a imagem se afasta e aumenta 
de tamanho. (e) Se o espelho plano é 
encurvado de modo a tomar-se convexo, 
a imagem se aproxima e diminui de 
tamanho. 
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Figura 34-9 (a) 1 n1 11111 l·,pclho 
côncavo. ,aio, lun11110,os pai ah:lo!-. 
incidenlcs convcrgc111 para un, loco ll'al 
situado no ponto F, do 1ncl>n10 lado do 
espelho que os raios. (/J) Ent uin espelho 
conve,o, raio::, lu1ninoso:- paralelo:-
incidentes parece,n divergir de u1n íoco 
virtual situado no pon~o F. do lado 
oposto do espelho 

l ',11,1 l,11 111/ li IJ 1111 11 11 •Hlljl 111111 1 11 0 

p,11,110111•, 111 1Jl"11 < •nlr11I 

,.,,,, 
1 1 1 I 

( I 
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• 
J. 

~ 
li 1 
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f • • 
i; 1 " 
e, ,11r ,1 

• I 
• 

, 
1 ") 

f Quand,, colocamos u,na tela cm /•, u1na i1nage1n do objeto (J 11ar1 c1pt1rec <' na teln 
o que mo<;tra que existe u,na diferença essencial entreº" pontos focais doe;; dois t1 

pos de espelhos esférico~ .. 
Para distinguir o ponto focal de u1n espelho côncavo, no qual os raios realmen 

te se cruzam, do ponto focal de um espcJho convexo, no qual o cru;;amento é apt: 
nas dos prolongamentos dos raios divergentes, dizemos que o primeiro é um pont, 
focal real e o segundo um ponlo fr,cal virtual. Alé,n disso, a distância focal de un 
espelho côncavo é considerada positiva e a distância focal de um espelho convexo 
considerada negativa. Em ambos os casos, a relação entre a di stância focalf e orai 
de curvatura r do espelho é dada por 

( c,pclho c~férico ). (34-3 ) 

em que, para manter a coerência com os sinais da distância focal , <> raio ré considerad1 
positivo no caso de um espelho côncavo e negativo no caso de um espelho convexo. 

34-5 Imagens Produzidas por Espelhos Esféricos 
Uma vez definido o ponto focal dos espelhos esféricos, podemos determinar a relação 
entre a distância da imagem, i, e a distância do objeto, p, para espelhos côncavos e 
convexos. Começamos por imaginar que o objeto O está situado entre o ponto focal 
F e a superfície de um espelho côncavo (Fig. 34-1 Oa). Nesse caso, é produzida uma 
imagem virtual; a irr1agem parece estar atrás do espelho e tem a mesma orientação 
que o objeto. 

O tipo de imagem varia 
de acordo com a posição 
do objeto em relação ao 
ponto focal. Imagem 

virtual I 
o 

F 

, , ,, ,, 
o 

I 
.. - ( i = too) 

1~ --(i=-co 
... --

o 

lmagc1n 
real I ~~ 

',-./1 -i-1 
1..-J-.. 

R.aios paralelos 
.,.._ ,, = ! -~ l 1-:.-1 . P--~-~~~-,-~~--

(a) ( b) (e) 

Figura 34-1 O (a) Um objeto O, 1nais próximo de um espelho côncavo que o ponto focal. 
e sua imagem virtual /. (b) O objeto no ponto focal F. (e) O objeto mais afastado que o 
ponto focal e sua imagem real /. 



Q 
do afasta1nos o objeto O do espelho, a i1nagc1n latnbém se. afasta 1té dei-

uan , . . d . r· 
d 

xistir quando o objeto e pos1c1ona o no ponto I oca) ( •1g. 34-1 Ob ). Quando 
xar e e F · n ·d - 1 1 . t está exatamente no ponto ', os raios re et1 os sao para e os e, portanto, 

obJe o ' . 0 _ "orma uma i1nagem, J,i que nem os raios refletidos pelo espelho 11cm os pro-
nao se ,, ' . 

mentos dos raios se 1ntercepta1n. 
Jon"ª • . ,. . e Se 

O 
objeto O está 1na1s longe do espelho concavo que o ponto focal, os raios 

A tidos convergem para formar uma imagem invertida do objeto (Fig. 34-lOc) à 
reue " · · d b. d lh · f nte do espelho. Se a1astamos mais a1n a o o ~eto o espe o, a imagem se apro-
~~a do ponto focal e diminui de tamanho. Quando colocamos uma tela na posição 

~a imagem, a imagem aparece na tela~ dizemos que o objeto foi focalizado na tela 
elo espelho. Como a imagem aparece em uma tela, trata-se de uma imagem real. A 

~istãncia i de uma imagem real é u1n nú1nero positivo, enquanto a distância de uma 
imagem virtual é um nún1ero n~gativo. Vemos também que 

~ As imagens reais se formam do mesmo lado '10 espelho en1 que se encontra o objeto, 
enquant1) as imagens ·;irtuais se formam do lado oposto. 

Co1no será demonstrado na Seção 34-9, quando os raios luminosos de um ob
jeto fazem apenas pequenos ângulos com o eixo central de um espelho esférico, a 
distância do objeto, p, a distância da imagem, i, e a distância focal,!, estão relacio-
nadas através da seguinte equação: 

1 1 1 
-+-=-
p i f 

( espelho esférico). (34-4) 

Em ilustrações como a Fig. 34-1 O, supomos que a aproximação para pequenos ângu
los é válida, mas desenhainos os raios com ângulos exagerados para maior clareza. 
Dentro dessa aproximação, a Eq. 34-4 se aplica a qualquer espelho côncavo, convexo 
ou plano. Os espelhos convexos e planos produzem apenas imagens virtuais, inde
pendentemente da localização do objeto. Como se pode ver na Fig. 34-8c, a imagem 
se forma atrás do espelho e tem a mesma orientação que o objeto. 

O tamanho de um objeto ou imagem, medido perpendicularmente ao eixo cen
tral do espelho, é chamado de altura do objeto ou imagem. Seja h a altura de um 
objeto eh' a altura da imagem correspondente. Nesse caso, a razão h' Ih é chamada 
de ampliação lateral do espelho e representada pela letra m. Por convenção, a atn

pliação lateral é um número positivo quando a imagem tem a mesma orientação que 
o obJeto e um número negativo quando a imagem tem a orientação oposta. Por essa 
razão, a expressão de m é escrita na forma 

h' 
1ml =

h 
( ampliação lateral). (34-5) 

Vamos demonstrar daqui a pouco que a ampliação lateral também é dada pela se
guinte expressão: 

• 
l 

m=-- (ampliação lateral). (34-6) 
p 

No caso de um espelho plano, para o qual i = - p, temos m = + 1. A ampliação 
l~teral de 1 significa que a imagem e o objeto são do mesmo taina11ho; o sinal posi
h~o significa que a imagem e o objeto têm a mesma orientação. No caso do espelho 
concavo da Fig. 34-1 Oc, ,n = - 1,5. 

As Eqs. 34-3 a 34-6 são válidas para todos os espelhos planos, esféricos côn
ca~os e esféricos convexos. Além dessas equações, o leitor teve que aprender muita 
coisa a respeito de espelhos e é aconselhável que organize as informações comple
tando a Tabela 34-1. Na colu11a Posição da Imagem, indique se a imagem está do 

IMAGENS 43 
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' . . .. . . - . ' . 
- . . . . . 

, ' ..!.. _..,.......,,_,,~ 

lhbolo tfni; hnnoons Produzidos por Es11olhos - Sinal 

der 
'l'ipu dL' FspL'IIH) 

Plnnn 

(\'llll' l\Vll 

(\)IIVL;\0 

• 

Jmage1n 
de n, 

Posi~·i10 cl-1 Objeto 

Qualquer 

M.P.Q.F. 

Posiçã~o __ __:T~ip:~º:_ __ o_ri_en_t__;aç:....ã_o ____ de_f __ _ 

-----
M.L.Q.F. 

Qualque~r ________ ..:__ ________________________ _ 

mesmo lado do espelho que o objeto ou do lado oposto. Na coluna Tipo d~ Irr_iagem 
indique se a imagem é real ou virtual. Na coluna Orien!ação ~a Imagem, indique Sf 

a imagem tem a mesma orientação que o objeto ou a onentaçao oposta. !'l"ªs coluna 
Sinal de f, Sinal de r e Sinal de m, indique se o sinal da grandeza m~nc:onada é po 
sitivo ou negativo ou coloque± se o sinal for irrelevante. (As abrev1açoes M.P.Q.f 
e M.L.Q.F significam "mais perto do espelho que F' e "mais longe do espelho qur
F', respectivamente.) 

Corno Localizar Imagens Produzidas por 
Espelhos Desenhando Raios _ 
As Figs. 34-1 la e 34-1 lb mostram um objeto O diante de um espe~o côncavo. ~o 
demos localizar graficamente a imagem de qualquer ponto do obJeto fora do e1xc 
central desenhando um diagrama de raios com dois dos quatro raios especiais qul 
passam pelo ponto: 

1. Um raio inicialmente paralelo ao eixo central, que passa pelo ponto focal F depoif 
de ser refletido pelo espelho (raio 1 da Fig. 34-1 la) . 

2. Um raio que passa pelo ponto focal F e se torna paralelo ao eixo central depois 
de ser refletido pelo espelho (raio 2 da Fig. 34-1 la). 

3. Um raio que passa pelo centro de curvatura C do espelho e volta a passar pelo 
centro de curvatura depois de ser refletido (raio 3 da Fig. 34-1 lb). 

4. Um raio que incide no centro e do espelho e é refletido com um ângulo de refle
xão igual ao ângulo de incidência (raio-4 da Fig. 34-11 b). 

1 
A imagem do ponto fica na interseção dos dois raios especiais escolhidos. Para deter-
minar a imagem do objeto completo, basta encontrar a localização de dois ou mais dos 
pontos do objeto. As _mesmas definições dos raios especiais, com pequenas modifica
ções, podem ser aplicadas aos espelhos convexos (veja as Figs. 34-1 lc e 34-1 ld). 

Demonstração da Equação 34-6 

Estamos agora em condições de demonstrar a Eq. 34-6 (m = -i/p), a equação usada 
para calcular a ampliação lateral de um objeto refletido em um espelho. Considere o 
raio 4 da Fig. 34-1 lb. O raio é refletido no ponto e do espelho e, portanto, o ângulo 
de incidência e o ângulo de reflexão são iguais. 

Como os triângulos retângulos abc e dec da figura são semelhantes (possuem os 
mesmos ângulos), podemos escrever: 

de 
ab 

cd 
ca • 

A razã~ do lado. esqu~rdo (a menos do sinal) é a ampliação lateral m do espelho. Já 
que às imagens 1nvert1das é associada uma ampliação lateral negativa, chamamos a 
razão de -m. Como cd = i e ca = p, temos: 



F 

(a) 

o 
e 

( e) 

Dois deGses raios sao suf iclentos 
para localizar a imagem. 

--------........ 
........ F .... e 

Aqui, também, bastam 
dois raios para localizar 

• . a imagem. 

figura 34-11 (a, b) Quatro raios que podem ser traçados para determinar a imagem 
de um objeto produzida por um espelho côncavo. Para um objeto na posição mostrada 
na figura, a imagem é real, invertida e menor que o objeto. (c,d) Quatro raios do mesmo 
tipo para o caso de um espelho convexo. No caso de um espelho convexo, a imagem é 
sempre virtual, tem a mesma orientação que o objeto e é menor que o objeto. [Em (e), o 
prolongamento do raio incidente 2 passa pelo ponto focal F; em (d), o prolongamento do 
raio 3 passa pelo centro de curvatura C.] 

• 
l 

m =--
p 

(ampliação), 

que é a equação que queríamos demonstrar. 

TESTE 2 

(34-7) 

Um morcego van1piro da América Central, cochilando sobre o eixo central de um espelho 
esférico, sofre uma ampliação lateral m = -4. (a) A imagem do morcego é real ou virtual? 
(b) A imagem é invertida ou tem a mesma orientação que o morcego? (e) A imagem está 
do mesmo lado do espelho que o morcego ou do lado oposto? 
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(b) 

; ,, 
,, 

,, ,, ,, 
• 

-- ,, ---- -- e 1 ------
F 

(á) 

--

Imagem produzida por um espelho esférico 

Uma tarântula de altura h está diante de um espelho esféri
~o cuja distância focal tem valor absoluto l! I = 40 cm. A 
imagem da tarântula produzida pelo espelho tem a mesma 
orientação que a tarântula e uma altura h' = 0,20h. 

(a) A imagem é real ou virtual? Está do mesino lado do 
espelho que a tarântula ou do lado oposto? 

Racioclnio Como a imagem tem a mesma orientação que 
a tarântula (o objeto), é virtual e está localizada do outro 

lado do espelho. (A conclusão é óbvia para os leitores que 
completaram a Tabela 34-1.) 

(b) O espelho é côncavo ou convexo? Qual é o valor da 
distância focal!, incluindo o sinal? 

1 D EIA - C H A V E- - -

Não pode,nos saber de que tipo é o espelho pelo tipo de 
i1nagem, já que tanto os espelhos côncavos como os con
vexos podem produzir imagens virtuais. Além disso, não 
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podeinos saber de que tipo é o c~pelho a partir do "inal ~ºª 
distância focal/, obtido co1n o uso da Eq. 34-3 ou da Eq. 
34-4, porque não dispo1nos de informações suficientes para 
aplicar uma dessas equações. Entretanto, pode1nos usar a 
informação a respeito do aumento. 

i O 111,, 

o que nao pareci' cll' grande ulil11Jadl JlHra dclcrn1inur J. 
Entretanto, podcn1os usar l'Slc rl'-.ultado rar:i clí rninar i na 
Eq. 34-4. Fazendo i = 0,2011 na l~q. l4-•i, 1c,nn<:: 

1 1 1 J 1 
Cálculos Sabe1nos que a relação entre a altura da imagem 
h' e a altura do objeto h é 0,20. Assim, de acordo com a 
Eq. 34-5, temos: 

-- = - + - :::: --- + --.r ; P -o.2op ,, 

e, portanto, 

1 
-(-5+1). 
JJ 

lz' lnil = - = 0,20. 
li 

J= -p/4. 

Como o objeto e a imagem têm a mesma orientação, sabe
mos quem é positivo: m = +0,20. Substituindo este valor 
na Eq. 34-6 e explicitando;, obtemos: 

(:;01no p é uma grandeza positiva, .f deve ser negativa, o 
que significa que o espelho é convexo, com 

J = - 40 cm. (Resposta) 

• 

o e I 

n1 

r-t 
l • p . 

• 1 1 

(a) 

34-6 Refração em Interfaces Esféricas 
Vamos agora examinar as imagens formadas pela refração dos raios luminosos n 
interface de duas substâncias transparentes, como ar e vidro. Limitaremos a discus 
são a interfaces esféricas de raio de curvatura recentro de curvatura C. A luz ser, 
emitida por um objeto pontual O em um meio de índice de refração n 1 e incidirá err 
uma interface esférica com um meio de índice de refração nz. 

Nosso interesse é determinar se os raios luminosos, depois de refratados na inter
face, formam uma imagem real ou virtual. A resposta depende dos valores relativo< 
de n1 e nz e da geometria da situação. 

A Fig. 34-12 mostra seis resultados possíveis. Em todas as partes da figura, o 
meio com índice de refração maior está sombreado e o objeto O se encontra no eixo 
central, no meio cujo índice de refração é n1, à esquerda da interface. É mostrado 
apenas um raio luminoso; como o objeto está no eixo central, a imagem também está 
no eixo e basta um raio para determinar sua posição. 

/ 
/ 

/ 

Real 

o e I I 
n1 

1--, -
I • ·P i • I 

(b) 

\ 
\ 

Virtual ...... -...... \ 

... .. ...... 
o 

n1 

(e) 

Virtual 

O IC 

n1 _./ 

(e) 

\ Virtual \ 

COI 
n1 

(d) 

Virtual - --
.,. --

O I e 

Figura 34-12 Seis 1nodos pelos quais uma imagem pode ser formada por raios luminosos 
refrata~os e~ u'.11a superfíci: esférica de raio r e centro de curvatura C. A superfície separa 
um meio de 1nd1ce d~ refraya~ n1 de um meio de índice de refração n

2
• O objeto pontual 

O está sempre no meio de 1nd1ce de refração n1, à esquerda da superfície. A substância 
so1nbreada é a que possui maior índice de refração (pense nessa substância como vidro, por 
exemplo, e na outr~ substância como ar). Imagens reais são formadas nos casos (a) e (b); 
nas outras quatro situações são formadas imagens virtuais. 

(/) 



. 11 , lll.' ,1.,fr.1,·;tll lk' t..'aJa ,.til, ,1 nn11n.ll :1 int~rl,,ll.\ 1nn-;1r.1u.1 lon1u 11111,1 h11hi1 Nl1 Pl'' l , , . 
. 1 , ,,, I IX'IL, CL'lllll' llt..' t..'Ul"\,llllt,l (. Por c,1us.1 d,t rc ll ,1~.10, o r ,110 e ,1prc11' 1111.i 

tr tl'l.'J.ll ,1, 1 , • . -
• 1 , l•,ti, t..'t l~IIL'trandc,11.'111 u1n n1c10 con1 n1a1or 1nt.J1ce de n:I raçuo e se a lnc;t,1 11 tll 11111,I ,1.: 

l • 11 ',l' t..'stt, .:1 ~~llL'h,tndo cn1 un1 n1e10 con1 1nenor 1ndicc de rcfr.1ção. Se o raio 
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1, intcn:-cnta ú c1'\0 central, a ,n1agen1 ton11ada pela refraçao e real : se u raio ,ctrat,ll L ~- . . ... _ , . , ... ,,.,J'-1 nü'-1 inten:epta o e1:\o real. a u11age111 tonnada pela ref raça o e virtual 
n:I, ;,.;,1 Fig. J4-12, ín1agens reais l são fonnadas (a uma distância ida superfície 
,,t""tnca) nas !situações o e b. en1 que o raio lun11noso é refratado 11a d1rcção do eixo 
~~ntr,tl. e in1agens virtuais são forrnadas nas situações e e d, em que o raio luminoso 
é r~fratado J)Ora longe do eixo central. Observe nessas quatro figuras que a imagem 
fonttada é real quando o objeto se enco11tra relati"amente distante da interface e vir
tual quando o objeto se encontra relativamente próximo. Nas outras Juas situações 
tFig. 34-12e e Fig. 34-1 ?.j). a imagem é sempre virtual, independentemente da dis
tância do objeto. 

Observe unia diferença importante em relação às imagens formadas por reflexão 
em espelhos esféri...:os: 

As imagens formadas por refração são vi1-tuais quando estão do mesmo lado que o 
objeto ,; reais quando estão do lado oposto. 

Na Seção 34-9 vamos demonstrar que, para raios luminosos fazendo um ângulo 
pequeno com o eixo central, 

(34-8) 

Como no caso dos espelhos, a distância do objeto p é sempre positiva e a distância da 
imagem i é positiva para imagens reais e negativa para imagens virtuais. Entretanto, 
para manter todos os sinais corretos na Eq. 34-8, devemos usar a seguinte regra para 
o sinal de r, o raio de curvatura: 

O Quando o objeto está diante de uma superfície refratora convexa, o raio de curvatura r 
é positivo; quando o objeto está diante de uma superfície côncava, r é negativo. 

Observe que, no caso dos espelhos, é adotada a convenção oposta . 

. " TESTE 3 
Uma abelha se encontra diante da superfície esférica côncava de uma escultura de vidro. 
(a) Qual das situações da Fig. 34-12 se parece com essa situação? (b) A imagem produzida 
pela superfície é real ou virtual? Está do mesmo lado que a abelha ou do lado oposto? 

Exemplo 

_ PARl&- -

7 

Este inseto foi conservado no interior de 
um bloco de âmbar durante cerca de 25 
milhões de anos. Como 0bservamos o 
inseto através de uma supe~iície curva. 
a posição da imagem não coincide com 
a posição do inseto (veja a Fig. 34-l 2d). 
(Dr. Paul A. Zahl/Photo Researchers) 

Imagem produzida por uma superfície refratora 

Um mosquito do período Jurássico foi encontrado no in
terior de um bloco de âmbar cujo índice de refração é 1,6. 
Uma das superfícies do bloco é esfericau1ente con,1exa, 
com um raio de curvatura de 3,00 1nm (Fig. 34-13). A ca
beça do mosquito se encontra no eixo central dessa super
f' . 
icie; quando observada ao longo do eixo central, parece 

estar a 5,0 mm de profundidade. A que profundidade se 
encontra realmente? 

. ,· IDEIAS-CHAVE 

A cabeça parece estar a 5,0 mm da superfície porque os 
raios luminosos que chegam ao olho do observador são 
refratados na interface entre o âmbar e o ar. De acordo 
com a Eq. 34-8, a distância da imagem i e a distância do 
objeto p podem ser bem diferentes. Para aplicar a equação 
ao problema, devemos observar o seguinte: 
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/ O C 

1. Con1o O objeto (a cabeça) e sua imagcrn cslao do rne,;;

mo lado da interface, a irnage1n l~ vir1ual e. pnrt:inlo, o 
sinal da imagen1 é negativo: i =- - 5,0 1nm. 

2. Como seinpre supomos que o obJeto está no rneio de 
índicederefração111,11 1 = 1,6en, - 1,0. 

3. Como O objeto se encontra diante de uma interface côn
cava, o raio de curvatura ré negativo: r = -3.0 mm. 

Cálculos Fazendo essas substituições na Eq. 34-8, 

Figura 34- 13 U111 bloco de âmbar contendo urn mosquito 
do período Jurá:.sico, com a cabeça no ponto O. A superfície 
refratora esférica do lado direito, cujo centro de curvatura é 
o ponto C, produz uma imagem I para um observador que 
intercepta os raios lu1ninosos provenientes do objeto. 

nos dá 
1,6 
p 

n1 
p 

+ 

nz n2 - n1 
+ . ' I r 

1,0 1,0 - 1,6 
-5,0 mm -3,0 mm 

O homem da foto está focalizando a 
luz do sol em um jornal, com o auxílio 
de uma lente convergente feita de gelo, 
para acender uma fogueira. A lente foi 
fabricada derretendo ambos os laJos de 
uma placa de gelo até que assumisse 
a forma convexa do recipiente raso 
(de fundo abaulado) que aparece em 
primeiro plano na fotografia. 
( Cortesia de Matthew G. Wheeler) 

e, portanto, p = 4,0 mm. (Resposta) 

r 

34-7 lentes Delgadas 
Uma lente é um corpo transparente limitado por duas superfícies refratoras com un 
eixo central em comum. Quando a lente está imersa no ar, a luz é refratada ao pene 
trar na lente, atravessa a lente, é refratada uma segunda vez e volta a se propagar n1 
ar. As duas refrações podem mudar a direção dos raios luminosos. 

Uma lente que faz com que raios luminosos inicialmente paralelos ao eixo cen 
tral se aproximem do eixo é chamada de lente convergente; uma lente que faz corr 
que os raios se afastem do eixo central é chamada de lente divergente. Quando un 
objeto é colocado diante de uma lente convergente ou divergente, a difração dos raioc 
luminosos pela lente pode produzir uma imagem do objeto. 

Vamos considerar apenas o caso especial das lentes delgadas, ou seja, lentes na~ 
quais a distância do objeto p, a distância de imagem i e os raios de curvatura r

1 
e r

2 
das superfícies da lente são muito maiores que a espessura da lente. Vamos também 
considerar apenas raios que fazem ângulos pequenos com o eixo central ( os ângulos 
estão exagerados nas figuras). Na Seção 34-9 vamos demonstrar que, para esses raios, 
a relação entre a distância i da imagem e a distância p do objeto é dada por 

1 1 1 
- = - + - (lente delgada), (34-9) f p i 

que é igual à Eq. 34-4, a equação dos espelhos esféricos. Vamos demonstrar tam
bém que, para urra lente delgada de índice de refração n imersa no ar, a distância 
focal fé dada pc · 

2. = (n - 1) (_!_- _!_) 
f r1 '2 

(lente delgada no ar), (34-10) 

conhecida como equação do fabricante de lentes. Na Eq. 34-1 O, r
1 
é o raio de curva

tura da superfície da lente mais próxima do objeto e r
2 
é o raio de curvatura da outra 

superfície. Os ~inais dos rai?~ podem ser determinados usando as regras da Seção 
34-6 para os raios de superf1c1es refratoras esf éticas. Se a lente está imersa em ou
tro meio que não o ar (óleo, por exemplo) de índice de refração nmeio• o parâmetro n 
da Eq. 34-10 deve ser substituído pela razão n/nmeio· De acordo com as Eqs. 34-9 e 
34-1 O, podemos afirmar o seguinte: 

~ma le1~te pode produzir uma imagem de um objeto porque é capaz de desviar os 
raios luminosos, mas só é capaz de desviar os raios luminosos se tiver um índice de 
refração diferente do índice de refração do meio. 

t • ' • 



\ Fig. 34-14,1 nh1,11,1 u1n.1 lente delgaJa c~1n1 s~pe1 f1cies con, cxas. Q ,ando, aios 

1 ll1 l.'i\.ll l'e1tt1,1l .1t1,1,es,.1n1 a lente. sao n:frataJo.., Juas vetes con10 n1ost1a 
1k' ll',' 

p,ir, . nr,liada Ja Fig. J4-14h. 1\ dupl,1 refração fa7 os raios convcrgirlnl pa1a u1n 
\ , ... 1.1 ,11 • • 

·1 ~- ··il f -.,1uaJo a u1na tllstanc1aj do centro da lente. Tr.ita-se, portanto. Jc unia 
r111l(ll ll•l• 

'l't,n,eri2ente. 1\le111 dt!-.SO, Fz e u1n ponto focal real,Ja que os raios rcaln,cnte se 
k•ntl ~ dº A • f I d , f Q d • 1 1 . 11 ll'-'"Sl' pl1nto: a v,tanc1a oca correspon ente e. . uan o raios para e os ao 
(íU7,ll . . 
. . •111r1J atravessa1n a lente no sentido inverso. convergen, en1 outro ponto focal 

t:I\.Ü lt: L • A • 

,.11 r. ~ituado à 1nes1na d1stanc1a. do outro lado da lente. 
rt:, ·c~1110 os pontos focais de un1a lente convergente são reais, as distâncias focai s 

1 
·on·espondentes são consideradas positivas. con10 no caso dos espelhos côncavos. 

E~trecanto. co1no os sinais us~dos na ótica às vezes podem ser enganosos, é melhor 
·enficannos se tudo est:.í. certo na Eq. 34-1 O. Se.fé positivo, o lado direito da equação 

e positivo: o que dizer <lo lado esquerdo? Vamos examiná-lo termo a termo. Como o 
,ndice de refração n Jo vidro ou de qualquer outra substância é sempre maior que 1, 

0 
termo (11- 1) é iJOS1tivo. Como um objeto colocado do lado esquerdo da lente está 

diante de un1:.1 superfície convexa, o raio de curvatura r, é positivo, de acordo com 
a regra de sinal para superfícies refratoras. No lado direito da lente, o objeto está 
yoJtado para unia superfície côncava e, portanto, o raio de curvatura r2 é negativo. 
Assitn, o te11110 (llr, - l/r2) é positivo e todo o lad,) direito da Eq. 34-10 é positivo. 
Isso significa que os sinais estão corretos. 

A Fig. 34- l 4c mostra uma lente delgada co1n lados côncavos. Quando raios pa
ralelos ao eixo central atravessam a lente, são refratados duas vezes, como mostra 
a vista a1npliada da Fig. 34-14d. A dupla refração faz os raios divergirern. Trata-se, 
poi1anto, de uma lente divergente. Os prolongamentos dos raios refratados conver
gem para um ponto comum F2, situado a uma distância! do centro da lente. O ponto 
f

1 
é. portanto, um ponto focal virtual. (Se os olhos de u1n observador interceptarem 

alguns dos raios divergentes, ele verá um ponto claro en1 F2, como se fosse a fon
te da luz.) Existe outro foco vi1t ual do outro lado da lente, em F,, situado à mesma 
distância do centro. Co1no os pontos focais de uma lente divergente são virtuais, a 
distância focal! é tomada co1no negativa. 

Para localizar o foco F1 , 

acompanhe raios paralelos 
ao eixo central. 

e, Fi 

-

e, 

,.._ ..r: - /-·1 , .. - - 4 ,., 

' -
( 1/) 

O prolongamento dos 
raios mostra a posição 
do foco virtual F2. 

'-, I • /o 1 ( " - . 

' ' 

Os raios mudam de 
direção apenas nas 
superfícies. 

' 

,, 
,, ,, 

( b) 

1'11 ,lnll).:,lllll'lll• > 

~ / 
'1 _ _. 

I ' -
( () ( .r, 
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Figura 34-14 (a) Raios luminosos 
inicialmente paralelos ao eixo central de 
uma lente convergente são desviados pela 
lente e converge,n para o ponto focal re J.l 
F2• A lente é mais fina que no desenho; 
na verdade, supomos que todo o desvio 
ocorra em um único plano, representado 
na figura por tnna reta vertical passando 
pelo centro da lente. (b) Ampliação da 
parte superior da lente representada en1 
(a): as linhas tracejadas são as nonnais à 
superfície nos pontos de entrad,, e saída 
de um raio lu1ninoso. Observe que os 
desvios que o raio sofre ao entrar e ao sair 
da lente são no 1nes1110 sentido e tenden1 
a uproxin1á-lo do eixo central. (e) Os 
1nesmos raios paralelos diverge1n depois 
tle passar por u,na lente lhvergente. o.., 
prolonga1nenlos dos raio!-. divergentes 
passan1 por um ponto focal \ iitual F2• 

(d) A1npliaçào da parte superior Ja lente 
rep1e!-ientaJa en1 (e). Observe que os 
desvios que o raio ... ofre ao entrar e ao sair 
da lente são no n1e~n10 sentido e tcnden1 a 
alastü-lo do eixo central. 
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1,,1age11s Prodtiziclas 11or Le11tes Delgadas 
h r nt 

d Uill 1 1 n \ .llllllS .1go1.1 l ll ll SttlCl ,lf . , .. 1111 11}'l li 111111 1,td ,1 (l{I I l ·11tc (..011 \, r 
1 

\ 11g. J t.l - l 'la 11111, 11 .111111 nhll'ICJ ( J 111.11, 11 l 1t!i l ,1dt• que (> pc)IJI•> í 
l '!lll\ l'rgl'lll l' { ), uni, 1,1i11, d C!-.L' lllt ,tdos 11,1 11g 111',I 11111 l í Ull qu 1 1 llt Í(JíRlJ l HT 

1n1agi:111 re.11 c 111, crti<l.1 do ohjl'tu no t:idn oposto 
Quando o objeto é coloca<lo entre o ponto l oc,il I I e•• lcn1c, como na 1 1 4 1 

a lente fo1111a u,na in1age111 \'irtual <lo 1nci.1no lado da lenll! e cnrn ,1 ,nc m 1 < n ·nl , 
que o objeto. ,\ ssin1, u,na lente convergente poJc lorn1a1 u111a 1mr1gen1 rc,11 ou u11 
ilnag.en1 \'irtual. dependendo da posição do ohjcto cm rcl,1çao do pon10 focal 

A l;ig. 34- lSc: ,nostra u,n objeto O diante de u,na lente dive rgente. Nc e ca 
qualquer que seJa a distância do objeto (quer o objeto c ... tcja mais pró;i.:;imo ou ma 
distante da lente que o ponto focal), a lente produz uma imagem , irtual do mcc.rr > 

lado da lente e com a mesma orientação que o objeto. 
Como no caso dos espelhos. tomamos a distância da imagem i como positi, 1 

quando a imagem é real ~ co1no negativa quando a imagem é virtual. Entretant< , 
as posições das imagens reais e virtuais são diferentes no caso das lentes e no ca'- > 

dos espelhos: 

A s imagens virtuais produzidas por lentes ficam do mesmo lado que o objeto e as 

imagens reais ficam do lado oposto. 

A runpliação lateral m produzida por lentes convergentes e divergentes é dada pelr , 
mesmas equações usadas no caso de espelhos, Eqs. 34-5 e 34-6. 

O_ leitor te~e que aprender muita coisa a respeito de lentes e é aconselhável qu · 
orgaruze essas informações completando a Tabela 34-2. que é válida para lentes dt! 
gadas simétricas (com os dois lados convexos ou os dois lados côncavos). Na colun 1 

Lentes convergentes 
podem produzir imagens 
reais ou virtuais. 

l 

l 

... .... ... .... ... ... 
' -

o 

.... 

Lentes divergentes podem 
produzir apenas imagens virtuais. 

o 

e .. -

~-rk1
~ : TI 

(a) 1-p ---J~---- - ; - - ---1 

lap' 1-i 
(ó) f:" f I· T1--~i--

l · 1 (e) p---...1 

Figura 34-15 (a) Uma lente convergente forma uma i . . 
objeto O está mais distante da lente que o ponto focal Fm~;;; ~ real e invert_ada quando o 
mesma orientação que 

O 
objeto o quando O está . 1 

· , • imagem I é virtual e tem a 
(e) Uma lente divergente forma uma imagem ·rtmalrus/ prox1mo da lente que o ponto focal. 
b. O v1 u com a mesma o . t -

o ~eto , qualquer que seja a distância do objeto. , r1en açao que o 

Tabela 34-2 

das Imagens Produzidas por Lentes 

Tipo de Lente 

Convergente 

Divergente 

Imagem 
--------=--

Posição do Objeto Posição T' ---- - · -------=- -- - - _ ipo Orientação 
M.P.Q.F. - - -- - - --

Sinal 
----- - - -- - --
de/ 

-- --- -------
------------------ - ----- - -

de / de 111 

M.L.Q.F. --------- --------

-----~--- - - - - -- --------------------
Qualquer ___ , __ 

----- ---- -------------------
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• 
) 

•• 1• Inia~cin. indique ... e a 1n1agen1 estú Jo 111c'.\III<' lado da lente que o objeto 
r )' •, .1 o u .1 ~ . d I . . . . I . 

t .1 l 
1111

<1,,0 Na coluna Tipo e n1agen1. 1111.hque se a 1n1agen1 e rc•c1 ou ,.,, 
l ll Jt) l,lul . d' . . 

l 1' 'a coluna OriL'nt.içiio da ln1agen1. 1n 1quc se a .•n1ugem te'.n a 111C's111a or1cnta\aO 
1111 

1 
-,

1
) l)ll a orientação 011osta. Nas colunas Sinal de.f. Sinal der e Sinal de 111. 

li~ t1 o )Jt: l 
~I . , ,e 

O 
,inal da grande ia n1encionada é positivo 0u negativo ou coloque± se o 

1ndiqt1t b · · - · M P Q F M L Q F . . fi " . · d . · I for 111 eh~,.111tc. (As a 1ev1açoes . . . e . . . s1gn11ca1n mais peito a 
,1n,1 . d 1 e" . ) 

U
.., F' e "111a1s longe a ente que e • respectivamente . 

h:nte q " .. 

con1o Localizar Imagens Produzidas por 
Lentes Desenhando Raios 
.\ Fig. J-l- J 6a n1oslra u1n 0bjeto O diante de uma lente convergente. O objeto está 

111,,is dist 1nre da lente q,:e o ponto focal F,. Podemos localizar graficamente a i1na
<•etn Je qi..alquer ponrv do objeto fora do eixo central (como a ponta da seta da Fig. 

34_ ! 6a l desenhando um diagra1na de raios co1n dois dos três raios especiais que 

passan1 pelo ponto: 

1. Lln1 raio ~niciahnente paralelo ao eixo central, que depois de ser refratado passa 
pelo ponto focal F2 (raio 1 da Fig. 34-16a). 

2. Un1 raio que passa pelo ponto focal F1 e depois de ser refratado se torna paralelo 
ao eixo central (raio 2 da Fig. 34-16a). 

3. Un1 raio que pas1.a pelo centro da lente e sai da lente sem 1nudar de direção (raio 
3 da Fig. 34-16a) porque atravessa uma região da lente na qual os dois lados são 
quase paralelos. 

A i111agem do ponto fica na interseção dos dois raios especiais escolhidos. Para de
tenninar a iinagem do objeto co1npleto, basta encontrar a localização de dois ou 
111ais dos seus pontos. 

A Fig. 34-16b 1nostra que os prolongamentos dos três raios especiais pode1n 
ser usados para localizar a image1n de um objeto situado mais perto de uma lente 
convergente que o ponto focal. Observe que, nesse caso, é preciso modificar a de
finição do raio 2; agora se trata de um raio cujo prolongamento para trás do objeto 
passa pelo ponto focal F 1• 

No caso de uma lente divergente, as definições dos raios 1 e 2 são diferentes. 
Como n1ostra a Fig. 34-16c, o raio 1 agora é um raio paralelo ao eixo central cujo 
prolongamento para trás, depois de refratado, passa pelo ponto focal F2; o raio 2 é 
um raio cujo prolongamento passa pelo ponto focal F 1 e que, depois de refratado, se 
toma paralelo ao eixo central. 

Em cada figura, dois raios são 
suficientes para localizar a imagem 

o 

I 

UI) ( b) 

Figura 34-16 Tr··· r· ·o . . . 1 1 · . 
1 .. ' ,11 ~ e~pec1a1!\ penn1icn1 l)Ca 11ar tuna 11n.1oe1n 
orn1ada por 1 , e-

unia ente delgada. quer ll obJeto (> cste1,1 ta) diante Je 
uma lente convc ', , . . . uma 

I 
rgt:ntc, n1a1., ala!\tado que o pl)llto to1.:.d, (hl J1 .1ntc de 

ente convergc11t , · f deu 
1 

t:, n1a1~ prox11no que t) puntu ucal tiu (cl J1.1n1c 
ma ente d1vcrgcn1c. (,) 
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Figura 34-17 Vários 
sistemas de duas 
lentes (que não estão 
desenhados em escala) 
com um objeto à 
esquerda da lente 1. 
Na 1 ~ parte da solução, 
considerrunos apenas 
a lente 1 e ignoramos 
a lente 2 (tracejada no 
primeiro desenho). Na 
211 parte, consideramos 
apenas a lente 2 e 
ignora1nos a lente I 
(omitida no segundo 
desenho). Nosso 
objetivo é determinar a 
imagem final, ou seja, 
a imagern produzida 
pela lente 2. 

Sisten1as de Duas Lentes 
Van1os agora exan1inar o cnso de urn obJclo colocado diante <lc 1u,1 c11nJunto ú du 
lentes cujos eixos centrais coincidc,n. Algun., do., por:.sívc1s .,, tcr11u d d11u I nt 

estão representados na Fig. 34-17, ondeª" figura nao f<,ram dc<,cnhad,1 crr1 e ai 
Em todos os casos, o objeto está à esquerda dc1 lente 1 , ,nas pode e'>t:ir 1ur11 rr6x1rn, 
ou mais distante da lente que o ponto focal. Embora nem sempre «;cja fiÃcil acurnr 
nhar o percurso dos raios luminosos através de um sistema de dua!. lentes, podcrn 
determinar qual é a hnagem final dividindo o problema cm duas partes: 

1 n parte Ignorando a Jent~ 2, usamos a Eq. 34-9 para determinar a irnagcrn / 1 prn<l J. 

zida pela lente 1. Verificamos se a imagem está ~t esquerda ()U a direita a 
lente, se é real ou virtual e se tem a mesma orientação que,, objeto. f•a,,.;rn 
um esboço de /1• Um exemplo aparece na parte de cima da Fig. 34-1 ?a. 

... . '. . ' . .,._-._ .. · 1 

P1 -j 

Mais longe 
que o ponto 
focal 

Mais longe 
que o ponto 
focal 

(a) 

Mais longe 
que o ponto 
focal 

/1 

12 está à esquerda 
do onto 2. 

(e) 

/ 

,, 
1 

• 1 
• 1 
1 1 ,, 

12 está à direita 
, r I da lente 2. 
-112--i 

• 1 
1 1 ,, 

V 

,1 
1 1 

1 

Mais longe que 
o ponto focal 

I.i csL<'i à direita 
da lente 2. 

( 1') 

/11 -, 

Mais longe 
que o ponto 
focal 

(b) 

1 
1 

1 
1 ,, 11, 

12 está a direita 
da lente 2. 

~ ll 
~ 1P.ií: 

negativa. 

I 

Mais perto ,-----•--, }--

que o ponto 
focal. 

Mais longe que o ponto focal 

1 • 
(d) 

P1 -j 

) 

Mais longe 
que o ponto 
focal 

12 C$lá à esqut'rda 
do ponto 2. 

(/) 

~I 

I 

12 está a direi a 
da lente 2. 



rte Ignorando a lente l, tratamos / 1 como o objeto da lente 2 e usamos a Eq. 
2ª pa 34_9 para determinar a imagem /2 procluzida pela lente 2. A i1nagcrn /2 é a 

in1agein final do siste1na de duas lentes. Ve1ificamos se a irnage1n está à 
esquerda ou à direita da lente, se é real ou virtual e se tem a 1nesma orien
tação que o objeto da lente 2. Finalmente, fazemos um esboço de /2• Um 
exemplo aparece na parte de baixo da Fig. 34-17 a. 

Podemos, portanto, analisar qualquer sistema de duas lentes tratando uma lente 
d cada vez. A única exceção acontece quando 11 está à direita da lente 2. Nesse caso, 
~ da podemos tratar 11 como objeto da lente 2, mas devemos considerar a distância do run , 

objeto p
2 
como um nún1ero negaLivo quando usamos_ a ~q. _34:9 p~a calcul~ a p~~ição 

de /,. Nesse caso, c0mo nos outros exemplos, se a distancia li da imagem e pos1t1va, a 
ima~em é real e está o lado direito da lente 2. Um exemplo aparece na Fig. 34-17b. 

ºo método de solução por partes também pode ser usado no caso de conjuntos 
de uês ou mais lentes ou de combinações de lentes e um espelho. 

A arnpliação lateral total M produzida por um conjunto de lentes ( ou de lentes 
e um espelho) é o produto das ampliações dadas pela Eq. 34-7. No caso de um sis
tema de duas lentes, temos: 

(34-11) 
• 

Se M é positiva, a imagem final tem a mesma orientação que o objeto que está à 
esquerda da lente 1. Se M é negativa, a imagem fmal é uma imagem invertida do 
objeto. Nos casos em que a distância p2 é negativa, como 11a Fig. 34-1 ?b, em geral é 
mais fácil determinar a orientação da imagem final observando o sinal de M . 

' .PA R·r'Ji -A . . 

/lresTE 4 

• 

Uma lente simétrica delgada produz uma imagem de uma impressão digital com uma am
pliação de +0,2 quando a impressão digital se encontra 1,0 cm 1nais afastada da lente que 
o ponto focal. Quais são o tipo e a orientação da imagem e qual é o tipo de lente? 

Exemplo . li 
Imagem produzida por uma lente simétrica delgada 

Um louva-a-deus está sobre o eixo central de uma lente 
simétrica delgada, a 20 cm da lente. A ampliação lateral 
da lente é ,n = -0,25 e o índice de refração do material 
de que é feita a lente é 1,65. 

(a) Determine o tipo de imagem produzido pela lente; o tipo 
de lente; se o objeto (louva-a-deus) está mais próximo ou 
mais distante da lente que o ponto focal; de que lado da lente 
é formada a imagem; se a imagem é invertida ou não. 

Raciocínio Podemos deduzir muita coisa a respeito da lente 
e da image1n a partir do valor de m. De acordo com a Eq. 
34-6 (m = -ilp), temos: 

i = -mp = 0,25p. 

Não é preciso fazer nenhum cálculo para responder às 
perguntas. Co1no p é sempre positivo, sabemos que i é 
positivo. Isso significa que a imagem é real e, portanto, a 
lente é convergente (as lentes convergentes são as únicas 
que produzem imagens reais). O objeto está mais distante 

da lente que o ponto focal ( caso contrário, a imagem seria 
virtual). Além disso, a imagem é invertida e fica do lado 
oposto da lente, como todas as imagens reais formadas por 
lentes convergentes. 

(b) Quais são os dois raios de curvatura da lente? 

1. Como a lente é simétrica, r 1 (a superfície mais próxima 
do objeto) e r2 devem ter o mesmo módulo, r. 

2. Como a lente é convergente, o objeto está diante de uma 
superfície convexa no lado mais próximo e, portanto, 
r 1 = +r. Por outro lado, está diante de uma superfície 
côncava no lado mais afastado e, portanto, r2 = -r. 

3. Os raios de curvatura estão relacior1ados à distância fo
cal f através da equação do fabricante de lentes, Eq. 
34-1 O ( a única equação deste capítulo que envolve us 
raios de curvatura de uma lente). 

4. A distância focal!, a distância do objeto p e a distância 
da imagem i estão relacionadas pela Eq. 34-9. 



54 CAPÍTULO 34 

Cálculos Conhecemos p (é um dos dados do problema), 
mas não conhece1nos i Assim, o primeiro passo é deter
minar o valor de i usando as conclusões a que chegamos 
no itein (a). O resultado é o seguinte: 

i = (0,25)(20 cm) = 5,0 cm. 

De acordo com a Eq. 34-9, temos: 

1 1 1 1 1 
-= - + - =--- + . 
f p i 20 cm 5,0 cm 

e, portanto,/ = 4,0 cm. 

. -

De acordo com a Eq. 34-1 O, temos: 

1 (1 1) ( 1 - = (n - 1) - - - = (n - l) 
f '1 '2 +r 

- ~r )· 

Substituindo f e ,z por valores numéricos, temos: 

1 2 
-- = (1,65 -1)-, 
4,0 cm r 

e, portanto, 

r = (0,65)(2)(4,0 cm)= 5,2 cm. (Resposta) 

:: Exemplo 1 
V' ' -...._ 

Imagem produzida por um sistema de duas lentes 

A Fig. 34-18a mostra uma semente de abóbora 0
1 

colo
cada diante de duas lentes delgadas simétricas coaxiais 1 
e 2 de distâncias focais .f.. = + 24 cm e fi = + 9 cm, res
pectivamente, separadas por uma distância L = 10 cm. A 
semente está a 6,0 cm da lente 1. Qual é a localização da 
imagem da semente? 

· · ' '· :·:,-, o-· E IA e H AV-E ·. ·;,··.":7~ :;;:·-!"i"x":'1"·'.~~"'"" 
• • i - ~ " 1 •• ~~"' .,,. !'li 

• :· ,_ ·'- •••• ·~·· º'> ··- .. '· ~--}-• • ....;·;.,t,.;;,., 

Poderíamos localizar a imagem produzida pelo conjun
to de lentes usando o método dos raios. Entretanto, po
demos, em vez disso, calcular a localização da imagem 
resolvendo o problema por partes, de lente em lente. Co
meçamos pela lente mais próxima da semente. A imagem 
que procuramos é a final, ou seja, a imagem /2 produzida 
pela lente 2. 

Lente 1 Ignorando a lente 2, localizamos a imagem / 1 pro
duzida pela lente 1 aplicando a Eq. 34-9 à lente 1: 

1 1 1 
-+-=-
P1 i1 Íi . 

O objeto O 1 para a lente 1 é a semente, que se encontra a 
6,0 cm da lente; assim, fazemos p 1 = +6,0 cm. Substi
tuindo .f.. por seu valor, temos: 

1 1 1 ----+-=---
+6,0 cm i1 +24 cm ' 

o que nos dá i 1 = -8,0 cm. 
Isso significa que a imagem / 1 está a 8,0 cm da lente 

1 e é virtual. (Poderíamos ter antecipado que a imagem é 
virtual observando que a semente está mais próxima da len
te 1 que o ponto focal.) Como !1 é virtual, está do mesmo 
lado da lente que o objeto 0 1 e tem a mesma orientação, 
como mostra a Fig. 34-18b. 

Lente 2 Na segunda parte da solução, consideramos a ima
gem / 1 como um objeto 0 2 para a segunda lente e agora 

(a) 

(b) 

(e) 

. 
Lente 1 Lente 2 

t 

I• • I• L-i 
PI i 

1 

1 
1 
1 

Lente 1 1 

. 
'1 

Ji----

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

L-i 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

Primeiro, use a lente . , . 
mais prox1ma para 
localizar a imagem. 

Depois, use essa 
imagem como objeto 
para a segunda lente. 

' . l Lente 2 

. r 

l-h--~-
1· /J<i - +l 

Figura 34-18 (a) A semente 0 1 está a uma distância p
1 
de um 

conjunto de duas lentes separadas por uma distância L. A seta 
é usada para indicar a orientação da semente. (b) A imagem 1

1 
produzida pela lente 1. (e) A imagem 11 se comporta como um 
objeto 0 2 para a lente 2, que produz a imagem final 1

2
• 

) 
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·i lt t1ll' 1. (\)1110 ll llhil'lll < >, l'stn 11111is 111'11st11d11 
. ,n11i.11nll~ ' . 
lf , , Jlll' ll lllllllll !'lll'.ll, pndl'lllllS Hllll'l'l{llll' lllll' li llllll 
J I h:nll - l • . 1 l . )thl/Hlll !)l.'la ll'llll' 2 l.' ll'lll, 111\ll' t lldn l' 1u\o CSIII 
l!l.'lll I pt l . 

1 X l ' lll ;, • 1 I) o l 'lll 

Assin,, 1 IXt·n1. 
• . 11 t·idl1 da ll·ntc qnl' <>,: os n:snltados ll\lllll'l'tl'OS 
do ,11ci-n l • • 

'•'[' co1n11at í \li' IS l.'()lll l.'SSI\S COIH: htl-Úl.'S. dcvc1n s~ . . • . 
De acordo co1n a r•,g. 34-18c, a d1st,n11:1a 11, entre o 

l .• 1 1 () e a lente 2 ó dada por o ljl l ' 

fl,::: / , -j li11 = lO l'lll t 8,0 l.'lll l8 Clll. 

() sinul positivo t·o11fi111 111 nossas con<.·lusoe1-. a i,nai•crn 11 

produ,.idn pcln Junte 2 e I cal, i11v<.·111da e cstfi <lo lado d1 
reito dn lente 2, co1110 n1ostra a l1ig. 14 18,·. Sendo assim, 
n i1n11gc111 podc,·in st·r vista cn1 u111u tela situada 18 cm à 

direita da lente 2. 
Ncs~e caso. de acordo con1 a Eq. 34·9, agoru aplicada à 
lente 2. te1nos: 

1 34-8 Instrumentos Óticos 
o olho hun1ano é um órgão extren1ru11entc versátil, n1as seu <lesen1penho pode ser 
melhorado sob vários aspectos con1 o auxílio de insttun1entos óticos como óculos, 
nücroscópios e telescópios. Algu11s desses instrnn1cntos são sensíveis a radiações 
eletro,nagnéticas fora da faixa da luz visível; as câmaras de infravcr1nelho dos saté
lites e os n:icroscópios de raios X são apenas dois excn1plos. 

As equações dos espell1os e lentes apresentadas neste livro não se aplicam aos 
instru1nentos óticos 1nais sofisticados, a 11ão ser co1110 aproxilnações grosseiras. 
As lentes de n1uitos instrumentos, co1110 os 111icroscópios usados nos laboratórios, 
não podem ser consideradas "delgadas". Alén1 disso, a 1naioria dos instru,nentos 
óticos comerciais utiliza lentes compostas, isto é, feitas de vários componentes, 
cujas superfícies raramente são esféricas. Va1nos agora discutir três instrumentos 
óticos, supondo, para simplificar as análises, que as equações para lentes delga
das são válidas. 

Lente de Aumento Simples 
O olho humano normal só é capaz de focalizar uma ilnagem de um objeto na retina 
(situada no fundo do olho) se a distância entre o objeto e o olho for 1naior que a de 
um ponto conhecido como ponto próximo, representado pelo símbolo PP. Quando 
o objeto está a uma distância 1nenor que a do ponto próximo, a imagem na retina 
se torna indistinta. A posição do ponto próxi1no normalmente varia com a idade. 
Todos nós conhecemos pessoas de meia idade que ainda não co1neçara1n a usar 
óculos mas precisam esticar o braço para conseguir ler o jornal; isso significa que 
o ponto próximo dessas pessoas começou a se afastar. Para descobrir onde está 
seu ponto próximo, tire os óculos ou lentes de contato, se for necessário, feche utn 
~os olhos e aproxime esta página do olho aberto até as letras ficarem indistintas. 
!~es~a seção, vamos supor que o ponto próximo está a 25 c1n do olho, uma distância 
hge1ramente maior que o valor típico pru·a u1n adulto jove111. 

A Fig. 34-19a mostra um objeto O colocado no ponto próximo PP de um olho 
~umano. O tamanho da image1n produzida na retina depende do ângulo O que o ob
Jeto ocupa no campo de visão. Aproxin1ando o objeto do olho, como na Fig. 34-19b, 
~umentamos o ângulo e, po1ianto, a capacidade de distinguir detalhes do objeto. En
re~anto'. \!Orno o objeto agora está a u1na distância n1enor que o ponto próximo, não 

est ;ais e,_nfoco, ou se~a, não pode ser visto c~m nitidez. . 
um possivel tomar a 1111age1n novamente nítida ohservundo o obJeto através de 
ma~ lente_ convergente, posicionada de tal fortna que o objeto esteja ligeiramente 

te 1,1gs prlóàxi~o do olho que o ponto focal F1 da lente, que está a u1na distfincia da len
ua · d1st~ · fi image . ancia ocalf (Fig. 34-19c). O que o observador enxerga nesse caso é a 

do olhm vutual do objeto produzida pela lente. Como essa imagc1n está 1nais distante 
0 que o ponto próximo, pode ser vista co1n boa nitidez . 

•• 

/ 
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Figura 34-19 (a) Um objeto O de 
altura h, colocado no ponto próximo 
de u1n olho humano, ocupa um ângulo 
() no campo de visão. (b) O objeto foi 
aproximado para aumentar o ângulo, 
mas agora o observador não consegue 
focalizá-lo. (e) Uma lente convergente 
é colocada entre o objeto e o olho, com 
o objeto um pouco mais próximo do 
olho que o ponto focal F 1 da lente. A 
imagem produzida pela lente agora 
está suficientemente distante para ser 
focalizada pelo olho e ocupa no campo 
de visão um ângulo ()' maior que o 
ângulo () do item (a). 

. , ---·-··-

o 

h o 

25 cm 

(a) 

o 

h 

(b) 

I 

1 1-I 
(e) 

Além disso, o ângulo (J' ocupado pela imagem virtual é maior que o maior 
ângulo e que o objeto sozinho pode ocupar e ser visto com nitidez. A ampliação 
angular m6 ( que não deve ser confundida com a ampliação lateral m) do objeto é 
dada por 

n1 0 = 8' /8. 

Em palavras, a ampliação angular de uma lente de aumento simples é definida como 
a razão entre o ângulo ocupado pela imagem produzida pela lente e o ângulo ocupado 
pelo objeto quando o objeto se encontra no ponto próximo do observador. 

De acordo com a Fig. 34-19, supondo que o objeto O se encontra no ponto fo· 
cal da lente e supondo que os ângulos são suficientemente pequenos para que tan 
e = e e tan (J ' = ()'' temos: 

O= li/25 cm e O'= h/f 

Nesse caso, 

25 cm 
,nu= 

f 
(lente de aumento simples). (34-12) 

::-.:i, 'illlfl -·i'I 
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Microscópio Composto 
i(f 

34
.20 mostra uma Vl'J't:1o cll' 11111 1,,1t1 01il11pin e 1111111111110 qtu Ilha 1, 1111•.., dl 1 

A f e· 
0 

instruincnto é lor1narlo po1 1111111 ohj,•Jtll(( (a ll•flh 111ai i, p11,x1111H d1111l1Jl lo} 
gad~'·, ci·a ""ocal rh e uma or11/or (a le11ll' 1t1HÍ'I IHOXll1111 do r,1110) d, il1hlill1< ,u lo 
de d1stan 1' Jo ' 

1 Esse tipo de Íll'>lru1ncnto <- usado pur11 ohlll'J viu 111•q111 ·1111h ohJtloh q111 1~l'llao 
cal '°' · b' . :10 próximos da o ~ct,va. 
,nUI d /. J J • I' . 

0 objeto O a ser observa o ç co ocac o u,n po111 o 11111th, JHluult· q111· o 1111111c1ro 
to focal da objetiva, suficic11lc1ncnlc r,r6xin10 de f ,', pura qlll' H di1,tí111t· ia JJ c,1111· 

pon d · l A 1' ' · bjeto e a lente possa ser toma a co1no ar,rox1111ac 111111•111c/.,1,, , 11,IH11e1n cnlre a i, 

~e~tes é ajustada para que a imi.gc,n real, aun1cnl11d;i e i11vc1 lida /, produ1,i<lu pela 
objetiva. fique um pouco mais próxirna da ocular que o pri1ncíro po11lo focal , /•j'. 
Coino O cornprimento dn tubo, s, da l'<'ig. '34 20 é nor•nalrncntc 11111ito 1r1aior que};,,,, 
podemos tomar a distP.ncia i entre a objetiva e a itr1agc111 / conto i1~ual a .~. 

De acordo coir, a Eq. 34-6, e usando as aproxi,naçílcli já rncncionadas para JJ e 
i. a ampliação l.ateral da objetiva é dada por 

• 
l s 

(34-13) m = --= -
P /oh · 

Como a distância entre a imagem I e a ocular é ligeiramcnlc menor que a distância 
focal, a ocular se comporta como u,na lente de aurnento simples, produzindo uma 
imagem virtual, aumentada e invertida,/', que é a Ílnagem observada pelo operador 
do instrumento. A ampliação lateral total conseguida pelo instrumento é o produto 
da amplificação m produzida pela objetiva, dada pela Bq. 34- 13, pela a,nplíficação 
angular ,n8 produzida pela ocular, dada pela Bq. 34-12. Assim, Lemos: 

s 25 crn 
M = mm0 = ----

/o1, foc 

Telescópio Refrator 

( m ícroHcópío ). (34-14) 

Existem vários tipos de telescópios. O tipo que va1nos de:icrever é o telescópio re
frator simples, constituído por uma objetiva e uma ocular; ambas estão representa
das na Fig. 34-21 como lentes simples, embora na prática, co1no também acontece 
com a maioria dos mjcroscópios, cada lente seja na verdade um sistema complexo, 
composto por várias superfícies refratoras. 

A disposição das lentes nos telescópios e microscópios é semelhante, mas os 
telescópios são construídos com o objetivo de observar grandes objetos, como galá
xias, estrelas e planetas, a grandes distâncias, enquanto os microscópios são proje
tados para fazer exatamente o oposto. Essa diferença exige que no telescópio da Fig. 
34-21 o segundo ponto focal da objetiva, F2, coincida com o primeiro ponto focal 
da ocular, F/, enquanto no microscópio da Fig. 34-20 esses pontos estão separados 
por uma distância igual a s, o comprimento <lo tubo. 
. . Na Fig. 34-21a, raios paralelos provenientes de um objeto distante chega1n à ob
Je.ttva fazendo um ângulo ()

0
b com o eixo do telescópio e formando uma imagem real 

e invertida no ponto focal comu1n F2, F;'. Essa irnagcm I se comporta corno um objeto 

()cuia, 

{)hjl"IIVa 

--------------==- ... 
l i • e: 

•"" ••""" r,11,l lllllil lflfil).:C'III vitlll,il cli,1,11111' 

Raio, 
pai ,dt·lo~ 
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Figura 34-20 Diagrama esquemático 
de um microscópio composto ( o 
desenho não está em escala). A objetiva 
produz uma imagem real I do objeto O 
ligeiramente mais próxima da ocular 
que o ponto focal F/. A imagem I se 
co1nporta como um objeto para a ocular, 
que produz uma imagem final virtual r. 
vista pelo observador. A objetiva tem 
u1na distâni;ia focalf,,b; a ocular te1n uma 
distânc.;ia focal/""; s é o comprimento do 
tubo. 
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Figura 34-22 lln11..'spclho csfc1ico 
l'lincaYn f1..,nna un,a 1n1agc1n p1,ntunl 
r1..'al I rctlct1nd1.., os r.u1..1s hnninosos 
pr\,, 1..'1licntcs de uni ob.1cto p1,11t uai t) 

Figura 34-21 (a) Diagramp esquemático de um telescópio refr~tor. ~ objetiva produz 
tuna itnane1n real 1 de wna fonte luminosa distante (o objeto), CUJO~ raios chega_m tá 

~ . . (N fi a das extremidades do obJeto es aproxi1uadan,ente paralelos q obJettva. a 1gura, um . F.' 
no eixo central.) A iinagem l. que se forma no local onde estão os pontos fo~a1s F2

1
e " . 

· 1 d ma imagem final v1rtu31 f a um, se con1porta con10 urn obJeto para a ocu ar, que pro uz u 
gn,ude distância do observador. A objetiva tem uma distância focalfoo; ª ocular tem uma 
distàncin foca.l/oc· (b) A ima_gem 1 tem uina al~ra h' e ocupa um ângulo fJob do ponto de 
vista da objetiva e um ângulo f)oc do ponto de vtsta da ocular. 

para a ocular, através da qual o operador observa uma imagem_ virtual e inv:rt!da, ' 
Os raios que define1n a imagem fazem um ângulo eoc com o eixo do telescop10. 

A an1pliação angular nz8 do telescópio é igual à razão fJ,jfJob· De acordo, co ,1 

a Fig. 34-2lb, para raios próximos do eixo central, podemos escrever fJob = h/fob e 
Oo: :=:::: li'!f oc, o que nos dá 

m 8 = - Íob (telescópio), (34-1:) 
Íoc 

onde o sinal negativo indica que a imagem I' é invertida. Em palavras, a amplific, -
ção angular de u1n telescópio é igual à razão entre o ângulo ocupado pela image1 1 

que o telescópio produz e o ângulo ocupado pelo objeto distante ao ser observado 
sen1 o aU,\'.ílio do telescópio. 

A ampliação lateral é apenas um dos parâmetros de projeto dos telescópios usa
dos en1 astronon1ia. Um bom telescópio precisa ter um alto poder de captação de luz., 
que é o parâmetro que determina o brilho da imagem. Esse parâmetro é especialmente 
in1portante quando o telescópio se destina a examinar objetos de baixa luminosidade, 
con10 galáxias distantes. O poder de captação de luz é diretamente proporcional ao di
fu11etro da objetiva. Outro parâmetro importante é a resolução, que mede a capacidade 
do telescópio de distinguir objetos muito próximos. O campo de vista também é um 
parfu11etro importante. U1n telescópio construído com o objetivo de estudar galáxias 
(que ocupam um pequeno campo de vista) é muito diferente de um telescópio cuja fi
nalidade é rastrear meteoritos (que varrem um grande campo de vista). 

Os projetistas de telescópios também devem levar em conta as diferenças entre 
as lentes reais e as lentes delgadas ideais que estudamos neste capítulo. Uma lente 
real con1 superfícies esféricas não forma imagens nítidas, um fenômeno conhecido 
con10 aberração esférica. Além disso, como o índice de refração das lentes varia 
con1 o con1primento de onda, uma lente real não focaliza todas as cores no mesmo 
ponto, un1 fenôn1eno que recebe o nome de aberração cromática. 

Esta breve discussão cobriu apenas uma pequena parte dos parâmetros de projeto 
dos telescópios usados em astronomia; existem muitos outros parâmetros envolvidos . 
1-\ n1esn1a observação se aplica a outros instrumentos óticos sofisticados. 

34-9 Três Demonstrações 

Fórn1ula dos Espelhos Esféricos (Equação 34-4) 
A Fig. 34-22 n1ostra um objt!to pontual O situado no eixo central de um espelho es
feri1..'t) côncavo. a un1a distância 1naior do espelho que o centro de curvatura C. Um 



. eniente de O que faz um ângulo a com o eixo central intercepta o eixo no 
raio pr;~epois de ser refletido pelo espelho no ponto a. Um raio que deixa o ponto 
pontod. eção do eixo é refletido na mesma direção e também passa pela ponto / . As
~ na 

1
: a imagem de O; trata-se de uma imagem real, já que a luz realmente passa 

snnl ' onto. Vamos determinar a distância i da imagem. 
pe o p d • • A 1 d 'A 1 De acordo com um teorema a tngonometna, o angu o externo e um tnangu o 
é . ual à soma dos dois ângulos internos opostos. Aplicando o teorema aos triângu-1;; OaC e Oal da Fig. 34-22, ,temos: 

/3 = a + e e y = a + 2e. 

Eliminando e nas duas equações, obtemos: 

a+ y = 2/3. (34-16) 

os ângulos a, f3 e y podem ser escritos, em radianos, como as seguintes razões: 

e 

- -ac ac 
a= =-

cO p' 

-ac 

/3 = ac 
cC 

ac 
y= - cl . ' l 

-ac 
' r 

(34-17) 

onde o símbolo acima das letras significa "arco". Apenas a equação para /3 é exata, 
já que o centro de curvatura de ác é o ponto C. Entretanto, as equações para a e y são 
aproximadamente corretas se os â'gulos forem pequenos ( ou seja, se os raios não se 
afastarem muito do eixo central). 1Substituindo a Eq. 34-17 na Eq. 34-16, usando a 
Eq. 34-3 para substituir r por 2f e ~ancelando ác, obtemos a Eq. 34-4, a relação que 
queríamos demonstrar. 

Fórmula das Superfícies Refratoras (Equação 34-8) 
O raio proveniente do objeto pontual O da Fig. 34-23 que incide no ponto a de uma 
superfície refratara esférica é refratado de acordo com a Eq. 33-40, 

n1 sen 91 = n2 sen 92• 

Se a é pequeno, 01 e 02 também são pequenos e os senos dos ângulos podem ser 
substituídos pelos próprios ângulos. Nesse caso, a equação se toma 

(34-18) 

Usamos novamente o fato de que o ângulo externo de um triângulo é igual à soma 
dos dois ângulos internos opostos. Aplicando esse teorema aos triângulos COa e 
ICa, obtemos: 

e /3 = fh. + 'Y· 

Usando as Eqs. 34-19 para eliminar 81 e 82 da Eq. 34-18, obtemos: 

n1a + n2y = (n2 - ni)/3. 

Medidos em radianos, os ângulos a, f3 e 'Y são dados por 
- -

a = ac . /3 = ac ·, ac ' 'Y = .. p r t 

(34-19) 

(34-20) 

(34-21) 

~penas ª segunda dessas equações é exata, já que o centro de curvatura do arco ac â: P~nto C. Entretanto, as equações para a e 'Y são aproximadamente corretas se os 
tra~; ~:ior~~ pequenos (ou seja, se os raios não se afastarem muito do eixo cen
quer' stituindo as Eqs. 34-21 na Eq. 34-20, obtemos a Eq. 34-8, a relação que 

iamos demonstrar. 
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Figura 34-23 Imagem pontual real 
I de u1n objeto pontual O formada por 
refração em uma interface esférica 
convexa. 
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Fórmulas das Lentes Delgadas (Equações 34-9 e 34-1 O) 
O 1nétodo que v:unos usar para clernonstrar as [~~JS. 1,l 9 e ~4- l <1 ~cr:i c.: 011 51clcrar cacJ 
superfície da lente co1no um:.i superfície rclratora 111d1·pcndcntc e usa, ít 1r11agc1n fo, 
111ada peia priineira superfície como objeto para a •,cgunda. 

Con1eçamos com a "lente" de vidro espessa de compri1nento I da f ig. 34-24c. 
cujas superfícies refrataras esquerda e direita possuem raios r' e,", rcspcc1iv,1mcn1 
Um objeto pontual O' é colocado no eixo central, nas proximidades da superfície , 1 

esquerda, como mostra a figura. Um raio proveniente de O' ao longo do eixo ccntr 1 

não sofre nenhun1 desvio ao entrar ou sair da lente. 
Um segundo raio proveniente de O', que faz um ângulo a com o eixo central. ir -

tercepta a superfície esquerda da lente no ponto a', é refratado e intercepta a superfíc • 
direita da lente no ponto a". O raio é novamente refratado e intercepta o eixo centr 1 

no ponto / ", que, por estar na interseção de dois raios provenientes de O', pode s r 
considerado a imagem de O', produzida após a refração nas duas superfícies. 

A Fig. 34-24b mostra que a primeir:i superfície (a superfície da esquerda) tan -
bém forma uma imagem virtual de O' no ponto / '. Para determinar a localização e! · 
!' , usamos a Eq. 34-8, 

,i1 n2 n2 - n1 - + = --=;...__;.. . . 
p L r 

Fazendo n1 = 1, já que o raio incidente se propaga no ar, e n2 = n, onde n é o índíc ' 
de refração do vidro de que é feita a lente, e lembrando que a distância da image1 1 

é negativa (ou seja, que i = -i' na Fig. 34-24b), temos: 

1 n n - 1 
---=--- (34-22 
p' i' r' 

Na Eq. 34-22, i' é um número positi,,o, já que o sinal negativo que caracteriza um , 
imagem virtual já foi introduzido explicitamente. 

A Fig. 34-24c mostra novamente a segunda superfície. Se um observador loc; . 
lizado no ponto a" não conhecesse a existência da primeira superfícíe, teria a irr 
pre~!ão de que a luz que chega a a" se origina no ponto / ' da Fig. 34-24b e que 1 

reg1ao à esq~erda.da superfí~ie é uma continuação do bloco de vidro, como na Fig. 
34-24c. Assim, a imagem (virtual)/' formada pela primeira superfície se comporta 

JII 

i"--j 

/ ' --------
1 
1 

------ ' ' ' ' 0' ,;' C' 
1 n1 = 1,0 
: AJ· -...V.;;,;id:.;.:ro:._:.:_n.z = n 

.. ,. ___ i'-----~-P_'~..i- r'-1 ---

' : (0 

I 
'a li 

Figura 34-24 (a) Dois raios prc.,venientes de u1n 
objeto pontual O' forma,n uma i,nagem real f' 
depois de serem refratados pelas duas superfícies 
esféricas de uma lente. O objeto está diante de 
u1na superfície convexa do lado esquerdo da 

1 
1 
1 
1 
r 
1 

~ 
e' 

I 
I 

I 
I 

I 

C" c11 

I" 

lente e diante de un1a superfície côncava do lado 
direito. O raio que passa pelos pontos a' e a" está. 
na realidade, 1nais próxi1no do eixo central do que 
s~gere o desenho. (b) O lado esquerdo e (e) o lado 
d1re1lo da lente da parte (a). vistos separadamente. 

1~- r11 - ~,- - ili .-j _________ ,,11 
-- i' ----·--,-'-------------...1 ,-------L-----~ 

( r) 
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J11 obieto real ()" para a segunda ~upcrftl'tl'. \ disttinc ,a entre esse obieto e a corno u J • J 

da superfície e dada por 
5egun • 

f) ' = i' + J • (34-23) 

para aplicar a Eq. 34-8 à segu11da super1'1cie, prccisan1os fazer 11 1 = 11 e 112 = 1, 
j.í que O percurso do r~o tficucio) l)Ue vai de O" a a" é feito total1nente no vidro. 
combinando a Eq. 34-S co111 a Eq. 34-23. obte111os: 

11 l l - 11 

i' + L + 7 == r" (34-24) 

vamos agora supor que a espess11ra L. da "lente" da Fig. 34-24a seja tão pequena 
que podemos desprezá-la na presença das outras grmt<iezas li11em·es tcomo p', i' , p" , 
:".,.,e,-"). No re$cante da demonstração. vru11os adc1tar esta aproxi11zação da /ente 
delgada. Fazendo L = O na Eq. 34-24 e colocando o sinal negativo em evidência 110 
lado direito Ja equação, temos: 

11 1 11-l 
-+- ==----., .,, ,, . 
1 1 r (34-25) 

Somando as Eqs. 34-22 e 34-25, obten1os: 

1 1 ( 1 - + - = (11 - 1) - -
p' i" r' ~, ). 

Finalmente. chamando a distância entre o objeto e a primeira superfície simplesmente 
de p e a distância entre a imagem e a segunda superfície simplesn1ente de i, temos: 

_!_ + ~ = (11 - 1) (_!___, - 1~' ) 
p 1 ,. • 

(34-26) 

Com pequenas mudanças de notação, a Eq. 34-26 pode ser transformada nas Eqs. 
34-9 e 34-10, as relações que queríamos demonstrar. 

REVIS:ÃO E RESUMO 1 1 
Imagens Reais e Virtuais Uma i111age111 é uma representação 
de um objeto através da luz. Uma imagem formada por raios lumi
nosos que convergem para uma superfície é chamada de i111age111 
real: uma imagem fonnada pelo prolongamento para trás de raios 
luminosos divergentes é chamada de i11zagenz virtual. 

Formação de uma Imagem Espelhos esféricos. supe,fícies 
esféricas refrataras e lentes delgadas podem formar i1nagens de 
unia fonte luminosa, o objeto, redirecionando os raios provenien
tes da fonte. A imagem é for1nada no ponto onde os raios redi
recionados se interceptam (formando uma imagem real) ou no 
ponto ondi:: os prolongamentos para trás dos raios redireciona
elos se intercepta1n (for1nando uma imagem virtual). Para raios 
próximos do eixo central de un1 espelho esférico, superfície es
férica retratora ou lente delgada. te1nos as seguintes relações en
tre a distância cio objetO. JJ (que é sernpre positiva) e a distància 
da in1age111. i (que é positiva para imagens reais e negativa para 
imagens virtuais): 

1· Espelho Esférico: 

1 l 1 2 -+- = - = -
p i f r' 

em que fé a distância focal do espelho e ré o raio de cur, atura do 
espelho. O espelho plano é um caso especial no qual r - 00 e. por-

' ' -

tanto,p = - i. As imagens reais se formam do lado do espelho em 
que se encontra a imagem e as imagens virtuais do lado oposto. 

2. Superfície Refratora Esférica: 

~ + 112 = 112 - n1 
• p I r 

(superfície única), (34-8) 

em que n, é o índice de refração do meio onde se encontra o objeto, 
112 é o índice de refração do meio situado do outro lado da superfície 
refratora e ré o rruo de curvatura da superfície refratora. Quando o ob
jeto se encontra diante de uma superfície convexa, o raio ré positivo; 
quando se encontra diante de uma superfície côncava, ré negativo. As 
imagens virtuais se formam do lado da superfície refratora em que se 
encontra o objeto e as imagens reais se fonna1n do lado oposto. 

3. Lente Delgada: 

...!_ + ~ = J_ = (11 - 1) (l.. -l..). 
JJ / .f 1'1 1'2 

(34-9,34-10) 

en1 que J é a distância focal da lente, 11 é o índice de refração do mate
rial da lente e r1 e r1 são os raios de curvatura dos dois lados da lente, 
que são superfícies esfé1icas. O raio de curvatura de uma superfície 
conve:-..a voltada para o objeto é considerado positivo; o raio de cur
, ,1tura de un1a superfície côncava voltada para o objeto é considerado 
negaltvo. As i1nagcns virtuais se formam do lado da lente em que se 

~ 

encontra a in1age1n e a!; i1nagens reais do lado oposto. 

1 
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Ampliação Lateral A a,npliaçcio laf<'ral, 111, produzida por u1n 
espelho esférico ou tuna lente <leigada é dada por 

. 
I 

Il i =- - . 
p 

O valor absoluto de 111 é dado por 

", lnil = -" . 

(34-6) 

(34-5) 

em que h e h' são as alturas (n1edidas perpendicularmente ao eixo 
central) do objeto e da image1n, respectiva1nente. 

Instrumentos Óticos Três inst111mentos óticos que melhoram 
a visão humana são: 

1. A lente de au111e11to si111ples, que produz uma a,npliação angular 
,n0 dada por 

25 cm (34-12) 

f • 

e1n que.fé a distúnc1n focal dn ll ntt:. de nurncnto. A d1 tunc1n 
25 cm é um valor convc11c1onal, lig1.:1r.i1ncn1c n1011Jr que o pon• 
próximo de um adulto jnvcm _ 

2. O ,nicrosc6JJio co111JJos10, que produ1 uma a111phaçuo lateraJ. 
total M dada por 

s 25 cm 
M = ,nrn0 = - -

Íob /. .._, 
(34-1 4, 

em que rn é a ampliação lateral produzida ~ela ohjcliva, "'o é a 
ampliação angular produzida pela oc~lar, s e ? c_ompnmento dri 

tubo e Íob e foc são as distâncias focais da obJet1va e da ocul ,r 
respectivamente. 

3. O telescópio refrator, que produz uma arnpliação angular n1 

dada por 

Íob mo= - . 
Íoc 

(34-1 i) 

PERGUN_TAS . -~ 1 
1 A Fig. 34-25 mostra um peixe e um banhista. (a) O banhista vê 
o peixe mais próximo do ponto a ou do ponto b? (b) O-Peixe vê a 
cabeça do banhista mais próxima do ponto e ou do ponto d? 

Figura 34-25 Pergunta 1. 

• a ~ b 

., 

( 

2 Na Fig. 34-26, o boneco O se encontra diante de um espelho 
esférico montado no interior da região tracejada: o eixo central do 
espelho está indicado na figura. Os quatro bonecos 11 ~ /4 mostram 
a localização e orientação de possíveis imagens produzidas pelo es
pelho. (As alturas e distâncias dos bonecos não foram d~senhadas 
em escala.) (a) Quais dos bonecos não podem representar imagens? 
Das imagens possíveis, determine (b) as que podem se~ produzidas 
por um espelho côncavo; (c) as que podem ser produzidas por um 
espelho convexo; (d) as que são virtuais; (e) as que envolvem uma 
ampliação negativa. 

Figura 34-26 Perguntas 2 e I O. 

1 
1 
1 
~- - J 

/ I 
/ I ' 

I \ / 
I xe ,~, 

\ 

/ 

----~~---~----~~,~~,~,---) 
• a ; , ,' ' l 

\ I 

'Ir---,.(~,----, --- ~t----
/ \ I \ I 

I e 
I \ I b 
' ' Figura 34-27 Pergunta 3. , \ 

4 Um pinguim caminha ao longo do eixo central de um espelro 
côncavo, do ponto focal até uma grande distância do espelho. ( l) 
Qual é o movimento corr~spondente da imagem? (b) A altura ua 
imagem aumenta continuamente, diminui continuamente ou varia 
de uma forma mais complicada? 

5 Quando um tiranossauro persegue um jipe no filme Jurassic Park, 
vemos uma imagem refletida do tiranossauro no espelho lateral do jipe, 
onde está escrito ( o que, nas circunstâncias, pode ser considerado uma 
piada de humor negro): "Os objetos vistos neste espelho estão mais 
próximos do que parecem". O espelho é plano, convexo ou côncavo? 

6 Um objeto é colocado no centro de um espelho côncavo e deslo
cado ao longo do eixo central até uma distância de 5,0 m do espelho. 
Durante o movimento, a distância lil entre o espelho e a imagem do 
objeto é medida. O processo é repetido para um espelho convexc 
e um espelho plano. A Fig. 34-28 mostra o resultado em função df 
distância p do objeto. Determine a correspondência entre as curva! 
e o tipo de espelho. (A curva 1 tem duas partes.) 

l 1 
3 A Fig. 34-27 é uma vista de cin1a de um labiiinto de espelhos 
feito de triângulos equiláteros. Todas as paredes do labirinto estão 
cobertas por espelhos. Se você est,i na entrada (ponto x), (a) qurus 
das pessoas a, b e e você pode ver nos "corredores virtuais" que se 
estende1n à sua frente? (b) Quantas vezes essas pessoas são, is tas? 
(e) O que existe no final de cada "corredor"? Figura 34-28 Perguntas 6 e 8. I 



1 
A tabela ~ostra seis modos possí~eis de combinar lentes con

vergentes e d1ve~gentes em um arr~nJo como o da Fig. 34-29. (Os 
ntos F, e F2 sao os pontos focats das lentes I e 2.) Um obieto 

po dº A • à J se encontra a uma 1stanc1_a p, _ esquerda da lente 1, como na Fig. 

34
_1g. (a) Para que c~mb1naçoes podemos determinar, sem fazer 

,e
11

1,11111 cálc11/o, se a imagem final (produzida pela lente 2) está a 
:squerda ou à_ direit~ ela lente 2 e se tem a mesma orientação que 0 

objeto ou a on~nta~ao op?sta? (b) Para estas combinações "fáceis", 
indique a locahzaçao da unagem como "à esquerda" ou "à direita" 
e a orientação como "a mesma" ou "invertida". 

Lente 1 Lente 2 

figura 34-29 Pergunta 7. 

Modo Lente 1 Lente2 

1 Convergente Convergente Pi< 1f1I 
2 Convergente Convergente Pi > lfil 
3 Divergente Convergente Pt < 1f1I 
4 Divergente Convergente P1 > 1f1I 

5 Divergente Divergente P1 < lf1I 

6 Divergente Divergente P1 > 1f1I 

8 Um objeto é colocado no centro de uma lente convergente e des
locado ao longo do eixo central até un1a distância de 5,0 m do espe-
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l~~-Durante? rnovimento, a distância lil cntr e a lente e a irnagcrn do 
o ~e~o é medida. O processo é repetido pura u1na lente divt:rgcntc 
qua;s ~as curvas da Fig. 34-28 n1oslran1 o resultado cnt funçao da 
d1stanc1a p do objeto para essas lentes? (A curva l tem duas parte~; 
a curva 3 é uma linha reta). 

9 A ~ig. 34-30 mostra quatro lentes delgadas, feitas do 1ncs1no 
matenal, co1n lados que são planos ou têrn u1n raio de curvatura de 
1 O cm em módulo. Sem fazer nenhum cálculo, coloque as lentes na 
ordem do módulo da distância focal , corncçando pela maior. 

(a) (b) (e) (d) 

Figura 34-30 Pergunta 9. 

1 O Na Fig. 34-26, o boneco O está em frente de u1na lente delgada, 
simétrica, n1ontada no interior da região tracejada; o eixo central da 
lente está indicado na figura. Os quatro bonecos / 1 a /4 mostrarn a 
localização e orientação de possíveis imagens produzidas pela len
te. (As alturas e distâncias dos bonecos não foram desenhadas em 
escala.) (a) Quais dos bonecos não podem reP,resentar imagens? Das 
imagens possíveis, determine (b) as que pode1n ser produzidas por 
uma lente convergente; (e) as que podem ser produzidas por uma 
lente divergente; (d) as que são virtuais; (e) as que envolve1n tuna 
ampliação negativa. 

PROBLEMAS 1 1 1 
• - - O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 

-:.$ ; informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 

Seção 34-3 Espelhos Planos 

• 1 Você aponta u1na cfunara para a imagem de um beija-flor em 
un1 espelho plano. A câmara está a 4,30 m do espelho. O passari
nho está ao nível da câmara, 5,00 m à direita e a 3,30 1n do espelho. 
Qual é a distância entre a câmara e a posição aparente da imagem 
do passarinho no espelho? 

•2 LTn1a mariposa está ao nível dos seus olhos, a 10 cm de dis-
• • tanc1:t de u1n espelho plano: você se encontra atrás da mariposa, a 

30 cm do espelho. Qual é a distância entre os seus olhos e a posição 
aparente da Ílnage1n da 1nariposa no espelho? 

• •J Na Fig. 34-31, un1a fonte luminosa pontual e isotrópica Sé 
posicionada a un1a distância de urna tela de observação A e a in
tensidade lun1inosa /p no ponto P (na rncsma altura que S) é n1cdi-
da E · . · n1 seguida. urn espelho plano A-1 é i.:olocaJo atra~ de S. a un1a 
distância d. De quantas vc;,c-. aurncntu u 1ntcn~1daJc lun11no:.à /, 
quando O espelho é 1ntr0Ju11Jo'' 

J\ I \ 

• 
\ / ' 

Figura 34-31 Prnblerna J. .. I .... J -

••4 A Fig. 34-32 mostra uma vista de topo de um corredor com um 
espelho plano M montado em uma das extremidades. Um ladrão B 
se esgueira por um corredor em direção ao centro do espelho. Se 
d = 3,0 m, a que distância o ladrão está do espelho no momento em 
que é avistado pelo vigia S? 

r-c1-+- c1-4 
J\I 1 

t 
1 
1 

1 
l 
1 

t 
• 
B 

Figura 3 4-32 Problcn1a 4. 

1 
1 
l 
1 
l 
• s 

T 
ti 

1 

•••5 ,\ l•tg. 1-I .111110-.trLl un1,1 larnp,ldn pendurada a unla uistftnc1u 
d, 1-iO c111 .,c:1n,1 d., -.upcrl 1c1c da agu., de tuna piscina nn qual 
,1 pr ui 11nd1d,1dc d,1 ,,gu.1 e d, !110 L

0 n1. O fundo da piscina e un1 
l'sp1,;lhc1. \ qul' J1s1,111c1,1 J,, ,upL·rfrLtC do cspL·lho L·-.ta a 11nagcn1 da 
l,u11p.,J.1') ( \11~1 ,1t10: ,uplinha tJUL' os ,Ltios nao se dcsv1a1n ,nnito 
dL un1.1 r1.:l.1 , e1 llL ti pa-.-.,111dn pela l;i1np,1dL1 e use .1 apro:\1n1aç:ío, 
, ,1i J, p.11.: peque, us 11ngulos, Jc que scn O tan O ""O.) 

1 
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Figura 34-33 Problema 5. 

Seção 34-5 Imagens Produzidas por Espelhos Esféricos 

•6 Um objeto é deslocado ao longo do eixo central de um espelho 
esférico enquanto a ampliação lateral ,n é medida. A Fig. 34-34 mos
tra o valor de nz em função da distância p do objeto no intervalo de 
Po = 2,0 c1n a Pb = 8,0 cm. Qual é a ampliação do objeto quando 
está a 14,0 cm do espeU10? 

Figura 34-34 Problema 6. 

o .____,___.__.!...._.....L._..!.---l 

Po 
jJ (cm) 

•7 Um espelho de barbear côncavo, com um raio de curvatura de 
35,0 cm, é posicionado de tal forma que a imagem (não invertida) 
do rosto de um homem é 2,50 maior que o original. A que distância 
do homem está o espelho? 

•8 Um objeto é colocado no centro de um espelho esférico e deslo
cado ao longo d? eixo central até uma distância de 70 cm do espelho. 
D~rant: o m~v1ment?, a distância i entre o espelho e a imagem do 
':bJe~o e med1~a. A Fig. 34-5 mostra o valor dei em função da dis
tan~1a p do obJeto até uma distância p, = 40 cm. Qual é a distância 
da imagem quando o objeto está a 70 cm do espelho? 

400 T 
- 1 L - 1 6 o u 

~ _?_J 'N 
J 

-400 l 
Figura 34-35 Problema 8. p (cm) 

•'l ,1 16 L- 1111•//u,.1 c,1/rr1ro1, IJn111hjc111 (J c~ti ohrc o eixo cenir ' 
de u1n espelho esférico. Para cada prohlc111,1, a ·r uhcla 34 3 mo tr 
distância do objeto p (c1n cL·ntí1netro ,J n tipo de e rclho e n d1 l.i 
eia (e1n centímetros, co1n o sinal apropn,1doJ cn1rc o p, ,nto focal e 
espelho. Determine (a) o raio de curv..itura r do espelho linclurn 
o sinal); (b) a distância da imagem i; (e) a ampl i:ição la1eral 111 . 1) 

termine ta1nbém se a iinagem é (dJ real (RJ ou virtu,,1 IVJ, teJ ,;e 
invertida (1) ou não invertida (Nl) e ([) se está do mesmo lado Cl\ 
do espelho que o objeto ou do lado oposto (OJ. 

• • 17 a 29 Mais es11elhos. Um objeto O está ~obre o eixo ccntr 
de um espelho esférico ou plano. Para cada problema. a Tabc 
34-4 mostra (a) o tipo de espelho, (b) a distância focal 1: (e) o ra 
de curvatura r, (d) a distância do objeto p, (e) a distância da imagc 
i e (t) a ampliação lateral ,n. (Todas as distâncias estão em centím 
tros.) A tabela também mostra (g) se a imagem é real (R) ou vírtu 
(V), (h) se a image1n é invertida (1) ou não invertida (NI) e (i) se 
imagem está do mesmo lado do espelho que o objeto O (M) ou t 

lado oposto (0). Determine os dados que faltam. Nos casos em q 
está faltando apenas um sinal, determine o sinal. 

••30 A Fig. 34-36 mostra a ampliação lateral rn em função ( 
distância p entre um objeto e um espelho esférico quando o obje 
é deslocado ao longo do eixo central do espelho. A escala do ei) 
horizontal é definida por Ps = 10,0 cm. Qual é a ampliação do o 
jeto quanto se encontra a 21 cm do espelho? 

1 

' '-
i'-,... r--.... 

~ 0,5 

o P, 
p (cm) 

Figura 34-36 Problema 30. 

••31. (a)_ Um ponto lu1ninoso está se movendo com velocidade v 
edm ~ireçao a um espelho esférico de raio de curvatura r ao long1 
o eixo central do es Ih M . · 

d 
pe ~· ostre que a imagem do ponto está s, 

moven o com uma velocidade dada por 

Vt = - ( 
r )2 

2p - r Vo, 

Problemas 9 a 16: Espelhos Esféricos. As expiicaçoes est -_
~~..:....:~:.::...=::=:.::::::~~~~~~:!_~~a~o~n~o~te~x~t~o~. ~~~~ 

(a) (b) (c) (d) -(e) (f) 
l /NI Lado 

p Espelho ,. 
- -

. 
I 111 RI\' 

9 +18 Côncavo, 12 
10 +15 Côncavo, 10 
11 +8,0 Convexo, 10 
12 +24 Côncavo,36 
13 +12 Côncavo, 18 
14 +22 Convexo,35 
15 i 10 Convexo. 8,0 
16 +17 Convexo, 14 

' ' ......... 
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•;-.._.,., ------
. Tabela '34-4' •·. · 

. -~--·.-r·· - , , , '. ,' . . ' 
. . .. i,. . .. •. 4 / ..... -. ·-· -- . -- ·~-

Problemas 17 !. 29: M ais Espelhos. As explicações estão no texto. - --
(a) (b) (e) (e.) (e) (f) (g) (h) (i) 

11po f ,. . 
R /V !' 1 111 1/NI L,1.do 

17 Côncavo 20 + LO 

18 +24 0,50 I 
19 - 40 - 10 

20 +40 - 0,70 

21 +20 +3fJ 
22 20 +0,10 
23 30 +0.20 
24 +60 -0,SO 
25 +30 0,40 I 
26 20 + 60 Mesmo 
27 - 30 -15 

28 +10 +1,0 

29 Convexo 40 4,0 

em que p é a distância instantânea entre o ponto luminoso e o es- --1•-----""::---.... 
pelho. Suponha agora que o espelho é côncavo, com um raio de 
curvatura r = 15 cm, e que v0 = 5,0 cm/s. Determine a velocidade 
da imagem v, (b) para p = 30 cm (bem mais longe do espelho que 
o ponto focal), (c) p = 8,0 cm (ligeiramente mais longe do espelho 
que o ponto focal) e (d) p = 10 mm (muito perto do espelho). Figura 34-37 Problema 39. 

Seção 34-6 Refração em Interfaces Esféricas 

••32 a 38 Superfícies refrataras esféricas. Um objeto O está so
bre o eixo central de urna superfície refratora esférica. Para cada 
problema, a Tabela 34-5 mostra o índice de refração n1 do meio em 
que se encontra o objeto, (a) o índice de refração n.i do outro lado 
da superfície refratora, (b) a distância do objeto p, (c) o raio de cur
vatura r da superfície e (d) a distância da imagem i. Determine os 
dados que faltam, incluindo (e) se a imagem é real (R) ou virtual 
(V) e (f) se a imagem fica do 1nesmo lado da superfície que o objeto 
O (M) ou do lado oposto (0). 

' •39 Na Fig. 34-37, um feixe de raios luminosos paralelos produzi
do por um laser incide em uma esfera maciça transparente de índice 
de refração n. (a) Se uma image1n pontual é produzida na superfície 
posterior da esfera, qual é o índice de refração da esfera? (b) Exis
~e algum valor do índice de refração para o qual é produzida uma 
imagem pontual no centro da esfera? Se a resposta for afirmativa, 
qual é esse valor? 

-

• •40 Uma esfera de vidro de raio R = 5,0 tem um índice de refração 
n = 1,6. Um peso de papel de altura h = 3,0 cm é fabricado cor
tando a esfera ao longo de um plano situado a 2,0 cm do centro da 
esfera. O peso de papel é colocado sobre uma mesa e visto de cima 
por um observador situado a uma distância d = 8,0 cm da superfí
cie da mesa (Fig. 34-38). Quando vista através do peso de papel, a 
que distância a superfície da mesa parece estar do observador? 

~---------
Observador 1 

Figura 34-38 Problema 40. 

1 
1 
1 
1 d 
1 

Tabela 34- 5 

Problemas 32 a 38: Refração em Superfícies Esféricas. A s explicações estão no texto. -
(a) (b) (e) (d) (e) (f) 

. R/V Lado 
111 112 p r l 

--
32 1,0 1,5 +10 +30 

33 1,0 1,5 +10 -13 

34 1,5 +100 - 30 +600 

35 1,5 1.0 +70 +30 

36 1.5 1,0 - 30 -7,5 

37 1.5 1,0 +10 -6,0 

38 1,0 1,5 +30 +600 
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Seção 3 4_7 Lentes Delgadas 

•41 Uma lente é f.!ita de vidro co1n índice de refração 1,5. Um 
dos lados é plan-> e o outro convexo, com utn rai1> de curvatl~ra d~ 
20 cm. (a) Dt>ter1nine a distância focal d~ len~e. (b). Se utn ~bJeto e 
colocado a 40 c1n da lente, qual é a localizaçao da imagem. 

•42 u,n objeto é colocado no centro de uma lente delgada e ~esl~
cado ao longo do eixo central. Durante o movimento, a ampl~açao 
lateral 111 é medida. A Fig. 34-39 mostra o resultado en1 funçao da 
distância p do objeto até p, = 20,0 cm. Determine a a1npliação la
teral para p = 35,0 cm. 

1 1, , , 

" ......... 
1:: 0,5 

: 

f 
o P, 

p (cm) 

Figura 34-39 Problema 42. 

•43 Uma câmara de cinema com uma lente (única) de distância 
focal 75 mm é usada para filmar uma pessoa de 1,80 m de altura 
a uma distância de 27 m. Qual é a altura da imagem da pessoa no 
filme? 

•44 Um objeto é colocado no centro de uma lente delgada e des
locado ao longo do eixo central. Durante o movimento, a distância 
i entre a lente e a imagem do objeto é medida. A Fig. 34-40 mostra 
o resultado em função da distância p do objeto até p, = 60 cm. De
termine a distância da imagem para p = 100 cm. 

400 1 
\ 

""' '" 8 
u o 

o ' j 

-
Figura 34-40 Problema 44. 

-400 
p (cm) 

•45 Você produz uma imagem do Sol em uma tela usando uma lente 
delgada com uma distância focal de 20,0 cm. Qual é o diâmetro da 
imagem? (Os dados a respeito do Sol estão no Apêndice C.) 

46 u,n objeto é colocado no lCnlro dL un~:, l~ntc dclg.ula e de 

do ao longo do eixo ccnt1 ai ate uma <.hi.l,1111.:1a de 70 cn1 d I ler 
ca . l t 
Durante O ,novi,ncnto, a di i. tânçia, cntn; ,, lente e a 111~1gc,n to~ 
to é medida. A Fig. 34-41 1noslr:.1 o I c..,u ltado cm I unça,~ d,1 d1 tan 
p do objeto até p, = 40 cm. Dctcr1n1nc a di , tância da ,magcrn p 
p = 70 cm. 

o p (cm ) 

l 
/1, 

""' -
8 v -}0 ._, 
·~ 

-20 l l 

Figura 34-41 Problema 46. 

•47 Uma lente biconvexa é feita de vidro com índice de refra1 
1,5. uma das superfícies tem um raio de curvatura duas vez~s ma 
que a outra e a distância focal da lente é 60 mm. Determme (a 
menor raio de curvatura; (b) o maior raio de curvatura. 

•48 Um objeto é colocado no centro de uma h~nte delgada e ~es 
cado ao longo do eixo central. Durante o movimento, a amp~a( 
lateral m é medida. A Fig. 34-42 mostra o resultado em funçao 
distância p do objeto até p, = 8,0 cm. Detemúne a ampliação late 
do objeto parap = 14,0 cm. 

6 

' / 
4 

2 
~ 
./ 

o P, 
p (cm) 

Figura 34-42 Problema 48. 

•49 Uma trlilsparência iluminada é mantida a 44 cm de uma te 
A que distância da transparência deve ser colocada uma lente c, 
uma distância focal de 11 cm para que uma imagem da transpari 
eia se forme na tela? 

••50 a 57 Lentes delgadas. Um objeto O está sobre o eixo cenl 
de uma lente delgada simétrica. Para cada problema, a Tabela 3, 
mostra a distância do objeto p (em centímetros), o tipo de lente 

Problemas 50 a 57: Lentes Delgadas. As e~p!icações estão no texto. 
-- -(a) (b) (c) (d) (e) 

Lente • 
R/V p L rn I/NI Lado 

50 +16 C,4,0 
51 +12 C, 16 
52 +25 C,35 
53 +8,0 D, 12 
54 +10 D,6,0 
55 +22 D,14 
56 +12 D.31 
57 +45 C.20 



. vergente e D significa divergente) e a distância (em 
signJfica con com O sinal apropriado) entre um dos pontos focais 
cenú01etro0s;terrnine (a) a distância da imagem i e (b) a ampliação 

a lente. · · · D · b ' ( ) e do objeto, incluindo os s1na1s. etenrune tam ern c se a 
Jater~;'é real (R) ou virtual (V), (li) se é invertida (I) ou niío inver
unag ... 11) (e) se está do tTl~srno lado da lente que o objeto O (M) 
tida (1, e 
u do lado oposto (O). 

0 

8 67 Lentes con1 ;·aios dados. Um objeto O está sobre o eixo •• 5 a 
aJ de uma lente delgada. Para cada problema, a Tafoela 34-7 

cenir b' ' d' d f - d 1 a distância do o ~eto p, o 1n ice e re raçao n a ente, o 
ir1ustra . 6 . d b" . . da superfície da lente mais pr xuna o o ~eto e o rato r2 da 
raio r, · d' d b' (T d d' A • rfície da lente mais 1stante o o ~eto. o as as 1stanc1as es-
s~pe ,n centímetros.) Determine (a) a distância da imagem i e (b) a 
tao e ' b' · 1 · d · al D · bé Jiação lateral tn do o ~eto, 1nc u1n o o s1n . eterrrune tam m :'ic) se a imagem é real (R) ou virtual (V), ( d) se é invertida (I) ou 
não invertida (NI) e (e) se está do mesrr10 lado da lente que o objeto 

0 (M) ou do lado oposto (0). 

••68 Na Fig. 34-43, uma imagem real invertida Ide um objeto O é 
fonnada por uma lente (que não aparece na figura); a distância entre 

0 objeto e a imagem, medida ao longo do eixo central da lente, é 
d= 40,0 cm. A imagem tem metade do tamanho do objeto. (a) Que 
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tipo de lente é capaz de produzir a i1nagcm? (b) A que dii,tánc,~ 
do objeto deve ser colocada a lente? (e) Qual deve ~cr a distância 
focal da lente? 

o 
Lente 

Eíx,, 

Figura 3 4- 43 Problema 68. 

• •69 a 79 Mais lentes. Um objeto O está sobre o eixo central de 
uma lente delgada simétrica. Para cada problema, a Tabela 34-8 
mostra (a) o tipo de lente, convergente (C) ou divergente (D), (b) 
a distância focal!, (c) a distância do objeto p, (d) a distância da 
imagem i e (e) a ampliação lateral m. (Todas as distâncias estão 
em centímetros.) A tabela também mostra (f) se a imagem é real 
(R) ou virtual (V), (g) se é invertida (I) ou não invertida (1'11) e (h) 
se está do mesmo lado da lente que o objeto O (M) ou está do lado 
oposto (O). Determine os dados que faltam, incluindo o valor de m 
nos casos em que apenas uma desigualdade é fornecida. Nos casos 
em que está faltando apenas um sinal, determine o sinal. 

Tab~la 34-7 1 

Problemas 58 a 67: Lentes com Raios Dados. As explicações estão no texto. -
(a) (b) (c) (d) (e) 

p n r1 Tz 
• 
l m R/V I/NI Lado 

58 +29 1,65 +35 00 

( 59 +75 1,55 +30 -42 
60 +6.0 1,70 +10 -12 
61 +24 1,50 -15 -25 
62 +10 1,50 +30 -30 
63 +35 1,70 +42 +33 
64 +10 1,50 -30 -60 
65 +10 1,50 -30 +30 
66 +18 1,60 -27 +24 
67 +60 1,50 +35 -35 

Tabe la 3 4-8 
' 

Problemas 69 a 79: Mais Lentes. As explicações estão no texto. 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 

f • Tipo p l m R/V 1/NI Lado 

69 +10 +5,0 

70 20 +8,0 <1,0 NI 

71 +16 +0,25 

72 +16 -025 , 
73 +10 -0,50 

74 e 10 +20 
75 10 +5,0 <1,0 Mesmo 

76 10 +5,0 >1,0 

77 +16 + 1,25 

78 +10 0,50 Nl 

79 20 +8,0 >1.0 
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I I N 1 1 , i 1 1 1 O h, llll'~ li ( I I e, 
••80 D 87 \ 1,1, llltl' d , lll/\ 11/1 \ d g. • 

l ) • 11 ~,,1,1l' ,, ,:,, !) lC11l1,il l1111111111 de .l1111s lcnh" dclg,ul.,s s 1 

( '''"'"' l'. 1 ' I jll•' ,•,11111• l'i 1,•1•1\ll''i 11HJ11;,1d,1• (1111 1,: l,lllgt1IO\ lí,llC!,ll IIS, 
1111.'lrll , ,. l ~ ~ • • e d 
\ 11.'llll' 1 ,:,l,l 11.1 ieg1.1n ni.1i, p111\tlll,t lh. () il Ulll,I d1 ,t,1flLl,l /'1 11 

l,t ,.:ll' , \ l.:nh' 2 c,1,111,1 n:g1,1o n1ai, at ,1, tada de() a 11111.i d,,1anlt,1 
d J.i l.:nte 1. p,1r,1 cada problc111a, a Tabela 14 9 1no,1 ra unia 1,;om
hín iç::Íll utlCíCllll' de IClllC\ C a d1lerentC\ V,alnr~S da, dl~lallLlaS, qUC 
, -0 dada, c1n ccntín1ctro~. O tipo de lente e 1nd1Lado po C par.i un1a ., . 
lcnll con, crgcntc e D para un1a lente divergente: o nun1cro que se 
,egue a e ou D é a distância entre a lente e u1n _do'i ponto~ roca,, (n 
sinal apropriado para a distância focal não e~ta 1nd1~ado). 

Oetennine (a) a distância i 2 da ín1agcm produ1.1da pela lente 2 
(a image1n final produzida pelo :.istema) e (b)_ a ampli~ção lateral 
total A1 do sistema. incluindo o sinal. Determine tambem (c) se a 
imagem final é real (R) ou virtual (V), (d) se é invertida (1) ou não 
invertida (NI) e (e) se está do 111es1110 lado da lente que o objeto O 

(M) ou está do lado oposto (0). 

.. --, 
I l 1 
1 1 
1 1 

1 
1 ~--

.---, 
: 2 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 ~--

l-d--1 
Figura 34-44 Problemas 80 a 87. 

Seção 34-8 Instrumentos Óticos 

•88 Se a ampliação angular de um telescópio astronômico é 36 e o 
diâmetro da objetiva é 75 mm, qual é o diâmetro mínitno da ocular 
necessária para coletar toda a luz que entra na objetiva proveniente 
de uma fonte pontual distante situada no eixo do microscópio? 

•89 Em um microscópio do tipo que aparece na Fig. 34-20, a distân
cia focal da objetiva é 4,00 cm e a da ocular é 8,00 cm. A distância 
entre as lentes é 25,0 cm. (a) Qual é o comprimento do tubo, s? (b) 
Se a imagem Ida Fig. 34-20 está ligeiramente à direita do ponto 
focal Fi', a que distância da objetiva está o objeto? Determine tam
bém (c) a ampliação lateral m da objetiva, (d) a ampliação angular 
m

0 
da ocular e (e) a amplificação total M do microscópio. 

• •90 A Fig. 34-45a mostra a estrutura básica de uma câmara fo
tográfica. A posição da lente pode ser ajustada de 1nodo a produzir 
uma imagem no filme situado na parte postet'ior da câmara. Em 
uma certa câmara, com a distância i entre a lente e o filme ajus
tada para/= 5,0 cm, raios luminosos paralelos provenientes de 
um objeto O muito distante convergem para formar uma imagem 
pontual no filme, como mostra a figura. O objeto é colocado mais 

pcrt11 ti, 1..,1111 11 1 .i t1111 dt t 111 t / ' 100 ...... 
,1 lt:rtlc e,, 1111111: f 11u tida P ir qu n.:

1
1 gcrn 

~e.:, , lor1111d,1 110 1tl111c 111' 4 ~/,) ( ) Q nn1r 

t entre li lente e" hl111c (hl !.)uai é ,1 vrui D(,.:o 

situuç.ui .i11te1111r 1 

-
. 

J 
• - l-1hnc 

J 
( ll) 

o 

I 

f--p-+----i · I 
(b} 

Figura 34-45 Problema 90. 

••91 A Fig. 34-46a mostra a estrutura básica do olho humanc 
luz é refratada pela córnea para o interior do olho e refratada 
vamente pelo cristalino, cuja forma (e, portanto, distância foca 
controlada por músculos. Para fins de análise, podemos substitu 
córnea e o cristalino por uma única lente delgada equivalente (1 
34-46b). O olho "normal" é capaz de focalizar raios luminosos 
ralelos provenientes de um objeto distante O em um ponto da ret 
situada no fundo do olho, onde começa o processamento do s 
visual. Quando o objeto se aproxima do olho, os músculos de, 
mudar a forma do cristalino para que os raios formem uma ima1 
invertida do objeto na retina (Fig. 34-46c). (a) Suponha que, no e 
de um objeto distante, como nas Figs. 34-46a e 34-46b, a distâi 
focal f da lente equivalente do olho é 2,50 cm. Para um obje 
uma distância p = 40,0 cm do olho, qual deve ser a distância f 
f' da lente equivalente para que o objeto seja visto com nitidez' 
Os músculos do olho devem aumentar ou diminuir a curvatur 
cristalino para que a distância focal se tome f'? 

Tabela 34-9 

Problemas 80 a 87: Sistemas de Duas Lentes. As explicações estão no texto. 
-

(a) (b) (c) (d) (e) 
Pi Lente 1 d Lente2 . 

l2 M R/V I /NI Lado 

80 +10 e, 15 10 C,8,0 
81 +12 C,8,0 32 C,6,0 
82 +8,0 D,6,0 12 C,6,0 
83 +20 C,9,0 8,0 C,5,0 
84 +15 C.12 67 C,10 
85 +4,0 C,6,0 8,0 D,6,0 
86 +12 C,8,0 30 D,8,0 
87 +20 D,12 10 D,8,0 



Cristalinú 
Retina 

~rú~culo 
Córnea 

Lente equivalente Retina 

LUZ de 
uni objeto 
distante ( a) 
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I .. 

I 

f-P - •""'*-1•-i-j 
(e) 

Figura 34-46 Problema 91. 

: • 
I 

? 

1--J-l 
(b) 

••92 Um objeto se encontra a 10,0 mm da objetiva de um micros
cópio composto. A distância entre as lentes é 300 mm e a imagem 
intermediária se forma a 50,0 mm da ocular. Qual é a ampliação 
total do instrumento? 
••93 Uma pessoa cotn um ponto próxiino PP de 25 cm observa 
um dedal através de uma lente de aumento simples com uma dis
tância focal de 10 cm, mantendo a lente perto do olho. Determine a 
ampliação angular do dedal quando é posicionado de tal forma que 
a imagem aparece (a) em PP; (b) no infinito. 

Problemas Adicionais 

94 Um objeto é colocado no centro de um espelho esférico e des
locado ao longo do eixo central até uma distância de 70 cm do espe
lho. Durante o movilnento, a distância i entre o espelho e a imagem 
do objeto é 1nedida. A Fig. 34-47 mostra o valor dei em função da 
distância p do objeto até uma distância p, = 40 cm. Qual é a dis
tância da imagem quando o objeto está a 70 cm do espelho? 

O p (cm) 

~ 

E 
u -10 
~ ·~ 

-20 

Figura 34-47 Problema 94. 

.... PARTE 4 ., 
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95 a 100 Siste111as de tre!.\ lellf('\ Na Piv. 14 48, o hnncc1, () <t• 
objeto) está sobre o eixo central comurn eh .. tré~, lentes dclgada<, 1-

1nétricas, que estão 1nontadas na~ rcgiõc., limitada<, por linha tracCa 
jadas. A lente 1 está montada na região rnai~ pr6xi1na de (J a uma 
distância p1 do boneco. A lente 2 está montada na regra<> do mcí,,, 
a uma distância d12 da lente 1. A lent<> 3 está montada na região 
mais afastada de O, a uma distância d23 da lente 2. ('ada prohlcma 
da Tabela 34-10 se refere u1na combinação diferente de lente~ e a 
valores diferentes das distâncias, que são dadas em centímetroc;. O 
tipo de lente é indicado como C no caso de uma lente' convergente 
e como D no caso de uma lente divergente; o número que se segue 
a C ou D é a distância entre a lente e um dos pontos focais <o sinal 
da distância focal não está indicado). 

Determine (a) a distância i3 entre o objeto e imagem produzida 
pela lente 3 (a imagem final produzida pelo sistema) e (b) a amplia
ção lateral total M do sistema, incluindo o sinal. Determine também 
(c) se a imagem final é real (R) ou virtual (V), (d) se é invertida (1) 

ou não invertida (NI) e (e) se está do mesn10 lado da lente que o 
objeto O (M) ou está do lado oposto (0). 

.---, 
1 3 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 ~--

o 1 1 1 1 
1 1 1 1 
L-- L--

f-cti2+ '43-1 
Figura 34-48 Problemas 95 a 100. 

101 A expressão 1/p + Ili = 1/f é chamada de fonna gaussiana 
da equação das lentes delgadas. Outra forma da expressão, a forma 
newtoniana, é obtida considerando como variáveis a distância x do 
objeto ao primeiro ponto focal e a distância x' do segundo ponto fo
cal à imagem. Mostre que xx' f 2 é a forma newtoniana da equação 
das lentes delgadas. 

102 A Fig. 34-49a é uma vista de topo de dois espelhos planos 
verticais com um objeto O entre eles. Quando um observador olha 
para os espelhos, vê imagens múltiplas do objeto. Para determinar 
as posições dessas imagens, desenhe o reflexo em cada espelho 
na região entre os espelhos, como foi feito para o espelho da es
querda na Fig. 34-49b. E1n seguida, desenhe o reflexo do refle
xo. Continue da mesma forma do lado esquerdo e do lado direito 
até que os reflexos se superponham dos dois lados dos espelhos. 
Quando isso acontecer, basta contar o número de imagens de O. 
Determine o nú1nero de imagens formadas (a) para O = 90º; (b) 
para e = 45º; (c) O = 60º. Para e·= 120º, determine (d) o me
nor e (e) o maior número de imagens que podem ser observadas, 

Tabela 34-1 o 
Problemas 95 a 100: Sistemas de Três Lentes. As explicações estão no texto. 

(a) (b) (e) (d) (e) 

P1 Lente 1 d ;2 Lente 2 d23 Lente 3 
. lvl R/V 1/NJ Lado l .1 

95 + 12 C,8,0 28 C,6,0 8,0 C,6,0 

96 +4,0 D,6,0 9,6 C,6,0 14 C,4,0 

97 + 18 C,6.0 15 C,3,0 11 C,3,0 

98 +2,0 e 6,o 15 C,6,0 19 C,5,0 

99 +8,0 D,8,0 8,0 º· lt, 5.1 C,8,0 

100 +4,0 C,6,0 8,0 0,4,0 5,7 D,12 
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Figura 34-49 Problema 102. 

103 Duas lentes delgadas de distâncias focais J. eh. estão em con
tato. Mostre que são equivalentes a uma única lente delgada com 
uma distância focalf = JJ'/(J. + f 2). 

104 Dois espelhos planos paralelos estão separados por uma dis
tância de 40 cm. Um objeto é colocado a 10 cm de u,n dos espelhos. 
Detemúne (a) a menor; (b) a segunda menor; (c) a terceira menor 
(ocorre duas vezes) e (d) a quarta menor distância entre o objeto e 
sua imagem. 

105 Na Fig. 34-50, uma caixa se encontra sobre o ei;,o central da 
lente convergente delgada, em algum ponto à esquerda da lente. A 
imagem Im da caixa, produzida pelo espelho plano, está 4,00 cm à 
direita do espelho. A distância entre a lente e o espelho é 10,0 cm 
e a distância focal da lente é 2,00 cm. (a) Qual é a distância entre 
a caixa e a lente? A luz refletida pelo espelho atravessa novamente 
a lente e produz uma imagem final da caixa. (b) Qual é a distância 
entre a lente e a imagem final? 

I,. 

Figura 34-50 Problema 105. 

106 Na Fig. 34-51, um objeto é colocado na frente de uma lente 
convergente, a uma distância igual a duas vezes a distância focal 
f. da lente. Do outro lado da lente está um espelho côncavo de dis
tância focalJ;, separado da lente por uma distância 2(!. + J;). A luz 
proveniente do objeto atravessa a lente da esquerda para a direita, é 
refletida pelo espelho, atravessa a lente da direita para a esquerda e 
forma uma imagem final do objeto. Determine (a) a distância entre 
a lente e a imagem final; (b) a ampliação lateral total M do objeto. 
Determine também (c) se a imagem é real ou virtual (se é virtual. 
só pode ser vista olhando para o espelho através da lente); (d) se 
a image1n está à esquerda ou à direita da lente; (e) se a imagem é 
invertida ou não invertida. 

o 

/--2Ji ·I· 2(/i + h)--, 

Figura 34-51 Problema 106. 

107 t Ili t 1110 d lt r // 
\ lc111c lorn, 1 u,n 1111 

d.1 1111) CU ll IIIIJ Ili li 

l)CICI llllllC r lJ I UI I O 1 

a 1no l ,1.: 1 lente A n10 
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1 Oª Você' fnhrico us lcn1c que ap tre cm n F 1 

de disco~ plano, tlc vidr(l (// - 1.5) u ando urna ~vou- ,ap.11 
produzir um raio de curv.itur,1 de 40 cm ou 60 cm í: m 

na qual é ncce,,ário apcn.1s um ra1t1 tle cun.itura ~oce C.'><:011 
raio de 4-0 cm Em -,egu1d.1. u a as lentes, uma por uma. parai 
u1na imagem do Sol Determine (al :.a lhs.t.inc1a focal/ e (b 
de imagem (real ou virtual) da lente biconvexa 1, (c)/e (d) o t 
de imagem d:i lente p/a110-co11rera 2; (eJ f e ti) o upo de 1mag 
da lente cô11cavo-co11,·l ra 3: (g)J e (hl o tipo de imagem tia le 
bicôncava 4; (i)/ e (j) o tipo de imagem da lente plano-côncav < 
(k) f e (1) o tipo de imagem da lente co111·exo-L âncava 6 

(1) (2) 

(4) (5) (6) 

Figura 34-52 Problema 108. 

109 Na Fig. 34-53, um observador, situado no ponto P. olha p -a 
um peixe através da parede de vidro de um aquário. O observaL ir 
está na mesma horizontal que o peixe; o índice de refração do víc. 11 

é 8/5 e o da água é 4/3. As distâncias são d1 = 8,0 cm. d,, = 3.0 l m 
e d3 = 6,8 cm. (a) Do ponto de vista do peixe. a que di;tância r 1-

rece estar o observador? (Sugestão: o observador é o objeto. A l 11 
proveniente do objeto passa pela superfície externa da parede cto 
aquário, que se comporta como uma superfície refratora. Detenni
ne a imagem produzida por essa superfície. Em seguida, trate essa 
imagem como um objeto cuja luz passa pela superfície interna da 
parede do aquário, que se comporta como outra superfície refrato
ra. Determine a distância da imagem produzida por essa superfície, 
que é a resposta pedida.) (b) Do ponto de vista do observador, a que 
distância parece estar o peixe? 

1 
1 

d2 • 
d1--r--t-ds-: 

'p 
~-----
Observador 

Figura 34-53 Problema 109. 

1 
1 
1 

- ----~ 

Parede 

110 Um peixe dourado em um aquário esférico de raio Restá na 
mesma horizontal que o centro C do aquário, a uma distância R/2 do 
vidro (Fig. 34-54). Que ampliação do peixe é produzida pela água 
do aquário para um observador alinhado com o peixe e o centro do 



t. . t·nin o peixe 111ais p, 6x i1110 do observador que o centro do 
•11111,,nu, 
' , o'/() (nelice dt: 1clraçao da (iguu é 1 ,11. IJe1,prczc o efeito da 
•11jllilrl t. . ,. 1 ' 

1 
de vidro do aq11.1ru,. ,.,upon 111 que o ohHervaclor CHlá olhando 

·tfCl C r: , 0 peixe con1 u1n s6 olho. (S11>:<'.Vlr7o: a l!q. 14 5 se aplica a este 
p,tr,t m•is não a J!q. 14 r,, (! preciso f'azcr u1n diagra,na de raios da 
e'"º· • '. •

1
, .. 10 e supor que oi; n,ioi. cstao pr6xi1nos da linha de visada do 

,JIU, ,• , • 
nh~crvador, ou s~JU, que lazc1n u,n t\ngulo pequeno co1n a reta que 
liga O olho do observador ac, centro do aquário.) 

-----1---• e (; 

1 
.. B. -

2 

1· ll 

figura 34-54 Problema 11 O. 

111 A f.,g. 34-55 1noslra um ex11ansor de feixe, constituído por 
duas icntcs convergentes coaxiais de distâncias focais li e fi sepa
radas por uma distância d = li + J2• O dispositivo pode expandir 
0 feixe de u,n laser mantendo ao 1nes1no tempo os raios do feixe 
paralelos ao eixo central das lentes. Suponha que um feixe lumino
so uniforme de largura W, = 2.5 1n1n e intensidade /1 = 9,0 kW /m'1 

incide c,n um expansor de feixe para o qual J, = 12,5 cm e fi = 
30,0 cn1. Determine o valor (a) de W1e (b) de 11 para o feixe na saída 

PARTE _4 ,_ .. 

IMAGEIIS 71 

\d -
2 

1 • 
• liV. i~ 
t 

' Figura 34-55 Problema 111. , 

112 Você olha para baixo, em direção a uma moeda que está no 
fundo de uma piscina de profundidade d e índice de refração n (Fig. 
34-56). Como você observa a moeda com dois olhos, que inter
ceptam raios luminosos diferentes provenientes da moeda, tem a 
impressão de que a moeda se encontra no lugar onde os prolonga
mentos dos raios interceptados se cruzam, a uma profundidade d. 
* d. Supondo que os raios da Fig. 34-56 não se desviam muito da 
vertical, mostre que d

0 
= d/n. (Sugestão: use a aproximação, válida 

para ângulos pequenos, de que sen 8 = tan 8 = 8.) 

Para o Para o 
olho olho 

esquerdo Ar 

\ t I n 
\ d.. ' 
\. I \ I 

d 

do c>.pansor. (c) Que valor de d é necessário se a lente 1 é substituída 
por uma lente divergente de distância focal li = -26.0 c,n? Figura 34-56 Problema 112. 

\ 



CAPÍTULO 

Figura 35- 1 O azul da superfície 
supe1 ior da asa da borboleta 
Alorpho se deve à inlerferência 
ótica e n1uda de tonahd .. 1de de 
acordo con1 o ponto de vista do 
obser,ador (Phi/ippt· Colv111hil 
Photo Di 1·c//Gctt, /11111gc.,) 

O QUE É FÍSICA? -
Um dos principais objetivos da física é co,nprccndcr a nalurc1a da 1 , 

um objetivo difícil de atingir porque a luz é um fenómeno cxtrc1na1ncntc co,nplc 11 

Entretanto, graças exatamente a essa complexidade, a Ju, oferece 1r1u1tas oporlu 11 

dades para aplicações práticas, algumas das quais envolvem a íntcrlcréncia de on, .i 
luminosas, também conhecida como interferência ótica. 

Muitas cores da natureza se devem à ínte1ferência óuca. Assi,n, por cxcmr o 
as asas de uma borboleta Morpho são castanhas e sem graça, co1no pode srr vist{I ia 
superfície inferior da asa, mas na superfície superior o castanho é sub-.utuído por m 
azul-brilhante devido à interferência da luz (Fig. 35-1 ). Além disso, a cor é variá, ·I. 
a asa pode ser vista com vários tons de azul, dependendo do ângulo de observaç o 
Urna mudança de cor semelhante é usada nas tintas de muitas cédulas para dific ,1. 
taro trabalho dos falsários, cujas copiadoras podem reproduzir as cores apenas !e 
um ponto de vista e, portanto, não podem duplicar o efeito da mudança de cor c, m 

o ângulo de observação. 
Para compreender os fenô1nenos básicos responsáveis pela interferência óli a. 

devemos abandonar a simplicidade da ótica geométrica (na qual a luz é descrita I or 
raios lu1ninosos) e voltar à natureza ondulatória da luz. 

35-2 A Luz como uma Onda 
A primeira pessoa a apresentar uma teoria ondulatória convincente para a luz fo i o 
físico holandês Christian Huygens, em 1678. Embora muito menos completa que a 
teoria eletromagnética de Maxwell, fo1mulada mais tarde, a teoria de 1-luygens Lia 

matematicamente mais simples e permanece útil até hoje. Suas grandes vantagen1 
são explicar as leis da reflexão e refração em termos de ondas e atribuir um signi fi· 
cado físico ao índice de refração. 

A teoria ondulató1ia de Huygens utiliza uma construção geométrica que per1ni te 
prever onde estará uma dada frente de onda e1n qualquer instante futuro se conhe· 
cermos a posição atual. Essa construção se baseia no princípio de 1-luygens, que 
diz o seguinte: 

·rodos os pontos de uma frente de onda se comporta1n co1no fontes pontuais de ondas 
secundáiias. Depois de um intervalo dt le1npo t, a nova posição da frenlc de onda é dada 
por un1a superfície tangente a essas ondas secundárias. 

Veja1nos um exemplo sin1ples. Do lado esquerdo da Fig. 35-2, a localização atual d3 
frente de onda de urna onda plana viajando para a direita no espaço livre (vácuo) está 
representada pelo plano ab, perpendicular à página. Onde estará a frente de onda depois 
de transcorrido u1n intervalo de tempo õ.t? Fazemos co1n que vários ponto~ <lo plano 
ab (indicados na figura) se co1nporte1n como fontes pontuais de ondas secund,iria1 
que são en1itidas no instante t = O. Depois de um intervalo de te1npo õ.t, o raio dcssa1 
on<.Ja.., esféricas é e !::..t, onde e é a velocidade da luz no vácuo. O plano tangcnlt a essn1 

esferas no instante !1t é o plano ele. O plano ,te, que corresponde à frenle de onda da 
onda plana no instante D.t, e paraltlo ao plano aba lllna distância e t::..t. 



A Lei da Refração 

\ ,uno, .. igora usar_ o prtnl' t pio de l I~ygcnli ~1:u a dcdu,11 a ll·t da I cf 1 :1~ ao J .q 1 \ 10 
(lei Jt.' Snell) . 1-\ Fig. 35.3 111oslra _ircli cslag1os .da rc I ra~ao de v:í1 ia, f rl'nll'S I IL und., 
rin tuna interlacc plana <lo_a,1 (n~e1~ 1) con1 <) vidro (111c10 2). I!scolhcn1os ,uh,trar,a 
nicnie frentes Je ond~ do 1e1xe 1nc1dente scp~radas por u111a distünc,a ,\ ,. 0 co,np, 1 
nielll\) Je onda no 1ne10 1. Chan1ando a veloc1dadl' da luz no ar de 1,1 

e a velocidade 
J.i luz no ,·idro de 1'2, vamos supor que v2 < v,, o que corresponde a situaçao real. 

o ângulo 81 da Fig. 35-3a é o ângulo entre a frente de onda e o plano da interface; 
i:~~e ângulo é igual ao ângulo entre a 11or111al à frente de onda (isto é, o raio incjdcnlc) 
e a 110r,nal ao plano da interface; assim, 81 é o ângulo de incidência. 

Quando a onda se c1proxima do vidro, u1na onda secundária de Huygens co1n a 
orige,n no ponto e ~e expande até chegar ao vidro no ponto e, a uma distância ,\ 

1 
do 

ponto e. O tempo necessário para a expansão é essa distância dividida pela veloci
dade da onda secundária, À ,lv,. No mesmo intervalo de tempo, uma onda secundária 
de Huyger.:; com a origem no ponto h se expande com u1na velocidade diferente, v

2
, 

e com 1!1n co1nprimento onda diferente, À. 2• Assi,n, esse intervalo de teinpo também 
deve ser igual a À2/v2. Igualando os dois tempos de percurso, obtemos a relação 

Àt - V1 --
' V2 

(35-1) 

que mostra que os comprimentos de onda da luz em dois meios diferentes são pro
porcionais à velocidade da luz nesses meios. 

De acordo com o princípio de Huygens, a frente de onda da onda refratada é 
tangente a um arco de raío À2 com o centro em li, no ponto g, digamos. A frente de 
onda da onda refratada também é tangente a um arco de raio ,\ 1 com o centro em 
e, no ponto e, digamos. Assim, a frente de onda da onda refratada tem a orientação 
mostrada na figura. Observe que 82, o ângulo entre a frente de onda da onda refrata
da e a superfície, é também o ângulo de refração. 

Para os triângulos retângulos hce e hcg da Fig. 35.3b, podemos escrever 

sen 01 = À1 
(para o triângulo hce) 

hc 

e sen 02 = À2 
(para o triângulo hcg). 

hc 

Dividindo a primeira dessas equações pela segunda e usando a Eq. 35-1, obtemos: 

A refração ocorre na 
superfície e faz a onda 
mudar de direção. 

Onda incidente 

' 

Ar 
Vidro 

sen 01 A1 Vi __;;.. = - • 

. (a) (b) 

(35-2) 

Figura 35-3 A refração de uma onda plana em uma interface ar-vidro, de acordo 
~ rn ° Princípio de Huygens O comprimento de onda no vidro é menor que no ar. Para 
SU}lpl:c ' ~ 

uucar o desenho não é mostrada a onda refletida. As partes (a)<' (e) mostram tres estági • 
os sucessivos da refração. 
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Frenl< de onda 
em f- O 

/, d 

(l , 

Frcnt<' <le 
onrl,t crn 

1 = ,j/ 

Figura 35-2 A propagação de uma 
onda plana no vácuo, de acordo com o 
princípio de Huygens. 

Onda refratada 

(e) 
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<l r. · 'nd,·ce de refração II para cada meio c0rno a razão entre a Podemos e,1n1r u1n 1 • 

velocidade da luz no vácuo e a velocidade da luz no meio. Assim, 

e 
li = -

I ' 
(indic1; de rclra~·,10) . 

Em particular. para nossos dois meios, temos: 
e e 

11 1 = - e n2 = 
Vt V2 

Combinando as Eqs. 35-2 e 35-4, obtemos: 

sen 81 

sen 82 

ou n1 sen e, = 11, sen 82 

como foi visto no Capítulo 33. 

(lei da refração) 

(35-4) 

(35 S) 

(35-f 

" TESTE 1 .... 
A fioura mostra um raio de luz monocromática atravessando um matenal 1rnc1al a, matt 
riais"\ntermediários b e e e, novamente, o material a. Coloque os materiais na ordem d 
velocidade com que a luz se propaga no interior, começando pela maior. 

a a 

Comprimento de Onda e Índice de Refração 
Como vimos, o comprimento de onda da luz varia quando a velocidade da luz var a, 
como acontece quando a luz atravessa a interface que separa dois meios diferentes. 
Vimos também que a velocidade da luz em um meio depende do índice de refração 
do meio (Eq. 35-3). Assim, o comprimento de onda da luz em qualquer meio de
pende do índice de refração do meio. Suponha que uma certa luz monocromática 
tem um comprimento de onda À e uma velocidade e no vácuo e um comprimento 
de onda À11 e u1na velocidade vem um meio cujo índice de refração é n. A Eq. 35-1 
pode ser escrita na forma 

V 
Àn = À -. 

e 

Usando a Eq. 35-3 para substituir v/c por 1/n, obtemos: 

À 
À,,=-. 

li 

(35-7) 

(35-8) 

A Eq. 35-8 relaciona o co1nprimento de onda da luz em qualquer meio ao compri
mento de onda no vácuo; quanto maior o índice de refração do meio, menor o com
pr1n1ento de onda nes::,t: 111eio. 

Con10 se comporta a frequência da luz? Seja!,, a frequ~11cia da luz em um meio 
cujo indice de refração é n. De acordo com a relação geral expressa pela Eq. 16-13 
( v = A/), podcn1os escrever 

V 
,;, = -

,\,, 



r . li 

cl 11 l ,. -- = -
.\ /11 .\ 

qui: f i: a frequi:nc1a Ja lul lll' vácuo. 1\ ssin1, c111bora a , cloc1<l,\dc e o co111p11-
~,11 . . . 
nit?Oll1 dl' ünda Ja lu1 seJan1 d1 tercntes no n1c10 e no vácuo, a .ti·equc11 L 1a ela tu:. e a 

Ili l 11l1 ,nci<> e 110 ,·acuo. 
Tllt'' < • 

(l tato de que o co1npn111e11to de onda da luz depende do índice de refração (Eq. 
,~-8) ~ in1portante em certas ~ituaçôes que envolve111 a interferência de ondas lumi

~1:1sas. Assin1. por exen1plo. na Fig. 35-4, as ondas ,ios raios (i5to é, as ondas repre
"·ntadas pelos raios) estão inicial111ente e1n fase no ar (11 = 1) e possue111 o n1esmo 
~limprimento de ond:1 À. Uma da~ ondas atravessa o meio l de índice de refração 11 1 e 
ll101primento L: a outra atravessa o 111eio 2 de índice de refração 112 e mesmo compri
mento L. Quando as ondas deixam os dois 1neios, voltam a ter o mesmo comprimento 
de onda. o compri1nento de onda À no ar Entretanto, como o comprimento de onda 
nos dois meios era diferente, as duas ondas podem não estar mais em fase. 

j A diferença de fase entre duas ondas luminosas pode variar se as ondas atravessarem 
materiais com diferentes índices de refração. 

Como veremos em seguida, a variação da diferença de fase determina de que f orn1a 
as ondas luminosas interferem ao atingirem um ponto comum. 

Para calcular a diferença de fase em termos de comp1imentos de onda, primeiro 
contamos o número de comprimentos de onda N1 no comprimento L do meio 1. De 
acordo com a Eq. 35-8, o comprimento de onda no meio 1 é Àni = Aln1• Assim, 

L Ln1 M= . (35-9) 
À111 À 

Em seguida, contamos o número de comprimentos de onda N2 no comprimento L do 
meio 2, onde o comprimento de onda é Àn2 = A/71i: 

• (35-10) 

Para calcular a diferença de fase entre as duas ondas, basta determinar o módulo da 
diferença entre N 1 e N2• Supondo n2 > 121, temos: 

Ln2 Ln1 L 
N2 - N1 = - = - (n2 - n1). 

À À À 
(35-11) 

Suponhamos que a Eq. 35-11 revele q_ue a diferença de fase entre as duas ondas 
é 45,6 comprimentos de onda. Isso equivale a tomar as ondas inicialmente em fase e 
deslocar uma delas de 45,6 comprimentos de onda. Acontece que um deslocamento 
de um número inteiro de comprimentos de onda (como 45, por exemplo) deixa as 
ondas novamente em fase. Assim, a única coisa que importa é a fração decimal (0,6, 
no caso). Uma diferença de fase de 45,6 comprimentos de onda equivale a uma di

ferença de fase efetiva ·de 0,6 comprimento de onda. 
Uma diferença de fase de 0,5 comprimento de onda deixa as ondas com fases 

opostas. Ao se combinarem, essas ondas sofrem uma interferência destrutiva e o ponto 
em que as duas ondas se superpõem fica escuro. Se, por outro lado, a diferença de 
fase é 0,0 ou 1,0 comprimento de onda, a interferência é construtiva e o ponto fica 
claro. A diferença de fase do nosso exemplo, 0,6 comprimento de onda. corresponde 
ª uma situação intermediária, porém mais próxima da interferência destrutiva, de 
Inodo que o ponto fica fracamente iluminado. 

Podemos tambén1 expressar a diferença de fase em termos de radianos ou graus, 
como fizemos anteriormente. Uma diferença de fase de um comprimento de onda 
eq. 

uivale a 21r rad ou 360º. 

PAR~E 4 º' 

1 ERfERE 

A u,f ,onça do índ 
rolrai;c_io pro"J1i2 um 
do la o ont,o o d , 

, 

~ I • 

d 

Figura 35-4 Du,1, onJa luminosas 
atravessam do,, meto~ com <li ferente 
índices de refração. 

• 
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• 

, . 
supranumeranos 

Figura 35-5 O arco-íris primário e os 
arcos supranumerários são causados por 
interferência construtiva. 

TESTE 2 
\sondas hunínosu, Jo, 1,110\ da Fig 15.4 lc1n o ITI(\1110 co1npr11ncnto de ond.i e a 1ne m 

a1npli ll11 .. ll.• e estao 1111l.1ahncntc c1n lt1\t: (a) Se o 1nal<:11ul dr ci111u co1np11rta 7,r,n compr 
n1en10, de onda e o 1natcnal de baixo co1nport·1 5, 50 ro1nprin1cntos de onda, 4u,il é o ma 
leria! con1111a1ür índicL dL· rcíraçao'' (h) Se os raios luminosoc; forem ligeiramente convcr 
gentes. de n1odo a que as ondas se cncon1re1n cm umu tela di<,tantc. a in1crlcr~ncia produ11r 
u111 ponto 111uitu claro. un1 ponto claro, um ponto escuro ou um ponto muito escuro? 

O Arco-íris e a Interferência Ótica 

Na Seção 33-8, vitnos que as cores da luz solar podem se separar ao atravessarem go1 s 
de chuva, for1nando um arco-ír1s. Discutimos apenas a situação simplificada em q1 e 
u1n único raio de luz branca penetrava em uma gota. Na verdade, as ondas lurrúnos \ 
penetram e1n toda a superfície da gota que está voltada para o Sol. Não vamos discu r 

os detalhes da trajetória dessas ondas, mas é fácil compreender que diferentes part s 
da onda incidente descrevem trajetórias diferentes no interior da gota. Isso signifi a 
que as ondas saem da gota com fases diferentes. Para alguns ângulos de saída, a 1 2 

está em fase e acontece uma interferência construtiva. O arco-íris é o resultado des a 
interferência construtiva. Por exemplo: o vermelho do arco-úis aparece porque as e 1-

das de luz vermelha do arco-íris saem em fase das gotas de chuva na direção da qt d 
você está observando essa parte do arco-úis. As ondas de luz vermeliia que saem d s 
gotas em outras direções têm fases diferentes e a intensidade total é muito menor, e 
modo que a luz ve1melha não é observada nessas direções. 

Se você observar atentamente um arco-íris, talvez consiga ver arcos colorid s 
mais fracos, conhecidos como arcos supranumerários (Fig. 35-5). Como os are s 
principais do arco-úis, os arcos supranumerários são causados por ondas que sa€ n 
das gotas aproximadamente em fase, produzindo uma interferência construtiva. E n 
circunstâncias especiais, é possível ver arcos supranumerários ainda mais fracos n s 
vizinhanças de um arco-íris secundário. Os arco-úis são exemplos naturais de intL ·. 
ferência ótica e uma prova de que a luz é um fenômeno ondulatório. -::. -

Diferença de fase de duas ondas devido a uma difere11ça de índices de refração 

Na Fig. 35-4, as duas ondas luminosas representadas por 
raios têm um comprimento de onda de 550,0 nm antes de 
penetrar nos meios 1 e 2. As ondas têm a mesma amplitude 
e estão inicialmente em fase. Suponha que o meio 1 seja o 
próprio ar e que o meio 2 seja um plástico transparente com 
índice de refração 1,600 e uma espessura de 2,600 µ.,m. 

(a) Qual é a diferença de fase entre as duas ondas emergen
tes em comprimentos de onda, radianos e graus? Qual é a 
diferença de fase efetiva (em comprimentos de onda)? 

IDEIA -CHAVE 

A diferença de fase entre duas ondas luminosas pode mudar 
se as ondas atravessarem meios diferentes, com diferentes 
índices de refração. Isso acontece porque os compritnentos 
de onda são diferentes em meios diferentes. Podemos cal
cular a rnudança da diferença de fase contando o número 
de comprimentos de onda em cada meio e calculando a 
diferença entre os dois números. 

Cálculos Quando as distâncias percorridas pelas ondas nos 
dois meios são iguais, o resultado é dado pela Eq. 35-11. 
De acordo com o enunciado, n1 = 1,000 (índice de refração 
do ar), n2 = 1,600, L = 2,600 µ.,m e À = 550,0 nm. Nesse 
caso, de acordo com a Eq. 35-11, temos: 

L 
N2 - N1 = A (n2 - n1) 

2,600 X 10-6 m 
= 5,SOO X 10_7 m (1,600 - 1,000) 

= 2,84. (Resposta) 

Assi1n, a diferença de fase entre as ondas emergentes é 
2,84 comprimentos de onda. Como 1,0 comprimento de 
onda equivale a 21r rad e 360°, é fácil mostrar que essa di
ferença de fase equivale a 

d1 ferença de fase = 17,8 rad :::::: l 020º. (Resposta) 

1\ diferença de fase efetiva é a parte decimal da di-
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ferença de fase real expressa en1 co1n1Jrbne1ztos de oncla. 
Assim, temos: 

diferença de fase efetiva = 0,84 comprimento de onda 
(Resposta) 

É fácil mostrar que essa diferença de fase equivale a 5,3 
rad e a aproximadamente 300°. Cuidado: a diferença de 
fase efetiva não é igual à parte decimal da diferença de fase 
real expressa em radianos ou em graus; se a diferença de 
fase real é 17 ,8 rad, como neste exe111plo, a diferença de 
fase efetiva não é 0,8 rad e sim 5,3 rad. 

(b) Se os raios luminosos se ::ncontrassem em uma tela 
distante, produziria1n um ponto claro ou escuro? 

~aciocfnio Precisamos con1parar a diferença de fase efe
tiva ?ªs ondas co1n a diferença de fa'ic que corrt!sponde 
aos t1~os extremos de interferência. No caso que estamos 
examinando, a diferença de fase efetiva (0,84 compri
mento de onda) está entre 0,5 compri1nento de onda (que 
corresponde a uma interferência destrutiva e, portanto, a 
um ponto escuro na tela) e 1,0 comprimento de onda (que 
corresponde a uma interferência construtiva e, portanto, 
a um ponto claro na tela), mas está mais próxima de 1,0 
comprimento de onda. Isso significa que a interferência 
está mais próxima de ser construtiva do que de ser des
trutiva e, portanto, será produzido na tela um ponto rela
tivamente claro. 

35-3 Difração 
Na próxima seção vamos discutir o experimento que provou gue a luz é uma onda. 
Para compreender o experimento, precisamos conhecer o conceito de difração de 
urna onda, que será discutido com mais detalhes no Capítulo 36. O que acontece é o 
seguinte: quando uma onda encontra um obstáculo que possui uma abertura de dimen
sões comparáveis ao comprimento de onda, a parte da onda que passa pela abertura 
se alarga (é difratada) na região que fica do outro lado do obstáculo. Esse alarga
mento ocorre de acordo com o princípio de Huygens (Fig. 35-2). A difração não está 
limitada apenas às ondas lu1ninosas, mas pode ocorrer com ondas de todos os tipos; 
a Fig. 35-6 mostra a difração de ondas na superfície de um tanque com água. 

A Fig. 35. 7 a mostra a situação esquematicamente para uma onda plana inciden
te de comprimento de onda À encontrando uma fenda de largura a = 6,0A em um 
anteparo perpendicular ao plano do papel. Depois de atravessar a fenda, a onda se 
alarga. As Figs. 35-7b (onde a= 3,0AJ e 35-7c (onde a = 1,5A) ilustram a principal 
propriedade da difração: quanto mais estreita a fenda, maior a difração. 

A difração constitui uma limitação para a ótica geométrica, na qual as ondas ele
tromagnéticas são representadas por raios. Quando tentamos formar um raio fazendo 
passar a luz por uma fenda estreita ou por uma série de fendas estreitas, a difração 
frustra nossos esforços, fazendo a luz se espalhar. Na verdade, quanto mais reduzi-

Onda 
incidente 
~ f-il 

T 
a 
.i 

(6,0Ã.) 

Um feixe luminoso que passa 
por uma fenda sofre um 
alargamento (é difratado). 

Onda 
difratada 

) )~ 

(a) Anteparo (b) 

• .i 
a 
T 

(3,0Ã) 

~ioura 35-7 Difração de uma onda. Para u1n dado comprimento de onda À., quanto menor 
ª largura a da fenda mais pronunciada é a difração. As figuras mostram os casos em que 
:~:g.ura da fenda é' (a) a = 6,0A, (b) a = 3,0A e (e) a = 1,5A. Nos três casos, a fenda e o 

Paro se estendem perpendiculannente para dentro e para fora do papel. 

Figura 35-6 Difração de ondas na 
água de um tanque. As ondas são 
produzidas do lado esquerdo e passam 
por uma abertura estreita para chegar ao 
lado direito. (Runk Schoenberger/Grant 
Heilman Photography) 

(e) 

.i a 
T 

(l ,5Â.) 

/ 
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mos a la•·gura da fenda (na esperança de produ,11 u111 fei xe mais estreito), n1aior é, 
alarga,nento causado pela d1fraçf10. Assim, a ótica gco1nétr1ca só é váliua quando a 
fendas ou outras aberturas que a luz atravessa não têm ditncnsões da mesma ordem 
ou menores que o co,npri ,nento de onda da luz. 

35-4 O Experimento de Voung 
Em 1801, Thomas Y oung provou experimentalmente que a luz é uma onda, ao con. 
trário do qne pensava111 1nuitos cientistas da época. O que o cientista fez foi demon . 
Irar que a luz sofre interferência, como as ondas do mar, as ondas sonoras e todos J 

outros tipos de ondas. Além disso, conseguiu medir o comprimento de onda méd o 
da luz solar o valor obtido, 570 nm, está surpreendentemente próximo do valor at J. 

almente aceito, 555 nm. Vamos agora discutir o experimento de Young como um 
exemplo de interferência de ondas luminosas. 

A Fig. 35-8 mostra a configuração usada no experimento de Young. A luz de una 
fonte monocromática distante iiumina a fenda .'>0 do anteparo A. A luz difratada p la 
fenda se espalha e é usada para iluminar as fe11das S1 e S2 do anteparo B. Uma nova j. 

fração ocorre quando a luz atravessa essas fendas e duas ondas esféricas se propagr 11 

simultaneamente no espaço à direita do anteparo B, interferindo uma com a outra. 
O "instantâneo" da Fig. 35-8 mostra a interferência das duas ondas esféric s. 

Não podemos, porém, observar a interferência a não ser se uma tela de observaç o 
Ç for usada para interceptar a luz. Nesse caso, os pontos em que as ondas se ref r
çam formam listas iluminadas, denominadas/ranjas claras, ao longo da tela (na t· 

reção perpendicular ao papel na Fig. 35-8). Os pontos em que as ondas se cancel n 
formam listas sem iluminação. denominadas franjas escuras. O conjunto de fran. ts 
claras e escuras que aparece na tela é chamado figura de interferência. A Fig. 3.: 9 
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Máx 

Máx 
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Má>.. 
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l\.láx 

/ 1 l\.fáx 
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As ondas que 
passam pelas duas 
fendas se superpõem 
e formam uma figura 
de interferência. 

Figura 35-8 No e.xper1n1ento de interferência de ,, oung. a luz 1nonocro1nática incidente 
é difratada pelJ fenda S11• que se Lo1nporta c0n10 uma fonte lun11nosa pontual, e1nitindo 
frentes de onda se1nicin.:ularcs. Quando u lu, rhega ao anteparo 8, é difratada pelas fendas 
S1 e S2, que ,e cornpo1ta1n como duns ,·ontcs lu,ninosas pontuais. As ondas lun11nosas 
que deixam ,ts fendas S, e S, se co,nbinan1 e sol'rc1n interlcr~ncia, lor111anuo u,n padrão 

Figura 35-9 Fotografia da figura 
de interferência produzida por u1n 
arranJo como o da Fig 35-8, ,nas 
com fendas curtas. (A fotografia é 
unia vista frontal de parte da tela 

de interfcrJnL1a, con1postu uc 1náxin1os e 1ni11in1os, n.1 tela dt ohser\açüo C. A ilustração 
é .ipenas u,na seção reta; as telas, as fenu:.is e .1 l1gu1a de 1ntcrfcrênc1:.i s1. cslende1n para 
dcntr'-' e p.1r,1 ti)ra do p.ipcl. Entie os anteparos B t C. dS frentes de onda se1nici1culares 
1.:0111 i.:enlro en1 S n1osttan1 as nnd.is que c:xisti11n1n se .apena., a lenda ~' est,, esse 
descoberta; ;_io; hent1.;s de onda sen1ic1rLul.ires con1 centro em S1 n1ostram as ond,1s qul! 
cx1sl1rian1 .,, apenas I fcnd.1 S1 ~1>tives e dec;,cohcrt..i. 

C.) Os 1naximos e m1nimos de 
intensidade são cha1nados de J1·a11jt1~ 
lfe i111e1j'erê11cia porque le111bram 
as f1anjas decorativas usadas en, 
colchas e tapetes . (Jearl l\'alker) 



' 
, "otografia de parte da figura de interferência que seria vista por um observador 
eurnai, B l e . . . d entre o anteparo e a te a no an·allJO da Fig. 35-8. 
situa o 

A Localização das Franjas 
Sabemos que as ondas luminosas produzem franjas em um experiniento de inte,fe
rência de dupla fenda de You,ig, como é chamado, mas o que dete11nina a localização 
das {ranjas? Para responder a essa pergunta, vamos usar o arranjo experimental da Fig. 
'.\'i-lOa. Uina onda plana de luz 1nonocromática incide em duas fendas S1 e S2 do anteparo 

8~ ao atravessar as fendas, a luz é difratada, produzindo uma figura de interferência na 
teia e. Traçamos, como referência, um eixo central perpendicular à tela, passando pelo 
ponto médio da~ duas fendas. Em segui?ª• escolhemos um ponto arbitrário P da tela; o 
ânoulo entre o eixo central e a reta que liga o ponto P ao ponto 1nédio das duas fendas é 
ch::mado de 8. O ponto Pé o P<'i1to de encontro da onda associada ao raio r 1, que parte 
da fenda de baixo, com a onda associada ao raio r2, que parte da fenda de cima. 

As ondas estão em fase ao chegarem às duas fendas, já que pertencem à mesma 
onda incidente. Depqis de passar pelas fendas, porém, as 01,1das percorrem distân
cias diferentes para chegar ao ponto P. Encontramos uma situação semelhante na 
Seção17-5 do Volume 2, quando estudamos as ondas sonoras, e concluímos que 

"' • A diferença de fase entre duas ondas pode mudar se as ondas percorrerem distâncias 
diferentes. 

A mudança da diferença de fase ocorre devido à diferença de percurso !l.L entre as 
duas ondas. Considere duas ondas que se encontram inicialmente em fase e percor
rem caminhos diferentes tais que a diferença entre as distâncias percorridas é !l.L ao 
se encontrarem no mesmo ponto. Se !l.L é zero ou um número inteiro de comprimen
tos de onda, as ondas chegan1 ao ponto comum exatamente em fase e a interferência 
nesse ponto é const1utiva. Quando isso acontece para as ondas associadas aos raios 
r1 e r2 da Fig. 35-1 O, o ponto P está no centro da franja clara. Por outro lado, quando 
11L é um múltiplo ímpar de metade do comprimento de onda, as ondas chegam ao 
ponto comum com uma diferença de fase ,de exatamente meio comprimento de onda 
e a interferência é destrutiva. Nesse caso, o ponto P está no centro da franja escura. 
(Naturalmente, temos também situações intermediárias em que a iluminação do ponto 
Pé menos intensa que no primeiro caso, mas não chega ser nula.) Assim, 
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Figura 35-1 O (a) Os raios luminosos 
que partem das fendas S 1 e S2 ( que se 
estendem para dentro e para fora do 
papel) se combinam em P, um ponto 
arbitrário da tela C situado a uma 
distância y do eixo central. O ângulo () 
pode ser usado para definir a localização 
de P. (b) Para D~ d, podemos supor 
que os raios r1 e r2 são aproximadamente 
paralelos e faze1n um ângulo () co1n o 
eixo central. 
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• 

1\ p11siç-.11111,11cl.i d11 lc11t111 dt• 11111 t lr,11111 cl 1r I tJll i.: ur I pckl r 

at 1.1, L'" d11 .111 t' 1111 li L1 11 t1 C' 11 1,1111 <.: 111 rcsp1111dc111c e n e, <1 Ct.: ntr d I' 1 

preci ... o conhL'Ll'I a 1L·l 11~·.1n l'llltC' li L' ~/ . < on1c~ 111H> rx r d ·I rrn,11 r un 

longo <lo pcrcur,o <lo 1.1io , , tal que ,1 di<il ,111L i., de /, 1 / ' J,t 1 •u I d1 t1:1nc1a 
a P (f'ig. J5- 1 C)a) Nes,c ca,o. a dill.: rcnça 11. cnt,e ,ts dr r,inc, 1 per 1rr1d 
doic; raios é igual ;, d1c,,tfincia entre S, e />. 

A C\.JJressão n1alt>111átil'a da relação entre e<;-..i di t.inL Ílt e li é compile d 
se torna 111uito 111ais si111ple" ,e a di•,lância D L'nlre as fcn<l,1o; e., 1cl.1 for n1u110 m 1 
que a clistânC'1a c/ entre as fendas. Nes:-.c ca,o. poden1tls c,,upt>r que os raio r e 
são apro:xin1ada1nente paralelos e f a1c1n o 1nesn10 ,1ngu lo O c11m o ci xo central (f 1 
35- lOb). Podemos tatnbém supor que o triângulo formado por S

1
, !:>'2 e/, é u,n tná 

gulo retângulo e que o ângulo interno desc;e triângulo no vértice S2 t: li . Nesse ca 
sen (} = ó.IJd e, portanto. 

ü.L = ri scn O (difcrençi! rlc pcr.:ur.;o ). (35-1 :! 

No caso de uma fra11ja clara, M é igual a zero ou a um número inteiro de comp · 
mentos de onda. De acordo com a Eq. 35-12, essa condição pode ser expressa a 
fonna 

ou 
!:lL = d sen (J = (número inteiro)(.A), (35-J J 

d sen fJ = ni.A, param = O, 1, 2, ... (máximo;, franj:,.:; claras). (35-14 

No caso de uma frrutja escura, í:lL é um múltiplo ímpar de metade do comprimer o 
de onda. De acordo com a Eq. 35-12, essa condição pode ser expressa na forma 

!:lL = dsen8 = (númeroímpar)(~A), (35-1 ) 
ou 

d sen8 = (m + !)A, param = O, 1, 2, . . . (rrúnimos; franjas escuras). (35-lt 

As Eqs. 35-14 e 35-16 podem ser usadas para determinar as posições (} das frr 1· 

jas claras e escuras; além disso, os valores de m podem ser usados para identificar ts 
diferentes franjas. Param = O, a Eq. 35-14 nos diz que existe uma franja clara t n 
8 = O, ou seja, no eixo central. Esse máximo central é o ponto no qual tll, = O. 

Param = 2, por exemplo, a Eq. 35-14-nos diz que existem franjas claras pél ·a 
valores de (} tais que 

• 

acima e abaixo ,io eixo central. A diferença das distâncias percorridas pelos raios ,
1 

e r2 até esse ponto é tll, = 2À e a diferença de fase é de dois comprimentos de onda. 
Essas franjas são chamadas de franjas claràs de segunda ordem ou máximos laterais 
de segunda ordem (a posição das franjas claras de primeira ordem pode ser obtida 
fazendo m = 1 na Eq. 35.14). 

Param= 1, a Eq. 35-16 nos diz que existem franjas escuras em valores de 8 
tais que 

(} -1 1,5À = sen 
d 

acima e abaixo do eixo central. A diferença das distâncias percorridas pelos raios 
r1 e r2 até esse ponto é ôL = 1,5À e a diferença de fase é de 1,5À. Estas franjas são 
chamadas de franjas escuras de segunda ordem ou mínimos de segunda orde,n (a 
posição das franjas escuras de primeira ordem pode ser obtida fazendo m = O na 
Eq. 35.16). 
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;\s Eqs. J5 14 e J5- I (1 foran1 obtidas supondo que D » e/. Entretanto, elas !atn
sl' ·iplicatn Sl' colOL'an11os tuna lente convergente entre as lendas e aproxi1nar1nos 

liL'111 • ' t 1 · ~ . D . . 1 ~ d. ~ . 1· 
1 1,1s rcnuas :ttl: que a l 1stanc1a ScJa 1gua ,, 1stanc1a ocal da lente. íNesse 

·1ll':ll• • 
· ... ) uitL'ntos que a tela se encontra no 11la11ofocal da lente.) Un1a das propriedades 
L,ISl • < d d . . tentes convergentes l: a e que to os os raios paralelos são focalizados em um 
d,IS f' l ~ , , . 11<1 1,onto do plano oca . f\ss1n1, os raios que chega,n ao n1esmo ponto da tela 
ntt'SI • 

• 1•1 
s·i·ru,v·iio cran1 paralelos quando de1xaran1 as fe11das (e, nesse caso, estamos 

llt'S • • ~ 

filiando de t1111 paralelis1no ~xa~o .e .não aproxi1nado, co1no no caso em que D ~ cl). 
Esses raios são con10 os raios 1111c1aln1ente paralelos da Fig. 34-14a, que são con
ci:-nrrados em un1 ponto (o ponto focal) por un1a lente. 

' TESTE 3 
Na Fig. JS-1 Oa. qual t n valor de t::..L (e1n nún1ero de co1nprbn entos de onda) e qual é a 
Jifcicnça Jc fase (en1 ~on1priinentos de onda) entre os dois raios se o ponto P corresponde 
(a) a 11111111:ixilno lateral de terceira orden1 e (b) a um mínin10 de terceira ordem? 

Exemplo I' ' .' ' ,- ·::·:-.~·~ , 
. · . . j., . ' . .-.~~. 

Figura de interferência de dupla fenda 

Qual é a distância na tela C da Fig. 35-1 Oa e11tre dois máxi
mos vizinhos perto do centro da figura de interferência? O 
co1nprin1ento de onda À da luz é 546 nm, a distância entre as 
fendas d é O, 12 m1n e a distância D entre as fendas e a tela 
é 55 cm. Suponha que o ângulo() da Fig. 35-10 é suficien
temente pequeno para que sejam válidas as aproxilnações 
sen () = tan O = (), onde () está expresso em radianos. 

IDEIAS-CHAVE 

(1) Em primeiro lugar, escolhemos um máximo com um 
valor pequeno de 111 para ter1nos certeza de que está nas 
proximidades do centro. De acordo com a Fig. 35-1 Oa, a 
distância vertical .v,,, entre um 1náximo secundário e o cen
tro da figura de interferência está relacio11ada ao ângulo () 
correspondente ao mesmo ponto através da equação 

t (J () 
Y,11 

an = = D . 

(2) De acordo com a Eq. 35-14, este ângulo () para o má
ximo de orden1 111 é dado por 

seno= o= l11À 

ti . 

Cálculos Igualando as duas expressões e explicitando Ym• 
temos: 

y,,, = 
m,\D 

d 
(35-17) 

Fazendo o mesmo para o máximo de ordem 1n + 1, ob
temos: 

(m + l)AD 
Y,11 +1 = d (35-18) 

Para obter a distância entre esses máximos vizinhos, basta 
subtrair a Eq. 35-17 da Eq. 35-18: 

AD 
6.y = Y,11+1 - y,,, = d 

_ (546 X 10-9 m)(55 X 10- 2 m) 

0,12 X 10-3 m 

= 2,50 X 10- 3 m = 2,5 mm. (Resposta) 

Este resultado mostra que, para d e () pequenos, a distância 
entre as franjas de interferência é independente de m, ou 
seja, o espaçamento das franjas é constante. 

Exemplo 

Figura de interferência de dupla fenda com plástico em uma das fendas 

Uma figura de interferência é produzidri en1 um experi1nen
to d~ dupla fenda co1no o da Fig. 3 5-1 O. A luz é monocro
rática, con1 u1n con1pri1ne11to de onda de 600 nm. Uma 
olha de plástico transparente cujo índil.'e de refração é 

n == 1 50 , , e colocada e1n un1a das fendas, fazendo co1n que 

a figura de inte1ferência se desloque em relação à figura 
original. A Fig. 35-1 la 1nostra as posições originais do 
1náximo central (,n = 0) e das franjas claras de primeira 
ordem (111 = 1) acima e abaixo do máximo central. O ob
jetivo do plástico é deslocar a figt1ra de interferência para 

' 
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cin1a, fazendo corn que a franja clara de pritneira ordem 
fique no centro da tela. O plástico deve ser colocado na 
fenda superior (co1no está n1ostrado arbitrariamente na Fig. 
35-11 b) ou na fenda inferior? Qual deve ser a espessura L 
da folha de plástico? 

IDEIA ~CHAVE 

A interferência em um ponto da tela depende da diferença 
de fase entre as ondas provenientes das duas fendas. As 
ondas estão e1n fase ao chegarem à$ fendas, mas a rela
ção entre as fases das duas ondas pode mudar no trajeto 
até a tela (1) por causa da diferença entre as distâncias 
percorridas pelas duas ondas e (2) por causa da diferença 
do nú1nero de comprimencos de onda das duas ondas em 
parte dei trajeto até a t~ta, caso uma das fendas seja cober
ta co1n plástico. 

Diferença de percurso A Fig. 35-1 la mostra os raios , 1 

e r2 ao longo dos quais as ondas provenientes das duas 
fendas se propagam para chegar à franja clara inferior de 
primeira ordem. As ondas chegam às fendas em fase e 
chegam à franja com uma diferença de fase de exatamen
te 1 comprimento de onda. Par~ não nos esquecermos 
desta característica importante da franja, vamos chamá-la 
de franja lÀ. A diferença de fase se deve à diferença das 
distâncias percorridas pelos dois raios, que, neste caso, é 
r 2 - r 1 = À. 

A Fig. 35-11 b mostra a franja lA deslocada para o 
centro da tela depois que a folha de plástico é colocada 
em uma das fendas (ainda não sabemos se a folha deve 
ser colocada na fenda de cima ou na fenda de baixo). A 
figura mostra também as novas direções dos raios r1 e 
r

2
• A diferença de fase entre os dois raios ainda deve ser 

igual a A (já que ainda produzem a franja lA), mas agora 
a diferença de comprimento dos dois percursos é zero, 
como se pode ver pela geometria da Fig. 35-1 lb. Assim, 
a diferença de fase é causada unicamente pela presença 
da folha de plástico. 

Comprimento de onda no plástico O comprimento de 
onda da luz À, em um material de índice de refração n é 
dado pela Eq. 35-8 (À,, = Âln). Isso significa que o com
primento de onda da luz é menor no plástico (n = 1,40) 
que no ar (,z = 1,00). Assirn, a luz que passa pelo plástico 

apresenta 1nais oscilaçoes que a lu1. que passa pelo nr e o 
compri1nento de onda a mais para o raio 2 pode ser o ht1-
do colocando o plástico na fenda de cima. co,no na I·ig. 
35-1 lb. 

Espessura Para calcular a espessura Lda folha de plásti 
co, observamos que as ondas, que estão inirialmente em 
fase, percorrem distâncias iguais, L, em diferentes ma
teriais (plástico e ar). Como conhecemos a diferença de 
fase e estamos interessados em determinar o valor de L. 
usamos a Eq. 35-11, 

L N
2 

- N
1 

= - (n2 - n1). (35-19) 
À 

Como a diferença de fase deve ser de urrt comprimento de 
onda, sabemos que N2 - N1 = 1. Sabemos também que 
n

2 
= 1,50, n1 = 1,00 e À = 600 X 10-9 m. Explicitando 

L na Eq. 35-19 e substituindo os valores conhecidos, ob
temos: 

A(/\/2 - N1) 
L - -- -

(600 X 10- 9 m)(l) 

1,50 - 1,00 n2 - 111 

= 1,2 X 10- 6 m. (Resposta) 

(a) 

A diferença dos índices de 
refração produz uma diferença 
de fase entre os raios que 
desloca para cima a franja 1 À. 

m=l 

1n= O 

m=l 
Franja 1 A 

Franja 1 ). 

(b) 

Figura 35-11 (a) Arranjo para um experimento de dupla 
fenda (o desenho não está em escala). As posições de três 
franjas claras estão indicadas. (b) Uma folha de plástico é 
colocada na fenda de cima. O objetivo é fazer com que a franja 
lÀ seja deslocada para o centro da tela. 

35-5 Coerência 
Para que uma figura de inte1ferê11cia apareça na tela C da Fig. 35-8, é preciso que 3 

diferença de fase entre as ondas que chegam a um ponto qualquer P da tela não va· 
rie com o tempo. É o que acontece no caso da Fig. 35-8, já que os raios que passaJ11 

pelas fendas S1 e S2 fazem parte de n1esma onda, a que ilumina o anteparo B. CoJ11° 
a diferença de fase permanece constante em todos os pontos do espaço, dizemos qoe 
os raios que saem das fendas S1 e S2 são totalmente coerentes. 



luz solar é parcialn1cnlc cocrc'.1tc. ou seja, a di fe rcn(,'.a de fase entre ru10.., :-.o
A t•rceptaoos en1 dois pontos diferentes e constante apenas se os pontos e\ti-

!Jre~ ,n t: . • . . 
, nuito pru'dtnos. Quantia olhan1os tlc perto unia unha ilu1n1nada dirctan1ente 

, ert ,n , . d . 1· A • , 

S I yen1ús un1a tigura e inter erenc1a que e chan1ada de SJJeckle (tnancha, en1 lt:lO O • 
l ,,Jês) porque a unha parece estar coberta de rnanchas. Esse efeito acontece porque 
,n= das lurninosas espalhadas po,. pontos próxitnos da unha são suficienten1ente 
l' on . . . e A • A e d 
· it.,., para que haJa 1nter1erenc1a. s 1en as em um experimento de dupla fenda coe rei .. · . . . . . • 

.,111 "'stão muito mais distantes; se forem 1lun11nadas com luz solar os ,aios na por.. · .. · _ . . • 
. da das duas fendas serao incoerentes. P,u·a obter raros coerentes, é preciso fazer 

S,ll . . , . ç 
, luz solar passar pnme1ro por uma u111ca ienda, co1no na Fig. 35-8; coino a fenda é 
:streita. a luz que a atravessa é coerente. Além disso, a f euda faz coin que a luz co-
rente seja difratada, espaJhru1do-a o suficiente para que as duas fendas usadas para 

eroduzir a figura de interferência sejam ilutninadas. -::lua: 
p Quando. em vez de fendas, usamos duas fontes lu1ninosas independentes, con10 
fios incandescentes, a diferença de fase entre as ondas associadas aos dois raios varia 
rapidamente com o tempo e de forma aleat61ia. (Isso acontece porque a luz emitida 
pelos dois fios é produzida ~~r um grande número de átomc>s, que se comportam de 
forma independente e aleator1~, en1 uma escala de tempo extremamente curta, da or
dem de nanossegundos.) Err1 consequência, em qualquer ponto da tela de observação, 
a interferência entre as 0ndas associadas aos dois raios varia de construtiva em um 
dado rr10n1ento pru·a déstrutiva no momento seguinte. Como o olho (e os detectores 
óticos 1nais comuns) não consegue acompanhar essas rápidas mudanças, nenhuma 
figura de interferência é observada; as franjas não são observadas e a iluminação da 
tela parece uniforme. 

O que foi dito no parágrafo anterior não se aplica se as duas fontes luminosas 
torem lasers. Os átomos de um laser emitem luz de forma sincronizada, o que toma 
a luz coerente. Além disso, a luz é quase 1nonocron1ática, é emitida co1no um feixe 
fino e pode ser focalizada por uma lente em uma região pouco maior que um com
primento de onda. 

35-6 Intensidade das Franjas de Interferência 
As Eqs. 35-14 e 35-16 per1nitem determinar a localização dos máximos e mínimos 
de interferência que vão aparecer na tela C da Fig. 35-1 Oa em função do ângulo 8 
definido na mesma figura. Vamos agora obter uma expressão para a i11tensidade I 
das franjas em função do ângulo 8. 

As ondas luminosas estão em fase quando deixam as fendas, mas vrunos supor 
que não estão em fase ao chegarem ao ponto P. Nesse caso, as componentes do campo 
elétrico das duas ondas que chegam ao ponto P da Fig. 35-lOa são dadas por 

E1 = E0 sen wl 

E2 = E0 sen(wt + e/>), 

(35-20) 

(35-21) 

onde w é a frequência angular das ondas e <f> é a constante de fase da onda 2. Obser
ve que as duas ondas tê1n a 1nesrna amplitude E0 e uma diferença de fase <f>. Co1no a 
diferença de fase é constante. as ondas são coerentes. Va1nos mostrar daqui a pouco 
yue as ondas se combina1n no ponto P para produzir uma ilu111inação de intensida
de l dada por 

unde 

</> = 
21rtl 

À 

(35-21 ) 

s1:n fJ (3.5-23) 

:a Eq. 3~-22, /0 é a intensidade da luz que chega à tela quando unia dus fendas e~t:í 
rnporanamentc cobe11a. Va,nos supo1 que as fendas ~ão tão estreitas e111 coinpa-

- , PART 

U~TERFlRtNCIA 83 



S4 CAPÍTULO 35 

d e ... 1·ntcnsid·1dc da lu, quand<> umé.l <las f cndil 
- i nento de on a qu " · • raçao com o co1npr, ·r toda a rcg,:-10 de intcn·~sc na tcl,1. , · ente un11or1ne em • . 

está coberta e pratlcam . como a intensidade J da 1igurêl de 1nlcr 
E 35 22 e 35-23 que most1 am . _ 

As qs. -
4 

' d F.. 35_10 contêm necessariamente 1nlormaç1>e 
ferê11cia varia com o angulo 8 ª . ig. , · . mos de intensidade. Vej.imos como é 
a respeito da localização dos máximos e m1n1 

possível e~trair essaEs in3fo5rm2;çi;:os que os rnáximos de intensida<Je ocorrem pard 
Exa1n1nando a q. - , 

l 
_ O l 2 (35-24) 

2
</> = n1'1T, param - , , , · · · · 

Substituindo este resultado na Eq. 35-23, obtemos: 

2'1Td 
2ni '1T = ,\ sen e, para m = O, 1, 2, . . · 

d sen () = niÀ, param = O, 1, 2, · · · (máximos), (35-25) 
ou 

que é exatameiite a Eq. 35-14, a expressão que deduzimos anteriormente para a o

calização dos máximos. 
Os mínimos da figura de interferência ocorrem para 

~</> = (m + !)'1T, param= O, 1, 2, .... 

Substituindo este resultado na Eq. 35-23, obÍemos 

(35--6) 

d senfJ = (n1 + ; )A, para ,n = O, 1, 2, . . . (mínimos), (35-_ 7) 

que é igual~ Eq. 35-16, a expressão que deduzimos anteriormente para a local1 ·a-

ção dos mínimos. _ 
A Fig. 35-12, que é um gráfico da Eq. 35-22, mostra a intensidade da luz na 

tela em função da diferença de fase </> entre as duas ondas que chegam à tela. A li
nha cheia horizontal corresponde a /0 , a intensidade (uniforme) que aparece na ~la 
quando uma das fendas é coberta. Observe que, de acordo com a Eq. 35-22 e o l ·á
fico, a intensidade I varia desde zero, no centro dos espaços entre as franjas, até lo, 
no centro das franjas. 

Se as ondas provenientes das duas f9ntes (fendas) ft)ssem incoerentes, não 1a
veria uma relação de fase constante entre as ondas e a intensidade teria um vt or 
uniforme 2/0 em toda a tela; a linha tracejada horizontal da Fig. 35-12 correspo1 de 
a esse valor. 

A interferência não cria nem destrói a energia luminosa, mas simplesmente re· 
distribui essa energia ao longo da tela. A intensidade média na tela é 2/0, sejam as 
fontes coerentes ou não. Este fato é comprovado pela Eq. 35-22; quando substituímos 
o cosseno ao quadrado pelo valor médio da função, que é 1/2, obtemos / méd = 210. 

Intensidade 
na tela 

- -- --- --- -- -- - -,..++,~~ -- - -- -- - .... _._ 

5,r 4n 3n 2,r ,r o 2,r 3n 4,r 

2 ) o 1 2 

410 (duas fontes coerentes) 

_[2~o (duas fontes incoerentes! 

lo (uma fonte) 

111, para os m áximos 
9 1 O O - 1 2 · · - n1, para os m1n11n os 

2 ,5 2 1,5 l O ,5 O O, 5 l 1,5 2 2 ,5 t:.L/ )., 

Figura ~35~ 12 Gráfico da Eq. 35-22, mostrando a intensidade de tuna figura de 
1nterferenc1a de du~la fenda ~m função da diferença de fase entre as ondas provenientes 
das duas fendas. /0 e a 1ntcns1dade (uniforme) que seria observada na tela se uma das 
fe~d~s fosse coberta. A intensidade média da figura de inte1f erência é 2/

0 
e a intensidade 

,naxuna (para luz coerente) é 4/0 • 



mor1straç o das Eqt1açoe 35-22 e 35 23 

11111,,n.H •1,,.. ,,111pt,111. 11,,..,.., d, 1 ,..-.,11,p, 1,.. Jt 111c 1J I I c I , d.11 l,1 1 e l,, s J q ~ 1S 211 
\ "'º' l \ - ,1 rt."•PC'lll\:lllh.'Jl(('. llS,tllll11 O lll l'l1ld11 dPs r., lllt:S, d11o,,..11t1d11111 Scç,1(.1 li} 11 

l"I -

11
, ,.., 11a. ,1, ,,nd.i, c,Hn ,..,..l111p,,nen11:, 1~1 e I 2 s,1n 1cp1c cnt.1d:t!. 11111 f,1 t111..:s de 

· 1111 , f ,..1uc ~11.1n1 .:111 1 ... ,, no 11.1 n1 igcn1 con1 ,clnc1dadc 1n•1 ul,1r 111. ()s v.il,11c 
111p 1 l l l - _ • _ e 

f e: E cn1 qu.dqu,·1 1n,:.1nh.: ,.,o ,Is pro1c':i·ues d1)s t ,1so1 ci; c01 rc'>pondcntcs no cix11 
•nl \ l·i!l ,) J 'ti 11\llSll,\ t)', ta,o:e, C \U.\'i f11l1fCL'ÔCS Cll1 lllll in,,;t,1lllC dL lClllJ1ll 

,crt1l" • · 
rvitr.in,.., t. De ., ... orJ ... , ... ·on~ .,, Eq~. 35-20 e ~5-2 1. o angulo de rotai;[tcl do tastir de 

e wt ,... 0 Jngulo de rotaçao do laso1 de E_ e c1Jt + <J> (o IJ')Or de E2 e,1.1 .1<l1antauo 
de uni Jng.u ll, <f> en1 relação ao fa,or de E,). Q11ando os t asore') gi1an1. ,1s projeções 
Jo, r.,sl,rcs no er,o , ei-t1cal , ar1an1 com o tempv na 1ne51na f orn1a que as funções 
enl,iJai, das Eqs. 35-20 e 35-2 l. 

Para co1nb1nar as co1nponentes do ca1npo E, e E1 en1 un1 ponto P qualquer da 
f•~- 35-1 O. somamos \ eto1ialme11te os fasores, co,no na Fig. 35-13b. O módulo da 
,ü~a vetorial é a an1plitude E.: da onda resultante no ponto P; essa onda tem uma 
certa constante de fase f3. Para detenninar a amplitude E na Fig. 35-13b, observa
n1os em pri1neiro lugar que os dois ângulos assinalados como {3 são iguais porque 
,ão opostos a lados oe mesmu comprimento de ttm triângulo. De acordo com um 
r~orema (válido pc1r:1 qualquer triângulo), segunde, o qual um ângulo externo(</>, na 
Fig. 35-13b) é igual à soma dos dois ângulos internos opostos (/3 e /3, neste caso). 
remos f3 = (/>/2. Assim, 

E = 2(E0 cos /3) 

= 2E0 cos ~ <f,. -
Elevando ao quadrado os dois membros da equação, obtemos: 

E 2 = 4Eã cos2 t<J>. 

(35-28) 

(35-29) 

De acordo com a Eq. 33-24, a intensidade de uma onda eletromagnética é 
proporcional ao quadrado da amplitude. Nesse caso, as ondas que estamos combi
nando na Fig. 35-13b, ambas de amplitude E0, têm uma intensidade 10 que é pro
porcional a EJ, e a onda resultante, de amplitude E, tem uma intensidade 1 que é 
proporcional a E2. Assim, 

I E2 
----
lo Eõ. 

Substituindo a Eq. 35-29 nesta equação e explicitando a intensidade J, obtemos: 

I = 410 cos2 t<J>, 

que é a Eq. 35-22, uma das equações que nos propusemos a demonstrar. 
Resta demonstrar a Eq. 35-23, que relaciona a diferença de fase</> entre as ondas 

que chegam a um ponto P qualquer da tela de observação da Fig. 35-10 ao ângulo 8 
usado para indicar a localização do ponto. 

A diferença de fase <f> na Eq. 35-21 está associada à diferença de percurso que 
corresponde ao segmento S

1
b na Fig. 35-lOb. Se S,b = A/2, </> = 1r; se S,b = À, 

cf, = 21r e assim por diante. Isso sugere que 

diferença _ 21r diferença entre) 
de fase - À as distâncias · 

(35-30) 

Como a diferença de percurso S,b na Fig. 35-lOb é igual a d sen 8, a Eq. 35-30 se 
toma 

21rd 
<f> = A sen8, 

que é a Eq. 35-23, a outra equação que nos propusemos a demonstrar. 

I 

1 

I 

1:., 

(a Fasore que repr 
ondas podem ser om 
pnra obter a onda r 

l ___ _ 

{b) 

Figura 35-13 {a) Fasc,re~ 
representando. no instante t. as 
componentes do campo elétrico dadas 
pelas Eqs. 35-20 e 35-21 Os dois 
fasores têm módulo E0 e giram no 
sentido anti-horário com velocidade 
angular w. A diferença de fase é </J. (b) 
A soma vetorial dos dois f asores fornece 
o fasor que representa a onda resultante. 
de amplitude E e constante de fase {3. 
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Combinações de Mais de Duas Ondas 
Caso seja necessário calcular a resultante de três ou rnai c; ondas :-.enoidais, hast~1 ta. 
zer o seguinte: 

1. Desenhe uma série de fasores para representar as ondas a serem combinadas. Ca<la 
fasor deve começar onde o anterior termina, fazendo com este um ângulo igual ~ 
difere11ça de fase entre as ondas correspondentes. 

2. Deternune o fasor soma ligando a origem à extremidade do último fasor. O me,. 
dulo do fasor soma corresponde à amplitude máxima da onda resultante. O ángu. 
lo entre o fasor sotna e o primeiro fasor corresponde à diferença de fase entre O\ 

dois fnsores. A projeção do fasor soma no eixo vertical corresponde à amplitude 
instantânea da onda resultante. 

Quatro pares de ondas luminosas chegam, sucessivamente, ao mesmo ponto de uma tela d, 
observação. As ondas tê1n o mesmo comprimento de onda No ponto de chegada, as dua 
amplitudes e a diferença de fase são: (a) 2E0, 6E0 e 1r rad; (b) 3E0, 5E0 e 1t rad; (e) 9Eo, ?E 
e 31t rad; (d) 2E

0
, 2E

0 
e O rad. Coloque os pares de ondas na ordem da intensidade da lu 

no ponto de chegada, começando pela maior. (Sugestão: desenhe os fasores.) 

, . - ~ 

• • ' ' • 1 ~ 

·' ExeQ1plo : . , 

Combinação de três ondas luminosas usando fasores 

Três ondas lu1ninosas se combinam em um ponto no qual 
as componentes do campo elétrico das três ondas são 

E1 = E0 senwt, 

E2 = E0 sen(wt + 60º) , 

E 3 = E0 sen(wl - 30º). 

Determine a componente do campo elétrico resultante, 
E(t), no mesmo ponto. 

1 DE, IA CHAVE'·,.-. • ... ,-, .. -'·~--''"i.'01' 
- • • - ,• • ' • • :,~·.· '. 1 ,. 1 

! .- - "' ,_,_. ... ''.• - •3!ifr. 

A onda resultante é 

E(t) = E1(t) + E2(t) + E3(t). 

Podemos usar o método dos fasores para calcular a soma 
e estamos livres para representar os fasores em qualquer 
instante de tempo t. 

Cálculos Para facilitar a tarefa, escolhemos o instante t = 
(J, o que nos leva a uma construção co1no a que aparece 
na Fig. 35-14. Podemos somar os três fasores usando uma 
calculadora científica ou somando as con1ponentes. Para 
aplicar o método das compone11tes, escrevemos primeiro 
a soma das componentes horizontais: 

L E1, = E0 CClS O + E0 cos 60º + E0 C<)s(-30º ) = 2,37 E0. 

A so1na das componentes verticais, que é o valor de E em 
t = O, é dada por 

L E,.= E0 sen O+ E0 scn60º + E0 sen(-30' ) = U,366E0. 

A onda resultante E(t) te1n un1a an1plitude ER dada por 

-

Fasores que representam 
ondas podem ser somados 
para obter a onda resultante. 

E 

f3 Eo 

Figura 35-14 Três fasores, representando ondas de 
amplitudes iguais E0 e constantes de fase Oº, 60° e - 30º, 
mostrados no instante t = O. Os fasores se combinam para 
formar um fasor resultante de módulo ER e constante de fase /3 . 

ER = V(2,37Eo)2 + (0,366E0) 2 = 2,4E0, 

e um ângulo de fase {3 em relação ao fasor E1 dado por 

(.). = tan-1 ( 0,366Eo ) = º 
/J 2,37 E

0 
8•8 . 

Podemos agora escrever, para a onda resultante E(t), 

E = ERsen(wt + {3) 

= 2,4E0sen(wt + 8,8º) . (Resposta) 
, 
E preciso tomar ct1idado para interpretar corretamente o 
ângulo {3 na Fig. 35-14: trata-se do ângulo entre ER e E1, 

que se mantém constante quando os quatro fasores giram 
como um todo em tomo da origem. O ângulo entre ER e o 
eixo horizontal só é igual a {3 no instante t = O. 



35
_7 Interferência em Filmes Finos 

, 
1
ue ven1o:-. quanJo il luz sohu· 1ncide e1n un1a bolha de sabão ou en1 u,na mancha 

\, ..:ort-. l . l' ~ . d d l . . ., . 
.. -
10 

causadas pela inter erenc1a as on as u1runosas refletidas pelas super( 1c1es 
d> lllt~ll S, 

e . . ., po:-.terior de u1n filn1e fino transparente. A espessura do fihne é tipicamente 
u11~no1 .. . 
' ,,.,

11
,a orde1n de grandeza que o cuinpnmento de onda da luz (visível) envolvida. 

J,I tll d A • d l ' • 
1 

. ,..,. espessuras estroen1 a coerenc1a a uz necessar1a J)ara produzir as cores.) 
( :\ ;11,1, '-, · ' 

A Fig. 35-15 1nostra un1 filme fino transparente de espessura unifor1ne L e índice 
Je refração 11

1
, ilumin~~o por raios de luz de comprit~ento de 011d~ ,\ emitidos por 

unia fonte distante. Inic1~lmente, vamos s~p.or que ex~ste ar dos dois lados do filme 
e. portanto, 11 1 == n3 n_a Fig. 35-15. Par~ fac1l1tar a <'l:nál1se, vamos supor també1n que 

0
, raios lun1inosos sao quase perpe11d1culares ao í1lme (8 = 0). Queremos saber se 

0 
filnte pareLC claro ou escuro a um observador que recebe os raios refletidos qua

,e perpendicularmente ao filme. (Se o filme está sendo iluminado pela fonte, como 
pode parecer escuro? você verá.) 

A luz, representada pelo raio i, que incide no ponto a da superfície anterior do 
fihne. é parcialmer.le refletida e parcialmente refratada. O raio refletido r 1 é intercep
tado pelo olho elo observador. O raio refrataào ,1travessa o filme e chega ao ponto b 
da superfícir. posterior, onde também é parcialn1ente refletido e parcialmente refra
tado. A l!.iz refletida no ponto b toma a atravessar o filme e chega ao ponto e, onde, 
,naís uma vez. é parcialmente refletiàa e parcialmente refratada. A luz re;ratada em 
e. representada pelo raio r2, tainbém é interceptada pelo olho do observador. 

Se os raios luminosos r1 e r 2 chegam en1 fase ao olho do observador, produzem 
um máximo <le interferência e a região ac do filme parece clara ao observador. Se os 
mesmos raios chegam co1n fases opostas, produzem um mínimo de interferência e a 
região ac parece escura ao observador, enzbora esteja ilunzinada. Se a diferença de 
fase é inte1mediária, a interferência é parcial e o brilho é intermediário. 

O aspecto que o filme possui aos oll1os do observador depende, portanto, da di
ferença de fase entre as ondas dos raios r1 e r2• Os dois raios têm origem no mes1no 
raio incidente i, mas o caminl10 perconido pelo raio r 2 envolve duas passagens pelo 
interior do filme (de a para b e de b para e), enquanto o raio r1 não chega a penetrar 
no filme. Como o ângulo 8 é praticamente zero, a diferença de percurso entre os 
raios r

1 
e r

2 
é aproximadamente igual a 2L. Entretanto, para determinar a diferença 

de fase entre as duas ondas, não basta calcular o nú1nero de comprimentos de onda 
À que existem em uma distância 2L. Isso acontece por duas razões: (1) a diferença 
de percurso ocorre em um meio que não é o ar: (2) o processo envolve reflexões, que 
podem mudar a fase das ondas. 

A diferença de fase entre duas ondas pode mudar se uma das ondas for refletida ou se 
ambas forem refletidas. 

Antes de continuar nosso estudo da interferência em filmes fjnos, precisamos discutir 
as mudanças de fase causadas por reflexões. 

INTERrERtNCIA 87 

A interferência depende 
das reflexões e das 
distâncias percorridas. 

Figura 35-15 Ondas Jun1inosas. representadas pelo raio i, incidem em u1n 
fihne de espessura L e índice de refração 112• Os raios r1 e r2 representa1n 
ondas ret1etidas pela superfície anterior e pela superfície posterior do 
filme. rcspectiva1nente. (Os três raios são na verdade quase perpendiculares 
ao l11mc.) A interferéncia <los raios r1 e r2 depende da diferença de fase 
entre eles. O índice de retração 11 1 do meio à esquerda pode ser diferente 
dv 1ndice de refração 111 do meio à direita, mas, no momento, estamos 
a~su1nindo que o fihne esta nnerso no ar, caso em que 
111 = 11, = 1,0 < l/2. 
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Mudanças de Fase Causadas por Reflexões 
As refrações em interfaces jan1ais causam mudanças de fase; no caso das reílexões, pc}. 
rém, pode haver ou não mudança de fase, dependendo dos valores relati vos dos índiee 
de refração dos dois lados da interface. A Fig. 35-16 mostra o que acontece quando a 
reflexão causa uma mudança de fase, usando co1no exemplo pulsos que passam de unia 
corda mais densa (na qual a velocidade de propagação dos pulsos é menor) para unia 
corda menos densa (na qual a velocidade de propagação dos pulsos é maior). 

Quando um pulso que está se propagando na corda mais densa da Fig. 35-16ci 
chega à interface com a corda menos densa, o pulso é parcialmente transmitido e 
parcialmente refletido. Para 1a luz, esta situação corresponde ao caso em que a onda 
incidente passa de um meio em que o índice de refração é maior para um meio elll 
que o índice de refração é 111tenor (lembre-se de que quanto maior o índice de refra. 
ção do meio, menor a velocJdade de propagação da luz). Nesse caso, a onda que é 
refletida na interface não sofre uma mudança de fase. 

Quando \Impulso que está se propagando na corda menos densa da Fig. 35-l 6b 
chega à interface com a corda mais densa, o pulso também é parcialmente transmj. 
tido e parcialmente refletido. Neste caso, porém, a onda refletida na interface sofre 
uma inversão de fase. No caso de uma onda senoidal, a inversão corresponde a uma 
mudança de fase de '1T rad, ou seja, meio comprimento de onda. Para a luz, esta si. 
tuação corresponde ao caso em que a onda incidente passa de um meio em qu" 0 

índice de refração é roedor (e, portanto, a velocidade é maior) para um meio em < ue 
o índ~ce de r~fração é rrraior (e, portanto, a velocidade é menor). Nesse caso, a o da 
reflet1da'na interface sofre uma mudança de fase de '1T rad, ou seja, meio com ri
mento de onda. 

1 , Podemos expressar esses resultados para a luz em termos do índice de refra ão 
do meio no qual a luz é refletida: 

1 

Reflexão 

Em um meio com n menor 
Em um meio com n maior 

Mudança de fase 

o 
0,5À 

Essas conclusões podem ser resumidas na expressão mnemônica "maior signi1 ca 
meio". - · 

Equações para a Interferência em Filmes Finos 

Ne~te capítulo vimos que a diferença de fase entre duas ondas pode mudar devido 
a tres causas: 

1. reflexão das ondas 
2. diferença de percurso entre as ondas 

3. propagação das ondas em meios com diferentes índices de refração. 
• 

-t> 

a:b;ca~oa:te,...s -...=z::d.J\ 
1 
/" Inte1face 

<1- ' I> .A.. A._ __ 

-t> 

_An __ te_s~....J/\ __ _,,,,,~,=11=·=·~11= .. =·= .. 
-t> 

_Depois vr---·~-A. "1 li. ' li • 

<J--
(a) (b) 

Fi~ura 35-16 A fase muda quando um pulso é refletido na interface de duas cordas 
esticadas de densidades li~ea~es diferentes. A velocidade das ondas é menor na corda 
menos densa. (a) O pulso 1nc1dente está na corda mais densa. (b) o pulso incidente está 
na corda menos densa. Apenas neste caso a onda incidente e a onda refletida têm fases 
opostas. 
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Figura 35- 18 Reflexo da luz e1n u1na 
película vertical de água co1n sabão 
sustentada por u1na argola metálica. 
A parte de cin1a é tão fina que a luz 
refletida sofre interferência destrutiva, 
o que torna o fih11e escuro. Franjas 
de interferência coloridas decoram o 
resto do fihne. Aos poucos, a força 
de gravidade faz com que o líquido 
escon·a para baixo, tornando o fihne 
espesso de1nais para que o fenômeno 
seja observado com clareza. (Richard 
Meg11a!Funda111ental Photographs) 

. TESTE 5 

Se a espessura/, do fi l111e é conhecida, as Eq:-.. 1<i-36 e 3') 1i7 podi::111 ser usad 
para detenninar os co1npri1nentos de onda para oi,, quais o fihnL pJrLcc claro e cscur, 

respectivamente; a cada valor de ,,, corresponde u1n co1nprimcnlo de onda <lil crcnlt 
No caso de co1nprii11entos de onda inter1nediários, a quantida<!" dL lu/ rcílctida f>el 
fihne também é inter1nediária. Se o comprimento de onda À é conhecido, as Eq 
35-36 e 35-37 podem ser usadas para deter1ninar as espessuras para as quais o fi lrr 
parece claro ou escuro, respectivamente. No caso de espessuras intermediárias. 
quantidade de luz refletida pelo fil1ne também é intermediária. 

Espessura do Filme Muito Menor que A 
Uma situação especial é aquela em que o filme é tão fino que L é muito menor qut 
A. Nesse caso, a diferença 2L entre as distâncias percorridas pelos dois raios pode se1 

desprezada e, portanto, a diferença de fase entre r 1 e r2 se deve apenas às reflexõe, 
Se a espessura do filme da Fig. 35-17, no qual as reflexões produzem uma diferença 
de fase de meio comprimento de onda, é muito menor que o comprimento de ondi 
da luz incider1te, r 1 e r2 têm fases opostas e o filme parece escuro. Essa situação e,. 
pecial corresponde a m = O na Eq. 35-37. Vamos considerar qualquer espessura L .... 
O,lA como a menor das espessuras especificadas pela Eq. 35-37 para tomar escu100 
fi lme da Fig. 35-17. (Qualquer dessas espessuras corresponde a 111 = O.) A segu 1da 

r 
menor espessura que toma o filme escuro é a que corresponde a ni = 1. 

A Fig. 35-18 mostra um filme de sabão vertical cuja espessura aumenta de e ma 
para baixo porque a gravidade faz o s·abão escorrer. O filme está sendo iluminado e om 
luz branca; mesmo assi1n, a parte superior é tão fina que o filme parece escuro 'lo 
centro, onde a espessura do filme é um pouco maior, vemos franjas, ou faixas, l llja 
cor depende do comprimento de onda para o qual a luz refletida sofre interferê1 eia 
construtiva para uma determinada espessura. Na parte inferior do filme, que é a1 ,da 
mais espessa, as frartjas se tornam cada vez mais estreitas até desaparecerern. 

A figura 1nostra quatro situações nas quais a luz é refletida perpendicular
mente por u1n filme fino de espessura L, com os índices de refração indica
dos. (a) E1n que situações as reflexões nas interfaces do filme produzem uma 
diferença de fase nula entre os dois raios refletidos? (b) Em que situações os 
fi lmes fican1 escuros se a diferença 2L entre as distâncias percorridas pelos 
dois raios produz uma diferença de fase de meio comprimento de onda? 

! 
L 

T 
(l ) 

1,5 1,5 

1,4 1,3 

1,3 l,4 

(2) 

1,4 1,3 

1,3 1,4 , 
1.5] 

-
1,5 

(3) (4) 

· . Ex em p I o · . · . · , · _. . .. .. ;, ·1:, Fí 
. . . · , 1 l ' . . . . . 

Interferência em um filme fino de água no-ar 

Um feixe de luz branca, com intensidade constante na faixa 
de co1nprimentos de onda da luz visível (400- 690 nm), in
cide perpendicular1nente em um filme de água corn índice 
de refração 112 = 1,33 e espessura L = 320 nm, suspenso 
no ar. Para que co1nprimento de onda À a luz refletida pelo 
filn1e se aprese11ta n1ais intensa a um observador? 

. IDEIA -CHAVE .... · .. " _. 

A luz re t1etida pelo fil1ne é 111ais intensa para compri1nen
tos de onda A tais qt1e os raios ret1etidos estejan1 e1n fase. 
A equação que relaciona esses co111pri1nentos de onda A à 
espessura L e ao ínclicc de refração 112 do filine pode ser a 
Eq. 35-36 ou a Eq. 35-37, depende11do das dife renças de 
fase JJI'Olluzidas pelas reflexões nas diferentes interfaces. 

Cálculos Em geral, para determinar qt1al das duas equações 
deve ser usada, é necessário preparar uma tabela como a 
Tabela 35-1. Neste caso, porém, como existe ar dos dois 
lados do filme de água, a situação é idêntica à da Fig. 
35-17 e, portanto, a tabela é exatamente igual à Tabela 
35-1. De acordo com a Tabela 35-1, os raios refletidos 
estão em fase ( e, portanto, a intensidade da luz refletida 
é 1náxi1na) para 

número ímpar A 
2L= x -

2 112 , 

o que leva à Eq. 35-36: 

À 
2L = (n1 + t)-

n, -



1 
•111nlk) \ l' sub..,tit111ntk) L e 11 , po, ..,eus valo1 cs. tc-1 ,p ll , 

llll'' 

\ l 
til + ' 

(2)( l .33)(>2011111) 

Ili + ~ 

X5 l nn, 
Ili + ; . 

r 1 111 -= O. esta et1uaçãc1 no" Já A = 1700 11111 , que ,11, 

11 11 l ref•ião do infra, ern1elho. Para 111 = 1. obten1os e, '" 4 :::-

INTERFERtNCIA 9 1 

,\ = 567 11111 , que t·n11esp11ndt.: .i 11111 1 cor .i1rH.1r lo v 1 

Jeada, na 1cgiã<, cen t1,1 l Jo e~pel:110 cl.i luí' v, ívcl 1>ar 
111 - 2. ,\ = JJ() 11111. que cst,1 n,, 1eg1.iu do ultr,,viol ta 
1\ ss i111 n co1npri 111c nto de o nd,1 p,11,, o qu,il ,, ltt7 v,c;ta pelo 
ohservac.101 é n1ais intensa é 

,\ = 567 11111 . ( Ile post 1) 

• • • ~ - .: ,- .... .,,r_,· ""_ I '":.f::7.•f";. • """"•+~~ """°•~, - ~,Ç\' . 
Exemplo . ---.;~ ~-.,,-_.·,,.,,,,,,.,,,,-

r ',•,'~·'' ",.,;iit',-l.',',;,:1•',r;,.,·_, ' ' -· - . - ·~ .. . ... . ' ... -. - . - . . .. _..,. -~ - ---.... 

Interferência no revestirnento de uma lente de vidro 

tinia das superfícies de u1na lente de vidro é revestida com 

0111 fil111e tino de tluoreto de 1nagnésio (MgF2) para redu
zir a retlexão da luL ( Fig. 35-19). O índice de refração do 
MgF~ é 1.38; o do vijro é 1,50 Quai é a menor espessu
ri do revestin1entJ capaz de eli1ninar (por i11te1fcrência) 
O'. retlexos no ..:entro do espectro da luz visível (1' = 550 
nml? Supor.na que a luz incide perpendicularmente à su
perfície Ja lente. 

A reflexão será eliminada se a espessura L do filme for tal 
que as ondas lurninosas refletidas pelas duas interfaces do 
filme tenharn fases opostas. A equação que relaciona L ao 
comprimento de onda,\ e ao índice de refração 112 do filme 
é a Eq. 35-36 ou a Eq. 35-37, dependendo de como a fase 
da onda refletida rnuda nas inte1faces. 

Cálculos Para determinar qual das duas equações deve ser 
usada. preparamos urna tabela co1no a Tabela 35-1. Na 
primeira interface, a luz incidente está se propagando no 
ar, que tem um índice de refração menor que o do MgF: 
(material de que é feito o filme). Assim, colocamos 0.5 
comprimento de onda na coluna r 1 para indicar que o raio 
r, sofre un1 deslocamento de fase de 0,5A ao ser refletido. 
Na segunda interface, a luz incidente está se propagando 
no MgF

2
• que te,n um índice de refração menor que o do 

vidro que fica do outro lado da interface. Assim, também 
colocamos 0.5 Ct)Inprirnento de onda na coluna r1. 

Como as duas reflexões produzem uma mudança de 
fase de 111eio co1nprin1ento de onda, elas tendem a colocar 
r, e r2 en1 fase. Corno queren1os que as onda·~ estejan1fora 
de fase, a diferença entre as distâncias percorridas pel~s 
dois raios deve ser igual a u111 nli111ero ítnpar de cornr,r1-

"' 
mentos de onda: 

,\r 
111 = 1,00 

\lgF:i 
li:! = 1.:1~ 

b 

\'iclro 
111 = l.!"10 

n~ Como as duas reflexões 
- L ~ introduzem um deslocamento 

de fase de tJ2, a interferência 
depende apenas da diferença 
entre r1 e r2. 

Figura 35-·19 Reflexões indesejáveis em tuna superfície de 
vidro podem ser suprin1idas (para um dado comprimento de 
onda) revestindo o vidro com um filme fino transparente de 
fluoreto de magnésio de espessura apropriada. 

, , 
numero 1mpar 

2L = ----~- ;<. -
2 

À 

/1, -
Isso significa que devemos usar a Eq. 35-36. Explic1ca11do 
L, obtemos uma equação que nos dá a espessura necessá
ria para eliminar as reflexões da superfície da lente e do 
revestimento: 

À 
L=(111+{) , para,11=0.l,2, ... 

- 211, 
(35-38) 

Como queremos que o fil1ne tenha a menor espessura pos
sível, ou seja. o menor valor de L. fazemos 111 = O na Eq. 
35-38. o que nos dá 

I =--
411, -

")50 nm 
---- = 99,6 11111. 
(4)(1.38) 
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Interferência em uma cunha de ar 

A Fig. 35-20a n1ostra un1 bloco de plástico transparente 
com uma fina cunha de ar do lado direito. (A espessura 
da cunha está exagerada na figura.) Um feixe de luz ver
melha, de comprimento de onda À = 632,8 nm, incide 
verticaJmente no bloco ( ou seja, com um ângulo de inci':.. 
dência de 0°), de cima para baixo. Parte da luz que penetra 
no plástico é refletida para cima nas superfícies superior 
e inferior da cunha, que se comporta como um filn1e fino 
(de ar) com uma espessura que varia de n1odo uniforme 
e gradual de LE, do lado esquerdo, até L0 , do lado\direito. 
(As camadas de plástico acima e abaixo da cunha de ar são 
espessas demais para se comportar como filmes finos.) Um 
observador que olha para o bloco de cima vê uma figura 
de interferência formada por seis franjas escuras e cinco 
franjas vermelhas. Qual é a variação de espessura M ( = 
LE - L0 ) ao longo da cunha? 

( l) A intensidade da luz refletida em qualquer ponto ao lon
go da cunha depende da interferência das ondas refletidas 
nas interfaces superior e inferior da cunha. (2) A variação 
de intensidade da luz ao longo da cunha, que forma uma 
série de franjas claras e escuras, se deve à variação de es
pessura da cunha. Em alguns trechos, as ondas refletidas 
estão em fase e a intensidade é elevada; em outros, as ondas 
refletidas estão fora de fase e a intensidade é pequena. 

Organizando as reflexões Como o observador vê um nú
mero maior de franjas escuras, podemos supor que são pro
duzidas franjas escuras nas duas extremidades da cunha, 
como na Fig. 35-20b. 

Podemos representar a reflexão da luz nas interfaces 
superior e inferior da cunha, em um ponto qualquer, como 
na Fig. 35-20c, onde L é a espessura da cunha nesse pon
to. Vamos aplicar este modelo à extremidade esquerda da 
cunha, onde as reflexões produzem uma franja escura. 

No caso de uma franja escura, os raios r 1 e r2 da Fig. 
35-20e estão fora de fase. Além disso, a equação que re
laciona a espessura L do filme ao comprimento onda À da 
luz e ao índice de refração 112 do filme é a Eq. 35-36 ou a 
Eq. 35-37, dependendo das n1udanças de fase causadas pe
las reflexões. Para determinar qual das duas equações está 
associada a uma franja escura na extremidade esquerda da 
cunha, basta construir urna tabela como a Tabela 35-1, que 
é 1nostrada na Fig. 35-20e. 

Na interface superior da cunha, a lu1. incidente está sç 
propagando no phistico, que possui u1n índice de refração 
1naior que o do ar que est,i abaixo da interface. AssiJn, co
locamos O na coluna r 1 da tabela. Na interface i11ferior da 

cunha, a luz incidente está se propagando no ar, que possui 
um índice de refração menor que o do plástico que está 
abaito da interface. Assim, colocamos 0,5 comprimento de 

' onda na coluna I\ da tabela. Concluímos, portanto, que as .. 
refletões tendem a colocar os raios r 1 e r2 fora de fa~e. 

Reflexões na extremidade esquerda (Fig. 35-20d) Como 
sabe/nos que as ondas estão fora de fase na extremidade 
esquerda da cunha, a diferença 2L entre as distâncias per
corridas pelos raios na extremidade esquerda da cunha é 
dada por 

À 
2L = número inteiro X - , 

que leva à Eq. 35-37: 
1 À 

2L = m , para tn = O, 1, 2, .... 
n2 

(35-39) 

Reflexões na extremidade direita (Fig. 35-20f)A Eq. 
35-39 vale não só para a extremidade esquerda da cunha, 

1mas também para qualquer ponto ao longo da cunha em 
que é observada uma franja escura, incluindo a extremi
dade direita, com um valor diferente de tn para cada fran
ja. O menor valor de m está associado à menor espessura 
para a qual é observada uma franja escura. Valores cada 
vez maiores de m estão associados a espessuras cada vez · 
maiores da cunha para as quais é observada uma franja es
cura. Seja me o valor de m na extremidade esquerda. Nesse 
caso, o valor na extremidade direita deve ser 1ne + 5, já 
que, de acordo com a Fig. 35-20b, existem cinco franjas 
escuras (além da primeira) entre a extremidade esquerda 
e a extremidade direita. 

Diferença de espessura Estamos interessados em deter
minar a variação de espessura M da cunha, da extremida
de esquerda à extremidade direita. Para isso, precisamos 
resolver a Eq. 35-39 duas vezes: uma para obter a espes
sura do lado esquerdo, LE, e outra para obter a espessura 
do lado direito, L0 • 

À 
L1 = (m1c) , 

2112 
(35-40) 

Para determinar til, basta subtrair LE de L0 e substituir 
À e 112 por seus valores (como a cunha é feita de ar, n1 = 
1,00): . 

!J.J, = TJ,, - J., 
(111, ·!- 5),\ 1111 À 5 A - =-

211, 2,,, ") ll, -- . 
= 1,58 . 10 "111. (Resposta) 
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( a) 

\í,1.1 eh.: ci1na 
( /,) 

Esta franja escura se deve a 
interferência destrutiva, que 
acontece quando os raios 
refletidos têm fases opostas. 

1 
~l11rl,111ç,t, 

r., 
111 ( pl,"llCO 

índicl' m,,ior) 

1, l .--------' j 

1 ------- '1 /1 

,,,, + 2 111, + 1 

clt f .,,e. 
o -,u...,._ 

, 1., ii;"°(.ir índice 1ncnor) 

A diferença entre 
r1 e r2 é 2LE. 

11.~,;. 11 1 pl.i,lico 
----

(d) 

Como a diferença 
de fase causada 
pelas reflexões é 
O,SÀ, as reflexões 
deixam os raios 
com fases opostas. 

Queremos que as ondas 
refletidas tenham fases 
opostas. As ondas já têm 
fases opostas por causa das 
reflexões. Não queremos 
que a diferença de percurso 
mude a situação. Assim, 
2L = (inteiro))Jn2. 

( 1') Tabela para a Interferência 

Mudanças 
,, 

de fase o 

Diferença 
de percurso 2L 

'2 

O,SÀ 
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'• 
I 

'" -
(e) li 

.......___ Aqui, também, a franja 
escura revela que os raios 
refletidos têm fases opostas. 

(/) 

Aqui, a 
diferença entre 
r1 e r2 é 2Lo, 
maior que 2LE. 

Aqui também as reflexões 
deixam os raios com fases 
opostas. Assim, a diferença 
de percurso deve ser 
2L = (inteiro)iJn2, mas com 
um valor maior de L. 

Agura 35-20 (a) A luz vcrrnclha íni:u.le cn1 un1 bloco de pl:i-.tico transparente co,11 un1a tina cunha de ar. A cspes .. ura 
da l:Unha é L, do lado esquerdo e L" do lado d1rc1to (/,) O bloco visto de cin1a: u1na figura de interferência fonnada por 
~e,s franjas escura\ e cinco r, an.1:1, \'Cr1nclha, aparc<.:c na região da cunha. (e) Rcprc'>cntação do raio incidente, ,. do, raio, 
reílcltdo,, r

1 
e, , e Ja c,pc,,ura L cn1 uni ponto qualquer da cunha. (cf) Raio, rc11ct1do, na C'\lrcn11dade csqucrd,1 da cunha 

(e) Tabcl,1 pa1 .1 a intcrlcrl'.!ncia de urna cunh.i de ar (j) Raio-. rcllctidos na C:\trcn11dadc drrclta da cunha. 
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A interferência 
observada 
depende da 

T diferença de 
percurso e do 
índice de 
refração do 
material inserido. 

Figura 35-21 lntcrf erômetro de 
Michelson, mostrando o caminho 
seguido pela luz que parte de um ponto 
P de un1a fonte S. O espelho M divide 
a luz em dois raios, que são refletidos 
pelos espelhos M, e M 2 de volta 
para Me daí para o telescópio T. No 
telescópio, o observador vê uma figura 
de interferência. 

35-8 O l11terferô111etro de Michelson 
O i11tcrfcrô111ctru e u,n dispn, iti, r1 lfUC pl,dC ,1,.·r U'-,tlh, p.,rn n,cthr co111pr1n1c1 
l)ll , ar1a, oe, de ct1n1pr111tl'lllt1 c.: <1111 gr,1ndc prl·ci ... J o ,1tr,1, f <IC fr,,nJn ,lc 1ntcrfc 
c1.1 \ ' an10, Jc.,c1c~er ll ntl'><.lcl<, de inh: rll·rê1111ctrc1 pro1cl1tth1 e cc1n trutdo P r 

t>.ltchcl,on c111 1881 
Con,1dcrc a luz llllc dc1\.a l) ponto P <lc u,na lc1ntc 1i-1,1cr<,scópica ,5 n.1 l·1g. ~5 21 

e encontra o ,livi.,,,r clr fc1,c ,\./. D1v1,or de lcixc é un1 l',pclho c1uc transn1itc n1 c.: J. 

de da tu, incidente e çcllete a c.1utra n1ctadc Na ligur,,. ~upu,cn1os. pt1r con, cn1 n. 
eia, que a espessura do espelho pode ,cr dc, prc,ada Em ,\/1 , t luz , e di, ide t.·111 d Ih 

raios: u111 é transn11tidb cn1 direção ao c,pclho A,/1 e o outro é rcflctidt) cn1 <lircçã a 
Af 2. As ondas são totah11entc relletidas pelos espelhos ft,,/1 e ,'Ir/ e ,e dirigc111 p.,r o 

espelho /vi, através do qual chcgan1 ao olho do observador dcpoi, de p.1,sarcm r> 1,) 
telescópio T. O que o observador vê é uma série de franjas de interferência qu<.: "-1! 

parece1n com as listas de u;na zebra. 
A diferença das distâncias percorridas pelas duas onda.s é 2c/~ - 2cl, ; qualq 1.r 

coisa que altere essa dif ercnça modifica a figura de interferência vista pelo ob r
vador. Assim, por exen1plo, se o espelho M 2 é deslocado de uma distância igu. a 
')J2, a diferença das distâncias varia de À e a figura de interferência sofre um de, ). 
camento de u111a franja ( como se cada lista preta de un1a zebra se deslocac;se pai a 
posição da lista preta n1ais próxima). Por outro lado, se o espel110 /v/2 é deslocado ,~ 
uma distância igual a ')J4, a figura de interferência sofre um deslocamento de m ia 
franja (como se cada listra preta da uma zebra se deslocasse para a posição da h ta 
branca mais próxima). 

A modificação da figura de interferência também pode ser causada pela intrOl u

ção de uma substância transparente no caminl10 de um dos raios. Assim, por exe n
plo, se um bloco de material transparente de espessura L e índice de refração é 
colocado na frente do espelho M 1, o nún1ero de con1primentos de onda percorrit )S 

dentro do material é, de acordo com a Eq. 35-9, 
• 

N = 2L = 2L11 
,11 A \ • 

li /\ 

(35- l) 

O número de comprimentos de onda na 1nesma espessura 2L antes que o bloco f, '\· 
se introduzido era 

1 N = 2L 
u A . (35-42) 

Assim, quando o bloco é introduzido, a luz que volta ao espelho M f · - d f · . , so re uma , a-
r1açao e ase ad1c1onal (e1n termos de comprimentos de onda) dada por 

2Ltz 2L 2L 
N,,, - Na = A - A = A (11 - 1). (35-43) 

Para cada variação de fase de um comprimento de onda a fioura de· t " ... · ' d 1 d d , ' i:, 1n er.leren· 
eia e es oca a e um_a franja; A~sim, observando de quantas franjas foi o deslo· 
camento da figura de 1nterferenc1a quando o bloco foi introd . d b . . 
N - N por ess l E 35 uz1 o e su st1tu1ndo 

"' ª d eva or .na q. -43, é possível deter1ninar a espessura L do bloco 
em termos e À. ' 

Usando essa técnica, é possível medir a es essura d . 
te~mos de comprimentos de onda da luz. Na ép~ca de M:~bietos trans~~rentes en1 
pr1mento, o metro, tinha sido definido . e s?n, o padt ao de co1n· 
ci~ entre duas marcas de uma batTa dep:e~: ;~::~~:t=~~ac1onal, co1~0 a distâ~· 
M1chelson conseguiu n1ostrar, usando seu interfer"' Sevres, perto de Paris. 
equivalente a 1.553.163,5 compri1nentos de d don1letro, que o tnetro padrão era 

· ·d ' on a a uz ver1nelha mo , · 
e1n1t1 a por uma fonte lutllÍtlosa de cád . p , . _ nocron1at1ca 
chelson recebeu o Prêmio Nobel de fís:~o~tn o; ;ssa rned1çao altan1ente precisa, Mi· 
para que a barra do inetro fosse aband d 07. St:,tt trabalho estabeleceu a base 

ona a con10 padrao ( em 1961) e substituída por 
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11111., 110 , ., dctini','Ül) J o 1n~tro_cn1 '.ern1os Jo con1pr11nenlo <lc on<la <la lu1.. Ein 1983 
l \ l nl\lS o no\ o pa<lratl nao 101 cons1<leraJo "Ili ticientc111enlc prcc ,so p,,ra ·1tcn<lcr 

l1llll l • • " • ' 

.i, l'\ t~~nc1a, c,1da vc, n1a1orc, <la c1enc1a e <la tccnolog1a e o nlctro foi rc<lchni<lo 
lllH.'lllC de,ta ,e, con1 base cn1 un1 valor arb1t1ado tJara a vcloc,dade <la luz llll\ , • • 

0 Princípio de Huygens f\ propagação e1n três dimensões de 

J.1• con10 a lu1 poJc n1t11ta, vc1cs ser descri la pelo pri11cí1>io de llíl • ' 

' ' ""~' 11 ,. ,cgun<lo o qual lodos os pontos de un1a frente de onda se 
,.oniporta1n con10 f ontcs pontuais para ondas secundárias. Depois 
de 111u intervalo <le 1c111po ,. a nova posição da frente de onda é dada 
l\lT 11111.i , upcrf1 cie tangente às ondas secundárias. 

1 
.\ lei lia refração pode ser deduzida a partir do princípio de 

Hu, la!cn, ,e supusern1os que o índice de refração de qualquer meio 
,.. d;tdo por 11 = clv. onde " é a velocidade da luz no meio e e é a 
, clocidade de luz no v,icuo. 

, 
Comprimento de Onda e lndice d e Refração O co111JJri111e11-
,11 de 0 1u/a ,\11 da luz em um tneio depende do índice de refração n 
Jo 1ne10: 

A 
A,, = -. 

li 
(35-8) 

onde ,\ I.! o co1nprimento de 9nda da luz no vácuo. Por causa d~s
, a dependência. a Jiferença de fase entre duas ondas pode variar 
,e as ondas se propagarem c1n 1neios com di ferentes índices de 
1cl ração. 

o Experimento de Voung No experimento de interferência 
de \ 'oung, a luz que passa por uma fenda em um anteparo incide e1n 
<lua, fendas en1 u1n segundo anteparo. A luz que passa pelas fendas 
do segundo anteparo se espalha na região do outro l~do do anteparo 
e as duas ondas interfere1n uma com a outra. produzindo uma figura 
de interferência en1 uma tela de observação. 

,\ intensidade da luz cn1 qualquer ponto da tela de observação 
depende da dif crença entre as distâncias percorri~as pelos_ raios ~e 
luz entre as fendas e o ponto considerado. Se a diferença e um nu-
111cro in1eiro de cornprin1entos de onda, as ondas interferem cons-

. · · ' ., · Se a diferença é tru1iva1nentc e a 1ntcns1dade luminosa e 1nax1ma. . 
urn nú111cro í1np.1r de rneios comprimentos d~ onda, as_ ~ndas 1n
lcrf erc1n <lestrutivan1ente e a intensidade lun11nosa é 1n1n1m~. Em 
1cnnos rnatcn1._íticos. as condições para que a intensidade luminosa 

. , . ,. -
scJa 111ax11na e n11n11na sao 

' 

<l scn O= 111A. parc1 ,,, = O, l, 2 •... 
(nu,,,n1n,. fran.ja, cl,1ra\), 

d ,cn O 

(35-14) 

(lll + i )A, para 111 = O, 1. 2, .. · 
(nun1n1u,: lranJ:I' escura-.). (35-16) 

• 1 · osos , un1a perpendicular c1n que o e o fl ngulo entre os raios u1n1n · t: . 

·d· t das fcn<l·1s e e/ é a d1s-,1 tela pa,, an<lo por u,n ponto cqu1 1stan e · • 
tanc1a entre as t cnJa,. 

1 
Coerê ncia Para que duas onda., lumino'>as intcrhr,un um,, com ., 
outra de fonna perceptível. a diferença de ta,e entre a, onJ,1, l.lc,e 
per1nanecer constante com o tempo. ou seJa. ª" onl.la, de, cn1 er 
coerentes. Quando duas ondas coerentes se comb1nam, a inten,1d.tJc 
resultante pode ser calculada pelo método dos ra~ore .... 

Intensidade das Franjas de Interferê ncia No e'\perimen
to de inte1ferência de Young, duas ondas ·de intensidade /

0 
pro<lu

zen1 na tela de observação uma onda resultante cuja 1nten,idade I 
é dada por 

2nd 
I = 4!0 cos2 i cf,, cm que q> = sen 8. 

A 
( ., - ")J ..," '11) .. ,"-.... -.. , .. --... 

As Eqs. 35- 14 e 35-16. usadas para calcular as posições dos n1a:\i
mos e mínin1os da figura de interferência, podem ser detnonstradas 
a partir das Eqs. 35-22 e 35-23. 

Inte rfe rência e m Filmes Finos Quando a luz incide en1 um fil
me fino transparente, as ondas refletidas pelas superfícies anterior e 
posterior do fi ln1e interferem un1a com a outra. Quando o filn1e está 
suspenso no ar e a incidência é quase perpendicular, as condições 
para que a intensidade da luz refletida seja máxima e mínin1a são 

1 À 
2L = (111 + :;)-. para 111 = O. l. 2, ... 

- "2 
(m,íximos; filme ::laro no ar). (35-36) 

A 
2L = 111 -. para n, = O, 1, 2, ... 

"2 
(n1ínin1os; filme cscunl no ar). (35-37) 

em que 112 é o índice de refração do filme. L é a espessura do filme 
e À é o comprimento de onda da luz no ar. 

Quando a luz incidente na interface de dois n1eios com di feren
tes índices de refração se encontra inicialmente no 1neio e,n que o 
índice de refração é menor, a reflexão produz uma mudança de fase 
de 7r rad, ou meio comprimento de onda. na onda refletida. Quando 
a luz se encontra inicialmente no 1neio em que índice de refração e 
1naior. a fase não é modificada pela reflexão . 

o lnte rfe rômetro de Michelson No i111er/ert>,11etro de A.-licliel
son un1a onda luminosa é dividida em dois fei,es que. depois de per
co,;erem caminhos diferentes, são reco1nbinados para produLtr u1na 
figura de interferência. Quando a distância percorrida por t11~1 do-. 
feixes varia, é possível 1nedir essa variação con1 grande prcc1,ao en1 
tennos de coinprimcntos de onda da luz. bastand~ par .. ~ 1s~o contar o 
nún1ero de franjas de que se desloca a figur<~ de 1ntcrlercnc1a. 
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1 PERGUNTAS 

1 •\ distância entre as franjas de uma figura de interferência de 
duas l~ndas aumenta, diminui ou permanece constante (a) quando 
a dist,incia entre as fendas aumenta; (b) quando a cor da luz muda 
de , ·cn11clho para azul; (c) quando todo o equipan1ento experimen
tal é i1ncrso en1 água? (d) Nos máximos laterais, se as fendas são 
Hun1inadas con1 luz branca, o pico mais próxin10 do máximo central 
é o pico da co1nponente ve,melha ou o pico da componente azul? 

2 Quando passa1nos de un1a franja clara de uma figura de interfe
rência de duas fendas para a franja clara seguinte, afastando-nos 
do_cen~ro, (a) a diferença tiL entre as distâncias percorridas pelos 
dois raios aumenta ou diminui? (b) Qual é o valor da variação em 
con1prin1entos de onda À? \ 

3 A Fig. 35-22 mostra dois raios luminosos que estão inicialmen
te ~n1_ fas_e e _se refleten1 em várias superfícies de vidro. Despreze 
a hge1ra 1nchnação do raio da direita. (a) Qual é a diferença entre 
as distâncias percorridas pelos dois raios? (b) Qual deve ser a dife
r:ença, en1 compri1nentos de onda À, para que os raios estejam e1n 
l~se no final do processo? (c) Qual é o menor valor de d para qu'e a 
diferença de fase do item (b) seja possível? 

Figura 35-22 Pergunta 3. 

~d • I • d-.! 
1 
1 

T 
d 

l 

4 Na Fig. 35-23, três pulsos luminosos de mesmo comprimento de 
onda, a, b e e, atravessam blocos de plásticos de mesmo compri-
1nento cujos índices de refração são dados. Coloque os pulsos na 
ordem do te1npo que levam para atravessar os blocos, começando 
pelo mais lento. 

1 .... 
a 

l k 1 1 

\ b 
- ~ 1 hh 

e 

f 

/ Fra1~.1 
ccntral 

1 
1 
1 
1 
1 
1 .L............:~ ~_.!...~~ L-x 

j I 2 3 ·1 
(a) 

~igura 35-24 Pergunta 6. 

1 

(b) ( <) ( d ) 

I 
' n1os a trajetória 1, a interferência produz um máximo ao longo da 
trajetória, um mínimo ao longo da trajetória ou mínimos e máxirr \ 
se alternam? Responda à mesma pergunta (b) para a traJctória 2: ·) 
para a trajetória 3. 

1 3 

S1 Si 
- - - ---e--- ------ - - -----~~~-------

Início Início 
2 

Figura 35-25 Pergunta 7. 

8 A Fig. 35-26 mostra dois raios luminosos, com um comprime, o 
de onda de 600 nm, que são refletidos por superfícies de vidro ·
paradas por uma distância de 150 nm. Os raios estão inicialme1 e 
em fase. (a) Qual é a diferença entre as distâncias percorridas pel is 
dois raios? (b) Ao retomarem à região que fica do lado esquer o 
das superfícies de vidro, as fases dos dois raios são iguais: opos ,s 
ou nem uma coisa nem outra? 

... jii 

Figura 35-26 Pergunta 8. 

1 
1 
i-150 nm-
1 ' 

Figura 35-23 Pergunta 4. • 9 Uma onda luminosa se propaga em uma nanoestrutura co,n 

5 Existe um máximo de interferência, um mínimo de interfe1ência, 1500 nm de comprimento. Quando um pico da onda está em urna das 
um estado intermediário próximv de um máximo ou um estado in- extremidades da nanoestrutura, existe um pico ou um vale na outra 
tennediário próximo de um mínimo no ponto P da Fig. 35-10 se a extremidade se O cómprimento de onda é (a) 500 nm; (b) 1000 nm? 
diferença entre as distâncias percorridas pelos dois raios é (a) 2,2A; 1 O A Fig. 35-27a mostra uma vista de perfil de um filme fino vertical 
(b) 3,5A; (c) 1,8A; (d) 1,0A? Para cada situação, determine o valor cuja largura de cima para baixo aumenta porque a gravidade faz o filme 
de ,n associado ao máximo ou mínimo envolvido. escorrer. A Fig. 35-27b mostra o filme visto de frente, com as qua1JO 
6 A Fig. 35-24a mostra a intensidade I em função da posição x na franjas c!aras q_ue aparecem quando o filme é iluminado por um feixe 
tela de observação para a parte central de uma figura de interferên- - perpendicular de_ l~z vermelh~. Os pontos indicados por letras cor
eia de dupla fenda. As outras partes da figura mostram diagramas respondem à posiç~o d~s franJas claras. Em termos do comprimento 
fasoriais das componentes de campo elétrico das ondas que chegam de onda da luz no intenor do filme, qual é a diferença de espessura 
à tela depois de passar pelas duas fendas (como na Fig, 35:13a). do filme (a) entre os pontos a e b; (b) entre os pontos b e d? 

Associe três dos pontos nu1nerados da Fig. 35-240 aos três diagra
tnas fasoriais das Figs. 35-24b, 35-24c e 35-24d. 

7 A Fig. 35-25 mostra duas fontes, S1 e S2, que emitem ondas de 
rádio de compri1nento de onda À em todas as direções. As fontes 
estão exata1nente etn fase, separadas por u1na distância igual a l,5À. 
A reta vertical é a mediatriz do segmento de reta que liga as duas 
fontes. (a) Se con1eçamos no ponto indicado na figura e percorre- Figura 35-27 Pergu11ta 10. 

a 

b 

e 

d 

(a) 

----
----
----

(b) 

1 



\ 1 ti! , 'i 2~ 1n11,t1.1 quall o ,,tuaçoc, na, quais a tu, incide 
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1
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11
d,:u1,11111enh.' 1.'tll un1 ltlinc hno Jc largur.1 L situado entre 

1" 11 
1·11 l) ,u ·u, e'>oc,sa, feitas <le 1natcriai~ dtícrcntcs. Os 1nd1-1.1,-.1, 1111 • ~ - • -

r 1 •Ir 1,- 10 ,ão dauo,. E1n que ,11u.1çoc'> a cond1çao par,1 que a e .. , t l" r\; , ,: t. . • • .. 

J ·iJl' Ja onJ,1 rcllct1Ja se.ia 1náx11na (ou se.ia. para que o hhne in tc.'n,1 • . 
•• 1 ,.11r1.))c uaJa pela Eq. 35-36? p.11~\· ~ • 
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1"" 1\ Fig l')-2CJ 1110,tr,1 ,t p,1ss,1ge111 de u,n ra,r, d lu, pcrpcnd, 
cular (1nostrado co1n uni.1 pcqucn.1 incltn.r'i 11) para ton1 r a fi ur 
n1ais (Iara) por un1 fihnL fino ,uspcn,;o no 1r. (,11 rJ r un r sofr um.i 
1nudança de fa~e por reflexão? (b> Qual é .1 rnud.inç,1 Jc: fase por 
reflexão Jo raio, 1, c1n comprimentos de onda 1 (c1 Se c1 e JlCS um 
do filme é l. qual é a d1íerença de percurso entre os r,1in<., e r? 

. 1 PROBLEMAS 
, - O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema 

~ lnfonnações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jean Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 

Seção 35-2 A luz como uma Onda 

1 Na Fig. 35-30, a onda luminosa representada pelo raio r1 é refleti
da urna vez em um espelho, enquanto a onda representada pelo raio r

2 
é refletida duas vezes no 1nesmo espelho e uma vez em um pequeno 
espelho situado a uma distância L do espelho principal. (Despreze 
a pequena inclinação dos raios.) As ondas têm um comprimento 
de onda de 620 nm e estão inicialmente em fase. (a) Determine o 

' 1nenor valor de L para que as ondas finais estejam em oposição de 
fase; (b) determine qual deve ser o acréscimo de La partir do valor 
calculado no item (a) para que as ondas finais fiquem novamente 
em oposição de fase. 

Figura 35-30 Proble1nas 1 e 2. 

1
-,---L ---i r2 ~ 

2 Na Fig. 35-30, a onda luminosa representada pelo raio r1 é re
fletida unia vez em um espelho, enquanto a onda representada pelo 
raio '2 é refletida duas vezes no mesmo espelho e uma vez em um 
pequeno espelho situado a uma distância L do espelho principal. 
(Despreze a pequena inclinação dos raios.) As ondas têm um com
primento de onda A e estão inicialmente em oposição de fase. De
tennine (a) o menor; (b) o segundo menor e (c) o terceiro menor 
valor de UA para que as ondas finais estejam em fase. 

•3 Na Fig. 35-4, suponha que duas ondas com um comprimento de 
onda de 400 n1n, que se propaga1n no ar, estão inicialmente e1n fase. 
Uma atravessa uma placa de vidro co1n um índice de refração n, = 

!·6? e espessura l; a outra atravessa uma placa de plástico co1n um 
indice de refração 112 = J ,50 e a mes1na espessura. (a) Qual é o menor 
\alorde L para a qual as ondas deixam as placas com uma diferença 
de fase de 5,65 rad? (b) Se as ondas chegam ao 1nesmo ponto com 
ª mesma an1plitude, a interferência é construtiva, destrutiva, n1ais 
Próxima de construtiva ou 1nais próxin1a de destrutiva? 
•4 N F. ª ig. 35-3 la, u1n raio luminoso que estava se propagando no 
lllateriaJ 1 · . .• A JOº o · ~ofri 1nc1~c c1n un1a interface com um angulo de . , ~esv10 
rc~ do pelo raio devido à refração depende, em parte, do 1nJ1ce de 

ração "2 do material 2. A Fig. 35-3 lb mostra o ângulo de refra-

ção 82 em função de n2• A escala do eixo horizontal é definida por 
110 = 1,30 e nb = 1,90. Qual é a velocidade da luz no material 1? 

30° 

20° L--'--'---=---1-...:.._---1 __ n? 
n,, -

(a) (b) 

Figura 35-31 Problema 4. 

•5 Qual é a diferença, em metros por segundo, entre a velocidade 
da luz na safira e a velocidade da luz no diamante? (Sugestão: con
sulte a Tabela 33-1.) 

•6 O comprimento de onda da luz amarela do sódio no ar é 589 nm. 
(a) Qual é a frequência da luz? (b) Qual é o comprimento de onda da 
luz em um vidro com um índice de refração de 1,52? (c) Use os resul
tados dos itens (a) e (b) para calcular a velocidade da luz no vidro. 

• 7 A velocidade da luz amarela (produzida por uma lâmpada de 
sódio) em um certo líquido é 1,92 x 108 m/s. Qual é o índice de re
fração do líquido para essa luz? 

•8 Na Fig. 35-32, dois pulsos luminosos atravessam placas de plás
tico de espessura L ou 2L e índices de refração n1 = 1,55, n

2 
= 1, 70, 

n3 = 1,60, 114 = 1,45, n5 = 1,59, n6 = 1,65 e 111 = 1,50. (a) Qual dos 
dois pulsos chega primeiro à outra extremidade das placas? (b) A 
diferença entre os ten1pos de trânsito dos dois pulsos é igual a que 
múltiplo de Uc? 

Pulso 
111 li? ll :J li t 

2 • 

Pulso 
n5 116 n; 

l 
. 

Figura 35-32 Problema 8. 

1 
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••9 Na Fig. 35-4. suponha que as duas onda,; lununosas. CUJO con1-
pri1ncnto de onda no ar é 620 nn1, tcnhan1 inicialmente u1na dif cren
ça de fase de 1r rad. Os índi.:J~ de refração dos materiais são 111 = 
1,45 e 111 = 1,65. Determine (a) o menor e (b) o segundo n1cnor va
lor de L para o qual as duas ondas estão exatamente en1 fase depois 
de atravessar os dois materiais. 

•• 1 O Na Fig. 35-33. utn raio luminoso incide con1 um ângulo e 1 = 
50° em urna série de cinco placas transparentes com interfaces para
lelas. Para as placas 1 e 3, L, = 20 µ.n1. ~ = 25 µ.m. 111 = 1,6 e"~ = 
1,45. (a) Com que ângulo a luz volta para o ar depois de passar pelas 
placas? (b) Quando ten1po a luz leva para c1travessar a placa 3? 

Ar 

I-Li-1 I-Ls--1 
Figura 35-33 Problema 10. 

Ar 

•• 11 Suponha que o comprimento de onda no ar das duas ondas da 
Fig. 35-4 seja À = 500 nm. Determine o múltiplo de À que expressa 
a diferença de fase entre as ondas depois de atravessar os dois ma
teriais (a) se 111 = 1,50, 112 = 1,60 e L = 8,50 µ.m; (b) se 111 = 1,62, 
112 = 1,72 e L = 8,50 µ.m; (c) se 111 = 1,59, 112 = 1,79 e L = 3,25 µ.01. 
(d) Suponha que, nas três situações, os dois raios se encontram no 
mesmo ponto e com a mesma amplitude depois de atravessar os 
materiais. Coloque as situações na ordem da intensidade da onda 
total, começando pela maior. 

••12 Na Fig. 35-34, dois raios luminosos percorrem diferentes 
trajetos sofrendo reflexões em espelhos planos. As ondas têm um 
comprimento de onda de 420,0 nm e estão inicialmente em fase. 
Determine (a) o primeiro e (b) o segundo menor valor de L para 
o qual as ondas estão com fases opostas ao saírem da região onde 
estão os espelhos. 

• 

Figura 35-34 Problemas 12 e 98. 

L 
J __ _ 

~L-.i 
1 1 

•• 13 Duas ondas luminosas no ar, de comprimento de onda 600,0 
nm, estão inicialmente em fase. As ondas passam por camadas de 
plástico, como na Fig. 35-35, com L1 = 4,00 µ.m, Li = 3,50 µ.m. 
111 = 1,40 e n1 = 1,60. (a) Qual é a diferença de fase, em compri
mentos de onda, quando as ondas saem dos dois blocos? (b) Se as 
ondas são superpostas em uma tela, com a mesma amplitude, a in
terferência é construtiva, destrutiva, mais próxima de construtiva 
ou mais próxima de destrutiva? 

~' 
1 

,_ 

Figura 35-35 Problema 13. 

Seção 35-4 O Experimento de Young 

• 14 Em um experimento de dupla fenda, a distância entre as f en, 1., 

é 100 vezes maior que o comprimento de onda usado para ilum1 J· 

las. (a) Qual é a separação angular em radianos entre o má.xi 10 

central e o máximo mais próximo? (b) Qual é a distância entre e~ <!) 

máximos em uma tela situada a 50,0 cm das fendas? 

• 15 Um sistema de dupla fenda produz franjas de interferência p ra 
a luz do sódio (À = 589 nm) com uma separação angular de 3,5(. x 
10-3 rad. Para que comprimento de onda a separação angula é 
10,0% maior? 
• 16 Um sistema de dupla fenda produz franjas de interferência p ra 
a luz do sóJio (A = 589 nm) separadas por 0,200. Qual é a separaç io 

' das franjas quando o siste,na é imerso em água (n = 1,33)? 

• 17 Na Fig. 35-36, duas fontes pontuais de radiofrequência S 1 (! ;;:, 

separadas por uma distância d = 2,0 m, estão irradiando em f ~ 
com A = 0,50 m. Um detector descreve uma longa trajetória ciri. .J· 

lar em tomo das fontes, em um plano que passa por elas. Quan os 
máximos são detectados? 

-
Figura 35-36 Problemas 17 e 22. 

•18 No experimento de dupla fenda da Fig. 35-10, o ângulo e é 20'. 
a distância entre as fendas é 4,24 µ.m e o comprimento de onda é 
À = 500 nm. (a) Que múltiplo de À corresponde à diferença de fase 
entre as ondas associadas aos raios r1 e r2 ao chegarem ao ponto 
P da tela distante? (b) Qual é a diferença de fase em radianos? (e) 
Determine a posição do ponto P, indicando o máximo ou mínimo 
em que se encontra o ponto ou o máximo e o mínimo entre os quais 
se encontra o ponto. 

• 19 Suponha que o experimento de Y oung seja realizado com uma 
luz verde-azulada c.om um comprimento de onda de 500 nm. Adis· 
tância entre as fendas é 1,20 mm e a tela de observação está a 5,40 m 
de distância d~s fendas. A que distância estão as franjas claras si· 
tuadas perto do centro da figura de difração? 

•20 Uma luz verde monocromática com um comprimento de onda 
de 550 nm é usada para iluminar duas fendas estreitas paralelas se· 
paradas por uma distância de 7 ,70 µ.m. Calcule o desvio angular 
(9 na Fig. 35-10) da franja clara de terceira ordem (m = 3) (a) em 
radianos e (b) em graus. 

••21 Em um experimento de dupla fenda. a distância entre as feo· 
das é 5,0 1nm e as fendas estão a 1,0 m de distância da tela. Duas 
figuras de intcrf erência são vistas na tela, uma produzida por uma 
luz com um comprimento de onda de 480 nm e outra por uma JUZ 
com uni comprimento de onda de 600 nm. Qual é a distância na tela 
entre as franjas claras de terceira orde1n (m = 3) das duas figllfílS 
de interferência? 



1122 
N,t f 1g. 35-3ô. dua, !ontcs ~ontuais isotrópica,, S1 e S,, e1ni-

nd l ' lununo,a, e,n fase CUJO compnn1cnto de onda é ,\. As 
(01l1 ' ••• 

,,.1-1l1 sobre o c1,o x. separadas por uma d1stanc1a d e un1 
~111r,~'' • 
l ·tor Je Juz é deslocado ao longo Je uma circunferência, de raio 

d lt• d' • . . . , in·uor que a 1stanc1a entre a, lontcs, CUJO centro está no pon-
n1u1ll• • . ,Jio Ja reta que liga as fontes. São detectados 30 pontos de 
(ll 111, 

n,id·ide zero. entre os quais dois sobre o eixo x, u111 à esquerda 
10ll ' , 

lrl
) à direita das f ontc~. Qual e o valor de d/À? 

l ou 
,,3 :-.Ja Fie.. 35-37, as fontes A e B en1iten1 ondas de rádio de ••s. • ..... 

ltin!!ll alcance com u111 co1nprin1ento de onda de 400 n1, com a fase 

01 
~oda cn1itída pela fonte A adiantada de 90" en1 relação à onde 

niitida pela fonte B. A diferença entre a distância r,., da fonte A ao 
e • . e 
dct~ctor D e a distancia, 11 da 1onte B ao detector D é 100 n1. Qual 

, diferença de fase entre as ondas no ponto D? 
' .. 

,1 B 

Figura 35-37 Problen1a 23. 

.. 24 Na Fig. 35-38, duas fontes pontuais isotrópicas, S1 e S2, en1i-
1tm luz em fase com con1primcnto de onda À e a mesma ainplitude. 
\s fontes. separadas por uma distância 2d = 6,00À, estão em uma 
rda paralela ao eixo x. O eixo x está em uma tela de observação situ-
dJ a uma distância D = 20,0A das fontes, co1n a origem equidistante 

JJs fonte!>. A figura 1nostra dois raios que chegam ao n1es1no ponto 
I' da tela. situado a uma distância Xp da origem. (a) Para que valor 
de \pOS raios apresentam a n1enor diferença de fase possível? (b} 
Para que múltiplo de À a diferença de fase é a n1enor possível? (c) 
ParJ que valor de .\p os raios apresentam a maior diferença de fase 
JXP,s1vel? (d) Para que 1núltiplo de À a diferença de fase é a maior 
po~s1vel? (e) Qual é a diferença de fase para xr = 6,00A? (t) Para 
, = 6,00À. a intensidade da luz no ponto Pé máxima, mínima, mais 
proxima de máxima ou 1nais prôxima de mínima? 

o p X 

r---d-+-d -1 
Figura 35-38 Problema 24. 

25 Na Fig. 35-39, duas fontes pontuais J.!>Otrópicas. S1 e S,, es
tao no eixo y, separada, por un1a distância de 2,70 µ.m , e emitem 
cm fase con1 un1 conipri1ncnto de onda de 900 nm. Un1 detector de 
lu colocado no ponto P. situado no eixo t, a u,na dh,tância \p 

d1 ngem. Qual é O ,na,or valor de \1 para o qual a luz detectada é 
11nuna de, 1dn a u1na 1nterleréncia dc1:,truti\'a'! 

\ 
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••26 A luz solar e usada cn, um cxperin1cnto de tlupl,t lend,, . O 
n1a'\i1no de quarta ordem para um co1nprnncnlo de onda de 450 nrn 
é observado para u1n ângulo O = 90 ' A,sirn, e,t,í 110 limite p,1r.i 
ser excluído da figura de 1nterfcrênc1a, Já que O não pode ser maior 
que 90'' na Eq. 35-1 +. (a) Que faixa de co1npri1nentos; de onda den
tro Jo espectro da luz visível (400 n1n a 700 nm) não está prc.,entc 
nos 1náximos de terceira ordem? Para eliminar toda a luL vi.,ível do 
máximo de quarta orde1n (b) a distância entre as fenda, deve ser 
aun1entada ou reduzida? (c) Qual é a menor variação nccess.íria da 
distância entre as fendas? 

•••27 Quando uma das fendas de un1 sistema de dupla fenda é co
berto co,n u1na placa fina de n1ica (11 = 1,58). o ponto central da tela 
de observação passa a ser ocupado pela sétima franja latc.-al clara 
(111 = 7) da antiga figura de interferência. Se À = 550 nm. qual é a 
espessura da placa Je ,nica? 

•••28 A Fig. 35-39 1nostra duas fontes luminosas isotrópicas, S1 e 
S2, que emitem e1n fase co1n um comprimento de onda de 400 nm e 
mesma amplitude. Um detector P é colocado no eixo x, que passa 
pela fonte S1

• A diferença de fase e/> entre os raios provenientes das 
duas fontes é medida entre x = O ex = +co; os resultados entre O e 
x, = 10 X 10-1 n1 aparecem na Fig. 35-40. Qual é o maior valor de 
x para o qual os raios chegam ao detector P com fases opostas? 

T 

o 
X (10-? m) 

Figura 35-40 Problema 28. 

Seção 35-6 Intensidade das Franjas de Interferência 

•29 Duas ondas de mesma frequência têm amplitudes 1,00 e 2,00. 
As ondas interferem em un1 ponto no qual a diferença de fase é 
60,0°. Qual é a amplitude resultante? 

•30 Determine a soma y das seguintes funções: 

y1 = lOsen wr e Y2 = 8,0 scn(wt + 30º). 

••31 So1ne as funções y1 = 10 sen wt, y2 = 15 sen(wt + 300) e 
v, = 5,0 sen(wt - 45º) usando o n1étodo dos fasores . . . 
••32 No experimento de dupla fenda da Fig. 35-10, os campos 
elétricos das ondas que chegam ao ponto P são dados por 

E1 = (2,00 µVim) scn[(l.26 x 1015)t] 

E2 = (2.00 µY/n1) scn[(l,26 x 1015)t + 39.6 rad]. 

onde o tempo testá em segundos (a) Qual é o módulo do crunpo 
elétrico resultante no ponto P? (b) Qual é a razão entre a intensidade 
/
1 

no ponto P e a intensidade /«,, no centro da figura de interf erên
cia? (c) Dctcr1nine a posição d0 ponto P na figura de interferência, 
1nd1cando o 1ná,11no ou 1n1nimo no qual está o ponto ou o máxi1no e 
o n11n1mo entre o, quais esta o ponto. Em un1 diagrama fa,orial dos 
carnpos ch!tnco,, (J) co1n que velocidade angular os fasorcs giram 
c,11 torno da ongcn1 e (C) qual e o üngulo entre os fasorcs'7 

••->-, rrc-. untlu, ch:tromagnclll:t.., pa-.,an1 po1 un1 ponto P situado 
no ci\o , A, onJ.,, c-.tão pnlan,ada, paralelan1cntc ,,o e1 ,o v c ,ts 
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• 
an1ptitudc, do, ca1npo, elétrico., são dadas pelas funçi,c a cgu,r. 
Dctcnninc a onda rc~uhantc no ponto P. 

/;1 - (10,0 µVim) ,cn((2,0 X 1014 rad ls)tJ 
E

2 
= (5,00 µVlm)scnl(2,0 X 1011 rad ls)t + 45.(J J 

E) (5.00 µVim} scnl(2.0 X 101~ radlc;)f - 45,0 J 

•• 34 No experimento de dupla fenda da Fig. 35-1 O. a tela de ob
servação ec;tá a uma distância D = 4,00 m, o ponto P e~tá a uma 
distância )' = 20,5 cm do centro da figura de interf erénc1a, a dis
tância entre as fendas é d = 4,50 µ.m e o comprimento de onda é 
>.. =580 nm. (a) Detennine a posição do ponto P na figura de inter-

' f crência, indicando o máximo ou mínimo em que está o ponto ou o 
máximo e o mínimo entre os quais está o ponto. (b) Calcule a razão 
entre a intensidade Ir no ponto P e a intensidade/"" no centro da 
figura de interferência. 

Seção 35-7 Interferência em Filmes Finos 

•35 Deseja-se revestir uma placa de vidro (n = 1,50) com um fil
me de material transparente (n = J ,25) para que a reflexão de uma 
luz com um comprimento de onda de 600 nm seja eliminada por 
interferência. Qual é a menor espessura possível do filme? 

•36 Uma película de sabão (n = 1,40) com 600 nm de espessura é 
iluminada perpendiculannente com luz branca. Para quantos com
primentos de onda diferentes na faixa de 300 a 700 nm a luz refle
tida apresenta (a) interferência construtiva total e (b) interferência 
destrutiva total? 
.37 Os diamantes de imitação usados em bíjuteria são feitos de 
vidro com índice de refração 1,50. Para que reflitam melhor a luz, 
costuma-se revesti-los com uma camada de monóxido de silício de 
índice de refração 2,00. Determine a menor espessura da camada 
de monóxido de silício para que uma onda de comprimento de onda 
560 nm e incidência perpendicular sofra interferência construtiva 
ao ser refletida pelas duas superfícies da camada. 

•38 Um feixe de luz branca incide perpendiculannente, de cima 
para baixo, em um filme fino horizontal colocado entre placas es
pessas de dois materiais. Os índices de refração são 1,80 para o 
material de cima, 1,70 para o filme fino e 1,50 para o material de 
baixo. A espessura do filme é 5,00 X 10-7 m. Dos comprimentos 
de onda da luz visível (400 a 700 nm) que resultam em interferên
cia construtiva para um observador situado acima do filme, qual é 

(a) o maior e (hJ o menor comprimento de onda,:, () m r1 
filme são ::iqucc,cJns, o quclfuz .i e pc sura do filme umen r 
,ntcrfcrénc1a conc;trutiva passa a ocorrer para um compnm n 

onda maior ou menor! 
.39 Uma onda luminosa de comprimento de onda 624 nm inad 
pcndícularmcntc cm uma película de sabão ( com n = 1.33) u pe 
no ar. Quais são as duas menores e ~ suras. do_ filme~ as?q 
as ondas rctleúdas pelo filme sofrem interferenc,a constru11, a . 

•• 40 Um filme fino de acetona < 11 = l ,25 J e tá sobre. u~a P 
espessa de vidro (n = J ,50). Um feixe de luz bra~c~ 1nc1de 9er 

pendiculannente ao filme. Nas reflexões, a 1ntcrf~renc1a des 
acontece para 600 nm e a interferência construuva para 700 r. 

Detennine a espessura do filme de acetona. 

••41 a 52 Reflexão em filmes finos. Na Fig 35-41. a luz ir · 
perpendicularmente em um filme fino de um ma!e~al 2 que est e: 
tre placas (espessas) dos materiais 1 e 3 (Os rruos foram dese t 
dos com uma pequena inclinação apenas para tomar a figura 
clara.) As ondas representadas pelos raios r 1 e r 2 interfe~em d II 

(onna que a intensidade da onda resultante pode ser máxima C h 
ou mínima (mín). Para esta situação, os dados da Tabela 35 2 
referem aos índices de refração n1, 11,z e n3 , ao tipo de interferé cü. 

~ . 
à t>spessura L do filme fino em nanometros e ao compnmen > 

onda>.. em nanômetros da luz incidente, medido no ar. Nos pr ol! 
mas em que não é dado o comprimento de onda À, pede-se o al 
de>.. que está na faixa da luz visível; nos problemas em que r 1o 
dada a espessura L, pede-se a segunda menor espessura ou a ter e· 
menor espessura, de acordo com a indicação da tabela_ 

. . 
I 

Figura 35-41 Problemas 41 a 52. 
.__, _ 

••53 A reflexão de um feixe de luz branca que incide perpenclic Jlz 
mente em uma película uniforme de sabão suspensa no ar apre ~ri: 

um máximo de interferência em 600 nm e o mínimo mais pró 5 
está em 450 nm. Se o índice de refração da película é n = 1,33. qu:. 
é a sua espessura? 

Tabela 35-2 

Problemas 41 a 52: Reflexão em Filmes Finos. As explicações estão no texto. 

n1 n2 n3 Ttpo L 

41 1,68 1,59 1,50 , Illln 2º 342 
42 1,55 1,60 1,33 máx 285 
43 1,60 1,40 1,80 , nun 200 
44 1,50 1,34 1,42 máx 2º 587 
45 1,55 1,60 1,33 máx 30 612 
46 1,68 1,59 1,50 , 

415 nun 
47 1,50 1,34 1,42 ' nun 380 
48 1,60 1,40 1,80 máx 20 632 
49 1.32 1,75 1.39 máx 30 382 
50 1,40 1,46 1,75 , 

2.11 m1n 482 
51 1,40 1,46 1,75 , 

210 m1n 
52 1.32 1,75 1,39 rnáx 325 



•• 54 Unia onda plana de luz monocromática incide nomialmente 
(n, uni tihne ~ino de ôleo de c~pC~\ura unifom1e que cobre un,a pia
\.•' Je, iJro. E Pº""'' 1:I f a1er variar continuatnente o comprimento 
Je ond,, da fonte lu1111no,a Un1a interferência destrutiva da luz rc
tlruJ,1 e ob,en .1da para comprimentos de onda de 500 e 700 nm e 
parJ nenhun1 outro con1pri1nento de onda dentro deste intervalo. Se 

0 ,nJu.:e de refração do óleo é 1,30 e o do vidro é 1,50, determine a 
i,:,pe,;,ur,1 do filn1c de óleo. 

,,55 Urn petroleiro avariado derrarna querosene (11 = 1,20) no gol
lo Per.,ico. criando u,na grande mancha na superfície da água (11 = 
1.30) (a) Se você está sobrevoando a 1nancha en1 um avião. com o 
Sol a prno. em uma região onde a espessura da mancha é 460 nm. e 
olha diretan1ente para baixo. para que comprimento(s} de onda da 
luz vísí,el a reflexão é mais forte por causa da interferência cons
trutiva., (b) Se você tnergulhou para observar a mancha de baixo. 
para que comprimento(s) de onda da luz visível a intensidade da 
luz transmitida é rnáxima? 

,,56 Um filtne fino com uma espessura de 272.7. suspenso no ar. 
e 1lum1nado por um feixe de luz branca. O feixe é perpendicular ao 
lilme e contén1 todos os comprimentos de onda do espectro visível. 
Na luz refletida pelo filme. a luz com um co1nprimento de onda de 
600.0 nrn ~of re interferência construtiva. Para que comprimento de 
onda a luz refletida ,ofre interferência destrutiva? (Sugestão: faça 
urna hipótese razo,ível a respeito do índice de refração do filme.) 

,,57 a 68 Tra11s111issâo e111fibnesji11os. Na Fig. 35-42, a luz incide 
perpendiculannente em um filme fino de um material 2 que está entre 
placas (espessas) dos materiais I e 3. (Os raios foram desenhados com 
unta pequena inclinação apenas para tomar a figura mais clara.) Parte 
da luz que penetra no material 2 chega ao material 3 na forma do raio 
r, (a luz que não é refletida pelo material 2) e parte chega ao mate
nal 3 na forma do raio r4 (a luz que é refletida duas vezes no interior 
Jo n1aterial 2). As ondas representadas pelos raios r3 e r4 interferem 
Je tal fonna que a intensidade da onda resultante pode ser máxima 
(n1áx) ou rnínitna (1nín). Para esta situação, os dados da Tabela 35-3 
,e referen1 aos índices de refração 111, n2 e 113, ao tipo de interferên
cia. a espessura L do filme fino em nanômetros e ao comprimento de 
onda A en1 nanômetros da luz incidente. medido no ar. Nos proble1nas 
cn1 que não J dado o comprimento de onda À, pede-se o valor de À 

que está na faixa da luz visível; nos problemas em que não é dada a 
l!spessura L. pede-se a segunda menor espessura ou a terceira menor 
c,pcssurJ, de acordo com a indicação da tabela. 
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1 1 r 

1 
, 

Figura 35-42 Problemas 57 a 68. 

••69 Na Fig. 35-43. urn feixe lun1inoso com um compnmento c.h.: 
onda de 630 nm incide perpendicularmente cm um filme fino cm 
forma de cunha com um índice de refração de 1.50. Um observador 
situado do outro lado do filme observa LO franjas claras e 9 franjas 
escuras. Qual é a variação total de espessura do filn1e'? 

Lu, t1lc1dcn1c 

... -~-· . . •. 
t • • • . ' ~ ' , ;.. :t, 

Figura 35-43 Problen1a 69. 

••70 Na Fig. 35-44. u1n feixe de luz com um co,nprimento de 
onda de 620 nm incide perpendicularmente na placa superior de 
um par de placas de vidro que estão e1n contato na extremidade es
querda. O ar entre as placas se comporta co,no um filme fino e um 
observador situado acima das placas vê uma figura de interferência. 
Inicialmente. existem uma franja escura na extre1nidade esquerda. 
un1a franja clara na extremidade direita e nove franjas escuras fora 
das extremidades. Quando as placas são aproximadas a uma taxa 
constante, a franja do lado direito muda de clara para escura a cada 
15,0 s. (a) A que taxa a distância entre as extremidades das placas 
na extretnidade direita está variando? (b) Qual é o valor da variação 
no momento em que existem franjas escuras nas duas extremidades 
e cinco franjas escuras fora das extre1nidades? 

Luz incidente 

! ! ! ! ! 
Figura 35-44 Problemas 70 a 74. 

Tabela 35-3 

Problemas 57 a 68: Transmissão em Filmes Finos. As explicações estão no texto. 

111 11, tl3 Tipo L À -
57 1.s~ 1,60 1.33 

, 
mrn 285 

58 1.32 1.75 1.39 0\10 Jll • 382 

59 1.68 1.59 1.50 OláX 415 

60 l .iO 1.14 l,42 OlaX 380 

61 1.32 1,75 1.39 1nín 325 

62 1 ,68 1.59 l.'iO llláX 211 l42 

63 1.40 1,46 1.75 n1áx ')ll 482 -
64 1.40 1.46 1,75 n1a, 210 

65 1.60 1,40 L,80 nlln ,11 t ... , - )_,_ 

66 l ,llO 1.40 1.80 Ola\ 200 

J .34 1 ,42 
. ,u 'l87 (l7 1.so nun -

68 1.55 1.bO 1 •. 13 111111 lll 612 • 
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••71 Na Fig. 35-44. dua, lâm1nns de nucroscóp10 c'>tào cn, con
tato cm u1na da, cxtrcn1idades e separada., na outra. Quando uma 
luz con1 un1 cornpri1nento de onda de 500 nn1 incide verticalmen
te na lâ1n1na superior. urn observador situado acima das lâminas 
vê uma figura de interf erêncía na qual as franjas escuras estão 
separadas por un,a distância de 1,2 mn1. Qual é o ângulo entre as 
lâminas? 
••72 Na Fig. 35-44, um feixe de luz monocromática incide per
pcndiculannente cm duas placas de vidro mantidas em contato em 
urna das extremidades para criar uma cunha de ar. Um observador 
que olha para baixo através da placa superior vê 4001 franjas escu
ras. Quando o ar entre as placas é removido, apenas 4000 franjas 
são vistas. Use esses dados para calcular o índice de refraç~o do ar 
com seis algarismos signifii:ativos. 
•• 73 Na Fig. 35-44, uma fonte luminosa com um comprimento de 
onda de 683 nm ilurl1ina perpendicularmente duas placas de vidro 
de 120 mm de C<'1nprimento que se tocam na extremidade esquer
da e estão separadas por uma distância de 48,0 µ.m na extremidade 
direita. O ar entre as placas se comporta como um filme fino. Quan
tas franjas claras são vistas por um observador que olha para baixo 
através da placa superior? 

(a) 

Lu, 
111c1dcn11· 

\'idro 

Vidro 

•• 7 4 Duas placas retangulares de vidro (11 = l ,60) estão em contato 
em uma das extremidades e separadas na outra extremidade (Fig. 
35-44 ). Um feixe de luz com um comprimento de onda de 600 nm 
incide perpendicularmente à placa superior. O ar entre as placas se 
comporta como um filme fino. Um observador que olha para baixo Figura 35- 45 Problemas 75 a 77. (Cortesia de Bausch & Lo, hJ 
através da placa superior vê nove franjas escuras e oito franjas cla-
ras. Quantas franjas escuras são vistas se a distância máxima entre ' 
as placas aumenta de 600 nm? 

o ,, 
I (s) 

Figura 35-46 Problema 78. 

••75 A Fig. 35-45a mostra uma lente com raio de curvatura R 
pousada em uma placa de vidro e iluminada de cima por uma luz 
de comprimento de onda A. A Fig. 35-45b (uma fotografia tirada 
de um ponto acima da lente) revela a existência de franjas de in
terferência circulares (os chamados anéis de Neivto11) associadas à 
espessura variável d do filme de ar que existe entre a lente e a placa. 
Determine os raios r dos anéis que correspondem aos máximos de Seção 35-8 O lnterferômetro de Michelson 
interferência, supondo que r/R ~ 1. •79 Se o espelho M,. de um interferômetro de Michelson (fig . 

• ;76 Em um exptrimento com anéis de Ne\vton (veja o Problema 35-21) é deslocado de 0,233 mm, a figura de interferência se d "S· 

75), o raio de curvatura R da lente é 5,0 m e o diâmetro da lente é loca de 792 franjas claras. Qual é o comprimento de onda da 1uz 
20 mm. (a) Quantos anéis claros são fonnados? Suponha que A = responsável pela figura de interferência? 
589 nm. (b) Quantos anéis claros são fonnados quando o conjunto •80 Um filme fino com um índice de refração n = 1,40 é colocado 
é imerso em água (n = 1,33)? em um dos braços de um interferômetro de Michelson, perpendicu· 
••11 Um experimento com anéis de Newton é usado para de- lannente à trajetória da luz. Se a introdução do filme faz com que 
terminar o raio de curvatura de uma lente (veja a Fig. 35-45 e o a figura de interferência produzida por uma luz com um compri· 
Problema 75). Os raios dos anéis claros de ordem 11 e n + 20 são mento de onda de 589 nm se desloque de 7,0 franjas claras, qual é 
0, 162 e 0,368, respectivamente, para um comprimento de onda da a espessura do filme? 
luz de 546 nm. Calcule o raio de curvatura da superfície inferior ••81 Uma câmara selada contendo ar à pressão atmosiérica. com 
da lente. - 5,0 cm de comprimento e janelas de vidro, é colocada em um do) 
•••78 Um filme fino de um líquido é ma11tido em um disco ho- braços de um interferômetro de Michelson, como na Fig. 35-47. 
rizontal, com ar dos dois lados do filn1e. Um feixe de luz com um (As janelas de vidro da câmara têm uma espessura tão pequena que 
comprimento de onda de 550 nm incide perpendicularmente ao fil- sua influência podt' ser desprezada.) Uma luz de comprimento de 
me e a intensidade J da reflexão é medida. A Fig. 35-46 mostra a onda À = 500 nm é usada. Quando a câmara é evacuada, as franjas 
intensidade / em função do tempo t; a escala do eixo horizontal é claras se deslocam 60 posições. A partir desses dados, determine o 
definida por t, = 20,0 s. A intensidade muda por causa da evapo- índice de refração do ar à pressão atmosférica com seis algarismos 
ração nas duas superfícies do filme. Suponha que o filme é plano, significativos. 
que as duas superfícies do filme são paralelas e que o filme tem um ••82 O elemento sódio pode emitir luz de dois comprimentos de 
raio de 1,80 cm e urn índice de refração de 1,40. Suponha também onda, À1 = 589,10 nm e À2 = 589,59 nm. A luz do sódio é usada 
que o volume do filme diminui a un1a taxa constante. Dctern1ine em un1 interferômetro de Michelson (Fig. 35-21 ). Qual deve ser o 
essa taxa. deslocamento do espelho M2 para que o deslocamento da figura de 



figura 35-47 Proble1na 81. 

1 ""'' 

l'.1r;1 .1 ho111l,-1 

rlc , .1c11u 

,nkrt~r~nci,1 produzida por um dos comprirncnto, de onda .,ej..: <lc 

1 (1() rr.inJ,l a m.1i, que o <le,locamento da figura de figura de i'ltcr
fcrcn, 1,1 produzida pelo outro compnmento de onda? 

Problemas Adicionais 

63 D01, r.110, tu,nino,o,. 1nicia! ,11ente em fa<.e e com un1 compn
mcn111 de onda <le 500 nm. percor. en1 diferente, trajetória, sofrendo 
n:llc,t1<:' cm espelho-. plano" como mostra a Fig. 35-48. e A, rcíle
\1·,e, n:io protluzen1 1nudar,ças de fase.) (a) Qual é o 1nenor valor 
Je d pJra o qual os rai<', têm fa..,es opostas ao deixarcn1 a região? 
(Ignore a ligeir.i inclinação da trajetóna do raio 2l. (b) Repita o 
prohlcn1.1 suponde que o ..,isten1a está imer,o cn1 un1a solu;ão de 
prot.?ína, com t:m índice de refração de 1.38. 

Figura 35-48 Problema 83. 

~-d- - - d-·' 
1 f 
1 1 
/ 1 -.-~ . 

1 R.110 1 
d 
1 

-!-
1 
d 
1 

-'-

84 Na Fig. 35-49, duas fontes pontuais isotrópicas S1 e S2 emJtem luz 
em fa.o;e com a 1nesma ampJitude e comprimento de onda A. As fon
re~ estão no eixo.\, ,eparadas por uma distância d= 6,00A. Uma tela 
de ob.;.ervação paralela ao plano y;:: está situada a uma distância D = 
20.0A de s~. A figura mostra dois raio"> chegando ao ponto P da tela, 
rtuado a un1a altura Yr· (a) Para que valor de )'p os raios aprcsentan1 

a menor diferença de fase possível? (b) Que múltiplo de A representa 
a menor diferença de fase possível? (c) Para que valor de YP os raios 
apresentam a n1aior Jiferença de fase possível? Que múltiplo de A 
representa (d) a maior diferença de fase possível e (e) a diferença de 
fase para y,, = d? ( t) Para v,. = cl. a intensidade no ponto Pé máxima, 
mínima. mais pró,ima do n1áximo ou mais próxin1a do mínimo? 

Rgura 35-49 Problen1a 84. 
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85 1 111 e 11en111 nto d <'.lupl ~ nd 
do ódio IA 58<i 11n1) com u1111 
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Ir 11111L,; cl ,r., e o cq111p un nto for 1m r o m '!i"'"• 
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86 N 1 1 1g 3'i 'illa, ., ond 1 1 11 n 1 1 
e, 1l111cn1c cn1 losc c: 1c111 ,, ,nc 1110 con,pnmcnto d 
r,.110 2 ,1tr.1, c;,111111111.11c r1o1l <le C.t•1npra111 nto I e índr d r fr 
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( ) 

11 . o~ r.uns •,an re llc:11d11 po, cr.pclho p r, 111n ponto comuni f' 1 

tu,,l.111 cn1 u111.1 tcl,1. Snponh.i que e (lO 1vcl ~ 1 r 11 v an r d 11 

1,0 até 11 2,5. S11ponh,1 1.11nl .:111 «111c, de 11 1 o II n 1 «; 
a 1ntc11~1<l.1,Je I d,1 tu, 011 ponto/', .,nu cu1n II da fonoa 1nJ11. d n 
fig 35-SOh. Para tiue , .tlnrcs de 11 111 11Qrc que 1 ,4 a 1ntcn 1d d 
I (,tl é 1na,i1n,1 e <h> é zero?!..:) Que rnultaplo Jc A corre pond 
dileren~a Je f.1,e entre o.., r,11os no póntn /> r,ar, ,1 2 O' 
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Figura 35-50 Problemas 86 L 87. 

87 Na Fig 35-50a, J-. onda.., ª"'oci.,da.., ao, r .iio, 1 c 2 c~1ão 101-
cialmentc cn1 f .1,c e têrn o n1c.,n10 comprin1ento de on<ln A no ,ir. O 
raio 2 atravc,,a u1n material de con1pri1ncnto l e 1n<l11.:c de reira
ção 11 . Os raios o,ão refletido, por c.,pclho-; p,tra u111 ponto con1urn 
P. situado crn uma tela. Supunha que ,eja pu,,í, cl r.1,er L , .,nar 
de O a 2400 nn1. Suponha 1.1mbé1n que de L = O .,te L = 900 11111. 
a in1eno,1dade l da luz no ponto P, ane c.:on1 !~ da f onna 1ndic.1d.1 na 
Fig. 35-51. Para que valore., de L m.uorc, que 900 nm a 1ntensit.la
de 1 (a) é m:.íxima e (b) é zero? (e) Que 1núltiplo de ,\ c.:urrc,ponde 
a diferença de fao,e entre os raio., no ponto P para L = 1200 n1n ! 

I 

(} I 
Figura 35-51 Problema 87. l . ( 11111) 

88 Uma onda luminosa corra u1n con1primenlo de onda de 700,0 nn1 
percorre u,na distância <le 2000 0111 no ar. Se a n1esma di,tftncia é 
percorrida cm un1 n1aterial cujo índice de refração é 1,400, qual é o 
de.,locamcnto de fase, em grau..,, inlroduLido pelo 1nater1aJ? Calcule 
(a) o deslocamento total e (b) o deslocamento equ1valcnte co111 u111 
valor menor que 360º. 

89 Na Fig. 35-52, urn transmissor de m1c.ro-onda, \lluado a urna 
altura a acin1a do nível da água de un1 lago tran..,mitc tnicro-onda.., 
de compri,nento de onda A cn1 direção a u1n receptor n,1 m,1rgcn1 
oposta. situado a uma altura .\ acima do n1vel da agua. A, micro
onda, que se rcflete1n na superfície do lago 1ntcrfcrcn1 con1 ,1.., ma
cro-ondas que .,e propagan1 tliretamente at.-avés tio ar Supondo que 
a largura D tio lago é 1nuilo maior que a e \" e que A - "· para que 
valore~ de \ o sinal que chega ao receptor tcn1 a 111a1or intcns1datlc 
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possível? (Sugestão: verifique se a reflexão resulta em uma mu
dança de fase.) 

1 f a 
:e 

li !1 

D 

Figura 35-52 Problema 89. 

Lirq do líquido, com cJ, cm comprimentos de ond~ e a escala do , 
horizontal definida por L, = 40,00 µm. Determine (a) o índ1t 1 

refração do plástico; (b) o índice de refração do líquido. 

' 
1 . 

1 1 
1 1 

1 
11 

I 1 

Luq 

1 -e. 20 

l " - Plástico I 
90 Na Fig. 35-53, duas fontes pontuais isotrópicas S, e S2 etnitem 
luz com un1 comprimento de onda A = 400 nm. A fonte S, está si
tuada no ponto y = 0,640 nn1; a fonte S2 está situada no ponto )' = 
-640 nm. A onda produzida por S2 chega ao ponto P1 (situado em 
x = 720 nm) adiantada de 0,6001r md em relação à onda produzida 
por s,. (a) Que múltiplo de A corresponde à diferença de fase entre 1 

as ondas produzidas pelas duas fontes no ponto P2, situado em y = 
0,7201nm? (O desenho não está em escala.) (b) Se as ondas chegam 
a P1 con1 intensidades iguais, a interferência é construtiva, destruti
va, n1ais próxitna de construtiva ou mais próxima de destrutiva? 

(a) 

Figura 35- 55 Problema 92. 

o 
Ltrq (µ,n) 

(b) 

93 Se a distância entre o primeiro e o décimo 1nínimo de un I h 
gum de interferência de dupla fenda é 18,0 mm, a distância I Hrc 

as fendas é O, 150 mm e a tela está a 50,0 cm das fendas, qu:r r 1 

comprimento de onda da luz? 

)' 

P., 
• 

---+-----x 

Figura 35-53 Problema 90. 

91 :: , ; Ondas oceânicas, com uma velocidade de 4,0 1n/s, se 
aproximan1 da praia fazendo um ângulo 81 = 300 con1 a normal, 
conto se vê na vista de cima da Fig. 35-54. A profundidade da água 
muda bruscamente a uma certa distância da praia, fazendo a velo
cidade das ondas diminuir para 3,0 m/s. (a) Qual é o ângulo 8

2 
en

tre a direção das ondas e a normal perto da praia? (Suponha que a 
lei de refração seja a mesma que para a luz.) (b) Explique por que 
quase sempre as ondas incidem perpendiculatmente à praia, ,nesmo 
quando se aproximam da costa fazendo un1 ângulo relativamente 
grande con1 a normal. 

1) • r:ua 

Figura 35-54 Problema 91. 

92 A Fig. 35-55e1 n1ostra dois r.iios lun,;nosos, con1 un1 compri
ntento de onda no ar de 400 nn1, que estão inic1aln1cntc en1 fase 
e114lH1nto se propagarn para cima cm u111 bloco de plástico. O raio 
r, atr,1vc,sa o pl.1,t1co e cheg,1 ao ar. Antes de chegar ao ar. o raio 
ri pa,,u por u111 liquido contido cn1 un1u cavidade <lo phi,cico. A 
altura l.1,~ do lfqu1do e inic,ahucncc 40,0 µrn. 1na, o líquido con1cça 
,1 evaporar ScJa t/J a <l1 tcren~·a de l.1,e entre o, raio, ,., e , , ao chc
garc,11 ao ar. A Fig. 15-S'.'i/, n10,1r.1 o vnlor<lc 4, c1n funç·Jo da al1ur,1 

94 A Fig. 35-56 mostra uma fibra ótica na qual um núcleo ce tr.11 

de plástico, co1n um índice de refração 111 = 1,58, é envolvid. p11: 
um revestimento de plástico com um índice de refração 112 = 53 
Os raios lu1ninosos se propagam ao longo de diferentes trajet, 1J.1 

no núcleo central, o que leva a diferentes tempos de percurso. '\-0 

faz com que um pulso de luz inicialmente estreito se alargu a1, 
trafegar pela fibra, o que reduz a qualidade do sinal. Considt e J 

luz que se propaga ao longo do eixo central e a luz que é reílL · ,dJ 
repetidamente com o ângulo crítico na interface entre o núclet r o 
revestimento. Qual é a diferença entre os te1npos de percurso , ·ara 
uma fibra ótica com 300 1n de comprimento? 

-

--"• -------------~ ..___.. 

Figura 35-56 Problema 94. 

95 Duas fendas paralelas são iluminadas com uma luz monocromi· 
tica cujo comprimento de onda é 500 nm. Uina figura de interferio· 
eia aparece em uma tela situada a uma certa distância das fendas e i 
quarta franja escura está a 1,68 cm da franja clara central. (a) Qual 
é a diferença de percurso correspondente à quarta franja escura? (b) 

Qual é a distância na tela entre a franja clara central e a primeira 
franja clara de cada lado da franja central? (Sugestcio: os ângu)()) 
da quarta franja escura e da primeira franja clara são tão pequen~ 
que tan 8 ::::. sen O.) 

96 A lente de lnna câmara, cu.10 índice de refração é rnaior qu( 
1,30, é revestida com urn filme fino transparente com un1 índice <k 
rcf ração de 1,25 para eliminar por interferência a reflexão de Jut 
com compritnento de onda A que incide perpendicularmente na len
te. Que múltiplo de A corresponde à espessura mínin1a de um fi)nl( 
que atende a i•stas especificações? 

97 Uma luz de comprirnento de onda ,\ é us.1da cm un, 1ntcrtcrõ
n1etro de t>. lichclson. Scju \aposição do espelho n1l'lvcl, con1 \ ==O 
no ponto cn1 que os braços h:111 co1npri1ncnto" iguais E,crcva un1J 
c\prc,,ào para a intensidade da h1, oh,crvnda cn1 lun\."àO de, , cha· 
1n.1ndn de t., a intcn,1<ladc nta\in1a. 
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8 í:rn Jlll' c,~nn1cnto,, dois raios lurnino,o" pcn:orrcm difcrcn-
9 :1 \.h\n,1, ,otrcndo rcftcxõe<, c1n espelhos plano.,, corno na Fig. 

lf.l • . 1 2 - . . l 
• .__ 1~ \;o primeiro c,pcnmcnto. os raio, e c.,tao 1n1c1a mente 

ia.,i: e tém um comprimento de onda de 620,0 nm. No egundo 
~~nmcnto, os raios l e 2 estão inicialmente cm f asc e tên1 um 
• nnmento de onda de 496,0 nm. QuaJ é o menor valor da dis-co1n1- _ 

·,a L para que as ondas de 620,0 nm deixem a reg1ao cm f a,e e 
10\. d' ·- r: ? a., t,ndas de 496,0 nm e1xcm a regtao com ,ases opostas. 

99 ,\ fig. 35-57 mostra um jogo de ftiperama que foi lançado no 
rc,a~ Quatro pistolas de laser são apontadas para o centro de um 
conjunto de placas de plástico, onde se encontra o alvo, um tatu de 
t,.llTI). Os índices de refração das placas são n1 = 1,55, 112 = 1,70, 

11 = J.45. 11, = 1,60, "~ = 1,45, 116 = 1,61, n7 = 1,59, 118 = 1,70 e 
n = t .60. A es~sura das camadas é 2,00 mm ou 4,00 mm, como 
mo,lfJ 3 figura. Determine o tempo que a luz leva para chegar à re
cião central para um disparo (a) da pistola l; (b) da pistola 2; (e) da 

4 

3 

Figura 35-57 Problema 99 . 

1 

INTERFERUlCIA 10s 

pistola J; (dl do pt tola 4. (e) Se ns lJUatr(l p1,;tol forent dt pJ.r..wa:

-.in1ultnnca1ncntc. que d1c.paro ~rá n pn1nc,ro a 011n,g1r o I\O 

100 Um llhnc fino <-u<.pcn o no ur tem 0.410 ,,m d e,~ uru e ~ 
iluminado com luz br.mca que 1nc1dc pcrpcntl,eulamu:nte na upcr
fície do filme. O índice de rcfraçüo do filn1c é 1.50. Parn t1uc con1-
prin1cnto de onda a luz, i<-ível que~ rctlet1da ~1.i, Ju.1 ,upcrf1c1es 
do filme sof rc interf crência constru11, a? 

l 01 Dctemunc a di-.tânc1a entre a.-. fendas cm un1 ,1 tcmJ de lcnJ.1 
dupla que produz f ranJas de interferência scpJrndJ por O.OIS rali 
cm uma tela distante quando a luz tem um comprimento de ond., 
,\ = 589 nm. 

102 Em um diagrama f asoriaJ das ond~ que se combinillll cm un1 
ponto qualquer da tela de observação do expenmento de dupla fenda 
da Fig. 35-10, o fasor da onda resultante gira de 60.0') cm 2.50 
10-16 s. QuaJ é o comprimento de onda da luz? 

-

-
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Figura 36-1 Esta figura c.Jc 
<.11fra;;ão .ipareccu e1n um~1 leia c.Jc 
Ob\ervaç.'.io quanc.Jo a luz que h3\ i;:i 
passaJ., por uma fenda ,enicnl 
c~treita chegou a tela. A c.J1fração 
lez c0n1 que o feixe lu1n,noso 
e alarg:.i se perpenc.J1culL1m1enlt: 

à maior <.luncns5o da fenda. 
produzínJ,1 uma figur.i tle 
interferência c11nsli1uíc.Ja púr 
uni ,n:íximo central e maximos 
secundários ! ou laterais) 
1nenos 1ntcn~l1::., separados rx1r 

1nínimos. 1 Ke11 Ke1\'/Fu11tla111c!1/lul 
~ 

Phorngraphs J 

N 

• 

O QUE É FÍSICA? -
Un1 do, objetivo, da física no estudo da luz é compreender e utilizar a <l,. 

fração ,ofrida pela luz ao atravessar uma fenda estreita ou (como veremos a seguir· 
:io pa,,ar pela borda de um obstáculo. Já n1encionamos esse fenômeno no Capítult, 
35, quando di,semo, que u1n feixe lun1inoso se alarga ao passar por fendas no expe. 
rimento de \' oung. Acontece que a difração causada por uma fenda é um fenô1ncno 
n,ai~ con1plexo que u1n sin1ples alargamento, p~is a luz também interfere con,1g0 

n1esma. produzindo uma figura de interferência. E graças a co1nplicações co1no C\\J 

que a luz pode ser usada en1 1nuitas aplicações. Embora a difração da luz ao atra. 
, essar u1na fenda ou passar por u1n obstáculo possa parecer uma questão puramente 
acadêmica. muitos cientistas e engenheiros ganham a vida usando esse fenôn1eno. 
para o qual exi,te um número incontável de aplicações. 

Antes de discutir algumas dessas aplicações, van1os exa1ninar a relação entre a 
difração e a natureza ondulatória da luz. 

36-2 Difração e a Teoria Ondu.latória da Luz 
No Capitulo 35 definimos difração, sem muito rigor. como o alargamento sof ndn 
por um feixe lu1ninoso ao passar por uma fenda estreita. Algo mais acontece, po
rém. já que a difração, alé,n de alargar um feixe luminoso, produz uma figura de 
interferência conhecida con10 figura de difração. Quando a luz 1nonocron1ática de 
uma fonte distante (ou de um Jaser) passa por uma fenda estreita e é interceptada 
por uma tela de observação, aparece na tela u111a figura de difração como a n1ostra· 
da na Fig. 36-1. A figura é formada por um máximo central largo e intenso (1nu1tu 
claro) e uma ;;érie de máximos mais estreitos e menos intensos (que são chan1at10, 
de m~1n1os secundários ou laterais) dos dois lados do m,íximo central. Os 1náx1· 
n1os ~ão separados por inínimos. A luz também chega a essas regiões, mas as ondas 
luminosa., se cancelam mutuamente. 

Uma figura como essa não pode ser explicada pela ótica geométrica: se a luz via· 
jasse em linha reta, na f onna de raios, a fenda permitiria que alguns raios passassem 
e produz1,sem na tela uma i,nagem nítida da fenda, de cor clara, em lugar da série 
de f ranJa'> claras e escuras que ve1nos na Fig. 36- J. Con10 no Capítulo 35. somos 
forçados a concluir que a ótica geométrica é apenas uma aproximação. 

A difração da luz não está limitada a situações em que a luz passa por uma aber· 
tura e~treita. como uma fenda ou um orifício; ela também acontece quando a luz en· 
contra um ob.,táculo. como as bordas da lâmina de barbear da Fig. 36-2. Observe 3~ 

linha:- de n1á\ima e mínima iluminação, aproximadamente paralelas tanto às bordas 
externas con10 às bordas internas. Quando a luz passa, digamos, pela borda vertical 
<la e,querda. é espalhada para a direita e para a esquerda e sofre interferência. pro· 
<luzindo franjas claras e escuras ao longo da borda. A extremidade direita da figurJ 
de interferência está, na verdade, em uma região que ficaria na sombra da lâmina ~e: 
a ótica geométrica prevalecesse. 

Encontran,os u1n e,en1plo simples de difração quando olhamos para u,n céu 
se1n nuven, e vemo:- pequenos pontos e filamentos flutuando diante dos olhos. Ess3~ 
1110,ca.l \'o/ante.,. como são chan1adas, aparecem quando a luz passa por pequeno~ 
depósitos opacos existentes no humor vítreo, a substância gelatinosa que ocupa J 

.. 



. rte do gloho ocular. O que vemo, quundu uma mosca v,,lante se encontra 
n1aior pa campo visual é a figura de dilraç:io produ11dJ por um desses depósitos. 
em nosso - · -1 • r - r f 11 d ando olhamos para o ceu alravcs uc u,n or, 1<.:1<1 c1lo cm uma e, 1a opaca, e 
Qu tornar a luz que chega ao olho uma, nda aprt,ximadamcntc plana, podemos 
modoª , · ' · d t· d d't· - -::!& •

1 
amentc os max1mos e m1n1mos a 1gura e I raçao. 

\er <.: ar . d 1 • . . 1 , d A difração é um efeito on u ator10. ou scJa. acontece porque a ui e uma on a 
também e observada cm outro-. tipos <lc onda. Quando vncê fala para uma mui

e_ _ por exemplo .... ua voz pode não ser ouvida porque as ondas sonoras sofrem 
udao. . d d ui fração ao passarem pela abertura estreita <.la boca. espalhando-se e re uz1n o 
uma h . . d , f P b 

ns-
1
dade do som que c ega aos ouvintes si tua os a sua rente. ara com ater a 

1 1nte -
difração. você pode us~r um megafu~e. Nesse ca')O, as ondas sonoras emergem de 

abertura muito maior na extren11dade do megafone. lsso fa, com que as ondas 
~::spalhem menos e o som chegue aos ouvintes com maior intensidade. --::,tt = 
o Ponto Claro de Fresnel 

0 
fenômeno da difração é expl icado facilmente pela teoria ondulatória da luz. Essa 

teoria. porém, proposta originalmente por Huygens no fi nal do século XVII e usa
da 123 anos mais tarde por Young para explicar o fenômeno na interferência nos 
experimentos de dupla fenda, levou n1uito tempo para ser aceita pela maioria dos 
cientistas, provavelmente porque não estava de acordo com a teoria de Ne\vton de 
que a luz era feita de partículas. 

A teoria de Ne\vton do1ninava os círculos científicos franceses no início do século 
XIX. época em que Augustin Fresnel era uni jovem engenheiro 1nilitar. Fresnel, que 
acreditava na teoria ondulatória da luz, submeteu um artigo à Academia Francesa 
de Ciências no qual descrevia seus experimentos com a luz e os explicava usando a 
teoria ondulatória. 

Em 1819. a Acade1nia, dominada por partidários de Ne\vton e disposta a provar 
que a teoria ondulatória estava errada, promoveu um concurso no qual seria premia
do o melhor trabalho sobre difração. O vencedor foi Fresnel. Os ne,vton1anos. po
rém, não se deixaram convencer nen1 se calaran,. Um deles. S. D. Poisson. chamou 
atenção para o "estranho fato" de que, se a teoria de Fresnel estivesse correta, as 
ondas lu1ninosas convergiriam para a sombra de uma esfera ao passarem pela borda 
do objeto, produzindo um ponto luminoso no centro da so1nbra. A co1nis')ão julga
dora realizou um teste e descobriu (Fig. 36-3) que o JJOnto claro ele Fresnel. co1110 é 
hoje chamado, realmente existia! Nada melhor para convencer os incrédulos de que 
uma teoria está correta que a verificação experimental de uma previsão inesperada 
e al"}jlrentemente absurda. ---
36-3 Difração por Uma Fenda: Posições dos Mínimos 
Vamos agora estudar a figura produzida por ondas luminosas plana-. de con1pnmento 
de onda A ao serern difratadas por um anteparo B co1n uma fenda e~treita e con1pri-
1ª de l~rgura a, como a que aparece na Fig. 36-4. (Na figura, a di1nensào 1naior da 
enda e perpendicular ao papel e as frentes de onda da luz incidente são paralelas 
ª~ anteparo B.) Quando a luz difratada chega à tela de observação C, ondas prll\ c
n~e~tes de diferentes pontos da fenda sofren1 interferência e pro<luzen, na te!., un1a 
'>ene de franjas claras e escuras (máximos e mínimos de interferência). Para <lete1 
minar a posição d fr · · 
P 

as anJas, vamos usar um metodo se1nelhantc .,o lJUe en1prcg.lmo" 
ara determinar a po · · - d f · d · r ~ · <l ' <l · de d s1çao as ranJas e 1nter, erenc1a pro u11 as no c,pcr1n,cntl1 

q 
upJa fenda. No caso da difração, as diticuldadcs matcmallcas são bc111 n,:.tillr1.:s 

ue no caso d d 1 r Ira a up a 1enda. de 1nodo que obteren1os ,1pcna .... un1a e,pre .... são para a, 
nJas e<;curas. 

do Antes, porém, podemos justificar a franja clara central da Fig. 36-1 ob .... cn .in-
que as d • . . ""r on ~ secundarias de Huygens pro, en1ente, de bor<l,1s opl),t,,s u., fenda 

, ... correm a . . ~ . . 
prox1madamente u mesma d1-.tanc1.1 para chegar ao centr\l da hguru e, 

-_ PARTE. A -~·· 
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Figura 36-2 í1gura ue d1fr.ição 
produL1da por un1:.i lfimina de h:trbear 
iluminada con1 luz mon,xromalic..:a. 
Ob'>crvc as linhas :.iltemaJ;imente clar..LS 
e e .... c:ura'> paralelas às hordJs da lâmina. 
( Ke11 Kar!F1111e/a,11ental Phozographr) -

Figura 36-3 Folografi:.i d;.i figura 
de d1fr.içào proJuzic..la por un1 
J,,co Ob,cn e o, anéi" de J1fraçJo 
conccntrico, e o ponto claro Jc 
Frcsnel no ccntro. E..,tc cxperin1cnto é 

praticarncntc igual ao 4uc fn1 realizado 
pela co1nis~ãl, julg,u..lllrJ para 1c-;1ar a 
teoria Jc Frc,ncl. pois tãnto a e fera 
usac..la pela cnmis,ão cnn,o o disco us.ido 
para obter c,ta l l,lll pt,-.suem uma ">CÇao 
reta corn u1n,1 horJa cin .. ular. ()ear/ 

\\'alkerl 
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Figuro 36-4 (),.. r,110 provcn1cnt da 
e LrcnHdi!dC upcnur de du regaôc'i 
d largurJ a/2 oírc111 ,nu:rfcr ncu, 
úe trul1\ no rontu f' da leia de 
ob rva 10 e 

.L 

Difacnça de 
percurso 

Esta diferença de 
percurso faz com 
que as ondas 
fiquem defasadas, 
o que causa 
,nterterenc1a 

Fígura 36-5 Para D )> a, podemos 
. -supor que os raios r, e r2 sao 

aproximad:.unente parJ.Jelos e fazem um 
ângulo O com o eixo central 

t inda 
1na,Jc:111e 

a 

1 
1 

1 
a 12 

- /l 

l111rrlcr, 11, ,.a 
dMlíllll\.1 

I ela ,le 

'.,.~ r,,11; '" 
'~ 

Estes dois raios se 
cancelam mutuamente 
em P1• O mesmo 
acontece com todos os 
outros pares de raios. 

r>0nan10, e t:-in cm fase nessa região Quanto as outras franjac; claras, podemoc. dizer 
apenas tJUC se encontram a 1ncio caminho dac; franjas e<,curac; mais próxima<,. 

f',,ra dctcnninar a po\ tç:So das lranj.i, c<,curas, recorremos a um artifício en
genho u, que consiste cm d1v1d1r cm pares todo'í º" raio., que pas'íam pela f encla e 
descobrir as condiçõc<- p,lTa que a.-.. ondas secundárias associadas aos raios de cada 
par se cancelem rnutuamentc. u~amo1.. essa estratégia na Fig. 36-4 para determinar a 
pc,siçiío da primeira franja c,cura (ponto P 1) . Em primeiro lugar, dividimos mental
mente a lenda cm duas re~iões de mesma largura a/2. Em seguida, estendemos até 
P, um raio luminoso r, proveniente da extremidade superior da região de cima e um 
raio luminoso , 2 proveniente da extremidade superior ela região de baixo. Traçamo• 
também um eixo central que passa pelo centro ela fenda e é perpendicular à tela C; 
a posição do ponto P, pode ser definida através do ângulo 8 entre a reta que hga o 
centro da fenda ao ponto P, e o eixo central. 

As ondas secundárias associadas aos raios , 1 e , 2 estão em fase ao saírem da 
fenda porque pertencem a mesma frente de onda, mas, para produzirem a primeira 
franja escura, devem estar defasadas de A/2 ao chegarem ao ponto P1• Essa diferença 
de fase se deve à diferença de percurso; a distância é maior para o raio r2 que para o 
raio , ,. Para detenninar a diferença, escolhemos um ponto b da trajetória do raio,~ 
LaJ que a distância de b a P1 seja igual à distância total percorrida pelo raio , 1• Nesse 
caso, a diferença entre as distâncias percorridas pelos dois raios é igual à distância 
entre b e o centro da fenda. 

Quando a tela de observação C está próxima da tela B, como na Fig. 36-4, a fi. 
gura de difração que aparece na tela C é difícil de descrever matematicamente. Os 
cálculos se tomam muito mais simples quando a distância D entre a tela C e a tela B 
é muito maior que a largura a da fenda. Nesse caso, podemos supor que , 1 e r1 são 
aproximadamente paralelos e fazem um ângulo 8 com o eixo central (Fig. 36-5). Po
demos também supor que o triângulo fonnado pelo ponto b, pela extremidade supe· 
rior da fenda e pelo centro da fenda é um triângulo retângulo e que um dos ângulos 
internos do triângulo é 8. A diferença entre as distâncias percorridas pelos raios r 
e r2 <que, nesta aproximação, continua a ser a distância entre o centro da fenda e 0 

ponto b) é igual a (a/2) sen 8. 

Podemos repetir essa análise para qualquer outro par de raios que se originem elll 

pontos correspondentes das dua.s regiões (nos pontos médios das regiões, por exern· 
pio) e tenninem no ponto P •. Para todos esses raios, a diferença entre as distâncias 
percorridas é (a/2) sen 8. Fazendo essa diferença igual a A/2 (a condição para que 0 

ponto P, pertença à primeira franja escura), temos: 

a À 
-sen8 = -2 2· 



0 
qui: nos dá 

u scn fJ Cprimcir111nin1n1r,) (3(,-1) 

comprimento de ,,nda A e a largura da (cnd:, a, a &4. 36 1 permite calcul.,r 
OJLlO" o . . b . . ll fJ corre•pondcntc a pr1me1ra franJ .. escura, ..1c1ma e (por c,1metria) a a1xrJ 
o anJ.!U e 
Ju ,ixo l entrai. . ()b.,crve que, se começarmos com a ,,;, A e tornarmos a fenda cada vc1 mais cs-

,.1 n
1
antenclo o comprimento de onda constante o ângulo para o qu,tl aparece a 

1rc1 J. d·r - ( eira tranJa escura se tom.irá cada vc1 maior; cm outra<. palavras a I raçao cs-
p~l;amcnto da lu1.J é ,na,r,r p.ira fendas mai'> estreitar. Quandr, a largura da f cnda é 
P·uJI ,

10 
comprimento de onda (ou !>CJa, quando a = AJ, o ângulo corrc,pondcnle a 

,g o e - · f · d J · • rimeira tranja e'>cura é 9 ·•. orno sao ac, primeira<, ranJas cscur.:1'> que e 1mi~m 
~ !ranja clara central, ís<,O c,ígnif1ca que, nessa<, condições, toda a tela de observação 

é ,luminacla. 
A poc.içào da segunda franja c<,cura pode ,cr detennínada da mesma forma, ex-

ceto pelo fato de que, agora, dividimos a fenda cm quafr() reg1õe~ de me<,ma largura 
a/4 como na Fig. 36-6a. Em seguida, traçamo<:, raios r1, r_, r e r da extremidade 
superior de cada uma de"sa.."> regiõe!» até o ponto P1, onde está localizada a segunda 
franJa e:icura acima do eixo central. Para que essa franja seja produzida, é preciso 
que a, diferenças entre as distâncias percorridas pelos raios r1 e ,_. r * e r3 e r3 e ,,. 

-eJarn iguais a A/2. 
Para D -P a, podemos supor que os quatro raios !,ão aproximadamente paralelos 

e l.1Zem um ângulo(:) com o eixo central. Para detenninar as diferença entre as dis
Gncias percorridas, traçamos perpendiculares que vão da extremidade superior de 
cada região até o raio mais pr6x.imo, como na Fig. 36-6b, fonnando a:,sam triángulos 
rewngulos para os quais um dos catetos é a diferença entre as distáncia5 percorridas 
por raios vizinhos. No caso do triângulo de cima da Fig. 36-6b, a diferença entre as 
d1sl.áne1as percorridas por r 1 e r2 é (a/4) sen O. No caso do triângulo de baixo, a dife
rença entre as distâncias percorridas por r3 e r .. também é (a/4) sen 8. Na verdade. a 
diferença entre as distâncias percorridas por dois raios vizinhos é sempre (a/4) sen 
fJ Fazendo essa diferença igual a A./2, temos: 

a A 
-senfJ = -4 2· 

o que nos dá 

a sen 8 = 2,\ (S(!gundo mín1mo). (36-2) 

1---D----1 
P., -

T 
ª' t + 
ª' 1 

r-+-..&. t 1..'.1.
9 

- - - ---- - -- - - Po 

ª' ' t 
T 

a/• 
..L 

Ond:i I B 
IIICtdt ntc 

Esses raios 
se cancelam 
em P2. 

(a) 

e 

-,-

1 ~ 
a ~ 

1 l 
' 
1 ' i..> 
1 9 ' 

0/ 1 1 

1 l 
' ' -.-

Para demonstrar o 
cancelamento, d1v1da 
os raios em pares. 

Oifcrenç:3 ele 
pcrcuno entre 
os r.uos r1 e r2 

1 ~ ' a/ 
1 

1 O,fer n~a d e 

1 

:, J>(iCluW en1re 
~---' os f':UO$ r!I e ,4 

' 1 8 
1 
1 
1 (bl 
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Figura 36-6 (a) Os nu pro,,'CJ11cnt 
<la extremidade upcnor qUatJro 
reg,oes de lnrgura ~ frcm 
1 n te.rf erênci d truu no pon 
(b) Pnrn D a. podemo 
nuos r1• r , r e r4 s.i.O nnn"',11ITTACLJJ ienlte 
paralcl e f. zcm um ul 
e1 ooentrnl 
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S 
. , ··tl ·ular .1., po,ii·õe ... da ... franjas c ... curas dividindo a fcn 1 e conunua,,emos a e. e • - T . _ 1 

· d , 'l n1,1·1or ., ... r•'g1õe, che,,arian10.., a conclu ... ao <le que a, "' em urn nun1ero ca a \:e , u-. '" • e _ ,~1.. 
- - . 1 t'. • , cur·i ... ac1·111.1 ,, abai\O do ei\.l) central sao dada ... pela -.c,•uini ... ,çoe, ua-. 1 ranJas e, , , '" · e,. e 

equação geral: 

a scn li = 111,\, 

Este rc-.ulta<lo pode ,cr interpretado de outra fom1a. Oc,enhe un1 tri~nguln c,,ll) 

0 Ja Fig. 36-5. 111a-. con1 •1 largura total o <la fenda. e ob,eí\c que a <l1lerL·nça entre 
as di-.1:incia, pcrco,TiJ.i, pelos raio, que partcn1 da, C\.trcn1idadc ...... uper1or e intcn111 

da fenda é c1 ,en O. ,\,,in1. Je ~,cordo con1 a E4. 36-3. ten1os: 

Em un1 cxpcrin1cnt(l de difração por un1a fenda. ;1, fr.1nj ,1s cscur.1s corrc,po111Jcm 71s 
po,içücs para a.-; quais a Jifcrcnç.1 de percurso a ,cn ti entre o.-; r,110" supcnor e 1ntcnnr é 

igual .i À. 2,\, 3A •... 

I,to pode parecer e,tranho. j:i que as onda, do, doi,; r.iio, e,tão en1 fa,e qu.1nd11 a 
difcn.:nça Je percur ... o é igual a uni nún1ero inteiro Je con1prin1cnto, de onda. Entrl 

tanto. e"'"ª" ondas pcrtence111 a un1 par de onda,; Je r.i,e, opo ... ta,. ou ,cJa. co,/11 """' 
dc .. sa, onda\ é cancelada por u1n.1 outra onda. o que re,ulta cn1 un1a fr.,nja c,~ur~ 
(Oua, onda, lumino,as de fa.,c, opo,;ta,; ,e 1:ancelan1 n1utuan1entc, n1e, ntl) llll\.' e k· 

jan1 cn1 fa.,e con1 outra, onua ... 1 
• 

A, Eq,. 36-1. 36-2 e 36-3 for an1 JeJu1iJu, par.1 o c., ... o cnl que D 'I'->. t1 EntrctJn, 
l<), tan1bi1n ,ão \ álída, ,e colocan110, un1.1 lente con, 1.:rgentc entre a lcnJa e a h:IJ 

de ob,cr,ação e po,icionarmos a tela no plano focal d.1 lcntc. Ne,,e ca,o. a lente faz 
con1 que o, raio ... que chcgan1 a qualquer ponto Ja tela ~ej.1n1 c' \t1ta111e11tc (e não apn). 
:\.in1aJ .. uncntc) paralelo-. .to ucixarcn1 a fcnJa. Ele,; são con10 o, raios 1n1c1.1ln1cnte 
paralelo, <la Fig. 34- l 4a. que ,ã(l concentrado., no foco por un1a lente c:on, ergcnlc 

TESTE 1 
Un,,1 tigura de Jilr,1çjo ~ produ11Ja en, un,J tel,1 ilun11n,1nJ11 uni.a lenda long.1 e c~1n:1w 
con\ luz azul. ;\ hgur.s ,e Jilutll (os 111,1xin1n e 1111ninHl~ ~ ai~ t,1111 Jo cc11tr11) ou e ~tin · 

tr:1i (l1s 11,::í,111,0~ e nu 11111111, J~ .1prl1,i1n.1111 Jl1 ccnlrn) ltU,1ndo la I s11hs1,1uin111,; ,1 lu, a1ul 
por urna luz .11narel.1: (hl Jin1inuín1os ,1 l,1rgur.1 J,1 lend,1) 

Exemplo 

Figura de difração de uma fenda iluminada com luz branca 

Un1,1 tenda de lnrgur,1 a~ ilun1i11ad.1 con1 luz brunl'll. Ili,\ 
(1 - ---= 

( 1 )(6-ill 1\111) 
S\.!11 1 ~ (U) P.1n1 que valor de a o prin1eirL1 n1ínin1l1 para a luz ,cr

n1elh.1. ct1nl .\ = h5( 1 nnl. apari:-cc cn1 O = 15°'! 
~ 

IDEIA-CHAVE 

A da I t'J\' Jo l.)Cl irre ep,1r:,\.lan1cnte p.1n1 cal.la cn1npri tncnto 
de 1111Ja presente 11.1 luz ,1uc p.1ssa pela lenda. con1 :1s lo
l.',iliz,1ç-i">es dos n1inin10, p,1r,1 ca<la c,1n1pri1nentú Jc l1t1da 
duda,; pcln Eq. 3<J-3 (11 en ti= 111,\ ). 

Cálculo 1~.t1.enul1 111 = 1 na Eq. 3ti-3 (j:i que se lr.1ta do 
p1 in1c1r1) 111111inn11 e usandü os v.,tore,; conhecidos de tJ e 
,\, ICtllllS: 

senti 
= 2511 lllll 

., -
• • ,.."I µnl . t l{c,p1,_1 l,1) 

O rc,ultado 1no,1r.1 que, par .1 lJUC n e~palhan1cntu d,1 lul 
inl.'iJcnle seja tão ~r.,nde ( :::t 15º até o pri nleirli 111íni111u 1, é 

• prel·1so 4uc ,1 lend,1 scj.1 1nuih1 esrrc,ta, d.1 nrJe,n Je ,,pe-
na-. 4ualr1,_) ,ezes o cornprinlenlll de ,1nJ.1. (lh ervc, p,tr'J 

efeito de co1nparac;ãu. 4uc uni cahclll huni.1110 1en1 c:c: ~a 
de l()(_l µ111 de dian1etrl.l, 

1 h) Qu,11 é o cnn1pri1nento de undn ,\ 1 d,1 luz ('1110 prin,etr•1 

n,ú~i1110 ecundarili cst:í c1n 15º, cuinl idi11J11 ns i111 cfnll '1 . . "" . 
pr1111c1ru n11n11110 p.1rri :, luz , cr11,ell1,1? 

• 



'

) 
1
,, ·ilquer Llllltpt i111cnto de und:i, 11 pr11nc1ro 1náx1mo 

;1r,1 l • -

sccund,,rll' JL <lilr,1\'Íll) liL·a 11pr11xi1n,nl 111H.:111c• r, 111c1 11 1.:a-

1111111111 cnll'l' ,1 pr1n1ci111 e 11 ~cgunJo 1111ni11111 

CJ/1.;ulos 1\,; p11si~f11.:, <ll1 pr1111c1111 e do '-Cg11nd11 11111111110 

.. ~
11 

d,,J,1, pela Eq. Jti J 1.on1 111 - 1 e 111 2, ,c .. pect,vn 
nicntc. l,,n ,ignifica que a pur; iç:io 11111(1\i111<1,li1 Jn pr11nc1-
ni in,í,in10 ,ccundario pode ~cr uhtid,1 lazc11tl11111 1,5 n,, 
Fq. Jh-3. ,\..,..,in1, tc1no,: 

"),\.!li (J l ,'i,\ '. 

,~,pliC'it,,nJo ,\ ' eu .1ndn ns valores L11nhccid11s de" e li, 

OblCll)O 

A' 
11 ,;i.;n (I 

l ~ 

.t '.\O n ,n 

l•,tc con1pr1r11cnto de ond I orrc ~, 
Corno .1 1111.io A/A' é 1nclcpcnd nl de 
~ccuncljr1n p,,r,1 t11n.1 lu, com u,n im 
de 430 nnl cmprc c111111.:1dc co,n o pnm 
\11)1,1 lu1 Cl•m u,n cu1npr:1men10 d nd <l 
quer (jLIC '"-CJ,' l.ir ,urü <.J,1 lcndJ f ir 11 

/1 p,1 r , o <J t• ti ocorre e .-.., <.(11 n 1d n1.1 1 cl....,, .. ... 
d I tenda Q11Jnto n1 11 e rr 11.i I f cnd , n ... ,, 
p.,rn o qual ocorre ,1 cotn 1d ·n 1. "1 • 

36-4 Determinação da Intensidade da Luz Difratada 
por Uma Fenda - Método Qualitativo 

N,1 Sl'\,lll lh- l, \ in10, con111 c111.:nntr.1r as p11 1ç1ii:s uo 1nini1n11 e 111ux11110 d,1 1, u 
r., Jc (.hlr,11,,10 prL1<lu11du por un1a lcnJ 1. 1\gnr.1 v.11111,-. c,c.,1111111,,r uni prc1blcrna n1a1, 
gcr.11: 1:111110 encontrar un1a 1.:,pr1,,. ,,.111 p.1r,1 .1 intcni,idnúc l ll.1 luz d1tr.it.1da crn íunçJo 
de o.,, pn,i,,ão angul.tr do ponto n,1 1cl.1 úc 11h ,1.rv:içJ11. f'.,r., ,ss<J. cl1\o iJ11no, a f cndJ 
<l.1 Fig. 16-4 c,n N rcgif1cs de largur., U.\, ,ul 1L1Cntc1ncnrc e trc,1.1 p,,rn (IUC pll a 
n111, ,upor que cada rcgi:ío s1: c11n1p(lrtn c1H1111 uni., lnntc de <11HJ,1 s1:cund. r1.1 d 
1 luygcn,, C,t,11110,; intcrcss~1du" c1n cornhinur as ondas sc1.:1111d 1r1n que chegam I um 
ponto arh11r.1rio P n,, tela úc nh,cr, ,,~·fil•. JcliniJo p11r 11111 l'inguli'i I) cn\ rclnçao uo cr~n 
central, p.,ra Jctern1inar a a,nplituJc 1:0 da c11111p,111cn1c cl1:tr1c,1 d,, L1nd,1 rc ult.intc n,, 
ponto/'. 1\ inten,iduJc da luz nu ponto , , e p111p\,r\.:Ílln,il 111 q11 drado de 1 .. 

P,tra calcular F:
11

• prcci._a,nus L'nnhcccr .,e; l,1 Cli rcl.1t1v,1 d,1 011d,1s C\.:Und.in 1 

,\ Jitercnça Je fi.1..,c entre,,, nn<.l,1~ ),ccun<.l.íri,1s pr,,,c111cn1c de rcg11k \t11nha 
J.iua por 

(
Jil l·1cnç:1) = ( 2 r,) ( ditc,cn~~· ) . 
ui.' l a,;c ,\ de 1>crc111\11 

No 1:,1~11 <l11 pontu /' J l.'ltniJ1l pcln l'i11gult1 fl, ., d1lcrc11ç<1 cnlrc .1,; l11,;t n 1.1 pcr\:on, 
d,,!, ror onll,1s \eL unJ.íri,1 pr11\ cnicntcs de rcg,õc" \ 111nh,1s é .l.t cn O. u d1í rcn\ 
de l,1 e 1:11rrcspnndcnh ~J, ~ d11d., p<-11 

:i,J, ( 
2
.~ ) ( ~ \ cn U) ( 

\'un e, '' ",up11r que ac; 11nd11, Sl1.:u11d,1r111s que che1;,1111 ,o rx111t,1 /' tcntwtn il n n11 
ruHphtudc, ui~. U111,1 l11r1n,1 de c,1lc11 l,u ,1 ,1111pla111uc / • du ondJ rc ult nt n ponltl / 1 

é 0•nnr us 1111d,1s sccund,11 H1, 11 ,11uJo o n1éto<lrl dos f,l' ore Par.i 1 , e. n tru , ... ,..._ 

UIII <h,igrr1111,1 de J\' lu,11rcs, c,,d,, 11111 lí'lrrcsporllh.::ndrl , n la \C\.:Und.írt I pr , 01 nl 
<.le unia d., .. rcgi1)c,; d,1 tc11d,1. 

N1J - 1 L,1 1 1 11 1x.1n11, /'0 c111 li 11, s1tu cio no c1 o centrul cb l 1 ~ 1 ~ .J 
no ll11 1 dJ! ,111c tl t 1lcrc11~ri de fo,.c ..\q, cntic l' ond 1, c"und.in l 

•s n,11.l I scc1111du, H1, 1.: hcg.1111 c111 fu..e l 11; 3(t 1u n , tr ,, d 
cone JKlu 1 • .. r. lente, o ,oso,1: , 111nho\ rcprc\Cntarn 011 Li M.,un ili pr 
rtgiõcs vi,111hns e e 110 i.t,,po to cn1 linha ('orno a d1fcrcnç ú r ..... _~ 

Ul}(J O IS ' 1 .e • , 11.111 1t1s e 1cm, u âng11IL1 cnlrc t,1 or , rLtnh( t.m 

1 

A loc41.11 io IJ d rn4.,1ffi( 

111 

1 



112 CAPfTULO 36 

( 

I 

( if) 

(<) 

fuor do raio 
da exuen1idadc . 
5upenor 

Aqui, com uma diferença 
de fase ainda maior, a 
soma tem uma amplitude 
pequena e a intensidade 
é pequena. 

A d1f erença de fase entre o 
último fasor e o primeiro fasor 
é 2;; rad (uma circunferência 
completa). 

Aqui, com uma diferença de 
fase maior, a soma tem 
amplitude zero e, portanto, 
existe um mínimo na figura 
de interierência. 

' 

Aqui, existe uma pequena 
diferença de fase entre os 

1 h) fasores, a soma é menor que o 
valor máximo e a intensidade 
também é menor. 

~ (=E,.J--

'-,rJ 

óE Fasor do raio 
da cxu cmidade 
inferior 

Os f asares das 18 regiões da fenda 
~:'ão em fase, a soma tem o valor 

<0 > máximo e a intensidade 
corresponde ao máximo central 
da figura de diíração. 

figura 36-7 Diagramas fasoriais para N = 18 fasores, <; ~ue equivale a dividir uma fenda em 18 regiões. As amplitudes Es 
resultantes süo mostradas (a) para o máximo central em t' = O; (b) para um ponto na tela que corresponde a um pequeno ângulo 6 
com o eixo c.eotral; (e) para o primeiro rrúnimo; (á) para o primeiro máximo secunuário. 

plitude E0 da onda total no ponto P0 é a soma vetorial desses fasores. A disposição 
da Fig. 36-7a é a que resulta no maior valor possível da amplitude E8• Vamos chrunar 
esse valor de E,...: em outras palavras, Em é o valor de E8 para O = O. 

Considere em seguida um ponto P correspondente a um pequeno ângulo 8 en
1 

relação ao eixo central. Nesse caso, de acordo com a Eq. 36-4, a diferença Âq> entre 
as fases de ondas secundárias provenientes de regiões vizinhas é diferente de zero. 
A Fig. 36-7 b mostra o digrama fasorial correspondente; como antes, os fasores es· 
tão dispo::,tos em sequência, mas agora existe um ângulo Ã</> entre fasores vizinh05 

A amplitude E, no novo ponto ainda é a soma vetorial dos fasores, mas é menor que 
na Fig. 36-7 a. o que significa que a intensidade luminosa é menor no novo ponto p 
que em P0 • 



b 

Se continuamos a aumentar O, o ângulo ucJ, entre f asores vizinhos aumenta até o 
e,n que a cadeia de fasores dá uma volta completa (Fig. 36-7 e). Nesse caso, a 

Ponto . . ~ . . d d 1 . b , J"tude E é nula, o que s1gn111ca que a 1ntens1 a > um1nosa nes.,e ponto tam en1 
JITIP l li d . . , . . . f . d , la E.,te ponto con·espon e ao pr1111e1rc• m1n1n10, ou pr1me1ra ranJa escura. a 
e nu · d· t· d f · · • 1 · f . ra de difração. Nesse caso. a I erença e ac;,c entre o pr1me1ro e o u t11110 asor 
~~u7T rad. 

0 
que significa que a diferença entre as distâncias percorridas pelo, raios 

e r~venientcs da extremidade superior e da extremidade inferior da fenda é igual a 
p comprimento de onda. O leitor deve se lembrar de que essa foi exatamente a 

~:dição encontrada para a posição d~ primeiro n,ínimo. . . 
Se continuarmos a aumentar 8. o angulo ~<J, entre os fasores v1z1nhos au111enta 

ainda mais e a cadeia de fasores dá mais de uma volta em torno de si n1esma, enquanto 

0 
raio da circunferência resultante diminui progressivamente. A amplitude E11 volta a 

aumentar até atingir urn valor máximo para a disposição que aparece na Fig. 36-7d, 
que corresponde ao pri111eiro_máxim~ secu~dário ~a fig~r: d~ difração. . 

Quando aumenta111os (J ainda mais, o raio da c1rcunferenc1a formada pelos ia'>O-
res continua a diminuir, o que significa que a intensidade luminosa também di1ninui. 
A certa altura, a cadeia de fasores completa duas voltas inteiras. o que corresponde 

ao segundo n1ínimo de difração. 
Poderían1os continuar usando este método qualitativo para determinar os outros 

máximos e mínimos da figura de difração: em vez disso. porém. vamos passar para 

um método quantitativo. 

36-5 Determinação da Intensidade da Luz Difratada por 
Uma Fenda - Método Quantitativo 

\ Eq. 36-3 pode ser usada para calcular a posição dos 111ínimos da figura de difra
ção produLida por un,a fenda em função do ângulo e da Fig. 36-4. Agora estamos 
intercs-,ados em obter uma expressão para a intensidade /(8) da figura de difração 
em função de O. Vamos den1onstrar que a intensidade é dada por 

s~na -( )~ 

/ ( O) = 1,11 a: . (36-5) 

0 1\tll: 
1 1Tt1 

a = 2</> = A sen O. (36-6) 

Os· b J • • 1m o o a: e apenas um parân1etro conveniente para expressar a relação entre o 
ang~lo O que especifica a posição de um ponto na tela de observação e a intensiua<le 
lun11nosa 1(8) nesse ponto. /,,, é o valor n1áxin10 da intensidade, que ocorre no müxi
mo cen_tral (ou seja. para O= O), <f> é a diferença de fase (em radianos) entre os raios 
provenientes da extremidade superior e inferior da fenda e a é a largura da fenda. 
que De acordo com a Eq. 36-5, os mínimos de intensidade ocorrem nos ponto-.. en1 

a= 1111r. para 111 = l . 2. 3, .... (3ó-7) 

Sub f · s •tuindo esse resultado na Eq. 36-6. obtemos 

1Tll 
1111T = sen (J A , para 111 = 1. 2. 3, .... 

ou O)>Cn () = ntA, para 111 = 1,2,3,... (n,inin,11,.lran1a,c,cur."1. (36-X) 

que é exatan E hzac·:- d 1e_n~e a q. 36-3, a expressão que obtivemos anteriorn1cntc para a loca-
Tao os m1n11nos. 

calc~a~ig. 36-8 rnostra os gráfico-; de inten,idadc ua luz uilratada por un1~, li:nu.t, 
":::: A os com o au,ílio das Eqs. 36-5 e 36-6. pura três larguras <lifcrcnh.:s da ti:nd.1: 

• a = 5A e - 1 O\ Ob . ª - 1\. .,crvc que, quando a largura <la lenda aun1enta. ,, l.1rgur,1 
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TESTE 2 
As figura" rcprescnta1n, de rnú<lo ,n..i:s 
preci-.o (con1 mais la,orcs) 4uc na Fig. 
36· 7 os diagrama" fasoriais par,1 dois 
ponto-. de un1a ligur,1 Jc Jifr,,çiin que 
estão cn1 lados opostos de um max.1n10 
de difração. (a) Qual é esse m..txin10? 
(bl Qu.il é o ,alor aproxim,1Jo de 111 

1 na Eq. 36-3 J 4uc Cl)rrc~ronJe ., e se 
1náximo·> 

( ti) (/,) 
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Figura 36-8 lnten~idade relati, a 
da f " Ur3 de difraçüo de uma fenda 
para tr~s ,·alore, da razão ai.\. Quanto 
mai, larga é a lenda. mai~ e:>treito é o 
m:Lximo central. 

\ 
\ 

\ 
\ 

Jl 

Figura 36-9 Construção uc;ada para 
calcuktr a 1nlt:n,idadc da figura de 
difração dt: uma fenda. A -.ituação 
rcpre l!ntada corrt!,ponde à da Fig. 
36-7h. 

d 
· · 

1 
I d"imi'nui· ou seia os raios luminosos são menos espalhados peta 

o 111cLr11110 cen ra , 'J • • • • • 
, da o -'ximos secundários também se coman1111a1s estreitos (e diminuem de 
jen . s n1.i.. . • . 
intensidade). Quando a largura da fenda a se toma muito ~a.,.or qu: 

0 
compnn:iento 

de onda À os m~imos secundários desaparecem e o fenomeno nao pode mrus ser 
considerado como difração por uma fenda (en1bora ainda seja possível observar a 
difração produzida separadamente pelas duas bordas da fenda. como acontece no 

caso da lâmina de barbear da Fig. 36-2). 

Demonstração das Equações 36-5 e 36-6 
Para expressar a intensidade l da figura de difração em função do ângulo 8 da Fig 
36-4. dividin1os a fenda em muitas regiões e somamos os fasores correspondentes a 
essas regiões, como fizemos na Fig. 36-7. O arco de fasores da Fig. 36-9 representa 
as ondas secundárias que atingem um ponto arbitrário P na tela de observação da 
Fig. 36-4 que corresponde a um certo ângulo 8. A amplitude E11 da onda resuhan. 
te no ponto P é a soma vetorial desses fasores. Quando dividimos a fenda da Fig 
36-4 em regiões cada vez menores de largura ax. o arco de fasores da Fig. 36-9 ten. 
de para um arco de circunferência; van1os chamar o raio desse arco de R. como está 
indicado na figura. O comprimento do arco é E'", a amplitude da onda no centro da 
figura de difração. já que, se o ângulo entre fasores sucessivos fosse zero, como na 
Fig. 36-7a (ou como está indicado em tom mais claro na própria Fig. 36-9), este se-
ria o valor da an1plitude da onda resultante. 

O ângulo cp que está indicado na parte inferior da Fig. 36-9 é a diferença de 
fase entre os vetores infinitesimais situados das extremidades do arco E'". De acordo 
com a geometria da figura, cp tan1bém é a ângulo entre os raios assinalados como R 
na Fig. 36-9. Nesse caso. a reta tracejada da figura. que é a bissetriz de cp, divide o 
triângulo formado pelos dois raios e a reta E8 em dois triângulos iguais. Para cada 
um desses triângulos. podemos escrever: 

E 
scn !,1. = 11 

2"' 2R. 

Em radianos, <Pé dado por (considerando E,.. um arco de circunferência): 

,,. = En, 
"' R . 

Explicitando R nesta equação e substituindo na Eq. 36-9, obtemos: 

E E,,, l<P .. = scn-., {cp 2 • 
~ 

(36-9) 

(36-10) 

. Vimos na Seção 33-5 que a intensidade de un1a onda eletromagnética é propor· 
cional ao quadrado da an1plitude do campo elétrico. No caso que estamos exami· 
nando. isso significa que a intensidade má,uma J (que ocorre no centro da fioura de 
di:ração) é proporcional a E;, e a intensidade 1(8) para o ângulo() é proporcional a 
E;. Assim, podemos escrever: 

/ ( 8) E 2 
_...;-"- - o 

• 

(36-11) 
!,,, E' . -Ili 

Subs.tituindo E8 ~or seu valor, dado pela Eq. 36-1 o. e fazendo a = q,/2, chegamos à 
seguinte expressao para a intensidade da onda em função de (): 

/( 8) = ln, ( sc:cr )2. 
Esta é exatan1ente a Eq 36-5 d· d - d' · , uma as uas equaçoes que nos propusemos a e· 
monstrar. · 

a d:r:::unda equação que queremos demonstrar é a que relaciona a a 8. A diferen· 
ç <b entre os ratos que partem das extremidades superior e inferior da feodJ 



. da à diferença de percurso através da Eq. 36-4. segundo a qual Po° ser relaciona 

e e/>= ( 2;) (a scnO) 
- ' 

, das larauras .l.l' de todas as regiões. Como q, = 2a, esta equaçao e 
onde a e a soma e 

. alente à Eq. 36-6. equ1\1 

• rESTE 3 . 
ya mprimentos de onda. 6:>0 e 

l)CIIS CO d 
_.30 nm. são usados sep~ ~ente 

experimento de d1fraçao por 
em um . l 

f, da A figura mostra os resu · uma en · . . 
tados na fonna de gráficos da intensi-

I 

dade I cm função do ângulo 9 para ~s 
duas figuras de difração. Se os dois L ___ _".'.~~~-O::::tl~=-=· :: .. :: .. :.:· ~--e 
• 0. mentos de onda forem usados ~omp , . 0 t B 
. . ltancamente que cor sera vista . 
,1n1u . d dº" a·ção resultante (a) na posição correspondente ao ângulo,\ e (b) na pos1-
na figura e 11[ 

- · l B? ção correspondente ao angu o . 

Intensidades dos máximos de uma figura de difração de uma fenda 

DIFRAÇÃO 

"' ... ,. 
Detemtlne as intensidades dos tres pnme1ros max1n1os _!_ = ("l.!n ° ): = ( "1.!n(,,i ~ ~)" )

2
• para ,,1 = l, 2. '.:\ 

I a (111 + ... ):;; 
'" 
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... ecundários da figura de difração de uma fenda da Fig. 
36-1, expressas como porcentagens da intensidade do 
máximo central. O primeiro má'\imo s~cundario corrc ... pondl! a'" = l e ua 

intensidade relati, a e 
·. ~.:':~--~IDEIAS-CHAVE . · 

Os ,náximos secundários estão aprox.in1ada1nente* a meio 
caminho entre os mínitnos. cujas localizações são dadas 
pela Eq. 36-7 (a = 1111r). As localizações dos 1náximos se
cundários são, portanto, dadas (aproximadamente) por 

a = (111 + ! )1r, para 111 = 1, 2. 3, ... , 

onde a é medido em radianos. Podemos relacionar a inten
sidade I em qualquer ponto da figura de difração à intensi
dade/,.. do máximo central através da Eq. 36-5. 

Cálculos Substituindo os valores apro:\imados <lc o para 
os máximos secundários na Eq. 36-5, obtcn1os: 

36-6 Difração por uma Abertura Circular 

11 = ('-Ln( 1 ~ ~~ rr ) 2 
= ( ..,~ n ~ ~:;;) 

I {l+:;),. l,~ .. ,, -
= ..i "º ll) 2 - ..i.-; 'o. 

Par-a 111 = 2 e,,, = 3. obtcn10 ... : 

J, 
• = l ,h'10 

l,,. 
L" 

I 

I 
= lJ "' l ' . 

Como 1110,tr.un cssl!, rc,u \t,tdo, .• intcn 1cJad d tna:: 
1110.., ,ccundar10, ~ 111u1lo n1clll)t '-lue • dei n1 1n1i..: pnn1.1.~ 
., totogr.tli.t J,1 l•1g. 36-1 ll.'l Jchbcruôun1 nte ,u~rc pc 
par,, torna-te.,, n1~u,, ,,,, ci,. 

Vmamos discutir agora a difração produzida por ttn1a ,1bcrtura circul,1r. t\ Fig. 36-1 () 
o~tra a , 

e l 
1magcn1 formada pela luz de un1 la,cr <lcpots <lc pa,,ar pt,r 111n,1 ,th~rtur ,1 

trcu ar de d.~ . 
g • tametro muito pequeno. A imagcn1 não e u111 ponto, co1n0 pre,c ,l lHtC,1 
cometr1ca · 

e, . • mas um disco luminoso ccrcadt) por àne1s cl.1rt,, e cscur,,,. Ct1n1p.1r,1n h, 
'ia imagem . 

com a da Ftg. 36-1, torna-se l1b, 10 que e,ta111u, <liantt· Je unl f t' ll\ 1111.:--
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Figura 36-10 FigurJ de difração 
dL uma .1~rtura circular. Ob,crve 
o rná.xi1no ccntr.il e o, m:iximo-. 
ccund.sno-. circularc, . A lotoerafia foi 

~ 

supercxpo-.ca par.1 tomar n1ais , i,ivei, 
o m.íxin10<; , ccundário-,, que ,ão n1uito 
,ncnos intcn ~o, que o m:i'\imo central. 
(Jearl \\'afktr) 

Figura 36-11 En1 cin1u, imagens de 
<lua~ font1., pontuai-. (c,tr1.la,) formada-. 
por urna lente con, crgente En1ba1'\o. 
rcprc ... cnt.1çi11.!s da inten,1dade d.,, 
imagcn,. E,n (a), a ,cparação angular 
da" fonte, é pequena dcn1ai, pa1,1 que 
po,!'-a1n ,cr di,11ngu1da,; cm (b), a, 
lonte, mal poden1 ,cr d1,tinguidas; cm 
(t ), a, fontes podc1n ,cr perfeitamente 
d1-.t1ngu1da,. O cntér10 de Raylcigh é 
sa11 .. 1c1to cm (b), co1n o máximo de uma 
d.i,; figura, de difração co1ncidindo com 
o 1111011110 da outru. 

no de difração. Neste caso, porém. a abertura é um círculo de diâmetro d e1n vez de 

un1a fenda retangular. 
A anáhse do problen1a (que é muito complexa e não será reproduzida aqui) mo\. 

tra que a posição do primeiro mínimo da figura de difração de uma abertura circular 

de diâmetro d é dada por 

À 
seno = 1.22 7 (pnme1ro mínimo. abertura c1rculur). (36-12) 

onde 8 é o ângulo entre o eixo central e a reta que liga o centro do anel à posição do 
n1ínimo ( circular). Compare a Eq. 36-J 2 corn a Eq. 36-1, 

À scn 8 = - (primeiro n1ínimo; fenda única), (36-1 3) 
a 

que fornece a posição do primeiro mínimo no caso de uma fenda de largura a. Adi
f erença está no fator J ,22, que aparece por causa da forma circular da abertura. 

• 

Resolução 
O fato de que as imagens produzidas por lentes são figuras de difração é in1portante 
quando estamos interessados em resolver (distinguir) dois objetos pontuais distan
tes cuja separação angular é pequena. A Fig. 36-11 mostra, em três casos diferen
tes, o aspecto visual e o gráfico de intensidade correspondente para dois objeto~ 
pontuais distantes (estrelas, por exemplo) com uma pequena separação angular. Na 
Fig 36-1 l<1, os objetos não podem ser resolvidos por causa da difração; em outr~ 
palavras, a !:>uperposição entre as figuras de difração dos dois objetos (especialmente 
dos máximos centrais) é tão grande que os dois objetos não podem ser distinguido\ 
de um objeto único. Na Fig. 36-1 1 b, os objetos n1al podem ser distinguidos; na Fig. 
36-1 1 e, são vistos claramente como objetos distintos. 

Na Fig. 36-1 l b. a separação angular das duas fontes pontuais é tal que o máximo 
central da figura de difração de uma das fontes coincide co,n o primeiro mínimo da 
figura de difração da segunda, uma situação conhecida como critério de Rayleigh 
para a resolução. De acordo com a Eq. 36-12, dois corpos que mal podem ser distin
guidos, de acordo co1n este cri tério, têm uma separação angular OR dada por 

1,22A 
OR = Sl!ll I • 

(Í 

Como os ângulos são pequenos, podemos substituir sen OR por OR expresso em ra· 
dianos: 

( cn tériu de Rayletgh ). (36-1-l) 

( ,,) ( /,) (r) 



N caso da visão humana, o critério de Rayleigh é apenas uma aproximação, já 
0 solução depende de muitos fatores, como a inten<;idade relativa das fontes 

queª reizinhanças, da turbulência do ar entre els fontes e o observador e de certas 
e su:is v · l d b d O 1 d · · • 

1
• ·idades do sistc1na v1sua o o serva or. s resu ta os experimentais mos-

pccu iar . ue a menor separação angular que pode ser resolvida por um ser humano é 
u·am quco 

01
aior do que o valor dado pela Eq. 36-14. Mesmo assim, para efeito do, 

um Pº · · 6 4 •
1 

los teóricos a serem desenvolvidos neste livro, vamos tomar a Eq. 3 - l como 
ca cu . . _ . fosse um criténo preciso: se a separaçao angular O entre as fontes for maior que 
~e ,amos supor que podemos distingui-las; se a separação for menor que este valor, 

1
R~os supor que as fontes não podem ser distinguidas. 

'ª o critério de Rayleigh pode explicar o que acontece com as cores no estilo de 
intura conhecido como pontilhismo (Fig. 36-J 2). Nesse estilo, uma pintura é for

~1ada, não por pinceladas, mas por pequenos pontos coloridos. U1n aspecto fascinan
te da pintura pontilhista é que as cores do quadro varia1n de forma sutil, quac;e sub
consciente, com a distância do observador. Essa mudança das cores tem a ver com a 
resolução do olho humano. Quando exa1ninamos o quadro de perto, a separação an
gular O entre pontos vizinhos é 1naior que OR e, portanto, os pontos podem ser vi.,tos 
-.eparada1nente. Nesse caso, as cores que observamos são as cores u~adas pelo pintor. 
A distância, porém, a separação angular 8 entre pontos vizinhos é maior que OH. e os 
pontos não podem ser distinguidos. A mistura resultante obriga o cérebro a "inventar" 
uma cor para cada grupo de pontos, cor essa que, em muito<; casos, não corresponde 
a nenhuma das cores presentes. Um pintor pontilhista usa, portanto, o sistema visual 
do espectador para criar as cores que deseja mostrar no quadro. ~,.;: 

Quando usamos unia lente para observar objetos cuja separação angular é pe
quena, estamos interessados em tomar o ângulo OR o menor possível. De acordo com 
a Eq. 36-14, existem duas formas de diminuir o valor de Ort: aumentar o diâmetro 
da lente e diminuir o comprimento de onda da luz utilizada. É por essa razão que 
muitos microscópios utilizam luz ultravioleta, cujo con1primento de onda é 111cnor 
que o da luz visível. 

TESTE 4 
Suponha que v~ê mal consiga resolver doi'i ponto\ vem1clhos por c.au,a da lhlração pro
duzida pela pupila. Se a ilu111inação ambiente aumenta, fazendo a pup1la <lin11nu1r de <l1-
am~tro, toma-se mais fácil ou 1na1s difícil disllngu1r o, do,, pontos'' Con,i<lcrc .1pcn~ o 
efeito da difração ( Faça · ~ · · fi ' · · . a exper1enc1a para ver, tear se o \CU rac1oc1n10 C'>l.t correto.) 
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• 

,'. Exemplo '(, 

Pinturas pontilhistas e a difração da pupila 

1\ l·1g. 1h- 1 '.lo l unia , isla 11nplt .. 1da do, ponto, colorido, 
d l' u111.1 p1111111.1 p< ,11ilhi.,1.1 \uponha que., dt:.lallll,l n1e 
dt,1 cnt11.• o, ccnlro, Jos po1111,, e D 2,0 n1n1 Suponha 
t,1111hv111 qu1.· o Jian1etro da pup1l,1 do olho do ob,ervador 
é,/ = 1,5 111111 l' que a llll'lll)I ,epa1.1çao ;1ngul.1r entre 
us ponhl\ que o olho pouc re,olvcr 1.: dad,1 pelo 1.:r1ler10 
de l{aylcigh. Qual 1.: ,1 n1c1101 d1,tanc1a de oh,ervaçao na 
qu.il os P<Hllo\ nan podcn1 ,cr rc,olv1do, par,1 ncnhun1.1 
1.·or'! -
Con,idcrc uoi, ponto, vizinho., que o oh,crvador e capaz 
ul' Ji,11nguir quantlo c,t;Í prÓ:\11110 d.i pintura ,\o ,e afa,lar 
Ja p1ntur,1. o ob,crv,,dor <.ont,nua a d1,1tngu1r o, ponto, ale 
que a ,e para\ ao angular O tio!-. ponto, seja igual ao ângulo 
dauo pclll cr1tcr1<l de Raylc1gh 

,\ 
li - 1 .,., -

H - ,-- ,/ " 

Cálc11/os A f'..ig. 36-13/,, ,nostra, cm un1a v 1sta lateral , 
a ,cp.,raçfío ,1ngul:11 O dos pontos, a d1,t.1nc1a D entre os 
centro, dos ponto, e a d1,tftnc1a L do ob,crvador Con10 
.1 razão Dll e pcqucn.,. o .,ngulo O tainbcrn e pequeno e 
poucn10, u,.,r a ,cgu1nte ,1pro,1n1a~·ão; 

/) 
(J = 1· (16- lh) 

Fazendo fJ da Eq 16-1 {l igual a 011 da Eq 16-15 e C\

pltci1ando L. obtcn1os 

I )ri 
/J = J ,? . (16-17) ,--" 

• ( )h\l' I' ,111111 
1 1'1111111 ,, 

: : 1 • 5 
'o 
I "1 • 

( /,) 

( 11) 

f igura 36-13 (a) Rcp1c,cnl,l\,io de algun, ponto, 1.h: u1n:1 

pintura pon11lh1,1a .• , J1,tan1.:u1 111cJ1.1 entre o, ~entro, Jo, 
ponto, e igual ,1 D (/J) D1agr.1111,1 n1u,tr.1nJo ,1 d1,1â111.i.1 /) 
c111n: d111, ponto, •• 1 ,cp,1r;t\ ,10 angular li e a <l1,tan1.: 1,1 lk· 
oh,crvaçac> L 

t 
li 
1 

De acordo co111 a Eq. 16-17. quanto 1ncnor t) \ator de,\, 
n1a1or o valor dl· L 1\,,11n, quando o ob ... crv,tdur \l' ,tla-.1,1 
da pintura, u, ponto, vern1clho, (.i cor de n1,11or con1pr1 
n1cnto de ond.1) ,e torn,1111 1nd1,ungu1\e1, ante, do, ponto, 
azu1,. Para calcular .1 n1cnor d1,tanc1.1 L na qu.tl o, ponto, 
n,io podc1n ,cr rc,ol, ido, par,, 111.'11/111111a cor. f,11c1no ... ,\ -
400 11111 (n1cnor con1pr1111cnl<l d,1 tu, v1,1vcl, corre,pon
dcntc ao violeta) Sub,tttutndo o, vulorc., conhec1do ... na 
Eq. 16-17. obten10,: 

( 2,0 X 10 ' 111 )( 1.5 1 O ' 01) 

( 1,22 )( 400 X I O 'J nl) 
I = 6,1 111 

( llc,pc1,té1) 

1\ c\ta d1,túnc1,1 ou a urna t1i ... 1anc1,1 n1a1or, as cores 
do., ponto, v111nho, ,e 1111sturan1, a cor pcr<.:ebada c:n1 cada 
reg1fío do qua<lrll é un1a cor que pode nen1 C\1st1r na pin
tura . 

f Exemplo .. 

O critério de Rayteigh para resolver dois OLJjetos distantes 

Lfrna lente convc, gente circular . de d1ún1etro ,/ = 32 111111 e 
distancia local J - 24 cn1, J'orn1a 1111agcns de objeto, pon
tU,lll\ di,tantcs no plano foc,tl da lente. O co1npnn1ento de 
onda da lu:t util11.ada e A = 550 0111. 

(:t) Con,idcrando a d1tração introdu11da pela lente. qual 
deve ser a scpar.u;ão angular entre do1, obJcto, pontuais 
distantes para que o critcrio de Raylcigh seja sati ... tc1to'! 

: . .. : J D E I A-. C_H A V E. 

A Fig. 36-14 n1ostra dois objetos pontuai1-o <li'.i tantes ,~, 
e /)2, a lente e uma tela d<.! observação no plano focal da 
lente. A Jigura ta1nbém n1ostra, do lado direito, gráli<.:os 
da inten,idadê lu1ninosa / cn1 função <la posição na tela 
paraº" n1(tximo., centrais das in1agens l'orn1.1dn, pela len
te. Ob.,cn•e que a separação angular O., do, obJeto., é igual 

à scparaçüo angular O, da., 1n1agens. As,irn. para tiuc as 
iinagen ... ,a11,laça111 ao cruerio de Rayleigh. ª" ,cparaçõc, 
angul~tre, do, doi., lado, da lente <lcvcn1 ,er dada, pela l~q . 
3o-14 ( supondo ângulo, pequenos). 

Cálculos Suh,tituindo A e <I na Eq. 36-14 por, alorc, nu
n1ér1<.:o.,, tc111os: 

1 2'~ ' .. ,, 
(l.22)(550 > J() '11n) 

-'--..:...:.. _____ :__ = 2, 1 X lo ~ rad. ( l{..:.,rH1,t,1) 
32XlO'rn 

Para e~la separação angular, o n1á\in10 LL'lltral de cada un1,1 
da, curva\ de 1n1cn,idadc da Fig. 36-14 coincide ct1n1 o 
pr1n1cinJ 111ín1n10 da oulra eurva. 

• 



• 

l t I t 1111 pi )1111 (llJ CJuul é 1 '"-Cparaçuo A do ntr d 
111, 11 110 l11C d 1 ll >t• CJa, ljllül p rn d p 

li 
• 1 li clns d11,, ., curv,, ... ?) 

/\ 
• 1 - h .. 

Cálc11/os 1\n,d1 111dr, o lr1,1n ulo furu d 
(I ,r,110~. li CIXCl CCfllí,il C 1 (CIO íl l P1 6 

/' ~ 
•• -

1/ .. t,111 1112 1,/2(. E pl1c11,1ndo Ax unr.n.-, 
I I 

3 6 14 \ h1l 11rovcnll'llh.: dl' dui, nhJetns p1111tu.11 

gu ie, fJ e 11t1c1enren1cntc 1lCqll no P r 
11hlCIT\1l : 

Figura -
1 

'

' •. /' 111s-.a pnr 1111111 lcnll' cnnv.:rgcntc e lonn 1 J1 ,t,111 l'' · 1 "' ,, ' 
;.\ \ f {/ 

.111 llm'I t··I·, t..l.: nh,crva,·an 1111 plann 1111.:,11 d,1 lente. 
1111,IJ;l'II' l: ' "' ' ~ , 

\ l,111 r 1j0 1 cprc,L nt,111, o dL l ,t<la oh1cto é 1n11, t r,,t..111 0,1 
l pCfl,I\ ' • 

\
r llll'l''éfl', nan ,.10 ponto•. l \1111 h gur.1~ Jc cJ1lr,1i.,111, l1g11r,1 I' " • e 

undi: 11, c n1cd1clo cm rnd1,1n1J Sul t1tu1n 
lnrcs llUlllCI ICO\, ICffil• 

l 11111 ,nti: 11,ulat..lc, l'n1110 .1s I cprl ,cn1.1d,1, ,1prc ,x 1111.11 l,1111c ntc 
du 1,,do d1rc110 1\ Sl'fl,11,11, ao ,1ngul11r tln, 11h1c111 ... l: O e ,1 
11.,~ 1111 ,1g1:11, lo,: a d1,t,111l1,1 cnltc 11, ni.1,i1nns ccntr.11 s d.is 

1ni.1gc11, l' .l, 

' 

36-7 Oif ração por Duas Fendas 

:lx ( 0,24 111 )(2 1 

Nos C:\J>Cr1n1cnto., c.01n <lua., fenda, do Capllul<> "\S ,upusc11111s 1111plic1t,1mcnlc que.~ 
tendas cran1 n1uito n,ai., c,1rc1ta, lJUL t> ct>111pr1nn:nh> de ond.i d., h1z u11li1 ... 1dJ. ou CJ.1, 
qu1.: e1 A. No ca.,o de fenda., estreita.,, t> m.1x11110 LL nt r,11 <la ligu r.1 Jc Ji I r.u.-..1 :i de Lada 
tenda cobre toda a tela de ob.,crv.1~.io eu inlcrf crência d,1 luz pro\ cn1cntc da du.ts lcn 
da, produ, l ranja-. clara, pral1t.:an1cnlc C<>lll :i 111csn1a in1cns1daJc ( Ftg. ~5-12) 

Na pr,illca. a con<.hçao ,, A ncn1 ,emprc é sa1 , .. tc11.1. Q11.1nLl1) ,1 lcndu" s,10 r'-= 
la1na1ncntc larga,. a 1ntcrlcrénc1a d.1 lu, provcnicnh: Jas duas lcncJu pr UUl fr. 111a 
clara, clc dilcrcntcs 1ntcn.,1dadc,. '""º ,H.:ontcce pt>r,1uc ,ts 1ntcn.,1d.1dcs d.is f n1nJ, 
produ11da, por 1ntcrf crenci., ( da fnr111,1 UC'>L r1t,1 111> Caplt uh> "5 1 s,11) 1110th hLad -. pc lu 
d1Jraçi10 .,ofrtda pel,1 lu, .10 p.1ssar pela, lendas (Ll,1 l11r1n., desci llu neste cupllul<J) 

(J gr,ihco de 1n1en\1dadc da Fig 1(,-1 Sct, por excn1pl11, 1111, tr., 1 hguru de 111lcr 
lcrênt1a produ11da pela lu1 ac, pas,ar por duas lcn<l,,s 1nhnll,1111c11tc e tre,ia!i (ca o 
crn que" A); toda, ª" 1 r.1111a, claras 1~111 a 1r1csn1,1 1ntcn,,d.11.Jc I g ullco da 1 1 
'() 151, 111~1.,lr,1 a ligura de d1lr.t\'an pr1H.lu1id,1 por unia lc11d,11 c•lud 1110 cu o <:n1 que 
nl>. = 5; a llgura de <litraçãl> .,prc.,cnta uni rn,íxi11111 Cl'lllrul e ni.1 1n10 ccundar1u 
nicnn, inlcn,o, cn1 :!: 17°. O gr,1l1<;l> da í•1g. 3<,- 151 1n11str,1 .. , hguru de u1tcrfc1 nct 1 

produ,iu.1 por dua, tcnd.is Ctl111c> a da l·ig. ,(,-15/,. <) gruh\.:o 101 con truído u .and, 
·• 1.:urva Jc c.hfra\',1<> c.J,t rig. 36-15/, co,1111 ,·11,•,,/1,1ru1 p.1r, ., \.:llfV de 1111crfercnc1iJ d, 
r tg. 1<1·15a ,\., pc,-.t','Ol.!'i <las lr,1njas pcrr11,1n(',c1n .1s 1nc,,1n~ da l 1 • 1 ,, 1Tu1 
t\ •ntcn\1cladc, ,,10 dilcrcntcs. 

J\ l•tg 16- lóa 1110,.1r.1 un1.1 figura de 1n1crtc,~11cht obt1<1 .. C:\pcr1111 nt 1l1n nl 11 
qu,,t i.c "' .. , . . ,1 " , .. JUc \cr t.: a1,1n11.:nll' tanhl 11 eleitos d• 1ntcr1crcnc11 de du,I) ícnd e n 
0 de thlr ,- Q 
1 ,içan u,111dn u111,1 e.las fcnd11, e 111, tiu1ll,1, 1 1111ngc1n p~ a r a da t 1 
ti 

1 
<ih Note ,1 corrcspu11c.l~nc1a cnlrl.' ,1 l•1gs. Jt 11x, e 6-1 S e entre a Fi '\ l e ,,, 1 ~,, i\ , . 

1 • 11 con1p,1r,1r as hguras, lt1n\é11111h Cr\,u que as tol •, fi d..a I i 
or,un Jclibc J· • r,1t ,1111c11ll' supere 11<1 t, pira 10111 , 111n1 , 1 t\cl"i ma.J 111 

e que 11,1 1•1 , ,( 1 < 
n I 

g. >· > sa11 1no trad11 \,1r,c1s n1 1 1111 d" d1fr41 4'0 M..~n(Un 
1 •1gs ,, l~J 

• • 
1
• , 'e ~6-l ~' e 11111 trntlll ,,pen 1 un, 111 11110 de d1f raç u 

1.1 • J Lc\,tnc.i11 c111 i.:u11t,1 t) clc1t11 llU d1lrn , e, 1 1utcn ul d cb f1 •u ~ de 1n1 
e Uas li.' ndas ~ d,td,1 por 

1 íl r 1d 'í 1) µJTI 

I 

11 
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Figura 36- 15 (a> Gralico tconco 
J,1 1ntcn ... 1d,1de em un1 experimento 
Je 11111.:rfer~n1: 1.1 corn <luas fendas 
1nlin11a111en1e estrl!'1ta-.. Cbl Gralico 
tl!'onct) J.1 difraç;io produzida por uma 
urlll:ll fcnd.1 de l.1rgura a finitu. (,~) 
Gr,tfil:o 1cón1:u Ja 1n1cn,idade cn1 un1 
e penn1cnto con1 du.1-.; fenda, de hargur.i 
a finita \ t.lln ., J1: (hl e cnn1portu 
con111 u1n,1 cn, olton,1. ,nodulando .1 
1n1c11,11J,1dc d.a, lr,1n1,1s de (a) Oh,er.c 
c1ue o pn111c1r,,s 1n1nirnos Ja cur. a 
de J1fr.1,.10 <li.: (h) cl1111inan1 as lranj.1, 
de 1a1 que cs1un.in1 pre ente, ºª" 
prnx1u11J:ides de 1.2 cm (, ). 

( (J' 

~li 

}li l li 

111 ,., 
• 

1 ' 10 ,., 

o 
(J ( l{f:lU\) 

( 11) 

() 

O (gr.111,) 

( /,) 

1) 

O (gr.1u,) 

( t ) 

5 10 

!', 

1 
r, 10 

15 20 

15 

Este mínimo de difração 
elimina algumas franjas 
de interferência. 

l 'í ~" 

Figura 36- 16 (a) FranJa'> de interferência em um sistema real de duas fendas: compare 
co,n J Fig 36-15,. (b) Figura de difração de u1na única fenda: compare com a Fig. 36-JSb 
(Jearl it'alker) 
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0nJc 

rrtl f3 = -- ,cn{I 
À 

rra 
a= --seno, 

À 

( 36-20) 

( 36-21) 

, d é a di,tância entre os centros das fenda., e ,, é a largura dns fenda" Qh.,cr." e 
onde l·tdO direito da Eq. 36- 19 é o produto de /,,, por dois latorc ... : ( 1) o [<1t<>r <le ,,,_ 
que 

O 
' . cos2 (3 ·issociado à interferência da Ju, que Pª'"ª pela, dli.t, fcnd,1, (d,1da ,..r,_,,-,?11c1a • • • · • , . • . _ 

tt,,• E 3S-"" e 15-23)· (2) o fator de difração l(sen a-)/a) • as,oc1ado a <l1lraçao tas qs. - -- · ' 
pe .,.

1 
pelas fendas (dada pelas Eqs. 36-5 e 36-6). 

c·1u,nu, . . 3'" .., 1 
' Vantos cx:uninar esses !atores mais de perto. Se h,ennos ,, - O na Eq ll - • 

_. 0 e (scn a)/a - 1. Nesse caso, a Eq. 36-19 ,e redu,, con10 er,1 de ,e c<,pcr,1r ,t urna 
ª . :-0 tjllC descreve a figura de interferência produ,ida por e.luas Iene.la<; inhn11an1cn1,.: cqu,1ç,1 

·t·i·· ~··p·,radas por u1na distância <I. Por outro lado. se li1crn10, ti () na Pq. 3(l 2Cl e,tre1 , ~ .,.. • • . , . 
é corno .,e con1l>inássc111os as duas lendas para lorn1ar un1a un1ca lenda de largur,1 " · 
Ncs,c caso. {3 O. CO'i (3 = J e a Eq. 36-19 se redu,, con10 era de se espcr,tr, a urna 
cquaçüo qu,· descreve a hg1Jra de dilraçao de un1a unrca Iene.la de largura ,1. 

A figura dL' intcrfcrênci,1 de e.luas fcndao.; descrita pcl.1 b,J. 16 19 e 1111,slr,1da 
na f·tg. 16 16a co,nhi na os cf citos de i nterfcréncia e d1 f ra<;ao. J\ n1hos são cl c I t1>s 
de ,upcrpoo.;ição, Jª que rcsultarn da ec>n1b1naçao no n1cs1110 ponl<l de onda, c,1111 
dilcrc111cs l11se!'.. Quando as onda, !'.C orig11u11n en1 uni pcqucn<> nlín1cro dL l<>nte, 
cocrcnlcs, conH> no ex peri n1cnto de du pia fenda co111 a À, o proces,c> e 1. h,1n1,1d1, 
de i11tc1Jcré11cia. Quando as ondas se ori gina111 na 111esn1:1 frente de ondu c1>1110 1111 
c,pcri111cn10 con1 tuna ún ica l cnda. o proceo.;!'.o é cha111ado de ,l i f r,,ç,,,, Í' st ., d I si 111-
çáo entre interferência e dil raçao (que é u111 tanl< > arbitrária e nc1n sc1nprc e I c'ipci
tuda) pode ,er conveniente. 111as na<> dcvc,nos nos c,quccer de que .unha" 1 esu lt:1111 
de eleitos de superposição e qua,e se,nprc esta<> presentes , i111ult:1111.:,1111cnte Cc111111, 

na f•,g. 36- l 6a ). 

Exemplo . _ -m 
Experimento de dupla fenda leva11do cn1 conta os efeitos de dif rr1çlio 

Ern un1 cxperin1cnto de dupla fenda. o C<>n1prin1ent<> de 
onda A da Ju, 1ncidcntc e , l()'i n,n . a d1stúnc1a ri entre .,, 
fenda, é 19,44 J.Llll e a largura a lias lcnúa., e 4,()5() 11.111 . 
Con..,iclcrc a intcrlcréncia da lu, que passa pclac., duas Jcn 
da, e tan1bén1 a di fração <la tu, en1 cada lcnúa. 

(a) Quantus franjas claras podcn1 ser observadas no pico 
central da cnvoltória de e.li fração'! 

b
E:1. primeiro lugar, van101. analisar os ún1, 1neL.ini ... n10, 
as1cos rcs .1. · 1 · · pon~avc, ... pc a produção da imagcn1. 

1
· Difrarcio nct\ fe11clc1s O, lin1itcs <lo pico central "ão º" 

r,nine,ro., 1nínimos <la figura <.le ui fração produlida i, o
ad~n~ente por uma <la, rcnúas ( veJ,t a Fig. 36-15 J. A 

pos1çao de , · , s..,e.., m1n1n1os e daúa pclu Eq 16-1 (,, sen O = 
,.,A). Vanlo<.; escrever esta cquaçà<> na fur1na c1 scn o = 
'" ,\ ond . ct· u~ • ·, e o 111 ice 1 lnO<,lra que se trata uc Llilr:ição po, 

ª lenda. Para obter a localtzação do, pri111eiru,; n1íni -
n1os fazen10 1 o 

• '111 , :: re,ultad<1 e(> scguintL': 

li 'iC ll li ,\ 

2. /111,•r/< 1,·111·1,1,/, ,/11,1, /111,l,1\ J\ p ls1~,10 , lus fntnJ 
r.1s l:111 u111.1 lr gur,1 Jc 1111crl c1cncr.1 dc uuru 1c11da 
pela Eq. 35- 1•1, 11uc p1 ,d1.: 1ll1Js C'i• rcvc, 111 fo , 111 

,t scn fl 111 , \ . 11, 1 2 
, 1 , 1· ., 

onuc 11 llll Jc c ... llll > t,,, tfllC se t, ,11,1 <.lc 1ntcrfcrcn 
dua-. lend.1,. 

1 
d d 

1 d 

Cálc11/o í'otlcr111)s <lctcr1111n.i r a pos1 uo do pn111 iro 111n1 
1110 de dtlra~ ,10 dc111r11 d,1 l1g11 , .1 d · 1nlcrfcn.:nc:1 d d 1 
IL·11d~\ uiv1dind11,1 Eq. 36-23 pcl.1 l q ~6 22 e pi, d 
".'::· l·azcnd1, •~st1 e ~uh t1t11111do ,1 e ,1 pc1r, 1 nu 
r1ct>s, ohtc111l11;: 

ri 
111.. -

(I 

l lJ 44 µ111 

4 OSl µ111 

De .11.: l1rd11 l01n c,tc rcsultud1, • f~ullJ l:I 
A ' 

fCll l l U l 11111 111 4 pc1 lCll ~ , O pt l'. !I{ 1 J 
l 
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Jitru~ü11 Jc u1n.1 lenJ.,, 1nas o 1nc ... mo não acnntccc com a 
fr,1nj.i L Iara 1.:on1 111 = 5 O pico ccntr,tl de difração 1nclu1 
.i tr,1nj.i de 1nh.:rlcrcn1.:1a 1.:cntr~I ,,,, = (>) e tiuatro lran-

t 11, nllori,1 de dil r.11--:io 

""i o 
1 

\ • • 

1.is ecund,1r1,1s (ate,,, = 4) <lc cada lado. A,s11n. <> pico -._, 
-e 

\ 2 ri/ central d,1 figur.i de d1lr,1çan 1.:11nlé111 nnvc lr..injas de in-
1crlcrénc1,1. A fr.1n1as cl.,ras de u1n lado da !ranja 1.:cntral 
.1p.arccc111 11a l•1g. 16-17. 

"' -... -, --._, ---- \ 
o, 1 

..... 
,• 

0,2 o,·i 

A franja de interferência 
m5 é quase eliminada 
pelo mínimo de difração. 

(h) < ,u,1nt,1'i lr.u1Jt1\ clar,t'i p1Jtle1n !\i.;r oh.,cr\'ada~ c1n urn 
do do, p, 1rni.::1n,s 1t1.1x11111)s ccund,1r1os da figur.1 de di
f 1,u;u111 

\ ·1 

o 'i 
" o, 1 02 

' ' - .- . . .. . . .. • ····-,· ·-·t 

.º ~ · IDEil'A- :CHAVE · · · 0(1,ul) 
"1...~'L.--,-• .. J~•••-• .~.- ··~ ... - ... •r - ~ <,: - • ...,_ • • 

<) l111utc xtcrnn dc,s pr1n1c1ros 1n,íxn11<1!> scc:undários Figura 36- 17 Metade do gráfico de 1nlcn.,1dadc cm urn 
c."<pt;n1ncnto de 1nterferénc.1a de duai, lenda ... a cnvohór1a 
de dilr.içao cstf11nd1c:1da por u,na linha pontilhada. A curva 
n11..:nur mo,tra (corn a esc.;ala ver11cal expandida) o gráfico 
de 1ntcni,1daJc para º" t..101, pri1nc1ro.., pico" sc,undário" da 
cnvoll<,na di.: dif r.içao. 

a• o I ntlo I n1n 11no Jc da Ir ,11;a11, qu1.: correspondem 
1 olu uc Ja cqu,irr•'º ,, sen O 111,A c<>rn 111 2. 

u Cll fJ 2.A. 

Cdlr.11/0 IJ1v1d1ndo a EtJ 3<,-2~ pcl.i l•q. 3(,-24, obtcrno ... 

2(1 
Ili 

(/ 

(2)(1 1J,44 JI01) 

4,(1SII 11111 
i..lS franja-; de intcrfcréncia correspondente, a tn2 = 5 até 
,n 9. ou ... cja, u,n total de cinco lranJa'> clara'> (veja a fig. 
36-17 ). Entretanto, i,c de,cartarm<,s a franja corre1.pondcn
te a 111. = 5, que é praticamente eliminada pelo primeiro 
mínimo de difração, teremos apenas quatro franjas clara~ 
cm cada primeiro máxi,no ,ccundário de difração. 

O a ordo 01n e le rc ulLado, e, seguncJ<> mínimo de di
f r-.i ao ( < rrc pouco unte que ~r.1rC(ii..l i..l I ranja clara de 
1ntcrfcrc11c1a co1n nr 10 na Eq. 36-23 Dentro de um 
d , do1 pr1111e1r( ma 1mo ecundários de difração temos 

/' 

-i- e 

Figura 36-18 Rede de difração 
simpltli1..JdJ, co1n apenas cinco lcnd~. 
que produi' uma tigura de interferência 
cm um..i tcla de ob-.c.rvação distante. 

36-8 Redes de Difração 
Um dos dispositivo" mais u<;ados para e~tudar a luz e os objetos que emjtem e absor· 
vem luz é a rede de difração. um arranjo semelhante ao do experimento de dupla 
Jcnda (Fig. 35- 10) exceto pelo fato de que o número de fendas, também chamadas 
de r<111hura'i. pode chegar a milhares por milímetro. A Fig. 36-18 mostra uma rede 
de d1f ração simplíficada, constituída por a per 1S cinco fendas. Quando as fendas são 
iluminadas com luz monocromática, aparecem franjas de interferência cuja análí· 
e permite determinar o comprimento de onda da luz. (As redes de difração tam· 

bém podem ser superfícies opacas com sulcos paralelos dispostos como as fendas 
da Fig. 36-18. Nesse caso. a luz é espalhada pelos sulcos para formar as franjas de 
interf créncia.) 

Quando fazemos incidir um feixe de luz monocromática em uma rede de difração 
e aumentamos gradualmente o número de fendas de 2 para um número grande N. 0 

gráfico de intensidade muda da figura de interferência típica de um experimento ~e 
dupla fenda. como a da Fig. 36-1 Sc. para uma figura muito mais complexa e depois 
para uma figura simples como a que aparece na Fig. 36-l 9a. A imagem observada 
em um anteparo quando a rede é iluminada com luz vermelha monocromática, pro· 
d~z1da, por exempl~. por ~1n laser de hélio-neônio, aparece na Fig. 36- l 9b. Os m:· 
x1mos nesse caso sao 1nu1to estreitos (por isso, recebem O nome de linhas) e esta0 

,;eparados por regiões escuras relativa1nente largas. 
Para ?eter~inar as posições das linhas na tela de observação, supomos que 

a tela esta sufic1e~temente afastada da rede para que os raios que chegam a u~ 
ponto P da tela seJam aproximadamente paralelos ao deixarem a rede de difraçao 
(Fig. 36-20). Em seguida. aplicamos a cada par de ranhuras vizinhas o mesmo fll' 
c1oc1n10 que usamos no caso da interferência causada por duas fendas. A distãfl· 



nhuras vizinhas é chamada de espc1çcu11er1tr, ele, retle. (Se N ranhuras 
a d entre ra . d' • . ·d· 

CI a largura total iV e/ = 1v/N.) A diferença entre as 1<.,tanc1a<", percorri ,ts 
Parn um, ' · J ocu . ·. · 1

105 
é d sen O (Fig. 36-20), onde O é o ângulo entre o eixo centra 

raios v1z1n • 
por d ( eta ciue liga o centro da rede ao centro da figura de difração) e a reta que 
da re e r · d' • · 

d 
, 

0 
ponto p Haverá uma linha cm f) se a diferença entre ª"' 1<,tanc1a" r a a re e a . . , . . . 

ig 'd .., por raios vizinhos for igual a um numero 1nte1ro de comprimentos de 
percorra a . 
onda, ou scJa, se 

d scn O 1nA, para ltl O, l, 2, . . . (m.íx1mo<;; hnh;1,;J, (1{}-2~) 

d
. À é 

O 
comprimento de onda da luz. A cada númer<> inteiro tn, excet<> ,,., <J, 

on e . 1 1, L 

correspondem dua.., linhas diferentes, <,Ímctrícamentc dispostas em re aç.i<, a 1n,1a 
central; a1,sírn, as linhas podem ser rotuladas de acc,rdo com e, valc,r de 1n, come> na 
Fig. 36-l 9. Esse valor é chamado de nú,n.err, de 1,rde111 e as Jính<1s corrcsp<~ndcntei, 
,ão chamada.., de linha de ordem zero (a hnha central, para a qual til (J) llnha!. de 
primeira ordem, linha<, de segunda ordem e asc;im por di.intc. 

E\crevcndo a Eq. 36-25 na forma O - sem 1(tuA/dJ. vemo.., que, p.ira uma dada 
rede de difraçao, o ángulo entre o eixo central e qualquer linha (as línhí!s de tcrccir.1 
ordem, digamos) depende do comprimento de onda da radíaçã<> ut1lí/..é.tda. As.-,1m, 
quand0 a rede é iluminada com uma luz cuJ<> comprimento de onda é de cr1nhccído, 
a medida da po<,íção da.., linhas pode ser U"iada para determinar o comprimento de 
onda. bastando para isso apJicar a Eq. 36-25. Até mesmo uma lu/ que conrém um3 
mistura de vários comprimentos de onda pode t;er analisada desta forma. Não p<,
demos fazer a mesma coisa com apenas duas fendas porque. nesse caso. as franjas 
claras são tão largas que as figuras produzidas por comprimentos de onda diferentes 
e superpõem e não podem ser distinguidas. 

Largura das Linhas 

A capacidade de uma rede de difração de resolver (separar) linhas de diferentes com
primentos de onda depende da largura das línhas. Vamos agora obter uma ex pressão 
para a 111eia largura da linha central (a linha correspondente a ,n = O) e apre entar. 
'>em demonstração, uma expressão para a meia largura das outras Jinhas. A meia 
largura da linha central é definida como o ângulo !iO , entre o centro da linha (0 = 
OJ e o primeiro mínimo de intensidade (Fig. 36-2 l ). Nesse mínimo. os N raios pro
vcn'.entes d~ N ranhuras da rede se cancelam mutuamente. (Naturalmente, a largura 
: h~ha da linha central é igual a 2ti8m,, mas as larguras de linha são quase empre 

edtdas em Lennos da meia largura.) 
. Na Seção 36-3, também examinamos a questão do cancelamento de muito~ 

raios, os raios pr d .d 1 d·r -
1 

· o uz1 os pe a 1 raçao da luz ao passar por uma fenda isolada. Ob-
~gvemos a Eq. 36-3, que, devido à semelhança entre as duas situações. podemos usar 

ora para detenni n · - d · · · · 
Pn

. . ar a posiçao o pnme1ro m1nimo. De acordo com a Eq. 36-~ o 
metro mí · . . - • da., 

1 
. nimo ocorre no ponto em que a diferença entre as d1stânc1as pcrcorri-

pe o raio superior t · · ~ · • · 1 fend . e pe o raio in1enor e 1gua a À. No caso da difração por um.1 

ª· essa difere , n p dara h . . nça e a sen 11. ara uma rede com N ranhuras, cada uma ,eparada 
n ura v1z1nha por d. A • d d. A • extremjd d uma istanc1a , a istanc1a entre as ranhuras s1tu.1d..i, nas 

raios qu ª es da rede é Ne/ (Fig. 36-22) e. portanto, a diferença de pcrcur,o entre o, 
mo aco e partem das extremidades da rede é Ncl sen ~8mi· Ass1n1. o pr1me1ro n1ín1-

ntece para 

Ncl sen .l01111 = À (~6-26) 
ComoAo , 
l!q. 36_ ,

6
m1 ebpequena, sen ll0m1 == ll8"'1 (em radianos) Fa,endo esta apro'\in1.1ç-.10 n.1 

- • o temos · · a seguinte equação para a n1c1a largura da linha ccntr,tl 

,\ ,\ 
u(Jml = -

JV<I 
(ntc1,1 l.irgur,1 <l,1 hnha c~·ntr,11) ( -.i;.,27 \ 
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fígura36-19 ,,,,Acurvade 
int, n ,1u:1dc prOd1J11da por uma rede 
<le cJífraç,Jo c0n1 ,riu,~ ranhura é 
cr,n l11ufcJ:.r por p,c, e tre1lff.i que 
aqui aparecem rr1tula<lc pelo numer 
de r,rú,:1 n, ,,, ( /J, A franJ c1 r. 
Cürrc Jx,ndente , ob;enud na tcl 
cham:H.Ja de IJnh e também foram 
rr>1ulada pelo número de ordem 1n 

/J 

A 1nterl~re se 
deve à d e '"ça 
de percur 
entre ra o:: JtZ ,. "JS 

• 
d lú ºo~-- D fcr·~;:a 

1 -----
l 

Figura 36-20 O raio que\ ·o d 
ranhur..i.. <le uma rede de dtfraç- um 

ponto cJ1 lante P são ::iprox,mad:unente 
paralelo,-. A Jifcrcnç.a de pe.rcurso cnlJ'C 
r..iio-, , i,inho é d sen (}, onde O é o 
ângulo in<l,cado na figur.:i (As ranhurm 
,e c,1cnJem para dentro 1.: para fora d 
papel 1 

lnten cbd 

o 

Figura 36-21 \ me, la !Ut d hnh 
.il I d,1 hntui ccn1r.1l n dtd 1.:•""' '""' 
o \."'C n I ro d li n h 
pn 11110 1.: ll\ un, 
" (1 1.:01110 • d 1 1 1 

o nuru 11 

li-. ck J 
16 1 
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~110 5upcn11r 
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pnrni.:iro . 
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D1ft"rcnç.i de 
percurso 

Figura 36-22 As ranhuras da 
extremidade \Upenor e infcnor de 
um.i rede de difração com N rJnhuras 
e tiio sepa..idas púr unia di 1ância 
N<I A d1f crença de percurso entre os 
rruo que pa am por e sas ranhura 
é Nd sen j.0,.. onde ~O é o ângulo 
correspondente ao pnmeiro mínimo. 
(O ângulo aparece aqui tranclcmente 
cxn!;erado para tomar o de.-.enho m,u 
claro.) 

r: 

Figura 36-23 U,n tipo ,implcs de 
C\J)CLtrl•,c.llpio. baseado cn1 uma rede 
de Jifração. usado para analh,ar os 
1,;on1pnn1cnto, de onda cnutiJo~ pela 
íontc S. 

~ equação para a meia largura das ou1 . Vamo,;, apre,entar, sem demonstraçao, uma . . rc1,1 

linha em função da posição em relação ao eixo central. 

,\ 
(ml!1,1 l.1rgur.1 da linha cm fJJ. (J6-28) uo = -

mi ,\'a cos 8 

Ob,erve que, para uma luz de u1n dado compnmento de onda A e_ uma r~~e de difraçan 
com um dado espaçamento,/ entre as ranhuras, a largura das hnhas e 1nversamentt 
proporcional ao número N de ranhuras Assim, no caso de dua!I redes de difração com 
a mc~ma di,tância entre as ranhuras, a que possui maior número de ranhuras permue 
,e parar melhor os dif crentes comprimentos de onda da radiação incidente, Já que .u 
linhas de difração são mais estreitas e. portanto, existe menos superposição. 

O Espectroscópio de Rede de Difração 
As redes de difração são usadas para determinar os comprimentos de onda emitidos 
por fontes luminosas de todos os tipos, de lâmpadas a estrelas. A Fig. 36-23 mo~tn 
um c.•spcctrnscópio simples baseado em uma rede de difração. A luz da fonte Sé 
focalizada pela lente L, cm uma fenda S, colocada no plano focal da lente L,. A luz 
que emerge do tubo C ( conhecido como colil11ador) é uma onda plana que inci<k 
perpendicularmente na rede G, onde é difratada, produzindo uma figura de difrc1ção 
simétrica em relação ao eixo do colin1ador. 

Podemos observar a linha de difração que apareceria em uma tela em um dado 
ângulo O simplesmente orientando o telescópio T da Fig. 36-23 para o mesmo ân 
guio. Nesse caso, a lente ~ do telescópio focaliza a luz difratada com o ângulo 8 (t 
ângulos ligeiramente menores e maiores) no plano focal FF', situado no interior do 
teJe1,cópio. Quando observamos esse plano focal através da ocular E, vemos u111.1 
imagem ampliada da linha de difração. 

Mudando o ângulo 8 do telescópio, podemos observar toda a figura de difração 
ParJ qualquer número de ordem exceto 1n = O. o ângulo de difração varia de acordo 
com o comprimento de onda (ou cor). de modo que podemos determinar, com o auAJ· 
lio da Eq. 36-25. quais são os comprimentos de onda emitidos pela fonte. Se a font, 
está emitindo comprimentos de onda discretos, o que vemos ao fazer girar o telesc6p10 
horizontalmente. passando pelos ângulos correspondentes a uma ordem 111, são hnh;u 
, enicais de dif crentes cores. uma par.i cada comprimento de onda emitido pela f ontt, 
con1 os comprimentos de onda menores associados a ângulos 8 menores que os com
primentos de onda maiores. Assin1, por exemplo, a luz emitida por uma lâmpada de hi· 
drogênio, que contém hidrogênio gasoso, emite radiação com quatro comprimentos~ 
onda diferentes na faixa da luz visívr'. Quando nossos olhos interceptam diretament~ 
c~sa rc1diação. temos a impressão de que se trc1ta de luz branca. Quando observamo), 
mesma luz através de urn espectroscópio de rede de difração, podemos distinguir. em 
várias ordens. as linhas das quatro cores correspondentes aos comprimentos de ondJ 
enútidos pelo hidrogênio na faixa da luz visível. (Essas linhas são chamadas de linluJJ 
ele e1nisrâ<J.) Quatro ordens são mostr.idas na Fig. 36-24. Na ordem central (111 == O). à) 

linhas correspondentes aos quatro comprimentos de onda estão superpostas, dando ori· 
gem a uma única Jinha branca ern 8 = O. Nas outras ordens, as cores estão separada.~ 

A terceira ordem não foi mostrada na Fig. 36-24 para não complicar o desenho. 
já que !-.C mistura com a segunda e quarta ordens. A linha vermelha da quarta ordem 
está faltando porque não é gerada pela rede de difração usada para produzir as linhll) 
da Fig. 36-24. Quando tentamos resolver a Eq. 36-25 para obter O ângulo O corres· 
pondente ao comprimento de onda da luz vermelha para 111 = 4. obtemos um valor 
de sen O n1aior que a unidade. o que não tem significado físico. Nesse caso, dizern°~ 
que a quarta ordem está i11co1111J/eta para esta rede de difração; pode não estar in 
completa para uma rede de difração con1 um n1aior espaçamento d entre as ranhUí•1'· 
~ue espalhana ~enos a, linhas que na Fig. 36-24. A Fig. 36-25 é uma fotografia da• 
hnhas de em1.,sao produzidas pelo cádmio na faixa da luz visível. 
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Este é o centro 
do espectro 

As hnhas das ordens ma,s 
altas frcam mais espalhadas 

Ili "" 1 Ili 1 m 4 

1 1 I , l , .Ili 1 • e l e f 
•• ,,, '10 o 111° ~ J{) ,,,, 1, , 1 J 

(A) ill 

36_24 Ltnha, de emi,são de ordem zero, um, dois e quatro do hid~ogênio na _ 
figura , , J Ob,;crve que ac; linhas são mais afastadas para grandes angulos, (S,10 l xa da luz ,.,.,,ve . . - . . . ª1 

. ·s larna, e menos intensas. embora isso nao ScJa mostrado n,1 figura.) também ma, e 

Figura 36-25 Linha de emissão do cádmio na f a1xa ~ luz f el 
ob ,en,a<la, Jlravés <.le um espectroscópio. ( Departrnenl of Ph , 
/n1per1al Co/lege/Sc1e11ce Ph()to lihrary/Plroro Re earcher J 

" TESTE 5 
A hgura mo,tra linhas de diferentes ordens produzidas por 1 1 1 j 
uma rede de difração iluminada com luz ,ermelha mono- _ . _ . 
cromática. (a) A linha correspondente a ,n = O é a do lado 
e~ucrdo ou a do lado direito'? (b) Se a rede for iluminada com luz verde monocromát1ca, 
as larguras dao; linhas correspondentes às mesmas ordens ,crão maiores, menore ou ,guru 
à, largurao; da, linhac, que aparecem na ftgura? 

36-9 Redes de Difração: Dispersão e Resolução 

Dispersão 

Para poder separar comprimentos de onda próximos (como é feito no-. espectroscó
pios), uma rede de difração deve ser capaz de espalhar as linhas de difração a, ociadas 
ao, vários comprimentos de onda. Esse espalhamento, conhecido como di!>per:são, 
é definido através da equação 

D = ufJ 
uA (36-29) 

onde ilfJ é a separação angular entre duas linhas cujos con1prin1cnto, de onda diferem 
de ilA. Quanto maior o valor de D. maior a di'itânc1a entre <lua, linha, de cmi,, ão 
cuj?s comprimentos de onda diferem de ÂÀ. Vamos den1on, trar daqui a pouco que 
a dispersão de uma rede de difração para um ângulo O é dada por 

Ili 
D=--

<i CO'i 0 
(d1,pcr..111 de un1a reli~) 

Assim, para conseguir uma grande dispersão, devcn10, u,ar un1.1 rc<lc de di I r..1ç :io 
~om Utn pequeno espaçamento e/ entre as ranhura, e trab.,lhar con1 grunJcs , .&101 es 

e_n, Observe que a dispersão não depende do número N de ranhur.i, da rl."dc. J\ 
unidade de D no SI é o grau por n1e1ro ou o radiano por n1ctrt1. 

Resolução 

:~ra que SCJa pos..,ível rc•\·o/,•c•r linhas cuJos con1prin1cntos dL' {1n<l.i ,:il1 n1uih) pró 
. mos ( isto •> p· . • l d . . 1 • • 1 · 1 ,ur .... ara que scJa pos,1vc 1\ t1ngu1- a,). e prcct , l1 que u, 111 1,1s scJan1 
tcsl~ten~en1ente cstrcit,1s En1 outra, palavr..is, a rede <lc difr.11;:i1, de, L' ter uniu ah., 0 

uçao, R, defi nida atrav~, da equação 

J\ rJnhurai. de unJ CD com O Ci µ. 
largura, SC COtnpon.am com U,ubO rc<llc 

<le <ltl raç.io Qu.indo o CD e 1lumun.ldlo 
corn luz branca :i luz wtr. t C 
laixa colonda.s que: rep nt,.., .. 
1iguras <lc daf ra ao 
d1tcrcn1e rompnrn nt 1 
an adente ~ns1rn 
l 1111da111 ntu/ l'I 1 
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( deftniç;in de re,;oluçãn ). (36-31) 

onde Am..J é a média dos con1prin1entos de onda ?e duas linhas que mal pod~1n ser 
distinguida~ e ô).. é a diferença ei1tre os con1pn1nentos de ?nda das duas linhas. 
Quanto inaior O valor de R, 1nais próximas podem ~star duas linhas sem q~e se torne 
impo..,sível distingui-las. Van1os demonstrar daqui a pouco que a resoluçao de uma 
rede de difração é dada por 

R = 1V111 (rc-,oluç.i11 de un1a redc). (36-32) 

A ... -.im. para conseguir uma grande resolução, devemos usar um grande nún1ero N 
de ranhuras e trabalhar com grandes valores de 111. 

Demonstração da Equação 36-30 
Co1t1eça1nos com a Eq. 36-25, que permite calcular a posição das linhas na figura 
de difração de uma rede: 

d sen O= n1À. 

Van1os considerar (J e A como variáveis e diferenciar ambos os membros da equa
ção. O resultado é o seguinte: 

ti( cos 8) ti 8 = ni dA. 

Para pequenos ângulos, os infinitésimos podem ser substituídos por diferenças, o 
que nos dá 

d(cos 8) ti(J = 11-i ó.A (36-33) 

ó.(J ,n 
ou 

Ó.À d cos (J. 

Como a razão do lado esquerdo é, por definição, igual a D (veja a Eq. 36-29), aca
bamos de demonstrar a Eq. 36-30. 

Demonstração da Equação 36-32 
Começamos com a Eq. 36-33, que foi obtida a partir da Eq. 36-25, a expressão para a 
posição das linhas na figura de difração de uma rede. Na Eq. 36-33, ó.A é a pequena 
diferença de comprimentos de onda entre duas ondas difratadas por uma rede e A8 
é a separação angular das linhas corresrondentes. Para que ó.(} seja o menor ângulo 
que permite distinguir as duas linhas, é preciso, de acordo com o critério de Rayleigh, 
que /l(J seja igual à meia largura de uma das linhas, que é dada pela Eq. 36-28: 

À 
ti8m1 = . 

Ncl cos 8 

Fazendo il8 igual a este valor de /l(JmJ na Eq. 36-33, obtemos: 

À 
- = 11i .lA N • 

ou 
À 

R = uA = N111. 

Esta é a Eq. 36-32, que nos propusemos a demonstrar. 

Comparação entre Dispersão e Resolução 
A resolução de uma rede de difração não deve ser confundida com a dispersão. A 
Tabela 36-1 mostra as características de três rede!), todas iluminadas com }uz de 
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rã tros de Três Redes de Difração• 
pa me 

R - N d(nm) o D (ºlµm) 
Rede 
- 13,4° 23,2 10000 )0000 2540 
,1 

2540 13,4º 23,2 20000 20000 B 
1360 25,5° 46,3 10000 10000 e -

·Os dados são paro À = 589 nm e ,,, == 1. 

·mento de onda À = 589 nm, cuja luz difratada é vista em primeira ordem 
compra 
(Ili == l na Eq. 36-25). O leitor pod~ verificar que os valores de D e~ que aparecem 

bela são os obtidos com o auxílio das Eqs. 36-30 e 36-32. respectivamente. (Para 
na ta . A ) 

1 lar D é preciso converter radianos por metro para graus por m1crometro. ca cu , A • -

Para as condições da Tabela 36-1, as redes A e B tem a mesma d1spersao e as 

:., 
-' Rede -• 3 , l 
,I', 

e 
:., ... -.::o 

:., 

~ 
't, ·-,1' --:., --.: o 

1:l. 1° 

Red1· r 
li 

1 I 

13, 1° 
8 (gr.111\) 

8 (~ r .ius) 

Rc<lc 
e 

redes A e C têm a mesma resolução. . 
A Fig. 36-26 mostra as curvas de intensidade luminosa (também conhecidas 

como formas de Linha) que seriam produzidas pelas três redes para duas linhas _de 
comprimentos de onda À I e À2, nas vizinhanças de À = 589 nm. A rede B, a de maior 
resolução, produz linha mais estreitas e, portanto, é capaz de distinguir linhas muito 
mais próximas que as que aparecem na figura. A rede C, a de maior dispersão, é a 
que produz a maior separação angular entre as linhas. 

Figura 36-26 Gráficos de inten, idadc 
observados quando uma luz com doi 
comprimentos de onda é usada par..t 
iluminar as redes de difração cujas 
propnedades aparecem na Tabela 36-1 . 
A rede de maior re~olução é a rede B e a 
de maior dispersão é a rede C. 

- ' il"P+ 

. Exemplo , ~J . . 

Dispersão e resolução de uma rede de difração 

Uma rede de difração tem 1,26 X 1 O' ranhuras uniforme
mente espaçadas em uma região de largura iv = 25.4 n1m. 
A rede é iluminada perpendiculannente pela luz amarela de 
uma lâmpada de vapor de sódio. Essa luz contém duas linhas 
de emissão muito próximas (conhecidas como dubleto do 
sódio) de comprimentos de onda 589,00 nm e 589,59 nm. 

(a} Qual é o ângulo correspondente ao máximo de primeira 
ordem (da cada lado do centro da figura de difração) para 
o compnmento de onda de 589,00 n1n? 

... 
" \."'\' 

A posição dos máximos produzidos pela rede de difração 
Pode ser determinada com o aux.ílio da Eq. 36-25 (d sen 
() ::: IIIÀ). 

Cálculos O espaçamento das ranhuras. d, é dado por 

ti = ~ = 25,4 X 10- 3 m 
N 1,26 < 10~ 

= 2.0 16 x 10-6 m = 2016 nn1. 

~orno estamos interessados no má.\.in10 de primeira or
em ,,, - 1 S b . . d d 

36 ,; - · u st1tu1n o e 111 por seus , alore, na ElJ. 
--5, obten1os: 

8 _ I lllÀ 
- "•~n "· = scn ,/ 

== 16,99° ::::::: 17,0º. 

1 
(1)(589,00nn1) 

20ló nn, 

(b) Usando a dispef!)ão da rede. calcule a separaçii 
lar das duas linha,; de primeira ordem. 

. . IDEIAS-CHAVEt~~ 

( 1) A separação angular u.O entre as dua., linhas de pn
meira ordem depende da diferença de comprimento~ de 
onda .U e da dispersão D da rede. segundo a Eq. 36-29 
(D = u.0/ uA) < 2) A dispersão D depende do , alar do an
gulo O. 

Cálculos No LJ.SO que estan1os e:xaminando, as linhis e -
tão tão pró:xin1as que o erro não é muito ~r:1nde quando 
Ul:lamos o valor de D par.i o ânguh."I li = 16.99 . cal ulad 
no item (a> para uma <la.s linha, ,e:, e: e-a: o. de a.corei 
com a Eq. 36-30. 

,,, 1 
D = --- -= ---------

,/ 1,;0, R (~Oló n1n)(1.-o., lfl.uu-

= 5.1~7 10 4 r.id llDl 

De acordo con1 .1 f:4. 36-20. con1 .l.~ ~m nan(ln1etro t 

010,. 

..io = /) ~.\ = (5.1 ~ 1 O ..i r.id nm 

3,06 10 4 ra<.I 0,017:'I R, 
• 
E f.ícil n11.1,trar que- 1.·-;t • re,ult .. d (1 pc d• d 
n1cnh.' ,/ d.1, 111nhur. ,. 1n1., ,. 111d .. JX nd nte '
n1nhur.1, 
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(i.:) Qu:il é o 1nenor número de ranhuf"JS que uma rede pode 
ter sem que se rome impo ,í, el distinguir as linhas de pn
mearn orJem do duble10 do sódio? 

Cálculo Fazendo .ll igual à diferença entre os co~pri
mentos de onda das duas linhas do du;l.:_to do sodio. 
O.SQ nm, e ÀméJ = <589.00 + 589.59)/_ - 589.30, te-

mo-. ; 

R A,.,.,J 
( 1 ) A re olução de uma rede para qualquer ordem m de
pende do número 1\' de rclllhur.s.s de acordo con1 a Eq. 
36-32 (R = N,n). (2) A menor diferença de comprimentos 
de onda ~ que pode er re,olvida depende do compri
mento de onda médio en, olvido e da re-..olução R da rede 
segundo a Eq. 36-31 IR= A~:ll). 

,\' = - = 
111 111 .lA 

589.30 nm 
( 1 )(0.:'i9 nm) 

= 999 ranhuras. (Resposta) 

( 

I' 

Figura 36-27 R!.iios X .são gerados 
qu.mdo e c:leLron::. que deixam o 
filamento aquecido F ,ão acelerados por 
unia thferenljJ de potenciaJ \1 e atingem 
um aJ\O melaLico T. A "janela" ~V da 
câmara evacuada C é lr.ln~parcnte aos 
rJ1os X. 

36-1 O Difração de Raios X 
Os raios X \ão ondas eletromagnéticas com comprimento de onda da ordem de 1 A 
( J 0-10 m). Para efeito de comparação, o comprimento de onda no centro do espectro 
visível é 550 nm (5,5 x 10- 1 m). A Fig. 36-27 mostra como são produzidos rai05 
X quando os elétrons que escapam de um filamento aquecido F são acelerados por 
uma diferença de potencial l' e se chocam com um alvo metálico T. 

Uma rede de difração comum não pode ser usada para separar raios X de dife
rentes comprimentos de onda. Para >.. = l A (0,1 nm) e d= 3000 nm, por exemplo, 
o máximo de primeira ordem, de acordo com a Eq. 36-25, ocorre para 

- -1 ,nA - -1 (1)(0,1 nm) - O 0019º 
8 - sen d - sen 3000 nm - • . 

Este resultado mostra que o primeiro máximo está próximo demais do máximo prin
cipal para que as duas linhas possam ser resolvidas. O ideal seria usar uma rede de 
difração com d=>.., mas como os comprimentos de onda dos raios X são da mesma 
ordem que os diâmetros atômicos, é tecnicamente impossível construir uma rede 
cujas ranhuras Lenham um espaçamento dessa ordem. 

Em 1912, ocorreu ao físico alemão Max von Laue que um sólido cristalino, 
formado por um arranjo regular de átomos, poderia se comportar como uma "rede 
de difração" natural para os raios X. A ideia é que, em um sólido cristalino como o 
cloreto de sódio (NaCI), um pequeno conjunto de átomos (conhecido como célula 
unitária) se repete em todo o material. A Fig. 36-28a mostra um pequeno cristal de 
NaCI e identifica a célula unitária, que no caso é um cubo de lado a0• 

Quando um feixe de raios X penetra em uma substância cristalina como o NaCI. 
os raios X são espalhados (desviados) em todas as direções pelos átomos da subs· 
tância. Em algumas direções, as ondas espalhadas sofrem interferência destrutiva, o 
que leva a mínimos de intensidade; em outras direções, a interferência é constrnúva 
e produz máximos de intensidade. Este processo de espalhamento e interferência é 
uma forma de difração. 

O processo de difração de raios X por un1 cristal é muito complexo, mas as Po
sições dos máxin1os podem ser determinadas imaginando que tudo se passa con10 
se os raios X fossem refletidos por urna farru1ia de pla11os cristalinos paralelos que 
contêm arranjos regulares de átomos do cristal. (Os raios X não são realmente refie· 
tidos: os planos imaginários são usados apenas para facilitar a análise do processo 
de difração.) 

A Fig. 36-28b mostra três planos pertencentes a uma mesma farru1ia de planos 
~ar~lelos, com uma distcinci~ inre,planar e/, nos quais imaginamos que os raios. X 
1nc1dentes se re.fletem. Os ratos 1, 2 e 3 se refletem no primeiro, segundo e terceiro 
planos, respectivamente. Em cada reflexão, o ângulo de incidência e O ângulo de 

.. 
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_ são representados pelo símbolo 8. Ao contrário do que se co-.tuma fazer na 
re~e,ao . ãnaulo é definido em relação à superfície do plano refletor e não em re
ó0:ª· ;se"""~ à superfície. Para a situação da Fig. 36-28b. a distância interplanar é 
Ja·ao a no, .. , . . 
. ~ 

1 
• dimensão a0 da célula unitária. 

,gua: Fig. 36-28c mostra uma vista lateral da refte:tão de raios X em dois plan~<.. 
. . b s Os raios 1 e 2 chegam em fase ao cristal. Depois de refletido-.. cont1-

, 1LIO O • • • em fase. já que as reflexões e os planos refletores foram definidos un1ca-
nu~e para explicar os máximos de intensidade da figura de difração de raios X 
men m cristal. Ao contrário dos raios luminosos. os raios X não são refratados 
par udo entram ou saem do cristal; na verdade. não é possível definir um índice de 
qu:ção para esta situação. Assim, a diferença de fase entre os raios I e 2 se de\'e 
re d dº . . ' b icamente à diferença e percurso; para que os 01s raios esteJam em ,ase. asta 
u:e a diferença de percurso seja igual a um múltiplo inteiro do comprimento de 
q . X 
onda >. dos raios . 

Traçando as perpendiculares tracejadas da Fig. 36-28c. descobrimos que adi-
ferença de percurso entre os raios 1 e 2 é 2d sen 8. Na verdade. essa diferença é a 
mesma para qualquer par de planos vizinhos pertencentes à família de planos re
presentada na Fig. 36-28b. Assim, temos. como critério para que a intensidade da 
difração seja máxima, a seguinte equação: 

2d sen O = 1nA, para ,,1 = 1. 2, 3, ... (lei de Br.igg). (36-34) 

onde 111 é o número de ordem de um dos máximos de intensidade. A Eq. 36-34 
é denominada lei de Bragg em homenagem ao físico inglês W. L. Bragg. o pri
meiro a demonstrá-la. (W. L . Bragg e o pai receberam conjuntamente o prêmio 
Nobel de física de 1915 pelo uso dos raios X para estudar a estrutura dos cris
tais.) O ângulo de incidência e reflexão que aparece na Eq. 36-34 é denominado 
ângulo de Bragg. 

Qualquer que seja o ângulo de incidência dos raios X em um cristal, e~tste sem
pre uma f anu1ia de planos nos quais se pode supor que os raios se refletem e aos 
qu?is se pode aplicar a lei de Bragg. Na Fig. 36-28d, observe que a estrutura cns
tahna tem a mesma orientação que na Fig. 36-28a. mas o ângulo de incidência dos 
raios X é diferente do que aparece na Fig. 36-28b. A este novo ângulo está associa
~ª uma nova família de planos refletores, com outra distância interplanar <l e outro 
angulo de Bragg 8. 

• / ,, 
/ 

( ll) 

D.· 3 2 
""110, X 1 

111c1dcntc\ 

Na· c1-

(r) 

(,/) 

R~uo 2 

l 
ti 

1 
t o 

A 1nterf erência se deve a 
distância adicional do raio 2. 

PARTE 4 
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Figura 36-28 a) \ e: trutura cub 
Jo 'laCl n10,tr.mdo 1., 10n de ~ o e 
1.loro e un,a 1..clul un11an.1 ( on1brc,.. ...... , 
lbl O, n.110 X 1n1..1d"nte d,f rawu,~ 
p~lo cri,tal rcpn:,.cntádo en1 ) O 
raios.\. ~10 <.hlrnt do, rom i ~ , 
rct1cudo~ por un1a f J.rn\11 de l'li.ut<>l
par. l~h.l..,, 1..0111 o ,tngulo d reíle, o 
1~unl ângulo de 111 ,d .. n 1 n1txl 
n1<Xl tlvs c111 rcl pl l n 
cn1re1,,ao n1nl1ul "'" 
t~) \ d1fcren, de pcrcuN 
TI.: 0CLICJ por pl n \ l 1nl 

O {d} '..! u~1do ('I n ulo d t 

d, nu X mud 
1 cr T'C íl C'ltd 
pl {IU 

\ 
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- -
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l -

• • • 

• • 
• • 

A fio "'6-,
9 

nlo,Lr.l 
3 

relação que e:\1,tc entre a distância interplanar d e adi. 
men ão d ~ célula uni1ána. Para a f.1n11lia de plano, que aparece na figura. temo), 

de acordo "'on1 o tcorcn1:1 de Pit5gora5: 
r,:-:, 

Sei = \ 1 it1ô-

ffn "'6 (36 

• • • • 
ou 

,1 = _ = n.22..., )ªo· - -35) 
\ 20 1 

E te e emplo mo,tra que é possi, el calcular ill, dimensões da célula unitária a Partir 
da d1 tãnc1:1 1nterplanar medida por difração de raios X. 

A dif ra ~50 de raio, :\,. é un1 método e\.celente tanto para estudar os espectro\ \. . . ~ . d 
de en

11
, 5

0 
de raio, '\: dos átomo!> como para 1nvest1gar a estrutura atom1ca os só-

Figura 36-29 O m d rei e, na.r 
dJ 1anc1 1nterpl ar d,m n,.,,., 

d lul unll tomando corno 
e emplo um ul de pi do 
cn I d..:l Fi 36-2 

hdo No prin1eiro ca~o. utiliza-se um conjunto de planos cristalinos cujo espaça. 
mento d é conhecido. Co1110 o ângulo de refte,ão associado aos planos depende do 
comprimento de onda da radiação incidente. a n1edida da intensidade difratada em 
função do ângulo pennite determinar quais são os comprimentos de onda presentes 
na radiaç-Jo. No, e~tudos de estrutura atômica, utiliza-se um feixe de raios X mo
nocromat,co para detenninar não só o e,;;paçan1ento dos planos cristalinos como a 

l: trutura da celula unitária. 

1 REVISÃO E RESUMO 1 
D1froçao QUJ.r:1ao ........ onclaeioooilltra um ob t culo ou abenura de 
d1m n ~ nmento de onda, a onda ,e e!.palha 

f 1n1eri Es fienõmen e eh mado de difração. 

Oifraçao por Uma Fenda As d que nu-a, e s.an1 uma fenda 
1 d l ~ura prod em uma tela de oh er"ação. uma 6-

zura de d1fração de uma fenda que oon te em um má.x1mo centr..iJ 
án m 1m u scp:uado porm1nimos situado~ em 

an!!'lllo O e mo e1 o e tral que u fazem :a relaÇ'fio 

n 

A 1nte dad .. da 
por 

J o = J 

m par m = l 2.3 • tnún1mo ) (36-3) 

da difra d para um ângulo fJ qualquer idada 

na 
(l 

-:-a 
nde a = n8 

.A 
(36-5. 36·'.J) 

e J é a 1nte 1d no centro da fi~ura de difração. 

Difração por uma Abertura Circular A difração por uma aber
tura cucular de diâmetro d produz um m.á."Umo central e máximo:, 
e TJUrumo conc~ntnco . o pnme1Io oúo1mo corresponde a um ân
gulo 8 dado por 

A 
en8 = 1 'J'l --d 

pnmc,romfrum .abenuraorcular). (36-12) 

Critério de Rayfeigh De acordo com o cr,1/no de Ra)le,gh, dois 
obJeto estão no J1nute de re oluç-Jo quando o mmmo central de 
d1f f3.fio de um co1nc1de com o pnme1ro mínimo do outro. Nesse 
caso a separação angular é dada por 

Difração por Duas Fendas Quando uma onda passa por duas 
fenda, de largura a cujos centros estão separados por uma distância 
d, é formada uma figura de díf ração na qual a intensidade I para um 
ánguJo O é dada por 

( 
sena ) 2 

/(8) = /,,,(C0">2{3) a (36-19) 

em que f3 = (1rd/A) sen (J e a = (1ra/A) sen O. 

Redes de Difração A rede de difração é um conjunto de "fen
das" (ranhuras) que pode ser usado para determinar as componeo· 
tes de uma onda. separando e mostrando os máximos de difração 
as,;ociados a cada comprimento de onda da radiação incidente. A 
djfração por uma rede de N ranhuras produz máximos (linhas) em 
ângulo~ O tais que 

d :sen O = n1A, para 1n = O, 1, 2, . . . (máximos), (36-25) 

com as meias larguras das linhas dadas por 

:lO = A m1 !Vd cos 
8 

(meias larguras). (36-28) 

A dispersão D e a resolução R de uma rede de difração são dadas 
pelas seguintes equações: 

D= ;18 
â,\ '" 

d coso 

ÀmcJ 
R = = N,n .lA . 

(36-29, 36-30) 

(36-31, 36-32) 

,\ 
O = 1 ?') -- ,, (cru no :!e Ra)t 1,g1l). 

onde d é o diametro da abertura atravessada pela Juz. 

(36-14 J Difração de Raios X O arranjo regular de átomos em um cristal 
'-e c;ompo_rta como uma rede de difração tridimensional para ondas 
de compnmento de onda da mesma ordem que O espaçamento entre 

j 
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. como os raios X. Para fins de análise. os átomos podem 2d st::n o= 111 .\, para 111 = 1. 2, 3. . . . (h.: 1 de Bragg (36-34) 

i.'" áiorn~~. do, como estando disposto· em planos com um espaça-
,e, ':;'~: má.'U1110S de difração (que ~s~lt~ ~e uma intenerê~cia onde A é o comprimento de onda da radiação incidente. 

JTIC!º • ) ocorrem nos ângulos 8 de 1nc1denc1a da onda. medidos 
conscruu~; 

30
._ planos atômicos. que satisfazem à lei de Bragg 

ern relaça . 

1il PERGUNTAS 

e, ~.nos realizando um experimento de difração por uma fenda 
palhamento das ondas para cima e para baixo, começando nos dois 
casos pelo maior valor. 1 i.;.,,1"'" • do uma tuz de compnmcnto de onda À. O que aparece, em uma 

usan 1 d·c d' - · iela distante, em um ponto _no qua a i,e~ença entre ~ i~tanc'.as 
rcorridas por raios que deixam as extrenudades supenor e 1nfenor 

ra fenda é igual a (a) 5A; (b) 4,5.,\? 

2 
Em un1 experimento de espalhamento por uma fenda, os raios 

provenientes da extremidade superior e da extremidade inferior da 
fenda chegam a um certo ponto da tela de observação com uma 
diferença de percurso de 4,0 comprimentos de onda. Em uma re
presentação fasorial como a da Fig. 36-7. quantas circunferências 
superpostas são descritas pela cadeia de fasores? 

3 A Fig. 36-30 mostra o parâmetro /3 da Eq. 36-20 em função do 
ângulo O para três experimentos de difração de dupla fenda nos quais 
a Juz tinha um comprimento de onda de 500 nm. A distância entre 
as fendas era diferente nos três experimentos. Coloque os experi
mento~ em ordem de acordo (a) com a distância entre as fendas e (b) 
com o número de máximos da figura de interferência. co1neçando 
em ambos os casos pelo maior valor. 

/3 

B 

o ;r/2 
Figura 36-30 Pergunta 3. 8 (rad) 

~ A Fig. 36-31 mostra o parâmetro a da Eq. 36-6 em função do 
angul~ O para três experimentos de difração de uma fenda nos quais 
ª luz tmha um comprimento de onda de 500 nm. Coloque os expe
nm~ntos em ordem de acordo (a) com a largura da fenda e (b) com 
o numero d , · e mtrumos da figura de difração, começando em ambos 
os casos pelo maior valor. 

a 

-

Figura 36-31 Pergunta 4. 
o ;r/2 

8 (rad) 

S A Fig. 36-32 . 
das quais od mostra quatro upos diferentes de aberturas através 
lllentodos~ dem_ passar ondas sonoras ou luminosas. O compri-
d a os e L ou? L· L é 3 O . e onda da onda . . - • • vezes maior que o comprimento 
e\Palhamento d incidente. Coloque as aberturas na ordem (a) do 

as ondas para a esquerda e para a direita; (b) do es-

DO 
Figura 36-32 Pergunta 5. (1) (2) (3) (4) 

6 Ao passar por uma fenda estreita, uma luz de frequência/ produz 
uma figura de difração. (a) Se aumentarmos a frequência da luz para 
1,3!, a figura de difração ficará mais espalhada ou mais compac
ta? (b) Se, em vez de aumentar a frequência, mergulharmos todo 
o equipamento em óleo de milho. a figura de difração ficará mais 
espalhada ou mais compacta? 

' 7 A noite, muitas pessoas veem anéis (conhecidos cotno halos en-
tópticos) em volta de fontes luminosas intensas, como lâmpadas de 
rua. Esses anéis são os primeiros máximos laterais de figura<; de di
fração produzidas por estruturas existentes na córnea ( ou, p'Jssivel
mente, no cristalino) do olho do observador. (Os máximos ,·entrais 
das figuras de difração não podem ser vistos porque se con • undem 
com a luz direta da fonte.) (a) Os anéis aumentam ou di· ,i11uem 
quando uma lâmpada azul é substituída por uma lâmpad~ •enne
lha? (b) No caso de uma lâmpada branca, a parte externa do.., anéis 
é azul ou vermelha? 

8 (a) ~ara uma dada rede de difração, a menor diferença M entre 
compnmentos de onda que podem ser resolvidos aumenta. diminui 
ou permanece constante quando o comprimento de onda aumenta? 
(b) Para um dado intervalo de comprimentos de onda (em torno de 
500 nm, digamos), !:,,.A é maior na primeira ordem ou na terceira? 

9 A Fig. 36-33 mostra uma linha vermelha e uma linha verde per
tencentes ~ me~ma ordem da figura de difração produzida por uma 
rede de d1fraçao. Se o número de ranhuras da rede é aumentado 
(removendo, por exemplo, urna fita adesiva que cobria metade das 
ranhuras) (a) a meia largura das linhas aumenta, diminw ou penna
nece constante? (b) A distância entre as linhas aumenta, dinunu1 ou 
permanece constante? (c) As linhas se deslocam para a direita, se 
deslocam para a esquerda ou permanecem no mesmo lugar? 

Figura 36-33 Pergunl!S 9 e 10. 1 1 1 1 

10 Para a situação da Pergunta 9 e da Fig. 36-33, se a distância. 
entre as r~u.r?5 da rede aument:l (a) a meia largur-J das linhas au
menta, d1m1nu1 ou pennanece constante" (b) A d. t· · . 1, ancia cnlJ'e a, 
hnhas aumenta, diminui ou permanece coru.tantc'? lC) A::. linha.., se 
deslocam para a direita. se deslocam parJ a e,querda ou ~nnanc
cem no mesmo lugar? 

1 _1 (a! A Fig 36-34a mostra as linhas produzido..., f)Qr Jua.-. rede de 
dtfraç~o, A e B. para o me,mo compnmcnto de onda da luz 1nc1tlcn
te; as linhas pertencem à me,ma ordc1n e apar1.:cem p:u-a o n1e mllS 

1 
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unguhis n. Qual JJ., re<lcs possui o m.1ior número de ranhur.1..,'? (b) 
;\ Fig. 36-34/, 010 tra as linhas <lc duas ordens produzida, por uma 
.rede de difração usando luz de dois comprimento., de onda, ambos 
na região , ermelha do e pcctro. Qual do, pares de linhas pertence 
a or<lem com o m,1ior valor de 111. o <la e,qucrda ou o da direita? (e) 

O cen1ro <lu figura de diir.1.ção e,tá à e~qucrda ou à direita na Fig. 
ló-34a ! l<l > O centro d..1 figura de difração e.,tá à esquerda ou à di
rcit.1 n.1 Fig. 36-34h? 

, 1 1 1 

/J 1 1 1 1 
r I r 111 

(o) ( /,) 

Figura 36-34 Pergunta l l . 

12 A Fig. 36 35 mostra as linhas c_laras conti~as nas envoltóri~ 
centrais das figuras de difração obtidas en1 dois exper1mentoi, d 
difraçao por duas fendas realizados com u~a luz incidente d: 
mesn1o comprimento de onda Em comparaçao com os parâll'le. 
tro, <las fendas do experimento A. (a) a largura a das fendas no 
experimento 8 é 1naior. igual ou menor? (b) A distância d entre 
as fendas é maior. igual ou menor? (c) A razão dia é maior, igual 
ou menor'> 

,\ 1 1 1 1 1 1 1 

nl IIJIIIIJ!llllll 1 

Figura 3 6-35 Pergunta 12. 

1 PROBLEMAS 
• - O numero de pontos nd ca o grau de d1f,coldade do problema 

-::,;:= Informações ad CK>nais ãispontveis em O Qrco Voador da F/sJca de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 

S çllo 36-3 Difração por Uma Fenda: Posições dos 
Mínimos 

•1 A d, lancia entre o pnme1ro e o quinto mínimo da figura de di
frnçao de uma fenda é 0.35 mm com 3 1ela a 40 cm de distância da 
fcnd,1 quando é usada uma luz com um comprimen10 de onda de 
550 n,n (a) Detemune a largura da fenda. Cb) Calcule o ângulo 8 
do pnmc,ro mínimo de d1lraçJo. 

•2 Qu.il de, e era r..tuio entre a largura ela fenda e o compnmento 
de onda para que o pn111ciro mínimo de d1f ração de uma fenda 1so
lad,1 CJa ohservado para O = 45.0"? 

•3 Uma ond.i plana com urn comprin1ento de onda de 590 nm inci
de cn1 unia lenda de largurJ a = 0,40 mm. Uma lente convergente 
delgada Je d, 1finc11.1 focal + 70 cm é colocada entre a fenda e uma 
relo de ob,en ação e fvcalrza a luz na tela. (a) Qual t! a distância 
entre u 1elo e a lente? (b) Qual é a di:..tancia na tela entre o centro da 
ftgura de d1fraçJo e o primeiro mínimo? 

•4 Na, tn1nc;missões de T\' aberta. o sinais .\-ãO irradiados das tor
res de transou ão para os receptores doméstico,. ~tesmo que entre 
a antena trJn missora e a antena receptora exi,ta algum obstáculo, 
corno um ,norro ou un1 edifício, o ,inal pode ser captado. contanto 
que a d1fraç~o causado pelo ob t.áculo produza um ,inal de intensi
dade sutic1ente na ''região de ,;omhra". O, inais da televisão ana
lógica 1c:n1 uni con1pr11nento de onda de cerca de 50 cm e Oli sinais 
da tele, ic.:in digital tê,11 un1 comprin1cnto de onda da ordem de J O 
n1n1 ( a I Es a rc<lução <lo comprimento de onda aumenta ou diminui 
a difração dos s111ai parc1 as rcgiõc'i de sombra produzidas pelos 
ob táculo ? Suponh.1 que um sinal passe por um vão de 5.0 m entre 
edifício vizinho . Qual é o e palhamcnto angular do máximo cen
tral de difração (.ué os primeiro, mínimo ) para um comprimento 
onda (a) de 50 cm: (b) de 10 mm? 

•5 Uma fenda é iluminada por um feixe de luz que contém os com
primento~ de onda À0 e A,,. escolhidos de lal forma que o primeiro 
mínimo de difração da co,nponente À., coincide com o seoundo 

• . e 
m1n1mo da componente Ab. (a) Se Ah = 350 nm. qual é o valor de 
A0 ? Determine para que número de ordem 111 um mínimo da com
ponente.\,, coincide com o mínimo da componente ,\

0 
cujo número 

de ordem i {b) 111., = 2 e (c) 111
0 

= 3. 

•6 Um feixe de luz com um comprimento de onda de 441 nm incide 
cm uma fenda estreita. Em uma tela situada a 2,00 m de distância, a 
separação entre o segundo mínimo de difração e o máximo central 
é 1.50 cm. (a) Calcule o ângulo de difração 8 do 'iegundo mínimo. 
(b) Detennine a largura da fenda 

•7 Um feixe de luz com um comprimento de onda de 633 nm in
cide em uma fenda estreita. O ângulo entre o pritneiro mínimo de 
difração de um lado do máximo central e o primeiro mínimo de 
difração do outro lado é 1,20°. Qual é a largura da fenda? 

• •8 Ondas sonoras com uma frequência de 3000 Hz e uma velo
cidade de 343 m/s passam pela abertura retangular de uma caixa 
de som e se espalham por um grande auditório de comprimento 
d = 100 m. A abertura, que tem uma largura horizontal de 30,0 cm. 
está voltada para uma parede que fica a 100 m de distância (Fig. 
36-36). Ao longo dessa parede, a que distância do eixo central csú 
o primeiro mínimo de difração, posição na qual um espectador terá 
dificuldade para o ouvir o som? (Ignore as reflexões.) 

Caixa 
/ de ,on1 
•• 

Eixo 
central 

),., ____ d -----.l 

Figura 36-36 Problema 8. 

••9 Uma fenda com 1,00 mm de largura é iluminada com uma lu7 

cujo comprimento de onda é 589 nm. Uma figura de difração é ob
servada em uma tela situada a 3,00 1n de distância da fenda. Qual 
é a distância entre os primeiros dois mínimos de difração situados 
do mesmo lado do máximo central? 

• ~ 1 O Os fabricantes de fios {e outros objetos de pequenas dirnen· 
soes) as vezes usan1 um laser para monitorar continuamente a e~· 
pessura do produto. O fio intercepta a luz do laser produzindo uniJ 
figura de difração parecida com a de uma fenda co~ a mesma IargurJ 
que O diâmetro do fio (Fig. 36-37). Suponha que o fio seJa iluminodo 



lac;er de hélio-neônio, com um comprimento de ?oda de 
coro ulll · figura de difração apareça em uma tela situada a 

e que a 632,8 º°!' .. L == 2 60 m do fio. Se o diâmetro do fio é 1.37 mm, 
distancia ' · ' · d d ' · d ufllª d' t.ância observada entre dois rn1nimos e ec1ma or em 

1 sení a is l ? qua da lado do máximo centra ) . 
(Uf1l de ca 

Fio 

-~--
1 
1~ 

La.ser de 
J Je-Nc 

Figura 36-37 Problema 1 O. 

~[áquina de 
trefilação 

S çã 36
-s Determinação da Intensidade da Luz 

e o Q . . 
Difratada por Uma Fenda - Método uant1tat1vo 

•ll Uma fenda de 0.10 mm de largura é iluminada com uma luz cujo 
mprimento de onda é 589 nm. Consídere um ponto P em uma tela 

co ' 30º d . na qual a figura de difração é observada; o ponto esta a o eixo 
central da fenda. Qual é a diferença de fase entre as ondas secundá
rias de Huygcns que chegam ao ponto P provenientes da extremidade 
superior e do ponto médio da fenda? (Sugestão: use a Eq. 36-4.) 

•12 A Fig. 36-38 mostra a variação do parâmetro a da Eq. 36-6 
com o seno do ângulo (} e1n um experimento de difração de fenda 
única usando u1na luz com um comprimento de onda de 610 nm. 
A escala do eixo vertical é definida por a, = 12 rad. Determine (a) 
a largura da fenda, (b} o número total de mínimos de difração (dos 
dois lados do máximo central), (c) o menor ângulo para o qual existe 
um mínimo e (d) o maior ângulo para o qual existe um mínimo. 

a (rad) 
a, 

t 

O 0,5 

Figura 36-38 Problema 12. 
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• • 15 A largura total a meia altura (LT~1A) de um máximo central 
de difração é definida como o ângulo entreº" doí, ~onto, n?" qu.~t'
a intensidade é igual à n1ctade da intcn,ídade máxima. (VeJa a Fig. 
36-8b.) (a) Mostre que a inten,;,idade é 1nctade da inten,idade r~áxt
ma para sen2 a= a 2/2. (b) Verifique que o = l,39 rad Caprox.~111,1-
damente 80") é uma solução para a equação tran<;ccndental do 11cm 
(a). (c) Mostre que a LTMA e dada por ~O = 2 scn_ '~0.443A/a), 
onde a é a largura da fenlla. Calcule a LTMA do max1mo _central 
para fendas cujas larguras correspondem a C d> l ,OOA: <e) .:>,OOA e 

(O 10.0A. 
••16 O Princ{pio de Babinet. Um feixe de luz monocromática 
incide perpendicularmente cm um furo "colimador" de <.liân1ctro 
x ~À.O ponto P está na região de sombra geométríc_a, cm uma te!a 
distante (Fig. 36-39a). Dois objetos. mostrados na Fig. 36-391>. ,ao 
colocados sucessivamente no furo colimador. \ é urn di,co opaco 
com um furo central e B é o .. negativo fotográfico· de ,\ . Use o con
ceito de superposição para mostrar que a intensidade da figura de 
difração no ponto Pé a mesma para os dois objeto,. 

Tela 

J> 

i---------------------1 
X ------------------! 
1 ...L - - - - ,,,.--

-\ n 
(a) (b) 

Figura 36-39 Problema 16. 

•13 Uma luz monocromática com um comprimento de onda de 
538 nm incide em uma fenda com 0,025 mm de largura. A distância 
entre a fenda e a tela é 3,5 n1. Considere um ponto da tela situado 
ª l. l cm de distância do máximo central. Calcule (a) o valor de O 
nesse ponto, (b) o valor de a e (c) a razão entre a intensidade nesse 
Ponto e a intensidade do máxi1no central. 

••17 (a) Mostre que os valores de a para os quais a in n,idaLlc da 
figura de difração de uma fenda é máxima podem ser J1: em11na<lo, 
exatamente derivando a Eq. 36-5 em relação a u e igu <.1ndo o re
sultado a zero. o que leva à equação tan a = o- Par.1 Jel nninar o, 
valores de a que satisfazem essa equação. plote a cun a ) = tan o 
e a linha reta y = o: e determine as intcr;eçõe, entre a ret;.i e a cur
va ou use uma calculadora para encontrar por tentali11 a, o, , alorC!-. 
corretos de a. A partir da relação a = (111 + 1 /~ );., Jetcm,,n.: o, 
valores de ,11 correspondentes a má'\.irnos succ,,i, o, da tigu1a J1,; 

difração de fenda única. (Esses , alores de 111 nci,, ,cio numcrl.1, i n
teiros porque os máxin1os secundanos não hc,\n1 cxatan,ente a n1c10 
caminho entre dois mínimos.) Determine ( b, o menor , alor Jc o e 
(c) o valor de 111 correspondente. (d) o ,egundo n1cnor, .ilor de a • 
(e) o valor de 111 correspondente, ( f> o terceiro ,ncnor, alor Jc n e 
(g) o valor de 111 correspondente. 

Seção 36-6 Difração por uma Abertura Circula r 

•18 A parellc de u1na ,ala e rc,e,tiJ,1 c1.,m laJnlh l, acu,th.O' que 
contêm pequenos furo, ,eparado, pl,r un,a Ji,t,1nc1a entre 1. !,,, 1.cntro 
de 5,0 mm. Qual a naior <li,tan1.:1,1 J,1 qu,ll un1a pc ,, a 1;,•n cgut 
distinguir º" furo,'> Suponh,1 que o 1.h,11nctr1., J.i pupila do oh 1,;I"\. 

dor seja 4 .0 11101 e 4u.: ú co,nprin1cnt1.' Jc- 1..,nJ,1 d., lu1.. .11nh1c11tl" e 

·l4 No experimento de difração de fenda única da Fig. 36-4, su-
Ponha que · ~ o comprimento de onda da luz é 500 nm a lar,~ura da 
1e d é • o 

3 
~ ª 6,00 µm e a tela de observação está a uma distância D = 

a'o . m. Defina o eixo y co1uo u1n eixo vertical no plano da tela, con1 
da ~ge~ no centro da figura de difração. Chame de Ir a intensidade 
r _uz difratada no ponto P, situado en1 v = l 5,0 cn1. (a) Qual é a 
azao entre J • • · D , . r e a intensidade/,. no centro da figura de difração'? (b) 
etcrm1ne · -

0 
má . ª pos1çao do ponto P na figura de dif raçflo especificando 

x1mo , • · rnín· e m1n1mo entre os quais o ponto se encontra ou os <lo!', 
1mo!) ent · re os quais o ponto se encontra. 

550 nn1 
•19 (a) •\ que d1,t,1nc1,1n1.1\.n1'.11.h.: uui.1 pilha de gr.1, ,cnn.:lh ,, 
de .,reia de, e C!st,\r u111 l,h,cr, .tLllu p.n--n pollcr , cr o l"..ios conH' 
obJcto, ... cpar:.ld1.,.., > Sup,,nh., 1.\\11; <'' gru,,, ,c1,1n, e I n (! co,n O 
µ111 <lc raio, que .1 lu 11.:t\cltd,1 pcl,• gn10 tcnh1 u111 con1pr11n nto 

de onda de h'O 11111 e que., pl1p1ln ,hi ih \.:f'\ lúr tenha 1 ~ n,m d 
<l1.u11clr(1. (b) Sl' ,,.., ~1.1,, ll.'1,,1;11\ a 111s e t 1\1 rctleh l I u, • uni 

~ 

, 
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.. 
n m 1or <111 11\cnor 

11pr1mcnto d ond.1 de 
n1 urn d11mc1r,l de 2 l 111 

n.:: n1ín1m que J , e e 1,1,r 
1 J C'\.-C d 1s [)Cio r. cl.,r cOflll) ,)h· 

• 1 
llre d '"' ob 10 no pi 11cu1 ~ t 111c 4uc 

ª°' cn1 e nd1, 1'>c ,d ais por un, ohscl"\ :iJnr 
b) u n lo,, tclc-.c, pio de 20n f}Qlcg:iJ.,., 

nlObtC p J 01 r '-C 1 ~ Ulllh: d Jns dt",(;JO\;IJ 

O I O l n1 d1 1n,c1ro <ln pupil 1 .5,0 r11n1: 
~:nr-nrt~to,J: º"''" d lur. SSO nm 

h que o cn1éno <.lc R \ lc1gh pos!>.'I ser u~dü p.1r.1 
te <l lu, 10 do nlh11 de um n,1rl1n.1uta 4uc 11h-

!!.UJX-rhc11e t~rrc tre cnqu.,nto se cnc, ntra I oorJn Jo 11n1hu, 

• 

ô.lPJ(~Yl 400 l ,n , ) cs~ \;ond,\ 1 e., 1Jc.11,, c~-
menor d fine r que o :ii-1ronau1 é c~paz de J1 11ngu1r 

d Te .i Ton,c ,, d1 n1c1m da pup1l.1 d,1 :.i,1ron.1uta 
CI0111pr1m n1c, de ond.i dn luz, 1 1, cl con10..550 nn1. 

.t.~mr~u t ~r z de , cr com clnn-1..ll n Grande ~turalha Ja 
6-40 que 1cn1111 1s de ~li()(I ~ 111 Je compri111cn10. 5 ., 

ura n h se. 4 m de J rgurn no top(I e~ rn Jc altur.1 ! (e) 
""ltmfüi1..ib n e p;i.7 llc h n. r 1nn1s 1nconlunJ1\c1 Jc, ada 

n upcrfic1e da Tctr.1"1 

Figura 36-40 Prohlenua 2:! \ GrJndc f.1urJlha Ja Chin~, ( tP/ 
,, ,, rld J>J o/t1J) 

•23 O d 1 1 IIÓ1, de uni autn111u, cl que ~e a pro, 1nia c.le unt ob· 
scrv.xlor e t o ep;irudos por u1na d, l,1nc1a c.lc f ,4 111 Qu.i.l é (.i) a 

ui r 1111111111.1, < h) a J1 tanc1..1 1nfni111a para que o olho 
d n ud r Jª c~tpJl Jc rc .. ol, e-lo,·l Suponha que o diârnctro 

puJ l;i d l) I"\ JJor é .5,0 111111 e u e um co111prin1cnto c.lc onda 
lu1. d 550 nna p.arn a lu1 dos l,1ru1s Suponha ta111hén1 que a rc-

lu l11n1wda upcn ,., reios cle11u, da Jilraç.10 c que, portanto. 
cnt no d Ra) lc,gh pod~ ser ar,111:adu. 

· ~ /la/, f ecnl<•tifl, of. Qu,1nd11 unia pe,,ua olha para unia 
-'UJ de rua e,n u111a 11n11c e~ ur,1, a lan1p..1da parece c,tar cercada 

J,nicn,.i,l (hne:11) nprl1,11n,1Ja do clcn1cnto qu1. produL a figura de 
J1lfi.1\,lll > 

•25 Dc1cnn1111,; a Ji,1ân1:1,1_ entre doi, ponto, na ,upcrfícic da~ 
que 111,11 podcn1 .-.er rc,nl, ado, pelo tclc,cóp10 de 200 polcgad 

. 1 d· • à ( "· 1 111 1 Jc rnontc 1'.1l 11nar, ,uponull que c,,a 1,tancia é dctt 
,n,n,,da e,\; lu,1, ,11111,;nte por eleito, de difração. A t.li,tânc,a cntrcr 
Tcrr,1 e a Lu,, é 3 8 1 O kn1 Suponha que a lul tenha um 1.ornPn 
n1cn111 Jc nnJ.1 Jc "50 n1n. 

•26 O, 1clc,1.up10, de algun, satélite, de reconhecimento co,n. ,r. 
1:1,11s (con10 o, u,.1Jo, para obter a, imagcn, do Google Eanh) po. 
Jcn1 rc,ol, 1,;r ohJeto, no ,olo cont din1ensõc, da ordem de 85 Clll t 

o, tcles1.<1p10, do, ,a1élite, 1nili1arcs supo,tamente podem rc,ohei 
ohJclo, \:Om di111cn.,õc, da ordem de I O c1n. Suponha que a rcsoluç,10 
de un1 ohjcto ,cJa detcnnanada unicamente pelo critério de Rayfe,. 
gh e n:\o ,eia prejudicada pela turbulência da at1nosfera. SuPonh.i 
t,1n1hcn1 que o, ,atélitc, e,tcJa1n a u111a altitude típica de 400 km e 
que o cornpnn1ento de onda da luz vi,ível seja 550 nn1. Qual deic 
,cru d1ân1etro do tele,cópio (a) para u,na re\olução de 85 cm e (b) 
par.a unia re,oluç;,o de l O c111? Cc) Considerando que a turbulcnc,, 
atn10,1érica ccn.uncntc prejudica a resolução e que a abcrtur.i do 
Tcle,cop10 E,pacial Hubble é 2,4 m, o que se pode dizer a respeito 
da rc,po,ta do item (b) e do n1odo conto o, satélites militares rc\Q(. 

vent o problema da rc-.olução'> 

•27 Se o Supcr-ho111em realn1entc tivesse visão de raios X para um 
compnmento de ondn de 0.10 nm e o diâmetro de sua pupila fo," 
4,0 mm, a que c.listáncía 1náxima poderia distinguir os mocinho~ dOI 
bandido.,, ,upondo que para is,o teria que resolver pontos separado. 
por un1a distância de 5,0 c111? 

••28 -:. '>'=A, core .. da, asas do besouro-tigre (Fig. 36-41) são pro
du1ida., pela interferência da lul difratada cm camadas finas de UtnJ 

,ub,1anc1a transparente. As camadas estão concentradas cm regi&, 
co,n cerca de 60 µm de diâmetro, que produzen, cores diferentes Ai 
core, ~o uma ffiJsturJ pontilhista de cores de interf erêncaa que \':ltl.l 
de acordo com o ponto de vista do observador. De acordo com o cn
tcno de Rayle1gh, a que distância máxi,na do besouro deve estar um 
ob\Crvador parJ que os ponto<; coloridos seJam vistos separadamcnl( 
Suponha que o comprimento de onda da luz !.Cja 550 nm e que o diâ 
melro da pupila do observador seja 3,00 1nn1. 

• 
• 

-

• 
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• 
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• • • 

• 
1 • 

4, 

• ' ~ j 

uu,:1 JJJO e: e ur (d II o nornc halu,) que ,ão, na verdade, 
un tJ ur.1 de: d1lr. ao circular c111110 a da l;1g. 36-1 O, corno max1 
n1 ~ntrol )Jnc1d1ndo co,n .i tu, d1rct,1 da la,np;ic.la. A difraçiio é 
produtJlJJ por clcn1e1110 d.i c(,n,ca uu Jo t.:rJ~t~lino do olho {daí o 
, n nt 'J li " 1 Seu l,11np.:iJ.1 é 1nonocrum.11ica, con1 um cotll· 
p:nn nto d onda «t 550 11111, e o pr1111c1ro ,Jncl c,curo ,ubtcndc u1n 
d1 ,n lr n •ular de::! 5 d•J 1K111t11 de , 1 tu du ob~crvador, qual e a 

Figura 36-4 ~ Proble111a 28. As cores do besouro-tigre são 
nnsturJ-. pont1ll11s1a, de cores produzidas por 1ntcrf erência. ( f.;ell 
IJ Sa11,h•e,///Jr11c, Cole111a11, fnc.) 

-



9 (·,) Qual é a separJção angular de duas estrelas cujas ima-
· ·2 ' 1 'd l 1 · . 1 podetn ser rcso v1 as pe o te escóp10 refrator Tha,v, do 
"e"' ma p· b .• 
e \•·ito' rio Allcghcny. etn 1tts urgh? O d1ametro da lente é 76 
Qb,Cí ' . • 

. d,·. 11nc1a focal e 14 rn. Suponha que À = 550 nm. (b) De-
n1 c a "' 

e . • a distância entre as estrcl:is se amb:is estão a I O anos-luz 1crm1nc • 
da Terra. (c) Calcule o diâ~etro do primeiro anel cc;curo da figura 
de: difração de uma Cl!trela isolada, observada en1 un1a placa foto-

jfica colocada no plano focal do mesmo telescópio. Suponha que 
;: \'.triações de intensidade da imagem se devam exclusivamente 

3 
cf ciios de difração. 

•• 30 ~ = Jrloscns voln11tes As moscas volantes que vemos quan
do olhamos para uma folh~ de papel e~ branco bem ilumin:ida são 
figura., Je difração produzidas por defeitos presentes no humor ví
ueo que ocupa a maior parte do globo ocular. A figura de difração 
fica mais nítida quando o papel é observado através de um pequeno 
orifício. Desenhando um pequeno disco no papel, é possível estimar 

0 ,amanho do dcf eito. Suponha que o defeito difrata a luz da mcs-
1113 forma que uma abertura circular. Ajuste a distância L entre o 
di,co e o olho (que é praticarnente igual à distância entre o disco e 
ocri~talino) até que o disco e a circunferência do primeiro mínimo 
da figura de difração tenham o mesmo ta1nanho aparente, ou seja. 
até que 1enha1n o 1nesmo diâmetro D' na retina, situada a uma dis
tância L' = 2,0 cm do cristalino, como mostra a Fig. 36-420, onde 
0~ ângulos dos dois lados do cristalino são iguais. Suponha que o 
comprimento de onda da luz visível é À = 550 nm. Se o disco tem 
uni diâmetro D = 2,0 mm, está a uma distância L = 45,0 cm do 
olho e o defeito está a uma distância .r = 6,0 mm da retina (Fig. 
36-42b), qual é o diâmetro do defeito? 
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••31 Os aparelhos de radar de ondas milimétricas produzem um 
feixe n1ais estreito que os aparelhos de radar convencionais de mi
cro-ondas, o que os toma menos vulneráveis aos mísseis antirra
d:11'. (a) Calcule a largura angular 28 do máximo central, ou seja, a 
dt\tância entre os dois primeiros mínimos. para u1n radar com uma 
frequência de 220 GHz e uma antena circular com 55,0 cm de diâ
metro._~~ frequência foi escolhida para coincidir com uma .. janela" 
atmostenca de baixa absorção.) (b) Qual é o valor de 20 para urna 
antena circular convencional, com 2,3 m de diâmetro, que trabalha 
com um comprimento de onda de 1,6 cm? 

••3~ (a) U1n diafragma circular com 60 cm de diâmetro oscila 
debaixo d'água com uma frequência de 25 kHz, sendo usado como 
u~ba _fonte sonora para detectar submarinos. Longe da fonte, a dis-
tn u1ção d · · . -. a 1ntens1dade sonora é a da figura de d1fraçao de um furo 
circular com u dº. . 1 . . d 111 1ametro agua ao do diafragma. Tome a velocidade 

0 
s?m na água como 1450 m/s e detennine o ângulo entre a non11al 

ªEº ~•afragma e a reta que liga o diafragma ao primeiro mínimo. (b) 
xistc um • · 

(aud' min1mo como esse para uma fonte com uma f rcquência 
iveJ) de 1,0 kHz? 

• •33 L·,ser d · · 
cons '· s e raios X, alimentados por reações nucleares, são 

· •<lcrados uma ' 1 d · ' · b l' · inter . ' poss1ve arma para estru1r m1ssc1s a 1sucos 
cont1nentais pouco após o lançamento, a distâncias de até 
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2000 km. Uma limitação de uma am1a des,e tipo é o alargamento 
do feixe por causa da difração, o que reduz considcravchnente a 
densidade de energia do feixe. Suponha que o laser opere com un1 
comprimento de onda de 1,40 nm. O elemento que emite o, raios X 
é a extremidade de u1n tio com 0,200 n1m de diâmetro. f aJ Calcule 
o diâmetro do feixe central ao atingir un1 alvo situado a 2000 km 
de dic;tância do laser. (b) Qual é a razão entre a densidade inicial de 
energia do laser e a densidade final? (Como o Ja<;er é di,parado do 
espaço, a absorção de energia pela atmosfera pode ser ignorada.J 

•••34 -:::.Tii: .=um obstáculo de forma circular produz a mesn1a fi
gura de difração que um furo circular de mesmo diâmetro (a não ... er 
muito perto de 8 = 0). As gotas d'água em suspensão na atmosfer.i 
são um exemplo desse tipo de obstáculo. Quando ob,er\'amo-.. a Lua 
através de gotas d'água cm suspensão. como no caso de um ne\'o
eiro. o que vemos é a figura de difração f ormac.Ja por muita~ gota .... 
A superposição dos máximos centrais de difração da, gota~ forma 
uma região clara que envolve a Lua e pode ocultá-la totalmente. A 
fotografia da Fig. 36-43 foi tirada nes,as condições. Existem dois 
anéis coloridos em tomo e.la Lua (o anel maior pode ser fraco den1ai~ 
para ser visto na fotografia impressa). O anel menor corrc,ponc.Je 
à parte externa do máximo de difração central da\ gotas; o anel 
maior corre..,ponde à parte externa do primeiro n1á.ximo <.le dilração 
secundário ( veja a Fig. 36-1 O). A cor é visível porque os anéis estão 
próxin1os dos mínin1os de difração (anéis escurosJ. (As cores em 
outr.is partes da figura se superpõem e não podem ser vi.,tas.) 

(a) Quais são as cores dos dois anéi,'? (b) O anel colorido as
sociado ao máximo central na Fig. 36-43 tem un1 diâmetro angular 
igual a 1,35 vez o diâmetro angular da Lua, que é O.SOG. Suponha 
que todas as gotas tenham o mesmo diâmetro. Qual é o di5metro 
aproximado das gotas? 

Figura 36-43 Problema 34. 1\ corona da fotogrdtia. que envol\'e 
a Lua, é formada pela superposição das figuras de difração c.Jc 
gotas d'água em suspensão na atmosfera. (Pekka Parria11e11! 
Photo Researclters) 

Seção 36-7 Difração por Duas Fendas 

•35 A envoltória central de difração de uma figura c.Jc dif r.ição por 
duas fendas contém 11 franjas claras e os primeiro, minin10 ... de c.Ji
fração eliminam (coincidem com) as franjas clara<; Quantas franjas 
de intcrf erência cx.iste1n entre o primeiro e o segundo míni1no <la 
envoltória? 
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•36 l m f I c lu-m ll( , m.m X"IUn lh.,l 111,1.k 1 11~ "''" ,1l;i_1111,111,• 
u ~ ~ J u Jll lc:nd -.,1n111 o d.i l 1i; \<i Ili \ , h·n,la~ 1,111 

1,. \' ., 1111, 11, 11J.,dl'.' I., "" , ,·1111, 1 d.1 1.:l.1 ( h l 0..:1i.:nn111i.: ., p,1,,\ ,,u li. ~ 
11.1 11i;11r,1 d..- 1nt,·1to.:1\·11,i,1, L''l'·,·1hL 1nd11,1111.1,11n111111 n11111n"' 
1111.,l 11 1,.,,1111 ,,. ,·11.-,,11tr.1,1111• 111.1,111111.: ,, 111111111111 c.·ntt\.' u, 1111.u, 
I"''"" ,,. ,n.-,,1111.1 1, l l~ll'r111111l' ., 1""'~·111 di.: /' 11.1 ligur.1 d,: tlik 
,.111, l 'f'-'' 1h1.·.1111h1" 1111111111111111qu.1111 p.1111<1 ,,. i:11c1>11tr.1 uu "'· J, 
11111111111\\ ,·1111,· 11, ,,11.11, 1111<111h1 ,,. l'lll·,1111r.1 

-l6 µm d I C' ,h'1 Cl C"ntn.: a, lclltl:i\, 11 ,11 ,11111 1..,11,:inl.1\ 
1 , 1 , mplct ~"'\"n1 c111~ o:- Ôút\ 111111111,ü~ Jc pn11ic1r.1 
{W'\_lffl\ da h u <k d11m, ,, J 

•37 tm um e r,:".nmcntn de ,luplJ f,n"1. n d,,1.1111: 1.11:111r, ·" 1, n.t.,,. 
~ 00' '" n, lll' <JU, l II ur 1 11 J , 1,·nd.,, 1..,111.,111.1, lr:1111.i-

cl , e 1 1cn1 n cn,,,1t, n., ,,1111,11,l .i,11.,, ,1/ 
• •42 1.11 I 11111111..-,p..·r,111,·111111k· tlupl.1 l,·nd.1. ,111,11 d ... , i: ,c.•r .1, ,1 
,:n1n.· d l' ,, p.1r.1 ,1u,· ,11111,111.1 11.1111,1 l.11i.:r.1l c.·J.1r.1 ''-'J,1 L·h111i11.1d.1 • lb 
C_lu,· uu11.1, ll,111j.l\ ,l,1r.1, t,111111\!111 ,,111 i:l1111111.1il.l\ 1 •38 1 ,num h ur.i ele 1n,~r1c , n, ,. ,k du." lu1d.1,, .:,"1,·111 111 h.111 

1 cl ,icnln--i dn °"'f1111<-l,1 p1.:,.-'l 1 ,1..-r.,l d.1, 111 ulh•n,, d,· ,lilr.1,.u, ,• 
mln,n de- ,litm, n ro11x 111 ,n ,0111111.1,,n,,,, J,• 1111,·1 h:r.:11, 1,1 1..,>u.11 

••43 1,1l l.,,l11 ,111l,I\ lr,1111," \l.1r.1, .1p.1n.·1.,·111 c.•1111,· ,,, pri111i:ir11, 11\1 
1111111" ,l.1 l'll\11111,n,1 d,: 1h11.1,.lo 1\ tl11c1t,1 ,· ,\ ,·,qui.:rtl.1 d11111,1\1rr 
,.:111r.1l L'lll 11111.1 hgur., dl' tl1lr.,,-.,o J,· dupl., h:nd.1 'L' ,\ ~50 nrr e .i "cnt~ d1'1 ,n, ,., c111r.· u, ll nd ,1\ ,. , l.;r,•11i.11l.1, 1..-11,l.1,' 

••39 1 n11 h11 ro1n 1.1111 ,•,)n1pnn1e,110 d,• ,,11..t.111 1'.' ..t.JO 11111 I'•"'·' p,•r 
uni M tcn, u ,l11pl:1 1,·nd I e 1•r,kl111 11111.1 1tr11r.1 d.: J,11.,,.111 ,·11111 

1, o de tnk n 111,uk I e 111 l nn, .tu , l.1 I" "'' .11, ,111g u l.1r ti ,111,u,·, ,• 11.1 
1, '\6-44 1 1cn11111c 1.11 n l 11 •ur,1 d.,, h:11.t., ,· thl .i,li,1J11..-111,•n1i..· 

1.-ndn, Cc) 1...,,re ,1uc o, 1111,11, ,d.,J ... , 111.1,1111.1, 1111.ii,,1d.l\ p.,r., 
, lrnn1 \ J 1nl.crh:1c n~,:i c.1111 111 1 ,. ,,, 'l'''·"' lun,·1.1, 
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Figura 3 6-44 1'11,hll·n1,1 ,,1 
ll1i;1,11" 1 

••40 A 1 1g 'li,-4"i 11,n ,Ir,, o p.ir,1111ctru /3 Ju l:!4. 1Ci 10 L'lll lun\,)U 
uo l.'1111 Ju ,,ngulu f/ , ,n 11111 c,p.:rtllll'llln dL· 1111,•rlc1l!n, 1a d.: dupla 
lcncl., u 111d11 u111.1 h11 llllll utn ,,1111prin1c111odc 1111tl,1Jc -~1'i 11111 ,\ 
e CJlb d" i:1>,11, cr11l d, J,:l1111Ja por /J KO,O r,1J Dctcrn1111c (;1) 
u,lr~1,,11L1.1 i.:nlr.: ·" li:nd,1 1h111 nunieru dc 1tl,i\i1111h d,• 1n1crll·r~n 
Lt,1 1,o1n 11JlJ1U1d11 u 111J\1tn11 Jc 11111 lado, l' do outro, o 11111\1n111 
,c:111, ,11 (< 1 ,, llll'1t111 .111rul11 p.1r,1 o 11u.il c,l\lc un11111,,111111 e (d) n 

111 .. 11111 ún~ulu p.,rJ 11 ,,uJI c,1 ,h.' 11111111111111111 ~upunhn qUl' 11cnhu111 
cl11 111,~11110 de 111lcrlL'l1,;l1L1,1 0.:111 1nt.1lr11c111,· cl1111i11adu r,<11 11111 
11if111111n tlc d,lr ,ç.111 
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••41 No cx11Cr1t11cn111 Jc 1111,d.:rc;11,:111 <lc duplJ h:nd,1 d.i r 'I! · 
't"i.fo a l,ugur,1 cJ, le111t1 s é 12,011111, J d, tanc1,1 t.!nl1.: .i. lcnJJ c5 
2:l 111111,, "lOrnpr11r1cutu de 1111J,1 c. 1,()(1 n111,: .1 klu dL• oh 1.r\,t\JU 
e t.i n urn.i d, u111.: 1.1 Je •l,00 111 S, JJ /, J 1111,·n 1d.1dl' nu puniu/' JJ 
u:la. nu.ido., urna ahurJ \ 70 O c.111 ( 1) fJ..:fc.·rtnrnc ,t íJ/ao ,nlrl 

d li, J '.ili 111111,: ,, IU,n 11111 1 (h) Qu.11 c ., r,11.l11,:11tn: .1, 111kn 
d.1d,·, ,l.11,·1..:.:ir.1 h.1111.1,·l.11.1,· d:1tr.111101.,:111r.11'1 

Scçllo 3i;.u Redes do DifmçOo 

•44 -::"l"r l .1h e.'/ p.11.1 ,·,,11t1111d11 I" pr1.·il,1dnr,•,, ;1lgun, h,:,uun, 
r1n1111fo.:,,... tn1pi,J" ,.111 cnl11n1l1" por 1ntertcrc11,·i,t ,,1,c.1 Jlll•duL, 
d.1 por ,..,,.1111.1\ CUJll 11h11h,1111c11111 h1n11,1 u111J redc dl.' d1lr.1~.\o hJL 
L',p.1lh.1 ., 1111 ,·111 , ,:1 ui.' tr.111,111it1 lu). Q111111Ju 11, r,1ín, h11111n1,"' 
1111."1!1..:111.:, ""' ~'íJll'IIUÍl'll l,1n.·, il r,,:de 1k· d II r.,, .in, o ;inguln cnlr.:, 
1n.1,1111e1, dl· pr11ncír.1 orLl.:111 thx:.1li1,11h" dn, iluh lndn, Ju OIJ\I 

11111 d,: t1hlc1111c111) é ,1p10,1111,1du1111.'IIIL' :!b p.1r.1 urn.i 111, i:11111111 
l·un1pr1111cn11, ui.' 1111J.1 de :,,o 11111. Qual l' 11 di,tani:ia clcll\,I L'ntrc 
.1, 1.111hur," d., rcdl' Ul' J11'r.1\·:l1>'1 

•45 l1111;1 rL'\lc ilc d11!,1\·ao L11111 :!0,0 111111 dc l,irgur.1 po,,ui bOO.l 
r.111h111,I\ U111,1 h11 c11111 u111 r11111prr1nc111t1 de onda dc 'iKll 11111 íucil.l, 
pcrpc111h.:ular111l'nti.: na 1ede. D.:tcrrníne (al u 111:rror, (h) 11 ,crunJ. 
11111101 .: (,:) o li.:n:ciro 111:unr, alur dl' ti p,1r.1 o qu.il ,.11111h .. 1:nJik• 
111.1,111111, c111 u111.1 h:I., Ji,1ante. 

•46 1\ 1111 \ 1\1\cl 111c1de pcrpcndiculurn1c11tc en1 urna r.:Jc tun1 111 
r,111hur.,.J111111 (.)uai e o rn.rror 1.0111prin1cn1v de n11da para o ,1uul ~ 
dern ,cr uh, ... n 11da, li11h,I\ e.li: Jilr.11;:111 de tJuínla urdi:111'! 

•47 U111;1 ri:dc d.: dilra\'.lo fll"'º' .JOO r,1nhuravn1111 Quanl,I\ o 

dcn, d111:,p,:ctr11 , ''" el ( •lllO 700 11111 l a ri:dc JllKh: prudu1ir cn1 um 
,:,p,:nrncnlu dl.' d1lra,üo, alén1 Ju nrderu 111 O'! 

••48 U111a ri.:de de d1ln1\aC1 e letta de lenda, co111 lOO 11111 dt: l.11 
t•ur.1. , ... p;irada, por uniu dl\tancia dl' 9CXI 11111. A ri:dc é ih,111111.~L 
t:nn1 lu, 111nnci.:r11111u111..1 dc t:on1pri1uc11to de onda,\ <100 11111.: 1 

111c1<.ll.'nc1.1 L' 1111r111al (aJ Quanh1, 111a,iinu, ,ao ob~er, aJu, 1111 lifu 
r.1 dl' d1lr,11;,io'/ 1hl Qual é a larfur,1 d:i linha ob,crvadu na rn111,1r, 
urdL'1t1 se a r.:Jc po,,uí ICKJ(J lc11du,·1 

• •49 Uma lu, dt ,11111pnrncnto dl.' 11nd116{JCJ 11111 ,ncrdc nnrr11aln11nt, 
l'rn u1na rede de d1Jr.11;.111. 0111, 111ú,ín1n, Je dilra._-an \i11nh11, . · 
nb..crva,ln, c111 angulu, eludo, por ,i.:11 O 0,1 e ,cn o 0, 1 C~ 
11111,i 11111, de quurta urde111 c,t;in ,111,cntc, (,1 J Qual e a di,tilnl w, ~· 
Ire fenda, vi,ínha,'! (h) Qual é n1cnor lurgur.1 po,,í\cl da, ll'nJ ... 7 
PJra c,,a largura. detcnninc (c:J o 111111ur, (d) n ,i.:gundo nu1íorl (ti 
o lcr,e,ro 111aiur valor du nurni:rn Je orcle1n 111 do, n1ú,11111h prvJu 
1id11• pelu rede 

· •50 Cun1 a lu, pr11du1iJa por uni 1ub11 di.: de larga g,1,11\,1 rn"dw 
du n11rn1.1hncntl.' cn1 um.r rede de Jitn1\Ju lnrn urna di,1,1nc1a ..:nlf• 
lenchL, de 1, 71 µn1. ·,,1011h•,crvado, ma,rmu, de lu, vcrdi.: par., li 
.. 17,b . 17.1 , 17, J '; 65,2 , 65,0 . f)eterr111nc o c:0111prim,01· 

de und.1 d,, 1111 \.crdc <JUe n1clhur • e ,1111,tu a c~tc, dJdo, 

·•51 Urna rede d.: d1lr.1\,111 c:urn 1110 rJnhur.1vn1111 e il11rnin..cJ1 
ton1 umJ lu, tJUi.; tontérn .1,x:na, do, ,o,npnmentn, de ond,,. ,\; 

~O() 11 111 e Al '\IJO nm <J ,rnul 1ni.:1de f>Crpcnd11,;ul:1nncn1c IIJ reik 



1 Ji,1 ,n.:1.1 .111gul.1r enl!'I: '" rn.1,11110, 1k· ,l·runJ., ,,nte111 , 1 Qu.1 L' .1 • 
' . 1111nn1.:1111" de 11nJ.1 1 (bl Qu,tl L' li n1e11111 .111gul11 p.tr,1 "" .,,,,, ',11 1 

1 1 J," 111 ''""'" ,e ,u1'>.:1 p;),:11!'1 1, 1 Qu,11 e ., llhllllr orJ.:111 UI ,,11,1. ' 
'' 11 · 1 1111, 11111" .1,,L><:1.1J1" '''" lln1, cu111pri111cnhh ,h.: 11nd.1 >.lr.l ,, q1111 . . . 
1 11._.,,111.:, 11.1 hgur., d1· J1lr.1,.ill 1 
(•l,1111 . 
,.,;2 Lhn h:i,c de tu, qu.: c11n1é11111'1<l11, '" co111pnn1cn1l,, J1· onJ.1 
~ • ,1,o o 1111,.: b-l0,0 11111111,·11k• 1i;:orp,:nd11.ul.1n11en1e 1:11111111.1 n:dl· 

,·rttn: .. • J 
J 1 · lo ,,1111 1 hO ranhur.1'1111111. 111> Quul L' n 111c1111r nri c1n 11ue 1k I í,1\. 1 

·rp1.'\,: ,1,1u1r.1 urJe111·1 (h) Qu.11 e ,1 n1,1111r unJi:111 par.1 ,1 411.1 ,, ,u1x . . 1 1 

1 ,11111n111.:1111" d1· 1111J.1 du le1,c nng1n.1 c,1.111 pn:,,·nte, 
h"-''' '" l' . 
, .. , .. 111 ,ktcr111111c n,1r.1 4u.: !lngulo ~ uh,cr1 ,1J.1 .1 tu, (L"I dL· ~" .... ,., o,u~ . , · 

~t,OJl 11111 c (d) dl' <wll.ll 11111. (t·l Qu.11 é li n1.1111r anguln p11r.1 o qual 
J lut ,h: .1(,0,0 11111 .,par.:l·c'/ 

.. 53 Unia 11:dc de dilr.1,·,111 1c111 )'iO ranhur.1, p,)r 1111l1111c1r,1 ,. e 
,lunnn,11Ja 1)(,r h11 hr.1111..1 L'n1n 1111.1dc11cn1 nnnnal U1nu ligur.1 1k• 
dih,l\"•\\1 .: uh,er, ,1Jn l'III un1,1 lel,1, u 10 1.111 d:1 rcdl.' Se 11111 h1ri1 
,,u.iJr.iJu 1.11111 111111111 dc lado c .alx·rtu na tela, cu111 o l.1dn 1111crnu .1 
~n 111111 dn 111:1,11110 cen1ral e p.1r,1lelo a e,,c 111.1,11110, de1cn11111.: (,11 
u lllt'llllr e ( hl li 111,Lior ,·0111pri111ento Jc 011d.1 da h11 q11e p.1,,.1 pelo 
lur,1 

.. 54 1),:1111111,11~ .1 ,cl:!11111te c,prL•,,,\\1 para .11111cn,idadc 1111111110,.1 
11.1 hfur.1 de ditr;1\,\n pnldu1ida 1"11;1r 11111,1 "rede" de Ire, tend,1, 

I 1 J ( 1 t ' •'11' ·', 1 4 cu,' ,b). ., .. .. ~ 1/ 

unJc e/• (21rd ,cn (J)/,\ e II À 

s. çllo 36-9 Redes de OifmçAo: Dispersão o Rcsoluçtlo 

•55 lhn.1 tontc cnn1e11J11 u111a 1111,tur.1 de ;\tun11l\ de h1drogcnio e 
J~ukrin e111itc h11 vennelha 1:0111 dnb lU111pn1nen1u, de 1111d,1 cuia 
111,•J1a é C15b,, 11111 c ,11111 ,i.:p11ra~·;"11, é O, I R0 11111. Dctcn11i11e u nu111ero 
mfnuno dc r.111h11r." ncce, ,:uiu p,1r.1 1111e 11 11111 redc de th I r,t\'1111 po,,a 
í( ,ol\cr a, linha, ern pri111e1ra ordcn,. 

•56 (;1) Quantu, r.1nhu1a, deve ter u1na rede de d1tr,1\:un 1:11111 -1,00 cn, 
Jc l,1rgur.1 par,1 re,olvcr 11, co111prin1e1110, Je ondl1 de -1 l 5,41J6 nn1 
~ 415.487 11111 i:111 ,cgunda or<lc111'! (h) Par.1 que [111gulo, ,,,o l1h,er 
\,1Jo, o, n,a,111111, de ,cgunda ordc1n'l 

•57 1\ lu, de 11111:1 liltnpadu de ,ódio, co1n un1 co1npr11ncnt11 de ondn 
J~ SKll 11111, 111c1de pcrpcn1.hculam1entc cn11.1111a n:Je de dilr,l\'ào ~·orn 
~o 000 r,1nhura, de 76 11111 de lurJ:!ura Di.:1enn1ne u, , .ilorc, (a) da 
J"P,:1',lo /) e (b) du rc\l)luçào R para a pnn11.:ara or,len1. (ll Jc () e.: 
(d) de R p,1r,1 .1 ,egunda C1rdc1n e (e) de D e (f) de R para n terceira 
orJc1n 

' 58 Urn.1 rcdc de di lraçào 1en1 600 ranhur.1,/1111n,: 5,0 1nn1 de lar
i::urJ (ai Qual é o n1enor intervalo de co1nprime1110, de ond:1 que a 
rede ti t.ipa, de rc,olver e1n 1..:rceira ordcn1 para A 500 nm ! (b) 
C)uJnt.1, orden, ac11n.i d,1 tcrccir,1 podcn1 ,er ob,ervad.1, 1 

•
5
9 Urna rede de dilraçJo com uma largura de 2,0 cm con1én1 

ICXlO linhuvcrn Para u1n co1npri1nentu de onda de 600 nm da lu, 
IO•tden1c, qual e ..i mcnor dslcrcnça de compr11ncnto, de onJa que 
t lu rede pode rc,olvcr c1n ,el:'unJa ordc1n'' 

'
6
0 A hnh,1 f) do c,pc,tro do ,ó<lio é un1 dubleto co1n lonipnmen-

1"' de ondu 5119,0 e 589,6 0111. Calcule o numero 1nín1mo de hnhu, 
nele .ir 

10 PJia que unia rede de d1fraçJo r.:,olva e,tc úubletu no 
csp..:ltro de ,cgunda ordcrn 

'G 
1 

Un1J rede de dr fração pcmutc ob;,cr, ar u duhlt:to do 0010 cm 
lcrccira ordem a I O com a nonnal c o dublcto e,ta no limite da rc
&(d ilu~,10 Dc1cnn1nc (.i) o e,p,1çamcntn <la, ranhur,1 e !hl a largurJ 

J rede 
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••62 Un1.1 r;;d.· de J,lr.1\.1,, llu111111:ul1 c11n1 lul n1un,K.'T1•111111ca 
11 ,,rn1.11 .1 rl·<lc.: pn11,lnr. 1111,.1 L,·n., ltnh.1 cn1 un, .,ni;ulo 11. 1111 (>1111 e 
u pnltlu1n d,1111e1,1 l.,rsur., d., hnh.1 pcl 11c ,,luç u tl.:i n:u" 'lhl Lili 

~uk il ,,t111r ll,1 prn1.l11111 r 11~1 ., pnn1c1r.i 11nk111 iJ 111111 11,;íl ~-0111 
11111,1 di,1 in.:u1 cnlrl..' l1.'11J.1s d,• 40<111111 1l11n11n:11l I f)l•t 11111.1 1111 oo,n 
11111 L·11111pri111e11111 d. 1111d 1 ,k· hOO 11111 

••63 S11Jl<1nha •llll' "' l11111t~s d,,c pcctr.1 \1~1vcl c11111 h,aol,, ur 
h,11~1n 1111enll l't11-l lll e hSO 11111 <~.ikule II n11111cr,, de n,nhurw 110r 
1111hn1e1n11k un1.1 rc,ll· de.: dilr:1,,1n c1111111e 11 C\f'l'."'Clr .. tle pneu iro 
11rclen1 dn l pc,1r11, 1,1\,1·1 ••'htL' 11111 ,1n •ul11 d· :!1111 

S1•ç,10 3íi-1 o Oiírnçiio do Roios X 

•G4 Q11,1l e 11 111cn11r 1111r11l11 de Ur.11:g r..1n1 11t11.: r,110 c.in1 1,111 
lllflljlrtllll'llhl de 1>11d.1 d1; 'º rn1 ~c,.1111 n.:llcltdll por nl ,nu curti 
11111.1 dl\t,,nli.11111,·rpl,111.,r J< o. IO nrn c,n 11111 cn 1.il ele e 1lc1tl 1 

•GS ll1n tc,,c de r.1111, :\ dL' llllllpn111cn1u de llnd, 1 utrc n:1lex o 
de pntlll'tra t'lnlc111..:n111111 t.:rtst.il qu.,nd,, ,, .111gulo d1: 1n1.1d1.:nc1,:1 n 1 
f.11:e dncn,tal,: 11 • uni le1,c dL• n1111s ~ de .... 1np,1111cn1il de ond 1 

117 Jlll l ,111 f\) rc.: li,·, ,Ili <lc ter .. l.'I( ., 111 Jl lll 1111:1 nd, 1 " 1 li LI 1,' (!e 1111; IU,.: n 
ci,111.1111e,111a l,tl<.: e hO S111'.ll111J11 que.: n., J,11\ le1:\cs u rc:llcttJn 
p.:l.1111e,1111 l.11uíh11 Jc pl,11111 dl·t1,;n111nc C,tl 1111 1,1nc1u 1nlc1 pl.in f'. 

(h) 11 t.:ll111pn111e111u de und.1 \ 

•Gb U1n lc1,e Je r.1111, '\ de 11111 1crt11 .:111upri111cnto uc un IJ tlll.l 

de e111 11111 1.:n,1111 J1,; N,1l l l,1zentl11 11111 ,,nguln Jc 31111 con1 0111.i 
ccrl,1 l.1111111,1 de pl.11111 rclh:111r.:s ~cp.1n1J11., por unta d,,1 rn: 1:i i.lc 
'\9,8 pn1 Si.: a rcllc,.111111.; \l'' pl.1011, ~ de pnn1c1ru ,1rucm. ,,u t é o 
c11n1pn1ncn10 de nnd.i d11 r,111, , ' 

•67 ,\ r il:' lh Ih 11111,tr.1111111::r,llla.;11 J.1 lllll'O 1d.ulc L:111 lun tl 
po,ir;,10 ,1ngul,1r li p,1r.1 .1 d1lra\.l11 dL' 11111 le,,c tlc raio X por ,11 
~íl\l,tl ,\ L" C,tl.1 du CI\U hllílJ'llJll.11 e J.:lln11J I pí•í li 2 1)(1 e 
\e eunte1n dn!' cu1npnmcn10, <lc onu..1 c II J1 1un1:1a i:111rc I pl o 
relletnrc, e 0,'1-111111 l)et1.;rr111111.' l,1111 rnennr e 1h11111,.:uor 1.on 11 
n11•n111 de onJ,1 do lc1,c. 

" -= "' "'= -" = :., -,:: -

Figura 36· 46 Prohlc1n,1 67 

li I&• illU} 

•GB Se u11r1 n.:lh.::wo de.: pnn11:1rJ 11u.len1 ocurr1: i:rn u,n Ln Ull pJr.i 
um anguln de Br.tgf Jc l,4 , p..iru 4ue 111gut,, de ljrugg oCOITC u,na 
relle,ão di.; i.;rundil uru.:111 pro<luz1Ja pcl.; 1nes1n11 larn1ha ue plu 
llll\ ') 

•69 Rato :X con1 urn cornprunento d.: onilir. de 11, 12 nn, ofrc,n rc 
llc,an de scgundJ orJi;rn cn1 um cn t.11 Je íluorc111 ue 11110 para un1 
ângulo de 8r.1gg <le :!R . Qu.;I e J ú1 wnc,a ,ntcrpl.iruir <lo plw10 
cnualínos rc poO",;.J.\Cts pel.i rclh::u,,,'I 

••70 Na Fig l6-t7, u rcllexiloúe prnnciru ordem n, plDnO 1nd1 
t:Jdos acontecc 4uanJ11 uni fe1~e <le ra111 X Cürn u1111.ompnmenLQ 
de onda de 0,2C.O nn, l ,v um ungulo Jc 63,8 co,n a t:ice upenr,r 
d11 cn tal QuJI e: o tamanho da célula unitan3, u ? 
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• ,, 
' .. "º •• • • 

• • • • 
Figura 36-47 Pl\1blcn,a 70. 

• •71 Na f.1!_! . 36-lX, un, lci,c <lc r.uo, :\. con1 um compnn,cnto de 
ond.1 t.le 0.115 nn, incu.Jc cm um cn,tal de NaCl fa1endo un, ângulo 
t1 45,0 conl n l,11.;c ,upí:nor do cristal e con1 un1a familia de planos 
re1l1:tarc,- O c,p:içan1cnto entre o, plano, refletores e,/ = 0,252 nn1. 
O rnstal g1rod() de u1n ângulo 4, cm tomo de un1 ei-..o perpendicular 
ao pl,1no J,J p.af)l:I ,llc que o, plano, refletores produza,n n1áximo, de 
d1trJÇ;il1

• De1cnn1nc (u) o rnenor e (b) o n1a1or valor de</, ,e o cristal 
lor garJJo no ,cntido hor.irio e (c) o maior e (d) o menor valor de cp 
e o cn tal lllr girado no ,cnt1do antí-horáno. 

f t:1'\.t: 

111c-1clcntl' e, . -
Ir/ 

-------- -J-
ld 

~~~~~~~~~-L 

Figura 36-4 8 Problema, 71 e 72. 

• •72 Na Fig. 3648, um feixe de raio, X com comprimentos de 
onda entre 95.0 pm e 140 pm faz um ângulo O = 45° com uma f a
n11l1a de planos refletores com um espaç.imento d = 275 pm. En
tre os má,imo" de 1ntcns1dade do feixe difratado. detennioe (a) o 
maior comprin1ento de onda,\; (b) o valor do número de ordem n, 
a,,ociado: (e) o n1cnor ,\; (d) o valor de 111 a!'>sociado. 

••73 Considere uma estrutura cristalina bidimensional quadrada, 
co1no, por exernplo, um dos lados da estrutura que aparece na Fig. 
36.2&,. ,.\ maior distância interplanar dos planos refletores é 0 0 , a 
dimen,ão da célula unitária Calcule e mostre em un1 desenho (a) a 
segunda maior. (b) a terceir.1 n1aior, (c) a quarta maior, (d) a quinta 
maior e (e) a :-,ext.i maior distância interplanar (f) Mostre que os 
resultado, do., itens (a) a (e) estão de acordo com a fórmula geral 

J ª" ( = -;:;::;:::::::;::;-\! l,Z + k-, • 

onde h e k são número,; primos em co1num (isto e!, que não possuem 
latores cm comum além da unidade). 

Problemas Adicionais 

74 Um astronauta a bordo do ônibus espacial afirma que pode 
rc.,olvcr co,n dificuldade dois pontos sobre a superfície da Terra, 
160 km ahaixo. Calcule (a) a separação angular e (b) a separação 
Jin1.:ar do, ponto._, ,opondo condições ideais. Ton1e À = 540 nm 
como o compri1nento de onda da luz e d = 5,00 mm como o diâ
metro da pupila do a\tronauta. 

75 Un1 Jeixc de luz visível incide perpendiculanncnte em uma 
rede de difração de 200 ranhura..,/mm. Determine (a) o maior, (b) 
o .,cgundo maior\! (e) o terceiro maior comprimento de onda que 
pode \Cr ac;.,ociado a um má.ximo de intensidade em 8 = 30,0°. 

-

76 Um feixe lu1ninoso contén1 dois co1nprin~cntos de onda, 590,lsg 
n1m c 'i90.220 111111, que devcrn ser resolvidos com uma rede d 
difração Se a largurn da rede é 3,80 cn1, qual é o número n1ínin, e 
de linhas necc,s,lf'ío par.1 que os dois co1nprimcntos de onda sej~ 
resolvidos e1n segunda ordc111? 

77 Em u1n expenrnento de difração de fenda única, existe ulll 
1nín1mo de intensidade da luz laranja (,\ = 600 nm) e urn rníni. 
n10 de intensidade da luz verde (,\ = 500 n1n) no mesmo ângulo 
de l ,00 1nrad. Qual é a rnenor largura da fenda para a qual isso é 
poss1vel? 

78 Urn sistema de dupla fenda cujas fendas têm 0,030 mm de lar. 
gura e C!.tâo separadas por uma distância de O, 18 mm é iluminada 
con1 un1a luz de 500 nm que incide perpendiculannente ao plano 
da, fendas. Qual é o número de franjas claras completas que apare. 
ccn1 entre os dois mínimos de prin1eira ordem da figura de difração? 
(Não conte as franjas que coincidem com os mínimos da figura d~ 
difração.) 

79 Uma rede de difração te1n uma resolução R = ,\""j/U = N,n 
(a) Mostre que a diferença entre as frequências que podem ser rcsoJ. 
vidas no limite da resolução, llf. é dada por 6.J = c/N111A. (b) Mostre 
que a diferença entre os tempos de percurso do raio de baixo e do 
raio de cima da Fig. 36-22 é dada por 6.t = (Ndlc) sen 9. (c) Mostre 
que (ll/)(6.t) = l e, que, portanto, esse produto não depende do1 

parâmetros da rede. Suponha que N ~ 1 . 

80 A pupila do olho de uma pessoa tem um diâmetro de 5,00 mm. 
De acordo com o critério de Rayleigh, qual deve ser a distância en
tre dois pequenos objetos para que estejam no limite da resolução 
quando se encontram a 250 mm de distância do olho? Suponha que 
o comprimento de onda da luz seja 500 nm. 

81 Uma luz incide cn1 uma rede de difração fazendo um ângulo i:, 
com o plano da rede, como mostra a Fig. 36-49. Mostre que franJas 
claras ocorrem em ângulos O que satisfazem a equação 

d(scn ~, + sen O) = 111,\ para 111 = O, 1. 2, .... 

(Compare esta equação com a Eq. 36-25.) Apenas o caso especial 
,~ = O foi tratado neste capítulo. 

Figura 36-49 Problen1a 81. 

82 Uma rede de difração com d= 1,50 µm é iluminada por uma 
luz cujo comprimento de onda é 600 nm com vários ângulos de in· 
cidência. Faça um gráfico (no intervalo de O a 90º) do ângulo entreª 
direção do máximo de primeira ordem e a direção de incidência ent 
função do ângulo de incidência. (Sugestão: veja o Problema 81.) 

83 Em um experimento de dupla fenda, se a distância entre as fen· 
das é 14 µ1n e a largura das fendas é 2,0 µm, derermjne (a) quantos 
máximos de interferência existen1 no pico central da envoltória de 
difração e (b) quantos má.xin1os de interferência existem em um dos 
picos laterais de primeira ordem da envoltória de difração. 

--c:r-



-

E uma figura de interferência de dupla fenda, qual é a razão 
84 • m separação das fendas e a largura das fendas se existem 17 
cn~ : claras na envoltória central de difração e os mínimos de di-
franJª· ..e • d · -' ~ · ? ão coincidem com os nliJXtmos e 1nte11crcnc1a . 
fraç . • ári . 

5 
Unl feixe Jun11noso que contem v os compnmcntos de onda 

8 . próximos no entorno de 450 nm, incide perpendicularmente 
1nu1to ' 
em 01113 rede de difração ~om uma lQargura de 1,80 c?'1 e uma den-
sidade de linhas de 1400 ltnhas/cn1. uai é a menor diferença entre 

oniprin1entos de onda do feixe que a rede é capaz de resolver os c 
em terceira ordem? 

86 Se uma pessoa olha para um objeto situado a 40 m de distân-
. qual é a menor distância (perpendicular à linha de visão) que é 

c,~az de resolver. de acordo com o critério de Rayleigh? Suponha 
c:e a pupila do olho tenha un1 diâ1netro de 4,00 mm e que o con1-
:rinlento de onda da luz seja 500 nm. 

87 Duas flores amarelas estão separadas por uma distância de 
60 cm ao longo da uma reta perpendicular à linha de visão de um 
observador. A que distância o observador se encontra das flores 
quando as flores estão no limite de resolução. de acordo com o cri
tério de Rayleigh? Suponha que a luz proveniente das folhas tenha 
um comprimento de onda de 550 nm e que a pupila do observador 
tenha um diâmetro de 5,5 mm. 

88 Em um experimento de difração de fenda única, qual deve ser 
a razão entre a largura da fenda e o comprimento de onda para que 
0 segundo mínimo de difração seja observado para um ângulo de 
37,fr em relação ao centro da figura de difração? 

89 Uma rede de difração co1n 3,00 cm de largura produz um má
ximo de segunda ordem a 33,0° quando o comprimento de onda da 
luz é 600 nm. Qual é número de linhas da rede? 

90 Um experimento de difração de fenda única utiliza uma luz com 
um comprimento de onda de 420 nm. que incide perpendiculannente 
em uma fenda com 5,10 µ,m de largura. A tela de observação está 
a 3,20 m de distância da fenda. Qual é a distância na tela entre o 
centro da figura de difração e o segundo mínimo de difração? 

91 Uma rede de difração tem 8900 fendas em 1.20 cm. Se uma luz 
com um comprimento de onda de 500 nm incide na rede, quantas 
ordens (máximos) existem de cada lado do máximo central? 

92 Em um experimento para medir a distância entre a superfície da 
Terra e a superfície da Lua, a radiação pulsada de um laser de rubi 
(i\ = 0,69 µ,m) foi apontada para a Lua através de um telescópio 
refletor cujo espelho tinha um raio de 1,3 m. Um refletor deixado 
por astronautas na Lua se comportou como um espelho plano cir
cular com 1 O cm de raio. refletindo a luz diretamente de volta para 
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o telescópio. A luz. refletida foi detectada depois de ser focalizada 
pelo telescópio. Aproximadamente que fração da energia lumino
sa original foi recebida pelo detector? Suponha que toda a energia 
dos f eixcs de ida e de volta esteja concentrada no pico central de 
difração. 

93 Em junho de 1985. o feixe de luz produzido por um laser na 
Estação Ótica da Força Aérea, em ~laui. Ha,.ií, foi refletido pelo 
ônibus espacial Discovery. que estava em órbita a uma altitude Je 
354 km. Segundo as notícias, o máximo central do tcixe tinha um 
diâmetro de 9. 1 m ao chegar ao ônibus e:-.pacial e a luz tinha un1 
comprimento de onda de 500 nm. Qual era o diâmetro efetivo da 
abertura do laser usado na estação de ~Jaui? (Sugestcio: o feixe de 
um laser só se espall1a por causa da difração; ,uponha que a saída 
do laser tenha uma abertura circular.) 

94 Uma rede de difração com 1,00 cm de largura po-.,sui 10.000 
fendas paralelas. Uma luz n1onocro1nática que incide perpendicular
mente na rede sofre uma difração de 30º em primeira orJen1. Qual 
é o comprimento de onda da luz? 

95 Quando multiplicamos por doi~ a largura de uma fenda, a ener
gia que passa pela fenda é multiplicada por dois, ma.,; a intensidade 
do máximo central da figura de difração é mulúplicada por quatro. 
Explique quantitativamente a razão da difcrençn. 

96 Quando uma lu.t: monocromática incide em uma fenda com 
22,0 µ,m de largura, o primeiro mínimo de difração I! ob~rvado para 
um ângulo de 1,80° em relação à direção d<1 luz incidente. Quril J o 
comprimento de onda da luz? 

97 Um satélite espião que está em órbiw 160 km acima cl.1 uper
fície da Terra possui uma lente com uma distância focal de 3.6 m e 
pode resolver objetos no solo com dimensões maiores 4ue 31, cm. 
Assim, por exemplo. pode medir facilmente o tamanho <i 1 lon1.1<.la 
de ar de uma turbina de avião. Qual é o diãmerro cfeti,c da lente, 
supondo que a resolução seja limitada apen~ por efeitc- de J1fh1-
ção? Suponha que À = 550 nm. 

98 Dois pontos estão separados por uma distância de 2 n cm. Se 
os pontos são vistos por um olho cuja pupila tem 5,0 mm de Jiu
metro. a que distância do observador e-.,tá o limite de resolução de 
Rayleigh? Suponha um comprimento de onda de 500 nm para a 

luz. 

99 U1na rede de difração possui 200 ranhuras/mm. Uma luz que 
contém todos os comprimentos de onda entre 550 nrn e 7<XJ nm 
incide perpendicularmente na rede. ta) Qual e a menor ordem que 
se superpõe a outra ordem? (b) Qual é a maior úrdem p~ a qual o 
espectro completo está presente? 
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CAP TULO 

- O QUE É FÍSICA? 
Un1a área importante da física é a relatividade, o campo de estudo dedica. 

do à n1edida de eventos (acontecimentos): onde e quando ocorrem e qual a distância 
que os separa no espaço e no tempo. Alén1 disso, a relatividade tem a ver com are. 
lação entre os valores medidos em referenciais que estão se 1novendo um em relação 
ao outro (daí o no1ne relatividade). 

A relação e11tre os resultados de medidas executadas em diferentes referenciais, 
discutida nas Seções 4-8 e 4-9, era um assunto conhecido e tratado rotineiramente 
pelos físicos em 1905, ano em que Albert Einstein (Fig. 37-1) propôs a teoria da 
relatividade restrita. O adjetivo restrita é usado para indicar que a teoria se aplica 
apenas a referenciais inerciais, isto é, a referenciais em que as leis de Ne\vton são 
válidas. (A teoria da relatividade geral de Einstein se aplica à situação mais comple
xa na qual os referenciais podem sofrer uma aceleração gravitacional; neste capítulo, 
o termo relatividade será aplicado apenas a referenciais inerciais.) 

Partindo de dois postulados aparentemente simples, Einstein surpreendeu o mun
do científico ao mostrar que as velhas ideias a respeito da relatividade estavam er
radas, embora todos estivessen1 tão acostumados com elas que pareciam óbvias. O 
fato de parecerem óbvias era uma consequência do fato de que estamos acostumados 
a observar corpos que se movem com velocidades relativamente pequenas. A teoria 
da relatividade de Einstein, que fornece resultados corretos para todas as velocidades 
possíveis, previa muitos efeitos que, à primeira vista, pareciam estranhos justamente 
porque ninguém jamais os havia observado. 

Em particular, Einstein demonstrou que o espaço e o tempo estão interligados. 
isto é, que o intervalo de tempo entre dois eventos depende da distância que os separa 
e vice-versa. Além disso, a relação entre espaço e tempo é diferente para observa
dores que estão em movimento um em relação ao outro. Uma consequência é o fato 
de que o tempo não transcorre a uma taxa fixa, como se fosse marcado com regu
laridade mecânica por algum relógio-mestre que controla o universo. Na realidade, 
o fluxo do tempo é ajustável: o movimento relativo modifica a rapidez com que 0 

tempo passa. Antes de 1905, essa ideia seria impensável para a maioria das pessoas. 
Hoje, engenheiros e cientistas a encaram naturalmente porque a familiaridade com 3 

teoria da relatividade restrita os ajudou a superar os preconceitos. Assim, por exem· 
plo, qualquer engenheiro envolvido com o Sistema de Posicionamento Global _dos 
satélites NAVSTAR precisa usar a relatividade de forma rotineira para detemunar 
a passagem do tempo nos satélites, já que o tempo passa mais devagar nos satélites 
que na superfície terrestre. . , .

1 A teoria da relatividade restrita tem fama de ser uma teoria difícil. Não é dtficl 
do ponto de vista matemático, pelo menos nos fundamentos. Entretanto, é difícil no 
sentido de que devemos tomar cuidado para definir claramente quem está medindo 
o quê e corno a medida está sendo executada e pode ser difícil também porque. eni 
vários aspectos, contraria o senso comum. 

figura 37- 1 Einstein posando 
para un1a rotografia quando estava 37-2 Os Postulados da Relatividade 
con1eçando a ficar conhecido 
(Corbis Iniages) Vejamos agora os dois postulados em que se baseia a teoria de Einstein. 



l , postulado da Relatividade As leis da física são as ,nesinas para todos os 
observadores situados em referenciais inerciais. Não existe um referencial absoluto. 

Galileu postulo~ que as_ leis ~a 1~1ecâni~a er~ as mesmas em todos os referenciais 
inerciais. Einstein ~pliou a 1d~1a para 1nclu1r todas as leis da física, especialmente 

5 do eletromagnetismo e da ótica. Este postulado não ajirn,a que os valores cxpe
~mentais das grandezas físicas são os mesmos para todos os observadores inerciais; 
na maioria dos casos, os valores são diferentes. As leis da física, que expressam as 
relações entre os valores experimentais de duas ou mais grandezas físicas, é que são 
as mesmas. 

r...2. Postulado da Velocidade da Luz A velocidade da luz no vácuo tem o mesmo valor 
e em todas as direções e em todos os referenciais inerciais. 

Outra forma de enunciar este postulado é dizer que existe na natureza uma velocidade 
u11,ite e, que é a mesn1a em todas as direções e em todos os referenciais inerciais. A 
luz se propaga com essa velocidade limite. Nenhuma entidade capaz de transportar 
energia ou informação pode exceder esse limite. Além disso, nenhuma partícula com 
massa diferente de zero pode atingir esse limite, mesmo que seja acelerada por um 
tempo muito longo. (Isso significa que, infelizmente, as naves que se movem mais 
depressa que a luz e1n muitas histórias de ficção científica provavelmente jamais 
serão construídas.) 

Embora os dois postulados tenham sido exaustivamente testados, nenhuma ex
ceção até hoje foi descoberta. 

A Velocidade Limite 
A existência de um limite para a velocidade dos elétrons foi demonstrada em l 9<H 
em um experimento de W. Bertozzi. O cientista acelerou elétrons e mediu. usando 
métodos independentes, a velocidade e a energia cinética desses elétrons em vários 
instantes de ten1po. O experimento mostrou que, quando uma força é aplicada a um 
elétron que está se movendo em alta velocidade, a energia cinética aumenta, mas a 
velocidade praticamente não varia (Fig. 37-2). Os cientistas já conseguiram acelerar 
elétrons a uma velocidade igual a 0,999 999 999 95 vezes a velocidade da luz; embora 
esteja muito próxi1na da velocidade limite, essa velocidade é menor que e. 

A velocidade limite foi definida como exatamente a 

e = 299 792 458 m/s. (37-1) 

Atenção: até agora supusemos (corretamente) que a velocidade e era aproximada
mente igual a 3,0 X 1 os m/s; neste capítulo, porém, vamos ter que usar o valor e\.ato 
em vários cálculos. Talvez seja conveniente para o leitor guardar esse número na 
memória de uma calculadora para usá-lo quando for necessário. 

Um Teste do Postulado da Velocidade da Luz 
Se a velocidade da luz é a mesma em todos os referenciais inerciais, a \eloc1dade da 
luz emitida por uma fonte em movimento em relação. digamos. ao laboratorio, <leve 
ser igual à velocidade da luz emitida por uma fonte em repouso no labor.itório. E~te 
fa!? f~i testado diretamente em um experimento de alta precisão. A "fonte lumino
sa utilizada foi o pfon neutro ( 7J">), uma partícula instável, de tempo de vida curto, 
que pode ser produzida por colisões em um acelerador de partículas. O píon neutro 
decai em dois raios gama através da reação 

1rº- y + y. (37-2) 

PARTE 4 ~ 
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ou ,upera a , cloc1d..1Jc hm1te { ( A 
cun a que p~,u pelo, ponto:. mo,tra 
a, pn:, i,1X, Ja teoria tl.i relati\ idade 
restrita de E1n,tc1n.) 
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Tabela 37-1 

Registro do Evento A - - - --
Coordenada Valor ---

.r: 3,58 m 
v 1,29 m 
• 

z Om 
J 34,5 S 

-

<), r..,i,,, ,!:una sfto ondas eletromagnéticas e, portanto, deve,n obedecer ao postulad 
d.1 , cltxH.ladc da luz (Neste capítulo, va1nos cha1nar de luz qualquer onda eletr: 
n1.1gn~tic,1. visível ou não.} 

En1 un1 c:-.pcrimento realizado en1 1964, os físicos do CERN, um laboratóri 
curo~~u de f1s1ca de partícula-. situado. nas proximidades d~ Genebra, produzira~ 
un1 tct'\C de píons neutros que se mov1an1 corno uma velocidade de 0,999 75c em 
relação ao laboratório. Os cientistas n1ediram a velocidade dos raios gama emitidos 
por csscs pions e observaram que era igual à velocidade dos raios gama emitidos Por 
p1ons em repouso em relação ao laboratório. 

37-3 Registrando um Evento 
Um evento é algo que acontece; um observador pode atribuir quatro coordenadas 
a um evento, três espaciais e uma temporal. Eis alguns exemplos de eventos: (1) 

0 
acender ou apagar de uma lâmpada; (2) a colisão de duas partículas; (3) a passagem 
de un1 pulso lun1inoso por um ponto do espaço; (4) uma explosão; (5) a coincidên. 
eia entre um ponteiro de um relógio e uma marca no mostrador. Um observador em 
repouso en1 um referencial inercial poderia, por exen1plo, atribuir a um evento A as 
coordenadas que aparecem na Tabela 37-1. Como o espaço e o tempo estão inter
ligados na relatividade, chamamos as quatro coordenadas de coordenadas espaç0. 

re,nporais. O sistema de coordenadas faz parte do referencial do observador. 
O mesmo evento pode ser registrado por vários observadores, cada um em um 

referencial inercial diferente. Em geral, observadores diferentes atribuem ao mesmo 
evento coordenadas espaçotemporais diferentes. Observe que um evento não "per
tence" a um referencial em particular; evento é simplesmente algo que acontece, e 
qualquer observador, em qualquer referencial, pode observá-lo e atribuir ao evento 
coordenadas espaçotemporais. 

A determinação das coordenadas de um evento pode ser complicada por um 
problema de ordem prática. Suponha, por exemplo, que uma lanterna pisca 1 km à 
direita do observador enquanto uma granada luminosa explode 2 km à esquerda e que 
os dois eventos ocorrem exatamente às 9 horas. O observador toma conhecimento 
primeiro do piscar da lanterna, já que a luz proveniente da lanterna tem uma distân· 
eia menor para percorrer até chegar aos seus olhos. Para descobrir em que momento 
exato os dois eventos aconteceram, o observador tem que levar em conta o tempo 
que a luz levou para percorrer a distância que o separa dos dois eventos e subtrair 
esse tempo do tempo registrado no seu relógio. 

Este processo pode ser muito trabalhoso em situações mais complexas; o que preci· 
samos é de um método mais simples que elimine automaticamente qualquer preocupação 
com o tempo de trânsito da informação entre o local do evento e a posição do observador. 
Para isso, construímos uma rede imaginária de réguas e relógios no referencial inercial 
do observador ( o observador e a rede se movem juntamente com o referencial). Esta 
construção pode parecer forçada, mas elimina muitas ambiguidades e permite detemu· 
nar as coordenadas espaciais e a coordenada temporal, como veremos a seguir. 

--1: 
~ 

1. Coordenadas espaciais. Imaginamos que o sistema de coordenadas do observa· 
dor dispõe de uma rede tridimensional de réguas paralelas aos três eixos de refe· 
rência. As réguas são usadas para determinar as coordenadas espaciais do evento, 
Se o evento é, por exemplo, o acendimento de uma lâmpada, para determinar 3 

, 

localização do evento o observador tem apenas que ler no sistema de réguas as 
três coordenadas espaciais da lâmpada. 

2. Coordenada temporal. Para determinar a coordenada temporal, imaginain_os 
que em cada ponto de interseção da rede de réguas é instalado um relógio. A f ag: 
37-3 mostra um dos planos do "trepa-trepa" de réguas e relógios que acabaJllº5 

de descrever. 

Os relógios devem ser sincronizados da forma correta. Não basta reunir urll 
conjunto de relógios iguais, ajustar todos para a mesma hora e deslocá-los poJil 



---~ 

uas posições na rede de réguas. Não sabemos, por exemplo, se o movimento faz 
s relógios adiantarem ou atrasarem (daqui a pouco falaremos sobre o efeito do 
:oviinento sobre os relógios). O procedimento correto é, portanto, colocar os 
relógios nos seus lugares e depois sincronizá-los. 

se dispuséssemos de um método para transmitir sinais com velocidade in
finita, sincronizar os relógios seria uma tarefa trivial. Entretanto, nenhum sinal 
conhecido possui essa propriedade. Assim, escolhemos a luz (interpretada no sen
údo amplo co1no representando qualquer onda eletron1agnética) para transmitir 
os sinais de sincronismo, já que, no vácuo, a luz viaja com a maior velocidade 
possível, a velocidade lim~te e. . . . 

Aqui está uma das muitas formas pelas quais um observador pode s1ncron1zar 
uma rede de relógios usando sinais luminosos: o observador convoca um grande 
grupo de auxiliares temporários, um para cada relógio. Depois de se colocar em 
um ponto escolhido para ser a origem, o observador produz um pulso luminoso 
no momento em que seu relógio indica t = O. Quando o pulso luminoso chega ao 
local onde se encontra um dos auxiliares, esse auxiliar ajusta o relógio local para 
indicar t = r/c, em que r é a distância entre o auxiliar e a origem. 

3. Coordenadas espaçotemporais. O observador pode atribuir coordenadas espaço
temporais a um evento simplesmente registrando o tempo indicado pelo relógio 
mais próximo do evento e a posição indicada pelas réguas mais próximas. No caso 
de dois eventos, o observador considera a distância no tempo como a diferença 
entre os tempos indicados pelos relógios mais próximos dos dois eventos e a dis
tância no espaço como a diferença entre as coordenadas indicadas pelas réguas 
mais próximas dos dois eventos. Procedendo desta forma, evitamos o problema 
prático de calcular o tempo de trânsito dos sinais que chegam ao observador. 

37-4 A Relatividade da Simultaneidade 
Suponha que um observador (João) observa que dois eventos independentes ( evento 
Vermelho e evento Azul) ocorreram simultaneamente. Suponha também que outro 
observador (Maria), que está se 1novendo com velocidade constante v em relação 
a João, também registra os dois eventos. Os eventos também são simultâneos para 
Maria? 

A resposta, em geral, é negativa. 

iQ Dois observadores em movimento relativo não concordan1. em geral, quanto à 
simultaneidade de dois eventos. Se um dos observadores os considera simultâneos. o 
outro em geral conclui que não são simultâneos. 

Não podemos dizer que um observador está certo e o outro está errado; as observa
ções de ambos são igualme_nte válidas e não há motivo para dar razão a um deles. 

O fato de que duas afirmações contraditórias a respeito de um mesmo even
t~ podem estar corretas é uma das conclusões aparentemente ilógicas da teoria de 
Einstein. Entretanto, no Capítulo 17 discutimos outra forma pela qual o movimento 
pode afetar os resultados de uma medida sem nos espantarmos com os resultados 
contraditórios: no efeito Doppler, a frequência de uma onda sonora medida por um 
~b~ervador depende do movimento relativo entre o observador e a fonte. Assim. 
ois observadores em movimento relativo podem medir frequências diferentes para 

ª mesma onda e as duas medidas estão corretas. 
Chegamos, portanto, à seguinte conclusão: 

dA simultaneidade não é um conceito absoluto e sim um conceito relativo. que depende o rn . 
ovimento do observador. 

RELATIVIDADE 143 
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espaçotemporais 

) 

1 • • . • • 
""' "" ~. ,, ... ... _ 

--;~ .... !') '" 
,., .... .._ 

,\ ' 
• - ·"-"·---'.f J ,. .. .,,_ 

-~::- : : .. ~ - =:"'} 
/ -

Figura 37-3 Um dos planos de uma 
rede tridimensional de relógios e réguas 
através da qual um observador pode 
atribuir coordenadas espaçotemporais 
a um evento qualquer. como um clarão 
no ponto A. As coordenadas espaciais 
do evento são aproximadamente l" = 3.7 
unidades de comprimento, y = 
1.2 unidade de comprimento e ;: = O. 
A coordenada temporal é a hora 
indicada pelo relógio mais próximo de 
A no instante em que acontece o clarão. 
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Figura 3 7-4 As espaçonaves de João 
e Maria e os eventos do ponto de vista 
de João. A espaçonave de Maria está se 
movendo para a direita com velocidade 
v. (a) O evento Vennelho ocorre na 
po~ição V V' e o evento Azul ocorre na 
posição AA '; os dois eventos produzem 
ondas luminosas. (b) João detecta 
simultaneamente as ondas dos eventos 
Vennelho e Azul. (e) Maria detecta 
a onda do evento Vermelho antes de 
João detectar os dois eventos. (d) Maria 
detecta a onda do evento Azul depois de 
João detectar os dois eventos. 

-

Se a velocidade relativa dos observadores é n1uito menor que a velocidade da luz 
os desvios em relação à simultaneidade são tão pequenos que nã~ ~orlem ser obser: 
vados. É O que acontece na vida cotidiana; é por isso que a relat1v1dade da simulta. 
neidade nos parece tão estranha. 

Examinando a Simultaneidade Mais de Perto 
V amos esclarecer o fenômeno da relatividade da simultaneidade através de um exem. 
plo que se baseia nos postulados da relatividade sen1 que réguas ou relógios estejam 
diretamente envolvidos. A Fig. 37-4 mostra duas espaçonaves (João e Maria) que 
podem servir como referenciais inerciais para os observadores João e Maria. Os dois 
observadores estão parados no centro de suas respectivas naves, que viajam parale
lamente ao eixo x; a velocidade da nave Maria em relação à nave João é v. A Fig. 
37-4a mostra as naves no mo1nento em que estão emparelhadas. 

As naves são atingidas por dois meteoritos; um produz um clarão vermelho 
(evento Vermelho) e o outro um clarão azul (evento Azul). Os dois eventos não são 
necessariamente simultâneos. Cada evento deixa uma marca permanente nas dua\ 
naves, nas posições V e A da nave João e nas posições V' e A' da nave Maria. 

Suponha que as luzes produzidas pelos dois eventos cheguem simultaneamente 
ao ponto onde está João, como na Fig. 37-4b. Suponha ainda que, depois do episó
dio, João descubra, observando as marcas deixadas em sua espaçonave, que estava 
exatamente a meio caminho entre as marcas A e V no instante em que os dois eventos 
ocorreram. Nesse caso, João dirá o seguinte: 

João A luz proveniente do evento Vermelho e a luz proveniente do evento Azul 
foram observadas por mim no mesmo instante. De acordo com as marcas deixadas 
em minha espaçonave, eu estava a meio caminho entre os dois eventos quando 
eles aconteceram. Isso significa que os eventos Vermelho e Azul aconteceram 
simultaneamente. 

Como podemos ver examinando a Fig. 37-4, Maria e a luz proveniente do evento 
Vermelho estão se movendo e,n sentidos opostos, enquanto ela e a luz proveniente 
do evento Azul estão se movendo no niesrno sentido. Isso significa que a luz prove· 
niente do evento Vermelho chega a Maria antes da luz proveniente do evento Azul. 
A moça diz o seguinte: 

Maria A luz proveniente do evento Vermelho foi vista por mim antes da luz prove· 
niente do evento Azul. De acordo com as marcas deixadas em minha espaçonave. 

-V 
I> 
. \ ' l'' 

.\ oão I' 
Evento 1\zul 

(a) 

Evento \ 1ennelho 

(e) 

t.laria detecta o evento Vermelho 

,\ 

... a onda do evento 
Vermelho chega primeiro 
a Maria. 

(b) 

(d) 

-I' --1> ..,___; 

.1 l' 

João detecta os dois eventos 

As ondas dos dois eventos 
chegam simultaneamente a 
João, mas ••. 

Maria detect.'1 o evento Alui -I' !>"\._ ____ ~~ 
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Figura 37-5 ( ,) ~laria, 
n borJo do trem. n1ede 
o inten alo de tenl!X) ~ r 
entre º" e, ent(l:, 1 e 2 
u,ando o n1e,n10 relós=io -e. O n:lôgio é 1110-.trado -du:i., , czc, na figur.i, uma 
no in,t:.lnte em que ocorre 
l) e, cnto I e outra no 
in,1an1e em que ocorre o 
e, ento .:?. e b) Jojo, 4ue ,e 
encontra na pl:.itafom1a da 
e~tação quando º" e, ento:. 
ocorrem. precisa de Joi, 
relógio, ,incronizado~. C1 

no loc.:i.J do e, ento 1 e C2 

no loc~l do e, ento ::!. para 
medir l> inten alo de tempo 
entre o~ dois e, ento:,: o 
inter. alo de tempo medido 
por ele é ~ t. 

O evento 1 e a emissão de luz. 
----- -'

1 d 1 ' O evento 2 é o retomo a uz. 
O intervalo medido com o relógio 
de Maria é diferente do intervaio 
medido com os relógios de João 
por causa do movimento relativo 

D 

Queremos conhecer o intervalo 
de tempo. 
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~laria João 

(n) (b) 

Combinando a Eq. 37-6 com a Eq. 37-4 e explicitando Ât, obtemos: 

.ut0 j,[ = __ ___,a __ (37-7) 
v'l - (v/c)2 • 

A Eq. 37-7 mostra a relação entre o intervalo Ât medido por João e o intervalo 
.i,0 medido por Maria. Como v é necessariamente menor que e, o denominador da 
Eq. 37-7 é menor que a unidade. Assim, Ât é menor que Ât0; o intervalo entre os 
dois eventos, do ponto de vista de João, é 1naior que do ponto de vista de Maria. 
João e Maria mediram o intervalo de tempo entre os 1nesn1os dois eventos, mas o 
movimento relativo entre João e Maria fez com que obtivessem resultados diferentes. 
Nossa conclusão é que o movimento relativo pode fazer mudar a rapidez com que 
o tempo passa entre dois eventos; o que se mantém constante para os dois observa· 
dores é a velocidade da luz. 

Podemos distinguir os resultados obtidos por João e Maria usando a seguinte 
terminologia: 

Quando doi!i eventos ocorrem no mesmo ponto de um referencial inercial, o intervalo 
de te1npo entre os eventos. medido neste referencial, é chamado de intervalo de tempo 
próprio ou tempo próprio. Quando o intervalo de tempo entre os mesmos eventos 
\! 1nedido en1 outro referencial, o resultado é sempre maior que o intervalo de tempo 
próprio. 

No exemplo que estamos discutindo, o intervalo de tempo medido por Maria é o in· 
tervalo de tempo próprio; o intervalo de tempo medido por João é necessariamente 
maior. (O termo próprio talvez não tenha sido bem escolhido, pois dá a ideia de que 
o intervalo de tempo medido em outro referencial é impróprio ou inadequado, o ~ue 
simplesmente não é verdade.) O fenômeno do aumento do intervalo de tempo medido 
em consequência do movimento do referencial é chamado de dilatação do te01P0· 

Frequentemente, a razão adimensional vlc da Eq. 37-7 é substituída por un1 pa· 
râmetro denominado parâmetro de velocidade, representado pela letra grega p. e 
o inverso do denominador da Eq. 37-7 é substituído por um parâmetro denominado 
fator de Lorentz, representado pela letra grega -y: 



--=....-:::;--

1 
")' = 

\11 - /32 

Ssas substituições, a Eq. 37-7 se toma come 

1 

tlt = y .ito (t.lilatilç-Jo tio tempo). 

(37-8) 

(37-9} 

arfunetro de velocidade /3 é sempre menor que a unidade e o parâmetro y é sem-
O p · uai ou maior que a unidade; entretanto, a diferença entre y e a unidade não é 
P.~ ~tcativa a menos que v > O,lc. Assim, de modo geral, os resultados da "antiga 
s1.,n . O . d l . relatividade" constituem uma boa aproximação se v < ,l_c, mas a teona a re atJ-
,·dade restrita deve ser empregada no caso de valores maiores de v. Como mostra 
''fiu. 37-6, 'Y aumenta rapidamente quando /3 se aproxima de l (ou seja, quando i• 

:e a;roxima de e); quanto maior a velocidade relativa entre João e Maria, maior é o 
intervalo de tempo medido por João. 

o leitor deve estar se perguntando o que Maria tem a dizer a respeito do fato de 
João ter medido un1 intervalo de tempo maior para o mesmo par de eventos. ~1aria 
não deve ficar surpresa com esse resultado, já que, para ela, os relógios C1 e C2 usa
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Quando o parâmetro de velocidade 
tende a 1 (quando a velocidade 
tende a e). o fator de Lorentz 
tende a infinito. 

10 

6 
r 

1 

t) -L-------
o 0,2 º· 1 O,õ 11,i'l 

l3 
1 O 

Figura 37-6 Gr.ifico de y. o fator 
de Lorentz. em função de f3 (= 11c). o 
parâmetro de velocidade. 

dos por João não estão sincronizados. Lembre-se de que, quando dois observadores Ã 

se encontram em referenciais diferentes, dois eventos podem parecer simultâneos a 'V 
apenas um deles. Neste caso, João viu seus dois relógios marcarem a mesma hora 
no instante em que o evento l ocorreu. Do ponto de vista de Maria, porém, o relógio 
C1 foi ajustado para uma hora adiantada em relação à do relógio C1 no processo de 
sincronização. Assim, quando João observou no relógio 2 o instante em que o evento 
2 ocorreu, para Sally ele estava lendo um tempo maior que o real e foi por isso que 
o intervalo medido por João foi maior. 

Duas Demonstrações Experimentais da Dilatação do Tempo 

1. Relógios Microscópicos. As partículas subatômicas chamadas 1111ío11s são instáveis: 
quando um múon é produzido, dura apenas um curto período de ten1po antes de de
cair (transformar-se em outras partículas). O te,npo de vida do múon é o intervalo 
de tempo entre a produção (evento 1) e o decaimento (evento 2) da partícula. Se os 
múons estão estacionários e o tempo de vida é medido usando um relógio estacionário 
(o relógio de um laboratório, digamos), o tempo médio de vida é 2.200 µ s. Trata-se 
de um intervalo de tempo próprio, já que, para cada múon, os eventos l e 2 ocorren1 
no mesmo ponto do referencial do múon, ou seja, na posição do múon. Podemos 
representar esse intervalo de tempo próprio corno ~t0; além disso, podemos chamar 
0 referencial en1 que o intervalo é medido de referencial de repouso do múon. 

De acordo com a teoria da relatividade, se os rnúons estivessem se movendo 
em relação ao laboratório, a medida do tempo de vida realizada usando o relóo10 
do laborat • · d · fi e ono evena omecer um valor maior por causa da dilatação do tempo. 
P:ira verificar se esta previsão estava correta, os cientistas mediram o ten1po 111é
dio de vida de múons que se moviam com uma velocidade de 0,9994c em relação 
~o relógio do laboratório. De acordo com a Eq. 37-8, com f3 = 0,9994. o fator de 
orentz para esta velocidade é 

1 l 
"Y = = = 28.87. 

\!1 - {3 2 \!l - (0,9994)2 

Nesse caso d E . . , segun o a q. 37-9, o tempo de vida medido deveria ser 

Ât = "Y ilt, = (28,87)(2,200 µs) = 63.Sl J.L-' 

O resultado . · 
est· expenmental concordou com este valor dentro da 111argL'n1 dL' L'n,, 1mada. 

2· lteló · 
ting gios J.\,Jacroscópicos. Em outubro de J 971. Joseph HalclL' L' R11.:hanJ KL',1-

executaran1 o que deve ter sido um experin1ento c,tcntuintl!'. tr.111,p,ltl,u ,un 
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TESTE 1 

quatro relógios atômicos portáteis duas vezes em volta do mundo a bordo de ae. 
ronaves comerciais. uma vez e1n cada sentido. O objetivo era "testar a teoria da 
relati\ idade de Einstein com relógios macroscópicos". Como acabamos de ver, a\ 
previsões de Einstein quanto à dilatação do ten1po forrun confirmadas em escala 
1nicroscópica, ,nas os físicos se sentiriam ainda melhor se a comprovação pudesse 
ser feita usando um relógio de verdade. O que tomou isso possível foi a altíssima 
precisão dos relógios atômicos modernos. Hefele e Keating confirmaram as pre. 
vi-.ões teóricas dentro de uma margem de erro de lOo/o. (A teoria da relatividade 
geral de Einstein, segundo a qual o intervalo de ten1po 1nedido por um relógio 
tan1bém depende do campo gravitacional a que o relógio está submetido, tem que 
ser levada e111 conta nesse tipo de experimento.) 

Alguns anos n1ais tarde, físicos da Universidade de Maryland executaram 
un1 experimento semelhante co1n maior precisão. Eles transportaram um relógio 
atômico de avião para um lado e para outro sobre a baía de Chesapeake, en1 voos 
con1 15 horas de duração, e verificaram que a dilatação do te1npo estava de acor
do com a teoria de Einstein dentro de unia n1argem de erro de 1 %. Hoje em dia, 
quando relógios atômicos são transportados de um local a outro para calibração 
ou outros propósitos. a dilatação do tempo causada pelo movi1nento é levada em 

consideração de f onna rotineira. 

-\' 
.. 

' 

Unia p.:s oa esta de pé ao lado dos trilhos de uma estrada de ferro quando 
.: ,;urprccnthda pela pa, agt:m de um trem relauvístico. co1no mostra a 
hgur..1 No 1ntcnor c.le um dos \agõe,. um passageiro dispara um pulso 
de laser e1n direção à parte tra,e1ra do vagão. (a) A velocidade do pulso 
111cd1da pel,1 pes o., que c-.tá do lado de for...i do tre1n é 1naior. menor ou 
,guul a ,eloc1dade medida pelo pas,ageiro? (b) O tempo que o pulso 
lc,a parl chegar a extremidade po,terior do \'agão. medido pelo passa
geiro é c1 tcmpo próprio'? (cl A relação entre o tempo medido pelo passageiro e o tempo medido pela pessoa que está do lado de fora 

é d.1d,1 pela Eq. 37-9? 

Dilatação do tempo para um astronauta que volta à Terra 

A espaçonave do leitor passa pela Terra com uma velo
cidade relati, a de 0.9990c. Depois de viajar durante 10.0 
anos ( ten1po do leitor 1. para na estação espacial EE 13, faz 
n1cia volta e ... e dirige para a Terra com a mesma veloci
dade relati, a. A \'iagem de volta também leva l 0,0 anos 
(tempo do leitor). Quando ten1po leva a v1age1n de acor
do con1 um observador terrestre·? (Despreze os efeitos da 
aceleração.) 

Começamos por analisar o percurso de ida: 
1. E-,te proble1na envolve medidas executadas en1 dois 

referenciais inerciais, um situado na Terra e outro em 
unia e"paçona,e 

2. O percurso de ida envolve dois eventos: o início da via
gem. na Terra. e o fi1n da viagem. na estação espacial 
EE13. 

3. O tempo de 1 O anos medido pelo leitor para o percur-
so de ida é o ten1po próprio Ar0 , Já que os dois eventos 

ocorrem no mesmo local no referencial do leitor, que 
é a espaçonave. 

4. De acordo com a Eq. 37-9 (6.t = -ytl.t0), o tempo da via
gem de ida medido no referencial terrestre, 6.r. é maior 
que 6.10• 

Cálculos De acordo com as Eqs. 37-8 e 37-9, temos: 

Alo 
ili = -:--;;;:=::::;:::;:::;:::;

\/ 1 - (vlc)1 

10,0 anos 
- -;.:==::;::;::::;::::::;::=::::::: 

\/1 - {O, 9990c/c)2 

= (22,J7)( 10,0 an1Js) = 22-l anos. 

Na viagem de volta, temos a rnesma situação e os mes· 
mos dados. Assim. a viagem de ida e volta leva 20 anos 
do ponto de vista do leitor, mas leva 

At,o,al = (2)(224 anos) = 448 anos (Rcspostél) 



do ponto de vista de um observador terrestre. Em outras pa
lavras. enquanto o leitor envelheceu 20 anos, as pessoas que 
ficaram na Terra envelheceram 448 anos. Embora (até onde 
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sabemos) seja impossível viajar para o passado. é pos~Í\CI 

viajar para o futuro da Terra, usando o movirnento rei.uivo 
para ajustar a velocidade com a qual o tempo pass.1. 

· · · · · Exemplo • 

Dilatação do tempo e distância percorrida por uma partícula relativística 

A partícula elementar conhecida como kcío11-1nc1is (K ) 
iem u1n tempo médio de vida de O, 1237 µ.s quando está 
em repouso, isto é, quando o tempo de vida é medido no 
referencial do káon. Se um káon-mais está se movendo 
com uma velocidade de 0,990c em relação ao referencial 
do laboratório quando é produzido, que distância a partí
cula percorre nesse referencial durante o tempo médio de 
vida de acordo co111 a física clássica (que é uma aproxima
ção razoável para velocidades muito menores que c) e de 
acordo com a teoria da relatividade restrita (que fornece o 
resultado correto para qualquer velocidade)? 

DEIAS ;..CH'AV 

1. O problema envolve medidas realizadas em dois refe
renciais inerciais, um associado ao káon e outro asso
ciado ao laboratório. 

2. O problema també1n envolve dois eventos: o instante 
da criação e o instante do decaimento do káon. 

3. A distância d percorrida pelo káon entre os dois eventos 
está relacionada à velocidade v da partícula e ao tempo 
gasto no percurso, ó.t, através da equação 

e/ 
v=-61 . (37-10) 

Com essas ideias em mente, vamos calcular a distância, 
primeiro usando a física clássica e depois a física relati-

• • VISl!ca. 

Ffsica clássica Na física clássica, obtemos a mesma dis
~ância e.o mesmo intervalo de tempo (na Eq. 37-10) quan-
o medimos as duas grandezas no referencial do káon e 

no referencial do laboratório. Assim, não precisamos nos 
preocupar com o referencial em que são executadas as 
mect· - p tçoes. ara determinar o tempo de percurso do káon 
~e acordo com a física clássica, dc1,, escrevemos a Eq. 
7-10 na forma 

(37-11) 

em que ó.t é o intervalo de tempo entre os dois eventos cn1 
um dos referenciais. Fazendo v = O 990c e ó.t = O 1237 s 
na E • • q. 37-1 I , obtemos: 

dc1, == (0,990c) ilt 

== (0,990)(299 792 458 m/s)(0,1237 X 10 e,,) 
== 36,7 m. 

Esta seria a distância percorrida pelo káon e t1 fi,..ica 
clássica fornecesse resultados corretos para velocidade" 
próximas de c. 

Relatividade restrita Na relatividade restrita. a di,tância 
e o intervalo de tempo usado, na Eq. 37-1 O devem ,er 
medidos no 111es1110 referencial, especialmente no caso 
em que a velocidade é próxima de e:, como acontece neste 
exemplo. Assim, para calcular a distância percorrida pelo 
káon, dn·I• 110 referencial elo laboratório, e,crevemos a Eq. 
37-10 na forma 

t/r1.:.I = V ili, (37-12) 

em que ó.t é o intervalo de tempo entre o-. dois ~vento no 
referencial do laboratório. 

Para calcular o valor de drc, na Eq. 37-12. pr:eci an10 
conhecer ó.t O 1nterv.tlo de tempo de 0.1237 µ, é un1 empo 
próprio, já que os dois eventos ocorren1 no me,rno 10.;..--al dl) 

referencial do káon. isto ..;, no próprio káon. 1\ss1 m, , 'JJ110~ 

chamar esse inteí\alo de tempo de iltp Nes,e ca,o, poc. mo 
usar a Eq. 37-9 (~r = yut0 ) para determinar o inten lo di; 
tempo ó.t no referencial do laboratóno. Sub"tituindl y na 
Eq. 37-9 por seu valor, dado pela Eq. 37-S, temo": 

0 12~7 X 10 ", .., 
7 -;:;:::::::;::;;;:::;;;::::;:::::::::;- = ~. 7 ó 9 > l O 

Vl - (0,990c/c)2 • 

Este tempo e aproximadan1ente sete ve,e ... maior que o tcn1-
po própno de v tda do káon Em outras pala, r.l.!. o tempo 
medio de vida do kaon no referencial do laboratório é proxi
madarnente sete vezes maior que no ref crcncinl de repouso. 
o tempo de, ida do k:.ion sofre o ef cito da dilatação do tempo 
Podemos agor.i usar a Eq. 37-12 para c.ucular ., disttinci::i d,.. 
percorrida pelo k.ion no referencial do laboratório: 

c/,~1 = i ~I = ((l,990c) ut 
= (U,990)(299 792 ..JSS n1/,)(~.769 10 ,) 

= 260 m. (I,cspo..,to) 

Esta clistància 1: apr,,\irnadanicntc , ·te , czc 111. ll r que 
d,,,. E,pcnmcntos con10 o que- .1cnb.,010 de d rc, cr. c1ue 
compro, an1 .,, prc\ i,~,c, u., tcon,1 <I. rei. 11, idade rc tnta 
,e ton1ar.1111 rotina no l.1b{1nttl,nO de ílsa • ha , • n d 
cada,. No projeto e C\111,tn,,~ão ele qu lqu r p. rclho I n 
títico ou ,nédico \}UC ut,liz.<t pan, ui. de nlta cnc , · n 

1( • 1 cc ... s,,no e, ar cn1 C'On 1dcrnç.10 os eleitos rela11, a ttl\ 
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37-6 A Relatividade das Distâncias 
Quando queremos medir o comprimento de um corpo que se encontra em repouso em 
nosso referencial, podemos, com toda a calma, medir as coordenadas das extremicta. 
des do corpo usando uma régua estacionária e subtrair uma leitura da outra. Quando 
0 corpo está em movimento, porém, precisamos observar si1nultanean1ente (em nosso 
referencial) as coordenadas das extremidades do corpo para que o resultado de noss~ 
medidas seja válido. A Fig. 37-7 ilustra a dificuldade de tentar medir o comprimen. 
to de um pinguim em movimento observando as coordenadas das partes dianteira e 
traseira do corpo do animal. Como a simultaneidade é relativa e está envolvida nas 
medidas de comprimento, o comprimento também é uma grandeza relativa. 

Seja Lo o comprimento de uma régua medido no referencial de repouso da ré
gua, ou seja, no referencial em que a régua está estacionária. Se o comprimento da 
régua for medido em outro referencial em relação ao qual a régua está se moven
do com velocidade v ao longo da maior di1ne11são, o resultado da medida será um 
comprimento L dado por 

L = L0 V 1 - {32 = Lo ( contração da distância). 
'}' 

(37-13) 

Como o fator de Lorentz y é sempre maior que 1 para v ::/= O, L é sempre menor que 
Lo, ou seja, o movimento relativo causa uma contração da distância. Como 'Y aumenta 
com a velocidade v, a contração da distância tan1bém aumenta com v. 

O comprimento 4, de um corpo medido no referencial em que o corpo se encontra 
estacionário é chamado de comprimento próprio ou comprimento de repouso. O 
comprimento medido em outro referencial em relação ao qual o corpo está se movendo 
(na direção da dimensão que está sendo medida) é sempre menor que o comprimento 
próprio. 

Atenção: a contração da distância ocorre apenas na direção do movimento re
lativo. Além disso, a distância medida não precisa ser o comprimento de um corpo; 
pode ser também a distância entre dois corpos no mesmo referencial, como o Sol e 
uma estrela vizinha (que estão, pelo menos aproximadamente, em repouso um em 
relação ao outro). 

Um corpo em movimento sofre realnzente uma contração? A realidade se baseia 
em observações e medidas; se os resultados são coerentes e nenhum erro foi come· 
tido, o que é observado e medido é real. Neste sentido, um corpo em movimento 
realmente se contrai. Entretanto, talvez seja filosoficamente mais aceitável afirmar 
que é o comprimento do objeto que diminui, ou seja, que o movimento afeta o re· 
sultado das medidas. 

Quando medimos o comprimento de uma régua, digamos, e obtemos um valor 
menor que o comprimento de repouso, o que um observador que está se movendo com 
a régua tem a dizer a respeito de nossas medidas? Para esse observador, as medidas 
das posições das duas extremidades da régua não foram realizadas simultaneamente. 

-V C> 

Posição 
cmt0 

As extremidades de uma 
distância devem ser medidas 
no mesmo instante. 

• 

( b) XA(fo) X11(l1) 

-" Vi> 

Posição 
cn111 

Figura 37-7 Para medir o comprimento de um pi'ngu· · d am em movimento evemos 
observar as coordenadas das partes dianteira e trasei·ra do d . '1 . 1 amente . corpo o aruma s1mu tanc 
(em nosso referencial), como em (a) e não en1 instante d'" (b) • s 11erentes, como em . 

,.. 



bre-se de que dois observadores em movimento relativo não concordam, em 
(L~ anto à simultaneidade de dois eventos.) Para o observador que se move com 
gerill, qu observamos primeiro a posição da extremidade dianteira da régua e depois 
a rég~ª;

0 
da extremidade traseira; é por isso que obtemos um comprimento menor 

a pos1ça 
comprimento de repouso. 

que o 

oemonstração da Equação 37-13 

ltr
ação da distância é uma consequência direta da dilatação do tempo. Con-

A COI ' • . á 'd e mais uma vez nossos dois observadores. Desta vez, tanto Marta, que cst, a 
s1 er - . bordo do trem, como João, que se encontra na plataforma da estaçao, querem medir 
ocomprin1ento da plataform?. J?ão, usando uma ~rena, de~cobre que o compr1me~to 
é 4i um comprimento próprio, Já que o corpo CUJO compnmento está sendo medido 
(a piataforn1a) se encontra em repouso em relação a Jo~o. João também observa que 
Maria, a bordo do trem, percorre a plataforma em um intervalo de tempo Ât = LJv. 
em que v é a velocidade do trem. Assim, 

L0 = v At (João). (37-14) 

Este intervalo de tempo não é um intervalo de tempo próprio porque os dois even
tos que o definem (a passagem de Maria pelo início da plataforma e a passagem de 
Maria pelo final da plataforma) ocorrem em dois locais diferentes e, portanto, João 
precisa usar dois relógios sincronizados para medir o intervalo de tempo Ât. 

Para Maria, porém, é a plataforma que está em movimento. Do seu ponto de 
vista, os dois eventos observados por João ocorrem no mesmo lugar. Maria pode 
medir o intervalo de tempo entre os dois eventos usando um único relógio e, portan
to, o intervalo de tempo que mede, Ât0, é um intervalo de tempo próprio. Para ela, o 
comprimento L da plataforma é dado por 

L = v Ât0 (Maria). (37-15) 

Dividindo a Eq. 37-15 pela Eq. 37-14 e usando a Eq. 37-9, a equação da dilatação 
do tempo, obtemos: 

L V ô.fo 1 - =--
Lo V ô.t • 

'Y 

ou L = Lo 
'Y 

1 
(37-16) 

que é a Eq. 37-13, a equação da contração da distância. 
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Exemplo · 1 

Dilatação do tempo e contração da distância do ponto de vista de dois rcf crcncioi_ 

Na Fig. 37-8, Maria (no ponto 1\ ) e João (a bordo de uma 
espaçonave cujo comprimento próprio é Lo = 230 m) pns-
sam um pel . . o outro com t1ma velocidade relativa constante 
V pró ' • 
1 

xima da velocidade da luz. Segundo Maria a nave 
eva 3 57 · • • µ,s para passar ( intervalo ele ten1po entre a pa"-
sagcm do B d ponto e a passagen1 do ponto C). En1 tcrn1os 
e e, a velocidade da luz, qunl é a velocidade relatava v 

entre Maria e a nave? 

1
' ? pr~b!en,a envolve n1ediclas feitas cm dois rcfcrcnci.u, 

1ncrc1·11s I d e ' , um 1ga o n Marta e outro ligado ., Jouo e ,u., 
~paçonavc. 

2. O problc,na tan1b<:1n cn,ol,c do1 e,ent o pn11 
1: a p.1,s,1gc1n Ô\.l p1..lnto IJ e: C> ~egu11d • ., p.lS e t\ d 
ponto e 

3. Do ponto Jc , 1,1., uc 1.:, 11 retcrcn 1a\ , u n r,., 

n10, cndo co111 , elo ,dad , e xc rrc. ua 1 n 
tânci.1 no i11h:r, ,tio uc t ·n1po 

1 
inter ,t d 

Con1t1 t , cl, 1 lih.l • , 

J\.'\ 1..'llll ' ' h ll\ lf 1,,;\Ull 

, .,h) de t ·u 11 d , l q 
n•lc "111.;1. I 
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QJ/culos l't•nto, lihcrJ,,Jt p,1r.1 csCl)lhcr o rcfcretu:inl a 
't' u,.,du O(ls 1.·.1lculo, Clllll<' s,1hen10 ... que() 1ntcrv.tlo <lc 
t1.·n1pn 11 t·iurc l'" Jl11, e, t·nhi, lll' rt·fcrcnci.ll de l\l.1n.1 é 
,,"17 µ, , ,111to, us.,r ., J1,1.,nc1.1 / entre º" do, ... e, cntos 

111.:, 1. n:fcr1.nl'1.1I \ [~li. 37-17 ,e tont,l, portant<l, 

1 
I 
.i, 

(J7-l8) 

N:1o 1.(1nhcccn10, o , .1lor Jc L, 1ua ... podcn1os calcu
l,1-lo .1 partir Jc 4 1\ di ... t,1ncia entreº" do1, c,cntos no 
retercnci,11 dl' João e o con1prin1cnto proprio da nave, 4,. 
\ ,,1n1. :1 c.lt,1.,ncia n1c<li<la no rclcrcnc1al de ~tar1a é nie

nor que 41 e 1.· <l,1da pcl.1 Eq 3 7 -13 ( L = LJ-y). Fazendo 
l = l /1 n., Eq. 37-18 e sub,tttuindo ,' por seu valor, dado 
pcln cq. 37-8, tcn10,: 

1= 
.lr :l( • 

ExplicitanJo , ( note que v aparece duas, czes, no lado es
qucrJo e nl, r.ll.licando do lado direito), obtemos: 

I oC 
\ = ----:;:::::=::::;=::::;:::;

\ / ( t ~,)2 + /.~ 
(230 m)c 

'.1(~99 79"!. 4S8 n1/s):?(3.57 X 10 1r s)2 + {2.30 m)2 

= ll,210c. {Resposta) 

A,sin1. a ,clocida<le relati,·a entre l\,taria e a nave é 21 % da 
, ~loci<ladc <la luz. 

Essas são as medições de 
Maria em seu referencial: 

.\lana 
,\ 
• 

< 11) - - - r...,-;~-r-1-0-_ 
• e B ,. 

l
i ~- lulr--J 

ól= 3,57 µ, 
Compri1ncnto contraído 

.\lana 
, \ • 

Observe que a únic,t vclocida<lc que in1porta neste 
ca,o ~ velocidade relativa entre Maria e João; o fato de 
unl deles se encontrar cn1 n1ovirncnto cm relação a un, 
terccírll referencial, co1no unta estação espacial. é total. 
n1cntc irrelevante. Nas Figs. 37-8a e 37-8/,, supuscn1os 
que t-.taria estava parada, mas poderían1os ter i1naginado 
que era a nave que estava parada enquanto Maria pas. 
sava por ela; o resultado seria o mcsn10. Nesse caso, o 
evento l ocorre novan1cnte no instante cm que Maria e o 
ponto B estão alinhados (Fig. 37-Sc) e o evento 2 ocorre 
novan1ente no instante en1 que Maria e o ponto C estão 
alinhado!'> (Fig. 37-8d). Neste caso. porém, estamos usan
do as nicdições de João. Assitn, a distância entre os dois 
eventos é o comprimento próprio Lo da espaçonave e o 
intervalo de tempo entre os dois eventos não é o inter
valo de tempo medido por Maria e sim um intervalo de 
tempo dilatado -yó.t. 

Substituindo os valores medidos por João na Eq. 37-17, 
ten1os: 

Lo 
l ' =--

')'Ó./ • 

que é o mesmo valor obtido a partir das medições de Maria. 
Assim, obtemos o mesmo resultado, v = 0,21 Oc usando as 
medidas de Maria e usando as medidas de João, ,nas cle
ven1os 1011,ar cuidado para não 1nisturar r11edidas obtidas 
e111 dois referenciais diferentes. 

Essas são as medições de 
João em seu referencial: 

~faria 

(e) 

yál 
Tempo dilatado 

-- <J .. 
I' 

:.-<l 
, \ 
• -----

\' 

~ lliii ...... ) 
e B 

I · Lo ·I 
Cornprimento próprio 

~faria 
A •· -

' <h1 - ----------- C llêw. }-{:.:- (d) ~ lliiJ ) e IJ V e B 

Figura 37-8 (a)-(b) O evento J ocorre no instante cm que o ponto B passa por Maria (no ponto,\) e O evento 2 ocorre 
quando o ponto C pa,c;a por Maria. (c)-(d) O evento 1 ocorre quando Maria passa pelo ponto B e o evento 2 ocorre quando 
~1aria pas~a pelo ponto C 
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Dilatação do tempo e contração da distância ao fugir de uma supemova 

, •rtdido pela explosão de uma supcrnova, você acc-surprcc . . 
U

•1 csp·\çonavc ao máximo para f ug1r da onda de cho-
tcrJ s • • ' -

O t·ator de Lorentz 'Y da sua espaçonavc e1n rclaçao ao que. • . 
fl!ícrencinl inercial das estrelas próximas é 22,4. 

. ) para atingir uma distância segura, você calcula que ~:vc viajar 9,00 X 1016 111 no refc~cncial ~as estrelas pró
ximas. Quanto tempo é necessário para isso, no mesn10 

ref crcncial? 

• 
c0010 no Capítulo 2, podemos calcular o ten1po necessário 
para percorrer uma ~i~tância dad~ com velocidade cons
tante usando a defintçao de velocidade: 

distância 
velocidade = . . intervalo de ten1po 

(37-19) 

De acordo com a Fig. 37-6, como o fator de Lorentz 'Y em 
relação às estrelas é 22,4 (un1 valor elevado), a velocida
de ,, é muito grande. tão grande, na verdade, que podemos 
tomá-la como aproximadamente e. Nesse caso, como v = 
e, a distância e o intervalo de tempo da Eq. 37-19 só fazem 
sentido se forem medidos no tnes,no referencial. 

Cálculos Como a distância dada (9,00 X 10111 m) foi me
dida no referencial das estrelas próxi1nas, o intervalo de 
te1npo pedido deve ser medido no mesmo referencial. Sen
do assim, podemos escrever: 

distância no referencial 

( 
intervalo de tempo no ) = das estrelas 
ref crencial das estrelas e 

Substituindo a distância pelo valor dado, obtemos: 

( 
intervalo de tcn1po "º) - 9,00 X 1016 1n 
referencial das estrelas - 299 792 458 m/s 

• 

= 3,00 X 108 s = 9,51 anos. 

(Resposta) 

(b) Quanto tempo leva a v1agcn1 do seu ponto cJc vi,ta (<)U 

seja, no rcf crencial da nave)? 

1. Agora estamos interessados no intervalo de tempo n1c
dido em outro referencial (o referencial da nave) e, por
tanto, precisamos converter o resultado do 1ten1 (a) para 
esse referencial. 

2. A distância de 9,00 x. 101" m, medida no referencial das 
estrelas, é uma distância própria Lo porque O'i pontos 
inicial e final da Jornada estão em repou,o ne,,e rcte
rencial. Do seu ponto de vista, o ref ercncial da, estrelas 
e os pontos inicial e final da viagern pas,an1 por voct! 
com un1a velocidade relativa,. = e_ 

3. A distância no referencial da nave não é a distância 
própria Lo e sim a distância contrruda L../'Y 

Cálculos A Eq. 37-19 pode ser escrita na fonna 

intervalo de tempo 
no referencial 

da nave 

distância no rcf erenc1.tl da nave 
= -------------

<.: 

• e 

Substituindo os valore, conhecidos, obtemo,: 

(
intervalo de ten1pt) no) _ 

referencial <la navl -
(9.UU X 1016 n1 )/22 ... 

299 792 45~ 01/, 

1,340 X 107 , = 1),425 antl. 

Como vnnos no iten1 (a), a , iagem leva 9 51 ..ino, n'-1 rl!
ferencial da, estrelas Agora, porérn, est.1010, vendo qut 
a mesma viagem leva apena, 0,425 ant) no rell.!renci .tl <l. 
nave, devido ao 1novin1ento relativo e fl contração <la J1,
tância associada a el)se mov11ncnt<). 

> \ \ 
\ 37~7 A Transformação de Lorentz 

A Fig. 37-9 n1ostra o referencial inercial S' se movendo com velocidade \' 1.!Jn rel.1-
Çao ao referenc· 1 S 'd . . d . 
O 

• ta no senti o positivo o eixo .r, que ten1 a n1c,1na oru!ntaçatl llUt. 
eixo ' p x · ara um observador cm S, um evento ocorre nas coordcnatl,1, , ,. - e t enqua , , " . 

e 
1
, nto ~ara um observador cn1 S', o 1nesn10 evento oco1Te nas coc,rdenaua, .,·' ,.v' .~' 
· Qual e a relação entre os dois conjuntos de nún1eros? 
Van1os · t · . 

cn, rela ;- · ~n .cc1~ur (cn1b~ra precise ;cr ~cn1onstra~o) que ·~' CL~oruc_n.,uu, , e z 
ltlov çao ª eixos pcrpencl1culares à d1rcçao de n1ov11ncnto nao sa(l .,tct,u.Ja, pchl 
ten..~mcnto, ou seja, que y = v' e z = z'. Nosso problema se l11111tu. port,1nll), a dl'-

• ' 11111ar as rei -· açocs entre r e ,., e entre I e t '. 

I \ 111, 

--1 1 . -

------~ 
FiglJm 37-9 l" ,, n.·f1:, •1\ , 11 

llll'(\;l,\IS. \1 I\; 11'.'l'l'll l ) S (' 1 

1110, cndu C{11n , l!'h 1d d , n1 rcl'"'"'"' 
,Ili l\;'(1: 1 l ll\ 1,11 \ 
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As Equações da Transformação de Galileu 
Antes que Einstein fonnulasse a teoria da relatividade r~strita, os físicos sup~nharn 
que as quatro coordenadas de interesse estavam relacionadas pelas equaçoes da 

transforn,açlio de Galileu: 

.\'.' = .\ - ,., 

t' = I 

(Equações da transforn1ação de Galileu; 
aproximadamente v:Hidas para b,liX,L'i velocidades). (37-20) 

(Essas equações foram escritas supondo que t = t' = O quando as origens de Se S' 
coinciden1.) A primeira equação pode ser verificada com o auxílio da Fig. 37-9; a 1 
segunda significa simplesmente que os intervalos de tempo são iguais nos dois re-
f erenciaís. Isso parecia tão óbvio para os cientistas antes de Einstein que não era se.. 
quer mencionado. Quando a velocidade v é pequena em comparação com e, as Eqs. 
37-20 constituem uma boa aproxin1ação. 

As Equações da Transformação de Lorentz 
As equações corretas para a transfonnação, que aqui serão apresentadas sem serem 
demonstradas. podem ser deduzidas a partir dos postulados da relatividade. Os resul
tados, conhecidos como equações da transformação de Lorentz* ou simplesmente 
(de fom1a um tanto imprópria) como transformações de Lorentz, são os seguintes: 

.\'.' = y(.\'. - 1'1). 

\'' = l', . . 

r' = y(r - vx/c2
) 

(Equaões da transformuç;io de Lorentz: válidas para 
qualquer velocidade fisicamente possível). 

(37-21) 

(As equações são escritas supondo que t = t' = O quando as origens de Se S' coin
cidem.) Observe que a variável espacial x e a variável temporal t aparecem juntas na 
primeira e na quarta equação. Essa mistura de espaço e te1npo foi uma inovação da 
teoria de Einstein que seus contemporâneos tiveram dificuldade para aceitar. 

Uma exigência formal das equações relativísticas é a de que devem se reduzir 
às equações clássicas quando e tende a infinito. Em outras palavras, se a velocidade 
da luz fosse infinita, rodas as velocidades finitas seriam "pequenas" e as equações 
clássicas seriam sempre válidas. Quando fazemos e - oo nas Eqs. 37-21, 'Y - 1 e 
as equações se reduzem (como deveriam) às equações da transfonnação de Galileu 
(Eq. 37-20). O leitor pode verificar que isso é verdade. 

As Eqs. 37-21 foram escritas em uma forma que é útil se conhecemos ,'< e te 
queremos detenninar :<' e t'. Podemos estar interessados, porém, em obter a rrans· 
fom1ação inversa. Nesse caso, simplesmente resolvemos as Eqs. 37-21 para obterx 
e t. O resultado é o seguinte: 

.-r = y(x' + vt') e t = y(t' + vx' /c2). (37-22) 

Comparando as Eqs. 37-21 com as Eqs. 37-22, vemos que, partindo de um dos sis
temas de equações, é possível obter o outro simplesmente intercambiando as variá· 
veis espaciais e temporais nos dois sistemas (isto é, substituindo x por:<' e t por t' 
e vice-versa) e trocando o sinal da v, a velocidade relativa. (Se o referencial S' ten1 

uma velocidade positiva em relação a um observador situado no referencial S. p0r 
exemplo, como na Fig. 37-9, isso significa que O referencial s tem uma velocidade 
negati,•a em relação a um observador situado no referencial S' .) 

• O le11or cal\CZ e~teja curio~o pm 5aber por que e~sas equa,.;,.,., n'" - h d d - .1 , ... ,15. _ . - ao sao c ama ru. e equaçoes "º ,.., 
fon,wçuo de Euist,:111 (e o fator y não é cb:lmldo de fator de Einstein). Na verdade, as equações foram pro-
po,us por ~ · _A. Loi:cntz 3llt~:. que Einstein o fizesse, mas o grande físico holandês reconheceu que niio Jell 
o pl!>so dec1sl\o de 1ntel}>rela-l~ como uma de~rirão - ~• .,A I d É 1ortt· • . . · , ...... "" na ureza o e~paço e do tempo ne5sa 
pre~çao. propo,1a pela pnme1ra \CZ por Einstein, que e,lá o cerne da teoria da relatividade 



• 
37-21 e 37-22 relacionam as coordenadas de um único evento v1sto 

A~ E~· ervadores Às vezes estamos interessados em determinar, não as coor
por dot: ~e sum único ~vento, mas as diferenças entre as coordenadas d.e um par de 
denad:i E outras palavras, chamando os eventos de 1 e 2, estamos interessados 
eventos. m 
em relacionar 

medidos por um observador no referencial S, a 
Â.t' = x2 - -"Í e Â/

1 = ti - t'i, 

d' dos por um observador no referencial S'. . 
me ~ Tabela 37-2 mostra as equações de Lorentz como diferenças, a for:ma a~ro-

. d ara analisar pares de eventos. As equações da tabela foram obtidas s1m
pna a P , · á · d E s plesmente substituindo por diferenças (como Â.t e Â.t ) as quatro vari veis as q · 

37-21 e 37-22. 

Tab e l a 37-2 

As Equações da Transformação de Lorentz para Pares de Eventos 

l. ux = y(âx' + v ât') l '. âx' = y(âx - v ât) 
2. A.t = y(ât' + v â x'lc2) 2'. ât' = y(ât - v âxlc2

) 

1 l 
')' = ---:=====- - ---====-V 1 - (v/c)2 Yl - /32 

O referencial S' está se movendo com velocidade v em relação ao referencial S. 

Atenção: ao substituir as diferenças por valores numéricos, é preciso ser coerente 
e não misturar valores do primeiro evento com valores do segundo. Além disso, se, 
por exe1nplo, Â.t for um número negativo, não se esqueça de incluir o sinal negativo 
ao substituir Â.t por seu valor em uma equação. 

, TESTE 2 
Na Fig. 37-9, o referencial S' está se movendo com uma velocidade de 0,90c cm relação 
ao referencial S. Un1 observador no referencial S' mede dois eventos que ocorrem nas se
guintes coordenadas do espaço-tempo: evento Amarelo, em (5,0 n1, 20 ns); evento Ver<le, 
em (-2,0 n1, 45 ns). Um observador do referencial S está interessado em determinar o 
intervalo de tempo Ât111 = lv - r,. entre os eventos. (a) Que equação da Tabela 37-2 deve 
ser usada? (b) O valor de v deve ser tomado como +90c ou -90c? (e) Que valor deve ser 
usado para o primeiro tenno da soma entre parênteses? (d) Que valor deve ser usado para 
0 segundo tenno da soma entre parênteses? 

37-8 Algumas Consequências das Equações de Lorentz 
Agora usar - d -. emos as equaçoes e transformaçao da Tabela 37-2 para pro, ar, matc-
rnaticament 1 d - . po e, a gumas as conclusoes a que chega1nos anteriormente com base nos 

stulados da teoria de relatividade restrita. 

Simultaneidade 
Co · 

nsidere a Eq. 2 da Tabela 37-2, 

( i•!l\') ÂI = y ~t' + , . 
e· 

Sed · 01s event · os ocorrem em locais diferentes no referencial S' da Fig. 37 _Q 

(J7-2J) 
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é zero A~sin1. dois eventos sin1ultâneos em S' (ou seja, tais que 6.t' = 0) não são 
simultâneo!> do referencial S (Este resultado está de acordo coin nossa conclusão 
na Seção 37-4.) Nesse caso, o intervalo de tempo entre os dois eventos no referen. 
cial S é dado por 

i• il,t' 
.li = 'Y c:2 

( eventos simultâneos cm S') . 

Assim, a separação espacial 6..t' acarreta uma separação temporal 6.t. 

Dilatação do Tempo 

Suponha que dois eventos ocorram no mesmo local en1 S' (ou seja, que 6..t' = 0), ma5 

en1 ocasiões diferentes (e, portanto, 6.r' * O). Nesse caso, a Eq. 37-23 se reduz a 

àt = ')' AI' (eventos no mesmo local cn1 S'). (37-24) 

Este resultado confirma o fenômeno da dilatação do tempo. Como os dois eventos 
ocorrem no mesmo local em S', o intervalo de tempo At' pode ser medido com o 
n1esn10 relógio. Nessas condições, o intervalo n1edido é um intervalo de ten1po pró
prio e podemos chamá-lo de 6.t0. Assim, a Eq. 37-24 se toma 

At = ')' At0 (dilataç.io do tcmpll), 

que é igual à Eq. 37-9, a equação da dilatação do tempo. Assim, a dilatação do tempo 
é um caso especial de equações de Lorentz mais gerais. 

Contração da Distância 

Considere a Eq. l' da Tabela 37-2, 

Ax' = y(Ax - v At). (37-25) 

Se uma régua está orientada paralelamente aos eixos.'< ex' da Fig. 37-9 e se enconlr.l 
em repouso no referencial S', um observador em S' pode medir o comprimento da 
régua sern pressa. Um método possível é calcular a diferença entre as coordenadas 
das extremidades da régua. O valor de 6.x' assim obtido é o comprimento próprio 
Lo da régua. já que as medidas são realizadas em um referencial no qual a régua está 
em repouso. 

Suponha que a régua esteja se movendo no referencial S. Isso significa que ÂJ 

pode ser considerado o comprimento da régua no referencial S apenas se as coorde
nadas das extremidades da régua forem medidas si1nultanean1e11re, isto é, se Ar = O. 
Fazendo ll.t' = Lo. 6.x = L e 6.t = O na Eq. 37-25, obtemos 

L = Lo 
(contração da distância), 

y 
(37-26) 

que é igual à Eq. 37-13, a equação da contração da distância. Assim, a contração da 
distância é um caso especial de equações de Lorentz mais gerais. 

f Exemplo · 

Transformações de Lorentz e mudança da ordem de eventos 

Un1a espaçuna\e foi enviada da Terra para uma base ter
re~tre no planeta P l 407. em cuJa lua se instalou um desta
camento de reptulianos. uma raça de ahenígenas que não 
nutrem grande simpatia pelos terráqueos. Quando a nave 
está passando pelo planeta e pela lua em uma trajetória re
tilínea. detecta uma emissão de micro-ondas proveniente 
da base reptuhana e em seguida. 1.1 O s mais tarde, uma 

explosão na base terrestre, que está a 4,00 x 108 m de dis
tância da base reptuliana no referencial da nave. Tudo leva 
a crer que os reptulianos atacaram os humanos, de modo 
que os tripulantes da nave se preparam para bombardear 
a base reptuliana. 

(a) A velocidade da nave em relação ao planeta e sua tua é 
0,980c. Determine a distância e o intervalo de tempo entreª 
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é 2ero A 'iSim, dois eventos sin1ultâneos em S' ( ou seja, tais que 6.t' = 0) não são 
simultâneos do referencial S. (Este resultado está de acordo com nossa conclusão 
na Seção 37-4.) Nesse caso, o intervalo de tempo entre os dois eventos no referen. 
cial S é dado por 

i• ~ .\"
1 

.lt = ")' , 
e· 

( eventos s1mullftneos cm S') . 

/\s::.im, a separação espacial Ll.t' acarreta uma separação temporal 6.t. 

Dilatação do Tempo 

Suponha que dois eventos ocorram no mesmo local em S' (ou seja, que Ll.r' = 0), mas 
en1 ocasiões diferentes (e, portanto, 6.t' =1:- O). Nesse caso, a Eq. 37-23 se reduz a 

.lt = ')' Â/1 ( eventos no n1csmo local en1 S'). (37-24) 

Este resultado confirma o fenômeno da dilatação do tempo. Como os dois eventos 
ocorrem no mesmo local em S', o intervalo de tempo 6.t' pode ser medido com o 
n1esn10 relógio. Nessas condições, o intervalo n1edido é um intervalo de tempo pró
prio e podemos chamá-lo de 6.10• Assim, a Eq. 37-24 se toma 

tlr = ')' /J.t0 ( d1lataç.io do tempo). 

que é igual à Eq. 37-9, a equação da dilatação do tempo. Assim, a dilatação do tempo 
é um caso especial de equações de Lorentz mais gerais. 

Contração da Distância 

Considere a Eq. l ' da Tabela 37-2, 

/J.x' = 'Y( il,\" - \' /J.t). (37-25) 

Se uma régua está orientada paralelamente aos eixos .r e:r' da Fig. 37-9 e se encontra 
em repouso no referencial S', um observador em S' pode medir o comprimento da 
régua sem pressa. Um método possível é calcular a diferença entre as coordenadas 
das extremidades da régua. O valor de 6.x' assim obtido é o comprime11to próprio 
Lo da régua. já que as medidas são realizadas em um referencial no qual a régua está 
em repouso. 

Suponha que a régua esteja se movendo no referencial S. Isso significa que A.t 
pode ser considerado o comprimento da régua no referencial S apenas se as coorde
nadas das extremidades da régua forem medidas si111ultanean1ente, isto é, se At = O. 
Fazendo ti.t ' = 4,, Ih = L e 6.t = O na Eq. 37-25, obtemos 

L = Lo (contração da distância), 
)' 

(37-26) 

que é igual à Eq. 37-13, a equação da contração da distância. Assim, a contração da 
c:lislância é um caso especial de equações de Lorentz mais gerais. 

f Exemplo 

Transformações de Lorentz e mudança da ordem de eventos 

Unia espaçona, e foi enviada da Terra para uma base ter
rc::.lrc no planet..t Pl407. em cuja lua se instalou um desta
camento de reptuliano-.. uma raça de ahenígenas que não 
nutrem grande ::.impat1a pelos terráqueos. Quando a nave 
está pa-.sando pelo planeta e pela lua e1n uma trajetória re
tilínea, dcte<.:ta uma en1is-.ão de 1nicro-ondas proveniente 
da base reptul1ana e en1 seguida. 1.1 O s mais tarde, uma 

explosão na base terrestre, que está a 4,00 x 108 m de dis
tância da base reptuliana no referencial da nave. Tudo leva 
a crer que os reptulianos atacaram os humanos, de modo 
que os tripulantes da nave se preparam para bombardear 
a base reptuliana. 

(a) A velocidade da nave em relação ao planeta e sua lua é 
0,980c. Determine a distância e o intervalo de tempo entre a 



37_, o O Efeito Doppler para a Luz 
Na Seção 17-9, discutimos o efeito Doppler (uma mudança da frequência medida 

um observador) para o caso de ondas sonoras propagando-se no ar. Nesse caso, 
porfeito Doppler depende de duas velocidades: a velocidade da fonte em relação ao 
~ree a velocidade do detector em relação ao ar (o ar é o meio no qual as ondas se 

propagam). 
No caso da luz, a situação é diferente, já que a luz (como qualquer onda eletro-

agnética) não precisa de um meio para se propagar. O efeito Doppler para as ondas 
:minosas depende de apenas uma velocidade, a velocidade relativa entre a fonte e o 
detector. Seja/o a frequência própria da fonte, isto é, a frequência medida por um 
observador em relação ao qual a fonte se encontra em repouso, e f a frequência me
dida por um observador que está se 1novendo co1n velocidade v em relação à fonte. 
Nesse caso, se o observador está se afastando da fonte, temos: 

J= lo 
1 - /3 
1 + /3 

(fonte e detector se afastando), (37-31) 

em que {3 = v!c. Se o observador está se aproximando da fonte, a Eq. 37-31 continua 
a ser válida, co1n {3 substituído por -{3. 

O Efeito Doppler em Baixas Velocidades 
Em baixas velocidades (/3 ~ l), a raiz quadrada Eq. 37-31 pode ser expandida em 
uma série de potências de {3 e a frequência medida é dada aproximadamente por 

f = fo(l - /3 + i/32) (fontccdctcctorscafastanc.Jo,/3~ 1). (37-32) 

A equação correspondente para o efeito Doppler em baixas velocidades no caso de 
ondas sonoras ( ou outros tipos de ondas que necessitam de um meio para se propa
gar) tem os mesn1os dois primeiros termos e um coeficiente diferente para o terceiro 
termo. Assim, no caso do efeito Doppler para a luz em baixas velocidades, o efeito 
relativístico se manifesta apenas no termo proporcional a {32

• 

Os radares da polícia utilizam o efeito Doppler para medir a velocidade v dos 
automóveis. O aparelho de radar emite um feixe de micro-ondas co1n uma certa fre
quência (própria) fo. Um carro que esteja se aproximando reflete o feixe de micro
ondas, que é captado pelo detector do aparelho de radar. Por causa do efeito Doppler, 
a frequência recebida pelo detector é maior que f0. O aparelho compara a frequência 
recebida comfo e determina a velocidade v do carro.* 

O Efeito Doppler na Astronomia 
Nas observações astronômicas de estrelas, galáxias e outras fontes de luz, pode
mos determinar a velocidade das fontes medindo o deslocan1ento Doppler da luz 
~etectada. Se uma estrela está em repouso em relação a nós, detectamos a luz emi
tida pela estrela com a frequência própria fo. Se a estrela está se aproximando ou 
~ afastando, a frequência da luz detectada aumenta ou diminui por causa do efeito 

oppler. Esse deslocamento Doppler se deve apenas ao movimento radial da es
trela (movimento ao longo da reta que liga a estrela ao observador) e a velocidade 
~ue_podemos determinar medindo o deslocamento Doppler é apenas a velocidade 
~dia/ v da estrela, ou seja, a componente radial da velocidade da estrela na dire

Çao do observador. 

~Le~ac-or_d __ _ 
tcnno O c~m a Eq. 37-32 (com o sinal de f3 trocado, pois o carro está se aproximando), desprezando o 
ondas e~ 13:, Já que v <C e. e levando em conta que o efeito Doppler ocorre duas vezes, na interceptação das 
da luz..7'º carro ~ na reflexão, a velocidade \' do carro é dada por \' = e(/ - /0 )12/0, em que e é a velocidade 
rN.T.) éª frequeocia recebida pelo aparelho de radar efi, é a frequência das ondas emitidas pelo aparelho. 
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-. 

Vamos supor que a velocidade radial v de uma fonte luminosa seja suficiente. 
mente pequena (/3 é suficiente1nente pequeno) para que o termo em /32 da Eq. 37.32 
possa ser desprezado. Nesse caso, temos: 

f = fo(l - /3). (37-33) 

Como as medições astronômicas que envolvem a luz em geral são feitas em termos 
do con1primento de onda e não da frequência, vamos substituir! por e/A efo por c/).

01 
em que A é o compri1nento de onda medido e A0 é o comprimento de onda próprio 
(o con1prin1ento de onda associado af0}. Nesse caso, a Eq. 37-33 se toma: 

e e 
T = Ao (l - /3), 

ou À = Ào( 1 - /3) 1
• (37-34) 

Como estamos supondo que f3 é pequeno, podemos expandir ( l - /3)- • em u111a 
série de potências. Fazendo essa expansão e conservando apenas o termo linear em 
{3. obtemos: 

ou 

À = Ào(l + /3), 

{3= ,\-Ao. 

Ao 

Substituindo f3 por vlc e À - ,\0 por ILUI, obtemos: 

v= 
l~AI 

Ao 
e (velocidade radial da fonte luminosa, v ~ e). 

(37-35) 

(37-36) 

A diferença LU é o desloca111ento ~,,,p/er etn con1prbnentos de onda da fonte de 
luz. Usamos o sinal de valor absoluto para que o valor do deslocamento seja sempre 

, .. 
um numero pos1t1vo. 

A Eq. 37-36 é uma aproximação que pode ser usada apenas nos casos em que v ~ 
e. Nessas condições, a Eq. 37-36 pode ser usada quando a fonte está se aproximando e 
quando está se afastando do observador. Quando a fonte está se afastando do observador, 
À > A0 e o deslocamento Doppler é chamado de deslocan1enro para o ver,nelho. (Isso 
não significa que a luz detectada seja vermelha ou mesmo visível e sim que À > A0• A 
expressão vem do fato de que o vermelho está na extremidade de grandes co111prin1e11· 
tos de onda do espectro visível.) Quando a fonte está se aproximando do observador, 
À < A0 e o deslocamento Doppler é chamado de desloca111ento para o azul . 

• TESTE 3 
A figur.i mostra uma fonte que emite luz de frequência própria/o enquanto se inove para 
a direita com velocidade c/4 (medida no 
referencial S). A figura também mostra um 
detector de luz, que mede uma frequência 
f > fo para a luz detectada. (a) O detector 
está se movendo para a esquerda ou para a 
direita? (b) A velocidade do detector medi
da no referencial Sé maior que c/4, menor 
que c/4 ou igual a c/4? 

Efeito Doppler Transversal 

Detector 

( ( ( ( 
s 

Fonte 

r/·1 
)-,(> 

Até agora, discutimos o efeito Doppler, aqui e no Capítulo 17, apenas em situações 
nas quais a fonte e o detector se movem na mesma direção ou em direções opostas. 
A Fig. 37-12 mostra um arranjo diferente, no qual uma fontes passa por um detec_tor 
D Quando S passa pelo ponto P, a velocidade de S é perpendicular à reta que liga 



. esse instante, a fonte não está se aproximando nem se afastando de D. Se a 
S ª D, ntá emitindo ondas sonoras de frequênciafo, D detecta essa frequência (sem 
fon.te ~oppler) ao receber as ondas emitidas no ponto P. Se a fonte está emitindo 
efe~to luminosas, porém, mesmo nesse caso existe um efeito Doppler, conhecido 
on as "eito Doppler transversal. Nessa situação, a frequência detectada da luz 
como e,, 
emitida quando a fonte está passando pelo ponto P é dada por 

J = fo ~ (efeito Doppler transvcr,al). (37-37) 

Em baixas velocidades (/3 ~ 1), a Eq. 37-37 pode ser expandida em uma série 
de potências de {3 e expressa na forma aproximada 

f = /o(l - 4/32) (baixas vclocid:1dcs). (37-38) 

Conto O primeiro termo é o resultado esperado para ondas sonoras, m~is uma v~z o 
feito relativístico para fontes e detectores de luz que se movem em baixa veloc1da

e . al 132 de aparece na forma de um termo proporcion a . 
Graças ao efeito Doppler transversal, um radar de polícia poderia, em princípio, 

medir a velocidade de um carro mesmo que o radar estivesse apontado perpendicu
larmente à trajetória do carro. Entretanto, como /3 é pequeno, o fato de que o efei
to Doppler transversal é proporcional a /32 (ao contrário do efeito Doppler normal, 
que é proporcional a {3 ; compare a Eq. 37-38 com a Eq. 37-32) toma o efeito tão 
pequeno que não pode ser medido pelo radar da polícia. Por essa razão, os policiais 
procuram alinhar o radar com a trajetória do carro para obter uma medição precisa 
da velocidade. Qualquer desalinhamento favorece o motorista, no sentido de que a 
velocidade medida é menor que a velocidade real. 

O efeito Doppler transversal é, na verdade, outra manifestação do fenômeno da 
dilatação do tempo. Se reescrevermos a Eq. 37-37 em termos do período T das os
cilações da luz em vez da frequência, teremos, já que T = 1/f. 

T To ' r = = 'Y'O• .,/1 - ,82 
(37-39) 

em que 70 ( = 1/fo) é o período próprio da fonte. Na verdade, tanto quanto a Eq. 
37-9, a Eq. 37-39 é uma expressão da lei de dilatação do tempo, já que um período 
é um intervalo de tempo. 

37-11 Uma Nova Interpretação do Momento 
Suponha que vários observadores, em diferentes referenciais inerciais, observem 
uma colisão entre duas partículas. De acordo com a mecânica clássica embor.i as 
velocidades das partículas sejam diferentes em diferentes referenciais, ~ lei de con
~erv~ção do momento é obedecida em todos os referenciais, isto é, o momento total 

0 sistema de partículas após a colisão é o mesmo que antes da colisão. 
. . De que forma a lei de conservação do momento foi afetada pela teoria da rela
tividade restrita? Se continuarmos a definir o momento p de uma partícula como o 
Produto 1nv d d , - ,. ob , o pro uto a massa pela velocidade, o momento ,,ao e o 1nes1no para 
(l )servadores situados em referenciais inerciais diferentes. Temos duas escolhas 

abandonar a lei de conservação do momento; (2) mudar a definição de momento 
Para uma f o l 1 . - . A es nna ta que a e1 de conservaçao do momento continue a ser rcspeitad.,. 

· colha correta é a segunda. 

sent~~nsid~~e uma partícula que está se movendo com velocidade constante ,, no 
positivo do eixo x. Classicamente, o módulo do mon1ento é dado pt)r 

lLt 
P = tnv = tn Ât (momcntocl,i,,ico), (.37--tO) 

ernque Ax , d' .. . . 
ltar u eª istancta percomda pela partícula no intervalo de tempo lir. Para ~I\ClH\· 

ma expressão relativística para o momento, co1neçamos con1 a no,., <lcttnt\.lt' 

M'el•WW E 
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Figura 37-12 Uma fonte luminoi.a 
S. viajando com velocidade v. pa!>"ª 
por um detector D De acordo com a 
teoria da relatividade rc'.'>trita. o clc110 
Doppler transvcr,;al ocorre quanJo ,1 

fonte eslá passando pelo ponto P. no 
qual a direção do movimento <la f ontc é 
perpendicular à reta que liga a fonte ao 
detector. Este cf cito não é previ,to pela 
teoria clássica 
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p = tll 

cm que. como no caso clássico, ô..'< é a distância percorrida pela partícula do ponto 
de vista de un1 observador externo. Entretanto, ô.10 é o intervalo de ternpo necessá. 
rio para percorrer a distância Ih. não do ponto de vista de um observador externo 
n1as sim do ponto de vista de un1 observador que esteja se movendo con1 a partícula: 
Como a partícula está cm repouso cm relação ao segundo observador, o intervalo de 
ten1po medido por esse observador é um intervalo de tempo próprio. 

Usando a expressão da dilatação do tempo, Ô.I = -yô.10 (Eq. 37-9), poden1os 
escrever· 

ô..t 
p = 111 = n1 

ó.to 
= 111 

!.llo 

Ô.X 
ô( 'Y· 

Con10 ~.x/ô.1 = v, a velocidade da partícula, temos: 

p = '}'111V (momento relativístico). (37-41) 

Observe que a diferença entre esta expressão e a expressão clássica (Eq. 37-40) está 
apenas na presença do fator de Lorentz, y. Mesmo assim, a diferença é muito im
portante: ao contrário do momento clássico, o momento relativístico aumenta sem 
limite quando v se aproxima da velocidade da luz. 

Podemos generalizar a definição da Eq. 37-41 para a forma vetorial, escre
vendo 

jJ = yni v (momento relativístico). (37-42) 

A Eq. 37-42 fornece o valor correto do momento para qualquer velocidade fisica
mente possível. Para velocidades muito menores que e, a expressão se reduz à defi
nição clássica do momento (p = tnv). 

37-12 Uma Nova Interpretação da Energia 

Energia de Repouso 
A ciência da química foi criada com base na hipótese de que, nas reações químicas, 
a energia e a massa são conservadas separadamente. Em 1905, Einstein mostrou que. 
de acordo com a teoria da relatividade restrita, a massa pode ser considerada uma 
forma de energia. Assim, a lei da conservação de energia e a lei de conservação da 
massa constituem na verdade dois aspectos da mesma lei, a lei de conservação da 

• massa-energra. 
Em uma rea, ão qufmica (processo no qual átomos ou moléculas interagem), 

a massa que se L·ansforma em outras fonnas de energia (ou vice-versa) é uma fra· 
ção tão pequena da massa total envolvid2 que não pode ser medida nem mesmo na 
mais sensível das balanças de laboratório. Assim, nas reações químicas, a massa e 
a energia parece,n ser conservadas separadamente. Por outro lado, em uma reaçiio 
nuclear (processo no qual núcleos ou outras partículas subatômicas interagem), 3 

energia liberada é milhões de vezes maior que em uma reação química e a variação 
de massa pode ser facilmente medida. 

A massa m de um corpo e a energia equivalente E0 estão relacionadas através 
da equação 

(37-43} 

que, sem o índice O, é a equação científica mais famosa de todos os tempos. A ener· 
gia associada à massa de um corpo é chamada de energia de repouso. O nome está 
ligado ao fato de que E0 é a energia que um objeto possui quando está em repouso, 
simplesmente porque possui massa. (Em textos avançados de física, 0 leitor encon· 

-:_ê-,:::: --.. 



1 
Equlvofente de Alguns Objetos 

EnOr!J 8 
-: Massa (kg) ObJeto ______ _ Energia Equivalente 

- i:::s 9,l1 X 10- '1 
Elétron 

""' 1,67 X 10 27 
próton 

~· ""'3,95XJ0 25 
Átoino de uran10 
Partícula de poeira = 1 X 10-1, 

""' 3,1 X 10 ' Moedn pequena 

- 8,19Xl0 14 J 

1,50 X 1 Ü 111 J 
- 3,55 X 10 K J 
~ J X 104 J 

.., 2,8 X 1014 J 

( .... 51 J kcY) 
( 938 Me V) 
( 225 GcY) 
( 2 kcal) 
( "' 78GW·h) 

irará discussões mais sofisticadas a r~spe~to ~a relação entre massa e energia. Os 
cientistas até hoje discutem o verdadeiro s1gn1ficado da Eq. 37-43.) 

A Tabela 37-3 mostra o valor (aproximado) da energia de repouso de alguns objetos. 
A energia de repouso de um objeto macroscópico, como uma moeda, por exemplo, é 
gigantesca; a energia elétrica equivalente custaria mais de um milhão de dólares. Na ver
dade, toda a produção de energia elétrica dos EUA durante um ano corresponde à massa 
de algu1nas centenas de quilos de matéria (pedras, panquecas, qualquer coisa). 

Na prática, as unidades do SI raramente são usadas na Eq. 37-43 porque le
vam a valores numéricos excessivamente grandes ou excessivamente pequenos. As 
massas em geral são medidas em unidades de massa atômica (u), de acordo com a 
seguinte definição: 

1 u = 1,660 538 86 X 10- 27 kg. (37-44) 

As energias em geral são medidas em elétrons-volts (ou múltiplos dessa unida
de), de acordo com a seguinte definição: 

1 eV = 1,602176462 X 10- 19 J. 

Nas unidades das Eqs. 37-44 e 37-45, a constante c2 tem o seguinte valor: 

c2 = 9,31494013 X 108 eV/u = 9,31494013 X 105 keV/u 

= 931,494 013 MeV/u. 

Energia T etal 

(37-45) 

(37-46) 

A Eq. 37-43 pode ser usada para determinar a energia de repouso E0 associada à 
mas~a n, de um corpo, esteja ele em repouso ou em movimento. Se o corpo está em 
movtn1ento, possui uma energia adicional na forma de energia cinética, K. Supon
do que a energia potencial é nula, a energia total E é a soma da energia de repouso 
com a energia cinética: 

E = E0 + K = mc2 + K. (37-47) 

Embora n- · d na" ao seJa emonstrado neste livro, a energia total E também pode ser escrita 
lOrma 

(37-48) 
cmque é ~ 

0 'Y O lator de Lorentz do corpo em movimento. 
energ·esde ° Capítulo 7, discutimos muitos exemplos que envolviam mudanças da 

1a total de u , 1 d . , não fo·. ma part1cu a ou e um sistema de partaculas. A energia de r\!pou,o 
tão pe i incluída nessas discussões porque as variações dessa energia eram nula, ou 

quenas que d" d . _ a !le apr po 1am ser esprezadas. A lei de conservaçao da energia continua 
va.J\ss·icar mesmo nos casos em que a variação da energia de repouso é s1gn1ficati-
8.g co~~· aconteça o que acontecer com a energia de repouso, a ahnnaçao da Sc1r :'\l) 

tnua a ser verdadeira: 

PARTE '6 n 
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1\ l'lll'lµÍa 1111111 de 111n .11,11•11111 i,olc1do é l'oni-.tanlc. 

Assin1, por cxcn1plo, se a l!ncrgia de repouso total de un1 siste111a isc>lado de dun, 
purtículas din1inu1, algun1 outro tipo de energia do sistcn1a deve aun1cntar, já que n 

energia total não pode n1udar. l 
Na.., rcaçócs quín1icas e nucleares, a variação da energia de repouso <lo sistcntaé 

1nu1tas vc1,cs expressa através do chu1nado valor ele Q. O valor de Q de uma rcaçào 

é calculado a partir da relação 

(
energia de repouso) = (cn~rgia de .repouso) + Q 
inicial do sistema final do sistema 

ou E01 = Eo1 + Q. (37-49) 

Usando a Eq. 37-43 (E
0 

= ,11c2), podemos escrever a Eq. 37-49 em termos de M,, n 

massa inicial, e M1, a massa final: 

M1c2 = M1c2 + Q 

ou Q = M1 c:2 - tvf I c2 = -1::,,.M c:2, (37-50) 

em que a variação de massa em consequência da reação é ll.M = M1 - M ,. 
Se, na reação, parte da energia de repouso é transformada em outras formas de 

energia, como a energia cinética dos produtos da reação, a energia de repouso to- 1 

tal E
0 

(e a massa total M) diminui e Q é positivo. Se outras formas de energia são 
transformadas em energia de repouso, a energia de repouso total E0 (e a massa M) 

aumenta e Q é negativo. 
Suponha. por exemplo, que dois núcleos de hidrogênio sofram uma reação 

de fusão, na qual se unem para for1nar um núcleo atômico e liberam duas partí· 
cuias. A energia de repouso total (e a massa total) do núcleo resultante e das duas 
partículas é 1nenor que a energia de repouso total (e a massa total) dos núcleos 
de hidrogênio iniciais. Assim, o Q da reação de fusão é positivo e dizemos que a 
reação é exotérnrica (libera energia). Essa liberação é importante para nós, já que 
a fusão de núcleos de hidrogênio no Sol é parte do processo que mantém a Terra 
aquecida e torna a vida possível. 

Energia Cinética 
No Capítulo 7, definimos a energia cinética K de um corpo de massa ,n e velocidade 
v através da equação 

(37-51) 

A Eq. 37-51 é a definição clássica da energia cinética, que constitui uma bo3 

aproximação apenas para velocidades muito menores que a velocidade da luz. 
Vamos agora apresentar uma expressão para a energia cinética que é correta par:l 

qualquer velocidade fisicamente possível. Explicitando K na Eq. 37-47 e substituindo 
E por seu valor, dado pela Eq. 37-48, ternos: 

K = E - 1nc2 = ymc2 - ,nc2 

= 1nc2( 'Y - 1) (energia cinética), 
(37-52) 

em que -y( = 1/~ 1-( v I e )2
) é o fator de Lorentz do corpo em movimento. 

A Fig. 37-13 mostra os gráficos de energia cinética do elétron em função ~e 
v/c de acordo com a expressão correta (Eq. 37-52) e de acordo com a aproximaç

3º 
clássica (Eq. 37-51). Observe que as duas curvas coincidem do lado esquerdo do 
gráfico; nos problemas de energia cinética que discutimos até agora neste }i\fl'O• 
todos os corpos considerados estavam nessa parte do gráfico; assim, 0 erro coflle· 



\
do 

II 
t~q. 17 'i I c111 vc1 da l"!q. 17 'i] l<>I 1nsignif1cantc. IJc, lado dirt.:il" 

• lo USIII , li< ,,
1 
.• 

0 
a diferença entre as cu1 vas at11ncnta rap1<h11r1L·nte t·c,n1 ,•/<', q11und<> v/1 

.111 g1 ,1 IC: • • v • ,·a 1 
0 

vnl<>r cc,rreto du energia c1net1ca tende para 111111111<1, c11<.1u,u1tc, ,, 
•nJc P•' • te ·l"issico tende p11r11111c2/2 (),3 McV. ;\si,,i1n, 4uand<> a vclc,cidadc ,, de u111 

v11lor i; 
11 

• • ,. con1purúvel à velocidade da lu;., a Eq. 17 52 é a 1i11ict1 que l<>rncc.c <> re-
corro ç 
ull·ido correto. 

s 'A Fig. 37. J 3 uu11hé111 diz algun1a coisa a respeito do truhalho nccessáric, para 
~ . •r coin que a velocidade de un1 corpo au1nente de um certo percentual. O trahc1lho, 

1
~ci: igual à variação resultante da energia cinética, !lK. Quando a variaçao occ,rrc 

0
~ lado esquerdo do gráfico da Fig. 37-13, o trabalho nccessáric, pode ser pcqucnc1. 

No lado direito, porétn, que corresponde a altas velocidades, qualquer var1aça<) exige 
uni trabalho rnuito grande, já que K aumenta rapida1T1ente com a velocidade 11. Para 
au,nentar a velocidade do corpo até e, seria necessário realizar um trabalhe> infinito, 

0 
que, naturaln1ente, é impossível. 

A energia cinética dos elétrons, prótons e outras partículas é f requcntcmentc 
expressa e1n elétrons-volts ou múltiplos do elétron-volt e especificada sem mencio
nar a palavra energia. Assim, por exemplo, um elétron com uma energia cinética de 
20 Me V é chamado de elétron de 20 Me V. 

Momento e Energia Cinética 
Na mecânica clássica, o momento p de uma partícula é igual a nll' e a energia cinéuca 
é igual a 111v2/2. Eli1Tiinando v das duas expressões, encontramos uma relação direta 
entre o n1omento e a energia cinética: 

p 2 = 2Km (chí,,1ca). (37-53) 

Encontramos un1a expressão relativística equivalente eliminando "das expres.,õcs 
relativísticas do momento (Eq. 37-41) e da energia cinética (Eq. 37-52). Dcpoi, de 
algumas manipulações algébricas, chegamos à seguinte relação: 

(pc)2 = K2 + 2K,nc2• (37-S-l) 

e · d om a aJu a da Eq. 37-47, podemos transformar a Eq. 37-54 em uma relação entre 
o mo1nento fJ e a energia total E de uma partícula: 

(37-S'i) 

O triângulo retângulo da Fig. 37-14 pode ajudar o leitor a n1cmor12ar ·\, rcl·u;õcs 
entre a energia tot J • d · · • • d a, a energia e repouso, a energia c1nét1ca e o momento E fácil 
emonstrar que, nesse triângulo, 

scn O= ª ' o 11 /J e cos = y. (37-'i6) 

De acordo con1 a Eq 37 55 d . E· a . · · , o pro uto pc tem as mcsn1as d1n1cn.,õcs ,1uc a cncrgi·i 
' ssim podemos ex 'd d d ' divid'd ' pressar a uni a e e momento fJ co1no u1na un1d,1llc Jc cncrgi·l 

1 ª por e. Na prática d , . . . • expre , . , o mo1nento as part1culL1s clc1T1cntarcs e lrcqucntcn1cntc 
sso em unidades de MeV/c ou GcV/c. 

" TESTE 4 
A energia ( ) · a cinética e (b) tot· 1 I • •I · 1 1 G · · próton de 1 Ge V'> ,1 <. e um e ctron l e e V e nl.uur, n,cnor uu igu,11 •' Jc 11111 

RíLAIIVIDAOé 105 

1 ,r, 

1,0 

~ ,.. -.... _, 

O r, • 

Out1n1Jo , /, tonde a 1 • 
,. onerg1a c1nót1ca 
rOldhV/o!IC,1 tondO I tr1f1n1IO 

J 
1 r 

( 

1 1) 

Figura 37-13 Gr..il1co da equ .1 

rclJllví~111 .. J 1E,1, 17-52) e dn c1u ç , 
clás!.1ca 1Eq. l7-51) para encr 
cinéti1:,1 de urn clctr<•n cm fun .io 
de vlc, c1n tiuc \'é., \ clocu.J de d 
ell.:tron e t é,, Vl!loc1Jad1.: da luz 
Oh,1.:rvc que ,1 Jua cu~u e 1n tdem 
p.ira h,1ix.1s vcl, c1Jade d,,cr •em 
para all,1'> \ cltJC1J..ide resu d 
cxpcnmcn1.11s 1,,s ,nalallo e cru,.-,, 
mn.;tran1 4uc, para ,.ilta ,cloc1 
curva que melhor se .,,u ta 

LUf\,l rel,lll\ 1!.IIC:I 

Esta construçao OJuda a 
memonzar as relaçoes 

\ 

Figurn 37-14 1nan u 

-
1n ... ·1non1ar 1" n:: ,~~k'<; ......... , '-"'°·1.~ 

entre a cne I l 1 11: 
r~·1xn1 1, 
n101ncnto I' 
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Energia e momento de um elétron relativístico 

1.1) Qual I! n energia tot.11 E de uni elitron de 2.53 ~leV'1 

. · 10E,IA-CHAVE· .. > • ::';: · ·. • ... ·;, 
• .i -· ·- • .we. .,. .• _;; . -·4',..,.,_ 

De acordo com a Eq. 37-47. a energia total E de um elétron 
ti, reé a ,on1a da energia de repou,o. 111<?. com a energia 

• • c1nct1ca: 

E = 111(. 2 + K. (37-57) 

Cálculos A expre,,ão .. de 2.53 ~te,,.. ~igniftca que a ener
gia cinética Jo el~tron é 2.53 ~1e\'. A energia de repouso 
poue ,er calculada a partir <la 1nassa do elétron, dada no 
1\pênd1ce B. 

111c- = (9.1(19 10 31 kg)(299792 .iss m/s)2 

= õ.187 10 J:S J. 

Oi, idindo ore ultado por 1,602 X 10- 1 JltvleV. obtemos 

(b) Qual é o n1ódulo do momento p do elétron, em unida
des de J:v1cV/c? (Note que o e que aparece na expressão 
.. ~1eV/c" não é uma unidade e sim uma indicação de que, 
para calcular o momento em unidades compatíveis com a 
encroia em MeV. devemos dividir a energia pela veloci-

º 
dade da luz.) 

;;... . . . . . ' · ·· . • ·. 1 O E IA-CHAVE . " -
' - • • • ' • • - 1 

Podemos determinar p a partir da energia total E e da ener
gia de repouso ,nc2 usando a Eq. 37-55, 

E2 = (pc)2 + (111c2)2. 

Cálculos Explicitando pc, temos: 

pc = V E2 - (,nc2) 2 

un1a energia de repou,o pa1.1 o elétron de 0.511 Me V (o = \/(3.04 :tvleV)2 - (0,511 MeV)2 = 3,00 Me V. 
1nc:,n10 valor 4ue aparece na Tabela 37-3 ). Nesse caso, de 
a1.:orJ11 c11n1 a Eq. 37-57, ten1os: Dividindo ambos os membros por e, obtemos: 

I 0511 lc\ +2.S3?\1c\ =3.(l-4 ~1LV. (Resposta) p = 3,00 Me V/e. (Resposta) 

f : · Exemplo . 

Energia e uma diferença espantosa no tempo de trânsito 

U próton de maior energia detectado até hoje nos raios 
1.:nsn1ico, pc1!.,uía a espanlo,a energia cinética de 3,0 Y 
l O· eV (energia c;uÍlcientc para aquecer de alguns graus 
Cels1us u,na colher de ch:.í de água). 

(ai Determine<) fator de Lorenlz y e a velocidade v da 
partícula en1 relação a Terra. 

,--),~','Y-~~-,-- T":"IIW'__.... - e • 

t, .. :.. :·;·. · .: . .. ·_··il.D,EIAS-CHAVE . 

( 1 l (J lator de Lorcntz 'Y relaciona .i energia total E à cner
g1i1 de repouso 111,~ atra\'és <la Eq. 37-48 CE = y111c

2
). (2) 

1\ energia 101.il <lo pr61on é a son1a da energia de repouso 
111, cn,n .i energia cinética ( conhecida) K. 

Cálculos Juntando essa, 1dci.1s. temos: 

I 111<:' + K K ----=1+--
IJI( 2 f/1(.'2 ' 

(37-58) 
' Ili( 

Oc acordo co,n a Tahcla 37-3, a energia de repou,o 111c' 

dtJ próton é 938 ~te V. Sub~tituindo c,Lc valor e a energia 
c1ni:tica dada na Eq. 37-58, ohte111os: 

111 x 101"cV 
1 +------

<) 18 1 O'' e\' 

Este valor de y é tão grande que não podemos usar a 
definição de y (Eq. 37-8) para determinar o valor de v. Se 
o leitor tentar executar o cálculo usando um computador 
ou uma calculadora, obterá como resultado 13 = 1 e, por-, 
tanto, v =e.E claro que v é quase igual a e, mas estamos 
interessados em obter uma resposta mais precisa. Para isso. 
vamos extrair o valor de 1 - 13 da Eq. 37-8. Começamos 
por escrever 

1 
1' = ----::====-V l - 132 

1 1 
--;:======= ::::;, --::==-===-·· vc 1 - /3)( 1 + 13> v2(1 - /3) 

em que usamos o fato de que {3 está tão próximo da unidade 
que 1 + /3 é praticamente igual a 2. (Podemos arredondar a 
soma de dois nú1neros grandes, mas não podemos arredon· 
dar a diferença.) A velocidade que buscamos está contida 
no termo l - {3. Explicitando 1 - 13, obtemos: 

1-{3= 1 = 1 
2y2 (2)(3,198 / 1011 )2 

= 4,9 X J () U - ) . 1 () 2,1 • 

/3 = 1 - 5 X 10 2.J 

Corno v = /3<', tc1nos: 

1,l<J8 , 1011 1,2 Y: 1011• ( llc,pusta) v O, 999 999 1J99 999 999 999 999 99)c.. ( Jlc~po,lH) 



suponha que o próton tenha percorrido uma distân
(~) aual ao diâmetro da Via Láctea (9,8 X 104 anos-luz). 
Ci3 lc, b · d" A • Quanto ten1po o próton levou para co nr essa 1stanc1a, 
do ponto de vista de um observador terrestre? 

R 
·ocfnio Acaban1os de constatar que este próton ultrarre-

act ºd d . ó . 
/ati,1ístico está viajando com uma veloc1 a e muito pr x1ma 
d velocidade da luz. De acordo com a definição de ano-luz, 
a~uz leva l ano para percorrer 1 ano-luz e, portanto, levaria 

9
,8 x 10·1 anos para percorrer9,8 X 104 an?s-luz. O próton 

levou praticamente o mesmo tempo. Assim. do ponto de 
vista de um observador terrestre, esse tempo é 

!lr = 9,8 X 104 anos. (Resposta) 

(e) Quanto tempo o próton levou para percorrer essa dis
tância no referencial de repouso? 

- IDEIAS-CHAVE 

1. O problema envolve medidas executadas em dois refe
renciais inerciais, o referencial terrestre e o referencial 
do próton. 

2. O problema envolve dois eventos: a passagem do pró-
ton pelo marco inicial da distância de 9,8 X 104 anos
luz e a passagem do próton pelo marco final da mesma 
rustância. 
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3. O intervalo de tempo entre os doí<, eventos no refere11-
cial de repouso do próton é o intervalo de tempo pró
prio ô/

0
, já que, neste caso, os dois evento, ocorrem no 

mesmo local. ou seJa, o próton. 
4. Podemos determinar o intervalo de tempo própno ~tu 

a partir do intervalo de tempo ~1 n1edido no referen
cial terrestre usando a Eq. 37-9 (~t = yil/0 ). (Note que 
podemos usar a Eq. 37-9 porque um dos intervalos de 
tempo é o intervalo de tempo próprio. Entretanto. ob
temos a mesma relação usando uma transformação de 

Lorentz.) 

Cálculo Explicitando ~10 na Eq. 37-9 e usando o, valores 
de y e ~1 obtidos nos itens (a) e (b). obtemos: 

tlt 
tlr0 = -

"Y 

9.8 >• 104 anos 
3,198 · 1011 

= 3,06 ,.. 10-7 anos = 9.7 s. 

No referencial terrestre, a viagem leva 98.000 anos: no 
referencial do próton, apenas 9. 7 s ! Como afirmamos no 
início deste capítulo, o movimento relativo moditica ara
pidez com a qual o tempo passa; temos aqui um e:\.emplo 
extremo desse fato. 

111 REVISÃO E RESUMO 

Os Postulados A teoria da relatividade restrita de Einstein se 
baseia em dois postulados: 
1. As leis das físicas são as mesmas em todos os referenciais iner

ciais. Não existe um referencial absoluto. 
2. A velocidade da luz no vácuo tem o 1nesmo valor e em todas as 

direções e em todos os referenciais inerciais. 

A velocidade da luz no vácuo, e, é uma velocidade limite que não 
~e s~r excedida por nenhuma entidade capaz de transportar ener
gia ou informação. 

Coordenada d E • . . s e um vento Tres coordenadas espac1a1s e uma 
cdoordc~ada temporal especificam um evento. A teoria da relativida-
c restrita se p - d · at .b· · ropoe a eterm1nar as relações entre as coordenada-. 
n uída., a um . . 

m 
mesmo evento por dois observadores que c-.tão se 

ovcndo co1n 1 "d d ve oca a e constante um cm relação ao outro. 

Eventos Si I a . ciai, c.rt mu t neos Dois observadores situados cm referen-
de d I crentes cm geral não concordam quanto à simultaneidade 

º'' evento S d Ocorr d s. e um os observadores ob:-.erva que doi, eventos 
dor e~ .ºs cm locai-. dif crentes foram simultâneos, o outro obscrva-

cga à conclus=- · um co . · ao opoi.ta e vice-versa. A s11nultaneidade 1u1<J ,. 

nceito absoluto e s· · 1 · rnovim. · · 1m urn conceito re ativo, que depende do 
con~c<icu~to ~o observador. A relatividade da i.11nultaneidnde é un,·1 

cnc1·1 dirct d 1· d ' • a o ato e que a velocidade du tu,, e, é hnitu. 

DIiatação do li lugar crn _empo Quando dois eventos ocorrcrn no ,nc-.mu 
u,n rclcrenc · t · · t t,l 1ncrc1a , o intervalo de tetnpo Â/11 entre º" 

eventos, ,nedidos com um único relógio no lugar onde 01.:nrrcm. é 
o intervalo de tempo própr io entre os evento-. U,11 "b en udor 
si1ua<lo e,n 01t1ro referencial que estâ ~e 1110,•endn ,·ni r" laç,io ao 
pri111eiro ,nede se,111,re 11111 1111en•alo ele tetnpo 11u11or que" ,ntt: n alo 
de te,npo próprio. Se o observador est.i ,e mo\cndo con1 \Clocidadc 
relativa v, o intervalo de tempo medido e 

.lt = --;:::==.l=''=· ==
V 1 - (v/c)1 

~,,, 
VI - /32 

(37-7 .i 17-9) 

en1 que /3 = vlc é o parâmetro de vclocidudc e y 1/J 1- f3 {: 
o fator de Lorent, Uma con-.equcnc1a ,mportuntc d,, dtlataçao do 
tempo é o íato de que relógios etn mo, in,cnto atrJ,,1111 cn, rei ao 
a relógio!-> en1 rcpou,o 

~ontração da Dis tJncia O co1npn1nc111ll J llc un, , rpo rnc 
d1do por um ob,ervadur c1n um r.:tcn.:n1.:1.1l 111cn.:1.tl no qu,11 o\; rpo 
-.e encontra e1n rcpou,o 1: charn,,do ll~· ~un1prin11:nto pn,p, io Um 
0/1\t'rvculor e111 111t1 rc{i•rt•11c u1/ ,,,,,. 1 ,,,, ,, 111n1 e ,ulv r111 ft'la,, 1 ao 
re/('r('/1( ial 110 qual o 1 01111• it' ,·11l ,,111ro e111 ri 11<l11,o ,,, d r,,p 
11111 ("()1/1/>l'llllt'IIIO tllt'/101 '"" tlllt\ ,,,, ,lo 111r111111( fl/(1) q" (1,, fll{'n 

111,·1110 pro[>rlo \1.: o nh,cn 1J\l1 c,11 ,<.• n10\cndc, c-unl \l'loc1d ide 

rclatlV,l l', li (OtllprllllCl\l\l ll\Clhd,, \.' 

I I ' ( 1 ) 

1 
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A Transformação de lorentz ,\, equaçõe, da transfonnação de 
u•r 111::. rel.11..1ona1n a, ~oorJenada-, no cspaço-ten,po de un1 e, ento 
e1n Jo1, referenciai, inerciais, Se S' Se S' e-.tJ ,e movendo en1 rela
ç :io .1 S con, , elocidade , no ,entido positivo dos ei\.o:s te x' , as re-
1::içõc, entre a-. coordenada, no, doi-. referenciais -.ãoª" seguintes 

,. = y(\ - 1/). 

_1 '=) . 

_, = -
' , , 

1' = y(t - ,•tlc2} 

(37-21) 

Relatividade das Velocidades Se un,a part1cula está se 1no
, cndo 1.:on1 , e)()(.1dad1.: 11 no -.ent1do po1,1ti, o do ei,o r' de um refe
rcnc,al 1ncrci,1l S' que C'-lá '-C mo, endo com ,etocidade ,. no senudo 
po-.1ll\ o do ct'\o .t de um segundo referencial 1nerc.1al S • a ,eloc1dade 
11 Ja partícula no referencial S é dada por 

li + 1 u- ----
1 + 11 ' 1 /c· 

(, .: h-.cid.1J.: r.: l,1tt, i,uc.1 }. (37-29) 

Efeito Doppler Relativístico St; uma fonte que está emitindo 
ond,1s lu1n1no a<- dt frequênc.,af <-e afasta em linha reta de um de
tector i.:om ,elochh1dc 1 (e. ponanto. com parâmetro de velocidade 
J3 = 1·/c), a lrcquênc,a f medida pelo detector é dada por 

rT=-73 
f = J, \ l"T7p· (37-31) 

C> mo, imcnlo faz co1n que a frequência medida diminua e (o que 
cnn,t11u1 a rnedid,1 ma1, comum) o comprimento de onda aumente 
11.Jcsv10 p.1ra o , errnclho ). Se a fonte está se aproximando do de
lc1.:1ur. o, s1nai, <la Eq. 37-31 dc\em ser invertidos. Nesse caso. o 
mo, 1n,ento faz con1 que a frequência aumente e o comprimento de 
ond,1 J1minua (<lc ,io par.i o azull 

Nu 1.:,1<.o de ob cnaçõcs. a,;;tronómicas, o efeito Doppler é me
dido cn1 cumprimento-. de onda. Para \elocidades muito menores 
que i;, .1 Eq. 37-31 se toma 

l.lAI 
v = 

Ào 
e, (37-36) 

em que .U ( = À - ,\0) é o desloca111en10 Doppler do comprimeni 
.d 1 . o de onda produzi o pe o movunento. 

Efeito Doppler Transversal Se o n1ovimento relativo da font 
luminosa é perpendicular à reta que liga a fonte ao detector, a fre~ 
quência f medida pelo detector é dada por 

r = !o v1 - 132. (37-37) 

Este efeito Doppler transversal se deve à dilatação do tempo. 

Momento e Energia As seguintes definições de momento linear 
p. energia cinética K e energia total E de uma partícula de massa m 
são válidas para qualquer velocidade fisicamente possível: 

- -p = y1n,• 

E = 111c1 + K = yn1c2 

K = IJIC 2 ( y - 1 ) 

(momento), 

( energia tu tal), 

( energia cinética). 

(37-42) 

(37-47, 37-48) 

(37-52) 

em que y é o fator de Lorentz e nu:2 é a energia de repouso da par
tícula. Essas equações levam às relações 

e 

(pc)2 = K 2 + 2Kn1c2, 

E2 = (pc)2 + (111c2)2• 

(37-54) 

(37-55) 

Em uma reação química ou nuclear, o Q da reação é o negativo da 
variação da energia de repouso do sistema: 

(37-50) 

em que M, é a 1nassa total do sistema antes da reação e M1é a massa 
total depois da reação. 

1 PERGUNTAS 

1 Uma barra se n10, e com ~elocidade constante 1• ao longo do eixo 
, do n:fcrcnc1al S. con1 a maior dimensão da barra paralela ao eixo 
, Um observador e,tacionário em relação ao referencial S mede o 
comprimento L <la barra. Qual das cu.nas da Fig. 37-15 pode re
prc .. entar o compri1nento L (o eixo vertical do gráfico) em função 
<lo parân1etro de , elocidade {3? 

O 0,2 0, 1 0,6 0,8 
{J 

Figura 37-15 Perguntas 1 e 3. 

2 A Fig. 37-16 mostra uma nave (CUJO referencial é S') passando 
por um observador (cujo referencial é S). Um próton é emitido com 

uma velocidade próxima da velocidade da luz ao longo da maior 
dimensão da nave, no sentido da proa para a popa. (a) A distância 
espacial !lx' entre o local em que o próton foi emitido e o local de 
impacto é uma grandeza positiva ou negativa? (b) A distância telll· 
poral t:J..t' entre os dois eventos é uma grandeza positiva ou negati· 
va? 

y' 
y 

S' Próton........._ 

1 

-s I' • 

X x' 

Figura 37-16 Pergunta 2 e Problema 68. 

3 O referencial S' passa pelo referencial S a uma velocidade " ªº 
longo da direção comum dos eixos x' ex, como na Fig. 37-9. lJrtl 
observador estacionário no referencial S' mede um intervalo de 25 s 
em seu relógio de pulso. Um observador estacionário do referencial 
S mede o intervalo de tempo correspondente, !lt. Qual das curvas 
da Fig. 37-15 pode representar !lt (o eixo vertical do gráfico) efll 
função do parâmetro de velocidade {3? 



.. 

r· 
3
1-17 mostra dois relógios situados no referencial esta-

4 A .1g·
5
, (os dois relógios estão sincronizados nesse referencial) 

· nánº · cio f\!lógio situado no referencial móvel S. Os relógios C1 e C1 in-
e .001 = o no momento em que passam um pelo outro. Quando os 
dic~ 1 C e e: passam um pelo outro, (a) qual dos relógios indica 
relógios t;<T\po-? (b) Qual dos relógios indica o tempo próprio? 
0 

menor , .. 

S' -\1 

s 

Figura 37-17 Pergunta 4. 

5 
A Fig. 37-18 mostra dois relógios situados no referencial esta

cionário S (os dois relógios estão sincronizados nesse referencial) 
e um relógio situado no referencial móvel S'. Os relógios C1 e e; 
indicam t = O no momento em que passam um pelo outro. Quando 
os relógios e; e C

2 
passam um pelo outro, (a) qual dos relógios indi

ca 
O 

menor tempo? (b) Qual dos relógios indica o tempo próprio? 

S' -\1 

s 

Figura 37-18 Pergunta 5. 

6 João parte de Vênus em uma espaçonave com destino a Marte 
e passa por Maria, que se encontra na Terra, com uma velocidade 
relativa de O,Sc. (a) João e Maria medem o tempo total da viagem 
entre Vénus e Marte. Qual dos dois mede um tempo próprio? (b) 
No caminho, João envia um pulso de laser para Marte. João e Maria 
medem o tempo de trânsito do pulso. Qual dos dois mede um tempo 
próprio? 

1 O plano de réguas e relógios da Fig. 37-19 é semelhante ao da 
~g. 37-3. As distâncias entre os centros dos relógios ao longo do 
e1Xo x é l segundo-luz, o mesmo acontece ao longo do eixo y e todos 
os relógios foram sincronizados usando o método descrito na Seção 
37-3, Quando o sinal de sincronismo de t = O proveniente da origem 
~hega(a) ao relógio A, (b) ao relógio B e (c) ao relógio C, que tempo 

~ve ~er regi~trado nesses relógios? Um evento ocorre na posição do 
re ?gio A no mstante em que o relógio indica 1 O s. ( d) Quanto tempo 
o sinal do 1 n . evento eva para chegar a um observador que está parado 
ª ongem? (e) Que tempo o observador atribui ao evento? 

y e 
B 

,, 

h "' X 
% A 

f igura 37-19 Pergunta 7. 
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8 A energia de repouso e a energia total de trêc; partículas, expres
sas em termos de uma certa unidade A, :;ão, re~pecttvamente ( 1) , \ 

e 2A; (2) A e 3A; (3) 3A e 4A. Sem fazer nenhum cálculo no papel, 
coloque as partículas na ordem (a) da massa; (b) da energia cinética; 
(c) do fator de Lorentz; (d) da velocidade, começando pelo maior 

valor. 
9 A Fig. 37-20 mostra o triângulo da Fig. 37-14 para seis partículas; 
os segmentos de reta 2 e 4 têm o mesmo comprimento. Coloque as 
partículas na ordem (a) da massa; (b) do módulo do momento; Ccl do 
fator de Lorentz, começando pelo maior valor. (d) Determine quais 
são as duas partículas que têm a mesma energia total (e) Coloque 
as três partículas de menor massa na ordem da energia cinética. co-

meçando pela maior. 

1 

------

Figura 37-20 Pergunta 9. 

1 O Um astronauta está a bordo de uma espaçonave e dt!Lecla si
nais transmiúdos por quatro naves de salvamento que estão ,e 
aproximando ou se afastando em linha reta. Os sinais tên1 a me,-
1na frequência própria/0• As velocidades e direções da" Ja\e-. de 
salvamento em relação ao astronauta são (a) 0.3c se apro imando: 
(b) 0,6c se aproximando; (c) 0,3c se afastando; (d) O.<: ,e afa,
tando. Coloque as naves de salvamento na ordem das fre:iuências 
recebidas pelo astronauta, começando pela maior 

11 A Fig. 37-21 mostra um dos quatro cruzadores estclare, que 
participam de uma competição. Quando cada cruzador chega a linha 
de partida, lança uma pequena nave de salvamento e1n direção a li
nha de chegada. O juiz da prova está parado em relação à.s linha, de 
partida e de chegada. As velocidades i•, dos cruzadore:.. cm relação 
ao juiz. e as velocidades v das naves de salvamento en1 relação ao, 
cruzadores são as seguintes: ( l) 0,70c, 0,40c; (2) D 40c O 70c; (3) 
0,20c, 0,90c; (4) 0,50c, 0,60c. (a) Coloque as nave, de ,J.1\amcnt1., 
na ordem das velocidades em relação ao juiz. com~ando pela mai, 
veloz. (b) Coloque as naves de salvamento na ordem d.b di,tãncia., 
entre a linha de partida e a linha de chegada medidas ~lo, pilou,,, 
começando pela maior. (c) Cada cruzador envia um ,inal par.i ,ua 
nave de salvamento cuja frequência éf0 no referencial do cruz:.iJor 
Coloque as naves de salvamento na ordem das frcqu1:nc1:1.., dctC\.'
tadas, começando pela maior. 

1 
1 
1 L1nh:1 de partida 
1 

Figura 37-21 Pergunta t 1 . 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 Linh, dC' .:heg 1.1 
1 
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PROBLEMAS 
• - - O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema 

~ lnfonnações adicionais d,spoo,ve,s em O Circo Voador da F,s,ca de Jear1 Walker, LTC, Rio dt· Janeiro, 2008 

Seção 37-5 A Relatividade do Tempo 

• 1 O tempo médio de , ida de muons e,tacionános é 2,2000 J.LS. O 
tempo médio de , ida do" múons de alta \'elocidade produzidos por 
um ceno raio cósmico é 16,000 µ.., no referencial da Terra. Deter
mine. com cinco algarismos ignificati, os. a, elocidade cm relação 
a T l!ITJ do, muon, produzido, pelo r.i.io cósmico. 

•2 Dctcnnine. co1n oito algarisn10, ,ignificati, os, qual deve ser o 
par.in1etro de , elocidade {3 para que o fator de Lorentz y seja (a) 
1.010 000 0, (b) 10,000 000: (C) 100.000 00: (d) 1000, 000 0. 

• •3 Um a,tronauta faz uma , iagem de idade e volta em uma espa
ço na, e, partindo da Terra. , iajando em linha reta com velocidade 
constjntc dur.inte se,, me e" e, oltando ao ponto de partida da mes
n1.1 formJ e com a n1esma ,elocidade. ~\o ,oltar à Terra, o astronauta 
Cl1n,tata que 1000 ano, ,e pa,,uram. Ca) Determine. com oito alga
ri,;mos 1gnific,1ti, o , o parâmetro de \elocidade {3 da espaçonave. 
{b) F,1z. alguma diferença .... e a viagem não for em linha reta? 

••4 De I o/ta para o futuro. Suponha que um astronauta seja 20,00 
an11 n1a1s , elhll que a filha. Depois de pas"'ar 4.000 anos (no seu 
referencial J , ,ajando pelo uni, er..o com velocidade constante, em 
u1na , ,agem de ,da e -.olt.a. de,cobre, ao chegar à Terra, que está 
20,00 ano:, 111a1J 111uço que a filha. Determine o parâmetro de velo
c1d.ide (3 da na, e do astronauta em relação à Terra. 

••5 Uma pjnícula 1no:;tá, el de alia energia entra em um detector e 
de1\a un1 ra tro com 1 .05 mm de comprimento, viajando a uma ve
locidade de 0.992.( . ante de decair. Qual é o tempo de vida próprio 
da pan,cula'I E111 outras pala, ras, quanto tempo a partícula levaria 
par., dc1.:a1r e c:.ti, e .... se em repouso em relação ao detector? 

••6 O rctcrcnc1jl S' Pª"''ª pelo referencial S a uma velocidade v ao 
longo da direção comum dos eixos .l'' ex. como na Fig. 37-9. Um 
ub,cn udor estacionaria no referencial S' mede um certo intervalo 
de tcmp0 e1n seu relógio de pul~o. Um obsen'ador estacionário do 
referencial S n1edc o inten alo de tempo correspondente, llt. A Fig. 
37-22 moslia a ,ariação de ~t com o parâmetro de velocidade {3 
no inten ,Llo O ::S {3 ::S 0.8. A escala do eixo vertical é definida por 
11 = 1-1-.0 s. Qual é o , alor de ;i, para ,. = 0.98c? 

Figura 37-22 Problen1a 6. 

o, J 

fJ 
0.8 

••7 No li,ro e no filme O Planeta dos 1./acacos, astronautas em 
hibernação, iajam para o futuro distante, uma época em que a ci
, ilização humana fo1 ,ubstitu1da por uma civilização de macacos. 
Considerando apena, J rclalí, idade restrita, determine quantos anos 
os ~tronauta, \iajanam. no referencial da Terra. se dormissem du-

viajavam com uma velocidade de 0,9990c, primeiro para longe da 
Terra e depois de volta para nosso planeta. 

Seção 37-6 A Relatividade das Distâncias 

•8 Um elétron com {3 = 0,999 987 está se movendo ao longo do 
eixo de um tubo evacuado com um comprimento de 3,00 m do ponio 
de vista de um observador Sem repouso em relação ao tubo. Para 
um observador S' em repouso em relação ao elétron, é o tubo que 
está se movendo com velocidade v (= {3c). Qual é o comprimento 
do tubo para o observador S'? 

•9 Uma espaçonave cujo comprimento de repouso é 130 m passa 
por uma base espacial a urna velocidade de 0,740c. (a) Qual é 0 
comprimento da nave no referencial da base? (b) Qual é o intervalo 
de tempo registrado pelos tripulantes da base entre a passagem da 
proa e a passage,n da popa da espaçonave? 

• 1 O Uma régua no referencial S' faz um ângulo de 3()<> com o eixo 
x'. Se a régua está se movendo paralelamente ao eixo x do referen
cial S com uma velocidade de 0,90c em relação ao referencial S, 
quaJ é o comprimento da régua no referencial S? 

• 11 Uma barra se move paralelan1ente ao eixo x do referencial S a 
uma velocidade de 0,630c, com a maior dimensão ao longo desse 
eixo. O comprimento de repouso da barra é 1, 70 m. QuaJ é o com
primento da barra no referencial S? 

••12 O comprimento de uma espaçonave em um certo referencial 
é metade do comprimento de repouso. (a) Qual é, com três alga
rismos significativos, o parâmetro de velocidade {3 da espaçonave 
no referencial do observador? (b) Qual é a relação entre a rapidez 
da passagem do tempo no referencial da nave e no referencial do 
observador? 

••13 Um astronauta pane da Terra e viaja com uma velocidade 
de 0,9900c em direção à estrela Vega, que está a 26,00 anos-luz de 
distância. Quanto tempo terá passado, de acordo com os relógios da 
Terra, (a) quando o astronauta chegar a Vega; (b) quando os obser· 
vadores terrestres receberem a notícia de que o astronauta chegou 
a Vega? (c) Qual é a diferença entre o tempo de viagem de acordo 
corn os relógios da Terra e o tempo de viagem de acordo com o re· 
lógio de bordo? 

•• 14 Uma barra se move com velocidade constante v ao longo do 
eixo x do referencia] S, com a maior dimensão da barra paralela ao 
eixo x. Um observador estacionário no referencial S mede o com· 
primento Lda barra. A Fig. 37-23 mostra o vaJor de L em função 
do parâmetro de velocidade {3 para O ::S {3 ::S 0,8. A escala do eixo 
vertical é definida por L0 = 1,00 m. Qual é o valor de L para l' :::= 

0,95c? 

1 --e ...... 
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rante 110 ano-., de acordo com o referencial da cspaçonave, enquanto Figura 37- 23 Problema 14. o O,·l 
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centro da Via Láctea fica a cerca de 23.000 anos-luz de 

·~l: eia da Terra. (a) Qual é, com oito algaris,nos significativos, o 
di51:n ctro de velocidade de uma espaçonave que viaja esses 23.000 
parJ~uz (medidos no referencial da galáxia) em 30 anos (medidos 
3005 ferencial da espaçonave)? (b) Qual é a distância percorrida, 
;:~nos-luz, no referencial da espaçonave? 

seção 37-8 Algumas Consequências das Equações de 

Lorentz 
,
16 

para um certo observador S, um evento aconteceu no eixo x 
do seu referencial nas coordenadas x = 3,00 X 1 OH m, t = 2,50 s. O 
bservador S' e seu referencial estão se movendo no sentido positi

~o do eixo x com uma velocidade de 0,400c. Além disso, x = x' = 
0 

no instante t = t' = O. Determine as coordenadas (a) espacial e 
(b) temporal do evento no referencial de S'. Quais seriam as coor
denadas (c) espacial e (d) temporal do evento no referencial de S' 
se 

O 
observador S' estivesse se movendo com a mesma velocidade 

no sentido negativo do eixo x? 

•17 Na Fig. 37-9, as origens dos dois referenciais coincidem em 

1 = r' = O e a velocidade relativa é 0,950c. Dois micrometeoritos 
coliden1 nas coordenadas x = 100 km e t = 200 µ.s de acordo com 
um observador estacionário no referencial S. Determine as coor
denadas (a) espacial e (b) temporal da colisão de acordo com um 
observador estacionário no referencial S'. 

•18 O referencial inercial S' está se movendo com uma velocidade 
de 0,60c em relação ao referencial S (Fig. 37-9). Além disso, x = x' = 
Ono instante t = t' =O. Dois eventos são registrados. No referencial 
S, o evento 1 ocorre na origem no instante t = O e o evento 2 ocorre 
no ponto x = 3,0 km no instante t = 4,0 µ.s. De acordo com o obser
vador S', em que instante ocorre (a) o evento 1 e (b) o evento 2? (c) 
Os dois observadores regisl.J'am os eventos na mesma ordem? 

• 19 Um experimentador dispara simultaneamente duas lâmpadas de 
flash, produzindo um grande clarão na origem do seu referencial e 
um pequeno clarão no ponto x = 30,0 km. Um observador que está 
s~ movendo com uma velocidade de 0,250c no sentido positivo do 
eixo x tam~ém ob_serva os clarões. (a) Qual é o intervalo de tempo 
entre os do1s claroes, de acordo com o observador? (b) De acordo 
com o observador, qual dos dois clarões ocorreu primeiro? 

••20 Como na Fig. 37-9, o referencial S' passa pelo referencial S :m uma c~rta velocidade. A Fig. 37-24 mostra a distância tempo
es eo~re dois eventos no referencial S, 6.t, em função da distância 
J~al entre os mesmos eventos no referencial S', 6.x', para O :S 

Q 
400 m. A escala do eixo vertical é definida por 6.t = 6 00 µ.s 

uai é l , A • a • • 
. o va or da distancia temporal entre os dois eventos no ref e-

renc1al S', Ât'? 

Figura 37-24 

-<I 

o 200 
l:lx' (1n) 

Problema 20. 

100 

··21 
Inversão J • f. · 37·25a e 

37
_
25

b re at,v st,ca. da o:de111 de ,/ois eventos. As Fig!-
mostram a sttuaçao (usual) em que un1 referencial 
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S' passa por um referencial S. na direção positiva comum dos eixos 
x e x'. movendo-se com velocidade constante ,. em relação a S. O 
observador 1 está en1 repouso no referencial Se o obscrv~tdor 2 está 
em repouso no referencial S'. A<. figura":> também mostram eventos 
A e B que ocorrem nas seguintes coordenadas do c.;paço-tcmpo. 
expressas nos dois referenciais: 

Evento Referencial S Referencial S' 

11 (.t',1, t,1) (x',, t;1) 

B (;rJJ, 111 ) (xí,, tí,) 

No referencial S, o evento A ocorre antes do evento B. co,n uma 
distância temporal 6.t = t8 - L,1 = l ,00 µ.se uma distância espacial 
6.x = x

8 
- X,1 = 400 m. Seja J.t' a distância temporal Jos e\entos 

de acordo com o observador 2. (a) Escreva uma expressão para ur' 
em termos do parâmetro de velocidade {3 ( = i•/c) e dos dado~ do 
problema. Faça um gráfico de àt' em função de {3 paraº" ~eguinte 
intervalos: (b) O :S {3 :S O.OI (baixas velocidade,, O< ,. s O,Olc) 
e (c) 0,1 :S {3 :S l (altas velocidades, O,lc s v :Se). (d) Para que 
valor de f3 a distância temporal ó.r' é nula? Para que faixa de \:a
tores de {3 a sequência dos eventos A e B para o obsenador 2 (e) i 
a mesma que para o observador 1 e ( O não é a mesma que para o 
observador l? (g) O evento A pode ser a causa do evento B ou \ ice
versa? Jusúfique sua resposta. 

- -
\' 

x' .l Xt xll 
x' • 

~ ,.\ 
-x • n . 

• X 1 X 

x,l .\ 1 :o:" 
(a) E\cnto , \ (b) C,cnto /; 

Figura 37 -25 Problemas 21, 22, 60 e 61. 

••22 Para os sistemas de coordenadas da Fig. 37-25, o, eventos 
A e 8 ocorrem nas seguintes coordenadas esp.içotcmpor..ai,: no re
ferencial S, (x~.t ,) e (x8,L8); no referencial S', ( t,..tAJ e ( \ 8 .18 ). Nci 
referencial S. ô.t = r8 - t, = 1,00 µ.se~'(= .\8 - t" = 400 m. la) 

Escreva uma expressão para ô.x' em termos do parâ,neLro Jc , elo
cidade /3 e dos dados do problema. Faça um gráfico de ~, ' en, fun
ção de f3 para duas faixas de valore ... : (b) O s f3 s O,U I e I e I O, t :S 

/3 :S 1. (d) Para que valor de f3 a distância e:.pac1ol ~x' e n11111n1a 1 

(e) Qual é o valor da distancia mínima? 

••23 Um relógio está se movendo ao longo do Cl'\O , oont umo 
velocidade de 0.600c e indica o tostante t = O ao pa,'31' pela on
gem. (a) Calcule o fator de Lorentz do reló!!iü (b) Qu;il • lc,1ur.1 
do relógio ao passar pelo ponto , == 1 SO n17 
• •24 O observador S' passa pelo ob,cn ,1d(lr S n10, enJo- o lon
go da direção co1num llos ct\:O:, ,'e,. con10 n.1 l=ig. 37-9, 1.: Jc,undo 
três réguas de I metro: .i r~gua 1. 1, lr.tlcla a\, cl o . a rcgua 2. paro 
leia ao eixo \'1 e a rcgua 1, p.tr.1lc1.i ,t\' eixo;:'. O ,.1b cf'\ dor mede 
no relógio de pul-.o un, intcrv,,lo Jc 1.5,(1.,, 4u p;:,rn \ obscn d r 
corresponde a un, 1nten alo Jc 30,0, Doi, C'\ o.:nto rrcn1 llurnnte 
a passagcn1 De acordo co,n \l ob,cn .1Jc,r ::.·. o e, 1:1u0 l oc rre cn, 
,, = 33,0 me 11 = :?:?.O n, .... ú C\ cnl\, 2 N:i'IITC CI\\ \ s~.o me' 
62,0 n-. De acordo con1 '-' ob,cn ., ... tl,r ,,. qual é l' ron1pnn nto {u) 
da regu.l l. (b) d.t rl.!gua ~ e te) J..1 n:gu.1 ,., 1 1.1ru-d \:Om ~ ob cr 

,.1dor ~·. (J) qti.11 ~ ., Ji,t.11lc1~ e p 1.:111 entre c,e1tl J e: .. e (e) 
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qual e :i d1..,1anL 1a 1c1nporal entre o, doi.., e, cotos'? ( 1) Qual do':> doi., 
e, coto, acontcLeu rnmeiro. de acordo co1n o ob,el"\ador S'? 

• • 25 N,1 Fig. 37-~. o ob ... cn ador S detecta dois clarõc,. Um grande 
cl.1r.:io acontece cm x1 = 1200 n1 e. 5.00 µ.'> m,1i, tarde. un1 peque
no clarãl, ucontccc cm x = c.J~O n, De acordo con1 o ob.,ervador S'. 
o, Jots L l,1rÕC'- ucontccc1n n.1 mc,n1.1 coordenada , '. (a) Qual é o 
para1111.:1r~, di.: , cloc1u.1dc de S"1 ( h) S' e..,tS. ,e mo, endo no ,cnt1do 
pn,1t1, u ,-iu ncg.111, o uo eixo :i: 1 De :.11 .. ordo con1 S'. (L) qual do\ dois 
L lurõc, ucontccc pnn1e1r1.'l' 1 d l Qual e o intcl"\ alo de tctnpo entre os 
J,11, clnrõc,? 

• •26 a f 1g. 37-9, o ob,cn udor Sob.ena do,., clarõc,. U1n grande 
Llndlo uLonh.:c1.: ctn , 1 = 1200 n1 e. pouco dcpoi'>, um pequeno cla
rã" ac-ont1.:L1.: c1n r - -480 n1. O intcn-nlo de tempo entre os clarõe.., é 
:it = 1 - 11 Qual ..: o 1111.:nor, alar de .lr para o qual o, doí" clarões 
poôcn1 ocon-cr na n1c 1n.1 LOordenad..i , 'p..u-a o obsen ador S'" 

Seção 37-9 A Relatividade das Velocidades 

•27 Urn,, p.,rtícula c,tu .. c ,no, cndo ;10 longo do eixo t' do refe--
rcnc1,1I S' Llllll u1n.i ,ell•Ltdade c.Jc 0,-tOc. O rcfcrcnc,al S' C'-tá se 
1no,cnó1..l C<11n urna ,1.:loc1Jade de 0.60c cm relação ao referencial 
S Qual é .1, cloc11.lad1.: J.1 pan1cula no referencial s1 
•28 N., 1 1g 37-11. o referencial~· c,l..í ,e mo, endo cm relação ao 

• 
n.:tcrcn~ ,nl ~ C()n1 um , , cloc1dndc Jc 0,62c1 enquanto un1a partícula 

1.: 010, 1.: p.,r.ilcl::nncnte uo, eixo, coinc1dentcs te x' Para um obser
, adur 1.:sta\: ,onunu cn1 rclnção ao referencial S'. a partícula está se 

• 
n1u,cndn LOlll u1na ,cloc1dade de 0,47ci. En1 termos de e. qual é a 
\ cloc11J.1d\: da part1cula par..t um ob.,cn a dor c .. tacionáno em relação 
ao r\:fcn::nLanl S (n I uc acordo con1 a tr.m,fonnação relativística e 
Ih) c.l\: .,cordo LOlll a Lr.in formação cl~,ic..i l Suponha que, para um 
t,b 1.: r. ador 1.:'.'.l:.1c1onano cm rclaç.ão ao rclercncial S', a partícula está 

• 
se ano, cndo com um,, , clocidadc de -0,.;t7ci. Qual é, nesse caso, a 
, clocu.l,,dL Jil p..1n1cula par..i um ob,en ador e,tacionàrio em relação 
ao r\:l1.:r1:nc1ul ~ (Cl Jc acordo con1 a tran,formação relativística e 
tJl de acordo LOm a transformação clá,,ica? 

•29 \ galax1:1 1\ C'.'.ta ~e afa..,tando da Tcrr..i con1 uma velocidade 
ue ll,35,. A g.1l..1x1a B. ,ituadu na direção diametralmente oposta, 
e,t,1 e al.1,tando de no, com a me,ma ,elocidade. Que múltiplo de 
e corrcsponuc à, c1ocidade de rece.,,ão medida por um observador 
da gal..ix1a A (a) para no,,a gali,ia: (b) para a galáxia B? 

•30 O ..,,,te1na e,tela.r Q, c .. tá e afastando da Terra com uma velo
cid.1Je Jc O.SOOc. O ,b,tema e"telar Q2• que está na mesma direção 
que o ,i.,tcma Q, e ,e encontra mais próximo da Terra, está se afas
tando d .. , Tcrr.1 con1 uma velocidade de 0,400c. Que múltiplo de e 
corrc,ponde a velocidade de Q2 do ponto de vista de um observador 
estacionario em relação a Q,? 
••31 Uma cspaçonave cujo comprimento próprio é 350 m está se 
movendo con1 uma velocidade de 0,82c em um certo referencial. 
Um micrometeorito, tambén1 com uma velocidade de 0.82c nesse 
ref crencial, cruza com a cspaçonavc viajando na direção oposta. 
Quanto tempo o micrometeorito leva para passar pela espaçonave, 
do ponto de , ista de um observador a bordo da espaçonave? 

• •32 Na Fig. 37-26a. uma partícula P está se movendo paralela
mente ªº" eixo, , e , ' dos referenciais Se S' com uma certa veloci
dade cm relação do referencial S O referencial S' está ~e movendo 
paralelamente ao eixo.\ do rcf ercncial S com uma velocidade , . A 
Fig. 37-26b n1ostra a velocidade u' da partícula em relação ao re
ferencial S' para O s ,. s 0,5c. A escala do eixo vertical é definida 
por"~ = 0,800c. Determine o valor de u' (a) para v = 0,90c e (b) 
para v- e. 

-
\ 

' S' ---
•P 

'--\ L----x' 

o 0,2t: 0,1c 
\' 

(a) (b) 

Figura 37-26 Problema 32. 

••33 Uma esquadrilha de espaçonaves com 1,00 ano-luz de com, 
pri1nento (no seu referencial de repouso) está se movendo com uma 
velocidade de 0,800c em relação a uma base espacial. Uma nave 
mensageira viaja da retaguarda à vanguarda da esquadrilha com uma 
velocidade de 0,950c em relação à base espacial. Quanto tempo leva 
a viagem (a} no referencial da nave mensageira. (b) no referencial 
da esquadrilha e (c) no referencial da base espacial? 

Seção 37-1 o O Efeito Doppler para a Luz 

•34 Uma lâmpada de sódio está se movendo cm círculos en1 um 
plano horizontal, com uma velocidade constante de O, l OOc, enquanto 
emite luz com um comprimento de onda próprio A0 = 589,00 nm. 
Um detector situado no centro de rotação da lâmpada é usado para 
medir o comprimento de onda da luz emitida pela lâmpada e o re
sultado é A. Qual é o valor da diferença A - A0? 

•35 Uma espaçonave, que está se afastando da Terra com uma ve
locidade de 0,900c, transmite mensagens com uma frequência (no 
referencial da nave) de 100 MHz. Para que frequência devem ser 
sintonizados os receptores terrestres para captar as mensagens? 

•36 Certos comprimentos de onda na luz de uma galáxia da cons
telação da Virgem são 0,4o/o maiores que a luz correspondente pro
duzida por fontes terrestres. (a) Qual é a velocidade radial da ga· 
láxia em relação à Terra? (b) A galáxia está se aproximando ou se 
afastando da Terra? 

•37 Supondo que a Eq. 37-36 possa ser aplicada, determine con1 
que velocidade um motorista teria que passar por um sinal vermelho 
para que o sinal parecesse verde. Tome 620 nm como o comprimen· 
to de onda da luz vermelha e 540 como o comprimento de onda dn 
luz verde. 

•38 A Fig. 37-27 mostra um gráfico da intensidade em função do 
comprimento de onda da luz emitida pela galáxia NGC 7319, que 
está a aproximadamente 3 X 10ª anos-luz da Terra. O pico mais 
intenso corresponde à radiação emitida por átomos de oxigênio. 

800 ULU; +12nm NG e 7319 

li) 

e 
u .. 
.S 200 

o 

• 

. Comp..:~enfn 
de on< ano 
labora . . ono 

• - .. 1 

• 

~ 

•• .l . - A 
•.111'1" ....... • ...... .. •• 

400 450 500 550 600 650 
Comprimento de onda (nm) 

Figura 37-27 Problema 38. 
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1 
boratório. essa emissão tem um comprimento de onda ,\ = 

No
3 

3

111
• no espectro da galáxia NGC 7319, o comprimento de onda 

'i t n • . · . deslocado para ,\ = 525 nm por causa do efeito Doppler (na 
foi d de todas as emissões da galáxia NGC 7319 aparecem des-
ver a • . . . das). (a) Qual é a velocidade radial da galáxia NGC 7319 em 
::ção à Terra? (b) A galáxia está se aproximando ou se afastando 

dn Terra? 
•• 

39 
urna espaçonave está se afastando da Terra com uma veloci-

dade de 0,20c. Uma fonte luminosa na popa da nave emite luz com 
uin comprimento de onda de 450 nm de acordo com os passagei
ros. Determine (a) o co1nprimento de onda e (b) a cor (azul, verde, 
amarela ou vermelha) da luz emitida pela nave do ponto de vista de 

uin observador terrestre. 

seção 37-12 Uma Nova Interpretação da Energia 

•40 Qual é o trabalho necessário para que a velocidade de un1 elé
tron aumente de zero para (a) 0,500c; (b) 0,990c e (c) 0,9990c? 

•41 A massa de um elétron é 9,109 381 88 X 10- 31 kg. Determine, 
com seis algarismos significativos. (a) o valor de y e (b) o valor de 
~ pura um elétron co1n uma energia cinética K = l 00,000 Me V. 

•42 Determine a menor energia necessária para transformar um 
núcleo de 12C (cuja massa é 11,996 71 u) e1n três núcleos de ~He 
(que possuem uma massa de 4,00 l 51 u cada um). 

•43 Determine o trabalho necessário para aumentar a velocidade de 
um elétron (a) de 0,18c para O, l 9c e (b) de 0,98c para 0,99c. Note 
que o aumento de velocidade é o mesmo (0,0lc) nos dois casos. 

•44 As massas das partículas envolvidas na reação p + 19F - a+ 
1~0 são as seguintes: 

111(p) = 1,007825 u. 

111(F) = 18,998405 u. 

Calcule o Q da reação. 

,n(a) = 4,002603 u, 

n1(0) = 15,994915 u. 

••45. Em uma colisão de alta energia entre uma partícula dos raios 
cósnucos e uma partícula da parte superior da atmosfera terrestre 
120 km · . ' acima do nível do mar, é coado um píon. O píon possui 
uma energia total E de 1,35 X 105 Me V e está se movendo vertical-
mente para ba· N ç • , · 

35 
• ixo. o re1erenc1al de repouso do p1on, o píon decai 

,O ns após ser criado. Em que altitude acima do nível do mar do 
ponto de vi t d ' e . s a e um observador terrestre, ocorre o decaimento? A 
nergia de repouso do píon é 139,6 Me V. 

''46 ( cinéti a) Se "1 é a massa, P é o módulo do momento e K é a energia 
ca de uma partícula, mostre que 

(pc)i - Ki 
,n = -=--'----2Kc2 . 

(b) Mostre que b . . São se d • para aixas velocidades, o lado direito dessa expres-
55,0 ~=vu:: 111• (c) Se a energia cinética de uma partícula é K = 
araZã 

I 
módulo do momento é p = 121 Me V/e quanto vale 

0 ,n m entre a d ' ,,
47 

' massa a partícula e a massa do elétron? 
Um com · ·ct energia e pomi o de aspirina tem uma massa de 320 mg. A 

automóv 0
1
rrespondente a essa massa seria suficiente para fazer um 

r e percorrer q t ·1ô ªª~ª 12,
75 

kmlL uan os qu1 metros? Suponha que o automóvel 
seJa 3,6

5 
X 

101 
e que o calor de combustão da gasolina utilizada 

''48 J/L. 
Amassado , é 

0 tempo médio ~uon 207 vezes maior que a massa do elétron e 
e~i>Crimento m ~e vida de um múon em repouso é 2,20 µs. Em un1 

' uons que estão se movendo cm relação a um labo-
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ratório têm um tempo de vida médio de 6. 90 µ.s. Para esse, n1úons. 
determine o valor (a) de /3: (b) de K e (c) de p (en1 Me V/e) 

• •49 Enquanto você lê esta página. um próton pro, en1ente do e:-.
paço sideral atravessa a página do livro da esquerda para a direita 
com uma velocidade relativa v e uma energia total de 14,24 nJ. No 
seu referencial, a largura da página é 21,0 cm ( a) Qual é a largu
ra da página no referencial do próton? Determine o tempo que o 
próton leva para atravessar a página (b) no seu referencial e Cc) no 

referencial do próton. 
••50 Determine os seguintes valores, com quatro algarismoc.. sig
nificativos, para uma energia cinética de 10.00 Me V: (a) y e Cb) f3 
para um elétron (E

0 
= 0,51 O 998 Me V): ( c) y e ( d) f3 para um pró

ton (E
0 

= 938.272 Me V); (e) 'Y e (t) /3 para uma partícula a (E0 = 
3727,40 Me V). 
••51 Qual deve ser o momento de un1a partícula de massa 111 para 
que a energia total da partícula seja 3,00 vezes maior que a energia 

de repouso? 
••52 Aplique o teorema binomial (Apêndice E) ao lado e~querdo 
da Eq. 37-52, usada para calcular a energia cinética de uma partícu
la. (a) Conserve os primeiros dois termos da expansão para mo~trar 
que a energia cinética pode ser escrita na forma aproximada 

K = (primeiro tern10) + (segundo tt.:rmo). 

O primeiro termo é a expressão clássica da energia cinética; o "e 
gundo é a correção de primeira ordem da expressão clá$:-.ica Su
ponha que a partícula é um elétron. Se a velocidade ,. do elétron e 
c/20, determine o valor (b) da expressão clássica e 1c) d.1 correção 
de primeira ordem. Se a velocidade do elétron é 0,80c, J_1ennine o 
valor (d) da expressão clássica e (e) da correção de primc.i.ra or<le,n 
(f) Para que parlmetro de velocidade f3 a correção de p mcira or
dem é igual a l 0% do valor da expressão clássica? 

••53 Na Seção 28-6, mostramos que uma part.Icula d carga <l e 
massa n1 se move em uma circunferência de rato r = nn•Jl.; 8 quJ.Odo 
~a velocidade v é perpendicular a um campo magnético unifonne 
B. Vimos também que o penodo T do mo\ imcnto a: inJi.;pen<lcnlc 
da velocidade escalar v. Os dois resultados são apro'\imadan1ente 
corretos se v ~ e. No caso de velocidades rel,lti, 1~uca.,, de, emo~ 
usar a equação correta para o raio· 

p _ ')'111\ 

lqlB lq18 . 
r= 

(a) Usando esta equação e a definição de peoodo I T = '2.rr/1 ). en
contre a expressão correta para o pcnodo (b) O pçríoJCI Te inde
pendente de v? Se um elétron de 10.0 t-.le\ e~la ,e m1.,,cndo c:n1 
uma trajetória circular em um campo magnéuco unifc..,nnc c,,1n uni 
módulo de 2,20 T, determine (c) o r.iio da trnjetória de cl)roo cvtn 
o mode~o clássico do Capítulo 28, (d) o r.1io correto. te) o ~rloJ,l 
do movimento de acordo com o modelo c!.ts,ic1., do Cnpítulú l .: 
(f) o período correto. 

••54 Detcnn1ne o valor de (3 p.tr.i un1.1 p.U1ículu ( 1} 1."0nl 11. 

2,00E0 , (b) com E = ::!,OOE0 . 

••55 Uma certa parucula d,· 1n.1,,., n1 ten1 un1 n1 oh: nto cu ll' 
módulo é 111c. Deternunc o ,.llore ( ,1) de /3: (h) J, y. ( ) da mi.to 

KIE0• 

••56 (a) t\ energia liocr.,Ja P'!la 1.·,plo,.10 d.: t ,00 n1c,1 de 1. n 
é 3.40 t-,.,1J 1\ n,a._,,, tnol.1r d1., TNT 1: 0,227 kg/11101 ~uc pe de 
TNT \COO nccc,'.-.,U10 p,u-;1 libcr.11 tnna t'n rs• <lr l . O t O • J'> (t, l 
Esse pc"o po<lc ,cr c,1rrcg,1do cn, un,u 111och1l ou en, ne\;c, no 
usar un1 canunh~ll') {1. \ \uP'1nha qu.:, n expl o de um bomb, 
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Jc fi,,.Jt), o.o~or:t J., m.,,s., f1,,1I "éJ,t ctin, l!rt1Ja cn, energia Que 
pc,o d\.· 1n,11cn.1I f,,..,,1 ,cn.1 nc1.:c ... ,.arin para hh1,;r,1r un1a energia Jc 
l,XU 10 ' J? 1d1 ~ ,e pc,o pode ,cr 1.:arrl!gadtl élll uma mochil,1 
,1u ,cri.1 n1.:1.:cs,,1nu u,.1r un11.:.1n11nh:'iQ 1 

••57 º" a,1r,1non1f1" ,11:r1.:J11an1 que o, quJ,ar, ,ão núcleos de g,1-
1 x1., ,Ili\,,, no pri111c1n,.., e,t,1g10, Jc lonnaç:'io. Lln1 qua,.1r 11pico 
1rraJ1.1 cncrg1.1 .1 u,na 1.1 a c.lc 1011 \\ Ct1m que rapidez a m.1,,a de 
un1 ,1u,1,,1r 11p11.:ú c,ta <.cnJo con,.unnda pJra produzir e,,a energia'? 
E,prcsse ., rc.~po,1.1 cn1 ur11J,1J..:, Jc ,n.,,,a ,oi.ir por ano onde un1a 
un1J,1Jl· Jc n,.,,.c;.1 11lar ( 1 11111, = 2.0 "< 10 ki?) é ,1 ma,,., do Sol -
• •58 \ 1n.1s ,t J1.: u,n élc1rl1n i; lJ, I (Ili 3~ 1 ~s X 1 O ' 1 kg. Detcrm1-
nc ,), "cgu1ntc" , ,dores, 1,;t1111 0110 alg.an,.n10, ,1gnificati, o-... para 
1 cncrg1.1 c1oé11ca d,,J.t (.11 ye lb) (3 para K = 1,000 000 O k.e\. 
(l> yc tJJ /3 p:ir.i /\. = 1,()(10 000 O l\lc\'; (e))' e (f) {3 par.1 K = 
1 1100 O(K 1 11 Gc: \ 1 

• • •59 Urna p.1rt1cula alta 1.nn1 u111 cncrg,.i c1nénc.1 de 7.70 Me V co
lide 1:únl u1n nucleo t.!1.: 14N cn1 rl'pou 1) eª"' du~ partículas se truns
lt ,nnr11111.:;n1 u,11 11ú1.: lco de I O e un1 prtiton O próton é cn1itido a 90" 
1.:on1 u d1rcç.io <lu part1cul,1 ult.11nc1Jentc e tem un1a energia cinética 
Jc -t,44 l\lc\'. ~ ,nass:i da.s particul,is en,ol,ida" ... ão a.s seguintes: 
part1i.;ula ,,ll,1, -l ,IJ(l'.:!(,0 u; 14N, 14,00307 u: próton, 1.007825 u: 170. 
16,99914 u Dctcn111n1.:. en1 ~ le \', (a Ia energia cinética do núcleo de 
<1-.:1gcn10 e I b lo Q du n:.iç:io tSu~estcio: lc, e em conta o fato de que 
u ,etoc1dncJcc; da'! pJrt1cula,; ão 111u1to 1ncnurc, que c. l 

Problemas Adicionais 

60 I >i \la11c1a 1e,11poral entre do1 \ e1·e11ro,. Os e\'ento-. ·1 e B ocor
ren1 11,1 seguintes coordenadas cspa.çotempora1, nos referenciais 
J,1 l 1g 37-25 no rclcrenc,al S, (x_.,1,.1 e (,p,,r, ): no referencial S', 
(, ,t I e (Xa,18 1 Nt, n.:fer1.:n1:ial ~. ~, = 111 - t\ = 1,00 µse .l.\ = 
, - ~~ = 2-10 m 111 8cre,.i uma exprcs ão para~,· em termos 
V•> pJr<11nc li o 1.h: , e 101.: ,Jade (3 ~ dos dado~ Jo problema. Faça um 
gr.ifico de :l1' en1 fu111rão de {3 (h) para O < f3 $ O.OI e (e) para 
O, 1 < {3 '5 1. t J I P..tra que , .i.lor Jc {3 o , alor de .lt' ê mínimo? (e) 
Qu,,I e o , ,tlor n11n11no' ( l) Um do" Jois e, entos pode ... era causa 
dl• outro'> lu,t1h4uc ua rc po;,.1a. 

61 D1,1t111cu1 CJJ1uc1al entrt Jo,s e, c111os. O<. e, entos 1\ e B ocor
rcn1 na.,; seguinte<. coorJcn.,Jas C!.paçotemporais nos referenciais 
da Fig. 37-25. no rclcrcnc1al S, IX-4,f,,11 e IXa,fnl no referencial S', 
( • ,...1 ... 1e11 ,t6 1 No relcrcnc,al S, ~t = 18 - t 1 = 1.00 µse .lx = 
'n - i ... = 240 n1. IJI E,crcva urna e:xpre ... ,ão para .lx' cm lennos 
Jo par.imetrl) Jc , eloc,dade f3 e dos dados do problema. Faça um 
g,afii.;o Je ~, • en1 lunção de f3 (b) para O $ f3 $ O.OI e (c) para 
0.1 :s {3 s 1. (cll Para que, alor de {3 o -.ator de .lx' é nulo? 

62 Na Fig. 37-2811. a partícula P se move parJlelamente aos eixos 
A e \ 1 do, rctc1cncial', Se S'. com um,1 ccrt,1 velocidade em relação 
ao referencial S O rclerent:ial S' <.C move paralelamente ao eixo x 
do referencial S co,n, clvciJaJe "· ,\ Fig. 37-28/J mo.,tra a veloc1-

' 
\' .,. 
'----.:,;' 

(ti) 

~ -

Figura 37-28 Problema 62. 

o 

" , u 

O,'.!r 

(/,) 

I' 

O, Jr 

dai.li? 11' da partícula cm relação ao rcf ercncial S' para O :s v :s 0,Sc 
,\ c,cala do ei'\o vertical é definida por 11,, = -0.800c. Determine 

0 
,alordc 11' (a) para,= 0,80c e (b) para 1• - e. 

63 Jato., \11pcr/11111i11a1.\. A Fig. 37-290 mostra a trajetória de Ulll 

nu, cn, de g,í., ionizado expelida por uma galá."Xia. A nuvem via, a 
d. - f ~a eon1 , eloc1dade constante v en1 uma 1rcçao que az um ângu)f. 0 

con1 a reta que liga a nuvem à Terra. A nuvem emite de tern~s 
cn1 te1npo, clarões luminosos, que são detectados na Terra. A Fig 
37-29a n,o~tra dois dessés clarões, separados.por um intervalo d~ 
tcn,po t em um rcf crencial estacionário próximo dos clarões. o~ 
clarões aparecem na Fig. 37-29/J co1no imagens em um filme foto. 
gr.Ifico. A di~tância aparente D.r percorrida pela nuvem entre os dois 
clarões é a projeção da trajetória da ouvem em uma perpendicular 
a reta que liga a nuvem à Terra. O intervalo de tempo aparente T 
entre os dois eventos é a dif ereoça entre os tempos de chegada do~ 
raios lun1inosos associados aos dois clarões. A velocidade aparen
te da nuvem é, portanto. v.r = D./T•r· Quais são os valores de (a) 
D.r: (b) T /? A resposta deve ser expressa cm função de v, te 8. (e) 
Determine v.r para 1• = 0,980c e 8 = 30,0". Quando os jatos su
perluminais (mais velozes que a luz) foram descobertos, pareciam 
violar a teoria da relatividade restrita, mas logo os astrônomos se 
deram conta de que podiam ser explicados pela geometria da situa
ção (Fig. 37-29a) sem necessidade de supor que havia corpos se 
movendo mais depressa que a luz. 

/ Trajetória da nuvem de gás ioni1.ado 

Clarão 1 

,.. ___ Dap ---t 

""'-- Raios--' 
luminosos 
na direção 

da Terra 

(a) 

f. D~P---

Clarão 1 

(b) 

Figura 37-29 Problema 63. 

Clarão 2 

• 

64 O ref crencial S' passa pelo referencial S com uma certa veloc1• 

dade, como na Fig. 37-9. Os eventos I e 2 estão separados por u(llB 

distância llX' de acordo corn um observador em repouso no ref cfc!II· 
eia) S' · A Fig. 37-30 mostra a distância âx entre os dois eventos de 
acordo co1n um observador em repouso no referencial S ern função 
de tlt', para O $ tlt' $ 1 O. A escala do eixo vertical é definido p0r 
fu., = 10,0 m Qual é o valor de A.x'? 

-• 



óx 
" 

O 4 8 
ót' (ns) 

Figura 37-30 Problema 64. 

65 Outra abordagen, para as tra11sforn1ações de ve/oci{/ades. Na 
Fig. 37-31, os referenciais B e C se movem em relação ao referencial 
A na direção comum dos eixos x. Podemos representar as componen
ies x das velocidades de um ref crencial em relação a outro através 
de um índice duplo. Assim, por exemplo, vAo é a componente x da 
velocidade de A em relação a B. Os parâmetros de velocidade podem 
ser representados da mesma forma: /3Ao (= vA,lc), por exemplo, é o 
parâmetro de velocidade correspondente a v,18 , (a) Mostre que 

n. _ /3,111 + /3nc 
tJAl - • 

1 + f3Anf311c 

SejaM.uarazão(l -/3,18 )/(l + /3,18)esejamM8 ceM,1crazõcsaná
logas. (b) Mostre que a relação 

M,1c = lvl,tnMtJc 

é verdadeira de1nonstrando a partir desta relação a equação do 
item (a). 

L, L, L, 
Figura 37-31 Problemas 65, 66 e 67. 

66 Co11tin11ação do Proble,na 65. Use o resultado do item (b) do 
Problc111a 65 para analisar o movimento ao longo de um único eixo 
na seguinte situação: o referencial A da Fig. 37-31 é associado a 
uma panícula que se move com velocidade +0,500c em relação ao 
::~er~ncial 8, que se move e1n relação ao referencial C com uma 
de Oci~ade de +0,.500c. Determine (a) o valor de M,1c: (b) o valor 

13,1c, (c) a velocidade da partícula em relação ao referencial C. 
67 Con( -
F' 11111açao do Proble111a 65. Suponha que o referencial C da 
a 
1
~ 37·3 l está se movendo em relação a um observador D (que não 

p ece na figura). (a) Mostre que 

M,11> = M,1nM11cMcl)· 
{b) Agora a r 
Pane 

I 
P •que este resultado geral a um caso particular. Três 

cu as se 
cstaci movem paralelamente a um único eixo no qual está 

onado um observ d o · · · · o sent·d a or. s s1na1s posu1vo e negativo indicam 
1 odo m · 

c111 reta • ovimento ao longo desse eixo. A partícula 1\ se move 
+o 20 çao à Partícula B com um parâmetro de velocidade f3 = 

• . A Parti'. 1 IR 
Parârnet d cu ª B se move em relação à partícula C co1n um 

ro e velo · d d /3 relação a b ci a e 11c = -0,40. A partícula C se inove cm 
+o 60 Qo O servador D co,n um parârnctro de velocidade f3 = 

' · uai é a 1 ·d co 
dor D? (E vc oc1 ade da partícula A en1 relação ao observa-
que usar asEqte método de resolver o problema é n1ui10 111a1s rápido 

. 37-29.) 

--·---
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68 A Fig. 37-16 mostra uma nave (cujo referencial é S'J pas,an
do por um observador (cujo referencial é S) com velocidade r, = 

~ 

0.950ci. Um próton é emitido com uma velocidade de 0,980c ao 
longo da maior dimensão da nave, da proa para a popa. O compn
mento próprio da nave é 760 1n. Determine a distância tempor.tl 
entre o momento em que o próton foi ernitido e o momento em que 
chegou à popa da nave (a) de acordo com um passageiro da na\e e 
(b) de acordo com um observadorestacion{trio no referencial S. Su
ponha que o percurso do próton, em vez de ser da proa para a popa, 
seja da popa para a proa. Nesse caso. qual é a dic;táncia tcn1poral 
entre o momento cm que o próton foi en1itido e o momento cm que 
chegou à popa da nave (c) de acordo com um pas,ageiro da nave e 
(d) de acordo com um observador estacionáno no referencial S" 

69 O proble111a do carro 11a garagetn. Máno acaba de comprar 
a maior limusine do mundo, com um comprimento próprio L = 
30,5 m. Na Fig. 37-320, o carro aparece parado em frente a uma 
garagem cujo comprimento próprio é L, = 6,00 m. A garagem po"
sui uma porta na frente (que aparece aberta na figura) e uma porta 
nos fundos (que aparece fechada). A limusinc é obviamente mais 
comprida que a garagem. Mesmo asc;im, Alfredo, que é o dono da 
garagem e conhece alguma coisa de mecânica relat1víst1ca, aposta 
com Mário que é possível guardar a Jimusine na garagem com as 
duas portas fechadas. Mário, que parou de estudar física na e<;cola 
antes de chegar à teoria da relatividade, afirma que is::.o é impo,sí
vel, sejam quais forem as circunstâncias. 

Para analisar o plano de Alfredo, suponha que um eixo de rcfe
rência x, seja instalado no carro, com rc = O no para-choque traseiro, 
e que um eixo de referência x, seja instalado na garagem, 1,;0m T, = 
O na porta dianteira. ~lário conduz a Jimusine em direção u porta t.la 
frente da garagem a uma velocidade de 0,9980c (o que. nu pr.ítica, 
naturalmente, é impossível). Mário esta em repou'>o no refe rencial 
x,; Alfredo está em repouso no referencial .\"J' 

Existem dois eventos a considerar. E\•e11ro J: quando o Jr.i-cho
que traseiro passa pela porta da frente da garagem. a port.i ~ f cchaJa 
Vamos tomar o instante em que e::.te evento ocorre como o instante 
inicial tanto para Mário como para Alfredo: t 1 = t 1 = O. Este e, ento 
ocorre no pontox, = x =O.A Fig. 37-32b mostra o e\ento Ido ponto 
de vista de Alfredo (referencial r ). Eve1110 2: quando o par.i-choque 
dianteiro chega à porta dos fundos da gar.igem. a porta é ab.!rta. ,\ 
Fig. 37-32c mostra o evento 2 do ponto de vista de AltrcJo. 

De acordo com Alfredo. (a) qual é o comprin1ento da hmu,1-
? Q . -ne. ua1s sao as coordenadas ( b) t e (e) r _ do C\'Cnto :? 7 1 J I fl\1r 

quanto tempo a limusine permanece no interior da gar.1gc111 con1 a, 
duas portas da garagem fechada'>? 

L,------ - - 1 

( ll) 

(b) 

Figura 37-32 Problcn1,1 oQ. 

- ·~==--º 
( 

-
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Considere agora a situação do ponto de vista de ~Iário (refe
rencial t, ). Nesse caso, é a garagem que passa pela lin1usine com 
un1a ,cloc1dadc de -0.9980c De acordo com Mário, (e) qual é o 
co1npri1nento da limusane') Quais são as coordenadas (t) x,

2 
e (g) 

r ~ do evento 2'> (h) A limu!".1nc chega a passar algum ten1po no in
terior da garagen1 com as <lua., porta, fechadas'> (i) Qual dos dois 
e,ento, acontece pr11neiro? (j) Faça um esboço dos eventos 1 e 2 do 
ponto de vista de ~lárío (kl Existe uma relação causal entre os dois 
evento'>, ou seja, um dos C\'entos é a causa do outro? (1) Finaln1ente, 
quem ganhou a aposta·) 

70 Um avião cujo comprianento en1 repouso é 40,0 m está se 1110-
, endo com un1a velocidade de 630 m/s en1 relação à Terra. (a) Qual 
é a razão entre o comprimento do a, ião do ponto de vista de um 
obsenador terrestre e o con1pri1nento próprio? (b) Quando tempo 
o relógio do avião leva para atrasar 1.00 µsem relação aos relógios 
terrestre e;? 

71 Para girar em volta da Terra em uma órbita de baixa altitude, 
u,n satélite deve ter u1na ,elocidade de aproximadamente 2,7 X 

101 km/h. Suponha que dois satélites nesse tipo de órbita giram em 
tomo da Terra c1n sentidos opostos. (a) Qual é a velocidade relativa 
dos satélites ao se cruzarem, de acordo com a equação clássica de 
transfom1ação de velocidades? (b) Qual é o erro relativo cometido 
no item e a) por não ser usada a equação relativística de transf arma
ção de velocidades'> 

72 Dctennine o par.1metro de velocidade de uma partícula que leva 2,0 
anos a mais que a luz para percorrer uma distância de 6,0 anos-luz. 

73 Qual é o trabalho necessário para acelerar um próton de uma 
velocidade de 0.9850c para un1a velocidade de 0,9860c? 

74 Um píon é criado na parte superior da atmosfera da Terra quando 
um raio cósmico colide com um núcleo atômico. O píon assim for
mado desce en1 direção à superfície da Terrd com uma velocidade e 
0,99c. En1 um referencial no qual estão em repouso, os píons decaem 
com uma vida média de 26 ns. No referencial da Terra. que distância 
um píon percorre (em média) na atmosfera antes de decair? 

75 Se interceptamos um elétron com uma energia total de 1533 
Me V proveniente de Vega, que fica a 26 anos-luz da Terra, qual foi 
a distância percorrida, cm anos-luz, no referencial do elétron? 

76 A energia total de um próton que está passando por um labora-
tório é 10,611 nJ. Qual é o valor do parâmetro de velocidade /3? Use 
a massa do próton com nove algarismos significativos que aparece 
no Apêndice B. 

77 lima espaçonave em repouso em um certo referencial S S').Te 
um incremento de velocidade de 0,50c. Em seguida, a nave :,ofre 
um incre1nento de 0,50c em relação ao novo referencial de repouso. 
O processo continua até que a velocidade da nave em relação ao 
referencial original S seja maior que 0,999c. Quantos incrementas 
são necessários para completar o processo'> 

78 No desvio para o vermelho da luz de uma galáxia distante, uma 
certa radiação, que tem um comprimento de onda de 434 nm quando 
é observada em laboratório, passa a ter um comprimento de onda de 
462 nm. (a) Qual é a velocidade radial da galáxia em relação à Terra? 
{b) A galáxia está se aproximando ou se afastando da Terra? 

79 Qual é o momento em Me V/e de um elétron com uma energia 
cinética de 2,00 Me V? 

--::;jpii -

81 Uma partícula de 1nassa 111 tem uma velocidade c/2 cm relação ao 
referencial inercial S. A partícula colide com uma partícula igua] ern 
repouso no referencial S. Qual é a velocidade, em relação a S, de urn 
referencial S' no qual o n1omcnto total das duas partículas é zero? &\e 
referencial é conhecido como referencial do centro de 1110111e1110. 

82 Uma partícula elementar produzida e1n um experimento de labo,. 
ratório percorre 0,230 mm no interior do laboratório, co1n uma velo. 
cidade relativa de 0,960c, antes de decair (transfom1ar-se en1 outra 
partícula). (a) Qual é o te1npo de vida próprio da partícula? {b) Qual é 
a distância percorrida pela partícula no seu referencial de repouso? 

83 Detem1ine o valor (a) de K, (b) de E e (c) de p (em GeV/c) para 
um próton que está se movendo a uma velocidade de 0,990c. De
termine ( d) K, (e) E e (J) p ( em Me V /c) para um elétron que está se 
movendo a uma velocídade de 0,990c. 

84 Um transmissor de radar Testá em repouso e1n um referen
cial S' que se move para a direita com velocidade v em relação ao 
referencial S (Fig. 37-33). Un1 contador mecânico (que pode ser 
considerado um relógio) do referencial S', com un1 período T

0 
(no 

referencial S'), faz com que o transn1issor T emita pulsos de radar, 
que se propagam com a velocidade da luz e são recebidos por R. 
um receptor do referencial S. (a) Qual é o período 'T do contador do 
ponto de vista do observador A, que está em repouso no referencial 
S? (b) Mostre que, no receptor R, o intervalo de tempo entre os pul
sos recebidos não é 'T nem -r0, mas 

c+v 
c-v 

(c) Explique por que o receptor R e o observador A, que estão em 
repouso no mesmo referencial, medem um período diferente para 
o transmissor T. (Sugestão: um relógio e um pulso de radar não são 
a mesma coisa.) 

s S' -. V 

T 

(((( , 
lo 

Figura 37-33 Problema 84. 

85 Uma partícula proveniente do espaço sideral se aproxima d3 

Terra ao longo do eixo de rotação do planeta com uma velocidade 
de 0,80c, vindo do norte, e outra partícula se aproxima com uma 
velocidade de 0,60c, vindo do sul (Fig. 37-34). Qual é a velocidade 
relativa das partículas? 

0,80( 

e: =' 
Polo norte 
geográfico~ -... 

Polo ~ui 
geográfico 

80 O raio da Terra é 6370 km e a velocidade orbital do planeta é 
30 km/s. Suponha que a Terra passe por u1n observador com esta 
velocidade. Qual é a redução do diâmetro da Terra na direção do 
movimento, do ponto de vista do observador'> Figura 37-34 Problema 

85
. 

0,60( 
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(· ) Qual é a energia liberada pela explosão de uma bomba de 
86 • '

1 
c:ontt'ndo 3,0 kg de rnaterial físsil? Suponha que 0, 10% da 

1i,sa~ do rnatcrial físsil é convertida em energia. (b) Que ma-.sa 
,nassa d J'b . 1 d d , TNT teria de ser usa a para 1 erar a mes,na quant1c a e e 
de gi·a? Suponha que um mol de TNT libere 3,4 MJ de energia cner · 

,xplodir. A massa 1nolccular do TNT é 0,227 kg/mol. (e) Para a 
ao :~a massa de explosivo, qual é a razão entre a energia liberada 
me. · J'b d 1 -c,n unia explosão nuclear e a energia I era a cm uma ex p os ao 

JeTNT? 
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RELATIVIDADE 177 

87 (a) Que diferença de poten1:1,1l ,1cch:r11r1n u111 elétron .,rc .1 ,c
locidadc e de acordo com a lí,;11;,1 c:l.1 SJC'J' 1b) Se un1 1.:lcl1l1n lur 
submetido a e,sa dilcrcnç.1 de porcnc,al, quul cr.i ., vclocrd,idc 1111,11 
do elétron? 

88 Un1 cru.1ador dos forons, que e 1.1 cn1 rot,1 de Cõl1s.10 ci"Jm 1101 

caça dos rcptuhanos, dtsp.ara um míssil n., d1rcç.io cJa our.rn llJ\i1.: \ 

velocidade do míssil é 0,980r. cm rcl.1ç..io ,1 nave do rcprulJ nc e 
a velocidade do cru,ador dos loron, e 0,900 Qui.il é ti vcloc1darlc 
do mí.ssil cm rclaçJo ao cru1udor ! 
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O QUE É FÍSICA? -
Un1a área importante da física é a teoria da relatividade de Einstein, que 

nos levou a um mundo bem diferente daquele a que estávamos acostumados: 0 

mundo dos objetos que se movem com velocidades próximas da velocidade da luz. 
Entre outras surpresas. a teoria de Einstein prevê que o intervalo de te1npo n1arcado 
por um relógio depende da velocidade do relógio em relação ao observador: quanto 
maior a velocidade do relógio, maior o intervalo. Essa e outras previsões da teona 
foram confirmadas por todos os testes experimentais realizados até hoje; alé1n disso, 
a teoria da relatividade proporcionou uma visão n1ais profunda e mais satisfatória da 
natureza do espaço e do ten1po. 

Vamos agora discutir outro mundo que também é muito diferente do nosso: o 
n1undo das partículas subatôrnicas. Nele encontraren1os outras surpresas que, em
bora às vezes pareçam desafiar o senso con1um, deram aos físicos um conhecimento 
mais abrangente da realidade. 

A física quântica. como é chamada a nova área, se propõe a responder a perguntM 
como as que se seguem. Por que as estrelas brilha1n? Por que os elen1entos podem 
ser classificados em un1a tabela periódica? Como funciona1n os transistores e outros 
dispositivos da rnicroeletrônica? Por que o cobre é um bom condutor de eletricidade 
e o vidro é um isolante? Na verdade, toda a química, incluindo a bioquímica, está 
baseada na física quântica; por isso, temos que conhecê-la bem se quiser1nos dcs· 
vendar os mistérios da vida. 

Algu1nas previsões da física quântica parecem estranhas até mesmo para os fí. 
sicos e filósofos que estudam os fundamentos desse ramo da física; entretanto. o~ 
experimentos confirmaram repetidamente que a teoria está correta e muitos desse~ 
experimentos revelara1n aspectos ainda mais estranhos da teoria. O mundo quântico 
é um parque de diversões, cheio de brinquedos maravilhosos que certamente desa· 
fiarão o senso comum do leitor. Vamos começar nossa exploração do parque quân· 
tico pelo fóton. 

38-2 O Fóton, o Quantum da Luz 
A física quântica (também conhecida como 11,ecâllica quântica e con10 teoria q11c111• 

tica) é, principalmente, o estudo do mundo microscópico. Nesse mundo. muita' 
grandezas físicas são encontradas apenas em n1últiplos inteiros de uma quantidade 
elementar; quando uma grandeza apresenta esta propriedade, dizen1os que é '1'"111• 

ti::.acla. A quantidade elen1entar associada à grandeza é chamada de qunntun1 JJ 
grandeza (o plural é quanta). 

Uma grandeza quantizada que está presente no nosso dia a dia é O d1nhc1ro O 
dinheiro no Brasil é quantizado, já que a moeda de n1enor valor é a de un1 ccnt.1'l

1 

(~$ 0,01) ~ os valores de todas as outras moedas e notas são obrigatoriaincntc.n1ule 
t1plos 1nte1ros do centavo. Em outras palavras, 0 quantuin de dinheiro cm cspéClt' 
RS, O.O 1 e todas as quantias maiores são da forma 11 '><'. (R$ 0,01 ). onde II é un1 nu· 



. N;- ~ possível por cxc1nplo pagar c<>1n <linheiro vivo unia quantia uc 
111cro inteiro. ao e R,$. O O j ) , 

. 0 755 ::: 75 5 X ( , • . . 
R~ Enl )905. Einstein propôs que a radiação elctrom,,gnética (ou, s1n1plc~n1cnte. 

. nlºizada· a quantidade elementar de luL hoJe recebe o nome de foton . A 
1 -) e qua • , ' . . , ,, ª ''.~ . ntização da luz pode parecer estranha para o leitor, Jª que pas..,a1nos v,1-

dc1a da qu,t ·c1 1 d · ' to 1 , 1 s discutindo a ideia de que a luz é uma onda scno1 a e compr1mcn 
rios capitu o · . . . 

da À frequência J e velocidade e tais que 
Je on • 

J = ~- (38-1) 
À 

. d·s ,0 afirmamos no Capítulo 33, que a onda luminosa é urna combinação <lc 
Ale1n 1 s · ' · · 1 

elétricos e magnéticos alternados de frequência_{. Como e poss1ve que u,na 
campos ·d d 1 

d O nposta por campos alternados possa ser encarada como uma quantt a e e c-
on ac , , 'ó ? 

, tarde alou1na coisa co1no o quantum de luz? Afinal, o que e o ,, ton 
mcn e- . • -1 · · d o conceito de quantum de luz, ou fóton, é n1u1to mais sut1 e m1ster10,o o que 
Einstein in1aginava. Na verdade, até hoje não é c?mpreendido ~crfe1ta!°ente. ~e'.'.te 
livro, vamos discutir apenas alguns aspectos básicos do conceito de f oton, ITI,ll '- ou 
menos de acordo com a ideia original de Einstein. 

Segundo Einstein, um quantun1 de luz de frequência/ tem UtTia energia dada p<>r 

[:., = 1z1· (o.:ncrl!t,1 do h1lon). (38-2) 

onde I, é a chamada constante de Planck, a constante que foi <lcfinid:.1 na Eq. 
32-23 e que tem o valor 

I, = 6,63 ',(_ l O 34 J · .., = 4. J 4 X l O 1 ~ e V "· ( 3~-3) 

A menor energia que uma onda lu1ninosa de frequência} pode po.,suir é /,f. ~, energia 
de um único fóton. Se a onda possui uma energia 1naior, e,ta deve ,cr u,n n1últipli1 
inteiro de /if, da tnesma forma co,no qualquer quantia no cxen1plo anterior de\ c ,cr u111 
múltiplo inteiro de R$ 0,01. A luz não pode ter u1na energia de 0.6/,/ ou 75,5/1/: 

Einstein propôs ainda que, sempre que a luz é absorvida ou cn1itidu por un1 corpn. 
a absorção ou emissão ocorre nos átomos do corpo. Quando un1 fóton de frequência 
fé absorvido por um átomo. a energia lif cio fóton é lranslcr1da <la lu1. para 1J atnn10. 
um evento de absorçcio que envolve a aniquilação de un1 loton Quandn un1 f,;ton de 
frcquéncia fé emitido por um átomo, uma energia /if é tran,tenda do üton1u p.,r., a 
l_u,, um evento ele e1nissão que envolve a criação de um lóton 1,,0 ,ignihc.t que l) 

atomos de un1 corpo têm a capacidade de e111it11 e t1!,.,<>1i'<'r foton ... 
Quando um objeto contém n1uitos áto1no~. podcn1 prcdtln1in~,r 1l, cvl·nt,1-. uc 

ab,orção, como acontece nos óculos escuros, ou o, evento, de cn11,,~o. CllflH) .,c11n

~ece nas lâmpadas. En1 qualquer evento de absorç,10 ou cn1i,sãu, porcn1 •• 1 ",,r,n, :i1J 

e energia é \cmprc igual à energia de uni r,,ton 
Quando discutimos a absorção e cn11s,ào de luz nos capllult>, .1n1eril11c , os 

~xcmplo~ c_nvolviam un1a 1ntcn'.'.1dade lun11no,,1 tão grandl' 1 ou )\cj,1, un1 nu111cro t,111 

grande de lótons) que não havia nccc..,..,1<.ladc de rel'orrcr ., l í,1,-., ltU:intic.,; l' tcn 
rneno, d" . , 
n 1 . po iam ser anah,ado, à lu, d,1 f1,1c.1 ch1,,1ca Nt> hn.tl Ju ,ccult) XX, a tcc 

0 og1a c.,e t 1· 
U • . ornou \U 1c1cntc1ncntc a,,,n".11.l,1 par,t qul' '-·~perin1l'ntc1!. qui: Cll\l1l,cn1 
m un1co f ' t 

.iphca _ 0 ~n. pudc,sem ,cr ':\ccut:,l!º" eº. u,_u de l~1~11n 1sul.iJt1, 1i, esse t11gu111 

f\! .. 
1
çoe, pratica,. Desde cntao, ,, 11,1ca quantu:., lut 1nc,,rpnr.1d,1 u engenhun 1 e, 

eia Olcntc a engenharia ut1ca 

I TESTE 1 
(' 
º'll\tuc r 

(.ital ,t-sr,,l1.u,:i'it:s.1s1:gu1rt:1n11rJt:111Ji!Crc,c\;ntc<l cncrg, acl ÍllOI\: 1,; rre p:lfül1cntr 
u, ,1n1.1rcl Ide 1: .1 1 ,,., 

Clldio ' u1n.1 ,11np.1u,l l l' ,,1p<11 d1: !.ud1u, thl u11111111.1 •a,n cn11u l, 1 u 11
11

..., 

JII\ o I e) un1· ti 1 · u,11 Íi· ' ,, un ,t l e r,tlhu c1nll1d.1 pela ,nt~ 11 1 dc 1101,1 e t 1 , d d10 '- ,1;:or.,01 
tt\etlc1n1 .1 

cru-unu,1-. enulld11 tx'lu n,d 1r de 1;,111trol~ Jc- UUlc •, 1 I\' 1,_I 11111 

-

PARl E !J 
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Exemplo 

Emissão e absorção de luz na forma de fótons 

l t d prllClll:l,1 c1111t1da I' ""'' /( 
c11c;rg1,1 p111 1111,111 I 

n e ca 11 de .11,;nrdo C.:lllll ., r~q. 18-2 C !. lt/>. 11.:,n,,s: 

1 i.: 1 r1 /' nr 1 ,~ !< 
/1 / 

• 

- - -- - - - -

IDEIAS-CHAVE U .indo n l·q 38-1 f / r /AI e suh\t1tu1nc.Jo ª" variáveis p<,r - - - - - - --

Cá/ vlo 

1 

Figura 38-1 ~1 nta em u a para 
utl r e1l0 ~ tcl tnco A lu, 1nc1de 
ai T CJCt.indo el tron que 'WO 

reco h d pelo coletor C e, elétron 
m em no c1rcu1to no nt1do opo to 

nlldo con~enetonal cb corrente 
eletnca 1nd1cadn por ta na figura A 
batena e o~• t r varravel ão u ado 
para produz.ir e aJu tar uma 1..hfcrençn de 
potenc, 1 entre l e r 

1) \ ilorc nu1ncr1c.._, , 1)htc1110 : 

1v ll e 

d l 1npo que a 

r un1d.1d dr.: 

I( 

'"· 
( I ()r, \\ )( 'i'JII Y Ili ., Ili) 

111 '1~ 111 1 1 ·s) /2.'J'JX /.. 10 m/.,J 

2 97 111 l ot nn<,/s. 

38- O Efeito Fotelétrico 
Qu ndo 1lunurtan10 a upcrf 1c1c tlc um metal com um raio lumino~o de compn· 
m nLo d onc.ln ul,1.:11::ntcrncntc pequeno, a lu, f a, com que elétron, ,CJam cmi1idos 
pelo n1et:.il e, f cn11mcno, que recebe <J nome de cf cito fotelétrico, é e~senc1al para 
o f un 1oname1110 de cyutpJrncnto<; c<J1no cúmara, de TV e óculo~ de vi,ão no1um1 
f 1n Le1n u ou a 1c.le1a do l1Jton para explicar este efeito. que -.1mple~mente não pode 
ser cornpreend1J,, a lu, da Jíçica clássica. 

\anlf'l anali ar Jois experimentos bá•icos que envolvem o efeito fotclétríco 
mbo fa1..e1n uso da montagem da f.ig. 38-1. na qual uma luz de frequénc1a/ínc1· 

d em urn al,11 ·r. cjetantlu elétrons. Uma diferença de potencial V é mantida entre 
o )\ o ·r e o cole1or C u atlo para recolher e:-.se ... elétron,, que ~ão chan1ado<; de fo
l!. létr,,ns. O elétrons ejetados prodUJem uma corrente fotelétrica i que é med1dJ 
pelo a1nperin1etro A. 

Primeiro Experimento do Efeito Fotelétrico 

AJu tamo a <l1f eren'ra de potcnci.11 \'. usando o contato deslizante da Fig. 38-1. parJ 
que u coletor C ligue ligc1ra1ncntc negativo e1n relação ao alvo T . A diferença de: 
potencial r1.;duz a velocidade c.los elétrons cjctadoi:,. Em seguida, aumentamos o"ª. 
lor ncgati,o de \1 ..ité que o potencial atinja o valor, V=· chamado de potencial de 
corte. para o qual a corrente medida pelo amperimetro A é nula. Para V == V-,.._.º' 
elétrons Jc nlr.uor energia cjctatlos pelo alvo ~ão det1do.s pouco antec; de chegar 30 

coletor As i1n, K , ..i energia cinétJc;a desses elétron,. é dada por: 

K - e'' m;,1 - t O: rlC• 
(38~1 

1)nd\; e é a carga clenJentar. 

O e!Xper1mcntos mo tram que, para uma Ju, de urna dada frequência. o "ª'º' 
de K n<i" tllpt.:ndP. du rnt,11srclade do /u:- 111c ,dente 11,1 a/1,0 . Quer O alvo seJa iltJ· 
n1inado p<.1r unia lu.1 olu(,cJntc, quer .scJa iluminado por uma vela a energia cinéUCJ 

• , i l , . ' ~ ctJ 1nax1ma uo e ctrons CJCtados te1n en1pre o mc,mo valor, contanto que a frequen 
da luz pcr,naneça a n1e,1na. 



f•stc rc~ultado cxpcrimcntal nao p<l<lc ~cr c,.plicado pela Íl\lt,1 c-:lássica ( l:J!;· 
• 

1
, a luz (jUC incide no alv<, é um.1 ond:.i clctromagnétíc.i (J e amP', c.:létr1co 

i.;:imcn e, 1 .,, .., essa onda exerce um:.i força ,obr1.: <J, elétrons d,, alvc, f ..ttcndcJ cr,m que 
3, ,c,<.li.lU I • cJ ' ) - cJ 

1
, om a ,nesm.i frcc1uência que a onda Quando a .,mpJJtudc ,1, o ,c1 uçcJCS e 

u)(icm<.: ' · d I A ,
1 

<trc>n ultrapassa um certo val<,r, 1, elétron é cJ1.li.1dO d., supcrf 1c1c <> a vc,. S· 
um e e . . d . . ·,otcnsid:.idc (amplttudcJ da onda ... umcnt.,, os clétrr,n'> deveriam ser cJela os 
~101,sea ~ . 

maior energia. l.!ntrctanto, nãr, é i 1 \O q11<1 a, flt1/<1< ,, f>..ira um..a dada I rcqucnc1..a, 
com .. d 1 1 é 1 a ener~ia máximu do elétrons cm1t1 o· pc o a v,, · !;Cmpre .i mc"ma, qua quer que 

~JJ :.i intcn~ic.Jac.Je e.la Ju, ,ocidente. . . 
Este resultado é nutural .e pensarmos cm termos de f6tonc; . Ncs'>C ca-,o, ..a energia 

c n<iclc ser transf crie.la da lu, 1ncic.Jcntc para um elttron do alvo é a energia de um 
(jlJ 1" , cJ í(i único f61on. ,b.umcntando a 1ntcn~idadc da lu, aumentamo, o nu,nero e,, ,tons que 
incidem no alvo. mas a energia de cada fóton dad.i pela Eq 38·2 (E - lifJ, perm.1· 
nece a mcsrna, já que a frequência não variou. Assim a energia máxima transferida 
pJfa o elétrons também permanece a mesma. 

Segundo Experimento do Efeito Fotelétrico 
o l!gundo experimento consi~te cm medir o potencial de corte V= para várias fre
quéncias f da lu1. incidente. A Fig. 38-2 mostra um gráfico de V= em função de f 
Obsen:e qui: o efeito fotelétrico não é observado se a frequéncia da luz for menor 
que uma certa frequência de corte /o, ou seja. se o comprimento de onda for maior 
que um certo comprimento de onda de corte A9 = c/j;. O resultado não depende 
du intensidade da lu:. i11c1de111e. 

Este rc.;;ultado const1tu1 outro mistério para a física clássica. Se a luz se com· 
portasse apenas como uma onda eletromagnética. teria energia suficiente para 
eJetar cli trons. qualquer que fosse a frequência. contanto que a luz fosse suficien-
1ementc intenc:;a. Entretanto, não é isso que acontece Quando a f requéncia da luz 
é menor que a f requéncia de corte / 0• não são ejetados elétrons. por mais inten a 
que (eja a lu7 

,\ e:"<isténcia de uma frequência de corte, por outro lado, é explicada natural
mente quando pensamos na luz cm tennos de fótons. Os elétrons são mantidos na 
superfície do alvo por forças elétricas (se essas forças não existissem. os elétrons 
cairiam do alvo por causa da força gravitacional). Para escapar do alvo, um elétron 
necessita de uma energia mínima, <1>. que depende do material de que é feito o alvo 
e recebe o non1e de função trabalho. Se a energia hf cedida por um fóton a um elé-

Os elétrons são liberados 
apenas quando a 
frequência da luz excede 
um certo valor. 

• ;, --o ,.. 2.0 

--: ·-.... -::i 1 O FrcquEnc1a. 
de cone, / 0 

Quanto ma,or a f requênc,a 
da luz, maior a energia 
cinética dos elétrons 
liberados . 

-- - b 

o~?~~-:-~--'i:;._,..~..!..--!.~~~~~~~~._ 
- l 6 8 10 11 

Frequência cb luz incidente,/ ( 1 o•~ t lz 1 
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Figura 38-2 Potencial de cone \ 
em função d,a frequênet.i/da luz 
inci<lente p;i,r.1 um al-.o de &ho T n 
monla~cm da Fig 3 -1 (Os dad0; o 
os obu<.Jos por R hlhl an em 1916 ) 
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,,,ln l' ni.,ior qu1.· .1 lllll\\ll) 11,1halhn do n1.1tcr1.1l (Oll ,cja. ,e/,/ cl>), o cll•t1on Pil\l~ 
c,1.-.ipnt dn .11,o. ,e .1cncrg1.11.cc.hd.1 c n1cnl,1 que ,1 lull\'•'º tr,thalh~~ (o~, '~Ja. ,e/,/ 
, Jl), n cl1.•tr11n nao pode 1.'\l\lfl,U. l l''\,lt,11111.•ntc 11>,l) llUC lll\>sl1,1 a l•1g. 8 -· 

A Equação do Efeito Fotclétrico 
1 111,11.•in r1.•..,uiniu l'' rl•,ulta<ll,, Jo, C'\Jlc..'r1111cnhl, do ctcllo lotclctru:o na cqu,1,ao 

"' "'"'" 1 ,1> (J~-S l 

\ Lq ,8-5 nada 111.11:-. 15 que ., .,pltcaçúo da lei d1.· con,crvaçao da energia i\ cn11,sao 
loteh:tr1l'a d1.• un11.'ll'tron por un1 .,Ivo ct~Iª função de trabalho e <I>. Un1a energia 1gua1 
a energia Jo lt'>ton. /,/, e: 1r.1n,ter1da a un1 elétron do alvo. Para t}Ul' o eletron c,c,1pc 
Jo .,t, o. Jeve pos,u1r un1 energia pelo 1neno, igual a <ll. Qualquer energia ac.lic1on,,1 
(/,/ - e)>) recebida do toton aparece na fom1a da energia c1nét1ca A. <lo cll'tron cn11 
tido Na, c1rcun,t.1nc1.1, n1ai, favorávei.,, o elétron pode escapar do alvo sen1 perder 
energia cinética no procc,so; ncs,c ca,o. aparece fora do alvo con1 a 1n:11or energia 
c1ni:t1ca po,sivel, Kn,j, 

Sub.,tituindo Kn,,., na Eq. 38-5 por \CU valor cn1 1 unção de V .. ,ne• dado pela Ec.1. 
38-4 (K"'" = c\1,'0l'I,) e explicitando \' • .,.,,, obtcn1os: 

I - - --( 
") ti> i curh: - f · 
t! f! 

(38-6) 

Como as razões 1,/e e <1)/e são constantes, é de se e!.perar que o gráfico do potencial 
de corte V~ .. n, em função da frequência/ da luz incidente seja un1a linha reta, como 
na Fig. 38-2. Além disso, a inclinação da linha reta deve ser igual a hle. Para verifi. 
car se isso é verdade, medimos ab e bc na Fig. 38-2 e escrevemos 

/1 ab 
-=- 2,35 V - 0,72 V 
e bc (11,2 X 10 14 - 7,2 X 10 14) Hz 

= 4,1 "" 10 15 V· s. 

Multiplicando este resultado pela carga elementar e, obtemos: 

lz = (4,1 X 10 15 V· s)(l,6 X 10- 19 C) = 6,6 X 10- 3-1 J · s, 

o que está de acordo com o valor de lz medido por outros métodos. 
Observação: a explicação do efeito fotelétrico requer o uso da física quântica. 

Durante muitos anos, a explicação de Einstein também foi considerada um argu
mento decisivo para a existência dos fótons. Em 1969, porém, foi proposta uma 
explicação alternativa para o fenômeno que utiliza a física quântica, mas dispensa 
a ideia de fótons. Os fótons rea/111e11te existem, mas hoje se sabe que a explicação 
proposta por Einstein para o efeito fotoelétrico não pode ser considerada uma prova 
da existência dos fótons. 

TESTE 2 

A figura rno\lrJ vário, gráJicos como o da Fig. 38-2. obtidos com alvo., de césio, potássio, 
,ódio e lítio. A\ reta-. ,ão paraJeht\ (a) Coloque os alvos na ordem dos valore\ da função 
trJbalho. con1cçando pelo maior valor (b) Coloque os gráhco!) na ordem dos valore, de 
h, con1cçando pelo maior valor 

~ 
e e -

r, ., ,, 5, 1 5,ti i,R 

/(101~11,, 
h,0 

.............. ________________ ~~ 

• 
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Efeito fotclétrico e ft1n ç ,10 lr,1t>;alho 
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38_4 os fótons Possuem Momento 
L·in l916, Einstein an1pliou o conceito de quantu111 de lu1 (lt>ton) ,u1 pr11pnr que u n i 

quitntun, de lu, possui u1n 111un1cnto linear. Par,1 u111 loton de energia /1/. 11 1uudulc1 

Jo niontcnto é <lado por 

/,j J, 
-
A 

( 1n11n1i.: 11111 J11 111\1111). { 18 7) JJ = 
e 

onde, para obter a segunda razão, foi usada a Eq. 38-1 v· c/t\ ). As,im, 4u,111Jo un, 
fóton interage co1n a matéria. há uma lransfcrcncia de cncrgh, <' mon1ento, , ''" '" 't 
a interação entre o fóton e u1na partícula de 1natér1a pudc..,,c , cr con, i<lcr,,J., u111.1 
colisão clássica (veja o Capítulo 9) 

Em 1923. Arthur Compton, da Washington Univcrs1ty. cm S.nnl Loui , e c1.: u
tou um experimento que confirmou a previsão de quc o, toton, po ... -.u1:1n cnerg1.1 e 
momento. O cientista fez incidir um feixe de raios X de compnmcnto llc onJ,1 ,\ ern 
um alvo de carbono. como rnostra a Fig. 38-3. Os raios '\ "ªº um.1 torn1.1 J (' raLha
ção eletromagnética de alta f rcquência e pequeno con1pr1n1cnto de o nua. Con1pton 
nlediu os comprimentos onda e intensidades <los raio, X c, palhatlo-. cn1 <li\icr a 
direções pelo alvo de carbono. 

A Fig. 38-4 mostra os resultados obtidos por Compton En1bor.1 C:\i st.1 un1 un1-
co conlprimcnto de onda (A = 71 , 1 pm) no feixe 1nc1ucntc. º" raio, X csp.,lh,,<l(.l 
contêm vários comprimentos de onda, com dois pico, de 1ntcnsiuaJc. Un1 J o pico 
corre~pondc ao comprimento de onda do feixe 1nci<lcntc. ,\ : o outrn , u urn c11111pr1-
nicnto de onda À' maior que A. A dif crença entre o, compri 111cnll>'- J c ond,, <los í.lt 11 

pico,, LU. conhecida como deslocan1ento de Compto,,. dcpcnl.11: tlu .tngulo nu qu 1 
O\ raio~ X espalhados são medido~: quando m.uor o ..ingu lu, 1n.1is , 1 \ .dur de ~\ . 

4l=O 45 
\, -- 1.1 " "9 -~ - • • "'O -- -li "' - e - v • -- -- • -- • 

711 
e 1b 7(1 75 
''

1
"Pn111lrtl11 t l ( 1 ' 11111 1 p111 l ..c,111p1 u11e11101lc onu.;, (pm) 

Figura 38-4 R . 
t fl Ih l:\UltJuu, llbl\Ju, por Co1nph1n p..1m l(U 1\1\1 \ lore 
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e fl.llh 1 
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184 CAPITULO 38 

Um raio X se aproXJma 
de um eletron 

l 

O ângulo de 
espalhamento 
pode ter um valor 
1ntermed1ano rµ 

( ) 

Ra10X 

. . , . 
Os r~,ult,u.lo, 010,trado" n:.1 fig 38-1- con:-.lltuem ,~~us um m1ster10 para a física 

c l::.i,,1ca. Cla,,ic.1111ente. o fci \e incidente de raio:-. X e ~ma onda el~tromagnélJca 
enoidal. A força a,,ociada ,lO campl• eletrico da onda 1nc1dente devena fazer os elé. 

tron, do ai, o o,cilaretn de lom,a :-.eno1dal Além disso. os elétrons deveriam oscilar 
com a 1ne,n1a frequência que J onda e. portanto. produzir novas ondas co1n a nzes,na 
Jr1.quê,u io que a onda inc.1dente. como "e fossem pequenas antenas transmissoras. 
A,sin,. toJo, o, raios ;\. c,palhados por elétrons deveria1n ter a mesma frequência 
e o me-,n10 con1prin1ento de onda que os raios X do feixe incidente, o que simples. 
n1en1e lltio { 1·, rda,Jc. 

Con1pton interpretou o e-.palha1nento de raios X pelo alvo de carbono em tennos 
d.1 tr.in,ferência de energia e de momento, através de f ótons. do feixe incidente para 
elétron, qu,1,e hvres do alYo. Yan1os examinar. primeiro conceitualmente e depoi~ 
<le lom,a quant1tati,a. de que fom1a essa interpretação leva a uma explicação do~ 
resultado" em 1em1os da física quântica. 

Considere a interação de um fóton do feixe de raios X incidente (de energia 
E= hj) con, u,n elétron estacionário. No caso mais geral, a direção de propagação do 
fóton é alterada (o rato X é espalhado) e o elétron entra em movimento, o que signi
ticn que parte da energia do f óton é transferida para o elétron. Como a energia deve 
cr consen ad,1 na interação, a energia do fóton espalhado (E' = Jif') é menor que a 

energia do f óton incidente. Os raios X espalhados têm, portanto, uma frequênciaf 
n1cnor e um comprimento de onda A' maior que o dos raios X incidentes, o que está 
de acordo com os resultados obtidos por Con1pton, mostrados na Fig. 38-4. 

Para analisar quantitativamente o problen1a, aplicainos em primeiro lugar a lei da 
con,ervação de energia. A Fig. 38-5 mostra uma "colisão" entre um fóton de raios X 
e um elétron hvre do alvo. inicialmente estacionário. Após a interação, um fóton de 
raio\ X de comprimento de onda A' deixa o local da colisão com a direção de pro
pagação fazendo um ângulo <J> com a direção do fóton incidente e o elétron passa a 

A energia transferida 
para o eletron tem 
um valor 1ntermedíãno. 

O raio X pode passar pelo 
elétron sem ser afetado; o 
ângulo de espalhamento 
e rp = O. 

(b) 

O raio X pode ser 
retroespalhado; o 
ângulo de 
espalhamento 
e <P = 180º. 

R.110 '\ 

( ,() 

)' 

Nenhuma energia 
é transferida para 
o elétron. 

Ra10X 

A energia transferida 
para o elétron tem o 
valor máximo. 

Eletron 

-,. 

Figum 3 8 -5 1 a 1 111 rn,,, X 111\; 11.lé é111 u111 l'll·1rl111 é,l,tl H111,1n11 l> r.110 \: rude (/,) continuar a ,é pnlpagar no n11.!,nlo ,i:nudo 
11.:,p,1lh,1111é1110 d11c11,, scn1 que hu1,111,111,lc1~111.:1.1 dé l'llcri•1,1 e ll\\lllll'rllll (,) ,ér '"P'lllia•lll ,

11 
.1 - . 1 lltl llllhl 

"' • "' • • e 1 urna uire,•ao 1n1cnni:u1ar1:1 l't 
l1.111s lc1,•n1.:1,1 llll1:111u.:d1,111,1 dl! llll.:rg1.1 ~· lllllrtlClllo \lU {rfl p,1,,,1r ,1 \é (lllln,10 1r flil \•'llll· 1i) 'l!lll I) ( I JI ) 'I li lllll' ti 

1· ~· " u , 'l IC íllé,pU llll\lélll ll l.'.ll\ll l: 11ans l~1é111.:1,1 de 111;1 g 1,11.: 11111111 •ntn l· .1111.1111r p,1,,1\l'I ' 



m velocidade v em uma direção que faz um ângulo 8 con1 a direção do 
mover co . 

,e "dente. De acordo com a lei de conservação da energia, temos: 
fóton 1nr1 

hf = hf' + K. 

Ir/ é a energia do fóton incidente, hf' é a energia do fóton espalhado e K é a 
onde .

1 
cinética do elétron após a interação. Como, após a interação. o elétron pode 

energia ovendo com u1na velocidade próxima da velocidade da Juz, usan1os a ex
estar se m . , . 

·ão relat1v1sttca da Eq. 37-52. press 
K = 111c2( y - 1 ), 

eneroia cinética do elétron, onde ,n é a n1assa do elétron e y é o fator de Lo-
para a e 
rentz, dado por 

1 
y=...J .,. i - (v/c)-

Substituindo K por seu valor na equação de conservação da energia, obtemos: 

lzf = lzf' + ,nc2( y - 1 ). 

Fazendo.{= e/A ef' = e/A', obtemos a seguinte equação: 

ll h 
-= +111c( .... ,-l). 
A A' I 

(38-8) 

Vamos agora aplicar a lei de conservação do momento à interação raio X-elétron 
da Fig. 38-5. De acordo com a Eq. 38-7 (p = h/A), o módulo do momento do fóton 
incidente é 1,/A e o módulo do n1omento do fóton espalhado é h/A '. De acordo com 
a Eq. 37-41, o módulo do momento do eléLron após a interação é p = y1n1•. Como 
,e trata de uma situação bidimensional. escrevemos equações separadas para a con
servação do momento ao longo dos eixos.te y, obtendo 

/1 
-= 
A 

I, 
A, cos <J> + yn, 1· cos e (38-9) 

e 
I, 

O= A' sencf> - y1111• seno (cí,o 1 ). ( 38-1 o) 

E ... 1an10, interessados en1 detem1inar o valor de .lA ( = A' - A). o deslocan1ento 
de Con1pton ,los raios X espalhados. Das cinco variáveis da interação (,\. ,\ . , .. </, 
e IJ) que aparecem nas Eqs. 38-8. 38-9 e 38-10. escolhemos eliminar v e 8. que ..,e 
aplicam apenas ao elétron após a colisão. O resultado, obtido apos aleun1J, n1.1ni-
pulações algébricas um tanto trabalhosas. é o se!!uinte: --

h 
..i,\ = ( 1 - CO\ c/,) 

11/C 
(J..:,ln..:,1111..:nln <l,: l ,,n,p11,11 l ( 3~-1 1) 

O, rê,u lt ·1dos "'\. · · - · · • _ e pcnn1cnta1s estao perte1tan1entc de acordo con1 a Eq 38-11 
ond A razao lil,nc na Eq. 38-11 é l1111a con)o.tantc. conhcc1da con1ú co111pri111enlo dl' 
~ .ª

1
h~e Con1pton, cujo Vttlor depende da 111.1..,s.1111 d.1 parltl'lll,1 re,pl,n,a, cl pelr, 

\pa ,1n1cnto do.., .. · . ,, N . 
dét . l ,Hos . ,. o caso que ,tcaball\l)' Jc e\.an1111,u, ,l p.1rt icul.1 er ,1 u111 

ron qua,c livre ~ po ·t· t d' l . cularo e> e, , .ln o, po cn10-. -.u )-.ltttnr "' pela 111,1,,.1 til) clet1l,n p,ll,t l'.ll-
, 

1111,11111c11t" ele oncla ,!e Cc>ttl/>f()ll cio < letro11. 
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186 CAPITULO 38 

-

O Outro Pico 
Rc,ta c~plicur O pico <la fig "\8-4 que corresponde ao comprimento de onda da radj . 

'd · - d ª ção incidente,,\ 1 = 71.1 p1n) E\..,e pico não e\tá associa o a 1ntcraçocs a radiaçao 
inciJentc com eh:tron.., quase livres do alvo e \im a interações com elétrons firnu. 
111<.11/1.• r>rc,o, ao, núcleos de carbono do alvo. Nesse caso, tudo se passa como se a 
colisão ocorres,e entre um lóton <lo feixe incidente e un1 áto1no do alvo. Fazendo 
na Eq. 38-11 igual ti n1a,sa do átomo de carbono {que é aproximadamente 22.~ 
, c,es n1aior que a do elétron), ven,os que uA se torna 22.000 vezes menor que o de,. 
loc,1n1cnto de Con,pton para un, elétron livre, ou seJa. um desloca1nento tão pequeno 
que não pode ,cr rnedído. As,i111, en1 coli,õe, def,se tipo, os fótons espalhado!\ têlT) 
pratic,1n1cntc o 11,c .... 1no con1primento de onda que os fótons incidentes. 

·. Exemplo 
"Li-~ - - - • 

Espalhan1ento de Con1pton de raios X por elétrons 

L 111 f 1 1 

1 'I d 
ra1 u 
1c,1 n l n 

l 
r , 

1rl 11 

1n1.1dc11t 
º r 1 

1 J Qu 1 
Ih ido 

d 

de con1pr11ncnto de onda A 22 pn1 
'\6 l e\ 1 e c,p,ilh.1do pot 11111 ai, o 
p.ilhado e dctcrt.ado ., 85' co111 n 

1m nt<'I de 11111p11111 do lct\L' c,pa-

. - - - . 

I .DEIA_- C,HAVlE . 

( 1 1 111 ll d (' 1111 ll fl ,1 llllllhlll~,1 dll llllllpl llllClll<I 

<l ond d i p tlhad, ptt1 l lc11ons qu.,,L· li\ rc, <lo 

11 1 1) ,nu I q 38 11, n dcslol,llllL'llh1 dcpcncJ1.· 
1 111 ui, 1 J Ih 111 11111 (> di;t,l111.:,1111c11lo 1.< 11.·ro pai a 

p 1lh 1n1 lllll Jtr IO ((/, li ) C 111,I XllllCJ p,11,l II IL'll<I• 
fl 111 ,n ,nt (4 1 (l J Nc t«.: 1.• c111pl11, 1c11111s 111111.·,1..,o 

lfll Tlll h ,n l n, lJUC <t, 8~ 

C/J/culo 1 1 e n 1 1 J li 1,; ,,, 

1 1 1111 ui , r p11,, \ 1 1>elo t: 
111 1 q ~ 11 11btc1nn 

j,\ " Ili ' 1 <f,) 

( (, Íl ~ 1 O l 1 1 ( 1 

lJ, I 1 1 < 1 ' 1 tg ( 1,1 quc 
Jl,ilh,IIIIL'flllt \,lll L'll'ltOll\) 

LII\ H"i ) 
( <} 1 1 111 1

1 '''" 00 
Ili 111/s) 

1 1 1 {_I 1 ll 1 ., 11111 ( J{ t,;"ip1t!.l.1) 

(b) vu !XllCClll,1 'Clll d.1 'llt,;1~1 1 d11s lnl1111s 1111.·1dl'IIIL'!. L' 
ir 111 lei 1111 p,11 1" eh t11111s e p,ilh,11l11l-. ,1 8'i •, 

. IDEIA-CHAVE ' . - ·~,.i -- . 

I'rccisanto\ ucter111inar a />l'rcla rc•lativa rlc enc•r,.:ir, {vamo~ 
chan1á-la <lc rl'I) do fúton ci-.palhacJo: 

rei 
pc rdn llc cnc1 g1a 

1.·111.·1 g1a 11111.ial ' / '' 
• 

Cíilcu/os U,andn a Eq. "\8-2 (f:.. 11/), podcn1os l!\pre,,;ar a 

cncrgt.1 1111c1al do foton. l !', L' a enl!rg1a l tnal, J:.''. c,n 1cr1no, 
da, rc,pc<.ttva, ln:qu(·nct.1s, f e/' En, seguida, usando a 
f .q "\8 1 (/ e/A). pocJc1nos exprcs,,11 as l rcqucnc1c1s en1 
1cr111os dos ,c,pcctivos co1npr11ncn1os dl! onda. A e A' O 
1 c,ull.1do l' o scgu1nle: 

I <'I /,/ l,j ' - e/ A e/ A' A' ,\ 

I, f e/A A' 
.lA 

,\ 1 .l,\ 
( "\8 1 2) 

S11hs1itu111do .u,\ e A po, valore, 11unu.:r1cos, ohtc1nos: 

2.21 r,n 
/ t •/ 0,01J 1, ou <J, l 'X,. ( l{1.:-.p1 i....la) 

22 pn1 t 2,21 pn1 

l)1f1.·11.·nt1.·n1cnt1.· <lo que a1.·ontcc1: l't>lll o deslnca111cnlo de 
{ 'on1plon ~A. que nau dcp1.·ndc do co1nprin1cnto de oncln 
A da r,1d1a~·an 1111.·tdcntc ( veia a l~q. "\8 J 1 }, a 11,·r,la rela 
'"'" ,/,· 1·11,·1 gu, do.., lotons 1.· 1nvcrsan1cntc proporc1011al a 
À. l'OlllO lllOSll ,1 i1 J •q 18 12. 

38-5 A Luz como uma Onda de Probabilidade 
U111 dos !:1.111d1.s 11u .... 11:11os lia f Js1ca l' o tatu de a Ju, se con,portar conl<l uana ond,1 

(ou sc1.i, i:111110 u1n le1111111t:110 nao locah1allo) na tisica clas,,ca e, a<l ,ncsn10 1c111 
P0 , s1.·1 c111,1ula l .ih,or, 1<la alr,1vc ... de e1111<.la<le!. di .... crctc1, cha111adas folons (oll ,cJ:I, 
1.:1111111 l1111 lc1111111c1111 loc.ali1,1do) na tísica quant,ca. t>ara l'<>inptccn<.lcr ,nclhnt c,,I.' 
du.1!1 ... 1110. , .11110, d1,cu111 Ires vc, sues do expcrinicnto de du )la lenda, aprc.,cnll1d11 
11,1 Scc;au ~5-•I. J 



A versão Original 
f .. 38-6 mostra, de forma esquemática, o experimento realizado por Thomas 

A ig e,n J 801 (veja também a Fig. 35-8). Um feixe ilumina o anteparo B, que con-
)'oung . ~ d . duas fendas estreitas paralelas. As ondas luminosas que atravessam as 1en as 
tem. alham por difração e se combinam na tela Conde, ao interferirem. produzem 
se esp é ' · ' · d ºd d N S - 35 4 · figura que cont m max1mos e m1n1mos e 1ntens1 a e. a eçao - • cons1-
umamos a existência dessas franjas de interferência como uma prova incontestável 
dera . 
da natureza ondulatóna da luz. 

vamos colocar un1 pequeno detector de fótons D em um ponto da tela C. Supo-
nha que O detector é um d_ispositivo f otelétrico que produz um estalido _cada vez ~~e 
bsorve um fóton. Experimentalmente, observa-se que o detector emite uma serie :e estalidos l!spaçados aleatoriamente no tempo, cada estalido sinalizando a che

gada de um f óton à tela de observação. Quando deslocamos o detector lentamente 
para cima e para baixo ao longo da tela, como indica a seta de duas cabeças da Fig. 
38-6, obscrvan1os que o número de estalidos por unidade de tempo aumenta e dimi
nui, pa'>sando por máximos e mínimos que correspondem exatamente aos máximos 
e míni1nos da figura de difração. 

O que esse experi1nento revela é o seguinte: não podemos prever em que instan
te urn fóton será detectado cm um dcter1ninado ponto da tela C. Em cada ponto da 
tela, os fótons são detectados a intervalos irregulares. Entretanto. podemos calcular 
a prohabiliclacle relativa de que um f óton seja detectado cm u1n certo ponto da tela 
Jurante u1n intervalo de tempo especificado: ela é proporcional à intensidade da lu:1. 
incidente nesse ponto. 

De acor<lo corn a Eq. 33-26 (/ = E;,11 ,/cµ0 ) da Seção 11-5, a inten..,idadt.: / dt.: u111a 
onda lu1ninosa enl qualquer ponto do espaço é proporcional ao quadrado de E,,,. a 
:unphtudc do can1po elétrico a'isociado à onda nt.:sse ponto. A-;sin1, 

A prohahilidadc (por unidade de te,npo) de que urn fúton ,eja <letectadu cn, urn 
pequeno volu,ne c111u o centro en1 111n <lado ponto de unia onda lu,ninu,a e p111po1ci11n,1l 
ao quadrado da arnplitude dn ca1npo elétrico a,.,ociado à onJa no n1c,1110 ponto. 

'l'r'.1ta-se c.le u111a <.Jescriçao probabilística c.lc lllna <lnda lu1nin<>sa t.:, portanto. uc 
outra lorn1a de encarar a h1, . De acoruo C()lll l!Ssa nova intc1 pretaçat), a lu, pode 
,cr v1,t,'. 1.1ào só co1110 unia onda cletron1agnctica, 111a.., tan1hc1n conlt> u111a 011cla dr 
~>rohuh1hda<lc. En1 outras palavra..,, a cada ponto de unia onda Jun1inn,a e po..,,ivcl 
•
1

1
lnbuir unia probabilidade nu111érica (por unidade de tcrnpo) de <.Jttc un1 lot<>n scJ',1 

e ctcct•td , · • • o cn111111 pc<.1ueno volu1nc con, <> ccntrt> nc ... sc ponttl. 

A Versão para Fótons Isolados 
lJina vcrs'.lo 11ar· f ' t · 1 . 1 1 · ·r· 

1 
· • •1 o uns'"º auos <. o cxpcrtnlcntn tlc Young ftli c:xccut·iú·, 110r e~ 1 

•1Y or cn1 1909 , · t · 1 · ' ' '· · a v.. . .· . c I epc I<. a 1uu1ta, vc,e, nos ant>s seguintes. A <.11fcr<.'ll\'ª cni rel,i,·fio 
l.'t,,ion11g1n·1let1uc·\lo1t 1 · t 1 

l.'ad, . . . ' • ! _e un11nosa e tau I aca que cn11t<.· apen.,, 0111 t"t,t<>n de 1 vr.:i, '' intervalo.., alcatnr1os Sur11recnu • t , , t • 1 . ·. 1 , ... • 
íCt'l'l l '' Cll cn1cn e, 1,IIIJ,I\ l e 1nte1 lctelll"l'l ·1p·1-

l na tela C' se o ·x • .· • . . • • ' 
(vürios 

1 
, • · _.e P_ci uncnt<>. e executado po1 Ulll t<.·1npo ,ulicicnt<.·1n<.·11tc l11ng11 

Q 
llcscs, no p11n1c1ro cxper11ncnto de raylt>t) 

uc cxplic·11··10 d inc,111 1 . ',, po cn1tls apresentar par,, <l resultadt1 d<.·,s<.· c:x1><.·11111cnh>, \111·· ·· 
11 t C COnlC\" 1 ""' runt.i, t: . '1 Jl'º" ª pcn,ai Clll u111a c,phra\·a11, l<.'11H1, vt111tadc de 1,,1<.·1 f1<.'I · 

01110 ,,.., seg u I ntcs · ,e · • I ·t . 1 • (101 <1u·1I l· 1 . . tis e e 1011 .., passanl pe t11..·qu1p;11ne11l<.> uni tl1..· cad , v•· 1 
' < ,1, end·1, 1 • 1 • . . /J ' " • hcr" que . ' . t <> ,1n cp,uo pas,11 u111 datl<> lt>lt1n'' C'o111,, 11111 lt'>l<>ll p11dc "s·1-

cxistc outra lenda ·11 ·n I· 1 1 1 • Para <1uc. t . . • e 1 t ,1quc ., pc a l)U,1 Pª""º'' · unia Ct111dil',11> 11i.'<.'<.·ss:111·1 
,t 111 c1tc1enc1·1 , t· '? s , ' tnc,1no tcn •. . • C\IS ,1 • <.'IH que uni 1<)1on podc passar pL'las dua, l<.·1ul.1s ;111 

1
; . lpo e 1ntcrler11 cnn1 ele n,c..,n,0 ·, 

• picc1su ter en1 111 • t. 
~ua inter·,"· cn 1.: que so C<>nhe1..c1nt>s ,l c:xistência t.h; 11111 11111,n ,11,.,,cs lll! 

',,10 con1 ., n1·1tcr1·1 1 1 ' • '· "º Pºl c111cl, <> ),cr\'a-lt1 qu:111th> p11,,·11~a uni <.'St,1li1h) 
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l.111 

111r1<lc11tl' 

IJ 

) 
) 

írJ111,1.s de 
1n1crfcrc: nci,1 

ti ),1.. .... --.,.. 

r. 

Figura 38-6 Um lcixc ilu1n1n,1 e, 
anteparo R. qui.; contém duas f cntla 
paralelas. As ondas luminosas que 
atravC<.\atn ao; lenda, se con1hin,1m na 
tela C onde produzem u111.i ligur., <.le 
1ntcrlcrcnc..1~ U,n pequeno Jctcctor 
de futon, D coloc,1<.111 c,n um p<1nt11 tl,1 
ti.;J,1 ( prOdU/ um C!o.t,ilitlo Cad,t VCZ (jUC 
ab,orve um llíton. 
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\I 

Um un,co foton pode seguir 
traJetonas diferentes e 
nterfenr consigo mesmo 

\1 k 11 

... 's' .. .., ~ .. 
...... (I ••• .. - . { --- ... ... ••• !'11 

.._,..... . ... ,... . ... .. .. 
'";;..J<.·~·~·· ,.,.,. (\ .... 

( 1 

Figura 38-7 A Juz ;1ss<>e1.ida a uni 
un1co t, t, 11 cn1111do pela tontc S 
percorre du,1, trt11cton.1, d1 11111.is l' 

tntcrh:rc c,Jm ela 111c 111.1 lll' Jcll'llor D 
di.:po1<. <.le Sl r rccn1nh1n,11.Ja no C\pclho 
cnutr.in parente 13 1Extra1Ja Jc t'\l111g 

1 11 ~ Jcan-l luuJc 011~1,, Juur11af o{f/1e 

[11111 nl ~., tt 1, ,,f \111er1ca B 9, 2290-
229-t l)eccn1her 1992 1 

ou ilu,nina un1a tela. ,\,sim. no experimento da Fig. 38-6. sabem?s apenas que Ull] 

lôt('in toi emitido pela fonte e chegou à leia: não le1nos nenhun1a 1nforn1ação are,. 
peito do que aconteceu durante o percur,o. Entretanlo, co1no uma figura de interfe. 
rência ap.1rece na tela. poden10, c,pccular que cada fóton se propaga da fonte até a 
tela i.; 01110 11111<1 011 ,Jo. que preenche todo o espaço entre a fonte e a tela e depois de. 
,aparece quando o foton é ab..,Or\ ido en1 algun1 ponto da tela. transferindo energia e 
n1on1cnto para a tl:la ne..,..,e ponto. 

É 1111/lO\ ,írt f prl:\ er onde ocorrerá a absorção ( onde será detectado o fóton) para um 
~erto foton em1t1Jo pela fonte. Entretanto. é possí,1el calcular a probabilidade de que a 
Jctccçno ocorra en1 un1 detern1inado ponto da tela. As detecções tendem a ocorrer na\ 
tranJ.l'- clara" que aparecem na tela e são n1ais raras nas franjas escuras. Assim, pode. 
1110 dizer que a onda que se propaga da fonte até a tela é urna onda de probabilidade, 
yue produz na tela uma figura constituída por "franjas de probabilidade". 

A Nova Versão para Fótons Isolados 
\) pa,sado. º" 11,ico" tentaran, eÀplicar o resultado do experin1ento com [óton\ 

,..,oh.1do" cn1 termo" de pequeno, pacotes de ondas clássicas que passariam simul
tancan1cntc pela, dua.., fendas. Esses pequenos pacotes eram idcntiticados com o~ 
f oton..,. Experin1ento" mais recentes. poré1n, revelaram que o fenômeno da interfe
rência não pode ,cr e,pl icado desta forn1a. A Fig. 38-7 n1ostra o arranjo usado em 
un1 dc,,cs e:-.perirnento,. realizado en1 1992 por Ming Lai e Jean-Claude Diels. da 
Uni\ cr,id.1de do No\ o tvléxico. A fonte S contém n1oléculas que e1nitem fótons a 
inten aios bcn1 e,p,1çados. Q.., espelhos M 1 e M2 são posicionados de modo a reíle
tircn1 ,1 luz en1it1da pela fonte em duas direções distintas. 1 e 2, que estão separad~ 
por uni ;,ngulo O pró,in10 de 180°. Este arranjo é bem diferente do que é usado no 
expcrin1cnto original de Young. etn que o ângulo entre as trajetórias dos fótons que 
chcg.un à, dua, fen<la" é n1uito pequeno. 

Depoi, de ,eretn reíletida.., no" espelhos tvl1 e M1, as ondas Ju1ninosas que ,e 
prop;.igan1 ao longo da, trajetória, 1 e 2 se encontran1 no espelho sen1itransparentc B 
1 I:.spelho "en1i1ran,parentc é un1 espelho que reflete n1ctade da luz incidente e deixa 
pa,sar a outr.1 n1ctadc.) Do lado direito do espelho scn1itransparente da Fig. 38-7. 
a L111d.i lun1ino"a que "e propagava ao longo da trajetória 2 e foi refletida pelo espc
lhl1 B se con1h1na con1 a onda luminosa que se propagava ao longo da trajetória I e 
atr.1,e ,nu o e,pclho B. A, <lua, onda, interferem ao chcgaren1 ao detector D (unia 
1 a/111/a joto1nulri1>lice1clora capaz de detectar fótons individuais). 

O "1nal <lc saída do detector é uma série de pulsos eletrônicos aleatorian1ente 
esp,1ç,1dos, un1 par.l cada fóton detectado. No experin1ento, o espelho B é deslocado 
lent.tmente na direção horizontal (no e\.peri1nenlo publicado, a distância n1áxin1J 
ren.:onid., lt)i <le apena, 50 JL•n) e o ,1nal de saída do detector é registrado. O <le,
loc.nncntn do c"pclho n1od1fica as di,tâncias percorridas pelos fótons ao longo da, 
1ra1c1ur1a, 1 e 2. o que rnuda a diferença de ra ... e entre as ondas que chegan1 ao de-
1ec1or D. fazendo co1n que n1,íximos e n1íni1nos de interferência apareça1n no sinal 
de .iíJa do detector . 

O rc ultado do e'\pcri1nento é difícil de e\.plicar en, ter1nos convencionais. Jª 
que. na, Londições en, que é e\.ecutado. não C\.iste nenhuma correlação entre o per· 
cur o seguido por un1 fóton e o percur...o seguido pelo fóton seguinte. Co1no pode 
un1 h)lon "e propagar ao longo de doí" percursos quase dian1etraln1cnte opostos. de 
1110Jo a interferir con1 ele n1e,1no'> A e\.plicação e'>tá no fato de que, quando unia 
n1olécula en1ile un, fúton. un1a onda de probabilidade se propaga em todas as dirt:· 
çCh!,: o 4ue o e:,,:peri1nento faz é s1mples1nente colher an,ostras de,.ta onda em du,1' 
Jc,,.1.., direções e con1bina-la, na po,ição do detector. 

. o._ rcsultaJo, da, ln'.!, \cr,õe'.-1 do e:\pcr1n1ento de dupla fenda poden1 ser e,: 
plicado ... se su?usern,o,_~ 1) que a luz é gerada na forma de fótons, (2) que a tuz e 
detectada na ton11a de lotons: (3) que a Ju, ,e propaga na fonna de ur,1a ondil de 
pn 1babi I iuade. 
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,6 Elétrons e Ondas de Matéria 
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4, 

0 
físico francês Louis de Broglie propôs a seguinte linha de raciocínio: um 

~m Juminoso é uma onda, mas transfere energia e mon,ento a partículas de maté
t~ixe enas em eventos pontuais, atravé-; de "pacotes" chamado, de fótons. Por que 
na ap - . 1 feixe de partículas nao pode ter as 1nesn1as propriedades? Em outras pa avra'>, 
um ue não podemos pensar em um elétron, ou qualquer outra partícula. co1no uma 
por q ' . , 1 d , . da de matéria que trans,ere energia e momento a outra-. part1cu as e mater1a 
on . ? 
m eventos pontuais. 

e Eni particular, de Broglie sugeriu que a Eq. 38-7 (p = /,IA) fosse aplicada, não 
, aos f ótons. mas também aos elétrons. Essa equação foi usada na Seção 38-4 para 

:~ribuir um 1nomento p a um fóton de luz de comprimento de onda A. A ideia de de 

Broglie era usá-Ia. na forma 

/1 
A=-

p 
(cc1n1primi.:nlo <li.: onda <lc <lc Broglii.:), (38-13) 

para atribuir um comprimento de onda A a uma partícula de mo1nento p. O compri-
01ento de onda calculado co1n o auxílio da Eq. 38-13 recebe o no1ne de comprimento 
de onda de de Broglie da partícula. A previsão de de Broglie de que as partículas 
de n1atéria se comporta,n como ondas e1n certas circunstâncias foi con(innada en1 
1927 através dos experimentos de C. J . Oavisson e L. H. Germer do Bell Telephone 
Laboratories e George P. Thomson da Universidade de Aberdeen, na Escócia. 

Os resultados de um experin1ento rnais recente, envolvendo ondas de matéria, 
aparecen1 na Fig. 38-8. Nesse experimento, uma figura de interf erênc1a foi obtida 
fazendo incidir elétrons, 11111 a i1111, e1n un1 anteparo con1 duas fendas estreita-.. O ar-

(11) 

• • • • \: •#• "• • • • • 1 L • t • • •• \ o 
~ • • • • • 1 •.. • • ,,-., \ • • "• 1 • .,,. J' ~ I •' •· .. ,. . . .. .. . . ., ..... ... . ~·. .... . . 1· ... 1 .... -·') ••• ··1· ., ... ,. .. , .... \ . . . . ._... . .. . . .,.. . . . . . ... . . ,,., 

1 ............. ,, ••• • • , ...... . 
~-./=.':.•>:~ :. ·,,.,,,: ; . .r .· ··~ 11 ·, ... ••• :· '··'9·1,·, _,., \ ,.. 1 ,..,_. 

t • • • • '.\ • •z l ,-, I• • ~ ~• 1• • "fr'. • • • \ •1. i/ ,: r._O, \ ' • .. #•" # 
• 1 • • • • 1 ~ t•-~·, . •• 1 • 1 ., ., • ' •• # • • 

1 • • , .. , 1 • 'ti 11 1 ~ I t • • • • t,.._, , • • • • , I (i .,. • .,V' ._ • ' .. , .. . •· •'\.• . . ' . ' . . ... , . ,., . . .. .... t•"•;, t, ••••• •'• 1 '• /' •4,1 >.,.'9i,:I\•:•, •. •1~'! ,•: ,,•\e\'t.-..: 
• \ • .. 1 'j • ' • ·• • t , ·'- ,, • • • , • . • r ••• ,· 1 • •• • •• • •• -·· t\ ,, • , • , • ..,, • ·~- 1 , .. 

' 1 ' ' • • • • • .• •• \ • • • - ' , . • • • -• 1 \ l t • - · I • 1 1 ,• •• t ~ • • 1 • • ai •• •·t • t • • • , • •• •t. • • • ~ ·-, ,• •, 1 • , , • :J . • #•,, r-. ..,. !,; , . 1 •,I ., ... 
• •• ,. . 1 • -··"-- ~· • , ' ""l'. . ,., . ..... . .. ,... . .. . ... ' ·~"'-•·,~~· .. , .... , ,. ) .. ,. .. ... . .. , ..... , 

• 41 •, • • • " • • • •• '• •"' • ' \ ~ • I • • a • • , ,..-,~ , "' ., . .. . ,. '-. . . · .. ,. •·' .• ,1... . • . ,~' • , ....ti t . •, , .. ' •, . ) ~ - ,. .... . .. ''1'. • .. • ,,., .••• ~ • • ' . ·-. • • • • •,• ... ..... , li ,. • • •• .. •• 
•• \. - 1'<11\. \ ' • • • 1 , -.... .. • •• • • • • ' l . ,. "" •'t ' •' ' VW • 1 ' " ~• :A.> 1.••,1 , ,'.4 , , A.f.:' ,,, , .. , . , . . ..,,, •. ' ' ,·. .-, . . / • . .,, .. , ... , .. ''\ .• . , .. , • .. ,., . • ' ·,' .·-·~ t•TJ ·.-. i· : ,.,.-. • .,_. • ,., .. 
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Figura 38-8 F . _ otogralia, que mo,tran1 a for1nação de 
uma 11gur·1 de · l 1· • · .' 1n cr crcnc,a por um rcrxe de cletron, L'lll 
un, C\pcnn d <l • lento e upla lcnJa con10 o Ja fig. 18-6 \ 
onda, de - . ~ ' , 
I 

,natcr,a. con10 a, onda, lun11no,a, ,ãll o,iclc1, 
< e prol> / ·1 I • . . a" u aclc. O nü,ncro apro'\11na<lo Jc ch:trün, 
cnvotv1Jo • ( 7 70.000 'e. :1) • (/,) 100. (< > 3000. (1() 20.000 e (e) 
T 

1 
· ( Co, lt ' 1" til! \. Tcnu1111111·a, J. E11do, 1 ,\lut,ucla t' 

na11•a.,aki/1\ li• . , J R I 
1 · , 

1
. . ' ct1/(lt t ,,•are I Lul>orator\' 1/itaclu Ltd f\()"" 1111111 Ti . . .. G , I ' o,11110, t' l i . L::,n,•11. D('J1<1rt111c111 <>/ f'l,\',tl, 

<l/\11\ """ u . '. . . . . . . . Ili\ t 1 \li\• f'./ t'j/1'0, 7 flC/1110) 
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,.,n
1
oc pcr,1111:ntnl cr,1,, n,c,11111 que tinha ,,Jn u,.u.Jo p,11,1 Jcn1on,trar a 1ntcrlerênLta 

de l,nd,,s hn,,1110 ,1, , cxcctn pcln l11tn de que., tcl,l 1.h: nb,cr, a~·üo era ,cn1clha111c a <lc 
un, rcc1.:pt1,r Jc tele, 1,:io dn tipo antigo. QuanJo un1 cletron at1ng1.1 a tela, protlu,1il 

uu, pnn11, luniinn n cu1,1 Pº''\·'º cr,\ rcgi,tr,,J,1 
l)s pri 111cir,,, ch:110n, ll;ig,. JH X (a) e (/,)J nüo rcvclaran1 naua uc intere\,ante 

c p.,r..: 1:111, chegai ., tcl., cttl ponto, .,h:atór10, Ocpoi, que alguns n1ilhJrc, de etc 
t rc,n !-1 nt r.,, cs,.,r.,n, 11-. lend.1,. porl?nl. con1cçou a .1pa1 ecer u 1n padrão de l,11 xas ela. 
111s e cs1.:u1.,-. na 1cl,1, ,enH:lhante à hgur.1 de 1ntcrferéncia ob,crvaJa no cxpl!rin1cnto 
de 'i 1)u11g. lssll s,gnihca que t 11,/0 cft•t,,>11 pa,,ou pcla, lcnJa, con10 un1a ontla <lt 
n1,1t1.: n.1: ., p.n tc que pa,..,ou pnr un1a h:nJa 1nterlcr1u con1 a parte que pa ... sou pela 
ou11.,. l• .... 11ntcrler1.:n1.:i.1. por ,ua ,e,. detL'rn11nou a probabilidade de que o clctron 

1.: n, 1tcri,tliz.1 se en, un, dJJ,1 pontl) J.i tela ~ tuih1.., clctron, at1ngiran1 a tela na\ 
rcgiõc cn1 que ., prob.1h1l1Jadc er,1 clcvaJa, pro<lu11nc.lo ª" fai,a, clara\; pouco, 
cl..:trons ,ttingi1-.1n1 .1 1cl,1 n,,.., rcg1oe.., en1 que ,1 ptobabilídadc era bnt\..l, o que deu 

011g1.: 1n .1, 1.ux.1, c ... cur.,-.. 
r en(,n,cno, de intcrle11.:nc1a t,1n1bcn1 for,1111 ob..,crvados cn, f ci,c, <lc proton\ 

11.:111ron e, ar,os llpo-. de .,101110..,. Ln1 J l}l)4. 101 a vc, Ja, n1olccula.., de iodo (1 , ), qu~ 
11.1l1 sl, po-;,ucn1 111na n,a,..,., 'iC)Cl.000 , c,c.., n1.1io1 que a <los elctron,. n,a, tun1hcn1 
ten1 un1.1 C!>lru1111 ., n,uiln 1n.11" 1. nn1ple\.,I. [111 1 ()l)I.), º" pc,quh,adores obscrvara111 
1l clc1h.1 cn, n1ole1.:·ut,,.., .unJ,1 lll,ll" ton1plc\.,1,. os Ji1/le11•110.\ C,,o e C10• (Os fulh:rc 
nps , ,10 n10IL·1.:ul,1" Je torn1.1 pa1cc1Ja con, a de un1a bola de futebol. contendo 60 
.,1nn1l''- Jc c,11 hono no ca,o do C,,0 e 70 aton1os Jc carbono no ca,o do C 0 . ) O t]U~ 

c.,,e cxpc, 111,cnto, re, elan1 e que pequenos obJcto" con,o clctron,. proton,, .1101111.1, 
..: n111h.:c11l,1s se cnn1portan1 conto onJa.., de 111:.llcri,t Quando considcr,u11os COfPll' 

1.: ,1d,1, ez 1n.1in1 e, e n,,11.., con1pl1.:·,o,. chega unl ponto en1 que o, efeito, ·'""o.:iaJo, a 
11.11urcz,1 onJul.1tnr1.1 do corpo se tornan1 tão pt.?qucnos que não podcn1 'iCf obsen,1 
dti . ;\ (',,.1 ,lltur.1, c ... t.11110, Je , olta ao n1unJo ch,.,-;ico do nosso <lia a dia. ao qual ,e 
aplic.1 a 1111:c:inica qut: c ... tuJan10, cn1 capitulo.., anteriorc, de,te livro. Para rc ... unur. 
tn,, clét1 un ,e cun1porta cnn10 un,a on<la de ,nalcria no ... cntiJo de que º" efeitos de 
1n1crlcr(:ncia Jc un1 elétron ton..,igo n1e,n10 podcn1 se, ob,crvados con1 relativa fai:1 
hd.,dc . • 10 p.1,,0 que un, gato nfto ,e con,porta con10 un,a onda de n1atéria porque a 
1ntcrlcrênc1a Jc u111 gato con,,go n1e,rno e tão pequena que não pode ser observada 
( li que de, l.' ser un1 ,111, 10 para o, gatos!) 

,\ n,1turc1a onJul,llona da.., part1cula, ,uba1ôn1ica" e Jos títomos é hoje levada 
cn, cnnl,t <lt: lorn1a rot1ne1ra en, 111u1tos can,pos da ciência e da engenharia. A-.s1n1. 
p11r e en1plo, J J1tra\ãO <le clctron, e néutrons é usada para estudar a estrutura ato 
,nic.i <lo" ..,(lliuos e hqu,do., e a difração de elétrons é usada para estudar a superf1c1e 
do" ,t)liJos con1 rl!..,olução ,Uôrnica. 

;\ Fig. 38-9a rno,tra un1 a1Tanjo que pode ser usado para demonstrar o espa· 
lha,nento dl! raios~ ou de elétron, por cri,tai,. Un1 lci,e de raios X ou de elétron\ 
1nciJc en1 un1 alvo feito de pequenos cristais de alumínio. Q.., raios X têtn un1 certo 
comprin1ento Je onda; º" elctrons ,ão acelerados até que seu cornprin1enlo de onda 
Jc de Broglie ,cja igual ao con1primento de onda dos raios X. O espalhan1ento do~ 
r.1111s X e <lo" elétrons pelo, cristai, de alumínio produz anéis de interferência en1 uni 
til,ne f111ugrê'.illco. A Fig. 38-9b mostra a figura de interferência produzida por raio~ 
X. cnqu.intn a Fig. 38-9c mostra a figura de interferência produzida por elétrons 
As figura, ~ão n1uito parecida,, Jª que ne,te e,pcrimento tanto os raios X como 0~ 
elétn ,n se curnportan1 como onda,. 

Ondas e Partículas 
As Figs. 38-S e 3X-9 <lcn1un,tram Jc fon11a inconte,tável que a matéria se con1port•

1 

c_un10 ~n1a 1111<1<1, ~,as e:-.:i..,te~ n1uitos outro, e\penmcnto, que indican1 que a matf· 
na e tc1ta de />t1r11c 11/a,. A Fig. 38-1 O. por c\emplo. mostra 0, ra ... tros dei,aJos por 
p,1rt1cu!:.i~ e~ u~1a câm~ra de bolha,. Quando un1a particula LarregaJa pa,s,1 pelo 
h1drogen10 hqu1do contido cm un,a 1,;ân1ara de ... ,e tipo. 0 liquido ,e tran,rormJ ~

01 

j 
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rd11rc11111t1 l 

\ho 
(cri \ l.11 ~ cl, · 
.1h11n1111, •) 

11 11111 
----11010g, 11t, ,, I U \/ 

( t,} 

vapor ao longo da trajetória dn parttcula. Con1 isso, unia st5rie <lc bolh,1s torn.1 , i ... ívcl 
• • 

,1 trajctórin, que nor1naln1entc tem rorma curva por causa de un1 ca111po n1,1gnl!t1co 
aplicado pcrpendiculan11ente ao plano c1n que ns purltculas se n1ovcn1. 

Na Fig. 18-1 O, uni raio gania não dei-xou nenhun1 ra ... tro ao penetrar na c.1n1ara. 
\'indo tlc c1111a, porque os raios gania são eletrican1entc neutros e por '""ll não pro
lluzeni bolha~ de vapor. O raio gama colidi u con1 un1 clctron de uni atomo <lc hidro
gênio, arrancando-o do aton10; esse elétron e responsável pelo rastro , crJc llUasc 
,enical. A colisão fez con1 que o raio gania se transforn1asse cn1 un1 elitron e uni 
pó,itron, que deixaran, rastros en1 espiral (o rastro verde foi dci"\.tdo pelo cl~tron e 
o ra,tro vern1elho pelo pósitron) ao perderen1 energia atraves de coltsões L'0111 ~ito
mos de hidrogênio. Esses rastros podcn1 ser interpretados con10 tun.t 1nd1cação Je 
que o elétron e o pósitron se co1nportan1 como part1culas, 111a" ... era l}UC l! po,,í,cl 
interpretar os rastros da Fig. 38- 1 O eni tern1os de ondas? 

Para simplificar, van1os supor que o can1po 111agnctico est,t desl1g,tdo. c.1so Llll 
que os ra$lros dci"\ados pelos elétrons são linha, retas. Podc1r1os cncar.1r caJ.1 bl)lha 
co~o um ponto de detecção do elétron. ,...\-. onda" de niatcr1a 4uc se propag,tni cntrl' 
lloi..,_ pontos de detecção, con10 / e F na Fig. 38-11. cobrem todas ,1, trajC.:-tl1rias Pl'' 
\tve,,. algumas das quais estão n,o..,tr,tda" na fii2.ura . 

. Para cada trajetória entre / e F, c,ceto a ;rajctóri.1 cni linh,1 reta, c:-.:istc un1,1 tra · · · 
a Jetor1a vizinha em un1a posição tal que ,\,; t1nd.1s Jc.:- niat~ria que.:- sl' prop,tg,1111 
otono0 .1.,. d ·, l t · o -

1 e- u ... s uas trnJetortas se cance ,1n1 por inter crl!Ol'.'ta. n1c,nl(l n,tl) ,I\; 1,n-
ece con1 ·1 t . . . 1· ' raJetor1a en1 tnha rcl,l l]Ue hga J a F: lll'ssc c,ts(.l. ,ts onJ,1, Je 1n,1tc.:-r1a llUe ~ 
,e \e propagam ao longo Jc tod.,.., ,\, tr,1jetorias , izinhas relor,.111, ,1 L,nJa que 
un~ro~~ga e1n linha reta. Poucn1os pensar n,1s bolhas que fl1rn1,1n1 l) r,1s1r,, c-01110 
Ct ª ,erie de ponto" Je Jctec1y1o no" quai" ,t tHld,1 Jl! n1atéria "l'lre 1nterf1.:rcn\.:1 1 

instrutt\ a 

( 1/ l 

( l) 

Figura 38- l O ln1 •1.:m obt1 
un1.1 am m de boi~ n1 
trnJcl n.1s d deu, cl tro 
, crdc-.) e un1 J'I( 

, 1.:rn,clh ) dt.:po 
entrou na e 
u. ..... ~ ....... ,, 
/ lnu1t 

' 
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Figura 38-11 ,\lgun1a, J .1, 1nuit,1, tr.1_1ctor1.1, po,,,, c1, entre <lo1, ponto, <lc <lctcci;Jo, f e 
F \pena, a, onJa, Je n1.1tena que ,eguc111 trajctoria, pró,1n1a, da hnha reta entre o, do,, 
rx,nto, 1ntcrf1..ren1 con,trutt, .unente P.u.1 toJa, .1, outr.1, tr.1Jctona,. a, onJa, que ,cgucn, 
1ra_1eton.1, , iLinhas 1ntcrferen1 dc,trull\ .1n1en1c. E por ,,,o que a onda de n1ateria dc1\a uni 

r.1,tn., cn1 hnha reta. 

TESTE 4 
Un1 clctron e um próton poden1 ter (J) a n1c,111a energi.1 c1ne11c.1. (b) o mc,1110 n1on1l:nto· • 
(cl a n1e,n1a ,cloc1dade. En1 cada un1 Je,-.e, ca,o,. qual da, dua, part1cula, 1cm o n1cnor 
compnn1en10 de onda de Je Broglie? 

íf: · Exemplo .; 

Comprimento de onda de de Broglie de um elétron 

Qual e o compn1nentl1 Je 1.1nda Je de Broghe de um elctron 
com un1.i ener~1a c1netic., de 120 e\., L li 19 1 L \ ) -

= 5.91 1 O ~.i kc. • lll ,, 
~ 

1 1 J Pode,no, Lletem11nar o comprimento de onda de de 
Broghe À do elétron u,anJo a E4. 3S-l3 (,\ = h/1,1 se cal
cularmos rr1me1ro o 1nomenlo p do elétron. C2l Podemos 
c,tlLular l' a panir da energia cineuca K Jo elétron. Con10 
a energia c1net1La é muitl• menor que a energia de repou-

A ,s1111. de acordo con1 a Eq. 38-13. 

!, 
,\ = -

p 

6.6J 111 1
~ J ... 

o do eletron tll,51 I 1\le\1• de acordo con, a Tabela 37-3). 
podernos u ar a, aprox1maçõe, cl:i,,icüs para o n1on1ento 
J> { = 111i I e .i energia cinética K ( = 1111í1/2 ). 

Calculas P.1r,1 us.ir ., rela~ão Je Je BroglJe. e,plicitan,os 
1 11.1 equ.i1s5n da energia Lrnét1ca e sub,t1tu1n1os 1• pelo ,eu 
, alor na l'.LjUü1.:ào de, n1nn1cnto. obtendo 

- li} .) . ;., 
1.12 10 10 111 = 112 pn1. 

Trata-se de um comprin,ento <le on<la da 111e!:>1na orden1 
de grandeza que o d1ân1etro de un, áton10 típico Se au
rnentar1no'> a energia. o compr1n1en10 de onda -,erá ainda 
menor. 

38-7 A Equação de Schrõdinger 
Un1a onda progre-.,iYa de qualquer natureza. -,eja uma onda em uma corda, uma onda 
sonora ou un1a onda lumino..,a. repre-.enta a ,ariação no tempo e no e,paço de algurna 
grandeza. En1 uma onda luminosa. por ..:,e,nplo. essa grandeza é Ê( r. y. :, /), o campo 
el~tr1co associado a onda. (A n1esma onda 1an1bé1n pode ... er descrita através de un1 
c:an1po n1agnético ) O valor obser\ ado para a grandeza e,n um certo ponto do espaço 
depende da JocaliLação <lo ponto e do in'>tante e,n que foi feita a ob..,crvação. , 

Que grandeza deven10.., associar a un1a onda de rnatéria? E natural esperar qut 
e""ª grande La. que é chan1ada de função de onda 'l'C\, .', :. r), seja n1ais con1ple,J 
que o campo elétr1co a ... sociado a unia onda Jumino..,a, Já que un1a onda de matcna, 
alé1n <le transportar energia e n1on1ento, também transporta n1as,a e ( frequcntcrncntc) 
carga elétrica. Acontece que q, ( a letra grega p,i n1aiú-,culo ), na n1aioria do., c:a,u,. 
representa utna função que tan1bé1n é con1ple\a no ,entido 1natemárico da pala, r.i. 
poi, º" , ai ores da função ,ão e\pre,..,ões da forn1a ct + ib. onde a e b são nú1ncro, 
reai, e , = r-i. 

Ern to<la, as ... ,tuaçõe-. di'>cuttda, neste hvro. ª"' variável'> e ... paciais e a vana,l'I 
ten1poral poden1 ..,er -.cparada, e a função '(' pode ... er e,cr1ta na for111a 

tJt(.\. 1' • .:, t) = 1/1( \. \', Z) e 1"-', 
( 3X-I ~) 

on<le ct.J ( = 2rif) é a frequência angular da onda de n1atér1a. Ob,crvc que 1/1 ( ,1 lclfJ 



.,, P'' ,ninusculo> e u,aua par., rcprc,cntar a parte da função de 1111dn ,J, que 11110 
,•!\:-'' 1 · .1 1 • I s . . 1 =. ··nJc 00 1cn1po. V .11110, 1uar qu,1sc c,c u,1van1cntc c.:0111, , • .._ urgem 1111cui:1t,11nentc 
Jl ~ ,

1
,,unia,: o que ,1gn1fic,1 .1 1 unç~,o c.lc unda'! Con10 p0Jcn10-.; c.1lcuhí-h1? 

htll' pc.: e, 
l O ,

1
,u ,1 ~111/ll a a {1111( cio'!' , ,,ula ' O s1gni l tc ,te.lo d:1 l unç:io <lc onc.Ja H~n1 ll ver e.:'?'~ 

. Jc l1 UC ;i onda, <le 111atcr1a. c:01no ,1, onda., lu1111no,as, ,:io on<l.1s <lc proh,1b1li-
o 1.110 ·J • ~ ., • Suponha que uma onda de 111,1tcr1,1 t hcg,1 a uma rcg1:io e.lo c:-.p,1ço que c.:ontc111 
JJuC- •1• c.1 , 1 J' 

. 1 ,
1
,, ·tor de pequen,1.., d1111cnsõc, A prohah1 1d.i e Je que o uetcctor ,n ,que a 

Ulll uC ... ~ 
r~,ença de u1na parucula etn uni 1nter\,1lo de 1cn1po c-.pccitic,1Jn é pr11pc1rc1onal a 

r, , onde li/li é o valor ab.,oluto da função de onda na po-.;1ç.10 Jo detector. Emlx,r<1 ~' 
~'l· li .. ·a em geral uma grande1a complc,a • .J, e ,emprc.: um,, gr.1nde1...1 real e p0 .... 1t1\n. 
~::,101. e ltJ!I·, a cha1nada densidade de probabilidade. que pn,sui r;ig11iji, atlofí.\1c,,, 

, não tJ,. Es<;e ,;ignificado i o ,eguinte. 

,=A probabih<ladc (por uní<ladc de tempo) <.lc que um,1 pJrtícul.i CJu <lctcc1.1dJ c,n um 

~qucno ,otu,nc co1n centro cm un, d.iJo ponto 1: prop<lrcional ao valor de ,J,I n~ e 

pc.1nto. 

Con1o tJ, é em geral un1 número complexo. calculamos o quadraJo do valor ah 1>luto 
de tJ, multiplicando t/1 por t/1 • o comple:\.O conjugado de ,J,*. (Pari.1 obter ,J,•. ba! ta 
sub,;tituir o número i1naginário i por -i na função .J,. > 

Co,110 calc11/ar a função <ie oncla? A<, onda, sonoras e as ond...t" em c1)rda 
obedecem às equações da mecânica ne\vton1ana. A, ondas lun1ino"i.l ob..:dccem • 
equaçõe, de Max\vell. As ondas de matéria obedecem a equação de chrõd in~cr. 
proposta em 1926 pelo físico austóaco Envin Schrodinger. 

wluitas das situações que vamo, discutir cnvol~em o movimento de uma paní
cula ao longo do eixo.tem uma região na qual a força a que u partícula e 15 ujeata 
laz com que a panícula possua uma energia potencial UC.'(). Ne:.tc c...1 ,) e pecial. a 
equação de Schrõdinger se reduz a 

( E11um.;:11, ,.h.: Schr.Jô1ngcr. 
n1u\ 1011.:ntn un1J1n1crc 10n 11), 

('., -15) 

onde E é a energia mecânica total (soma da energia potencial e ua energia cin ·Lica) 
da partícula (Nesta equação não relati, 1st1ca, a mJ"'"ª da partícula não é con 1deruda 
uma forn1a de energia.) A equação de Schrodinger não poJ..: cr deduzida a panir de 
princípios mai, , implcs: é a expressão de uma lei natural. 

Se U(.r) na Eq. 38- 15 é zero, a equação dc~crcve uma partícula li, re. ,,u seJa. 
uma partícula que não e~tá 5ujeita a nenhu1na força Nc,..,c c:.i,u •• , energia total 
d,1 partícula é igual à energia cinética e, portanto. E = u1\ 12 n.i Eq. 38-15. J\ Ell 
38-15 se ton1a 

(/ 2 ,,, 
--+ 
c/t7 

que pode ser escrita na f orn1a 

Para obter e t· , · 

e/~ ,J, 

,/.\ ' 

( 

111v2 ) _ 
') tf, - u. -

( ,, )2 
+ "2 rr T, ,µ - li. 

.., a cquaçao, , ub, t1tu11no, 111\' p1..•lt> 1n11n1cntu 1,. 
,ub De ~cardo com a Eq. 18- 13 (A - 1,/p), ,1 r.tl<lll 11/h n:, <:quaç.i,, .1ntcr1or pode cr 

'>t1tu1d·1 p I / \ d AI ; . • or " , on e A e ll compr1n1cnto de und ,, uc ele l{,, ,gJ ic u.1 p.1rt1c u la 
cm <l, .,,0 , / \ . 

e . • - 7T:" e o 1111111t•ro , / ,· ,,,1,/11 c111~u/(11 k, <1uc l(>1 <lchrudn na 1~1 l 5 01n 
~\,I\ '.'I Ub t l -" 1 u1çoc,, a cqu,,çao ..,e tom,1 

,/ ' ,t, ' 

I 
, + k-1J, = () 

( \ ' 

1 t qu,,,,,u dt.: ~hrõd,n r r ,n11.ul h, r ( l 
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D("n$lc:lade 
prob:1bili:<hd 1 

o 
Figura 38-12 Gráfico da dens1dJde 
de probab1hd de iJ; para uma panf cuia 
livre que se d~loca no senudo po ,u-.o 
do e1 o Con10 tJ,1 tem o m mo , alor 
p:ua qualquer valor de x a panJ\.:ula 
pode r detectada 1.:on1 a me mo 
probab,hdade en1 qual4ucr ponto da 
traJet6na. 

A nlução n1ais geral da Eq. 38- l 6 é 

1//i \ ) = \ t11'--' + B t' ,k.1 , (38-17) 

onde \ e B sJn con,tantcs arbitrária,. Podemos verificar que a Eq. 38-17 é realmente 
uma oluçJo da Eq. 38-16 ,uh,tttuindo tj,( ,·) e ,ua derivada segunda na Eq. 38-16 e 
ob~en ando que o resultado e un1a identidade. 

Cl)n1binando a::. Eq 38-1 ~ e 38-17, obte1nos. para un1a função de onda tj, depen. 
<lente do ten1po que se propaga ao longo do eixo.\, 

' I'(.,, t) = 1/J(.v)e ''"' = (11c..''l' + Be -1"-t)e - 1
"" 

(38-18) 

Determinação da Densidade de Probabilidade lt/112 

\'imo, na Seção J 6-5 que q11alq11t·r Ji111çiio F da fom1a F(k:c :::: wt) representa uma 
onda progrc si,•a. 1-. ... 0 ,e aplica tanto a funçõe::. exponenciais como as da Eq. 38-18 
1.:on10 às funções ,enoiJc.U.., que usan1os para <le~crever ondas em corda::.. Na verdade, 
a":> dua.':> repre,entaçõe, estão relac1onada5 através das equações 

e'º = co, o + i scn lJ e ,: -,ti= cos O - i sen O. 

1)nde H é um ângulo qualquer. 
O pnmeiro tem10 do lado direito da Eq. 38-18 representa uma onda que se pro

paga no entido positi, o do ei,o .\. o segundo, uma onda que se propaga no sentido 
negati~o do eixo.,·. Entretanto. supusemos que a partícula livre que estamos con
siderando e mo, imenta,·a no -;entido positivo do eixo .t. Para restringir a solução 
geral <Eq. 38-18) a este caso de interesse, tomamos a constante arbitrária B das Eqs 
38-18 e 38-17 como zero. Ao mesmo tempo. chamamos a constante A de t/10 e a Eq 
38-17 se toma 

,b(:r) = ,f!o ~- (38-19) 

Para detemunar a densidade de probabilidade. devemos calcular o quadrado do valor 
ab oluto de tj,(.r). O resultado e o ,eguinte. 

ltf,12 = Ir/.\) e'bf2 = ( t/lõ)fe1.bl2• 

Como 

temos: 

A Fig. 38-12 é urr gráfico da densidade de probabilidade lt/1'::. em função de .t par.i 
uma panícula Ii,:e. Trata-,e de uma linha reta. paralela ao eixo .t, que vai de -x 
a +,:e A densidade de probabilidade lt/Jll é a mesma para qualquer valor de .t Não 
existe nada que nos pemúta identificar um detem1inado ponto sobre o eixo .T como 
a po ição m:.i..is pro, á, el para a partícula. ou seja, todas as posições são igualmente 
pro, a, eis. Na pr1J\.1ma ,eção , amo ver o que isso significa. 

38-8 O Princípio de Indeterminação de Heisenberg 
A impossibilidade de prever a posição de uma partícula livre. indicada pela fig 
38-12, é no::,,o primeiro exemplo do princípio de indeterminação de Heisenberg. 
proJXI to em 1927 pelo físico alemão\\ emer Heisenberg. Segundo esse pnnc1p10

· 

não é possí,el medir simultaneamente a posição r e o momento p de uma partícula 
com prcci~ão ilirrütada. 

Para as componentes de 1 e p, o pnnc.1pio Je Hei,enberg e::.tabelece os ,eguinte' 
lin11t~s cm termos de fí = h/2rr (uma con::.Wnte conhecida como constante de Plane~ 
nom1aliza<lu ou ~implesmente ''h cortado"): 
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.l.\·üf}, > r, 
~ ~ .. ~P, ~ h 

.1~. ó.p ~ !, 

(pnncip111 tlc 1ntlc tcrm1n.1\';tt• tlc I h;1!'>cnb1.rg). ( 38-20) 

se uações anteriores. Ax e llp •. por exemplo. representam as 1ndcterm1nações 
~a ~didas das componentes r der e p; as interpretaçõe" da\ outras duas equações 
na~ m . · 1 · , 
_ álogas. Mesmo com os melhores instrumentos de medida que a tecno og1a e 
;:;: de f omecer, o produto da indeterminação da posição ~ela i_ndeterm1nação do 

01ento de uma partícula ao longo de um eixo qualquer Jamais será menor que 
mo · - d · h; trata-se de un1a impossibilidade/orn1al. que não depende da prec1sao os instru-
mentos de medida. 

A partícula cuja densidade de probabilidade está representada na Fig. 38- J 2 é 
uma partícula livre, ou seja. não está sujeita a nenhuma força; por isso. o momento p 
não ,ana Ao afirmarmos que a partícula podia ser descrita por uma função de onda 
com um valor particular de k = p/li, supusemos que era possível determinar o valor 
de p com precisão absoluta, isto é, que ó.p, = Jp, = ó.p = O na Eq. 38-20. Nesse 
ca.,o. devemos ter .l.r - oo, fl)1 - oo, .l: - oo. Com a indeterminação tendendo para 
infinito. a posição da partícula se toma totalmente indefinida. 

O leitor não deve imaginar que a partícula na verdade possui uma posição de
finida, mas que essa posição, por algum motivo, não pode ser determinada pelo ob
er. ador. Quando o momento de uma partícula é especificado com precb,ão abso

luta, a expressão "posição da partícula" simplesmente perde o sentido. A partícula 
da Fig. 38-12 pode ser detectada, co,ri a n1es1na probabilidade, em qualquer ponto 
do eixo x. 

Exemplo · · ' 
! 

O princípio de indeterminação: posição e momento 

Um elétron está se mo\endo ao longo do eixo ·" com uma 
,elocidade de 2.05 · 10!, mi<... medida com uma precisão 
de 0.50<1. Qual é a menor indeterminação ( de acordo com 
o pnncípio da indeterminação da teoria quântica) com a 
qual pode ser medida simultaneamente a po<.ição do elé
tron no eixo .t? 

IDEIA-CHAVE 

~ menor indeterminação permitida pela teoria quântica 
e dada pelo princípio de indeterminação de Heisenberg 
IE.q. 38-20). Como a particula está se movendo ao lon"o 
do eixo r · .d e · , precisamos cons1 erar apenas as componente, 
~ mom~nto e da posição em relação a esse eixo. Como 

la.mos interessados na menor indeterminação pos,í,el 
sub~titu . . . . . , 
dad imos o s10al de desigualdade pelo sinal de 1gu:.u-

e na Eq. 38-20 e escrevemos .l.t · J p, = li . 

C4lcu/os Par.i 1- l · . d . -
P . ca 1.:u ar a 1n eterm1naçao Jp do mllmentl1 

rec1\amos d t · · ' 
go d . e ermanar a componente do momento ao h.1n-
rn ° eixo .r, p ,. Con10 a velocidade 11 do elétron e n1uitl, 

enor que a v 1 •. , . , 
a e e OC1uaue da luz. poden,o, calcular p usando 

Xpressà 1 • · • 
relati .. 0 c ass1ca para o mL1n1cnto en1 , cz d.1 exprcs,ão 

....__ vistica. O re~ultado é o seguinte: 

p I = J]J ~ ;r = ( 9, 1 1 10 li kg)(2,0. 10 m 
= l,S7 X l O 24 kg · m ,. -

De acordo com o enunciado. a indeterminação da velOCJda
de é 0,50l' da ~elocidade medida Como p é diretamente 
proporc1onal a , elocidade. a indeternunação ~p do mo
mento é igual a 0,509í do momento 

:ip .. = co.oo-o)p. 

= (o.oo·o)(l. 7 10 kg·m ) 

9 ... -= ..., 

A, in1. de acordo C'C1rn o pnnc1p10 de tndetemnna -o 

~X -
(6,63 10 "'J 

1.13 > m 11 nm 

o 4ue corre pond a 1.:erca de l 00 d1fun tros t . -
u prec1 ao C'Om a qu. l ,cl 1d de do el troo fo 
não laz entido lentar medir a po 1 10 d clctron COJ[ll 

prcci :il, 111. 1or qu e, e , lor 

-
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38-9 O Efeito Túnel 
Suponha que um trenó de,ltzc ,en1 atnto en1 un1 plano horizontal e~ direção a uma 
colin., coberta de gelo ( Fig. 38-13 ). Quando o trenó começa a subir a colina. parte 
da energia 1.:inética K .... e tran,fom1a e:n energia potencial gra~ita:ional U. Quando 0 

trenó 1.:hega .,o alto da colina. a energia potencial e Ut· Isso s1gn1lica que o trenó ~ó 
lOn egu,r.1 chegar ao outrt"l lado da colina <:.e a energia mecânica inicial E for maior 
que U Se E < U • o trenó para ,e ,ubir antes de chegar ao alto da colina e escorre. 
ga de , olt.i p,1ra a c,querda . ..\,,11n, por e\.en1plo. <:.e U,, = 20 J e E = 1 O J, o trenó 
não con,egue pa,.,ar para o outro lado da colina. Dizemos que a colina se comporta 
on10 urna llarrcira de ener gia potencial lOU, simplesmente. uma barreira de po. 

tcncial) e que. no l 1,0. a barreira ten1 un1a altura U,, = 20 J. 
Fig 3~-14 n10,tr.1 un1a barreira de potencial para um elétron não relativísti

co que e 1110, e no interior de un1 fio ideal de espessura desprezível. O elétron. cuja 
energia mecân1c.1 e E. ,e apro'\in1a de uma região (a barreira) na qual o potencial 
elétnco \ é ncgat1,o Co,no po,,u1 carga negativa. o elétron tem un1a energia po-
1en1..1al posni, a U 1, ( = ,1\ ) ne,,.1 região (Fig. 38-15 ). Se E > U,,, esperamos que 0 

elétron lon,ig.1 pa,sar pela região da barreira e aparecer à direita do ponto .r = Lda 
·1g 38- 14. N;10 ha nalla de estranho nesse co1nportamcnto. Se E < U,,, esperamo~ 

que o el~tron não con,1ga pas'>ar pela barreira e que o sentido do movimento do ele
tron e in, erta, con10 no ca'>O do trenó da Fig. 38-13 para E< Ub. 

Nl, ca,o en1 que E < U .. algo surpreendente pode acontecer. Como o elétron é 
un1a onda de n1atéria. C'\1<.te uma probabilidade fini ta de que atravesse a barreira e 
.iparc-ça do outro lallo. mo, cndo-se para a direita com energia E como se nada tivesse , 
acontecido na região onde O $ \ < L. E o cha1nado efeito túnel. 

1\ (unção de onda t/J(x) que descreve o movimento do elétron pode ser obtida 
re oi\ endo "eparadamente a equação de Schrodinger (Eq. 38-15) nas três regiões 
do Fig. 38-1-4 ( 1) à esquerda da barreira; (2) no interior da barreira; (3) à direita da 
barreir.1. A, 1.:on,tante, arbitránas que aparecem nas soluções devem ser escolhidas 
lle tal formu a função t/J(,) e sua derivada primeira em relação a .r sejam contínua~ 
em , = O e r = L A densidalle de probabilidade pode ser detern,inada calculando 
o 4uc1drado do valor absoluto de t/J(.t). 

{ 

Classicamente, o elétron 
não tem energia suficiente 
para ultrapassar a barreira. 

Energia 

-r-----
Fig u ra 38-13 Urr1 tren1 de hui no gclu e111 alnlo c::,n direção a u,na colina. A energia 
potcni;:1nl grn,11 c,on:il d1) lrcnu no alto d,, colrn:1 '-era IJ,,. 

--E+e- -o•- - -
Elétron 

Sera que o eletron pode 
passar pela região de 
potencial negativo? 

1 1) 1. < 1) 1 o 

Q • 

:tll,c/ 

Figur~, 3 8 - 14 O clc,ncnto de:: un1 tio delgac.lo ideal, no qual un1 clctron (o ponto) .,e .. tpro-
1n1a J1.: um potcn1.:1al ch:tn1.:o nc::gat,,o \'• qut: cx,,tc .,pena" na região enlre , = o e t = L 

Figura 38-15 Diagrama de níveis de 
energia para a situação da Fig. 38- J 4. 
A linha tracejada representa a energia 
n1ecânica E do elétron, que é a mesn13 

par.-.1 qualquer valor de x < O. A linha 
cheia representa a energia potencial 
clétnca U do elétron cm função de 
r, 1upo11do que o elétron pode estar 
en1 qualquer ponto do eixo \. A parte 
diferente de zero da linha que represeotJ 
a energia potencial (barreira de 
polenc1al l tem altura U,. e largura L. 

1 



F 38-16 1nostra um gráfico do resultado A curva periódica à e<;querda da 
1-\ ig. < O) é uma combinação da onda de matéria incidente e da onda re-
ira (para .r · - · ' d' 

baífe ( ue tem uma amplitude menor que a onda incidente). As \ar1açoes peno 1cas 
neuda -~<l <lede probabilidade acontecem porque as duas ondas, propagando-se em 
d den~1 a . , . 

3 . _ tos interferem entre si, dando origem a uma onda estac1onana. 
udos opos · · · d d · · · \en . · d" barreira (para O < r < L ) a densidade de probab1l1da e 1m1nu1 
No 1ntenor ... · : , . . 

· !mente com .r · entretanto, se L nao e muito grande, a densidade de pro-
e,ponenc1a ' _ 

b'J'dade tem um valor mensurável em .r - L. 
ba 1À direita da barreira, a densidade de probabilidade tem_ u":1 valor pequeno: n1a<; 

anece constante para qualquer valor de .\ > L. Isso s1gn1fica que a onda e par
lluel permce transmitida através da barreira e um elétron pode ser detectado em qualquer 
,ia n1en . . . - d 

010 
à direita da barreira. embora con1 baixa probab1l1dade. (Compare es~a parte a 

~ com a Fia. 38-12, que mostra a 1nesma situação para uma partícula hvre). 
tigura e · - · · 8 J 5 , d fi . o coeficiente de transm1ssao T de uma barreira como a da Fig. 3 - e e n1-
d conto a fração de elétrons que conseguem atravessá-la. Assim, por exem~lo. se 
rº= 0.020, isso significa que para cada J 000 elétr~ns que colide~ com a barreir_a. :º 
elétrons (em média) a atravessam e 980 são refletidos. O coeficiente de transm1s<;ao 

~ dado aproxin1adamente por 
(38-21) 

ondt.: 
Sr, -111( V,, - E) 

b = \ 1,1 • 
(38-22) 

Por causa da forn1a exponencial da Eq. 38-21, o valor de T é muito sensível às três 
varüíveis de que depende: a n1assa 111 da partícula, a largura L da barreira e a dife
rença de energia V,. - E entre a energia máxima da barreira e a energia da partícu
la (Co,no não esta1nos considerando efeitos relativísticos, a energia E não inclui a 
energia de repouso da partícula.) 

O efeito túnel ten1 n1uitas aplicações tecnológicas, entre as quais o diodo túnel. 
no qual se faz variar uma corrente de elétrons controlando a altura de uma barreira. 
Como isso pode ser feito rapidamente (a intervalos de rnenos de 5 ps), o dispositivo 
é útil cn1 aplicaçõec; que exigem uma resposta rápida do circuito. O prêmio Nobel 
de f1s1ca de 1973 foi compartilhado por três "tuneladores": Leo Esaki (por estudos 
do efeito túnel en1 semicondutores), lvar Giaever (por estudos do efeito túnel e1n 
5Up~~condutore!\) e Brian Josephson (pela invenção da junção de Josephson, un1 di'i
pos1t1vo eletrônico baseado no efeito túnel e1n supercondutores). O prê111io Nobel de 
íí~ica de 1986 foi concedido a Gerd Binnig e Heinrich Rohrer pela invenção de outro 
di~positivo que se baseia no efeito túnel, o microscópio de tunelamcnto. 

" TESTE 5 
O conlprimcnto de onda da onda trans1nilida da Fig. 38-16 e n1a1or, n,cnor ou igual ao J,1 
onda 1nc1dcntc? 

O Microscópio de Tunelamento 
O ta1nanho d d , Ih -ótic ; 

1
• • os eta es que pode1n ser observados con1 o au'\1110 de uni 1n1croscoptL() 

oc tmttado p 1 · da 1 . e o comprimento de onda da lul utíliLa<la (cerca de 300 nn1, no ca,o · 
uz uhrav1olcta) o d , Ih · llluit • · s eta es que poden1 ser vistos na 11nagc1n ela f-10. 39-12 s.i 1 
o n1cnores o . . ti . º A, on·1• · ' que s1gn1 1ca que o co1npr1111cnto de on<l., uttl11a<lo foi 111uito n,cn,ir 

ua-, usadas pa ·a bt · 1· n1a., ,
1 

. _ • 1 • o cr a 1mage111 ora111 onda" de 1naté1ia .. , ... soc1auas •1 clctr1.1n, 
e as nao loran1 rcílctid· I· . • ·f " d· · ·crosc. . , . .is pc .1 supct 1c1c .1 ,11noslr.1 co1110 .1contccc cn1 un, 111i -
op10 ottco En1 v, cJ' . · P<>r b·i . · e, 1sso, as 1n1agens loran1 criadas pelo tunclan1cntll Jc cléti ()lls 
• rrc1ras de pote .. 1 . . . . 
0 . . nci.1 n.1 pont.1 de prova de um 1111cro,c ,,111,, clt r1111c/anit ,,,,,. 

3 pr1nc1p10 de opc .. , • <l . 8.17 U . 1• ç,10 o n11croscop10 de tunelan1c11t1l está ilust1.1<lo n.1 1,1.,, 
· 111ª ponta n1ct·11ic·1 n 1· u -

0 

, .. , 10n a a na 1ntcr'ieçao de lrcs b,1rr.1, de quartz<) n1u1u.1-
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í>t ns1d.1rl1 de 
prob 1l uhrl,ulc, l1,:,( ~ Jf 

Figura 38-16 Gr.:ílico da densidade 
de probabilidade tJtl 2 da onda de matéri .. 1 

assoc1adu ao elétron na ,ituação du F,g. 
38-15 O , alor de j,J,j? é d iferen te de ,cro 
à direita du barreira de potencial. 
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1 , nl 

, 1p rh 1c 

Figura 38-17 Principio d opcrnçao 
d m, ro .:: pio de 1unel.uncnto 1 rc ... 
birra d qu nz uo u'illd paro fazer 
un1 pc nt I niet hcJ , J.ITer upcrfic •~ 
1 nun d 1 1 ,n IliO tcn1po 
n, nte n t d1,1anc1 entre a 
pont • e ., uperfi e, A pont e 1110, e 
p ctm e [) r.i b ,xo p:.ira comp~nh,lr 

1 , d I uperf1c1 e o regi tro 
d m ,, ,ment e u, do p ro tcror 

,ntonn oe nece na para que 
un1 e input dor cnc um ,m gc,n da 
u rf 11; 

n1cn1e p rp1.:ndicul,11 cs, e Cl"IIO\.,,Ja na, pn..>,in11daJc, Ja superf1c1c a ser C\aminada 
U111.i pcqucn.1 Jifcrença Je J"lute111.:1.1l, J,\ orJl.!nl de 10 n1V. e aplicada entre a ponta 
e ., ..,uperf11:.-1c. 

O 4u.,nzo e un1 n1atcri.,1 ,,it :c>t /t. rico: quando un1 .. 1 Ji fcrença de potencial é 
aphcadn à e:xtrcn11J.1dc, Jc tuna barra do n1atcr1al. ,\s d1n1cnsõe!'. da barra varian1 li
gciran,cntc. S,a pr,,pr,cJ.,tlc e u,,td,, p:u.1 n1udar o co111prin1ento das três barra, da 
I~tg. JS-17 Jc 111úd,, ., r.1,cr .1 pont,\ , .,rrer J supcrf1cic da an1ostra a ser e,an1inada 
( 111n, enJo-,c n.,, direções , e , ) e se apro\tt11ar e se afastar da superfície (n1oven. 
J1.,-,c n.1 dircç:t\."I :). 

O c,ra,1., entre,, P"'nt.1 e a superf1c1c const1tu1 ur11a barreira <le energia potencial 
,en1clhante :1 d.1 f<ig ,S- l 5 Quando a ponta esta pro,i111a da superfície. elétron~ da 
.1111",,tr.1 po<len1 atr.1, c,,ar a barreira. graças ao efeito túnel, dando origcn1 a uma 
corrente clctri1.:.1 . • , \.:h,,n1.1da corrente de tunch1111cnto. 

Enqu.1nt(I a p(lnt,\, .1rre a ,uperfíc1e da an1ostn1. un1 sisten1a de rcalin1entaçào e 
u,.1do p.1ra .iju,tar ,1 p\."1,tÇão , ert1c,1l da ponta de n1odo a n1antcr constante a corrente 
de tuncl.1n1cnto 1,,0 ,ign11lca que a d1stânc1a entre a ponta e a superfície tan1bént 
pcn11.1nccl.! \.On,t.1n1c dur.1ntc a varredura. O sinal de saída do aparelho é un1 registro 
d.1 ~ltur.1 d., pont,1 cn1 rcl.,ção a un1 nível de referência (e, portanto, un1 registro do 
rele, o Ja ,upcrl1c1c da an1ostra) cn1 função tia posição da agulha no plano .,, .. 

O n1icro,cop10 de tunclai11cnto não só pern1ite obter i1nagens de alta resolução de 
,upcrfícic,. n, .. ,, tan1bl!n1 pode ,er usado para 111anipular áton1os e n1oléculas: o curral 
t/1tii11t1co da Fig. 39-12. por C\.cn1plo. foi fabricado corno au\.ílio de u1n microscópio 
d~ tune!Jn1ento En1 un1 proce,so conhecido con10 n1anipulação lateral, a ponta do 
n1icro,c:op10 de tunelan1ento é apro,in1ada de un1 áton10 de um elemento con10 o ferro 
o ,ufic,entc para que o áton10 seja atraído pela ponta se,n tocá-la. E1n seguida, a ponta 
é t.lc,locada ao longo da ,uperfície do material que serve de suponc ( cobre, por exen1-
plo l. arrJ!'.l.:tndo o ato mo até a posição desejada. Em seguida, a ponta é afastada do 
aton,o. o que clin1ina a força de atração. O proce,so é lento e exige um controle 1nuito 
preciso. Na Fig. 39-12. um microscópio de tunelamento foi usado para 1nanipular 48 
áton,o, de ferro en1 un1a superfície de cobre de n1odo a f orn1ar um curral circular de 
14 nm de diâ111etro no interior da qual elétrons podem ser aprisionados. 

Exemplo 

Efeito túnel para um elétron 

(l elétron du f11; ~8-15. 1.:on1 unia energia E de 5.1 e V. 
1nc1dc en1 u,na barreira Je altura U,. = 6.8 eV e largur.1 
L 75fl pn1 

A grandeza (adin1ensional) 2bL é, portanto, 

2bl~ = (2)(6,67 x 101) m 1)(750 x. 10 I'.! m) = 10.0 

{a) (Ju,,1 é pn ,hab1 ltdade aproximada de que o elétron atru
, 1::">SC a barreira? 

IDEIA-C,HAVE 

1\ pr11babihJ:.1Jc peJH.la e igual ,10 coeficiente de tran, n1is
ão I d.ido pcl , Eq 38-2 1 ( I = «: :.i' ), onde /, é dado por 

b = 81,111( u, 
\ /1-

- f) 
• 

Cálculos O nun1crudnr d:.i lr.,ção é 

t8ii)(9.1 I 10 ' 1 kgl{ó,:i l. \ 5,1 e \ ') 

(l.t)IJ tu 1 .J ,c\)=1.9"6 · 10 ~7 J· kg. 

J ,()5(, 

" = \ ( h h3 

10 .T·kg 
1() '\4 J , = 6.67 X . . " ) . 

1 o., lll 1• 

e. de acordo com a Eq. 38-21, o coeficiente de transn1is-- , sao e 

] ::,: t! 111/ = «: Ili.O = 45 v 1 Q t,
0 (Re~po~ta) 

Assim, paru cada milhão de elétrons que incidem na bar
reira. 45. en1 média, conseguem atravessá-la, aparecendo 
do outro lado da barreira com a energia inicial de 5.1 Y · 
<A transn1issão através da barreira não altera a energia 
do., elétrons.) 

(b) Qual é a probabilidade aproxi1nada de que um pró
ton con1 a n1esn1a energia de 5.1 e V consiga atravessar a 
barreira'? 

Raciocínio O coeficiente de transmissão T (e, portanto, 
a probabilidade de transmissão) depende da 111a-.-.a da 



p,trt1cu la. Na verdade. cotno .1 n1assa 111 é un1 <lo-. f.1to
re, Jo c:\poentc de e na equação de T, a prohah1li<lade de 
u·,,n-.rnis,ão e n1uito scn,1vcl à n,a..,sa da part1cula Oest.1 
,e,. a n1a,-.n e a 111a-. ... a de u1n próton ( 1,67 10 - l..g). 
que e 111uit<.l n1aior que a n1a-.sa <lo eh:lron do 11cm (a). 
Refazendo os calcu lo-. do ite1n (a) con1 a ma,sa do clé-
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tron substituída pela n1assa dl"1 prl,tl)ll , cnc1,ntr,1n1l1s 
T :::::: 10- 1~1, E ,nbor .1 este , .llor nãl1 scj,1 cxut,1n1cntc zero. é 
tão pequen(1 que p0Jcn1os con,i<lcr.i-ln nuln p,,r.1 h)dn, ns 

efeitos prat1cos. No ca-.o de partíc.:ula~ c11n1 n1u ,a 1n.1ic1r 
que., do próton e a n11.:sn1a cncrgiu de 5, 1 cV, n probahi

lid.1dc Jc tran,1111,,ão t! ainda 1ncnor. 

~ li 
REVISÃO E RESUMO 

fótons ;\<, ondns elctromagncticas (con10 a lui.. p<.1r C:\emplo) 
~;,o quan111adas e os quanta rccebcn1 o non1e de .fcíto11.,. Para un1a 
onJ,

1 
cletromagncticn c.le frequência f e co1npri1nento de onda ,\. ,1 

energia E e o n1on1cnto p de un1 f óton são dados por 

[ = llf ( cncrgin <lo l"otnn) (38-2) 

e p 
t,f ,, 
- = - (OHlll\Clllll<lOIUhlll). 
e ,\ 

(38-7) 

Efeito Fotelétrico Quando un1a onda lu1ninosa incide ern un1a 
,uperhcic 1nettílict1, a interação entre os f ô tons e os cl.Strons <lo 
metal pode fazer com que elétrons sejan1 cn1itidos da superf1c1e, 
de acordo con1 a equação 

t,J· = Km.\\ + <I>. 

onde l,f é a energia dos f ótons. K"'·" é a cnergin cinética 1ntí".i1na 
do, elétron<; emitidos e <l) é a função trabalho do material c.le que é 
f~1to o ,\Ivo. ou seja. a energia mínima que urn elétron deve ndquirir 
para poder escapar do ,nnterial. Quando lif < <l>, o efeito fotclétrico 
não é observado. 

Deslocamento de Compton Quando raios X são espalhados 
P<>~ elétrons quase livres de un1 alvo. os raios X espalhados têtn 
ina,or comprimento de onda que os raios X incidentes. Esse deslo
can1ento de Con1plon (do comprin1cnto de onda) é dndo por 

,, 
àA = (1-cos<J,} 

IIIC ' 
(38-11) 

onde 4> é O ângulo de espalhamento dos raios X. 

Ondas Lu · n . m1nosas e Fótons Quando a luz interage co1n a 1naté-
a, energia e mo - " . . . 

1 
• mento sao trans1er1dos atraves de lótons Qu·1ndo ·1 

uz nao está int , · d · . · · ' • um· erag1n o com a matéria, pode ser interpretada con10 
a onda de p b b"l'd d de 
I 

ro a 1 1 a e na qu.il a probabilidac.le (por unidade 
cn,po) de que u fó · E e a am . m ton seJtl detectado é proporcional a E~. onde 

" phtudc do can1po elétrico associado à luL. 

Ondas de Mat • . . l!lctro er,a Un1a parllculu cn, n1ovin1cnto L0111o u,n 
ria cuº ou u,n próton, pode ser de,crita por un1a ond:, de n1alé-

Jo co,n · de ond d prin,ento c.le onda (conhecido con10 con1prin1cnlo 
ª e de Brogr ) · d d da Partícula. ,e e a o por,\, = h/1>. onc.le Jl e: o n1on1ento 

Função d e Onda U1na onc.la c.lc 1natéria t c.lc .:nt.1 pt,r un1a função 
de ond:11~(.\ , . ;:. tl que p(l<lc ,cr ,cp,lr,,cJ;i crn uni., pane <1ue depende 
apcnn, da, coorJenJd.1, e,p.11.:1.1i,. tJ,1 t. , , => e u,na p.1rtc que depende 
a~n.,, <la 1.:oorJena<la 1cn1poral, t' i.... P.1r.1 unia partícula de 111. a 111 

que e,1,1 ,e n10\cn<lo sohr..: o ci,o , C\llU cner<.;1a tot.il C\..lll tantc E c1n 

un1:1 região na qual a energia potcnc1.1I é UI, 1. ,1 lunçJo tJ,( ,) pode ser 
obtida re,ol\cndo a equação de chrodingcr simphhc.,dn 

tl2tJ, b;; Ili 

/ 2 
+ 

12 
l! .. -U(,)111, li (38-l'i) 

( .\ 1 

As onda, de 1natéri,1. con10 a, '-)nd.,, lun11n0,,1,. jo ondas de proba
b1 hd.ide no ,cnllc.lo de 4uc ,e un1 c.letcctor c.lc part1cul,1s t or po 1c10-

nac.lo c,n um certo local. a probah1lid.1c.lc de que o J1,;ll:Ctor re~1 tre -
a prc-.ença de u1na partícula ne,,c local crn u,n inter, nlo d~ 1cn1po 
espcc1hcado é propon.iont1l .1 ltJ,j2. un1,1 granc.lcza .:t,nhec 1J con10 
densidade de probabilidade 

No c.i,o c.le un1a part1cul.1 lt, re. i,10 e. de un1.i part1cul que se 
mo, e no ei,o , con1 U(,) = O. l•f1F 1en1 o rnc.,1110 ,-ator p todos 
os ponto, e.lo eixo r. 

Princípio de Indete rminação de He isenberg n.;:iturcu 

probab1hsllca c.l.i f1,11 .• 1 4u.1.nllL.1 c~lJ ª''°'"' 1d, un1a 1n1po ~te h
~1itação para .1 n1cd1da da posição e 1110111cn\\°l de uma paru.:ula 1.: 

unpo,,ivel n1cc.l1r sin1ullanea1ncnte .1 Pl'"i\'àl, r e o 111011,cnto 1, de 
u1nJ parucula com precisão ilinlit,1d,1 . ,\, 1nd1.:tern11naçoe, d co1n
poncntes des-.a~ grande Las ,a11,ra,cn1 a, scgu1n1c de igualdade 

..l.\ ~,, l e::: /1 

~ \ ~,,, :> /, 

~: ~,, 2" /1 

Efeito Túnel De aC\.)rJo con1 .1 11,ica cl.1 ,,cu, u1na partfcul.1 nao 
consegui.' lr,u1,pl1r un~a harreira c.lc cnc:-~1a potcnc,al cuia altura <.eJa 
n1.11or tjlle a enLrg1.1 c1nc11c.1 d.1 p.1rt1.: tilu Segundo a fi,1.: .. 1 ljuant, a. 
por outro lado, c:,i,tc un1,1 prob,1b1h<.I, de finita de que par,1i;ul 
atr,I\ es,c ., h.1rrc1r,1: e t' chanu1do eleito tÚnl·l prob ,h,hcbdL: J 
que u1na p,1rt1cul,1 de 111.1,s.1111 e nerg1u E atra,\: e un1 barrcir. de 
allura l'., e largur.1 L 1.· d,1J,1 p k, 1..1X'Íl.:ll:ntc <lc trun nHs u r 

I t • (~"'I) 

onde b 
1 ) s .,.., ) 

1 
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PERGUNTAS 

1 O fvton A li~n1 unia cnc:rgia <.lua!- vezc~ n1.1ior que t' fúton B. (,1) 
O niomi.:ntri do foton \ é 1nenor. igual ou n1aior que o mon1ento do 
~ 1on LI 11:l) t) cnmpnrnento de onda <.lo ínton ,\ é n1enor, igual ou 
n1:uor que o Clln1pnn1enh) <.le ond.a do ft•ton s·) 
2 No ef1:th1 101el1:Lru.;o (pJr:1 u1n <.l,1d11 ai, n e un1a dada frequência 
Jn luz 1n1.1<len1e J. 1n1.ltque 4u.11s <.la, grandeza,,, ,egu,r dependem 
<1:1 1ntc.;n idade dJ luz. 1nc1dcnte (.i 1 ,1 energia c1nétic,1 m.íx,ma do, 
elétron!, (h) ,11.ürrcn1c f11tcl1:Lnc.i ,n~xi1na; (c) o potencial <le corte: 
(d) a 1rcquc:nc1,1 di.: corte 

. , . 
3 l)c acordn com a figura do Tec;1c .'2 • • 1 energia c1ne1tca n1ax1ma 
do clétr(ln c1et.11.Jo e n1,11or para (' ai, o feno de ,ódio ou de po-
1a 10 upon1.h que I frequência & luz 1n1.idcnte é a mc,ma nos 
do1 Cu <.• 

4 Efe11n foteletn n A Fig . 38-18 mostra a ten,ão de corte i' em 
função do co1npnn1ento de onda A da luz para três n1atcnais d1leren
le Coloque o m l!ena1 n;,i l,rdem da função trahalho. começando 
pelJ rna1or 

\ 

J 
). 

Figura 38-18 Pcrgunl.l 4 

5 n1J pi c.:i ,netuhca é 1lum1nada com luz de uma cena lrequência. 
e~, 1~ oi;, a do cfeno f11tclétnco depende (a) da 1ntcn,i<.lade ela luz? 

(b! lJo tempo de e po aç;io a lu, '(c) Da conclu1i, 1clacle térmica da 
pla ... .i' f<l) Dj ari:a Ja pia a' (e) Do matenal da placa? 

6 Se11.1 h j cnt.:rgt I Llnc.;111.:a que u1n elétron li, re e tac1onáriu adquire 
ao e pjlh..ir um 10100 A cun.i I J::i F,g. 38-19 mo ... 1ra o gr.itico de 
I( 1:n1 função dl) an_\!ulo q, dc e palhamcnto do fóton. Se o elétron é 
uh 11tu1do por un1 prnton e~1ac1onano, a cun a e dc.,locj (a) par.t 

c.;tma com0 a curva 2. <h1 rarJ baixo. c1.1mo a cuna 3. ou (e) per
n1.1ncce a mesn1a i 

) -

"------'-ó 
1 SII 

Figura 38-19 Pt.:rgunt,l () 

1 Ern um cxpcnn1ento de eleito Co1np1on, um fóton de r,uo, X é 
e p..tlhadn n,1 n1c\n1a d1rc~ãn cJns !lítt,n'> 1111.:idcnte,. ou ~CJa na di
reçfio <b O <l.i r:1g. 38-1 Qual é a energia adquirid.i pelo elétron 
ne 5d I ntcraç5o' 

8 !,t11al/1111,1t11to ,ft Cou,111011. A Fi_g.38-201110 ... tra a <.lc,tocamcnto 
de Co1np111n .lA 1:01 tun1,ãu do ângulo Jc c ... palharnento <J> para trê-. 
J,tcrcnh::<, r,1n1cula~ 1;Sl .. u.:1on.ina5 u~1<.la-. como ai, o. Coloque w, 

r.irt1culas 11.1 11rdc1n Ui.1~ nlJ5sas. co1neçan<lo pela 111a1or. 

óÀ. 

Figura 38-20 Pergunta 8. 

9 (a) Se a energia cinética de uma partícula não ~elativística for 
muluphcada por dois. qual ser.í a variação do comprimento de onda 
de de Broglie? (b) E se a velocidade da partícula for multiplicada 
por dois'"' 

1 o A Fig. 38-21 mostra um elétron que se move (a) no sentido 
oposto a~ de um campo elétrico, (b) no mesmo sentido que um 
campo elétrico, (c) no n1esmo sentido que um campo magnético, (d) 

perpendicularn1en1e a um campo magnético. Determine: para cada 
uma da.:; -.ituações. se o comprimento de onda de de Broghe au1nenta 
com o 1en1po. di,ninui com o tempo ou permanece constante. 

-- -• - ,. ,. 1 ,. 
o a o I> <l <l 

<l - <l • 
<l - ----1> -

L 1:. B 8 
( a) (b) (<) (d) 

Figura 38-21 Pergunta l O. 

11 Por que os mínimos de lrJ,12 do lado esquerdo da barreira de 
energia potencial da Fig. 38-16 são maiores que zero? 

12 U1n elétron e um próton têm a mesma energia cinética. Qual 
dos dois tem o maior con1prirnento de onda de de Broglie? 

13 As partículas não relativísticas a seguir têm a 1nesma energia 
cinética. Coloque-a.s na ordem dos comprimentos de onda de de 
Broglie. con1eçando pelo maior: elétron, partícula alfa, nêutron. 

14 A Fig. 38-22 1noslra um elétron que atravessa trés regiões na 
qual foram estabelecidos diferentes potenciais elétricos uniformes. 
Ordene as regiões de acordo com o comprin1ento de onda de de 
Broglie do elétron na região, começando pelo maior. 

\'1 = -100 V 

1 

Figura 38-22 Pergunta 14. 

2 

\~ =-200V 

3 

15 A tabela a 'iegu1r mostra valores relativos dos parâmetros usa· 
dos em três experimentos de efeito túnel co1no o das Figs. 38-14 e 
38-15 Coloque os experimentos na ordem da probabilidade de que 
a barreira -.eja atravessada por elétrons, começando pela 1naior. 

Energia do Altura da Largura da 
El~tron Barreira Barreira 

-
(a) e 5F L 
(b) [ 17 L /./2 
(e) f. .., !:.' 

- J 
2/J 

' 



A fig, 38-23 mostra o coeficiente de .transmissão~ para o tun:-
16 de elétrons através de uma barreira de potencial em funçao 
laJllento . ~ . d· r o ra L da barreira em tres expenmentos 11erentes. com-
da_ lar~o de onda de de Broglie dos elétrons é o mesmo nos três 
pn!Tle~rnentos· a única diferença está na altura U,, da barreira de 
,pen , e. ..,

1 
Coloque os três experimentos na ordem do valor de U,.. 

pa1enc1.. . . 
,orncçando pelo mwor. 
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Figura 38-23 Pergunta J 6. 

111 PROBLEMAS 

.-- o numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema 

~ lnfonnações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jearl Walker. LTC. Rio de Janeiro, 2008. 

seção 38-2 O Fóton, o Quantum da Luz 

•1 Um feixe de luz monocromática é absorvido por um filme foto
gráfico e fica registrado no filme. Um fóton é absorvido pelo filme 
~ a energia do fóton for igual ou maior que a energia mínima de 
0.6 eV necessária para dissociar uma molécula de AgBr do filme. 
(a) Qual é o maior comprimento de onda que pode ser registrado no 
filme? (b) A que região do espectro eletromagnético pertence esse 
comprimento de onda? 
•2 Que velocidade deve ter um elétron para que sua energia ciné-
1ica seja igual à energia dos fótons de uma luz de sódio com um 
comprimento de onda de 590 nm? 
•3 Quantos fótons o Sol emite por segundo? Para simplificar o cál
culo, suponha que a potência luminosa emitida pelo Sol é constante 
e igual a 3,9 X 1026 W e que toda a radiação do Sol é emitida no 
comprimento de onda de 550 nm. 
•4 Um laser de hélier-neônio emite luz vermelha com um compri
mento de onda À = 633 nm, em um feixe de 3,5 1nm de diâmetro, 
com uma potência de 5,0 mW. Um detector colocado à frente do laser 
a~sorve totalmente a luz do feixe. Qual é o número de fótons absor
,,dos pelo detector por unidade de área e por unidade de tempo? 
•s o tr ·á r · · me o J 101 definido como 1.650.763,73 comprimentos de 
;~:a ~a luz laranja emitida por átomos de criptônio 86. Qual é a 

rg1a dos fótons com esse comprimento de onda? 
'6 A 1 . _uz amarela de uma lâmpada de vapor de sódio usada em ilu-
llltnaçao 'br é . . pu ica mais intensa em um comprimento de onda de 589 
nm. Qual éª energia dos fótons com esse comprimento de onda? 
··7 u . 
10

{\ 
2
m detector de luz (o olho humano) tem uma área de 2,00 x 

éS; e absorve 80o/o da luz incidente, cujo comprimento de onda 
tró . nm. O detector é colocado diante de uma fonte luminosa iso 
ex!:ª· ª 3,00 m da fonte. Se o detector absorve fótons à taxa d~ 

mente 4 000 s-• q aJ é ~ . d •• , , u a potencia a fonte? 
8 O feixe od ·d \V tem .~r uzi o por um laser de argônio (À = 515 nm) de l 5 

um diametro d de 3 00 o r · · ' terna de 
1 

• mm. 1eixe é focalizado por un1 sis-
focaii.lélde~tes com uma distância focal efetivaft de 2 S mm O feixe 

0 tncide em u t I tal ' · · tigura de dif ra _ . ma e a to mente absorvente, onde f onna uma 
1,22ftA/d É çao_ctrcular cujo disco central ten1 um raio R dado por 
concentr;d possivel demonstrar que 84o/o da energia incidente está 
'<gundo pe~an:sse dis~o central. Quantos f ótons são absorvidos por 
,,9 U r: ela no disco central da figura de difração? 
u . ma tampada de ód' d 00 . n1formcm s 10 e 1 W (À = 589 nm) irradia energia 
,ã ente em todas as d' - ( Q 0 emitidos 

1 
Jt ireçoes. a) uantos fótons por segundo 

pe ª ampada? (b) A que distância da lâmpada uma tela 

totalmente absorvente absorve fótons à taxa de 1,00 fóton/cm
2 

• s? 
( c) Qual é o fluxo de f ó tons ( fótons por unidade de área e por unidade 
de tempo) em uma pequena tela situada a 2,00 m da lâmpada? 

• • 1 O Um satélite em órbita em tomo da Terra utiliza um painel de 
células solares com uma área de 2,60 m2, que é mantido perpendi
cular à direção dos raios solares. A intensidade da luz que 1nc1de 
no painel é 1,39 kW/m2• (a) Qual é potência luminosa incidente no 
painel? (b) Quantos fótons por segundo são absorvidos pelo painel? 
Suponha que a radiação solar seja monocromática, com um compri
mento de onda de 550 nm. e que toda a radiação solar que incide no 
painel seja absorvida. (c) Quando tempo é necessário par.i que um 
"mol de fótons" seja absorvido pelo painel? 

••11 Uma lâmpada ultravioleta errute luz com um compnmento 
de onda de 400 ntn, com uma potência de 400 W Uma l rnpada 
infravermelha emite luz com um comprimento de onda óe • )1) nm. 
também com uma potência de 400 W (a) Qual das duas 1 1padas 
emite mais fótons por segundo? (b) Quantos fótons por "l"~undo 
essa lâmpada emite? -

••12 Em condições ideais, o sistema de visão humano c: capaz Je 
perceber uma luz com um comprimento de onda de 550 nn1 ,e o-; 
fótons forem absorvidos pela retina à razão de pelo meno .... 100 f ó
tons por segundo. Qual é a potência luminosa absorvida pela retina 
nessas condições? 

• • 13 Um tipo especial de lâmpada emite luz monocromatica con1 

um _co?1prim~nto de onda de 630 nm. A lâmpa<l.1 con .... ome uma 
p~tencia elétnca de 60 W e converte a eletricidade en1 energia lu
rrunosAa com u1na eficiência de 93%. Quantos fóton, ,ão e~it.Jdo, 
pela lampada durante sua vida útil de 7 30 h? 

•• 14 Um detector de luz possui uma area util de '.!,0<) x 1 o "m? e 
absorve 50o/o da luz 1nc1dente, CUJO compnn1ento de on<la e 60() nnt 
O? detector é colocado diante de uma fonte luminl)~ i,otrlipic.,. n 
1-,0 m da fonte. A Fig. 38-24 mo .... tra a energia E cmtt1Ja ~ln [cin
te em função do tempo t A escala 
do eixo vertical é definida por E = I (nJl 

7 ,2 nJ e a escala do eixo horizont 11 

é definida por t = 2,0 , Quantc,, 1 , 

f ó tons por segundo .... ão ah,or. ido, 
pelo detector? 

Seçao 38-3 O Efeito 
Fotelétrico 

• 15 U n1 fcr,1.: lun,i no,l) tnciuc n,1 ° ( 

superfície de un1.1 plac,1 Jc ,Úí.Jto, Figura 38 _24 1 ,na 14 

1 

1 

1 

1 

1 

11 

1 

11 



202 CAPITULO 38 

procluz1ndo u,na cn1issã11 fo1elé1ricJ O po1cnc1al de corte dos clé
tronc; CJetadns e 5,11 V e a funçuo 1rahalho (lo ~,S<.1 11 1 é 2.2 e\ '. Qual 
e o con1pnn1en10 Jc 0 11d;.i da lu l inc,dcnt;:- ! 

•16 Detcnninc a energ1,1 c1né11c,1 n1,1x,ma dos elétron,; CJClado~ 
de um certo n1.11crial se a função lrJhalho du ,naterial é 2.3 e\ ' e •1 
frequência da raJ iaçiio 1nc1dcn1c é 3,0 1< 101~ Hz. 

• 17 A fun,;ãt• lrJbalho do 1ungs1ên10 é 4.50 e\ '. C:.ilcule a , eloci
dJdc dos cletrons n1.1i~ rápidos e_1c1adt,, dJ ~uperfícic de un1a placa 
de tung!»ten10 quand11 fu tons cnm un1a cncrg1.i J e 5.Sn e\ ' incidem 
nu pl.tca. 

• 18 <) leitor r rec1<;a escolher um ele,ncn10 p:irJ uniu célula fotelé-
1nc.1 que funcione con1 lul \ is,,el Quais dos seguintes elcn1ento, 
são ,1prornJdos fa fu nçã(I tr.abalh,1 aparece entre p:irênte~es1: 1.i.ntalo 
(4,2 eV). tungs1enio (4.5 eV1, .ilun1ínio (4.2 e\ ' 1: hfirio !2,5 e\), 
h11n (2.1 e\ l 1 

••19 (ai Se .i funç.io trabalho de um certo nietal é 1.8 eV. tJUal é 
o po1en~1JI d1; ~c.,rte dos ele1ronc; CJet;idos quand1) uma lul Cl)m um 
c.on1pnn1ento de onda de 400 nm 1nLide no nietal? Cbl Qual é a ,·e
loc1uJde m.1x1n1J do elétron~ ejetados" 

• • 20 A €/1( it 11, ,a rela111 a de uma superfície de césio e cuja funçJo 
1robalho é 1.80 eV) e 1,0 X 10 "'. o que s1gnific,14ue, cm média. un1 
elcuon e CJCtadn para cada 10 11 fóton, que incidem na ~uperfícic. 
Qu;il é ,l corrente elétrica produzida pelos elétrons ejetados de uma 
plJc.J de c.él">10 1lun11nada pela luz de 600 nm produzida por um Ja,er 
de 2.00 rn\\'' Suponha que todos os elétrons CJelado~ contribuem 
pam o corrente 

••21 Lln1 feixe de raio<, X con1 u1n comprimento de onda de 71 pnt 
1n1.1Je cm uma folha de ouro e eJeta elétrons firmemente prc,os ao, 
it to1n,1<. de ouro. 1 ), clélrOn<i ejetados de cre, em órbita, circulares 
de rJ10 r nJ prc<.cnç.i de um campo magnético uniftirnic B. Para os 
elct1 on'i e1et.1doc; de n1aior,eloc1dade. Br = 1,88 X 10-, T · m. Dc-
1crn11nc (.Jl ., energia c1nétJc.1 miíx1ma dos elétroni,: lbl o trabalho 
execut,1do para ren10, er ec;scs elétrons dos átomos de ouro. 

••22 ( 1 co1npn ,ne1110 de onda correspondente à frequência de corte 
da prata é ~25 nn, Oetcnn1ne a energia cinética máxima dos elé
tron, cjetJdos de un1a pluca de prata ilu,ninada por luz ultrJvioleta 
1.001 u111 co,npnmento <le onda de 25...J nm. 

••23 ümJ placa de alun11n10 é 1luminada por luz com u1n compri
n1entú de 1)nda de 200 nn1. No alum1ni11, uma energia de 4.20 eV é 
necessana para que uni e létron eja ejetado. Qual é a energia ciné-
11ca 1 ~1) do clctron ejetado mais rJr1<lo? e hJ <lo elétron ejetado mai~ 
lento? 1c) Qunl é o potencial de corte? ldl Qual é o comprimento 
Jc l•nd ,, de l 1lrtC do ,ilu1nín10? 

••2 4 Ern u,n expcrinicnto Jo efeito fotclétrico usando u,n placa 
de sodi,1, é encontradll urn potencial de corte Je 1.85 V para uni 
con1prin1cnto Jc onda uc 300 nrn e um potencial de corte de 0.820 
\ ' p.1r.1 un1 compri 1nento <le onda de 400 n m. A partir dec;,e, dados, 
detcn11ine 1a I ll valnr d,1 con, t.inle de Planck !bl a função trabalho 
1{1 do s6dio: 1c1 a lon1prin1ento Je ond.1 de corte A,, do sódio. 

• •25 <) potcnci:.il de corte para elétrons emitido~ de uma ,upcrfícic 
iluniinada p, lr unia luz co,n un1 co1nprin1cnto de onda de 491 nm é 
0,7 1 o \'. Quando o curnprimcnto de onda <la luz incidente e.: muda
do para um no, o valor. 1_l potencial de corte muda para 1.43 V (a) 
Qual é ,1 valor do novo comprimento de onda? ( b I Qual é a função 
tr:ih.:ilho da i.uperficic? 

• •26 ,.\ luz sol:.ir pode ejetar elétrons da ,uperfícic de un1 ,até li te 
cm úrhita, carregando-o eletricamente: os projeti,tas de .satélite, 
procura1n mini,nizar c~tc efeito atravé, de rcvc!o.tin1entos e~pccia1~. 

S I l qu , u,11 ,atélite ~eJ·a revestido de platina. un1 nictal ,. upon 1: e . · 
1 

'"ºrn 
. ,·un, .. ío trahalho niu1to elevada (C)) = 5,3- eY). Dctcrniin .. un1,1 ~ • .. 

1 
, 11 

maior con,prinicnto dt onda d~ luz solar 1nc1ucntc ~1uc é capa, de 
· 1 <tron· .1,, urn" superfície revestida con1 platina. eJetar e e , u... " 

Seção 38_., Os Fótons Possuem Momento 

•27 llni fci,c luminoso con1 un1 co1nprimcnto de onda de 2.4
0 

pm incide eni uni ai vo que contém elétrons I i vres. ( a l Dctenninl! 
0 

cornpnntento de onda da luz espalhada ? 30" co1n a direção do fei,c 
incidente. <b) Faça o nies1no para um angulo de espalha1ncnto de 
120'. 

•28 (a) Qual é o n101nento, cm Me V/e, de um fóton cuja energia 
é igual à energia de repouso de um elétron? Quais são (b) o com. 
pri~iento de onda e (c) a frequência da radiação correspondente? 

•29 Un1 fci,e de raios X te1n um comprin1ento de onda de 35,0 
pm. (a l Qual é a frequência correspondente? Deterrninc (b)_ a encr. 
gia dos fótons do feixe e (c) o momento dos fótons do feixe, cm 
keV/c. 

••30 Qual é o ni,í,imo deslocamento do comprimento de onda 
po!-.sívcl para uma colisão de Compton entre um fóton e u1n pró1011 
li, re? 

• ·31 Que aumento percentual do comprimento de onda leva a uma 
perda de 75% da energia do fóton cm uma colisão entre um fóton 
e u1n elétron livre? 

••32 Um feixe de raios X com unt comprimento de onda de 0,0100 
nm, no sentido positivo do eixo r, incide em um alvo que contém 
elétrons quase livres. Para o espalhamento de Compton a 180, de 
um fóton por uni destes elétrons, detennine (a) o dcsloean1en10 de 
Compton; (b) a variação da energia do fóton; (c) a energia cinética 
do elétron após o espalhan1ento; (d) o ângulo entre o semieixo xpo
siti,·o e a direção de movimento do elétron após o espalhamento. 

· ·33 Calcule a variação percentual da energia do fóton e,n unia 
coli,ão como a da Fig. 38-5 para <I> = 90º e uma radiação (a) na 
fai,a de micro-ondas, com A = 3,0 cm; (b) na faixa da luz visível, 
con1 A = 500 nn1; (e) na faixa dos raios X, co1n À = 25 pni; (d) na 
faixa dos raios gan1a, com u,na energia de 1,0 Me V por fóton. (e) 
O que pensa o leitor a respeito da possibilidade de detectar o d,e~lo
camcnto de Compton nestas regiões do espectro eletron1agneuco. 
usando apenas o critério da perda de energia em um único espalha
mento fóton~létr Jn? 

· ·34 Um fóton sofre espalhamento Compton por parte de um cl!· 
tron livre e,Lacionário. O ângulo de espalhamento é 90,0° em relaçao 
à direção inicial e o comprirnento de onda inicial é 3,00 X I o-•~ m. 
Qual é a energia cinética do elétron? 

• •35 Determine o comprimento de onda de Compton (a) de u; 
eléu·on; (b) de um próton. Qual é a energia dos fótons de uma on ª 
eletromagnética com um comprimento de onda igual ao compn· 
mento de onda de Cornpton (c) do elétron; (d) do próton? 

· de • ·36 Um feixe de raios gama cujos fótons têm uma energia. s 
0.51 1 Me V incide e,n um alvo de alumínio e é espalhado em_ ván~o 
direções por elétrons quase livres do alvo. (a) Qual é o compnntende 
de onda do~ raios gama incidentes? (b) Qual éº. co~p~ment~ (e) 
onda dos raios ga,na espalhados a 90,0° com o feixe 1nc1dente · 
Qual é a energia dos fótons espalhados nessa direção? _ 

'•37 Considere uma colisão entre um fóton de raios X de energia 
, spa· inicial 50,0 ke V e um elétron e1n repouso na qual o f óton e e il 

lhado para trás e o elétron é espalhado para a frente. (a) Qual ,~é
energia do fóton espalhado? (b) Qual é a energia cinética do i: 

tron espalhado? 



• 

1 ~trc que se um fóton de energia E for espalhado por um "ª rv º . . . . . . d i · •'J livre em repouso. a energia c1nt:t1ca max1ma o e etron es-
ldn1n . 

t 111.iJo ~era 
r·' 

E' 
Km" = E + n1c 112 · 

Qual deve ser o ângulo de espalhamento de um fóton dt: 200 
' '

39 um elétron livre para que o fóton perca 10% da energia? 
ke\< por . . • . . , . 

Q ai é a energia c1nellca máx11na dos eletrons CJetados de 
• ,40 u d C d r . , > , ~ lha fina de cobre pelo espalhamento e ompton e um ,e1xe 
urn,i 

O 
X com uma energia de 17.5 ke V? Suponha que a função 

J.: r;UO~ 
trabalho pode ser desprezada. 
, ,41 Determine (a) o deslocamento de Com~ton 6.A; (bJ o dcslo-

10 de Compton relativo 6.A/A; (c) a vanação da energia !iE cJn1en . . . 
fóton pertencente a um feixe luminoso com um compnmento 

Je Ulll , 1 • • • • 1 J onda À = 590 nm espalhado por u1n eletron 1vre, 1n1c1a mente 
e~tacionário, se o âng_ulo _de ~spalhamento ~o fóton for 90" em re
lJção à direção do feixe 1nc1dente. Detenn1ne (d) 6.A; (e) 6.A/A e 
t) M para o e:;palha1nento a 90º se o fóton tiver uma energia de 

1 . X ;o.o keV (faixa dos raios ). 

seção 38-6 Elétrons e Ondas de Matéria 

•42 Calcule o comprimento de onda de de Broglic (a) de um elé
tron de J ,00 keV; (b) de um fóton de 1,00 keV; (c) de um nêutron 
Jel,OOkeV. 

,43 No tubo de imagem de um velho aparelho de televisão, os 
elétrons são acelerados por urna diferença de potencial de 25,0 k V. 
Qual é o comprimento de onda de de Broglie des-.es elétrons? (Não 
1: necessário levar em conta efeitos relativísticos.) 

• •44 A resolução de um microscópio eletrônico ( menor dimensão 
linear que pode ser observada) é igual ao co1nprimento de onda dos 
clétronl>. Qual é a tensão de aceleração dos elétrons necessária para 
que um microscópio eletrônico tenha a 1nesma resolução que un1 
microscópio ótico operando com raios gama de 100 keV? 

• 
••45 lons de sódio monoionizados são acelerados por uma dife-
rença de potencial de 300 V. (a) Qual é o momento final dos íons? 
(b) Qual é o comprimento de de Broglie correspondente? 

"46 Elétrons com uma energia cinética de 50 GeV têm um com
primento de onda de de Broglie À tão pequeno que podem ser usadol> 
para estudar detalhes da esln1tura do núcleo atômico através de co
li~ões. Essa energia é tão grande que a relação relativística exlrenta 
P::: Ele entre o momento p e a energia E pode ser usada. (Nessa -;1-
tuação extre1na, a energia cinética de um elétron é muito 1naior que 
a energia de repouso.) (a) Qual é o valor de À? (b) Se os núcleos do 
al\o têm um raio R = 5,0 f m. qual é o valor da razão RIA? 

••47 O comprimento de onda da linha amarela do sódio é 590 nm. 
Qual é a energia cinética de um elétron cujo compri1nento de onda 
de de Broglie é igual ao comprimento de onda da linha an1urela do 
\ódio? 
1 '48 U 
0 m feixe de prótons que se movem com uma velocidade de 
d·

9
~00c incide em um anteparo com duas fendas -;eparada" por un1a 

''lància de 4.00 X 1 O Q m. U1na figura de interf erênc1a e ob.,ervada crn 
. uina leia. Qual é o ângulo entre o centro da figura e o segundo 

lll1n1mo? 
• 

' •49 
Calcule o co1nprimcnto de onJa ta) de un1 lôton co1n u,n,t 

(111:rg · d 
lc) l),

1ª e 1.00 e V; ( b) de un, elétron com uma energia de 1.00 e\ . 
e um fóton com uma energia de l 00 GcY (d) de un, eh:tron C0111 U ' • 

ma energia de 1,00 Ge V. 

• 
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• 50 Un, elétron e u1n fóton têm o ,nesmo comprimcntn de 1111J.1, 
0,20 n1n. Calcule o 1no1nento (ern kg· n1/s1 Ca) Jv eh:trt1n e <h> dn 
fóton. Calcule a cner~ia (en1 eV) (e) e.lo elétron e (dl do liitun 

51 A resoluc,;ão de u,n micro,;cópio depende Jo Lun1pri1ne1110 Jc 
onda usado; o menor objeto que pode ser rc.s.olvido tc,n Juncnsões d.i 
ordem do co1nprimento de onda. Suponh.1 que cstnmns intcrc sad11 
cm "ob,ervar" o interior do átomo. Como u1n átomo Lem urn Jif1-
n1etro da ordcn1 Jc 100 p,n, is,n significa que deve mor. ser capa1.cs 
de re,olvcr dimensões da ordem de 10 pm. t.,1 Se u,n n1icn)scopiu 
eletrônico for usudo para c::-.te fim, qual de, erá ser, no 111ínin10, ri 

energia do, elétrons? (b) Se u1n micro~cópio Óh\:ú tor usado. qual 
deverá <ser, no rnínimo. a energia dos fú1ons'1 1 e) Qual dú d• ,is n11-
croscópio., parece ser maio; prático'? Por quê? 

••52 O núcleo atômico foi descoberto ern 1911 por Erncst Ru
therford, que interpretou corrctan1cnte uma sénc de cxperi,nentos 
nos quais um teixe de partículas alfa era e p;.ilhr,Jo por folhas finas 
de melai, com o ouro, a prata e o l.Ohrc. ta I Se ,iS panículas .1lfa 
tinham uma energi.1 cinética de 7.5 l\le\'. qual cr.i ú con1pr1111cnto 
de ond.1 de Jc Broglie d.is p.1rticulas? 1 h l J\ naturcz., onôulatória 
da-. part1culas alfa deveria ter :.iJo levadJ cm conta n.1 interpre1.1ç:io 
dos experin1ento,"? A ma,1,.1 de uma partít:ul,1 ulfa é 4,0ú u (unidade 
de n1as\a atômica) e .i Ji.,1:1ncia de máx1mu :.iprú,ornaçiio entre as 
partícula,; alfa e o centro do nuclco no<; cxr,crin1cn1,,s era Ja ,,rJem 
de 30 fm. e A nature7:.1 ondulatôria da 1natér1a só foi Jescübcna ntais 
de unta década após a realização de es c~peri1nentns.) 

•53 Uma partícula não relati, ística c:,ta se m11\C11dú ire vczc 
ma,., depn:<osa que um elétron.,\ razão entre ti co,nprimento de onda 
de de Broglic da partícula e o compnmentn de onda de de Broghc 
do elétron é 1,8 13 X 10- 4 • ldcntihquc.i paniculu,calcubndo ua 
massa 

54 Detennine (a l a energia de um fútun con1 u,n cOmFnmento 
de onda Je 1.00 nm: lbl a energia cinéticu de uni elétron l rn un1::1 
comprim1.:nto de onda de de Broglic tlc 1,1 )(J n111: (e) n e ~g1n de 
um fóton com um comprimento de nnJ,1 de 1.00 fm. (d) energtJ 
cinética de um elétron com um ct•n1pnmento <lc onda de de Broghe 
de 1.00 rm . 
•••55 Se o comprimento de ond.1 tle de Broghe de um próton é 
100 fm. ( a l qual é a velociJade de pr6tun? (b) A que dtf erença de 
potencial deve ser submetido o pro1on para l'hegar a e sa ,eloct
dade? 

Seç~o 3q_ 7 A Equação de Schrõdinger 

· 5f. Suponha que tivés,;;cmos feito A = O na Eq 3 -17 e chJ.ma
do B de tJ,0 • ( a) Qual ser1u u função de onda re ulw.nte-, (b) H , ena 
algun1a modificação na Fig. 38- J :2? 

••57 r\ função 1,( \ l Ja Eq. 38- JQ descre,e uma parth.:ub h,re p.1ra 
a qual ,;upu,e1nt1s que Uixt = o na equa fio de Schrtid1n er (Eq ] 
15) Suponha que Ul ,) = llo, tlndc U. é un1.1 con lante 1 tre que 
.1 Eq 38· t t> Ctlntinu,1 n ser un,a 0111 ao da equaçao d.: chrtid1n cr 
mas '-' valor do nú1ncr0 de onda angulJ.r k da p:\1111.:ul p ~ J cr 
dado por 

21T ' (/ li \ ..111 ( 1 

••58 Sup,,nh.1 qu~ \ = B tJ, n f::,q l 1 S Nc 
rcrr~scnt.1 n ,,11111 de duas ondas d n1a1 na de m1.: n\ .:unphlu 
pr,1p.1g,1n<l,•- .... c1u cnt1do oposh.;. (Lcn1bre e ck qu 
c11nd1ç:-i1• puro u1nn 011da e ta I n na l l ) 1o tre que 
, ul,1rcs de \ e B, li.:,< ,.1) é d 1d,1 1 r 
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l'J!( ,\ , t)lz = 2,,t,,,[l + cn, 2k,j. 

(b) Plote e~,a função e mo-.tre que represenla o quadrado da am
plitude de un1a onda e-.tacionária. (e) !vfo,tre que oc; nós da onda 
e,tacionána estão situados no-. ponco, para os quais 

.\ = (211 + l )(jA), onde 11 = O. 1. 2. 3 •... 

e,\ é o comprimento de onda de de Broglie da partícula <d) Escre
'ª uma expre,,ão do mesmo tipo para as poc;ições ma.is pro,áveis 
da p.1rtícula. 
••59 Demonstre que a Eq. 38-17 é uma -,olução da Eq. 38-16 subs
tituindo ,f,(,) e aderi, ada <.egunda de 1/f( r) na Eq. 38-16 e mostrando 
que o resultado é uma identillade. 

••60 (a) Escrev,1 a função de onda 1,(xl da Eq 38-19 na forma 
,f,1~1 = a + 1/J onde a eh são números reais ('iuponha que cf,0 é 
real. J (b l Escreva a função de onda dependente do tempo tf,< "(,/) as
soc1a1..h.1 a ,J,(:i:) . 

••61 \lostre que o número de onda angular k de uma partícula li
' re não relati, ,stica de mas a 111 pode "er e,crito na f onna 

2-. \ 12,,,K 
k =-----. 

/J 

onde K é u energia cinética da panícula. 

••62 lu) Seja 11 = a -r ib u1n nún1ero complexo. onde a e b são 
números re.1is < p11,iti, oc; ou negati, os). ~1ostre que o produto nn* 
I! um numero real e po,i11, o. (b> Seja 111 = e + id outro número 
lo1nplexo l'\lostre que 111111 = 11 :111

1
• 

Seção 38-8 O Princípio de Indeterminação de 
Heisenberg 

•63 A 1ndeterm1nação d..i posição de um elétron situado no eixo x 
é 50 pn1, ou seJa, un1 valor aproximadillllente igual ao raio de um 
áto1no de h1drogên10. Qual é a menor indeterminação possível da 
componente r~ do momento do elétron? 

••64 No Capitulo 39 é dito que os elétrons não se comportam como 
os planetas do sistema solar, movendo~se em órbitas definidas em 
torno do núcleo. Para compreender por que esse úpo de modelo não 
é realista. imagine que tentamos "observar" um elétron em órbita 
usando um microscópio para determinar a posição do elétron com 
uma precisão da ordem de 1 O pm (um átomo típico tem um raio da 
ordem de 100 pm). Para isso. o comprimento de onda da radiação 
usada no microscópio deve ser da ordem de 10 pm. (a) Qual é a 
energia dos fótons correspondentes a este comprimento de onda? 
(b) Que energia um desses fótons transfere a um elétron em uma 
colisão frontal? ( c) O que o resultado do item (b) revela a respeito da 
possibilidade de "observar" um elétron em dois ou mais pontos de 
uma possível órbita? (Sugestão: a energia de ligação dos elétrons da 
úlúma camada dos átomos é da ordem de alguns elétrons-volts.) 

• •65 A Fig. 38-12 mostra um cru.o em que a componente p, do 
momento de uma partícula é dada e. portanto. ó.p, = O. De acordo 
com o princípio de indeterminação de Heisenberg (Eq. 38-20), isso 
significa que a posição x da partícula é totalmente indeterminada. A 
recíproca também é verdadeira: se a posição da partícula é conheci
da com precisão absoluta (Â.x = O). a indeterminação do momento 
é infinita. 

Considere um caso intennediáno no qual a posição de uma 
partícula é medida, não com precisão absoluta, mas com uma inde
terminação da ordem de A/21T, onde A é o comprimento de onda de 
de Broglie da partícula. Mostre que, nesse caso, a indeterminação 

da componente p do momento (medida simultaneamente) é i 
· é A N . &uai ao próprio momento. isto , que up. = p. essas c1rcunstânc· 

sena surpreendente que o valor medido do momento da paníc
1
~ 

fosse zero? 0,5p? 2p? 12p? 

Seção 38-9 O Efeito Túnel 

• •66 Considere uma barreira de energia potencial como a da Fi 
38-15 cuja altura Ub é 6,0 eV e cuja largura L é 0,70 nm. Qual ég. 
energia de elétrons incidentes para os quais o coeficiente de trans~ 
missão é 0.001 O? 

••67 Prótons de 3,0 Me V incidem em uma barreira de energia po. 
tencial de 10 fm de espessura e 10 Me V de altura. Determine (a)o 
coeficiente de transmissão T, (b) a energia cinética K, dos prótons 
que atravessam a barreira por efeito túnel; (c) a energia cinética K 
dos prótons que são refletidos pela barreira. Dêuterons (partícul~ 
com a mesma carga que o próton e uma n1assa duas vezes maior) 
de 3.0 Me V incidem na mesma barreira. Determine os valores de 
(d) T. (e) K, e (f) K, para este caso. 

••68 {a) Um feixe de prótons de 5,0 eV incide em uma barreira de 
energia potencial de 6,0 eV de altura e 0.70 nm de largura, a uma 
taxa correspondente a uma corrente de 1000 A. Quanto tempo é pre
ciso esperar (em média) para que um próton atravesse a barreira? 
(b) Quanto tempo será preciso esperar se o feixe contiver elétrons 
em vez de prótons? 

••69 Um feixe de elétrons de energia E= 5,1 eV incide em uma 
barreira de altura Uh= 6,8 eV e largura L = 750 pm. Qual é ava
riação percentual do coeficiente de transmissão T correspondente 
a uma variação de 1,0% (a) da altura da barreira; (b) da largu'rada 
barreira; (c) da energia cinética dos elétrons? 

Problemas Adicionais 

70 A Fig. 38-12 mostra que, por causa do princípio de indetermi· 
nação de Heisenberg, não é possível atribuir uma coordenada x à 
posição de um elétron livre que esteja se movendo com uma velo
cidade conhecida v ao longo do eixo x. (a) É possível atribuir uma 
coordenada y ou z ao elétron? (Sugestão: as componentes y e z do 
momento do elétron são nulas.) (b) Descreva a extensão da onda de 
matéria em três dimensões. 

' 
71 Uma linha de emissão é uma onda eletromagnética produzida 
em uma faixa tão estreita de comprimentos de onda que pode ser 
considerada monocromática em primeira aproximação. Uma des· 
sas linhas de emissão, muito importante para a astronomia, tem um 
comprimento de onda de 21 cm. Qual é a energia dos fótons cor· 
respondentes a esse comprimento de onda? 

• 
72 Usando as equações clássicas para o momento e a energia ci· 
nética, mostre que o comprimento de onda de de Broglie, em nan~ 
metros, pode ser escrito como A = 1,226/J"'i, onde K é a energia 
cinética do elétron em elétrons-volts. 

73 Demonstre a Eq. 38-11, a equação usada para calcular o d<:51<: 
camento de Compton, a partir das Eqs. 38-8, 38-9 e 38-10, eh!Jll· 
nando v e 8. 

74 Os nêutrons em equilíbrio térmico com o meio em que se e~· 
contram (conhecidos como nêutrons térmicos) têm uma enerr: 
cinética média de 3kT/2, onde k é a constante de Boltzmann e . 
a temperatura do meio. Para T = 300 K, determine (a) a energ~o 
cinética dos nêutrons térmicos; (b) o comprimento de onda de e 
Broglie correspondente. 
75 c · mbiente ons1dere um balão cheio de gás hélio à temperatura a de 
e à pressão atmosférica. Calcule (a) o comprimento de onda de 



Lie médio dos átomos de hélio; (b) a distância média entre os 
9rog 

5 
nessas condições. A energia cinética média de um átomo 

jtornº
1 
a 3kT/2, onde k é a constante de Boltzmann. (c) Os átomos 

~~~ ser tratados como partículas nessas condições? Justifique 

ua resposta. 
) 
6 

por volta de 1916, R. A. Millikan obteve os seguintes dados 
1 

0 
p0tencial de corte do lítio em experimentos do efeito fotelé

p3f3 
uico: 

comprimento de 
onda(nm) 

Potencial de corte (V) 

433,9 
0,55 

404,7 
0,73 

365,0 
1,09 

312,5 
1,67 

253,5 
2,57 

Use os dados da tabela para fazer um gráfico como o da Fig. 38-2 
(que é para o sódio) e use o gráfico para determinar (a) a constante 
de Planck; (b) a função trabalho do lítio. 

77 Mostre que lt/112 = 11.l'l2, com 1/1 e q, relacionadas pela Eq. 38-14, 
ou seja, mostre que a densidade de probabilidade não depende do 
tempo. 
78 Mostre que !lEIE, a perda relativa de energia de um fóton em 
uma colisão com uma partícula de massa lll, é dada por 

ó.E hf' 

E 
= 2 (1 - cos </>). ,nc 

onde E é energia do fótoo incidente,!' é a frequência do fóton es
palhado e o ângulo</> é defmido como na Fig. 38-5. 

79 Uma bala de revólver com 40 g de massa foi disparada com uma 
velocidade de 1000 m/s. Embora seja óbvio que uma bala é grande 
demais para ser tratada como uma onda de matéria, determine qual 
é a previsão da Eq. 38-13 com relação ao comprimento de onda de 
de Broglie da bala a essa velocidade. 
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80 (a) Para ejetar um elétron do sódio, é preciso uma energia de 
pelo menos 2,28 eV. O efeito fotelétrico é observado quando uma 
placa de sódio é 1lum1nada com lu1 vennelha de comprimento de 
onda,\ = 680 nm? (Ou seja. uma luz com esse comprimento de 
onda ejeta elétrons de sódio?) (b) Qual é o comprimento de onda 
de corte para a emissão fotelétrica no caso do sódio? (c) A que cor 
corresponde esse comprimento de onda? 

81 Você está jogando futebol em um uni verso < muito diferente 
do nosso!) no qual a constante de Planck é 0.60 J · s. Qual é a in
determinação da posição de uma bola de 0,50 kg que foi chutada 
com uma velocidade de 20 m/s se a índetenninação da velocidade é 
1,0 m/s? 
82 Um elétron de massa ,n e velocidade v ··colide·· com um f óton 
de raios gama cuja energia é lifo no referencial do laboratório. O 
fóton é espalhado na direção do movimento do elétron. tvlostre que 
a energia do fóton espalhado, no referencial do laboratório, é dada 
por 

E = li/ri (1 + 2/ifn 
,nc2 

1 + vlc ) -'. 
1 - ,•!e 

83 Mostre, analisando uma colisão entre um fóton e um elétron 
livre (usando a mecânica relativística), que é impossível um fóton 
transferir toda a sua energia para o elétron (e, portanto. desapare
cer). 
84 Um carro de 1500 kg. que se move com uma velocidade cons
tante de 20 m/s, está se aproximando de uma colina com .24 rn de 
altura e 30 m de largura. Embora seja óbvio que o carro é grande 
demais para ser tratado como uma onda de matéria. detennine qual 
é a previsão da Eq. 38-21 com relação ao coeficiente de trJJ1<.rn1s,ão 
do carro. Considere a colina como uma barreira de energia pot ncial 
gravitacional. 



CAP TU LO 

!OI 

-

-
, 

O QUE É FÍSICA? -
(! Um dos principais objetivos da física é compreender a natureza dos áto

mos. No início do século XX, ningué1n sabia qual era a disposição dos elétrons nos 
átomos. como os elétrons se moviam, como os átomos emitiam e absorvian1 luz ou 
mesn1o por que os átomos eram estáveis. Sem esses conhecimentos, não era possí
vel compreender de que forma os átomos se combinavam para formar moléculas e 
cnstais. Em consequência, os fundamentos da química, incluindo a bioquímica, que 
estuda a natureza da vida. permaneciam envoltos em mistério. 

A partir de 1926, todas essas perguntas e muitas outras começaram a ser res
pondidas com o surgimento da física quântica. A premissa básica da nova disciplina 
é que os elétrons. prótons e todas as outras partículas se comportam corno ondas de 
materia cuja propagação obedece à equação de Schrõdinger. Embora a teoria quân
tica também se aplique a objetos macroscópicos, não há necessidade de usar a teoria 
quântica para estudar bolas de futebol, automóveis ou planetas. Para esses corpos 
pesados. que se movem com uma velocidade muito menor que a da luz, a física 
ne,vtoniana e a física quântica fornecem os mesmos resultados. 

Antes de aplicar a física quântica ao problema da estrutura atômica, vamos fa-
1niliarizar o leitor com os conceitos quânticos estudando algumas situações mais 
simples. Algumas dessas situações podem parecer pouco realistas, mas pernlitem 
discutir os princípios básicos da física quântica sem termos que lidar com a com
ple\.idade muitas vezes insuperável dos átomos. Além disso, com os avanços da 
tecnologia, situações que antigamente eram encontradas apenas nos livros escolares 
hoje estão sendo reproduzidas nos laboratórios e usadas em aplicações práticas nos 
campos da eletrônica e ciência dos materiais. Em breve seremos capazes de usares
truturas nanométricas conhecidas como currais quânticos e pontos quânticos para 
criar "atomos sob medida" cujas propriedades poderão ser modificadas à vontade 
pelos projetistas. Tanto no caso dos átomos naturais como dos artificiais, o ponto de 
partida para nossa discussão é a natureza ondulatória do elétron. 

39-2 Ondas em Cordas e Ondas de Matéria 
Como, imos no Capítulo 16, existem dois tipos de ondas em uma corda esticada. 
Quando a corda é tão comprida que pode ser considerada infinita, podemos exci
tar na corda un1a onda progressii•a de praticamente qualquer frequência. Por outro 
lado. q~ando a c_orda tem um comprimento limitado, talvez por estar presa nas duas 
e\.trenudades, so podemos excitar na corda uma onda estacionária; além disso, essa 
ond~ pod~ ter ape~as certas frequências. Em outras palavras, confinar a onda a u~ª 
regiao finita leva a quanti-;.ação do movimento, ou seja, à existência de estados dis· 
crelos para a onda. cada um com uma frequência bem definida. 

Essa observação se aplica a ondas de todos os tipos, incluindo as ondas de rna· 
tena ~o caso das ondas de n1atéria. poré1n. é mais conveniente lidar com a energia 
E da part1cula associada que com a frequência f da onda. Na discussão a seguir va· 
mos nos concentrar na onda de matéria associada ao elétron mas os resultados ~e 
aphcam a qualquer onda de matéria. ' 

Considere a onda de matéria - · d ·d po· . . • associa a a un1 elétron que se n1ove no senti 0 
sll1vo do e1:xo , e n1.o está sUJe t h 1. 1\ 

· • 1 o a nen uma força. ou seja. é uma parr,cula tl''' 



.. desse elétron pode ter qualquer valor, assim como a onda excitada e1n uma 
Jlerg1a . . d 1 f A • e , d comprimento 1nfin1to po e ter qua quer requenc1a. 

corda e 'dere aoora a onda de matéria associada a um elétron atômico, como o elé-
Cons1 b . 

d valência (elétron da última ca1nada) de um átomo. Um elétron des_se t1p~, 
troll .:

0 
no lugar pela força de atração do núcleo atômico, não é uma parlJ.cula h-

111antl d existir apenas em estados discretos, caracterizados por valores discretos 
re· Pº e · fi · v ' ·a A situação lembra muito a de uma corda esticada de comprimento n1to. 

da energ1 . A • d · 1 -
bém só comporta um número finito de estados e frequenc1as e osc1 açao. 

quetam . 
. no caso das ondas de matéria, como no caso de ondas de qualquer tipo, po

Ass1m, 
demos enunciar um princípio de confinamento: 

,:,
0 

confinrunento de uma onda leva à quantização. ou seja. à existên:ia de estados 
discretos com energias discretas. A onda pode ter apenas essas energias. 

39-3 Energia de um Elétron Confinado 

Armadilhas Unidimensionais 
vamos examinar a onda de matéria associada a um elétron não relativístico con
finado a uma região do espaço. Para isso, podemos usar uma analogia com ondas 
estacionárias em uma corda de comprimento finito, estendida ao longo do eixo,\' e 
presa rigidamente pelas duas extremidades. Como os suportes são rígidos, as extre
midades da corda são nós, pontos em que a corda se mantém imóvel. Pode haver 
nós em outros pontos da corda, mas os nós das extremidades devem sempre estar 
presentes, como na Fig. 16-20. 

Os estados ou modos permitidos de oscilação da corda são aqueles para os quais 
o comprimento L da corda é igual a um número inteiro de meios con1primentos de 
onda. Em outras palavras, a corda pode ocupar apenas os estados para os quais 

L = ILÀ 

2' para n = 1, 2, 3, ... (39-1) 

~a.da valor de n define um estado diferente de oscilação da corda; na linguagem da 
f1s1ca quântica, o número inteiro n é um número quântico. 

Para cada estado permitido pela Eq. 39-1, o deslocamento transversal em un1 
ponto x da corda é dado por 

( t17T) y11(.t) = A scn L .t , para 11 = l, 2. 3, ... , (39-2) 

0nde o nú1n ~ · · fun _ ero quanttco 11 especifica o estado em que a corda se encontra e 1\ é un1a 

01 
çao apenas do tempo. (A Eq. 39-2 é uma versão condenc;;ada lia Eq 16-6().) Vi:

é os que para qualquer valor de II e para qualquer instante de tempo, o dc-.ll)Can1cnt1) 
zero em t - O e L . . fot · - ,t = , ou seJa. nas extremidades da corda. f\ Fig. 16- l l) n10-.1ra 
agrafias das oscilações de uma corda p,u·a 11 = ., 1 e ' 
~ -·~ ~. 

ma é amos agora voltar nossa atenção para as onda-. uc 1natér1.i. O prin1L'i11.) pr,'lblc-
confinar um elétro ·- d · · annadill, . . . n a uma reg1ao o ei ,o \ ;\ Fig. 39- 1 n11)-.tra unl., po,,1, ('I 

rnanrct ª 11111<l11ne11s1011a/ 11ara eletrons. constitu1ua por do1-. c1hnLlrus -.cn1i-inltnih 
t os a un1 p t . 1 l . . d Pnrn o enc1a e etr1co e -oo; entre eles c,1, tc u1n Ltlintlr,, ll"º J.,• C('111\-
ento L q . 'd cotoc d · ue e 1nanti o a um potencial clctrico nulo O elL:tr,,n ., -.er ll,nhn,lll,> 
: 0 no ~nterior deste últin10 cilinuro. 

Práltca a~nac.hlha da Fig. 39-1 pode ser láctl de ,1nah-.a1. 111.,, dif1ctl dl' c,,1,,tn11r na 
· entretanto é · / · · 1 Ph~\as ' • pnss1,•e apns1onar e etron-. 1,l,l,,d\'l, l'lll .1rnl.1dilh.1, n1" 0111 

tlilde d, q\~~ obedecen1 aos n1e .... n10~ pnnc1p1os Un, ~1 t1pl, lll' l 1rn11-.1,1, u, \ n1, tr-1 e ,va h' ... 
rne,e,;,. _ ~ tngton, por e\.en1plo, n1antL'\ l' uni t'll'lrl,n l'll\ u,n.i ,11111 dtlh., dut ntc 

ª tio, o que per1111t1u estudar , u.,-. prl)f\ft l·J.idt'" C'l'lll g, .111d prc .. 1, lt' 
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Um elétron pode s 
na reg ao em qu \ 

' 

o 
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Um eletron pode ser aprisionado 
na região em que U = O. 

U( X) 

Figura 39-2 Energia potencial elétrica 
Utx, de um elétron confinado no 
c1ltndro central da armadilha da F,g. 
39- 1. Vemo que U = O par~ O < x < L 
e U - o: par:i x < O e :i; > L. 

Esses são os cinco níveis de menor 
energia perm1t1dos para o eletron. 
(t.Jão são permitidos níveis 
,ntermed1anos.) 

11100 
1 exc11:.arl•> 

801) 

e-.., 
:., 

600 --: 
;: ... 
:., --w 

400 
2ll f'XClt.ado 

200 111 exc1w.do 

Fundamental 

Figura 39-3 Algumas das energias 
penn1udas dada\ pela Eq. 39-4 para 
um elétron confinado no poço infinito 
da Fig. 39-2, !>upondo que a largura do 
poço é 100 pm. Um gr.ifico como este é 
conhecido co,no diagra,na de níveis de 
energia. 

Cálculo das Energias Quantizadas 
A Fig. 39-2 n10-.tra a energia potencial do elétron en: função de sua posiç~o no eixo 
., da ~adilha idealizada da Fig. 39-1. Quando o :letron se encontra no _interior do 
cilindro central. sua energia potencial U ( = - e V) e nula porque O potencial V é nulo 
nc~,a recião. Se O elétron pudesse escapar do cilindro central, sua energia potencial 
-.e tornaria positiva e infinita. já que ,, = - (X) do lado de fora do cilindro central. 0 
potencial associado a arn1adilha da Fig. 39-1, que está representado na Fig. 39-2, é 
chan1ado de poço de energia potencial infinitamente profundo ou simplesmente 
poço de potential i11.fi11ito. O no1ne "poço" vem do fato de que um elétron coloca
do no cilindro central da Fig. 39-l não pode escapar. Quando o elétron atinge uma 
das extremidades do cilindro, é repelido por uma força infinita e passa a se mover 
no sentido oposto. Como nesse modelo idealizado o elétron só pode se mover em 
uma direção do espaço, a arn1adilha é chamada de poço de potencial infinito unidi-
1nc11:~io11al 

Da mesma f onna que uma onda estacionária em uma corda esticada, a onda de 
matéria que descreve o elétron confinado deve ter nós em .t = O ex = L. Além disso, 
a Eq. 39-1 pode ser aplicada à onda de matéria se interpretarmos À como o compri
mento de onda de de Broglie do elétron. 

O comprimento de onda de de Broglie À de uma partícula foi definido na Eq. 
38-13 como>.. = hlp. onde p é o módulo do momento da partícula. Para um elétron 
não relat1víst1co, o módulo p do momento está relacionado à energia cinética da par
tícula, K. através da equação p = .J 2,nK, onde m é a massa da partícula. No caso 
de um elétron no interior do cilindro central da Fig. 39-1, como U = O, a energia 
(mecânica) total E é igual à energia cinética. Assim, o comprimento de onda de de 
Brogl1e do elétron é dado por 

A=!!.._= h 
P "-12,nE. 

(39-3) 

Substituindo a Eq. 39-3 na Eq. 39-1 e explicitando E, descobrimos que E varia com 
n de acordo com a equação 

E _ ( h
2 

) 2 
n - 81nL2 n • paran = 1,2,3, ... (39-4) 

O número inteiro positivo n é o número quântico que define O estado quântico do 
elétron 

A Eq. 39-4 revela algo importante: quando o elétron está confinado ao cilindro 
c~ntral. sua energia só pode ter os valores dados pela equação. A energia do elétron 
nao pode, por exeinplo, assumir um valor intermediário entre os valores para n == 

1 e n = 2. Por q,,c essa restrição? Porque existe uma onda de matéria associada ao 
elélro~. Se o elétron fosse apenas uma ,EJartícula, como supunha a física clássica, ª 
energia do elé~on poderia ter qualquer valor, mesmo quando estivesse confinado 
em uma armadilha. 

A Fig .. 39-~ mostra os cinco primeiros valores de energia permitidos para urn 
e!é.tron no mtenor de u_m poço infinito com L = 100 pm (as dimensões de um áto~0 

ti pico). Es~es valor~s sao ~hamados de nfveis de energia e estão representados n~ Fig, 
39-_3 por linhas ~onzonta1s em um diagra,na de n(veis de energia. O eixo verucal é 
calibrado em unidades de energia; 0 eixo horizontal não tem nenhum significado. 

O estado quântico de menor · , . bt·do fa· energia poss1vel E CUJO valor pode ser o 1 

zendo n = 1 na Eq. 39-4, é conhecido como esrad~ fu~dameatal do elétron. O elétr_on 
tende a ocupar este estado fundamental ..,.. d A • energias . . , . 10 os os estados quanucos com 
maiores (ou SeJa, com numero quântico n ~ 2) são chamados de estados excita~os 
do elétron .. O estado de energia E2, correspondente a n = 2 é chamado de prilne1ro 
estado excitado porque é O estado excitad d . ' estado 
de energia E é cha d d O e menor energia. Analogamente, o 

3 ma o e segundo estad · . . o excitado e assim por diante . 

.. 



Mudanças de Energia 
elétron confinado tende a ocupar o estado de menor energia possível (o estado 

Urndarnental) e só pode passar para um estado excitado (no qual possui uma ener
f~n aior) se receber de uma fonte externa uma energia igual à diferença de energia 
giat mos dois estados. Seja Ebaixo a energia inicial do elétron e Eaiu a energia de um 
en re . . . . 
d estados excitados da Fig. 39-3. Nesse caso, a quantidade de energia que deve 
s:: f omecida ao elétron para que mude de estado é dada por 

(39-5) 

Quando um elétron recebe essa energia, dizen1os que executou um salto q1,ântico, 
sofreu uma transição ou foi e:ccitado de um estado de menor energia para um esta
do de maior energia. A Fig. 39-4a mostra, de forma esquemática, um salto quântico 
do estado fundamental (nível de energia E1) para o terceiro estado excitado (nível 
de energia E

4
). Como mostra a figura, o salto deve começar e terminar em níveis de 

energia permitidos, mas não precisa passar por níveis intermediários. 
Uma das formas de um elétron ganhar energia suficiente para executar um salto 

quântico é absorver um fóton. Essa absorção, porém, só ocorre quando a seguinte 
condição é satisfeita: 

,:)Para que um elétron confinado absorva um f6ton. é preciso que a energia lif do fóton 
seja igual à diferença de energia !::,,.E entre a energía do estado inicial do elétron e a 
energia de outro estado permitido. 

Assim, a excitação por absorção de luz só é possível se 

(39-6) 

Quando um elétron passa para um estado excitado, não permanece indefinida
mente no novo estado, mas logo decai para estados de menor energia. As Figs. 39-4b, 
J9-4c e 39-4d mostram algumas possibilidades de decaimento de um elétron que se 
enco~tra no terceiro estado excitado. O elétron pode chegar ao estado fundamental 
atraves de um único salto quântico (Fig. 39-4b) ou através de saltos quânticos mais 
curtos, que envolvem estados intermediários (Figs. 39-4c e 39-4d). 
po ,Uma das formas de um elétron perder energia é emitir um fóton. Essa emissão. 

rem, só ocorre quando a seguinte condição é satisfeita: 

,Qp 
iguª~. q~e um elétron confinado emita um fóton, é preciso que a energia hf do fóton <,eja 
de ª ª diferença de energia l:lE entre a energia do estado inicial do elt!tron e a energia 

outro estado permitido. 

O elétron é excitado 
Para um nível de maior 
energia. 

O elétron pode decair de vá nas formas 
(estabelecidas ao acaso) para um 
estado de menor energia. 

,. 

PARTE 5 
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Figura 39-4 ta) 1 ,l 1l,1\ .,l, d· un1 

cl~tn1n lllOl111.1lll> ""' 11111 POÇ'(> dl' 

poh:nç1,1l do \.').l,1do tund 1111cnt ti 1,;11.1 

ll lCrll'll\1 c,t.iJ,1 e 11.ido (/,),(e ),<,/) 

Í ll' ' d.1, (tll,111\) hH111 l<i; })O \I\CI\ d• 

JCl',1111\\.'lll(i (lí) l 11.:ll'On (]('111.::n.llí(} e t LdO 

l'Xllt,1J1'l r Lf,l 1) l''il,1d(1 ÍllOÚJlllCfll.11 

t Qu,d i.: ,1 (Jua11a ) 
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. . ~9-ó ,e aplica lanlo à absorção. quanto à ~~issão de luz 
As im. ª Eq. -

1 
. onifica que a luz absorvida ou em1t1da só pode por um 

1. ·onfinaJo ''º '1- ler e e etron \; · to :ó pode ter certos valores de frequência f e com . erios 
valore de lif e. portan · Pntnento 

de onda A. - ·d · · es t _ . bora a Eq. 39-b e as 1 eia~ que apr en amos a respeito d 
Qb(erraçao. em . . . , . a abso 

_ • - d fóton, !,e apliquem a armadilhas reais (realizave1s em lab , r-
çao e em,,::.ao e . d.lh .d. . . oraton 1 

1
, - podem ,er aplicadas a arma 1 as uni 1mens1ona1s (ideal' 

0 

p.1r.1 e etron,. nao . 1za~) 

l 
_ d 

3
- ne·»,,idade de que o momento angular seJa conservado nos p ,,o ,e e,e I,.:\. ., - • ' r • • rocesSO\ 

d h
,or~ão e enli,~ão de totons Neste 11, ro. , amos ignorar essa necessidade ea '.t • • • • • e~ 

3 
Eq. 39_6 01e,nlo p:ira am1ad1lhas un1d1rnens1onrus. 

TESTE 1 
Coloqu" en, ordem de acordo com a diferença de energia entre os estados os ºe"'·· " . . . ' " .;ulnt~ 
pares de e tado, quãnüco, de um elétron confinado a un1 poço 1nfin1to unidimensional. 
começando pela n1aior. (al 11 = 3 e 11 = l: (b) 1t = Se 11 = 4; (c) 11 = 4 e 11 = 3. 

Níveis de energia de um poço potencial infinito unidimensional 

l m elétron e confinado a um poço de potencial unidimen-
1onal 1nfin1tamente profundo de largura L = l 00 pm. 

(a) Qual e a menor energ,a po. ~,, el do elétron? 
,.,.......---w- .. --:_-· .• - ---· . ~-~-- _, - -- .- .~ . 
~:, ___ ·-· ., _ . -.I_D,,_EIA-CHAV1E 

O confinamento do eletron {ao qual e tá a,,ociada uma 
onda de n1aténa) le\J à quant1zação da energia. Como o 
poço e 1ntin1t.1.rnente profundo. as energ1::i pennitida, ,ão 
d.ida pel,, Eq. 39-4 [ E = (h·11-/81nL- 11. onde o número 
qu.intico ,, é un1 número 1nte1ro po iti,o. 

Nível de menor energia Para o dado5 do problema, o \'a
tor Ju constante que multiplica ,r- na Eq. 39-4 é 

11~ (n.o3 10 ~ T -~)1 

8111/ • 18)(9,11 10 11 kg)(lOO 10 12 mJ2 

- 6,11'°; 1 10 1 .1. (39-7) 

A menor energia po~,í, el do elétron corresponde ao me
nor~ alor pos~ível de"· que é 11 = 1 (estado fundamental). 
As::,1m, de acordo com as Eq,. 39-4 e 39-7, temos: 

( 
/11 ) 

I:., = S,11/ 2 ,,~ = (6,031 >:. 10 Ili J)( ] 2) 

= 6.03 X 111 18 .1 = 37.7 e\'. ( Ilc'>posta) 

( b I Qual é a energia que deve ,er f omecida ao el ,1 .. . • . e ron para 
que 1.:\_e\:ute um salto quant1co do estado fundamental ara 
o segundo e .... tado excitado? p 

IDEIA-CHAVE 

Pr1111e1ro, 11111C1 adl'ertên, ia. obser\'e que d . d 
F

. . e acor o co,n a 
1g. 39-3, o .}egundo estado excitado corre. d 

~ · · . spon e ao ter-
\;e1ro n,, el de energia. CUJO número qua· nt· , 1co e 11 = 3. De 

acordo co1n a Eq. 39-5, a energia necessária para que o elé
tron sa1te do nível 11 = 1 para o nível 11 = 3 é dada por 

.lL,1 = E3 - E,. (39-8) 

Salto para cima As energias E3 e E, estão relacionadas 
ao número quântico 11 através da Eq. 39-4. Assim, subs
tituindo E e E, na Eq. 39-8 por seus valores, dados pela 
Eq. 39-7, temos: 

z- ' ,,- ., ( / ., ) ( ., ) 
.lC,, = 8111L2 ( 3)- - 8111L2 (l)-

1,2 ., ' 
- --(3- - 1-) 

8111L 2 -

= (6,031 x 10 - 1s J)(8) 

= 4,83 " 10 17 J = 301 eV. (Resposta) 
, 

(c) Se o elétron executa o salto quântico do iten1 (b) apos 
absorver luz, qual é o comprimento de onda da luz? 

IDEIAS-CHAVE 

( l) A transferência de energia da luz para o elétron ocorr: 
por absorção de um fóton. (2) De acordo com a Eq. 

39
· 

(hf = ilE), a energia do fóton deve ser igual à difer~nç; 
de energia tlE entre o nível inicial de energia do eletr<> 
e o nível final. 

e . 6 ode ser 
0 m_pr,mento de onda Como f = e/À, a Eq. 39· P 

escrita na fonna 

À = hc (39-9) 

tlE' 
Para a a· ti · tem (b), ª 1 erença de energia t:,.E calculada no 1 

Eq. 39-9 nos dá JI 
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hc 
A :::: ~E,1 

(6.63 / 10-'.\-IJ·s)(2,998 X 108 m/s) 
::::- .t.83 10 - 11 1 

:::: .t.12 X 10 -9 m. 

E 

n=3 

(Resposta) 

(a) 

L 

TI= 2 n - " - -

li = 1 n= l ,__ ___ _ 
( bl ( ) 

(d) Depois que o elétron salta para o segundo estado ex
citado. que comprimentos de onda de luz pode emitir ao 
\'oltar para o estado fundamental? 

.. IDEfJ(S-CHAVE 

1. Quando se encontra em um estado excitado, um elétron 
tende a decair, isto é, perder energia, até chegar ao es
tado fundamental (n = 1). 

Figura 3 9 -5 Decaimento de um elétron do ,egundo estado 
excitado para o estado fundamental (ol diretamente: {b. e) 

através do primeiro e::.tado e\.citado. 

2. Um elétron só pode perder energia passando para um 
estado permitido de energia menor que a do estado em 

tron pode saltar diretamente para o estado fundamental 
emitindo luz de comprimento de onda 

que se encontra. 
,\ = .t.12 10 ~ m. 

3. Para perder energia produzindo luz. o elétron deve emi-
tir um f óton. 

Usando o mesmo metodo do item ( b 1. é po~s1, el mos
trar que as diferenças de energia para o~ salto, das Fig,. 
39-5b e 39-5c são 

Saltos para baixo Se o elétron se encontra inicialmente no 
segundo estado excitado ( ou seja. no nível n = 3), pode 
chegar ao estado fundamental (n = 1) saltando direta111ente 
para esse nível (Fig. 39-5a) ou executando dois saltos su
cessivos, um do nível 11 = 3 para o nível n = 2 e outro do 
nível 11 = 2 para o nível n = l (Figs. 39-5b e 39-5c). 

e ~E:_1 = 1.8U9 111 17 J. 

De acordo con1 a Eq. 39-9. o comprimento de onda da 
luz emitida no primeiro desses saltos ( de ,, = 3 para 
11 = 2) é 

,\ = 6.60 X 10 m. O salto direto envolve a mesn1a diferença de energia 
i E3, que foi calculada no item (c). Nesse caso, o compri
mento de onda envolvido é que foi calculado no item (c), 
com a diferença de que agora se trata do comprimento de 
onda da luz emitida e não da luz absorvida. Assim, o elé-

e o comprimento de onda da luz emitida no ::.egundo de . e~ -
saltos (de 11 = 2 para n = l) é 

,\ = 1.10 X 10- " m. 

39-4 Funções de Onda de um Elétron Aprisionado 
Resolv~n~o a equação de Schrõdinger para um elétron aprisionado em um poço de 
rtenctal infinito unidimensional de largura L, descobrimos que as funções de onda 

0 elétron são dadas por 

( 
tl7T ) ~,11(x) = ,11 sen L x· , paratz = 1,2,3 ....• (39-10) 

ParaQ-.:::: <L const - x - (a função de onda é nula para qualquer outro valor de .t). O valor da 

0
~teA na Eq. 39-10 será calculado mais adiante. 

des}oc serve que as funções de onda t/ln(x) têm a mesma forma que as funções de 
lllidad ament.o YnC.-t) para uma onda estacionária em uma corda presa pelas extre
elétro:s (~e~a a Eq. 39-2). Podemos dizer que a onda de matéria associada a um 
e~tac,· ª?nsionado em um poço de potencial unidimensional é tambén1 uma onda 

onana. 

Probab·1· 
N- 1 idade de Detecção 
~exist _ _ 

delllos be nenhuma forma de medir diretrunente a funçao de onda t/1"(., ): nao po-
l\hvés O servar o interior do poço de potencial e ver a onda de n1atl!r1a. con10 ,e 

semos b o servando uma onda em utna corda. No caso da onda de n1atcr1,t .1,-
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A densidade de probabilidade 
deve ser zero nas paredes 
infinitas. 

l,.----1 

o i.,c. _ _ __._ __ ___,_ 

O 50 100 
~ (pn1) 

,, = 2 

o LL..--~L---~ 
O 50 )(,O 

x(pm) 

n=3 

" 

\ ' • \ .i ' o "--- j.,t.-..1.--l,-L-- ~ 

O 50 100 
X (pm) 

,, = 15 

.. 
'l'i 'j 

ºo 50 100 
X (pm) 

Figura 39-6 Densidade de 
probabilidade tJ,"(x) para quatro estados 
de um elétron confinado em um poço 
de potencial infinito unidimensional; 
os números quânticos são 11 = 1, 2, 3 e 
15. É mai~ provável encontrar o elétron 
nas regiões em que tJ,1(x) ten1 valores 
elevados e menos provável encontrar 
o elétron nas regiões em que tJ,; (x) tem 
valores pequeno~. 

d ue podemos fazer é constatar a presença ou a A • 

saciada a um elétro~. t~e ~!detector.No momento da detecção, verifica:enciado 
elétron com o auxílio erto ponto do interior do poço. os que o 

ntra em um c elétron se enco . rocesso em vários pontos, descobrimos que 
Quando repe_umdos ºn~e da posição .t do detector. Essa probabilid~Probab1. 

tidade de detecçao epe 2 e · e é da~ 
- densidade de probabilidade, i/1,,(:c). orno vimos na Seção 38~7 

pel~ ~unçaod ma partícula seja detectada em um volume infinitesi • ª1 Pro. 
bab1l1dade e que u , · 1 1,,,21 N ma corn 

rto P
onto do espaço e proporciona a .,..,, . o caso de um 1. centro em um ce . . · e etron . . d poço unidimens1onal, estamos interessados apenas na apns1ona o en1 um . . proba. 

b
·t·d d d detecção do elétron em pontos situados sobre o eixo x; nesse C"• 
1 1 a e e .1.d d 'd d 1130, a 

'd d d probabilidade é uma probab1 1 a e por uni a e de comprime dens1 a e e . . ntoao 
1 d ·xo ... ,,2(r) (0 sinal de valor absoluto pode ser om1t1do neste caso ongo O e1 .~. 'l'n • ' - - Por-

fu a-0 
.,, ("') da Eq 39-10 é uma funçao real e nao uma função compl que a nç "'n ., · . exa.) 

A probabilidade p(.T) de que um elétron seJa detectado em um ponto x do interior 

do poço é dada por 

ou 

probabilidade de 
detecção no intervalo d.t 

com centro em x 
(
densidade de probabilidade) e· 

= t/1;,(x) no ponto x intervalo cfx). 

p(.t) = t/1;,(.r) d.'<. (39-11) 

De acordo com a Eq. 39-1 O, a densidade de probabilidade ,J,;(x) para o elétron 
aprisionado é 

(n1r) 1/J~(x) = A2 sen2 L .'< , paran = 1,2,3, ... , (39-12) 

no intervalo O :::;; .r < L (a densidade de probabilidade é zero para qualquer outro va
lor de x). A Fig. 39-6 mostra as funções ,J,;(.r) com 11 = 1, 2, 3 e 15 para um elétron 
aprisionado em um poço infinito com uma largura L de 100 pm. 

Para calcular a probabilidade de que um elétron seja detectado em uma cena 
região no interior do poço (entre os pontos .r1 e.~. digamos) basta integrar p(x) entre 
os limites da região. Assim, de acordo com as Eqs. 39-11 e 39-12, 

( 
probabilidade de ) ( x, 

detecção entre x I e .r 2 = J x, P (.t) 

= L:· A2 sen2 ( "{ x) dx. (39-tll 

S f , · l · b')'d de de en· e a 1s1ca c áss1ca pudesse ser aplicada a um elétron, a proba 1 1 ª 
contrar O elétron seria a mesma em todos os pontos do poço. A Fig. 39-6 mostra que 
. - , d d lo que no isso nao e ver a e. Observando a figura e a Eq. 39-12, vemos, por exemp ' s pro-
caso do estado com n = 2, é muito provável que o elétron seJ· a encontrado na 
· · d d létron seJJ xirn, ª es dos pontos .r = 25 pm e .r = 75 pm e pouco provável que O e 

detectado nas proximidades dos pontos x = O, x = 50 pm e .t = 100 pm- bab1· 
. O caso de 11 = 15 da Fig. 39-6 sugere que, à medida que II aumenta,ª p;: é ulll 

hdade de detecção se toma cada vez mais uniforme no interior do poço. E; ·0: 

exemplo de um princípio geral conhecido como princípio da correspondenci 

Para grandes valores d . , . :- tica 1cndelil 
· os numeras quânticos os resultados da física quan 

para os resultados da física clás,.ica. ' 

. _.10, (li 

Esse pnncípio p r a a tou 
resultados d f: .· ropos!o ~elo físico dinamarquês Niels Bohr. se ap ,e 

a 1s1ca quant1ca. 



" resrE 2 
~ ra mostra três poços 

,\ ngutencial infinitos de 
Je Po L 2L e 3L; cada 1 2L 
1~' é SL 

"ocontémumeltron (a) (b) (,) 

JlOÇ ·tado 11 == 1 O. Colo-
no e~ paços na ordem (a) do número de máximos da dcn-.1dade de probabilidadt: do clé-
que os omeçando pelo maior; (b) das energias do elétron, começando pela maior. 
lfOO,C 

Normalização 

0 
produto ,J,;(x)dx ~o~espo~de à p~obabilidade de _que um elétr~n aprisionado em 

um paço infinito un1dimens1onal seJa detectado no intervalo do eixo .t entre .te x + 
dr. Como sabemos que o elétron se encontra em algum ponto do poço de potencial. 

devemos ter 

I-"' _ 1/J;,(x) d.t = 1 ( cq•Jaçào de normah1;1çã11 ), (39-14) 

já que a probabilidade 1 corresponde à certeza. Embora a integral deva ser calculada 
para todo o eixo x, apenas a região entre x = O ex = L contribui para a probabilida
de total, pois a função ,J,;(x) é nula fora desse intervalo. Graficamente. a integral da 
Eq. 39-14 representa a área sob uma curva como as da Fig. 39-6. 

Se substituímos ,J,;(:,), dada pela Eq. 39-12, 1.!!.9.. 39-14, podemos atribuir um va
lor específico à constante A da Eq. 39-12, A = .J 2 / L. O processo de usar a Eq 39-14 
para determinar a amplitude de uma função de onda é chamado de normalização da 
função de onda. O processo se aplica a todas as funções de onda unidimensional\ 

Energia de Ponto Zero 
Fazendo 11 = 1 na Eq. 39-4, obtemos a menor energia possível de um elétron em um 
poço de potencial infinito unidimensional, a energia do estado fundamental Essl! i 
o estado que o elétron confinado ocupa, a menos que receba energia suficiente para 
transferi-lo para um estado excitado. 

Surge imediatamente a pergunta: por que não podemos incluir n = O entre o, 
valores possíveis de n na Eq. 39-4? Fazendo n = O na Eq. 39-4. obtemos E = O, uma 
energia menor que a do estado n = 1. Entretanto, fazendo n = O na Eq. 39-12. obte
mos também t/J;(x) = O para qualquer valor de x, o que pode ser interpretac.lo como 
ª ausência de elétrons no poço do potencial. Como sabemos que existe um elétron 
no Poço, 11 = O não é um número quântico permitido. 

Uma das conclusões importantes da física quântica é a c.le que, cm ~istcn1as 
cor°~nados, não podem existir estados de energia zero; existe sempre uma energia 
rn nuna, conhecida como energia de ponto zero. 
P<>ç Podemos tornar a energia mínima tão pequena quanto qu1-;crmos alarganJo o L: de potencial, ou seja, aumentando o valor de L na Eq. 39 4 con1 n = 1. Par., 

po 
~. ª energia de ponto zero tende a zero. Nesse limite. porén1. co111 um poço Jc 

lencial · ti · cul . tn n1tamente largo, o elétron deixa de ~er confinado e ~e toma u,na p.1rt1 -
ter ª livre. Como a energia de uma partícu]a livre não e quantiLa<la. a energia p,xlc 
urn qualquer valor, incluindo o valor zero. Apena.., uma partícula confinac.l., Jc:\ e: tc:r 

a energia de ponto zero diferente de zero e nunca poJc c,tar cm rcpou l'. 

t lESTE 3 
~~ ~=~~ulas a seguir estão confinadas em poço, de potenci,1l 1n1to1to º':. ""· ;;n1u largura 
c:u1 étron; (b) um próton· (e) um dêutcron (d) uma p.11'\11:ul.1 .,li, c,,IO()uc 'I' r1í 

a\ na ord ' . em da energia de ponto zero. con,cçando ~l.1 111.uor. 

._ M'eltWA• ; 1 
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tencial infinito unidimensional Probabilidade de detecção em um poço de po 

Un1 elétron se encontra no e,tado fundamental de un1 poço 
Je potencial infinito unidin1en,ional con10 o da Fig. 39-2. 
cuj.t largura tE L = 100 pm. 

(a) Qual é a probabilidade de que o elétron seja detec1ado 
no 1erço esquerdo do poço (entre \1 = O e , 2 = UJ)'> 

· 10.EIAS-CHAVE - . .... . . . . . 

( l ) Se cx,1n1ín.trn1(), todo o terço e::.qucrdo do poço. não 
ha ncnhun1a g.tr.1ntia Je que encontraren10, o elétron. cn-
1re1an10. poden10-; u ar a integr.tl da Eq. 39-13 para cal-
1,; ul,tr a prohabalid.ide Je que o elétron ,cja detectado. (2) 

\ proh.1h1liJadc depende do e~tado e1n que se encontra o 
eletron. , tu é, do , alor do nún1ero quântico 11. 

Cálculos Co1nn. de acordo com o enunciado. o elétron se 
en1.:on1 r.1 no c<:tado f unJ~u11en1al. fazemos 11 = 1 na Eq. 
~9-13. O linutes de integração ,ão x 1 = O e .r2 = U3 e 
fazen10 .i cons1.1ntc \ da Eq. 39- 13 que é igual a J 2 I L 
p.1rn normalizar a runçüo de onda. Ne::.se caso, temos: 

(nroh.ih1lrdaJe de dch.:cção) 11 3 
2 '( 1 r. ·) "· ,. = - ,cn· x ,u. 

no h.:rço csquerd,.., , L L 

Podcrían10 calcular a probabilidade pedida fazendo l = 
J 00 x I O 12 n1 e usando uma calculadora ou um compu
tador para calcular o, alor da integral. Em yez disso, vamos 
resol, er analiticamente a integral. Para começar, definimos 
uma no, a , ariavel de integração .v: 

'ij 

J = - .:.\ donde 
!_ 

L 
dx =-d)'· 

1T 

De acordo com a equação da esquerda, os novos linútes 

de integração são v, = O para X1 = O e )'2 = 'TT"/3 para x
2 

::::: 

U] Devenlos. portanto, calcular 

( 
? ) ( L ) ( ,ri) 

prohab1lida<lc = L- -;; Jo (sen2 .v) <I)'. 

Poden1os usar a expressão 11 do Apêndice E para calcular 
a integral. o que nos dá 

2 ( )' prohabilidadc = -:;; 2 -
scn 2)')"'3 

_ 

4 0 
- 0,20. 

Ass1n1. temos 

(
probabilidade de detecção) = 0,20. 

no terço esquerdo (Resposta) 

Isso significa que se examinarmos repetida1nente o terço 
esquerdo do poço, o elétron será detectado, em média, em 
20% das tentativas. 

(b) Qual é a probabilidade de que o elétron seja detectado 
no terço médio do poço (entre x1 = U3 e -ti = 2U3)? 

Raciocínio Já sabemos que a probabilidade de que um elé
tron seja detectado no terço esquerdo do poço é 0,20. Por 
simetria, a probabilidade de que o elétron seja detectado no 
terço direito do poço também é 0,20. Como o poço contém 
um elétron, a probabilidade de que o elétron seja detectado 
em algum lugar do poço é 1. Assim, a probabilidade de que 
o elétron seja detectado no terço central do poço é 

(
probabilidade de detecção) = 

1 
_ 

0 20 
_ 0,

20 no terço central ' 

= 0,60. (Resposta) 

[ Exemplo 

Normalização das funções de onda de um poço de potencial infinito unidimensional 

Determine o vaJor da constante A da Eq. 39-1 O para um poço 
de potencial infinito que se estende de .r = O a x = L. 

' 1 D EIA-CHAVE" ... 

As funções de onda da Eq. 39-10 devem satisfazer a con
dição tle normalização da Eg. 39-14. segundo a qual a 
probabiliJade de que o elétron seJa detectado em algum 
ponto do eixo .t I! 1. 

Cálculos Substituindo a Eq. 39-1 O na Eq. 39-14 e passando 
a constante A para fora da integral. obtemos: 

1·, ( ) , ' 111T 
.11-

0 
::.1..: n- L x <lr = 1. (39-15) 

Podemos mudar os limites da integral de - 00 e +co 
para O e L porque a função de onda é zero ( e, portanto, 
não há necessidade de realizar a integração) fora dos no
vos limites. 

Podemos simplificar a integração mudando a variável 
de x para uma nova variável y dada por 

fl7T 

y = L X, (39-16) 

e, portanto, 

L 
dx = dy. 

ll'TT" 

Como mudamos a variável, precisamos mudar (novamen· 
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) 05 limites de integração. De acordo com a Eq. 39-16, 
te::::: 0 quando x = O e y = 111r quando x = L; assim, O e 
Y -0 os novos lirnites de integração. Com todas essas 
t11T sa 

Substituindo v pelos li1nites. obtemos 

/17L 111r 
---- = l; 

1171 2 substituições, a Eq. 39-15 se toma 

L L"" A 2 (scn2 >') t/.v = 1. 
11 'TT' o 

e, portanto, ( Rcsp(>,ta) (39-17) 

P demos usar a expressão 11 do Apêndice E para calcular 
o d -a integral, obten o a equaçao 

/12L y sen 2>' 1117 

1171 2 - 4 o = l. 

Este resultado mostra que A 2, e portanto, 1/J;Ct) tem dimen
sões de 1/comprimento. Isso é razoável, já que a dcn,iJade 
de probabilidade da Eq. 39-12 é uma probabilidade /JrJr 

unidade de distâ11cia. 

39-5 Um Elétron em um Poço Finito 
Um poço de energia potencial de profundidade infinita é uma idealização. A Fig. 
39.7 mostra um poço de energia potencial mais realista, no qual a energia potencial 
do elétron do lado de fora do poço não é infinitamente grande, mas possui um va
lor finito U0, conhecido como profundidade do poço. A analogia entre ondas em 
uma corda presa nas extremidades e ondas de matéria em um poço de potencial não 
se aplica a poços de profundidade finita porque não podemos mais garantir que a 
onda de matéria se anula em ."t = O ex = L. (Na verdade, como vamos ver, a onda 
de matéria não se anula.) 

Para determinar as funções de onda que descrevem os estados quânticos de um 
elétron no poço finito da Fig. 39-7, devemos usar a equação de Schrõdinger, que é 
a equação básica da física quântica. Como vimos na Seção 38-7, no caso de mo
vimentos em uma dimensão, podemos usar a equação de Schrõdinger na forma da 
F.q. 38-15: 

(39-18) 

Em vez de resolver a Eq. 39-18 para o caso geral de um poço finito (a solução é muito 
trabalhosa), vamos nos limitar a fornecer os resultados para valores particulares de U

0 
e l. A Fig. 39-8 mostra esses resultados na forma de gráficos de 1/i;(x), a densidade 
de probabilidade, para um poço com U0 = 450 e V e L = 100 pm. 

Para qualquer valor de n, a densidade de probabilidade 1/i;(x) deve satisfazer a 
Eq. ~9-14, a equação de normalização; isso significa que as áreas sob as três curvas 
da Fig. 39-8 são iguais a 1 . 

. 6 ~omparando a Fig. 39-8, para um poço finito, com a Fig. 39-6, para um poço 
1
~ ~t?, vemos uma diferença importante: no caso do poço finito, a onda de maté
na e diferente de zero do lado de fora do poço, uma região à qual, de acordo com a 

~~~1o---::-:~:1....__...l..__x 
50 100 150 

x(pm) 

2 
1./12 

n=2 

Figura 39- . 
de urn 1 

8 Densidade de probabilidade v,;(x) para os três estados de n1enor energia 
larguraeLé!on confinado em um poço de potencial finito de profundidade U0 ':= 450 cV e 
11 ::: 1 2 

100 Pm. Os únicos estados quânticos que o elétron pode ocupar sao o, c,tado, 
• , 3 e 4. 

u 

U(x)-,,_ 

ºo""------LL----x 

Figura 3 9-7 Poço de potencial finito . 
A profundidade do poço é U0 e a largura 
é L. Como no caso do poço infinito 
da Fig. 39-2. o movimento do elétron 
confinado ocorre apenas em uma 
direção, ao longo do eixo "· 

11 = 3 
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. 11c11 j1n11 ncccss:írin paru que c,;capnssc do pn~·o de 
g1n 1 . h/ 

,. 
I, A 

( (1,(1;-\ X 10 1.I .1 s)( ~.oo - 111 11 111/s) 

,o1c11c111l . ],()() lll ., lll 
. ~~stnnios agoru considcrnndo un111 lu, co111 utn con1p1 _i 

2 ,te> ,te ondn 1nc11<>1, 2,00 111n, e, portanto, unia cnerg1n 
C),tJ'i 1 () 17 .1 '12" L V 

1111.:1 • 
11.tll' (JOr fóton (/,{ lu·IA }, 

1111 · . , 

~ . 
f)e acordo cntn o 1lcn1 (a), a cnc1gia 111fni111a nc<.:cssar1a 

1 ·ci significa que o lolon 110</c• absorver luz cu111 o con1 
J ,SS• , 

inicnlo de ondn dndo. A ahsorçi\o de energia nào s6 
purn lihcrlar o clctron do po~·c, de potencial e l /11 ~!.1 < 

421 eV). O resto dos 622 eV ele energia ahsot vida e l:<Hl · 

vertido ctn energia c1néllL'a, Ass1n1, a energia l·tnética do 

elétron depois de escapar d<> poço é 

pr . 1 . 
lihcrln o elétron, n1ns luz con1 que < e1xe o poço con1 

00111 certa energia cinética; co1110 o elétron não esllí 111ais 
·onlinndo, sua energia não é quant izadn e, portanto, não 
e . ... ~ .. ,. 
cxistcrn rcstr1çocs quunlo i, energia c1net1ca. 

A hj ( Uu I 1) 

622 e V •l2;-\ 1. V 

Energia oxcodonte A energia lransferidn para o elétron é 

11 energia do f óton: 

-
39-6 Outras Armadilhas para Elétrons 
Vainos discutir agora outros três tipos de ar1nadilhus artificiais para elétrons. 

Nanocristalitos 
Talvez a forma n1ais direta de construir poços de energia potencial em laboratório 
seja preparar unia amostra de um material semicondutor cm forma de pó cujas partí
culas seja1n pequenas (da ordem de nanômetros) e de tamanho uniforme. Cada uma 
dessas partículas, ou nanocristalitos, se comporta como um poço de potencial para 
os elétrons aprisionados no interior. 

De acordo com a Eq. 39-4 (E= /,2n2/8n,L2), podemos aumentar os valores dos 
níveis de energia de um elélron aprisionado em um poço infinito diminuindo a largura 
L do poço. Isso também aumenta a energia dos f ó tons que o elétron pode absorver 
e reduz os comprimentos de onda correspondentes. 

Esses resultados também se aplicam a poços formados por nanocristalitos. Um 
nanocristalito pode absorver fótons com uma energia maior que um certo limiar E, 
(= lif,) e, portanto, com um comprimento de onda menor que um certo limiar A, 
dado por 

e eh 
A,= f, = E,. 

Ondas luminosas com um comprimento de onda maior que A., são espalhadas pelo 
nanocristalito em vez de serem absorvidas. A cor do nanocristalito é determinada 
pelos comprimentos de onda presentes na luz espalhada. 

1 
Quando reduzimos o tamanho do nanocristalito, o valor de E, aumenta, o va-

or de ,\ d' · . . . , inunu1 e alguns comprimentos de onda que eram absorvidos passa1n a 
;.~spalhados, o que modifica a cor do nanocristalito. Assim, por exemplo. a Fig. 
po O mostra duas amostras do semicondutor seleneto de cád1nio, ambas forn1adas 
dar um pó de nanocristalitos de tamanho unifonne. A amostra de baixo espalha a luz 
alllextremidade vermelha do espectro. A tínica diferença entre a amostra de baixo e 
Po ostra de cima é que o tan1anho dos nanocristalitos é menor na an1ostra de cin1a. 

r essa raza- 1· · · · d -ante . . o, o 1nuar de energia E, é maior e, portanto, de acor o co111 a cquaçao 
Iro dnor, 0 l~iar de comprimento de onda A., é menor, na região do verde do espcc
corn ª luz visível. Isso significa que a amostra de cima espalha tanto a lul vern1clh.t 
ª"' 0 ª amarela. Como a componente amarela tem n1aior lun1inosidade. a cor <la 
'"ºStra é d . 

Prova 0 minada pelo amarelo. A diferença de cor entre as duas an1ostras e unia 
ene .Palpável da quantização da energia dos elétrons confinados e da vartaçã1., Ja, 

rg1as co 
m a largura do poço de potencial. 

b 

Figura 39-1 O Dua ... amo ... lra, lll! 
sclencto de cá<ln110. um ,cn1iconôutor, 
que diferem apena" quanto ao l,lln.1nh,, 

da" partícula ... ( cri ... t.11ito,) yuc h.lnna,11 
o pó Cada cri ... 1alito ,e con1port,1 
como un1a ,1nnad1lha cletr,.ln1ca ,\ 
amostra de bai:\o po, ... u1 p.1rt1cul,1, 
grandes e, portanto, a ôi,tância entre 
os n1vc1" é pequena e ,l(l.:n.1, 1.1, l\lh-'n' 
corrc-.pondcn11:, ~1 luL , cn11clh.1 n,tl' ,.,,, 

ab-.or.1do ... Conlü a luz. nJn .,h,or. 1d 
é espalh,1ô,1 ,1 .uno,tr.1 .1p1~,cnt,1 un, 
tom .,, crn,clha<lo N,1 11111.,,tr.1 de 
cin1a. que ix,,,u, p.1n 11. u l.1, 1ncnon.!s, 
a di.,tan(.1,1 entre,,, n1,c1, 1.: 1n.111:)r e 
outro, con1pn1n1.:nlll' l.11.: ,,nda 11.10 s.tu 

ah,or. iôr1,, ,, ,1u~· ~1z 1 ,n, tr.t .id 111trn 
un1,1 l1.ln,1hd.1Jc .1111,111.: 1 a ( E. \trcudc1 di 
S1..1cn1tlic \1n1.:1i1.:.11, Ju11ttC1T') 1993 JJ 
12 2 Rt>1•rv,f11~"'ª Ct•1,i I' 11,11 ~ o;oo ,I 
,\11cli I I ,,, '!: ,,, alJ llell L<,I>\ f.Jt(, 

11
, 

I <, lr11oh•i:1e,J 
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,, 1, 2. 'I e 4 

. •1 ~, 1 ,,·\o IL't lil nrL•s,o. 1'111111 sL' dl' uni lc1u)n1cnu scincthii 1 llll'l' ,n,l' , cl.1,,1l' II o t l , ,n · 1 • ll e 
· ' 1 s , 10 ,1-1 1) ()hs1.•rv:11ulo oi,, gr1\hc.:os 1. e 1/1 da l~ig 3() 11 

110 l'll'IIO 1unl'l t11,llllll ll ll,t , l:\• . • 0 1 · , ,101 do ni\ntcro qulint1co 11, 1111\ls pr1.)nunciudo é O 1. \ l'llltlS l(lll' ljllilllltl ll\1lll)f tl • C 

IHlllll'llll , , f ' 
CnnH, ,1 nnd., dl' n1all'r1,1 pcn1..·t~a nus parc1.h.•, de un1 Pº\~l /'~tt<l'.l~ ~<llllJ~r~tncnto 

1 1 \ 1 1 un, d ,Jo L·,t ·,<ln quanuco L< nuuor quandt) o c lcl1 llll csl.1 npr,sionndo 
l ~ lllll ,1 • ( ,li, ' ' . · 1 , • ' f' ' • 
l'lll 11111 pn,o linitu do 11u1.· quiuuln ~sll\ a1lr1s1011.1l o cn1 un1 pnç<> 1n 1111to. Assun, llc 

1 l. " 'l) ~ (~ /,/ r;,,,r) a cncrgin {:, de un1 clétr<)ll en1 un1 dndo csi,, 
,ll 111 l o cnn1 a 11 1 1 ,, \J .; , . • • • • 
do qu.,nticn ~ ,ncnnr élll un, Pll\'O hnatu qué c1n u1n poÇ<l 111111~1~0. tl que nos pcnni. 
,l~ c,hll\ ,11 0 d,.,gr.un,1 de ntvcas de energia de .un1 elétron apr1s1on1~d~ cn1 un, poço 
hnitn ,1 p.,r1ir do diaga,nna th: n{vcas dl' energia de un1 elétron npr1s1onado cin unt 

po n inhnito. . . 
Ctllno e,cnlplo. , .in1o, L·..;boçar o dingra11111 de níveis de energia do poço finito 

da 1:,g. jlJ x que pos,u1 un1a targurn L 100 pn1 e l1tna profundidade U0 = 450 cV. 
O diagr.an1.1 d1.' nivc1, de éncrgia de un1 poço i1,ji11ito con, a n1esn1a largura aparece 
na Fig. J() J. 1!111 pr1n1éiro lugar, elin1innn1os a parte du Fig. 39-3 que está acima de 
45() e\'. En1 seguida, dc,locan1os un1 pouco para baixo os níveis restantes, deslocan
do 111,,is o nf vcl 11 4 porque o efeito túnel é mais pronunciado para este nível. o 
rt.'.',ult.u.Jo ~ un1 c ... hoço do diagran1a de níveis de energia do poço finito. O diagrama 
notado rc,olvcndo .1 equação de Schrodinger nparece na Fig. 39-9. 

l ln1 elétron com un1a energia maior que 450 cV não está confinado e pode ter 
qualquer energia. 

Urn elétron con1 un1a energia maior que U0 ( = 450 e V) tem energia suficiente 
par.., ,air do poço da Fig. 39-7. Nesse caso, o elétron não é confinado pelas ban·eiras 
de potencial e ,ua energia não é quanlilada, ou seja, não é lin1itada a certos valores. 
Para a1tng1r a parte 11,io ,,u,111tiza,la do diagrarna de níveis de energia e assim se tor
nar livre, un1 elétron aprisionado do poço deve receber uma energia suficiente para 
que ,uu energia total se tome igual ou maior que 450 eV. 

1 · - Exemplo 

Escape de um poço de potencial finito 

Um elétron c~lâ confinado no est~1do fundamental de um 
poço finito con1 U0 = 450 e V e L = 100 pm. 

(a) Qual é o rnaior comprimento de onda de luz capaz de 
libertar o elétron do poço de potencial por absorção de 
un1 único Jóton? 

~---~·~-·--·-~·----- --".~ - . . ~ '.. .. . . : . IDEIA-CH1\VE · .. . . .. _...... . . 

Para escapar do poço de potencial, o elétron deve receber 
energia i.,uficiente para entrar da parte não quantizada do dia
grama de ní, ei~ de energia da Fig. 39-9. Isso significa que a 
energia tina! deve ser igual ou maior que U0 ( = 450 e V). 

Energia de escape O elétron se encontra inicialmente 
no e-.tado fundamental. corn uma energia E

1 
= 27 eV. As

sim. a energia mínin1a necessária para hbená-Jo do poço 
de potencial é 

Uo - E, = 450 eV - 27 e\'= 423 eV. 

Para o elétron ser libertado por absorção de um único fó
ton, o f óton deve ter no núnimo essa energia. De acordo 
com a Eq. 39-6 (/if = E,Ju - E1i;u~~>. com a frequência f 

substituída por e/À, temos: 

l1c 
A = Uo - E,, 

e, portanto, 

l1c 
A=----

Uo - E1 
_ (6,63 X 10 -34 J · s)(3,00 x 108 m/s) 

(423 eV)(l,60 X 10 - 19 J/eV) 

= 2,94 x 10 9 m = 2,94 nm. (Resposta) 

Assim, o comprimento de onda da luz deve ser no máximo 
2,94 nm para que o elétron escape do poço de potencial. 

(b) O elétron, que se encontra inicialmente no estado fun· 
<lamentai, pode absorver luz com um comprimento de on~a 
À = 2,00 nm? Se a resposta for afinnativa, qual é a energia 
do elétron após a absorção? 

-ti", . ~~'1"!"~'-~ ~- . . 

·.. . . IDEIAS-CHAV-É:~·:··· . .--,._:,:··~-::·-... 
. ' " . 

1. N? item (a}, determinamos que uma luz com um corn
pnmento de onda de 2,94 nm fornecia ao elétron a ener-
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,,. 1 11 - 1, 111111111 
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Fíoura 39-11 U1n ron10 qu.1nt1co 
ou · á111n111 ar11lr1.:i.1l" (ai A carnad,1 
~cn111.:011J111orft 1.;Cntr.11 lomu1 uni poço 
dl: cncrg1.1 pot1:n1,;iul nu 4u:.il o elétron 
e 1,; 111111n,1d11. \ 1.:a1natl:i isolante de 
ha1 o e -.ui 11.1en1c1111.:ntc e trcrta para 

pcnn111r que clclron, sc1a1n 1ntroduLido~ 
uu ro..:trr,1Jo<. da 1.:,1m.ida 1.:1.:ntr::11 por 
tunl:l,1111cn10 qu,,ndo u1no ten<.ün 
,1pr11pn,1J, e apl11.:nc.Ja ao, 1enn1nais <lo 
J1sp11s1tl\ o 1h11 ntogralia de un1 ponto 
lJIIÚntic11 ro..:,tl A faixa roxa ccntr-JI é a 
regi,H1 onde o, elctron, são confin.1dos. 
(E.xtr,u,la de Sc1cn11fíc Atnencan. 
S,111t111ber 1995, 11. 67. !111a~f.lll 

repro,111:.11/a t 0111 per1111 \ \Õo de H. 
Te,11/.;.111, Tt!,u\ Teci, U111rer\itv) 

Figura 39-12 Quatro c~Lágios da 
construção de u1n curral quântico. 
Ob,en e a fonnação de ondulações 
no interior do curr-.il, produzidas por 
elétrons conJinados. nos estágio, finais 
de construção do curral. (Cortesia 
da /111er11a11u11al Businesl Alachi11cs 

Pontos Quânticos 
\, 1ccn1c,1, :ilt.1111cn1c ,oll',IIC,1dns usadas par,1 fabri~ar n11crocir~uit~~ par~ con1pu. 

1 1 , . u 1 11.., p·ir I cnnstnur atorno por ,1ton10, poços de cncrgin POt 1,1l nrl'' pol l'lll ,1.:1 ,. l, • • • • , . _ . . cn. 
ci.ll llUl' 'l' llllltport.int, ,nh v,\nos aspectos, co1110 aton1os art1l.1c1a1s. ~sscs Ponto: 

• t ·"' l llll.., lll clrun ido, t ·ilvc, vcnh:un ser usados uni dta nu ótica clctrõn· s <Jttan , .. o,. l l 1 . , • • · • • tca 
l' l'ln l li 1,; 11110, de con1put.1dorc,. 

En, unt dc,,c, ,uTanJo,. r.,brica-sc uni "san~uíchc" no q~1al un1~ fina can,uda de 
,n.ucr,.,t ,l·nu,.:onuutor. ,nostrada cn1 roÃO na. F,_g. 39-11 a, e depositada entre duas 
l',1n1ada, is1)l,1ntc,. un1u da, qt1.11s e 111u1to nuns hn.a .que_ a outra. ~ontatos nietálicos 
,j,, dcpl,,11.,dos ,u,, duns C\tn:n1idades. Os tnatcruns sao cscolh1d?s de 1nodo a as. 
,cgur.ir lJlll.' a cncrg1,1 potencial de un1 elétron na cantada central scJn n1cnor que nas 
1.:.in,.id,,, isol.,nte,, o que 1:11 con1 que a cun1adu central se comporte co1no urn Poço 
de l'lll'rgia pntcnc1al. 1\ Fig. 19-1 1 b ~ un1n fotografia de un1 ponto quântico real· 0 
po~ o no ,111.11 os cltlrons podc1n ser confinados é a região roxa. ' 

,\ ca1n.1Ja 1solan1c 1nlerior da Fig. 39-11 a (mas não a superior) é tão estreita 
tJue elétrons poden1 atravessá-la por efeito túnel se unia dif crença de potencial 
apropriada for ,1phcada à" cxtrc1nidades do dispositivo, o que permite aun1entnr 
ou din1inuir o 111ín1ero de elétrons confinados no poço. O arranjo se comporta 
con10 un1 ,tton10 artificial cujo nú1nero de elétrons pode ser controlado. Os pon. 
to, quânticos podem ser fabricados cm redes bidin1ensionais que talvez venham 
a ,er a ba'>e de sistcn1as de computação de grande velocidade e capacidade de 
arn1a1en.1n1ento. 

Currais Quânticos 

Quando um microscópio de tunelamento (veja a Seção 38-9) está operando, a 
ponta e,crce uma pequena força sobre átomos isolados que se projetam de uma 
superfície lisa. Manipulando a posição da ponta, é possível "arrastar" os átomos e 
depositá-los em locais escolhidos. Usando essa técnica, os cientistas do Almaden 
Research Center, da IBM, movimentaran1 átomos de ferro em uma superff cie de 
cobre até que formassem um círculo, que recebeu o nome de curral quântico (Fig. 
39-12). Cada átomo de ferro do círculo foi encaixado em uma depressão da rede 
cristalina do cobre. em uma posição equidistante dos três átomos de cobre mais 
próximos. O curral foi fabricado em baixa temperatura (cerca de 4 K) para dimi-

( a) 
(b) 

Curporarion, ,\l,11ade11 Research Center) (r) 
(d) 



danei a de os áton1os de ferro se deslocarem aleatoriamente na superfície ·r·1 tcn . 
11111.' i\ ,,gitação térrn1ca. 
JeVt~~ ~~dulações no interior do curral .se dcvern a ondas de matéria associadas a 

s uc podem se 1nover na superfície do cobre, rnas estão confinados pela bar
cl~1~º;~ ~otencial produzida pelos áto1nos de ferro. As din1cnsõcs das ondulações 
re1~·

1 crf citamenle de acordo con1 as previsões teóricas. 
cs1110 p 

9_7 Armadilhas Eletrônicas Bidimensionais e 
3 • • 

Tridimens1ona1s 
óximn seção, vamos discutir o átomo de hidrogênio como um poço de poten

~nlpl~ nito tridimensional. Como preparação para esse estudo, vamos estender nossa 
Clíl 1 • 1 . r: . d " . . . ss1o de poços de potencia 1n11n1tos a uas e Ires dimensões. 
J1sCU, , ' 

curral Retangular 
A Fig. 39. J 3 mostra a região retangular à qual um elétron é confinado por uma versão 
bidimensional da barreira de potencial da Fig. 39-2: um poço de potencial infinito 
b'dimcnsional de dimensões Lx e Ly. Um poço desse tipo é conhecido como curral 
r~tangular. O curral pode estar na superfície de um corpo que de alguma forma 
impede que o elétro~ se mova para.lel~men~e ao eixo z e deixe a .superfície. O leitor 
deve imaginar barreiras de potencial 1nfin1tas [como U(.t) da Fig. 39-2], paralelas 
aos planos .rz e yz, que mantêm o elétron no interior do curral. 

Assim con10 a onda de matéria de um elétron confinado em um poço unidimen
sional deve ser nula nas extremidades do poço, a onda de matéria que representa a 
solução da equação de Schrõdinger para um elétron confinado em um curral bidimen
sional deve ser nula nas extremidades do curral nas duas dimensões. Isso significa 
que a onda deve ser quantizada separadamente ao longo do eixo x e do eixo y. Seja 
n, o número quântico associado ao eixo .te n) o número quântico associado ao eixo 
y. Con10 no caso do poço de potencial unidimensional, esses números quânticos são 
números inteiros positivos. Podemos generalizar as Eqs. 39-1 O e 39-17 para escrever 
a seguinte função de onda normalizada: 

{'2 ( n x'TT ) /2 ( n v'TT ) c/Jnx.11y = 'V z;;.sen L .t -y-ç sen L y . (39-19) 

A energia do elétron depende dos dois números quânticos e é a soma da energia 
que o elétron teria se estivesse confinado apenas na direção do eixo .t com a energia 
que teria se estivesse confinado apenas na direção do eixo y. De acordo com a Eq. 
39-4, essa soma é dada por 

( 
h2 ) ( h2 ) ? h2 

( fli ,if. ) 
E,u:ny = 8mL; n; + 8mL~ n; = 81ti L~ + L~ · (39-20) 

A excitação de um elétron por absorção de um fóton e o decaimento de um elé
t~on por emissão de um fóton obedecem às mesmas regras que no caso unidimen
~tonal; a diferença é que, no caso do curral bidimensional, a energia de cada estado 

depende de dois números quânticos (n e n ) em vez de apenas um (n). Dependendo 
OS V l t y 

~ ores de L. e Lf, estados com valores diferentes deu, e 11
1 
podem ter a mesma 

energia N . O .d. 
. . · esse caso, dizemos que os estados são degetterados. s poços unt 1mens1onais -

nao possuem estados degenerados. 

e . 
a,xa Retangular 

Urn elétron t b ·a1 . f~ . . ., s· · am ém pode ser confinado em um poço de potenc1 1n 1n1to tnu1n1cn-
1ona1 ou . 1 , <l • 

lo e ' SeJa, em uma cai.ta. Se a caixa tem a fonna de un1 para elep1pc o retangu-
~ ~tn? na Fig. 39-14, a solução da equação de Schrõdinger 1nostra que as energia, 

ss1ve1s d l ' 0 e etron são dadas por 
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Esta é uma 
armadilha 

t bidimensional 
com paredes 
infinitas 

< 111 r.,I 

,;--~~~ .,,-:;:,-) 
I • 

Figura 39-13 Um curral rétangular 
(a vcrsao bidimcnsionul do poço de 
potencial 1nfinito clu Flg. 39-2) de 
dimcn.,ões l, e L,. 

--

Esta e uma 
armadilha 
tridimensional 
com paredes 
infinitas 

-
Figura 39-14 llinn \.' .tt ,, r\.t 1ngular 
l,1 \ i:rs.1t, tr1d11ncn 1onal do l)( u de 
p(ltc-ni: ial 1nfin1tt1 ú.1 l·,g '.\9-:?) Jc 
,lnn.:-n lX:, L, I e L 
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,,2 ( Ili 11~ 11~ ) 
E JI· = 2 + 2 + ~ · 

lll"JI)' • 8111 L,. L v L : (39.21) 

onde 11 é un1 terceiro nún1ero quântico, associado ao eixo :. 

TESTE 4 
'Ja notação da Eq. 39-20, a energia do estado fundamental do elétron em uma cai 
t,1ngular (bidimensional) é E0.0, Ea.o, Eo.1 ou E1•1? xa re. 

Exemplo 

Níveis de energia de um poço de potencial infinito bidimensional 

U,n elctron e confinado cn1 un1 curral quadrado que e um 
poço de po1en1.:ial retangular infinito bidimensional (Fig. 
3()- f 3) tlc lac.lt, L = L 

' 
( a I Deten1,1nc u energia, do, cinco prin1ciros n1veis ele-

,. 
1r<.1111co e u,c o, re,uhado, para construir un1 diagrama -de n,, e,, <.lc eneroiu e 

. ' "' ~ 

_ _ )_ - 1IDEIA-CHAVE 

O, n,, ci de energia de un1 elétron confinado em um 
poçL1 b1d1n1cnsional retangular infinito ~ão dados pela Eq. 
39-2ll. segundo a qual a energia depende de dois números 
qu<1nt ICO'i, 11. C TI 

Níveis de energia Como o poço é quadrado. poden1os fa
zer L = L = L A,,i,n. a Eq. 39-20 se toma 

IJ2 ~ ~ 

/ 
2 (Ili+ /l i). 

NII .. 
(39-22) 

Os c,tados de n1enor energia correspondem a valores 
pequeno, dos nu meros quânticos"• e 11 • que são números 
intcirt1s po,iti, os. Substituindo esses nún1eros inteiros na 
Eq. 39-22. ~omeçando pelo menor. que é 1. obtemos os va
lore, de energia que aparecem na Tabela 39-1. Observe que 
, ário, pare, de número~ quântico~ e,, ... 11 ) correspondem 
à n1e,n1a energia. A ,~im. por e.\emplo. os estados ( 1, 2) e 
t2. 1 > corre,pondem a uma energia de 5/1;/8111L:. Esses es-

Tabela 39-1 

Níveis de En ergia - -
li li Encr~i:.iº - li. 11, Energia" 
-
1 ... 10 .., 4 20 _, -... 1 ] () 4 2 20 _, 
.., .., s ., ,, 

18 - - _, -~ 
t 2 5 1 4 17 
1 1 5 4 1 17 -
1 1 .., '? ., 

13 - - .~ 
3 .., 13 -

---
Em rnultiplo dc.: J,!/8,nL'. 

Esses são os cinco níveis de 13 E..,.'!, f;.!.~ menor energia permitidos 
para o elétron. Estados 
quânticos diferentes podem 
ter a mesma energia. 10 ~1.1, E1.3 

...... 
~ 8 E12 -:: 
CIO 
ci' .;:: --~ 

5 Ei.1, E1.2 

2 

Figura 39-15 Diagrama de níveis de energia de um elétron 
confinado em um curral quadrado. 

tados são degenerados. Observe também que, ao contrário 
do que pode parecer à primeira vista, a energia dos estados 
(4, 1) e (1, 4) é menor que a do estado (3, 3). 

A partir da Tabela 39-1 (prestando atenção nos estados 
degenerados) podemos construir o diagrama de níveis de 
energia da Fig. 39-15. 

(b) Qual é a diferença de energia entre o estado fundamen
tal e o terceiro estado excitado do elétron, em múltiplos 
de /12/8111L2? 

Diferença de energia De acordo com a Fig. 39-15, o es-
tado fundamental é o estado ( I, l ), com uma energia de 
2'12/8111L2• O terceiro estado excitado (o terceiro estado de 
baixo para cima, sem contar o estado fundamental, no dia-
grama de níveis de energia) é o estado degenerado (1. 3) 
e (3, 1). com uma energia de 10/z2/8ml2• A diferença AE 
entre os dois estados é 

( I' ) ( I ' ) ( I ' ) .1E = 10 1 
- 2 ,- - 8 ,-

8111L2 B111L2 - B,nL2 • 
(Resposta) 

... 
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39_8 o Modelo de B~hr do Atomo de Hidrogênio 
ra vamos passar das armadilhas eletrônicas artificiais e fictícias para uma anna

~f :a natural, o átodmoh .. Nd est: c.apíotuláo, vamos nos restringir ao átomo mais simples 
de todos, o áto~o e i rogen10. tomo de hidrogênio é f onnado por um elétron 

-indo eletncamente a um próton, que, no caso, é a única partícula presente no 
aSSvv . -
. leo atômico. No momento, nao vamos entrar em detalhes a respeito do núcleo 

nuc to para observar que o elétron, por ser uma partícula de carga negativa é atraído exce . . , 
pela força eletrostática exercida pelo próton, uma partícula positiva. Como a massa 
d próton é muito maior que a do elétron, podemos supor que O próton ocupa uma 
;sição fixa e o elétron n~o pode se afastar de suas vizinhanças. Em outras palavras, 

0 
próton cria uma armadilha. para o elétron, mantendo-o confinado. 

Como vimos, qualquer tipo de confinamento faz com que a energia E do elétron 
seja quantizada, o que também se aplica a qualquer variação AE da energia. Nesta 
seção, estamos interessados em calcular as energias quantizadas do elétron de um 
átomo de hidrogênio. Antes de aplicar a abordagem ondulatória que usamos para 
estudar os poços de potencial finitos e infinitos, vamos ver como a questão do áto
mo de hidrogênio foi tratada nos primórdios da física quântica, quando os cientistas 
descobriram que os átomos são sistemas quantizados. 

No início da década de 1900, os cientistas sabiam que a n1atéria era composta 
de pequenas entidades chamadas de átomos; sabiam também que um átomo de hi
drogênio possuía uma carga positiva +e no centro e uma carga negativa -e fora do 
centro. Entretanto, ninguém era capaz de explicar por que a atração elétrica entre o 
elétron e a carga positiva não fazia com que as duas partículas colidissem. 

Uma coisa que os cientistas sabiam era que um átomo de hidrogênio não é capaz 
de emitir e absorver qualquer comprimento de onda. Na verdade, o átomo de hidro
gênio emite e absorve apenas quatro comprimentos de onda na faixa da luz visível. 
Depois de várias tentativas, Johann Balmer chegou a uma expressão empírica que 
permitia calcular esses comprimentos de onda: 

+ = n( ;2 - ,~2 ). paran = 3,4,5 e 6, (39-23) 

onde R é uma constante. Entretanto, nem Balmer nem nenhum outro cientista era 
capaz de explicar por que as en1issões e absorções de um átomo de hidrogênio se 
limitavam aos quatro comprimentos de onda dados pela Eq. 35-23. 

A explicação começou a aparecer em 1913, quando Bohr tomou conhecimento 
da equação de Balmer e percebeu que seria capaz de demonstrá-la a partir de algumas 
hipóteses ousadas (na verdade, totalmente arbitrárias, tendo em vista o que se conhecia 
na época): (1) o elétron de um átomo de hidrogênio gira em tomo do núcleo em uma 
órbita circular, do mesmo modo como os planetas giram em tomo do Sol (Fig. 39-1 óa ); 
(2) o módulo do momento angular l do elétron pode assumir apenas os valores 

L = nlí, para r1 = 1,2,3 .... , (39-24) 

onde fz (h conado) é igual a /i/21r e II é um número quântico. Vamos ver quais são 
as consequências das duas hipóteses de Bohr. 

O Raio Orbital É Quantizado no Modelo de Bohr 
Vamos examinar o movimento orbital do elétron no modelo de Bohr. A força que 
mantém o elétron em uma órbita de raio , é a força eletrostática De acordo com a 
Eq. 21-1, o módulo dessa força é dado por 

F = k __ lqa.;..1 l __ l.,q __ 2 I , 
,-

Ondek:::: l/41reo, q = -e é a carga do elétron e q~ = +e é a carga do núcleo (próton). 
A acete - 1 • · ódulo , a = ,-Ir onde ,, ~ .1 raçao do elétron é a aceleração centnpeta. CUJO n1 e · 
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n I d1fl'\.:10 d nu ... leo 
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velocidade do elétron. Tanto a força F co~o ª ac~lera?ão ã apontam ~a direção do 
núcleo, ou seja, no sentido negativo de um eixo radial (Fig. 39- l 6b !· Assun, de acordo 
com a segunda lei de Newton (F = ,na}, temos, ao longo de um eixo radial: 

1 e2 ( v
2

) - 2=,n- • 
4m0 r r (39-25) 

onde ,n é a massa do elétron. 
Vamos agora introduzir a quantização usando a hipótese de Bohr expressa pela 

Eq. 39-24. De acordo com a Eq. 11-19, o módulo e do m?mento ~n~lar de uma 
partícula de massa 111 e velocidade v que se move em uma circunferenc1a de raio, . 
dado por C = nnv sen cf>. No caso que estamos estudando, cf> (o ângulo entre r e v~ 
é 900. Substituindo L na Eq. 39-24 por r111v sen 900, obtemos 

,,,,,. = ,,,, ' 

,,r, 
ou l' = --. (39-26) ,,,, 
Substituindo ,, pelo seu valor, dado pela Eq. 39-26, na Eq. 39-25, substituindo r, por 
h/211 e explicitando r. obtemos: 

1,2eo 2 
r = ,1. 11 , para,,= 1,2,3 •... 

1Tl11C 

A Eq. 39-27 pode ser escrita na f om1a 

onde 

., 
r = 011-, para,, = 1. 2, 3, ... , 

/z2eo - - 11 - 2 a=--=--., - 5,291 772 X 10 m - 52,9 pm. 
1r111e-

{39-27) 

(39-28) 

(39-29) 

De acordo con1 as últimas três equações, no ,nodelo de Bohr do áto1110 de hidrogênio, 
o raio orbital r do elétron é quantizado e o menor raio possível (correspondente a 
n = 1) é a. hoje conhecido como raio de Bohr. Segundo o modelo de Bohr, o elétron 
não pode se aproximar do núcleo a uma distância menor que o raio orbital a e é por 
isso que o elétron não colide com o núcleo. 

, 
A Energia Orbital E Quantizada 
Vamos agora calcular a energia do átomo de hidrogênio no modelo de Bohr. O elétron 
possui uma energia cinética K = t,nv2 e o sistema elétron-núcleo tem uma energia 
potencial elétrica U = q1q/47Te0r (Eq. 24-43), onde q1 é a carga -e do elétron e q2 

é a carga +e do próton. A energia total é 

E=K+U 

= !1r1v2 + (--1- e2) 2 4m0 r · 
(39-30) 

Explicitando 111v
2 na Eq. 39-25 e substituindo o resultado na Eq. 39-30. obtemos: 

1 e2 
E=----

87Te0 r · 
(39-31) 

Substituindo r por seu valor. dado pela Eq. 39-27, obtemos: 

,ne4 1 (39-32) 
En = - Beãlz2 112 , para n = 1, 2, 3, ...• 

onde o símbolo E foi substituído por E,, para indicar que a energia depende do valor 
de n. Substituindo os valores das constantes na Eq. 39-32, obtemos: 

E = _ 2,180 X 10-18 J 
n .., ,z-

13,61 eV 
= - , , para n = 1. 2. 3, ... ,,- (39-33) 



acordo com a .Eq. 39-33. a energia E" do átomo de hidrogênio é quanti,ada, ou 
D~ de assumir apenas certos valores, Já que depende do número quântico 11• 
,,o Pº d ' 1 

scJ • ,amos supon o que o nuc eo se mantém fixo e apenas o elétron .-.e move, 
Co1no es 1 d . d emos associar os va ores e energia ados pela Eq. 39-33 ao átomo como um 
pacl apenas ao elétron. 
rodo ou 

Mudanças de Energia 
. do um átomo de hidrogênio emite ou absorve luz, a energia do átomo sof rc 

Quan · S - 39 3 · - b unia mudança. Co1no vimos na eçao - , a em1ssao ou a sorção de luz só é pos-

sível se 
(39-34) 

onde/ é a frequênc~a da lu.z e Ea~1 .. e E"",~ª são duas energias permitidas. . , 
Vamos fazer tres mod1ficaçoes na Eq. 39-34. No lado esquerdo, substttu1mos f 

r e/A. No lado direito, usamos a Eq. 39-32 duas vezes para substituirª"' cnergtJs 
Po d ' ". Cl d . par seus valores em termos o numero quantico n. o ocan o as constantes em cv1-
Jência. obten1os: 

1 IIIC~ ( 1 1 ) 
A = - Beãh3c ll~1to - ,,i,ho · 

A Eq. 39-35 pode ser escrita na forma 

onde 

1 ( 1 -= R , -
,\ ''íi.,1~0 

1 ) 
' ' "i110 

,,,e~ 
R = --- = 1.097 373 X 107 m 1 

8sãh3c 

é hoje conhecida como co11sta11te de Rydberg. 

(39-Jh) 

(39-37) 

A Eq. 39-36 do modelo de Bohr pode ser comparada diretan1cnte com u Eq. 
39-23 proposta por Balmer. Fazendo "bJJ~o = 2 na Eq. 39-36 e litnitando º" valore:-. 
de "a1io a 3, 4, 5 e 6, obtemos a equação de Bulmer. Este resultado foi con,1Jl!rado 
um triunfo para o n1odelo de B0J1r e estimulou os físicos a tratar o, .itomos con1l1 
sis1e1nas quantizados. O sucesso do modelo de Bohr. porén1, teve \ ida curta. En1-
bora o modelo permita prever corretamente os comprimento" de onda de luz cmili
dos e absorvidos pelo átomo de hidrogênio, n,io estcí correto, Jª que o ch:tron nciv 

• 

gira en1 torno do ntícleo do 1nesn10 modo como os planetas giran1 cn1 torno Jo Sol 
Na verdade, os cientistas não tiverarn sucesso quando tcnturan1 aplicar o n1odclo UI.' 
Bohr a átomos mais complexos que o átomo de hidrogênio. A ra,ão p.lra i-.so e qu1: 
um elétron de qualquer átomo é uma onda de matéria confinad .. , c1n un1 poço de po
tencial e para determinar os níveis de energia correto"' do elétron e prcci-.o utiliz.,r 
ª equação de Schrõdinger. 

39-9 A Equação de Schrõdinger e o Átomo de 
Hidrogênio 

~ P~o de potencial de um áton10 de hidrogênio c-.ta .,-.,ol'indo a u1n.1 1tnerg1.1 po-

3e9ncial eletrostática U{r) que corre~ponde ao ,cgundo tcrntCl dt• l.1lll• Jin:it<.1 Ja l~t 
·30: 

" -e· 
U(r) = . t39 ~ ) 

-41r1-:·or 

~;;o O poço de potencial descrito pela Eq "9· 18 I! tridin1cn,iou,1I, 1: 1nu1s \: niph: o 
os Poços unidimen,;;ionnts e b1dimcno;,1ona1s di,cutidus ,ih: ag(irr, ('\1111(' i: llni 
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Figura 39-17 Energia potencial V de 
um átomo de hidrogênio em função da 
distância r entre o elétron e o próton. 
O gráfico é reproduzido duas vezes (à 
esquerda e à direita da origem) para dar 
ideia da simetria esférica da annadilha 
tridimensional na qual o elétron está 
confinado. 

U (e\') 

400 200 1 200 400 600 
60_.Lo~__._L-..L-...L--ºt---.1..-..1--...1.--'----':::::::- r ( pn1) 

r(pm)-

- o 

-30 

O núcleo do hidrogênio 
é uma armadilha 
tridimensional finita 
para o elétron, com 
paredes cuja largura 
varia com a distância. 

to, é mais complexo que o poço tridimensional da Fig. 39-14. Além disso, não tem 
limites claran1ente definidos; a espessura das paredes varia com a distância radial 
r. A Fig. 39-17 é possiveln1ente o melhor que pode1nos fazer para representar gra. 
ficamente o poço de potencial do átomo de hidrogênio, mas mesmo esse desenho é 
difícil de interpretar. 

Níveis de Energia e o Espectro do Átomo de Hidrogênio 
Quando os físicos aplicaram a equação de Schrõdinger a um elétron aprisionado em 
um poço de potencial como o da Eq. 39-38 (o que não será feito neste livro, já que 
os cálculos são muito trabalhosos), descobriram que os valores de energia são quan
tizados e que, surpreendentemente, são dados pela Eq. 39-33, a mesma do modelo 
(incorreto) de Bohr. Assim, as mudanças de energia ó.E causadas pela emissão ou 
absorção de luz são dadas pela Eq. 39-34 e os comprimentos de onda corresponden
tes são dados pela Eq. 39-36. Vamos discutir esses resultados. 

A Fig. 39-l 8a mostra os níveis de energia correspondentes a vários valores de 
n na Eq. 39-33. O nível mais baixo, para,, = 1, é o estado fundamental do átomo de 
hidrogênio. Os outros níveis corresponde1n a estados excitados, como no caso dos 
poços de potencial mais simples que foram discutidos no início do capítulo. Existem, 
porém, algumas diferenças. ( 1) Os níveis de energia agora têm valores negativos em 
vez dos valores positivos que aparecem, por exemplo, nas Figs. 39-3 e 39-9. (2) A 
diferença de energia entre os níveis agora é menor para maiores valores da energia . 

• 

(3) A energia limite para grandes valores de 11 agora é E .. = O. Para qualquer energia 
maior que O, o elétron e o próton se tomam independentes (o átomo de hidrogênio 
deixa de existir) e a região em que E> O na Fig. 39-18a se parece com a parte não 
quantizada do poço de potencial finito da Fig. 39-9. 

Um átomo de hidrogênio pode mudar de nível de energia emitindo ou absor· 
vendo um fóton de luz com um dos comprimentos de onda dados pela Eq. 39-36. 
Esses comprimentos de onda são chamados de /in/1as por causa da forma como são 
detectados com um espectroscópio; assim, um átomo de hidrogênio possui linhas 
de e111issão e li11has de absorção. O conjunto dessas linhas é chamado de espectro 
do átomo de hidrogênio. 

As linhas do espectro do hidrogênio são divididas en1 séries, de acordo com 0 

estado inicial das transições de absorção de fótons ou o estado final das transiçõeS 
de emissão de fótons. Assim, por exemplo, as linhas de absorção que começan1 no 
nível 11 = 1 e as linhas de emissão que tem1inam no nível,, = 1 pertencem à ~ha· 
n1ada série (/e L)1t11a11 (Fig. 39-18b), que recebeu o non1e em homenagem ao c,en· 
tista que primeiro estudou essas linhas. Podemos dizer que O 11ível ,ie bast> da sene 
de Lyma~ ~o espectro do ~idrogênio é,º nível 11 = 1. Da mesma f orn1a, o ~i;v.~~ ~: 
base da serie de Ba/111er (Fig. 39-18c) e o nível 11 = 2 e O nível de base da lt 11' 

Pasche11 (Fig. 39-18d) é o nível,, = 3. . 
Al d 1 ~ · d · - · nu Ftl! guns os sa tos quant1cos e enussao para estas três séries apa.reccn1 . •. 

39-18. Quatro JinJ1as da série de Baln1er estão na faixa da luz visível e for.1111 ª~ 11 
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Esses são os seis níveis 
permitidos de menor 
energia do átomo de 
hidrogênio. 
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A série de Balmer de 
comprimentos de 
onda corresponde a 

!! transições do nível 
::::;_=f_=•:: :_ 1 n = 2 (absorção) ou 

f,fJi-i-~~'~Lunitc para o nível n = 2 
I da série (emissão). 

l 
Série de 
Balmer 

Este é o menor 
À. da série de 
Balmer (limite 
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À. da série de 
Balmer 
(vermelho). 
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A série de Lyman de 
comprimentos de 
onda corresponde a 
transições do n1vel 
n = 1 (absorçao) ou 
para o nível n = 1 
(em1ssao) 
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( b) 

A sene de Paschen de 
comprimentos de onda 
corresponde a trans1çoes 
do n1vel n = 3 (obsorÇdo) 
ou para o n,vel n - 3 
(em,ss5o). 
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TESTE 5 
(a) Existe um grupo de e tado" quânti
cos do ato,no de hidrogênio com n = 
5. Quanto!:> vaJore:. de ..\ ,ão possíveis 
para o, estado:. dcs:.e grupo? (b) Existe 
um :.ubgropo de estados do átomo de 
hidrogênio do grupo 11 = 5 com A = 
3. Quanto:, valores de n,>. são possíveis 
para o, estados desse subgrupo? 

nhas que Baln1er ec;tudou. Essas linhas estão representadas ~a Fig. 39-18 Por setas 
coloridas A seta mais curta representa o m~nor sal~o, do n1vel ,z == 3 para o nível 
11 == 2 que envolve a menor variação da energia do eletron e a menor energia do fr<t 

' O l . d , . u on emitido. a cor correspondente é o venne~ho. sa to ~egu.1nte a sene~ do nível 
11 

::::: 
4 para O nível 11 = 2. é mais longo, a energia do fóton e maior, o co~pnmento de Onda 

da luz emitida é menor e a cor correspondent~ é o verde. A terceira, quarta e quinta 
linhas representam saltos n1ais longos e compnmentos de onda menores. No caso d 
quinto salto, a luz emitida est.1 na faixa do ultravioleta e, portanto, não é visível. 0 

O 1;111;,e da série é a linha produzida por um salto entre o nível de base e 
O 

ní
vel mais alto da série. associado ao núm~ro. quânti~~ 11 == 00• Isso significa que 

0 
con1primento de onda correspondente ao l1ID1te da sene é o menor comprimento de 
onda da série 

Se a energia do fóton absorvido é tão grande que o salto ocorre para a região 
não quantizada da Fig. 39-18. a energia do elétron deixa de ser dada pela Eq. 39.33 
porque o elétron se separa do núcleo. Em outras palavras, o átomo de hidrogênio fica 
io,,r:.ado (com um número de elétrons diferente do número de cargas positivas do 
núcleo). Para ionizar um átomo, basta fornecer a um elétron uma energia maior que 
o limite da série à qual pertence. Quando se separa do núcleo, um elétron conserva 
apenas a energia cinética K (= f 1nv1, para velocidades não relativísticas). 

, 
Números Quânticos do Atamo de Hidrogênio 
Embora as energias dos estados do átomo de hidrogênio possam ser descritas por um 
único número quântico 11, as funções de onda que descrevem esses estados exigem 
três números quânticos, correspondentes às três dimensões nas quais um elétron pode 
se mover. Os três números quânticos, juntamente com seus nomes e os valores que 
podem assumir. aparecem na Tabela 39-2. 

Cada conjunto de números quânticos (n, A, ,n>.) identifica a função de onda de um 
estado quântico diferente. O número quântico ,z, que é chamado de número quântico 
principal, aparece na Eq. 39-33, usada para calcular a energia do estado. O número 
quântico orbital, A, é uma medida do módulo do momento angular orbital associado 
ao estado quântico. O número quântico magnético orbital, ni>., está relacionado à 
orientação no espaço do vetor momento angular. As restrições quanto aos valores dos 
números quânticos do átomo de hidrogênio, que aparecem na Tabela 39-2, não são 
arbitrárias, mas surgem naturalmente da solução da equação de Schrõdinger. Observe 
que, no estado fundamental (11 == 1), as restrições são tais que A = O em>. = O. Isso 
significa que o momento angular do átomo de hidrogênio no estado fundamental é 
zero, em discordância com a Eq. 39-24 do modelo de Bohr. 

A Função de Onda do Estado Fundamental do , 
Atamo de Hidrogênio 

A função de onda do estado fundamental do átomo de hidrogênio, obtida resolvendo 
a equação de Schrõdinger tridimensional e normalizando o resultado, é a seguinte: 

1 
tf,(r) = ../'mz3f2 e-ria (estado fundamental), (39-39) 

Tabela 39-2 
Números Quânticos do Atomo de Hidrogênio 

_S1_·m_b_o_Jo~:-:-:~~--:--N~o-m_e~~~~~~~~~~~V.~hl~o~re~s~P~e:n~ru~·b=·d=o~s-----
Número quântico principal 
Número quântico orbital 
Número quântico magnético orbital 

li 
1,2,3, .. . 

o, l, 2, ... , 11 - 1 >. 
->.,-(>.- 1), ... ,+(>.-1),+ 

lll). 



é O raio de Bohr (Eq. 39-29). Esta constante é considerada, de modo um 
onde ~mpróprio, como o raio efetivo do átomo de hidrogênio e constitui uma uni
iantodi e comprimento conveniente para outras situações que envolvem dimensões 
dade 
atômicas. -

Como acontece com outras funçoes de onda, a função t/J(r) da Eq. 39-39 não 
jonificado físico; o que tem significado físico é a função ifr(r), que pode ser 

tel11 5 
t,·- b bºl"d d · d . retada como a pro a 1 1 a e por unida e de volume de que o elétron seja 

::::ado. Mais especificamente, 1/r(r)dV é a probabilidade de que o elétron seja de
te:tado em um elemento de volume (infinitesimal) dV situado a uma distância r do 
centro do átomo: 

probabilidade de detecção 
no volume dV à 

distância r 

densidade de 
- probabilidade t/l-(r) (volume dV). 

à distância r 
(39-40) 

Como if,2(r) depende apenas de r, faz sentido escolher, como elemento de volume 
dV. 0 volume entre duas cascas concêntricas cujos raios são r e r + dr. Nesse caso, 
0 elemento de volume dV é dado por 

dV = (4m2) dr, (39-41) 

onde 41rr é a área da casca interna e dr é a distância radial entre as duas cascas. 
Combinando as Eqs. 39-39, 39-40 e 39-41, obtemos: 

probabilidade de detecção 
4 

no volume dV à = t/J2(r) dV = 
3 

e-2r10, 2 dr. 
distância r ª 

(39-42) 

, 
E mais fácil determinar a probabilidade de detecção do elétron se trabalhannos 

com a densidade de probabilidade radial P(r) em vez da densidade de probabi
lidade volumétrica ifr(r). A densidade de probabilidade radial é uma densidade de 
probabilidade linear tal que 

ou 

densidade de 
probabilidade radial 

P(r) à distância r 
(
intervalo) = 
radial dr 

densidade de 
probabilidade t/J2(r) (volume dV) 

à distância r 

P(r) dr = t/l(r) dV. (39-43) 

De acordo com as Eqs. 39-42 e 39-43, temos: 

4 
P(r) == r2e-2rta 

a3 ( densidade de probabilidade radial, estado 
fundamental do átomo de hidrogênio). 

(39-44) 

A Fig. 39-19 mostra o gráfico de P(r), dada pela Eq. 39-44, em função de r. A área 
sob ª curva é unitária, ou seja, 

L"' P(r) dr = 1. (39-45) 

~ Eq. 39-45 estabelece simplesmente que, em um átomo de hidrogênio, o elétron 
eve ser encontrado em algum lugar do espaço em torno do núcleo. 
. O pequeno triângulo no eixo horizontal da Fig. 39-19 está situado a uma distân

cia da · 
do ongem igual ao raio de Bohr. De acordo com a figura, no estado fund~n1~nt~l 
do átomo de hidrogênio, a localização mais provável do elétron é a uma d1stanc1a 

cen~o do átomo igual ao raio de Bohr. 
Iro Existe uma grande diferença entre a Fig. 39-19 e a visão popular de que os ell!
S ns dos átomos possuem órbitas bem definidas, como as dos planetas cm torno <lo 
tu~I~ Essa visão, etnbora rnuito difundida, é tota/1ne11te errl111ea. A Fig. 39-1 C) n1ostra 

que podemos saber a respeito da localização do elétron no estado fundan1cntal do 
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ê 8i---,-,1--- , ~~---1r-~!""---t 
a. 

0 50 10() 1 " 0 20(.) 2r,1_1 

r \p1n) 

figura 39- 19 Gr..tfiCLl du di: n,1<lude de 
probab1hJaJ~ r.1d1al />(ri eru l\111,:no J~ 
r pa..i o ~,t,1d1.l funJan, ntal do 11\.11111) 

J~ hidrúgên10. O 1riungul,l \; 1 a u1nli 

di,1f1nc1a J.1 or1g\;n1 1gu.il ttL' mio d1; 
Bohr:., l1ng~n1 r~prc~1;nlu o centro <lo 
:iton,o. 
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Figura 39-20 Gráfico de pontos que 
mostra a densidade de probabilidade 
ifr(r) [e não a densidade de 
probabilidade radial P(r)] para o estado 
f undan1cntal do átomo de hidrogênio. 
A densidade de pontos diminui 
c:xponencialn1ente com a distância do 
núcleo, que esta representado por um 
pequeno círculo no centro da figura. 
Gr-.ificos con10 esse são usados para 
rcpre,cntar a "nuvem eletrônica" que 
envolve o núcleo do átomo. 

átomo de hidrogênio. A pergunta correta a faz~~ não é "Quando o elétron.estará nesta 

1 • - ?" e sim "Qual é a probab1l1dade de que o elétron seJa detect ou naque a pos1çao. . _ ?" A p· ado 
em um pequeno volume situado nesta ou naquela po,~1çao. tg. ~9-.20 mostra Utn 

tipo de oráfico conhecido como "gráfico de pontos ' que dá uma ideia da naturez 
probabilistica da função de onda. Pense no elétron do. átomo de hi~rog~nio no estad: 
fundamental como uma esfera difusa de carga negativa, sem órbitas visíveis . 

Não é fácil para un1 principiante encarar as partículas subatômicas de forrn 
probabilística. A dificuldade está em noss~ im~ulso natura! de imaginar O elétro: 
como uma bolinha que se move em uma traJetóna bem definida; os elétrons e outras 
partículas subatôn1icas simplesmente não se comportam desse modo . 

A energia do estado fundamental, obtida fazen?o n = 1 na Eq. 39-33, é 
E1 = - 13,60 eV. A função de onda da Eq. 39-39 é obtida resolvendo a equação de 
Schrõdinger para este valor da energia. Na verdade, é possível encontrar uma solu
ção da equação de Schrõdinger para qualquer valor de energia, como, por exemplo, 
E = - 11,6 e V ou - 14,3 e V. Isso pode dar a impressão de que as energias dos es
tados do átomo de hidrogênio não são quantizadas, o que estaria em desacordo com 
as observações experimentais. 

A questão foi esclarecida quando os físicos perceberam que essas soluções 
da equação de Schrõdinger não são fisicamente aceitáveis porque divergem para 
r - oo. De acordo com essas "funções de onda", a probabilidade de detectar o elétron 
aumenta sem limite à medida que nos afastamos do núcleo, o que não faz sentido. 
Os cientistas se livram dessas soluções indesejáveis impondo uma chamada condi
ção de contorno segundo a qual apenas são aceitáveis as soluções da equação de 
Schrõdinger para as quais 1/J(r) - O para r - oo, ou seja, as soluções para as quais o 
elétron está confinado. Com esta restrição, as soluções da equação de Schrõdinger 
f orman1 um conjunto discreto, com energias quantizadas dadas pela Eq. 39-33 . 

• -·-· ... , ' . . 

'•. Exemplo 

Densidade de probabilidade radial para o elétron de um átomo de hidrogênio 

Mostre que a densidade de probabilidade radial para o elé
tron de u111 átomo de l1idrogênio no estado fundamental é 
max,ma para r = a. 

( 1 ) A densidade de probabilidade radial para o elétron de 
u111 .ito1110 de l1i<lrogênio no estado fundamental é dada 
pela Eq. 39-44, 

(2) Para detern1inar o máximo (ou mínimo) de qualquer 
função. basta derivá-la e igualar o resultado a zero. 

Cálculo Derivando P(r) en1 relação a r e usando a deriva-

da 7 do Apêndice E e a regra da cadeia para derivar pro
dutos, obtemos: 

dP 

dr 
4 ri(-2 )e-2,,,1 + 4 2r e 2,,,1 
a3 a a3 

Br 
3 e a 

8r2 
2,/11 _ __ 2rlu 

4 e a 

= 8-1 r(a - r)e 2,111. 
a 

Igualando a zero o lado direito da equação, obtemos uma 
equação que te1n como raiz r = a. Em outras palavras, dPI 
dr = O para r = a. (Observe que também temos dP!dr == 
O para r = O e r = oo. Nesses pontos, porém, a função P(r) 
passa por um rnf11i,110, como se pode ver na Fig. 39-19.) 

1 Exemplo 

Probabilidade de detecção do elétron de um átomo de hidrogênio 

É po5sivel demonstrar que a probabilidade p(r) de que 
o elétron no estado fundamental do átomo de hidrogê
nio seJa detectado no interior de uma esfera de raio r é 
dada por 

p(r) = 1 - e-2r( l + 2r + 2x2), 

onde .t, u1n parâmetro adimensional, é igual a ria. Deter· 
mine o valor der para o qual p(r ) = 0,90. 
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, . sível garantir que o elétron será detectado a uma 
E •~Pd~:tância r do centro do átomo de hidrogênio; entre
cert om O auxílio da função dada, podemos calcular a 
ianto.bc'Jidade de que o elétron seja detectado ern a/gu,n 
Proba 1 • 

0 interior de uma esfera de raio r. 
Pº"'º n 

t /o Estamos interessados em determinar o raio de 
::~sfera tal que p(r) = 0,90. Substituindo esse valor na 

Pressão de p(r), obtemos: ex 
0,90 = 1 - e 2.t(l + 2x + 2t2) 

ou 

Devemos encontrar o valor cJc x que at, l .1z e s.i cqu 1ç,1l1• 

Não existe uma solu(iaO .1nalít1c:i par,1 1) prohlen1.s, n1,1~ 
usando um computador ou uma calcula<.lor.1 ohten1l1S r -

2,66. Isso significa que o raie> <.lc um,1 esferri no 1n1en1)r 
da qual o elétron cJo átomo de hidr1)gên10 er.i clctcctudo 
com 90% de probabilidade é 2,6fu,. 1\ sin,tlc e se r>1 ,nto 
no eixo horizontal da Fig. 39-19. 1\ tíre., sob a cuna entre 
r = O e r = 2,660 corresponde ;, pr1)h:1h1lrdadc c.lc que o 
elétron scJa detectado nesse intcrv.il(, e é igual a 90 c.Ju 
área total sob a curva. 

.';'.',·, 
Exemplo \~, 

Emissão de luz por um átomo de hidrogênio 

(a) Qual é o comprimento de onda do f óton de menor 
energia en1itido na série de Lyman do espectro do átomo 
de hidrogênio? 

Os fótons com c-.tc comprimento <lc ond.1 e tuo na f a1x 

do ultravioleta 

,"~, IDEIAS-CHAVE 

(b) Qual é o comprin1cnto <.lc onJa lin1itc dt1 séne de L)
man? 

(1) E1n qualquer série, a transição que produz o fóton de 
menor energia é a transição entre o nf vel de base que define 
a série e o nível imediatamente acima. (2) No caso da série 
de Lyman, o nível de base é o nível n = l (Fig. 39-18b). 
Assim, a transição que produz o fóton de menor energia é 
a transição do nível n = 2 para o nível 11 = 1. 

O limite da série corrc"pon<lc :.i urlt s.1lt1) entre o n1vcl dr; 
base (n = 1 para a série Je Ly,nan) e (1 ní,cl 11 

Cálculos De acordo com a Eq. 39-33, a diferença de ener
gia é 

Cálculos ;\gora lJUC conhcccrnl,s o valore de ,, p.ira a 
transição, podcrían1os proceder c11ml) no 1tc1n (n para aJ 
cular o t:omprimento Jc un<l,1 A C(1rrcspt1nJc111e En1 \ 
disso, v,1n10, u,ar um ,nit(,dt) n1.11 <lir1:IIJ. De cordoe m 
a Eq. 39-36. tCll\l)s: 

, ( 1 1 ) ól:. = E2 - E1 = -(13,60 cV) 22 - l2 = 10,20 cY. J_ _ r~( 1 1 ) 
A - 11l 11 \ - 11~1,, 

De acordo com a Eq. 39-6 (6.E = /if), substituindo! por 
e/A, obtemos: 

I ( 1 111 1 
( : 

,\ = hc 

ó.E 
(6,63 X 10 ' 4 J ·s)(3,00 X lQK m/s) 

(10,20 cV)(l,60 X 10 t'l J/cV) 

e, portanto. 

,\ =lJ,11 1 () 111 l/ 1 , 1 ll 111 

= 1,22 x 10 -7 m = 122 nm. (llcsposla) n,1 l,uxa do ultr.1, 1l1let.1 

Estados do Átomo de Hidrogênio com n = 2 
De acordo com a Tabela 39-2, existem quatro c,tados do at(>nlo <lc hidr,,gtr\il) c1.Hn 
11 :::: 2· 0 , • d 'C •01 11,1 T·1'-,•l 1 19-1 Con,u.h.:rc . • s numeros quânticos desses esta o, apare e • ' 1

·~ ' : • • 

Pnmeiro o estado com n = 2 e A = ,,,, = O~ a <lcnsid,tdc de pr,)b,1h1l1J,1di: p,1r.1 e ,e 
~,tado está representada pelo gratico de ponto-. da f·1g. '\9-~ 1 Ob,cr, e tJllC' c,s~ gr,, 
11co co ~ . l . 1. r.· 19-.,{) tcnl ,1n1ct1,,1 e fc íll ;i E • mo o grát1co para o c1,tado tundan1cnta u.t rtg. · - · , ., 
m outr" 1 . ., •. 1 • 1 ;rt"J' 1.:(H110 o dri l 1g , --· . ..s pa avras, cm u1n ,1stcn1a de cooruen.1uas e, c " .. 

~função densidade de probab1lidadc é indcpcndcntc <la, cut1rdcnad,1s .,ngularc-. O t" 

e sNó depende da coordenada radial r. J 1 ,. ,111 a d . \ - () h~n1 lull\ \ .:" l , 11\ -.\ ver ade, todos os e,;;tados quant1c:o-. com ' - 1 ''lllctn " . 1 · 'f\ \ 1.· uni.1 111,•,l1d , l 1n 
a cs,ér1ca. Isso é raLo,ivcl, J.Í ,1uc t) nun1cro qu. n 1'-

t 
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Figura 39-21 Gráfico de pontos que 
mostra a <lcn,idade <le probabilidade 
1Jr( r) para o .itomo de hidrogênio no 
e lado n = 2. ,\ = (1 e,,,,. = O O gráfico 
apresenta .;;in1ctn,1 c~fénca em relaç:io 
ao nuclen. O e,p,l'r" ,azio entre o, dois 
con.1unto <lc ponto'.i re, e la a prc ença 
de um.1 superfície e férica na qual 
,f,l(r) = O 

-- ,, 

_......, 1 ,I 

A '-- 1 ,1 / 
... 

.,, ... 1 , ...... , ... _ ,, /-- - - - - - -- _____ ,.,, 
' 

Figura 39-22 Rcl.1ção entre as 
coordenaJ.,s ,, , e: de um ,1stema 
de coordcnad.is retangulares e a, 
coordenadas , , O e ,t, de um si~tema de 
coordenacJ.1, csléric,1s. O se1?untlo é -
mais apropnado para analisar sistemas 
que envol, em s1metnu eslerica, como o 
átomo <le hidrogénio 

Figura 39-23 Gráficos <le pontos da 
densidade de probabilidade 
tfr< r, O) para o átomo Je hidrogênio en1 
estados con1 n = :! e A = J (a) Gr.ífico 
para 111,. = O. (b) Gráfico para 111>. = + J 
e 111A = - J Nos dois casos, a densidade 
de probabilidade e snnctrica em relação 

. 
ao eixo: 

Tabela 39-3 

Q ã t.·cos dos Estados do Atomo de Hidrogênio com n == 2 Números~u:"~=.:::..:.:......~~~--:~~~~~~~~~~~---
X n1 >-. li 

~~-2'.-.~~~~~~~~º~~~~~~~--:-:º~--
1 +1 2 

') - 1 O 
1 - 1 - 1 

mento angular associado ao estado. Quando A = O, o momento angular também é 
zero e. portanto, a densidade de probabilidade associada ao estado não pode ter uma 
direção preferencial. 

A Fig. 39-23 mostra os gráficos de pontos dos três estados com n = 2 e,\ == l. 
As den!'>tdades de probabilidade para os estados com ,n,. = + 1 em,. = -1 são iguais. 
Embora os gráficos sejan1 simétricos em relação ao eixo Z, não têm simetria esférica, 
já que as densidades de probabilidade associadas aos três estados dependem tanto 
de r como da coordenada angular 8. 

A esta altura, o leitor deve estar se perguntando: se a energia potencial do átomo 
de hidrogênio tem simetria esférica, como é possível existir u1n eixo de simetria para 
as funções de onda como o eixo z da Fig. 39-23? A explicação surge naturalmente 
quando nos damos conta de que os três estados representados na Fig. 39-23 possuem 
a mesma energia. Lembre-se de que a energia de um estado,. dada pela Eq. 39-33, 
não depende de,\ e 111,.. mas apenas do número quântico principal 11. Na verdade, 
em um átomo de hidrogênio isolado, não é possível distinguir experimentalmente 
os três estados da Fig. 39-23. 

Quando somamos as densidades de probabilidade dos três estados com n = 2 
e A = 1. obtemos uma densidade de probabilidade com simetria esférica, ou seja, o 
eixo de simetria deixa de existir. Podemos imaginar que o elétron passa um terço do 
tempo em cada um dos três estados da Fig. 39-23 e que a soma das três funções de 
onda define uma subcamada de simetria esférica, definida pelos números quânticos 
n = 2 e A = 1. Os estados associados a diferentes valores de 111>. só se manifestam 
separadamente quando o átomo de hidrogênio é submetido a um campo elétrico ou 
magnético externo. Nesse caso, os três estados que formam a subcamada passam 
a ter diferentes energias e o eixo de simetria é estabelecido pela direção do campo 
externo. 

O estado n = 2. A = O, cuja densidade de probabilidade aparece na Fig. 39-21, 
1a111bé111 possui a mesma energia que os três estados da Fig. 39-23. Podemos dizer 
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que os quatro estados cujos números quânticos aparecem na Tabela 39-3 formam uma 
e.amada com simetria esférica, especificada pelo número quântico n. A importância 
das camadas e subcamadas se tornará evidente no Capítulo 40, quando discutirmos 
os átomos co1n mais de um elétron. 

Para completar nossa imagem do átomo de hidrogênio, mostramos na Fig. 39-24 
um gráfico de pontos da densidade de probabilidade radial para um estado do átomo 
de hidrogênio com um número quântico relativamente grande (11 = 45) e o maior 
número quântico orbital possível, de acordo com as restrições da Tabela 39-2 (À = 
n - 1 = 44). A densidade de probabilidade forma um anel simétrico em relação ao 
eixo z. que está muito próximo do plano xy. O raio médio do anel é n2a, onde a é o 
raio de Bohr. Esse raio médio é mais de 2000 vezes maior que o raio efetivo do áto
mo de hidrogênio no estado fundamental. 

O gráfico da Fig. 39-24 lembra a órbita dos elétrons na física clássica e a órbita 
dos planetas em torno do Sol. Temos aqui mais uma ilustração do princípio de cor
respondência de Bohr, segundo o qual os resultados da mecânica quântica tendem 
para os resultados na mecânica clássica quando os números quânticos tendem a in
finito. Imagine como seria um gráfico de pontos como o da Fig. 39-24 para valores 
realmente elevados de n e À, como, por exemplo, n = 1000 e À = 999. 
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Figura 39-24 Grúfico de ponto~ 
da densidade de probabilidade radial 
P(r) para o átomo de hidrogênio em 
um estado com um número quântico 
principal (n = 45) e número quântico 
de momento angular (À = n - l == 
44) relativamente grandes. Ü!-. ponto.;, 
fonnam um anel, próximo do plano xy • 
que se parece com uma órbita eletrônica 
clássica. 

O Princípio de Confinamento O princípio de confinamento 
se aplica a ondas de todos os tipos, como as ondas em uma corda, 
as ondas do mar, as ondas luminosas e as ondas de matéria da físi
ca q • . 

ilE = E,tL, - Ei, "'ª' (.39-5 l 

uantica. De acordo com esse princípio, o confinamento de un1a 
onda leva à quantização, ou seja, à existência de estados discretos 
com energias discretas. Estados intennediários com valores inter
mediários de energia não são possíveis. 

Um Elétron em um Poço de Potencial Infinito Um elétron 
llO<le ser confinado em um poço de potencial infinito. De acordo 
com o pri , . . elé ncip10 de confinamento, a onda de matéria associada a um 
poçtron confinado pode ter apenas estados discretos. No caso de um 
es O de potencial infinito unidimensional, as energias associadas a 

ses estados • . -quantrcos sao dadas por 

( 
Jt2 ) En == n2 

8mL2 ' 
para 11 = 1, 2, 3, ...• (39-4) 

onde L é 1 , A • 

co Q ª argura do poço de potencial e 11 é um numero quant1-
. uand Vatia ã O um elétron passa de um estado para outro, sofre uma 

ç O de energia dada por 

onde E>Ju é a energia do estado de maior energia e E b>,.u ê a energia 
do estado de menor energia. Quando a mudança ocorre por ab,or'-5º 
ou emissão de um f óton, a energia do fóton deve ,er 

hf = .lC = E ,11:, - E t,..uu · 

As funções de onda associadas aos c~t.1do, llUàntico, ,Jo 

( 
117T ) 

t/ln(.t) = 11 scn l~ .\ . para 11 = 1, :!, ~ . . . . (~9-10) 

A probabilidade de que um elétron ,cja dcte\. t.1J\) no inh.:r. ,110 entre 
.\ e t + ,Lt é «J,;(x)cl,. on<lc l/lz(.\) e a densidndc de prob;1bilidade d,, 
estado cm que se encontra o elétron No \.,1,0 de u111 elétl"l.'ll ~·n1 uni 
poço infinito, as dcn:,,idaJc, de prob,1b1liJaJc ,;'i\1 J.,Ja.-. rx1r 

' ' ·("1T ) 1/Jn(.,} = , \ scn /. \ . p.1r.111 1 "I ~ .... '· . 
Pura valore, clc\,1do, do 1111n1cr\" llt1.1n111:,1 " · o cl1.:líl'll l1.nd a 

se comportar co1no un1a p,1rt1c:ul.1 cl.1,,1'"·' v,::npando h)dc, ~, fl<'ll 
to~ do poço con, igual prob.1b1hJ,1Jc E.,,e c1.."'1nrx,nu1ncn1o , 11 di: 

l 1 

1 

1 

1 

1 1 
1 

1 

1 

1 1 
1 

1 

11 

1 
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acordo com o princípio de correspondência. segundo o qual os 
resultados da mecânica quântica tendem para os resuhados na me
cânica clá:,,sica quando os números quânticos tendem a infinito. 

Normalização e Energia de Ponto Zero A arnplitudeA1 na Eq. 
39-I 2 pode ,er determinada a partir da equação de normalização, 

J_: ,j,~(x) dx = I. (39-14) 

segundo a qual o elétron deve ser encontrado em algu,n ponto do 
interior do poço. já que probabilidade 1 significa certeza. 

De acordo com a Eq 39-1-, a n1enor energia permitida para o 
elétron não é zero e sim a energia correspondente a" = 1. Essa ener
gia n1ínima é chamada de energia de ponto zero do sistema. 

Um Elétron em um Poço de Potencial Finito Em um poço de 
potencial finito. e:\i<;tc uma dif crença de potencial finita, U0, entre a 
energia potencial do lado de fora do poço e a energia potencial no inte
rior. A função c.lc onda de um elétron confinado em u1n poço desse tipo 
é diferente de zero em pontos fora do poço; isso significa que existe 
uma pn1babilidade finita de que o elétron consiga escapar do poço. 

Armadilhas Eletrônicas Bidime nsionais e Tridimensio
nais 1\, energia:-. quantizadas de um elétron confinado em um 
poço de potencial infinito bidimensional de forma retangular e di
mensõe<. L, e L. <;ão dadas por 

/ .. ( . ') ,- n· n· 
Eru '" = 8,11 Li + L~ ' (39-20) 

onde 11, é o nú,nero quântico associado ao eixo te II é o número quãn
th.:o associado ao eixo) . Analogamente, as energias de um elétron con
fin.1do en1 u,n poço de potencial infinito tridimensional na forma de um 
paralclep1pcdo retângulo de dimensões L,,. L. e L são dadas por 

h2 ( n; n; "? ) 
E 1 "' - = ,:, Ll + L: T L2 • 

0111 ~ • 
(39-21) 

onde 11. é un, 1erceiro número quântico associado ao eixo ::. 

O Átomo de Hidrogê nio Tanto o n1odelo (incorreto) de Bohr 
parJ o Jtomo de h1drogênio como a aphcação (correta) da equação 
de Schrõdinger ao mesmo áton10 mostram que os OÍ\'eis de energia 
quantizado~ do átomo de hidrogênio são dados por 

• 

paran = 1,2,3 .... 
(39-32, 39.33) 

De acordo com as 1:4s. 39-32 ~ 39-33, se o átomo. sofre uma trans,. 
Ção entre dois níve1s de energia causada pela emissão ou abso • 

. rçao 
de um f óton de luz, o compnmento de onda da luz é dado Por 

.]_ = n( 1 - ; ) 
À llfu1xo flaho ' (39-36) 

onde 

R= = 1,097 373 X 107 m- 1 (39-37) 

é a constante de Rydberg. 
A densidade de probabilidade radial P(r) para um estado do 

átomo de hidrogênio é definida de tal forma que P(r)dr é a proba
bilidade de que o elétron seja detectado na região entre duas cascas 
concêntricas cujos raios são r e r + dr. No caso do estado funda
mental do átomo de hidrogênio, 

4 
P(r) = 3 ,2e-2,'". 

a (39-44) 

onde a, o raio de Bohr, é uma unidade de comprimento cujo valor 
é 52,92 pm. A Fig. 39-19 mostra o gráfico de P(r) em função de, 
para o estado fundamental. 

As Figs. 39-21 e 39-23 mostram a densidade de probabili
dade (e não a densidade de probabilidade radial) para os quatro 
estados do átomo de hidrogênio com n = 2. O gráfico da Fig. 
39-21 (11 = 2, ,\ = O, ,,,Ã = O) tem simetria esférica. Os gráficos 
da Fig. 39-23 (11 = 2, ,\ = 1, ,,,,. = O, + l, -1) são simétricos em 
relação ao eixo ::. mas, quando combinados, também apresentam 
simetria esférica. 

Os quatro estados com 11 = 2 têm a mesma energia e podem 
ser imaginados como f onnando uma camada, a camada 11 = 2. Os 
três estados da Fig. 39-23 têm o mesmo valor de ,\ e podem ser 
imaginados como formando uma subcamada, a subcamada ,1 = 
2, >.. = 1. Não é possível distinguir experimentalmente os quatro 
estados da camada " = 2 a menos que o átomo de hidrogênio sejJ 
submetido a um campo elétrico ou magnético externo que es1abc!
leça um eixo de simetria. 

PERGUNTAS 
1 Três elétron~ ~ão aprisionado::. em três diferentes poços de po
tencial infinito unidimensionais de largura (a) 50 pm: (b) :?00 pm: 
(cl 100 pm. Coloque os eletron::, na ordem das energias dos estados 
funcL.unentai:-. comC1;ando pela maior. 

2 A energia de um próton confinado en1 um poço de potencial infi
nito unidimensional no estado fundamental é maior. n1enor ou igual 
à de um elétron confinado no me::.mo poço de potencial? 

3 Um elétron confinado em um poço de potencial infmito unidi
mensional :e encontra no estado 11 = 17. Quanto· pontos (a) de 
probabilidade zero e t b) de probabilid!ide má."tima possui a onda 
de matéria do eletron'? 

4 A Fig 3Q-.!5 n10. tra três poço~ de potencial infinito::. unidimen
,ionat'.> Seo1 e:\e.::ucar nenhum cálculo. determine a função de onda 
l!I de um eh.:tron no e,t.'.ldo f undJ.mental de cada poço. 

-

( 

;-" . --------------.1.....-,x 
o 2l 

(a) 

Figura 39-25 Pergunta 4. 

- ·-

, , X 
'-----' 

o U2 
(b) 

-

. 1 
5 Um próton e um eletron estão continados em poços de patencil 
. fi- ·w ,otrJ.111 
1n n1tos uru mens1onais iguais; 35 duas n'lrrtculas ~ enlX 

- - r-. . ,t,..l· 
no estado fundamental No Ct!Dtro do J>O'r-O. a Jens1Jade de píl= 
bitidade plr:l o próton é maior. ntenor ou u?ual à densidade Je pf\l-
babilidade pm o elétron., ~ 



d multiplicamos por 2 a largura de um poço de potencial 
6 Q11311 º·dunensiooal, (a) a energia do estado fundamental de 

fí,,.;10 uni l . 1· d 4 2 ,n 11~ confinado é mu llp 1ca a por , , 1/2. 1/4 ou outro 
elétrOD . d ~ ro? (b) As ener~1as dos outros esta os do elétron são mul-

núJJ_1e das por esse numero ou por algum outro, que depende do 
tiphC3 . ? 
. ro quânuco . 

nume d'lh 'd a1· d d · 
1 

·tor quisesse usar a arma I a 1 e 1za a a F1g. 39-1 para 
1 Se O e~ro pósitron, teria que mudar (a) a geometria da armadilha; 
c.ipturJl'tencial elétrico do cilindro do meio; (e) os potenciais elé
(b) 0 pOd s cilindros das extremidades? (O pósitron é uma partícula 
tricOS O 

a P
ositiva com a mesma massa que o elétron.) 

de carg 
Um elétron está confinado em um poço de potencial finito sufi-

8. mente profundo para que o elétron ocupe um estado com n = 
e1e~teantos pontos (a) de probabilidade zero; (b) de probabilidade 
~~~ma possui a onda de matéria associada ao elétron? 

9 
Um elétron que está confinado em um poço de potencial infinito 
'dimensional de largura L é excitado do estado fundamental para 

uru cimeiro estado excitado. Essa excitação aumenta, diminui ou não 
~~ nenhum efeito sobre a probabilidade de detectar o elétron em 
uma pequena região (a) no centro do poço; (b) perto de uma das 

bonlas do poço? 
10 Um elétron, confinado em um poço de potencial finito como o 
dafíg. 39-7, se encontra no estado de menor energia possível. (a) O 
comprimento de onda de de Broglie; (b) o módulo do momento; (c) 
a energia seria maior, menor ou igual se o poço de potencial fosse 
infinito, como o da Fig. 39-2? 

11 Sem fazer nenhum cálculo, coloque os estados quânticos do 
elétron representados na Fig. 39-8 na ordem dos comprimentos de 
onda de de Broglie correspondentes, começando pelo maior. 

12 O leitor está interessado em modificar o poço de potencial finito 
cujo diagrama de níveis de energia aparece na Fig. 39-7 de modo 
a permitir que o elétron confinado possa ocupar mais de quatro es
tados quânticos. Para isso, é preciso (a) fazer o poço mais largo ou 
mais estreito? (b) Fazer o poço mais profundo ou mais raso? 

13 Um átomo de hidrogênio se encontra no terceiro estado e,cita
do. Para que estado ( especifique o número quântico n) o átomo teria 
que passar (a) para emitir um fóton com o maior comprimento de 
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onda po,,ível ; (b) para emitir um fóton com o menor compnmento 
de onda po,sível: (cJ p...i.rn :ibson cr um fóton com o m:uor con1pn
mento de onda po,<;ívef? 
14 A Fig. 39-26 mo,tra o, pnmeiros ní,e1 ue energ1:1 tem elétron,
volts) para cinco situações em que o elctron estA confin:ido em um 
poço de potencial infinito un1dimcn ... 1onal. Nos poços B, C. D e E. o 
elétron se encontra no estado fundamental . O elétron do poço \ i.: t::i 

no quarto estado excitado (25 e V). O elétron pode volwr ao e tado 
fundamental emitindo um ou mais f ótons. Que energia: ue e1111ssãn 

associadas a este processo de decaimento coincidem com energias Jc 
absorçcio (a partir do estado fundamental) do ... outro, quatro elétron ) 
Especifique os números quânticos corre.~pondente . 

()-_, 
25 

- 20 
> 19 
4J - -16 16 
C'3 -~ 12 u 
e 
w - 9 8 

• 

4 1 
:, 

3 
-1 -2 

1 B e D E 

Figura 39-26 Pergunta 14. 

15 A tabela mostra os números quântico, de cinco estado do to
mo de h.idrogên10. Quais de.s'-e~ e.,tados não ,ão po ,1,e1 " 

Tabela 39-4 

n I ni 

(a) ' o ' 
(b) 2 - 1 ' 
{e) • ' ... ~ - .. 
(J' -; o 
") - - _, .., • -

PROBLEMAS 

t 
· -.. O numero de pontos mica o grau de o~ do problem.i 

1 : ~ 1 __ ,_,._, ""-' ''f.l.~~ ln' ;: ..... ,:'.!~ """CS. 
I n,_ ''......,.,.. ad '0003'5 d,spc)(ll' 'e\$ em O e,.. ,::0 \ \:\JOO' C,) Rs. CJ °" ~ 1 

•' 'I '-" """ '"" 'V 

•5 Qull , s:r ~J • um """':'C' 
men., :!l p:ir3. .... eteamo 

• 

• 

•• 

1 



234 CAPITULO 39 

uma única , ez; .\ .. = SO, 78 nm, A,. = 33.66 nm. Ac = 19.23 nm. A., = 
12..62 nm e.\, = 8.98 nm. Qual é a largura do poço de potenciaJ? 

~ À..;1 ). 4 À.,; 
il~-,11•~· •----•~~~l~•---1...~----J"--~~•~~.1..-~~•.-- À.(nm) 
11 

Figura 39-27 Problema S. 

••9 Urn elétron confinado ent un1 poço de potencial infinito un1di
men,1onal com 250 pnt de largura é tran~ferido do primeiro estado 
e~citado par..i o terceiro e,tado e:\citado. (..1) Que energia de,e ser 
lomecida ao elétron para que execute es,e s..ilto quântico·) Se o elé
tron em ,eguida decai plr.l o e,tado fundamental emitindo fótons. o 
que pode ocorrer de vária.., forma~. determine lb) o n,enor compri
ntento de onJa. te) o egundo menor, (d) o maior e (e) o 1,egundo 
n,a.ior comprimento de onda que pode .-;er emitido. lO J\fostre as 
várias fom1as po 1, CI', de decaimento em um diagrama de níveis 
de energia. e un1 f oton com um comprimento Je onda de 29,4 nm 
é emitido. dett.:nrune (g) o maior comprimento de onda e (h) o me
nor con1prin1ento de onda que pode ,er emitido em ~eguida. 

• • 1 O Unt eJi.:tron está confinado en1 un, poço de !X)tencial infinito 
un1d.11nen 1onal. Detemune o valor (a) do número quântico maior e 
(b) do numero quântico menor p.:u-..i que a diferença de energia entre 
o ~-uido eJa 1guaJ 3 três, ezes ..i diferença de energia :lE~3 entre os 
01, c1<. 11 = 4 e 11 = 3 (e) 1ostre que não e:\i te nenhum par de ní\'eis 
de .:nerg1a v1Z1nho-. com UJllj diferença de energi:i igual a 2,;lE~ 

••11 Uni elétron e\lá confinado em um poço de potencial infinito 
un1d11nen:.1onal Determine o ,"3..lor (o.) do numero quântico maior 
e (h) do numero qu;mnco menor para <.JUe a diferença de energi:i 
.:ntrc º" e tado seJa igual à energia do ní, el n = 5. {cl 110:.tre que 
não ex,,te un1 par de n1,e1, ,izinbo, rom uma diferenç:i de energia 
igual à energia do n1, el n = 6. 

• •12 L1m elétron e tá oonfinado em um poço de potencial infinito 
un1d1men ional de 2~-0 pm de J~gur.i e e encontra no estado fun
damental. D .. tenn1ne (a) o maior. (b) o segundo maior. (c) o terceiro 
maior con1pnn1ento de ond~ que pode ,er ab,on ido pelo elétron. 

Seção 39-4 Funções de Onda de um Elétron Aprisionado 

• • 13 L n1 ()O\"'O 1nfinno unid1mens1onal de 200 pm de l~ura contém 
uni elétron no t.:-rce1ru ~tado cxc1t.ado. Ltm detector de elétron~ com 
2.00 pn1 de lar,;ura é 1n!-talru:lo com o centro e,n un1 !X)nto de má.\i-
1na Jcn-idD.dc de prob.:1bilidade. (a) Qual é a probabilidade de que o 
cJ(;tron seja Jc1cctaclo11h) ,.\ cada 1000 ,eze, que realizanno~ essa 
~\perii:nc1a. quantas ,-cze • en1 n1édia, o elétron ,er.i detectado? 

••14 Ll1n eli.:lron ,e enconu-..1 en1 um certo estado de ener2ia de 
~ 

uni poço infinuo un1<l11ncn~ional que ,e e,tende de x = O até .T = 
L = 200 prn .• i.\ den,idade de prob..ibilidade Jo clétron é zero em.t" = 
ú.300L e t = 0.-H)Ol e não é zero para nenhum , alor intermediário 
de x. O cli:tron ,alta para o ni, el de energia imediatamente inferior. 
emitindo un1 fõton. QuJ.1 é a , :uiação de energia do elétron? 

••15 Um elétron e,tá confinado cm un1 poço de potencial infinito 
unidimensional com 100 pm de largura; o elétron ,e encontra no 
e-.tado fundamental. Qual é ..i probabilidade Je que o elétron seja 
detectado em uma região Je 1.ugura :l.t = 5.0 pm no entorno do 
ponh> ta) x = 25 pn1; (b) x = 50 pn1: (e) t = 90 pm'> (S11ge.s1cio: a 

largura :l.\ da região é tão pequena que a densidade de probabilida
de pode ser considerada constante no interior da região.) 

• • 16 Urna partícula é confinada en1 um p~o de potencial infinito 
unidimen,ional como o da Fig. 39-2 Se a partícula se encontra no 

estado fundamental. qual é a probabilid~de de que seja detectada 
(a) entre x = o e t" = 0.25L; (b) entre .T - 0,75L ex == L; (e) entre 
t = 0.25Le.t = 0.75 L? 

seção 39-5 Um Elétron em um Poço Finito 

• 17 Um elétron no est:ido n = 2 do poço de potencial finito da Fi 
39-7 abson e uma energia de 400 e V de uma fonte externa. Use g. 
diagrama de níveis de energia da Fig. 39-9 para detenninar a ene: 
gia cinética do elétron a~: a absorção, supondo que o elétron seja 
transferido para uma pos1çao na qual x > L. 

• 18 A Fig. 39-9 mostra os níveis de energia de um elétron confina. 
do em um poço de potencial finito com 450 e V de profundidade. Se 
o elétron se encontra no estado n = 3, qual é sua energia cinética? 

• • 19 A Fig. 39-28a mostra o diagrama de níveis de energia de um 
poço de potencial unidimensional finito que contém um elétron. A 
região não quantizada começa em E~ = 450,0 eV. A Fig. 39-28b 
mostra o espectro de absorção do elétron quando se encontra no 
estado fundamental . O elétron pode absorver fótons com os com
primentos de onda indicados: >.. ,, = 14,588 nm, ,\b = 4,8437 nm e 
qualquer comprimento de onda menor que >..e = 2,9108 nm. Qual é 
a energia do primeiro estado excitado? 

-.. ·-t:C ... 
:, --:.:; 

---Não quantizada 

---E. -

0'------

(a) 

Figura 39-28 Problema 19. 

1 • • 

(b) 

• •20 A Fig. 39-29a mostra um tubo fino no qual foi mont:ido um 
poço de potencial finito, com l':? = O V. Um elétron se move para 
a direita no interior do poço, em uma região onde a tensão é V, = 
-9,00 V. com uma energia cinética de 2,00 eV. Quando o elétron 
penetra no poço, pode ficar confinado se perder energia suficiente 
en1itindo um fóton. Os níveis de energia do elétron no interior do 
poço são E, = 1.0 eV, E., = 2.0 eV e E, = 4.0 eV e a região não 
quantizada começa em i = 9,0 eV. co~o mostra o diagrama de 
ní,eis de energia da Fig. 39-29b. Qual é a menor energia (em e\') 
que o f óton pode possuir? 

Tubo 

'í ,; ' í 
(a) 

Figura 39-29 Problema 20. 

o: 
·5c ... 
:., --ta., 

o 

~ 

~ 

Si 
E, 

(b) 

'a) finitO ••2~ (a} Mostre que para a região x > L do poço de potenct ... 
11
• 

da Fig. 39-7, 1/J(x) == Deu... é uma solução da equação de Scbrôdi 

'f 



. . ensional, onde D é uma constante e k é um número real 
un1dilll - I - t · · ger .. , . (b) Por que razao as~ uçao ma em~ttcamente aceitável do 

p051U'º -
0 

é considerada fisicamente admissível? 
1telll ( a} 0ª 

9 1 
11_...adilhas Eletrônicas Bidimensionais e 

..ao3 - "''" SC't"' • 
ridirnensionaas 

1 U eléuon é confinado no curral retangular da Fig. 39-13, cujas 
•22 1:.,., sa-0 L = 800 pm e L1 = 1600 pm. Qual é a energia do 
diJDCDS"""' X 

·1.3do fundamental do elétron? 
~ Um eléUOD é confinado na caixa retangular da Fig. 39-14, cujas 
!ensõeS são Li = 800 pm. L, = 1600 pm e Lz = 390 pm. Qual é 

~a do estado fundamental do elétron? 
3coer= 
,,

24 
A fig. 39-30 mostra um poço de potencial bidimensional 

Ulfinito situado no plano X)' que contém um el~tron. Quando u~ 
detector é deslocado ao lo~~o da reta x = Lj~, sao o~servados tre~ 

otos nos quais a probabibdade de que o eletron seJa detectado e 
:.'Ullla. Quando o mesmo detector é deslocado ao longo da reta 

1
. = 1.,n. são observados cinco pontos nos quais a probabilidade 

de que o elétron seja detectado é máxima. A distância entre esses 
pantos é 3.00 oro. Qual é a energia do elétron? 

Figura 39-30 Problema 24. 

) 

1 
1 ,_ ___ ; _____ r.., 
• --...... ----x 

••25 O curral bidimensional infinito da Fig. 39-31 tem a forma de 
um quadrado de lado L = 150 nm. Um detector quadrado. com 5.00 
de !:ido e lados paralelos aos eL"<os x e y, é instalado com o centro 
no ponto (0,200L; 0,800L). Qual é a probabilidade de que seja de
le\.iado um elétron que está no estado de energia E1.3? 

J 

Figura 39-31 Problema 25. 

• '-Detector 

' '26 Um curral retangular de dimensões L = L e L, = 2L contém 
um elétron. Determine. em múltiplos de 1,iÍ8mL~. onde m é a mas
sa do elétron, (a) a energia do estado fundamental do elétron; (b) 
a cneroia do · . · d · · estad º' pnmetro estado excitado: (c) a energia os pnme1ros 

d 
os degenerados; (d) a diferença entre as energias do segundo 

e oterc · euo estados excitados. 
' '27 retan Um elé~n (cuja massa é ,11) está confinado em um~~ 

d
, gular de dunensões L = L e L, = 2L. (a) Quantas frequenc1as 
li~Qt X . 

si • es O elétron é capaz de emitir ou absorver ao sofrer uma tran
Çáo entre d · • . . · ., 

Qu 
01s ruve1s que estão entre os cinco de menor energia· 

e rn ·1 · rn u llplo de h2/8mL2 corresponde (b) à menor, (c) à segunda 
e~~W)à · · aterc. terceira menor. (e) à maior. (f) à segunda ma1ore (g) 

eua maior frequência? 
··2s · 
um 

1 
Uma caixa cúbica de dimensões L = L, = L. = L contem 

e étron ( · ' · f '/8 L' onde"' é CUJa massa é ni). Determine, em múltiplos de r 111 . 

do el. ª massa do elétron (a) a eneroia do estado fundamental 
etr0 . (b • o . . , 

tenra n, ) a energia do segundo estado e,c1tado; (e) a di,e-
• entr . · _ do~ t) e as energias do segundo e do terceiro estados excita 
· ete · . nnine também quantos estados degenerados po5suem 
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a energia (d) do primeiro estado excitado; (e> do quinto estado 
excitado. 
••29 Um elétron (cuja massa é ,11) está confinado em uma caixa 
cúbica de dimensões L, = L, = L_. (a) Quantas frequências diferen
tes o elétron é capaz de emitir ou absorver ao sofrer uma tran,ição 
entre dois níveis que estão entre os cinco de menor energia? Que 
múltiplo de h2/8n,L2 corresponde (b) à menor. (c) à segunda menor, 
(d) à terceira menor, (e) à maior. (0 à segunda maior e (g) à terceira 
maior frequência? 
• ••30 Um elétron se encontra no estado fundamental de um poço 
de potencial bidimensional infinito na forma de um quadrado de 
lado L. Uma sonda quadrada, com uma área de .f()() pm"2. é instalada 
com o centro no ponto x = U8, y = U8. A probabilidade de que o 
elétron seja detectado é 0,0450. Qual é o ~alor de L? 

Seção 39-9 A Equação de Schrõdinger e o 
• 

Atomo de Hidrogênio 

•31 Qual é a razão entre o menor comprimento de onda da série 
de Balmer e o menor comprimento de onda da série de L )'TTl:lll? 

•32 Um átomo (que não é um átomo de hidrogênio) ab.:one um 
fótoo com um comprimento de onda de 375 nm e emite um f óton 
com um comprimento de onda de 580 nm. Qual é a energia absor
vida pelo átomo no processo? 
•33 Qual é (a) a energia: (b) o módulo do momento: lc ,:, compri
mento de onda do fóton emiúdo qU3.0do um álomo de hic1rogêruo sofre 
wna tranSição de um estado com n = 3 para um estado com , = 1 '! 

•34 Calcule a densidade de probabilidade r.idial P r) par:i o ãlomo 
de hidrogênio no estado fundamental a em r = O: (b) em r = a: 
(c) em r = 1a. onde a é o raio de Bohr. 

•35 Para o átomo de hidro2ênio no estado fundamental. calcule (a) -
a densidade de probabilidade wlr) e lb) a densid:lde de prob:ibil1-
dade radial P(r) parar= a. onde a é o raio de Bohr. 

•36 (a) Qual é a energia E do elétron do átomo de hidrogêmo cuj::i. 
densidade de probabilidade é representada pelo gráfico de pontos 
da Fig. 39-.'.!l? (b) Qual é a menor energia n~~a p3r.1 remover 

esse elétron do átomo? 

•37 Um nêutron com uma enentia cinética de 6,0 e\ colide com um -
átomo de hidrogênio estacionário no e. t::i.do fundamental. E.,phque 
por que a colisão deve _ er el.btica.. isto é. por que a energia cineuca 
de,e ser conseí\ada {Sugesrão: mo~tre que o átomo de hidro::éruo -
não pode ser e-xcitado pela colisão.) 

•38 Um átomo (que não é um átomo de hiJro2ênio) absOf'\e um -
fóton com uma frequência de 6 • .:! x l O ~ Hz. Qual e o aumento de 
ene~ia do átomo? -
• •39 ~tostre que a Eq. 39-'4. que e:\pre sa a den idade de prob.3-
bilidade radial para o estado fundamental dl") átomo de hidro_ ruo -
é normalizada. ou seja. que 

J- Ptr) dr= 1 

••40 Determine (a) o inten alo <lc con1pn1nc-otos J oncb e (b) 0 
inteí\alo de frequl!ncaas da ,.:ne d\; L) man Dctcm11ne (e o inter 
valo de compnmento, de onda e (J) o 1ntcl'\alo d\; frc-qu n"a cb 
serie de Balmer. 

••41 Qual~ a probJ.btlid.tdl! J~ qu\; uni cl..:tron no e t d tund:i
mentaJ do .1ton10 Jc hiJrogenil~ eJ, cncl,ntra lo n. ~g,uo i::ntre 
dua5 cre-ca, e,ferica_, de r.110, r e r + ~r í ) se r O - e ..lr 



1 
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0.010a; (b) ser= 1,00a e dr= O.Ola, onde a é o raio de Bohr? 
(Sugestão: ó.ré suficientemente pequeno para que a densidade de 
probabilidade radial seja considerada constante entre r e r + 6r.) 

••42 Um átomo de hidrogênio. inicialmente em repouso no estado 
11 = 4, sofre uma transição para o estado fundamental, emitindo um fó
ton no processo. Qual é a velocidade de recuo do átomo de hidrogênio? 
(Sugestão: este problema é semelhante às explosões do Capítulo 9.) 

• •43 No estado fundamental do átomo de hidrogênio, o elétron 
possui uma energia total de - 13,6 e V. Qual é (a) a energia cinética; 
(b) a energia potencial do elétron a uma distância do núcleo igual 
ao raio de Bohr? 

••44 Um átomo de hidrogênio em um estado com uma energia de 
ligação (energia necessária para remover um elétron) de 0,85 eV 
sofre uma transição para um estado com uma energia de excitação 
(diferença entre a energia do estado e a energia do estado funda
mental) de 10,2 eV. (a) Qual é a energia do fóton emitido na transi
ção? Determine (b) o maior número quântico e (c) o menor número 
quântico da transição responsável pela emissão. 

• •45 As funções de onda dos três estados cujos gráficos de pontos 
aparecem na Fig. 39-23. para os quais n = 2, À = 1 em>. = O, + l 
e -1. são 

t/121o(r, 8) = (1/4Y27T)(a - 312)(rla)e-rl2.o cos 8, 

t/121 1(r, 8) = (l/8V7r)(a-312)(r/a)e-rl2.o(sen8)e• 1<>, 

t/121 1(r, 8) = (1/8'V7r)(a- 312)(rla)e-rl2.o(sen8)e- ;<>, 

onde os índices de 1/J(r,8) indicam os valores dos números quânticos 
n, À e mA e os ângulos O e</> são definidos na Fig. 39-22. Observe 
que a primeira função de onda é real, mas as outras, que envolvem 
o número imaginário i. são complexas. Determine a densidade de 
probabilidade radial P(r) (a) para 1/1210 e (b) para 1/121+1 e 1/121 -

1 
(que 

são iguais). (c) Mostre que os valores de P(r) estão de acordo com 
os gráficos de pontos da Fig. 39-23. (d) Some as densidades de pro
babilidade radial 1/1210, 1/121+1 e tJ,21 _ 1 e mostre que o resultado depende 
apenas de r, ou seja, que a densidade de probabilidade radial total 
tem simetria esférica. 

••46 Calcule a probabilidade de que o elétron de um átomo de 
hidrogênio no estado fundamental seja encontrado na região entre 
duas cascas esféricas de raios a e 2a, onde a é o raio de Bohr. 

• •47 Para que valor do número quântico principal n o raio efetivo 
que aparece em um gráfico de pontos da densidade de probabili
dade radial do átomo de hidrogênio é igual a 1,0 mm? Suponha 
que o valor de A é o maior possível, n - 1. (Sugestão: veja a Fig. 
39-24.) 

••48 Um fóton com um comprimento de onda de 121,6 nm é emi
tido por um átomo de hidrogênio. Determine (a) o maior número 
quântico e (b) o menor número quântico da transição responsável 
pela emissão. (c) A que série pertence a transição? 

• •49 Qual é o trabaJho necessário para separar o elétron e o próton 
de um átomo de hidrogênio se o átomo se encontra inicialmente (a) 
no estado fundamental; (b) no estado n = 2? 

••50 Um fóton com um comprimento de onda de 102,6 nm é emi
tido por um átomo de hidrogênio. Determine (a) o maior número 
quântico e (b) o menor número quântico da transição responsável 
pela emissão. (c) A que série pertence a transição? 

••51 Qual é a probabilidade de que, no estado fundamental do 
átomo de hidrogênio, o elétron seja encontrado a uma distância do 
núcleo maior que o raio de Bohr? 

• 

••52 Um átomo de hidrogênio é excitado do estado fund~ ..... . . ... ,,en1a1 
para O estado com n = 4. (a) Qual é a energia absorvida pelo á 
mo? Considere as energias dos fótons que podem ~er emitidos;~~ 
átomo ao decair para o estado fundamental de várias fonnas po • 
veis. (b) Quantas energias diferentes são ~ossíveis? Dessas energ~s,. 
determine (c) a maior; (d) a segunda maio~; (e) a terceira maior;~ 
a menor; (g) a segunda menor; (h) a terceira menor. 

• •53 A equação de Schrõdinger para os estados do átomo de hi
drogênio nos quais o número quântico orbital À é zero é 

_!_~(r2 dtJ,) + 87T2,n [E - U(r)]tj, = O. 
r 2 dr dr h2 

Verifique que a Eq. 39-39, que descreve o estado fundamental do 
átomo de hidrogênio, é uma solução dessa equação. 

•••54 A função de onda do estado qu~ntico do átomo de hidrogê
nio cujo gráfico de pontos aparece na Fig. 39-21, para o qual 11 = 2 
e À = r,iA = O, é 

onde a é o raio de Bohr e o índice de tJ,(r) corresponde aos valores 
dos números quânticos n, À em,.. (a) Plote tJ,'ior,(r) em função de re 
mostre que o gráfico é compatível com o gráfico de pontos da Fig. 
39-21. (b) Mostre analiticamente que tJ,'ior,(r) passa por um máximo 
em r = 4a. (c) Determine a densidade de probabilidade radial Plf1l(r) 
para esse estado. (d) Mostre que 

L"' P200(r) dr = 1 

e que, portanto, a expressão apresentada para a função de onda tf,Ia, 
(r) está normalizada corretamente. 

•••55 A densidade de probabilidade radial para o estado funda
mental do átomo de hidrogênio é máxima para r = a, onde a é o 
raio de Bohr. Mostre que o valor niédio de r, definido como 

rroéd = J P(r) r dr, 

é igual a 1,5a. Nessa expressão parar~· cada valor de P(r) recebe 
um peso igual ao valor correspondente de r. Observe que o valor 
médio de ré maior que o valor de r para o qual P(r) é máxima. 

Problemas Adicionais 

56 Seja llE a diferença de energia entre dois níveis vizinhos de ~m 
elétron confinado em um poço de potencial infinito unidimensio
nal. Seja E a energia de um dos níveis. (a) Mostre que a razão Af)E 
tende para 2/n para grandes valores do número quântico n. Para 
n - <Xl, (b) llE tende a zero? (e) E tende a zero? (d) AEIE tende_ª 
zero? (e) O que significam esses resultados em termos do princípio 
de correspondência? 

57 Um elétron está confinado em um poço de potencial infinito 
unidimensional. Mostre que a diferença A.E entre as energias dos 
níveis quânticos n e n + 2 é (h1/2n1L2)(11 + 1). 

58 Como sugere a Fig. 39-8 a densidade de probabilidade na re· 
. ' ·se· g1ão O < x < L do poço de potencial finito da Fig. 39-7 vana D 

noidalmente, de acordo com a equação tJ,2(x) = B sen2 kx, onde e 
é uma constante. (a) Mostre que a função de onda tJ,(x) que ~e 
ser calculada a partir dessa equação é uma solução da equaça 



ro&nger unidimensional. (b) Qual deve ser o valor de k para que 
Sch ção do item (a) seja verdadeira? 
3 3fi[1Jlª . . 

e mo sugere a F1g. 39-8, a densidade de probabilidade na re-
59 o ' l fi ' d · .. > L do poço de potencia n1to a Fig. 39-7 diminui expo-
g1ao J d - .,.2( ·atinente, de acor o com a equaçao .,, x) = Ce· v.,, onde e 
nenc1 M fu -constante. (a) ostre que a nçao de onda ,t,(x) que pode 
é UJIIª • d - é 1 -a}culada a partir essa equaçao uma so uçao da equação de 
se~~nger unidimensional. (b) Qual deve ser o valor de k para que 
!~rmação do item (a) seja verdadeira? 

60 
Um elétron é confinado em um tubo estreito evacuado com 

J,O JJ1 de co~pri~e~to; o ~bo se comporta co?1o um poço de po
tencial infinito un1d1mensional. (a) Qual é. a d!ferença de energia 
ntre 

O 
estado fundamental do elétron e o pr1me1ro estado excitado? 

~) Para que número quântico n a diferença entre níveis de energia 
vizinhos é da ordem de 1,0 eV [um valor suficientemente grande 
p3f3 ser medido, ao contrário do valor obtido no item (a)J? Para esse 
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' . numero quant1co, (e) calcule a encrg1.1 Intui du elé1rnn em tcm10 
da energia de repou<,o e (d) dctcrm1nc se .1 vcloc1Jadc do ch.:1n1n 
é relativística. 

61 (a) Mostre que º" termo, da C(JU:.S'J',•O de SchrtiJ1ngcr C&t 
39-18) têm a mesma dimen-;ão. (b) Qual é., un1d.idc: Je ses lermos 
no SI? 

62 (a) Qual é o comprimento de onda do íóton de men Jr energ1 
emitido na série de Balmcr do átomo <le h1drogcn10? (h1 Qual e o 
comprimento de onda do hmitc da série'/ 

63 (a) Quantos valores do numero quânuco orbtlal .A .io ()O ,, ei 
para um dado valor do número quântico pnncipal n,:, (b) Qunn10 
valores do número quântico magnetico orbital ,nA .io po si-. e, pat:i 

um dado valor de À? (c) Quanto\ valore de n1A ão po 1,e1 pjr.i 

um dado valor de 11? 

64 Verifique que o valor da con\tante da Eq. 39-32 é 13,6 eV 
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Figura 40-1 O ponto azul da 
totografia foi produzido pela luz 
emitida por um único átomo de 
bário mantido por un1 longo tempo 
em uma armadilha na Universidade 
de Washington. Técnicas especiais 
foram usadas para fazer com que 
o íon emitisse luz várias vezes 
enquanto sofria transições entre os 
mesmos níveis de energia. O ponto 
repre~enta o efeito cumulativo 
da emissão de 1nu1tos fótons. 
(Cortesia de lVarren Nagounzey) 

-, 

O QUE É FÍSICA? -
Neste capítulo continuamos a discutir um dos principais objetivos na físi

ca. o de descobrir e compreender as propriedades dos átomos. Há cerca de 100 anos, 
os cientistas tinham dificuldade para planejar e executar experimentos capazes de 
pro, ar a existência dos átomos. Hoje em dia, a existência dos átomos é considerada 
um fato corriqueiro e dispomos de fotografias de átomos, obtidas com o microscópio 
de tunelamento. Também é possível manipular os átomos individualmente, como foi 
feito para montar o curral quântico que aparece na Fig. 39-12. Podemos até mesmo 
manter um átomo indefinidamente em uma armadilha (Fig. 40-1) para estudar suas 
propnedades quando está totalmente isolado de outros átomos. 

, 
40-2 Algumas Propriedades dos Atomos 
O leitor talvez tenha a impressão de que os detalhes da física atômica não têm ne
nhuma relação com a vida cotidiana. Considere, porém, o modo como as proprie
dades dos átomos expostas a seguir, tão básicas que raramente despertam atenção, 
afetam nossa existência. 

Os átomos são estáveis. Praticamente todos os átomos que formam o universo não 
sofreram nenhuma mudança durante bilhões de anos. Como seria o universo se 
os átomos estivessem constantemente mudando? 

Os átomos se combinam. Os átomos se unem para formar moléculas estáveis e só
lidos rígidos. Um átomo é composto principalmente de espaço vazio, mas, mes
mo assim, podemos pisar no chão (que é feito de átomos) com a certeza de que 
nosso pé não vai atravessá-lo. 

A 

A física quântica pode explicar essas propriedades básicas dos átomos e outras tres 
propriedades, menos óbvias, que serão discutidas a seguir. 

Os Átomos Podem Ser Agrupados em Famílias 
A Fig. 40-2 mostra um exemplo de uma propriedade dos elementos que depen~e de 
sua posição na tabela periódica (Apêndice G). A figura é um gráfico da energia de 
ionização dos elementos (a energia necessária para remover de um átomo neutro 0 

elétron mais fracamente ligado) em função do número atômico do elemento a que 
o átomo pertence. As notáveis semelhanças das propriedades químicas e físicas .dos 
elementos pertencentes à mesma coluna da tabela periódica constituem uma indica· 
ção segura de que os átomos podem ser agrupados em famílias. . 

Os elementos estão dispostos na tabela periódica em seis períodos borizont~S 
completos ( e um sétimo período incompleto); com exceção do primeiro, cada pe ~ 
odo começa à esquerda com um metal alcalino (lítio, sódio, potássio etc.), altament 

. . . . arnente reativo, e termina com um gás nobre (neônio, argônio, criptônio etc.), qu1rruc A • 

inerte. As propriedades químicas desses elen1entos são explicadas pela física quan 
tica. Os números de elementos nos seis períodos são os seguintes: 



1 

Ne 

Ar 1 
~ 
~ -~ )5 -
• 

Kr 
... .,. 
:: 

fl r, .,. 
:J ., 
1 10 
~ 

Xe 
Rn ----

.. 
li 
:: 
,J 

5 Li - Na K Rb 

2 8 8 18 18 32 

o 10 20 30 80 40 50 
Número atômico Z 

60 70 

2, 8, 8, 18, 18 e 32. 

Esses números são previstos pela física quântica. 

Os Átomos Emitem e Absorvem Luz 
Já sabemos que os átomos podem existir apenas em certos estados discretos e que 
a cada estado está associada uma energia. Um átomo pode sofrer uma transição de 
um estado a outro emitindo luz (para passar para um nível de menor energia Ebalu) 
ou absorvendo luz (para passar para um nível de maior energia E31u). Como vimos 
na Seção 39-3, a luz é emitida ou absorvida na forma de um fóton cuja energia é 
dada por 

hf = Ea1111 - Ebaixa· (40-1) 

Assim, o problema de determinar as frequências da luz emitida ou absorvida por um 
átomo se reduz ao problema de determinar as energias dos estados quânticos do áto
mo. A física quântica permite (pelo menos em princípio) calcular essas energias. 

Os Átomos Possuem Momento Angular e Magnetismo 
~ Fig. 40-3 mostra uma partícula negativamente carregada descrevendo uma órbita 
circular. ~orno vimos na Seção 32-7, uma partícula em órbita possui um momento 
angular L e (como o movimento da partícula equivale a uma corrente elétrica) um 
;omento magnéticoµ. Como se pode ver na Fig. 40-3, os vetores i eµ são perpen-
icuJares ao plano da órbita e, como a carga é negativa, têm sentidos opostos. 

1 
O modelo da Fig. 40-3 é estritamente clássico e não representa corretamente un1 

e étron em um átomo. Na física quântica, as órbitas eletrônicas foram substituídas 
P<>r densidades de probabilidade, que podem ser visualizadas através de gráficos de 
poléntos. Mesmo assim continua a ser verdadeiro o fato de que cada estado de u1n 
e ·tron ' - é · -
0 • em um átomo possui um momento angular l e um momento magn t1co µ, 
nentados d · · -

Pl em sentidos opostos ( dizemos que as duas gran ezas vetonats esta o aco-
adas). 

o Exp • 
er1mento de Einstein-de Haas 

Em 1915 a · · r· · h l d~· \V 1. d ' ntes do advento da física quântica, Albert E1nste1n e o 1s1co o an cs 
mo e liaas executaram um experimento engenhoso com o objetivo de verificar se o 

lllento angular e o momento n1agnético de um átomo estão acoplados 
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Figura 40-2 Gráfico da energia de 
ionização dos elementos em função do 
número atômico. mostrando a repetição 
periódica da propriedade em seis 
períodos completos da tabela periódica. 
O número de elementos em cada 
período está indicado na figura. 
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Figura 40-3 ~tlxielo c1., ... ,i1;0 Jc un,a 
partícula <le 1n,1 ... ,., 111 é é .1rga -e que ... ~ 
move con1 vclocu.JuJ~ , cn, un,.1 l rhn,1 
circular de r.uo, \ partt1:ulu ten, uni 
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Figura 40-4 O experimento de Einstein-de Haas. (a) 
In1c1almente, o campo magnético no cilindro de ferro 

~
0
~- --r::::::~0~-Fio fino--~:::::~~; 

0 

0 o o 0 
o ..,.____, o 0 

i -- 0 é zero e os momentos magnéticos ::itômicos jl estão 
orientados ale::itoriamente. Os momentos angulares ::itômicos 
lque não aparecem n::i figura) têm a direção oposta dos 
momentos magnéticos e. portanto, também estão orientados 
aleatoriamente. (b) Quando o cilindro é submetido a 

o / -
~ ~ µ 

o <>--
o 
o 'n 

o 0 µ 0 
o 0 0 

~ Cilindro- : .. f f : 
o de ferro~ f B 0 

~Solenoide : t I j : -um campo magnético B p::iralelo ao eixo do cilindro, os ~,/ 
o \ 

momentos magnéticos atômicos se alinham p::iralelamente 
a iJ, o que signifi~ que os momentos angulares atômicos 

o -o B = O 
{a) o 

o 
o 
o 
o 
o 

: ti 
0 1,-..:......; : 
® ~~l 0 

(b) 0 

0 

,;e alinhan1 antiparalelamente a iJ, fazendo com que a soma 
do-. 1nomentos angulares dos átomos do cilindro se tome 
diferente de zero. Como o momento angular total do cilindro 
não pode variar, o cilindro como um todo começa a girar da 
fonna indicada. 

O alinhamento dos momentos magnéticos faz o cilindro girar. 

Einstein e de Haas suspenderam um cilindro de ferro por um fio fino, como 
mostra a Fig. 40-4. Um solenoide foi colocado em torno do cilindro, mas sem tocá
lo. Inicialmente, os momentos magnéticos ji, dos átomos do cilindro apontam em 
direções aleatórias e, portanto, seus efeitos magnéticos se cancelam (Fig. 40-4a). 
Quando uma corrente elétrica circula no solenoide (Fig. 40-4b). é criado um campo 
magnético jj paralelo ao eixo do cilindro que exerce uma força sobre os momentos 
magnéticos dos átomos, alinhando-os com o campo. Se o momento angular L de cada 
átomo estiver acoplado ao momento magnético ji,, esse alinhamento dos momentos 
magnéticos fará com que os momentos angulares dos átomos se alinhem na direção 
oposta à do campo magnético. 

Como inicialmente não existe nenhum torque agindo sobre o cilindro, o mo
mento angular do cilindro como um todo deve permanecer nulo durante todo o ex
perimento. Entretanto, quando o campo B é aplicado e os momentos magnéticos dos 
átomos se alinham na direção do campo, os momentos angulares dos átomos também 
se alinham e o cilindro passa a possuir um momento angular total LIO/. ( dirigido para 
baixo na Fig. 40-4b). Para manter o momento angular total igual a zero, o cilindro -começa a girar em torno do eixo de modo a produzir um momento angular Lru no 
sentido oposto (para cima, na Fig. 40-4b). 

Se não fosse pelo fio, o cilindro continuaria a girar no mesmo sentido enquanto o 
campo magnético estivesse presente; entretanto, a torção do fio produz uma força que 
interrompe momentaneamente a rotação do cilindro e depois faz com que comece a 
girar no sentido or osto, desfazendo a torção. Em seguida, a fibra é torcida no senúdo 
oposto e o proces ;o se repete várias vezes, fazendo com que o cilindro oscile em torno 
da orientação inicial, descrevendo um movimento angular harmônico simples. 

A observação da rotação do cilindro mostrou que o momento angular e o momen
to magnético de um átomo estão acoplados e tendem a apontar em direções opostas. 
Além disso, o experimento demonstrou que os momentos angulares associados aos 
estados quânticos dos átomos podem se manifestar através de rotações visíveis de 
objetos de dimensões macroscópicas. 

40-3 O Spin do Elétron 
Como vimos na Seção 32-7, quer esteja livre, quer esteja confinado em um áto~º· 
um elétron possui um momento angular intrínseco, S, mais conhecido como spiD· 
(0 nome intrínseco significa que S é uma propriedade fundamental do elétron, co~~ 
a massa e a carga elétrica.) Como vamos ver na próxima seção, o módulo de S 
quantizado e depende de um número quântico de spin, s, que é igual a t no .:as; 
dos elétrons (e também dos prótons e nêutrons). Além disso, a componente deS e 



estados 
auanticos do Elétron em um Atamo 

Q ântico Símbolo Valores Permitidos Relacionado a 
Nú111ero~u::=-------:-:-:--------====-:_ __ 
:.---: n 1, 2, 3, · · · Distância do núcleo 
principal A 
orbiwl . º· 1•2····,(n -1) Momento angular orbital 

1 
néúco orbital rn>. O, ± l, ±2, · · · • ±A Momento angular orbital 

~ 3g (componente z) 
1 
2 Momento angular de spin 
+! 
-2 Momento angular de spin 

(componente z) 

De spin . 
Magnético de spm 

s 

1 Ção a qualquer eixo de referência é quantizada e depende de um número quân-
re a • d . 
tico magnético de spin, ,n" que po e assurrur apenas os valores +te -t. 

A existência do spin do elétron foi postulada empiricamente por dois estudantes 
de doutorado holandeses, George Uhlenbeck e Samuel Goudsmit, para explicar al
~s espectros atômicos. A teoria quântica do spin foi formulada alguns anos mais 
~e pelo físico inglês P. A. M. Dirac, que formulou ( em 1929) uma teoria quântica 
relaúvfstica do elétron. 

Uma interpretação clássica do spin seria imaginá-lo como um movimento de 
rotação do elétron em torno do próprio eixo; entretanto, este modelo clássico, como 
0 modelo clássico das órbitas, não está de acordo com os resultados experimentais. 
Na física quântica, o spin é considerado uma propriedade intrínseca do elétron; não 
é possível interpretá-lo classicamente. 

Na Seção 39-9, mencionamos de passagem os números quânticos que surgem 
naturalmente quando a equação de Schrõdinger é aplicada ao elétron do átomo de 
hidrogênio (Tabela 39-2). Devemos agora aumentar a lista de números quânticos in
cluindo se 111,, como mostra a Tabela 40-1. Esse conjunto de cinco números quânticos 
especifica perfeitamente o estado quântico de um elétron em um átomo de hidrogê
nio ou em qualquer outro átomo. Todos os estados com o mesmo valor de 11 formam 
uma camada. Contando o número de valores permitidos de À e mA e multiplicando 
o resultado por dois para levar em conta os dois valores permitidos de tt1,, consta
lamos que uma camada definida pelo número quântico n possui 2n2 estados. Todos 
os estados com os mesmos valores de n e À formam uma subcamada e possuem a 
mesma energia. É fácil mostrar que uma subcamada definida pelo número quântico 
,\ possui 2(2,\ + 1) estados. 

40-4 Momento Angular e Momento Magnético 
A cada estado quântico de um elétron em um átomo estão associados um momento 
:guiar orbital e um momento magnético orbital. Todo elétron. esteja livre ou liga-
o ~ um átomo, também possui um momento angular de spin e um momento mag-

nético de . V . . d d . . spin. amos discutir essas grandezas, pnme1ro separa amente e epo1s 
em coil.Junto. 

Mornento Angular Orbital e Momento Magnético Orbital 
O lllódul L ' é . lad . 0 do momento angular orbital L de um elétron e111 11111 ato11to quant1-

o, isto é, pode ter apenas certos valores. Esses valores são dados por 

L = VA(À + 1)/i. (40-:!) 

~:ie,\ é o número quântico orbital e r, = h/27T. De acordo con1 a Tabela 40-1. ,\ 

1 
e ser zero ou , . . . . ou ·1gual a 11 - l No caso de um um numero 1nte1ro pos1t1vo menor ' · _ 
estado e · ·d ara ~ s·10 A = ., 

~::::: 1 e,\ ::: º; 11 == 3, por exemplo, os únicos valores perm1t1 os P 1 
· • -· 

1 
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O vetor e umo 
: das componontas 

são quantizados. 

I., t:! I,, 

1 

_,. 

-'J. I, 

\ .:. 
f , .. ,, 

Fluurn 40-5 \ 1,1l11rcs pcn11i11Jü d~ L 
fl,11,1 lllll l'lllt1011 ~Ili Ulll l"SI 1dll lfll UIIIL'O 

l 11111 .\ 2 l',11 l CJJ 1 \ c1111 111111ncntn 
11111•11!:11 111h1tJI J dn 1,~11n,. c\1\tc u111 

, l"h••, 11pontu11J11111 Jn~·ç u 111 {J~I 1, ~ruc 
h.'f'll.'~1·111.111 llllllllC:llh• UI 1g11é111.:o UI h11ol 
Jl ... 
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niomcnto nia~nético orbito) µ.,-.,, que c,tti rcl.,c1onado ao n1nn1cnto ongular °' 
.1travé, da Eq. 32-28 

e . - , .. 
2.,11 

o ,inal ncg.itivo no ,cgundo ,ncmhro indicu que /l ~ e I~ 1én1 scntulo~ opo to 

0 módulo de L é quanti,~tcJo ([~. 40-2). o 1111,duln dl· 1i tnn1bém é quanuz 

dado por 
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0~ vctorc, /1 ,t e / n:in JlOÔCITI Cr lllC'diJ,,s dtfCl,IIJlCntc: entre! lllP, po./•-.. -. 0 

111cchr .1, co,nponcntc, dc,,c, vc1nrc1.; crn 1cl.1ç.111 ,1 11111 t'I o <1unlqucr !\u[l'(lnha q 
Cl :1ton10 ,c1n ,uhmc11clo .1 11111 c.unp,, 1n,1g11é11c11 u11,1nnt1c li e que SCJ u )d 

,,,1cn1a de coordcn,1d;1, c:0111 o ci,o z p.,r.,IC'lo u c.Jirc, .10 Jo \:Jn11m n1J8n 11 ~ ... ,._, 
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/1 1 

ondl• tlli i: u 11u111crn qu.111ticc1 n1.1r11rl1l II l,1 h1101 d., 1 ril1el 40 1 e- 11 
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e un1acon I nt· 

e•/, l'/1 

4 .r,,, 1 U ... l 1 lwhr (40-6} 
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Coli1u,1dor 

Elctroi1nà 
Placa 

de vidro 

Figura 40-8 O experimento de Stem
Gerlach 

. TESTE 1 
Unt elttron se encontr..t en, un1 est.tdo quântico no quul o ~1ódulo do n1on1ento anguJnr 
orbital L e 2.Jir,. Quantos, atores são pen1litidos para a proJeção do n1on1cnto magnético 
orbital do elétron no eixo :'? 

40-5 O Experimento de Stern-Gerlach 
En1 1922. Otto Stern e \Valther Gerlach, da Universidade de Hamburgo, na Alemanha 
n1ostraranl experin1entalmente que o 1nomento n1agnético dos áton1os de prata é quanti~ 
zado. No experin1ento de Stern-Gerlach, con10 hoje é conhecido, uma amostra de prata 
é vaporizada em um forno e alguns dos átomos do vapor escapam por uma fenda estreita 
na parede do forno, entrando em um tubo evacuado. Alguns desses átomos passan1 por 
un1a segunda fenda, paralela à primeira, para forn1ar un1 feixe estreito de áton1os (Fig. 
40-8). (Dizemos que os átomos estão colin1ados, isto é, suas trajetórias são paralelas, 
e a segunda fenda recebe o nome de colilnador.) O feixe passa entre os polos de um 
eletroímã e atinge uma placa de vidro, onde forma um depósito de prata. 

Com o eletroímã desligado, o depósito de prata fonna uma mancha estreita, 
paralela às fendas. Com o eletroímã ligado, a mancha deveria se alargar no sentido 
vertical, pois os átomos de prata se comportam como dipolos magnéticos e, portan
to, sofrem o efeito de uma força magnética ao passarem entre os polos do eletroímã. 
Essa força pode desviar o átomo para cima ou para baixo, dependendo da orienta
ção relativa entre o dipolo atômico e o campo magnético produzido pelo eletroímã. 
Analisando o depósito de prata na placa de vidro, seria possível determinar a defle
xão produzida pelo campo magnético nos átomos de prata. Quando Stern e Gerlach 
observaram a mancha de prata que se formou na placa de vidro, ficaram surpresos. 
Antes de explicar qual foi a surpresa e o que significou para a física quântica, vamos 
discutir a força magnética a que estão submetidos os átomos de prata. 

, 
A Força Magnética que Age sobre um Atomo de Prata 
Ainda não discutimos o tipo de força magnética que age sobre os átomos de prata 
no experimento de Stem- Gerlach. Não se trata da mesma força que age sobre uma 
partícula carregada em movimento, dada pela Eq. 28-2 (F = qv x B). A razão é sim· 
ples: um átomo de prata é eletricamente neutro (a carga total q é nula) e, portanto, 
esse tipo de força magnética também é nulo. 

O tipo de força magnética em que estamos interessados se deve à interação en
tre o campo magnético B do eletroímã e os dipolos magnéticos dos átomos de prat~. 
Podemos encontrar uma expressão para a força desta interação a partir da energia 
potencial U de um dipolo magnético na presença de um campo magnético. De acor· 
do com a Eq. 28-38, temos: 

- -U = -µ. · B, (40-15) 

• 
onde il é o momento magnético dipolar de um átomo de prata. Na Fig. 40-8, o senU· 
do positivo do eixo zé para cima e o campo magnético B aponta na mesma direÇão. 
Assim, podemos escrever a Eq. 40-15 em termos da componenteµ:. do momento 
magnético dipolar do átomo de prata na direção de B: 

U= -µ,B. (40-16) 

Aplicando a Eq. 8-22 (F = -dU/dx) ao eixo z da Fig. 40-8, temos: 

F. = _ dU = µ. dB 
~ dz : <ÍZ • 

A Eq. ~0-17 é o que procurávamos: uma equação para a força magnética a qut l 
submelldo um átomo de prata ao passar por um campo magnético. 



0 
ten11o,18/,/;:, ~a Eq. _40- 17 é o grn,li~ntc do cnn1po n1ngnético na direção: Se l) 

111gnético 11ao varia ao longo do ct'\O;: (o que acontece. por c,cmplo. quando 
· unp<l 11 

• • 1· ) dBI / O ~· 
0 

é nulo ou 1101 or1ne , e:: = e os 11ton1os de pratn não sofrem nenhun1a 
ll c,1111P l d l , - N · , • 

0 
no passar entre os po os o e etrotn1u. o cxpenrncnto de Stem-Gerlnch, o 

tc:tlc:xn 11 'd d d · · 1 dos polos é esco 11 o e mo o a n1ax1m1znr o gradiente c/8/,I- e porta11to 
· 011ato ... • • 
',()deflexão dos :iton1os ~e prata .. 
• De acordo con1 a física chisstc~, as c.on1poncntes µ dos .itomos de prata de, criam 

.. entre -µ. (momento 111agnét1co dtpolar apontando no sentido negativo <lo ei:\O 
\ ,lfl,\Í ( • d' 1 • , +µ. (nton1ento n1ngnct1co 1po ar apontando no sentido positivo do eixo:) 1\ss1n1. 
dl"ucordo con1 a Eq. 40-17, os áton1os deverian1 ser submetidos a forças diferentes, 

d
e tro de uma certa faixa, e, portanto, sofrer deflexões diferentes, também dentro 
en . b ' de urnn certa fnixn, ta.nto para c.1ma como para n1xo .. Isso significa que a mancha 

d prata na placa de vidro deveria ser alongada no sentido vertical pela presença do 
,;,npo ,nagnético. Entretanto, não foi isso que os pesquisadores observaram. 

A Surpresa 
o que Stern e Gerlach observaram foi que os átomos de prata formaram duas man
chas separadas na placa de vidro, uma acima do ponto onde se acumulavam quando 

0 
eletroímã estava desligado e outra abaixo desse ponto. As manchas eram inicial

mente fracas demais para serem observadas, mas ficaram visíveis quando Stern, por 
acaso, respirou perto da placa de vidro depois de fumar um charuto barato. O enxofre 
que o ar exalado continha (por causa do charuto) reagiu com a prata para formar um 
composto preto (sulfeto de prata) bem mais visível que a prata pura. 

A existência de duas manchas distintas pode ser vista nos gráficos da Fig. 40-9, 
que mostram o resultado de uma versão mais recente do experimento de Stem-Ger
lach. Nessa versão, um feixe de átomos de césio (que se comportam como dipolos 
magnéticos, como os átomos de prata usados no experimento de Stem-Gerlach) 
atravessou uma região onde existia um campo magnético com um fone gradiente 
vertical dB/dz. O campo podia ser ligado e desligado à vontade e a intensidade <lo 
feixe após passar pelo campo podia ser medida ao longo da direção vertical com o 
auxílio de um detector móvel. 

Com o campo desligado, o feixe, naturalmente, não sofreu nenhuma deflexão e o 
detector registrou uma distribuição com um pico central, como a que aparece na Fig. 
40-9. Quando o campo foi ligado, o feixe foi dividido pelo campo magnético em dois 
feixes menores, um acima e outro abaixo do feixe incidente. A distribuição registrada 
pelo detector passou a apresentar dois picos, como se pode ver na Fig. 40-9. 

O Significado dos Resultados 
No experimento original de Stem-Gerlach, duas manchas de prata apareceram na 
placa de vidro em lugar de uma mancha única alongada na direção vertical. I~,o 
que?ª dizer que a componente µ,: do momento magnético dos átomos de prata não 

P<>dta ter qualquer valor entre - µ. e +µ.,como previa a teoria clássica. Em \ cz ui,
::: Podia ter apenas dois valores, um para cada mancha no\ 1dro. ,~,,im. o C:\-

1 
mento de Stem-Gerlach mostrou que a componente µ : era quant1u1da. o que 

evou os c· · bé · d Além . 1ent1stas a s~speitar (corretamente) que o, etor fl ta.~ . m ~rj quant1z:i o. 
an 

1 
di:so, como existe uma relação entre o momento magneuco µ e o momento 

gu ar L, tudo le,•ava a crer que o momento angular e ~uj componente 1-: também 
eram quantizados. 

. A teoria quântica moderna permite compreender melhor o, f'!,ultado, uo ex
~é:ento de Stem-Gerlach. Hoje ,abemo ..... que um :ítomo de prata contém muito 
llco d ns, ~ada um com O 5eu momento magnético angular e o , u n1omento magn -

e spin. Sabemo~ também que to<lo~ eS!-es n1omento, ,e cancelam muruan nte, 
e~cero 
11}() no caso de um certo elétron. e que o momento angular orbital ( • pon nto tl 

Illento magnético orbital) desse elétron ( conhe" iJo como el tron d rr 
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, . ento maonético totalµ do áto1no de prata é igual ao morn e zero. Assim. o mon1 o Eq 
40 

. ento 
• d . de um único elétron. De acordo com a . -13, isso si0n:fi maonenco e sp111 oau ca 

que::-existem apenas dois valores pennitidos ~ara a co~ponente f:": ~esse mornento 
é · u a das componentes está associada ao numero quanttco 1111 :::: +.t ( magn t1co. m . , 2 o 

sp~ do elétron desemparelhado está para cuna) e a ~utra ao n~~ro quântico 111, :::: 

- t (o spin do elétron desemparelhado está para bat.xo). Subst1twndo 111
1 

por esses 
valores na Eq. 40-13. obten1os: 

ILr.:. = -2(+!)µs = -µs e µl.: = - 2<-!)µ.9 = +µ.9. (40-18) 

Substituindo essas expressões de µ.: na Eq. 40-17. descobrimos que a força F. res. 
ponsável pela deflexão dos átomos de prata pode ter apenas dois ,,a1ores, ' 

F: = -µ8( ~!) e ~ = + µ9( ~! ), (.f0-19) 

e que. portanto. é natural que apareçam duas manchas na placa de vidro. 

( Exemplo 

Separação do feixe no experimento de Stem-Gerlach 

No experimento de Stem-Gerlach da Fig. -ID-8. um fei.xe de 
áton10~ de prata pa.s!)a por uma região onde existe um gra
diente de campo magnético dB!d::. de 1.4 T/rnm na direção 
do ei\.o ::.. Essa região tem um comprimento ll' de 3.5 cm 
na direcão do feixe incidente. A velocidade dos átomos • 
e "50 m/s. Qual é a deflexão d dos átomos ao deixarem 
a região onde existe o gradiente de campo magnético? A 
massa,\.! de um átomo de prata é 1,8 '>' l o-!S kg. 

IDEIAS-CHAVE 

( l ) A deflexão dos átomos de prata do feixe se deve à in
teração entre o momento magnético dos átomos e o gra
diente de campo magnético dB!d:. A força de deflexão tem 
a direção do gradiente de campo (a direção do eixo:) e é 
dada pela Eq. 40-19. Vamos considerar apenas deflexões 
no sentido positivo do eixo:; assim, usaremos a Eq. 40-19 
na forma F: = µ.8 (dB1d:). 

(2) Vamos supor que o gradiente de campo dB/dz tem 
o mesmo , ·alor em toda a região por onde passam os áto
mos de prata. Assim. a força F. é constante nessa região, 
e. de acordo com a segunda lei de Ne\vton, a aceleração 
ª= de um átomo na direção : devido à força F. também é 
constante. 

Cálculos Juntando essas ideias, escrevemos a aceleração 
na forma 

F. 
ª= = 1\./ = • 

Como a aceleração é constante. podemos usar a Eq. 
2-15 (da Tabela 2-1) para escrever a deflexão d na direção 
: na forma 

(40-20) 

Como a força responsável pela deflexão é perpendicular à 
direção original de mo,imento dos átomos, a componente 
v da velocidade dos átomos ao longo da direção original de 
movimento não é afetada pela força. Assim, cada átomo 
necessita de um tempo t = lvlv para atravessar a região em 
que existe um gradiente de campo magnético. Substituindo 
t por li•/v na Eq. 40-20, obtemos: 

d= ! ( µ.B(dB/dz)) (~)
2 

= µ8 (dB1dz)•v
2 

2 lvf V 2fv/v2 

= (9,27 X 10- 24 J/T)(l,4 X 103 T/m) 

(3,5 X 10-2 m)2 
X -----':..._-----'---

(2)(1,8 X 10- 25 kg)(750 m/s)2 

= 7,85 X 10-s m ""' 0,08 mm. (Resposta) 

A distância entre os dois feixes é duas vezes esse valor, 
ou seja, O, 16 mm. Essa separação não é grande, mas pode 
ser medida com facilidade. 

40-6 Ressonância Magnética 
Como discutimos brevemente na Seção 32-7, um próton possui um mo_mento _mag· 
nético dipolar jl que está associado ao momento angular intrínseco S do nucleo, 
conhecido como spin nuclear. Como a carga do próton é positiva, o momento mag· 
nético e o momento angular apontam na mesma direção. Suponha que um próton 
seja submetido a um campo magnético unif onne B paralelo ao eixo z; nesse caso, ª 



nente µ._ do momento magnétic~. de spin só pode ter dois valores: + µ : ..,e 0 

lill11p0 ...,aonético e o campo magnet1co forem paralelos (Fio 40-1 Oa) e - µ !>C 
111ento ª" º , . , e· : • 

1110 ento rnagnet1co e o campo magnet1co fo!em antiparalelos (Fig. 40-lOb). 
ll Jll~ acordo com a Eq. 28-38 [ U(O) = - P. · B), existe uma energia potencial a."

. de à orientação de qualquer momento dipolar magnético µ na presença de um 
'lCta a B- A . . 

,l ma!!nético externo . ss1m, as energias dos estados de spin repre~entado~ 
tJ~:Orie;tações das Figs. 40-1 Oa e 40-1 Ob ~ão diferente;. A orientação da Fig. 
pe Oo corresponde ao estado de menor energia, - µ.B, e e chamada de spin para 
_w.l parque a componente S: do spin do próton (que não aparece na fimira> tem a 
'1n1

~ 
3 

orientação que o campo magnético B A orientação da Fig. 40-1 Ob corre..,-
ine:,01 • • .B , h d ao estado de maior energia. µ . , e e c amada de rpin para baixo porque a 
r,nPoe nente S: do spin do próton tem a orientação oposta à do campo magnético B. 
com . d . d • :\ dif e~nça de energia entre os 01s esta os e 

.lE = µ:B - (-µ:B) = 2µ:B. (40-21) 

Suponhamos que uma gota d'água seja submetida a um campo magnéúco uni
forme B; nesse caso. os núcleos de hidrogênio (prótons) das moléculas de água ten
dent a assumir o estado de menor energia (não estamos considerando os átomo:- de 
oú!?ênio). Qualquer um desses prótons pode pas ar para um estado de maior energia 
,tl,~rvendo um fóton com uma energia /ifigual a .lE. Em outras palavras. o próton 
~e sofrer uma transição absorvendo um f óton de energia 

lzf = 2JL:B. (40-22) 

Es..~ fenômeno é chamado de ressonância magnética (no caso que estamo:.- di:::.cu
tindo. como se trata de núcleos, o nome completo é ressonância magnética nuclear. 
R.'IN ou ~IR*; existe também a ressonância de elétrons. conhecu:ta como re ·so
aincia magnética eletrônica, Rl'IE ou &,IR~*) e a mudança de sinal da componente 
S, do spin produzida pela transição é chamada de inversão de spin. 

Na prática, os fótons usados nos experimentos de ressonância magnética. nuclear 
estão na faixa da radiofrequência (RF) e são criados por uma pequena bobina colocada 
em tomo da amostra. Um oscilador eletromagnético. conhecido como Jante de RF. 
produz uma corrente senoidal de frequência/ na bobina. O campo eletromagnético 
criado pela bobina oscila com a mesma frequência[ Quando/satisfaz a Eq. 40-22. 
o campo eletromagnético oscilante pode transferir um quantum de energia para um 
próton da amostra, produzindo uma inversão do spin do próton. 
. O c~po magnético B que aparece na Eq. 40-22 é o módulo do campo magné
llco total B no local onde se encontra o próton cujo spin foi invenido. fuse can1po 
total é a soma vetorial do campo magnético externo Ba, produzido pelo ap.uelho de 
resson~cia magnética (através de um grande eletroímã) e o campo magnt!t1co in
temo B111, produzido pelos momentos magnéticos de elétrons e núcleos situados na~ 
Proximidades do próton considerado. Por razões práticas que não serlo discutiu~ 

/ neste livro, a ressonância magnética é muitas vezes detectada fazendo , ariar o ,·ator 
d~B=e mantendo constante a frequência/ da fonte de RF enquanto a energia ab~or-

J 

vtda pela amostra é monitorada. Um gráfico da energia absorvida pela amostr.i cm 
função de Bcx, mostra um pico de ressonância para cada valor de B.,, em que Ol:Orre 
uma inversão de spin. Um gráfico desse tipo é chamado de espectro ele resso11li11cit1 
tnag , . net,ca nuclear. 

A Fig. 40-11 mostra O espectro de ressonância magnética nuclear do etanol. uma 
:lécula que contém três grupos de átomos: CH3, CH2 e OH. ~Os próton, ~º" três 1 pos podem sofrer inversões de spin. mas o campo de rcssonanc1a B(.,, e <ltf l!rcnte 
~ara cada grupo porque os grupos estão sujeitos a valores diferentes do campo in

rno 81111 por ocuparem posições diferentes na molécula de CH,CHiOH. J\ssirn. º" 

• ~:-;:lê:-~ N:-:---
,, Do ing]e uclear Magnetic Resonnnce (N.T.) 

~ Electron A-fagnetic Resonance (N.T.) 
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• , . , 0 espectro da fig. 40-J J constituem um espectro particul picos de ressonanc1a n ar a 
partir do qual o etanol pode ser identificado. 

40_ 7 0 Princípio de Exclusão de Pauli 
N C 'tulo 39 discutimos vários tipos de annadilhas para elétrons, desde annac1· 

O apl , • 'd' . J I• 
lhas fictícias unidimensionais até a annad1lha t~ 1mens1ona natural que é o átorno 
de hidrogénio. Em todos esses exemplos, havia ~penas u~ elétron no interior da 
annadilha Ao discutir annadílhas que contêm dois ou mais elétrons (como varn 

1 
• ,. o~ 

fa7..er nas próximas duas seções), devem?s . evar em .conta ~m pnnetp10 que se ap)j. 
ca a todas as partículas cujo número quant1co de spin, s, nao é zero ou um númer 
inteiro. Este princípio se aplica não só aos elétrons, mas também aos prótons e ao: 
nêutrons, já que s = t para as três partículas. O princípio é conhecido como Prin. 
cípio de exclusão de Pauli em homenagem a Wolfgang Pauli, que o fonnulou ern 
1925. No caso de elétrons, pode ser enunciado da seguinte fonna: 

Dois elétrons confinados na mesma armadilha não podem ter o mesmo conjunto de 
valores para os números quânticos. 

Como vamos ver na Seção 40-9, isso significa que não podem existir dois elé
trons no mesmo átomo ocupando estados con1 os mesmos valores de n, ,\, ,n>. e n1

1 

(o valor de sé o mesmo, s = t. para todos os elétrons). Em outras palavras, entre os 
valores dos números quânticos 11, ,\, ,n>. e n,s de dois elétrons do mesmo átomo deve 
haver pelo menos um valor diferente. Se não fosse assim, os áton1os não seriam es
táveis e o mundo que conhece1nos não poderia existir. 

40-8 Armadilhas Retangulares com Mais de um Elétron 
Para nos prepararmos para a discussão de átomos com mais de um elétron, vamos 
discutir o caso de dois elétrons confinados nas armadilhas retangulares do Capítulo 
39. Além dos números quânticos que usamos quando havia apenas um elétron na 
armadilha, vamos usar também os números quânticos de spin dos dois elétrons. Para 
isso, vamos supor que a armadilha está submetida a um campo magnético uniforme. 
Nesse caso, de acordo com a Eq. 40-12 (S: = 111/í), um elétron pode ocupar um es
tado com o spin para cima. 111s = t. ou um estado com o spin para baixo. 111s = -t. 
(V amos supor que o campo magnético é tão fraco que a contribuição do campo para 
a energia potencial dos elétrons pode ser ignorada.) 

Ao examinarmos o que acontece quando dois elétrons são confinados em ar
madilhas de vários tipos, devemos levar em conta o princípio de exclusão de Pauli. 
ou seja, o fato de que os dois elétrons não podem ter o mesmo conjunto de valores 

, A ' para os numeros quanucos. 

1. Annadillza u11idin1e11siona/. Na armadilha unidimensional da Fig. 39-2. um elétron 
possui apenas um número quântico n. Assim, um elétron confinado na annadilha 
deve ter um certo valor de n e o número quântico de spin nis pode ser igual a! 
ou -t. Dois elétrons podem ter diferentes valores de n ou o mesmo valor de,,; 
no segundo caso. os números quânticos de spin ms dos dois elétrons devem ser 
diferentes. 

2. C,,rra/ rera,,gular. No curral retangular na Fig. 39-13, um elétron possui dois 
números quânticos, nx e 11r Assim, um elétron confinado na armadilha deve ter 
certos valores de n.r e n, e o número quântico de spin 111s pode ser igual a 1- ou 
-t. No caso de dois elétrons, pelo menos um desses três números quânticos de,e 
ser düerente para o segundo elétron. 

3. Caixa reta11gular. Na caixa retangular da Fig. 39-14, um elétron possui três nú· 

meros quânticos, 1'x• 11, e''.: Assim, um elétron confinado na armadilha deve ter 



valores de n~ n ~ n. e o número qaántioo de spin m pode ser íguaf a ~ 
~ caso de do1s eletrons. pelo menos um desses quatro nún-JCros m,i 11tioos 
_ .... i o d I' -,-

. r díf erente para o segun o e etron. 
~e~ 

oba que novos elétrons sejam acrescentados, um a um. a uma das am12dilhas 
supo · · o · · té aeat,arnos de d1scut~. s ~metros e trons tendem a ocupar O nível de Jlk:nor 

~ . do sistema. ou seJa. o n1vel fundamental. De acordo com o principio de e:r.clu
~rgJªp,,.,lí porém. o número de estados disponíveis no nível fundamental é limitado 
~de .... • _ . • 
~ ue dois elétrons nao podem ~er ~ mesmo conJunto de valores dos números quãnti-
13 q Quando um nível de energia nao pode ser ocupado por novos elétrons por causa 
cos, . cípio de exclusão de Pauli, dizemos que o nível está completo ou totalmente 
do pnn · - ta, - · nh fé ' ado. Na s1tuaçao opos em que nao ex.tste ne um e troo em um dado n1vel. 
~~os que O nível está vazio ou desocupado. Em situações intermediárias, dizemos 
dite 

O 
nível está parcialmente ocupado. A configuração eletrônica de um sistema de 

q~:Ons aprisionados é uma lista ou diagrama dos níveis de energia ocupados pelos 
:létrons ou dos conjuntos de números quânticos associados aos elétrons. 

Determinação da Energia Total 
para calcular a energia total de um sistema de dois ou 1nais elétrons confinados em 
uma armadilha, vamos supor que os elétrons não interagem eletricamente. ou seja, 
vamos desprezar a energia potencial elétrica de pares de elétrons. Nesse caso. pode
mos calcular a energia total do sistema calculando a energia de cada elétron, como 
no Capítulo 39, e somando essas energias. 

Uma boa forma de organizar os níveis de energia de um sistema de elétrons é 
desenhar um diagrama de níveis de energia para o siste,na, como fizemos para um 
elétron isolado nas armadilhas do Capítulo 39. O nível de menor energia. E0, é o es
tado fundamental do sistema. O nível seguinte, E1, é o primeiro estado excitado. O 
nível seguinte, E2, é o segundo estado excitado e assim por diante. 

--- ... ---- -

Exemplo • 

Níveis de energia de um sistema de vários elétrons em um poço de potencial infinito bidimensional 

Sete elétrons são conf mados em um curral quadrado (poço 
de potencial infinito bidimensional) de dimensões L, = 
L. = L (Fig. 39-13). Despreze a interação elétrica entre 
os elétrons. 

la) Qual é a configuração eletrônica do estado fundan1ental 
do sistema de sete elétrons? 

O diagrama de um elétron Podemos deten11inar a contigu
ração eletrônica do sistema colocando os sete elétrons um a 
uni no curral. Como estamos desprezando a inter.1ção eletric,l 
e~tre os elétrons, podemos usar o diagran1a dl! ni, eis Je ener
gia de um único elétron para detem1inar quais ser.1o os n,, l!i, 
de en · . ergia ocupados pelos sete elétron$. B ,e ,l,a~r,1111.1 ,/. 
nll·eis de energia para 111,r elétron an:\J\."\.~ n,\ Fu!. 3'l-\5 ~ e 1,1 
re ~ r ~ 

Produzido parcialn1ente na Fig. -lO- l 2'1. ;'l,L, Ju,L, tigur.L, 
o, n· . . - -
1 

,~eis sao rotulado~ através Ja., ene~1i, 1.'t"tre'J'llld.:-n-

f~ exp~ssa."."ª f~m1a E,., .. . ,-\~1n1. pt"r e:\cn,rl\1. \1 n1,.:l 
dan1cntal e o 01,el E,,. par.i o l1u,1l 111 = 11 = 1. 

O Prineí • . p,o de Pauli O-. eletron, :tpn,,1.1n.1J0, Je, ~n, re,-
J>euar o pn· · · • l nc1p10 de e\.clusào Je P.1u\1. , to.:, na1.l f'( .... n1 

existir dois elétrons com o n1c~n10 conjunto Jc , alore p:tr.i 
os números quântico, 11 , 11 e 111 • O pri111e1n.1 .. l.:tron 1. u
pa o nível E, 

1 
e poJc ter,,, = -!. 1.,u ,u = - E.,c lhcn1 

arbitrariamente o ,egundo , alor e J1.:,cnh.1n10, u111a v .. 1:'.l -
voltada pa.n1b.11:\01 p.ira repre,.:nt,tr ""' ,p,n pJ.rn b~ 1.: n 
nível E , J,\ Fig. 40-l.2,,. O segundo elctron po<l 
o n1~n10 n1,el. n1is '-' ,pin d ... ,c e lar pa.ra ctn1..1 
para e, it,\f que t~o, 1.1, nun1.:ro, qu:inu, .. , 
,\l.1s Jo prim.:iro ... 1..-1ron Rcpn:-.cnt:.im , ... t 

l.I\111 por urna ,cta , had:i pJ.rJ ctn1a 
,p,n p.1r.1 ... in1a) n n1, ·l E d3 l t~ 4 l-\_ 

Os eletrons. un1 a uni n1, ... l E 
t('. 1.' tCl\.'1.•u -.· 1.:-trun n v xi 
d1.1i, pn111 ... 1ro, \ un. o t n:-.. ··"' 
i11 ~1.unn1.:nl ... ..:-10 '-1 • 1."Q.;m.--:w,.:~~.: 
J nt... nui n. re,. E 

~ 

1... nun, ... n: , qu.u11u 

l.. - \ u 
\ 

11 .. nl1;: 1. s , .u1.1 
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e-..se elétron por u1na "eta voltada para baixo no nível E1.1• 

E,.1 d:1 Fig. 40- l 2c. 
É f.icil n1ostrar que e<;se ní, el comporta mais três elé

trons. O ní,el pode conter, portanto, quatro elétrons (Fig. 
40-12d), cujo.;; números quântico:-. CnA. n1 • 111J) são 

( ') l - 1
) ( J l + !) ( 1 'J - !) ( 1 ') + !) -· " ~ " - , · 2 • • - · :!. , .. -'I 2 " 

e está totahnente ocupado. Isso significa que o sétimo elé
tron deve ir para o e:--tado imediatamente aci111a, que é o 
nível E1_ 1• Vamo.; supor arbitrariamente que o spin desse 
elétron está, ohado para baixo. ou :-.eJa. que ,nJ = -* 

A Fie. 4()-l 2c mostra os sete elétrons em uni diagrama ... 
de ní, eis de energia para un1 elétron. Agora temos sete elé-
trons no curral e eles se encontr.im na configuração de n1e
nor energia que é compatí, el con1 o princípio de exclusão 
de Pauli . As i1n. a configuração do estado fundamental do 
sisten1a é a que :iparece na Fig. 40-12e e na Tabela 40-2. 

f b) Qual é a energia total do ~is tema de sete elétrons no 
estado J undamental, em 1núltiplos de '1118111L 1? 

··,------ -· ... IDEIA- C·HAVE 
' . , . . . ' 

J\ energia total E0 do si,tema no estado fundamental é a 
so1na ºª" energh.1" do elétron~ na configuração de menor 
energia do i ten1a. 

Energia do estado fundamenta/A energia de cada elétron 
pode êr obtid.i n •• T .lbela 39-1. que e .... tá reproduzida par-

cialmente na Tabela 40-2. ou na Fig. 40-12e. Como exis. 
tem dois elétrons no primeiro nível, quatro no segundo e 
uin no terceiro, temos: 

( 
, 12 ) ( /z

2 
) ( h2 ) 

l ; ="-, + 4 5 +1 8--
~l!r ... - 8111L2 St11L2 8mL2 

1,2 
- "') ---
- _"l_ 8 L". / 11 ~ 

(Resposta) 

(c) Que energia deve ser fornecida para que o sistema 
passe ao prin1eiro estado excitado e qual é a energia des
se estado? 

. IDEIAS-CHAVE 

1. Quando o sistema é excitado, um dos sete elétrons rea
liza um salto quântico no diagrama de níveis de energia 
da Fig. 40-12e. 

2. Para que esse salto possa ocorrer, é preciso que a va
riação de energia AE do elétron (e, portanto, do siste
ma) seja dada por AE = Ea11a - Etmxa (Eq. 39-5), onde 
Ero,xa é a energia do estado onde o salto começa e E31tl é 
a energia do estado onde o salto termina. 

3. O princípio de exclusão de Pauli deve ser respeitado, 
isto é, um elétron não pode saltar para um nível que 
esteja totalmente ocupado. 

Energia do primeiro estado excitado Considere os três 
saltos indicados na Fig. 40- l 2f; todos são permitidos pelo 

JO E.,. 1 • J:1~1 Esses são os 10 O segundo elétron 
quatro primeiros pode ocupar o 

, ... e.! l níveis do curral. 8 mesmo nível, com Figura 40- 12 lt1 J 
O primeiro o spin oposto. Dia!!r.una de ní, ei, de 

~ elétron ocupa Com isso, o nível energia rara um elétron E E ~ 

~ , . E1 .i o nível mais 5 fica completo. ;) 

em um curral quadr..ido 
baixo. de larguru L. IA energia 

E c ... t;i cxprc,,a cm () 
E1. 1 2 E.1.1 -n1úlliplo de Ji?/S111L2• 1 

O prin1eiro ní, el eslá 
ocupado por un, elétron 
com o p1n parJ bai:-..o. 

( n) (b) 

Chi O prin1ciro nível 
1 O 

O terceiro Dois estados 
e,tá ocupado por doi,; elétron ocupa 10 

diferentes 
ell!trons. um com o 8 o segundo nível. 

8 possuem a E,., 
spin para baixo e outro ••• energia do 
com o spin para cima. segundo nível. 
(e} O terceiro elétron /, 

~ E Por isso, esse o e! , . 1:."i 2 5 E.!. t • E.1.2 ocupa o ní, el ~cguinte. nível comporta 
Cdl Quauo elétrons quatro elétrons. 
podem er colocados no () -tt-E 2 - 1 .1 E, ,I -.egundo nível. (,\ Jigura 

. . . 
(;()llfllllltl 11(1 f>Cl~lllll 

seeui11tl!.) ( <) (cl) 
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Os elétrons podem 
passar apenas para 

' . -n1ve1s que nao 
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E 5 

Quando o sétimo 
elétron ocupa o 
terceiro nível, o 
sistema de 7 
elétrons fica no 
estado de menor 
energia possível 
(estado 
fundamental). 

E 5 - ·---E1.1, E1.2 

estejam ocupados. 
Quando a transição 
envolve a menor 
energia possível, 

2 

(e) 

---Ei 
E 

34 

2 

(/) 

o sistema passa 
para o primeiro 
estado excitado. 

32 ---~ 
(g) 

Aqui estão 
os três níveis 
mais baixos 
de energia 
do sistema. 

Figura 40-12 (Conti1111ação da página anterior) (e) A 
configuração do sistema no estado fundamentaJ. (f) Três possíveis 
transições para o sistema. (g) As três menores energias totais do 
sistema. 

Tabela 40-2 

Configuração e Energias do Estado Fundamental 

"~ ll) mi Energiaª 

2 2 1 8 --2 

2 1 +! 
2 • 5 

2 1 1 5 --2 

1 2 +!. 
2 

5 

1 2 1 5 --2 

1 1 +! 
2 

2 

1 1 _! 2 
2 -

Total 32 

·Em múltiplos de 1,:18,nL2. 

Princípio de exclusão de Pauli J. á que o estado final está 
vaz· ' 10 ou apenas parcialmente ocupado. Em um dos saltos 
~:sí~ei~ um elétron passa do nível E1•1 para o nível E2.2· 

anaçao de energia correspondente é 
., 

AE == E,., - E = 8 1,2 - 2 1,2 = 6 /1- . 
-- 1'1 8111L2 8ntL2 8111L

2 

(Esiamos · l ' r . supondo que a orientação do spin do e etron que 
s:aliza O salto é a adequada para que o princípio de exclu-
ao de p 1· . au 1 seJa respeitado.) 

Em outro dos saltos possíveis da Fig. 40-12/. um elé
tron passa do nível degenerado Ez.1, E,.1 para o n1vel Ei.; 
Nesse caso, a variação de energia é 

/z2 /z2 Jz: 
ÃE = E.,., - E., 1 = 8--- - 5--- = 3---

-- - 8111L 2 8111L 2 8111 L: . 

No terceiro salto possível da Fig. 40-12!, o elétron do 
nível E

2
•2 passa para o nível degenerado E,,. E3 1• A, aria

ção de energia correspondente é 

1,2 h~ 
.lE = E1 • - E.,.,= 10-- - '-' ' S L~ 0 

- ... •• -- 111 - ~,, 1 [_ -
., . 

::V11 L.-

Desses três saltos possíveis. o que en\"ol, e a menor , a
riação de energia é o último. Poderiamo, consiJer.1r t)Utro, 

saltos. mas nenhum envolveria un1a energia menor. A ,,in1. 
para que o sistema passe do estado fundamental par.1 o pri
meiro estado excitado. é prec1,o que o elétron que '"'~upa 0 

nível E
2

.~ passe par.1 o nível E1 • E, 1• r\ energia nec1.:,,:m. 
para que isso ocorra e 

( R~1 o t.1) 

A energia E
1 

do primeirt1 e,c.11.l,"' ~x~itado do 1 1en141 e 

dada por 

, 
1 1 

1 
1 1 

1 I 

11 

11 

1 

1 1 

1 
1 

11 

1 



252 CAPÍTULO 40 

E1 = E11 + :lE 
h2 

= 12 , 
. 8111L· 

/1'!. 

+ 2 ' 
8111L-

/1'!. 

= 34 8 L.,. 
111 -

(Resposta) 

Podemos representar esta energia e a energia E0 do estado 
fundamental do sistema em um diagrama de níveis de ener
gia para O siste111a como o que aparece na Fig. 40-l 2g. 

40-9 Construção da Tabela Periódica 
Os quatro números quânticos n, À, m>. e ,ns identific3121 os estados quânticos dos 
elétrons nos átomos com mais de um elétron. As funçoes de onda desses estados, 
porém, não são iguais às funções de onda dos estados correspondentes do átomo de 
hidrogênio porque, nos átomos com mais de um elétron, a energia potencial de um 
elétron não depende apenas da carga e da posição do elétron em relação ao núcleo do 
átomo, mas também das cargas e posições de todos os outros elétrons. As soluções 
da equação de Schrõdinger para átomos com mais de um elétron podem ser obtidas 
numericamente (pelo menos em princípio) com o auxilio de um computador. 

Como vimos nas Seções 39-9 e 40-3, todos os estados com os mesmos valo
res dos números quânticos n e À formam uma subcamada. Para um dado valor de 
À, existem 2,\ + 1 valores possíveis do número quântico magnético ,n>. e para cada 
conjunto dos outros números quânticos existem dois valores possíveis do número 
quântico de spin ,,,r Assim, existem 2(2,\ + 1) estados em cada subcamada. Acon
tece que todos os estados de un1a subcan1ada tê111 a ,nes,na energia, já que o valor 
da energia depende apenas dos valores de n e À. 

Na classificação das subcamadas, os valores de À são representados por letras: 

A=Ol 2345 .. . 
spdfg/1 ... . 

Assim, por exemplo, a subcamada com n = 3, À = 2 é conhecida como subcama
da 3d. 

Ao distribuir elétrons pelos estados de um átomo de vários elétrons, devemos 
respeitar o princípio de exclusão de Pauli da Seção 40-7, ou seja, não podemos atri
buir a dois elétrons o mesmo conjunto de valores dos números quânticos n, À, 111>. e 
n1r Se esse importante princípio não existisse, todos os elétrons de um átomo ocu
pariam o estado fundamental, o que tornaria impossível a formação de moléculas. 
Vamos examinar os átomos de alguns elementos para ver de que forma o princípio 
de exclusão de Pauli leva à formação da tabela periódica. 

Neônio 

O átomo de neônio tem 1 O elétrons. Apenas dois desses elétrons podem ser aco
modados na primeira subcamada, a subcamada Is. Os dois elétrons têm ti == l, 
À = O em>. = O, mas um tem m1 = +te o outro, ms = -f. A subcamada ls possui 
2[2(0) + 1] = 2 estados. Como no neônio essa subcamada contém todos os elétrons 
permitidos pelo princípio de exclusão de Pauli, dizemos que está completa. 

Dois dos oito elétrons restantes ocupam a subcamada seguinte, a subcamada 
2s. Os outros seis elétrons completam a camada 2p. que, com À = 1, comporta 
2(2(1) + 1] = 6 estados . 

. Em_uma_ subcamada completa, todas as projeções no eixo z do momento angular 
orbital L estao presentes e, como se pode ver na Fig. 40-5, essas projeções se can
celam duas a duas: para cada projeção positiva existe uma projeção negativa con1 
o ,mesmo valor absoluto. Como as projeções dos momentos angulares de spin tam· 
bem se can_celam, o mome~to angular e O momento magnético de uina subcarn~da 
co~pleta sa~ ~ulos. Alé~ disso, a densidade de probabilidade tem simetria esfénca. 
Assim, o neon10, com tres subcamadas completas (Is, 2s e 2p), não possui elétrons 



arelhados" que possam formar ligações químicas com outros átomos. O 
··des~Jll~ ntamente com os outros gases nobres, forma a coluna da direita da tabela 
neôlll~· JU a dos ele1nentos quimicamente inertes. 
periódica, 

sódio 
di com 11 elétrons, vem logo depois do neônio na tabela periódica. Dez desses 

0;~
0
:·formam uma nuvem esférica semelhante à do neônio, que, como vimos, pos

ei~ mento angular zero. O elétron restante está sozinho na subcamada 3s. Como 
sui !l1~étron de valência se encontra em um estado com A = O (ou seja, um estados), 
esse e ento angular e o momento magnético do átomo de sódio se devem exclusiva-
º mom é · · " d lé · te ao spin e ao momento magn t1co 1ntnnseco esse e tron, respectivamente. 
men O sódio tende a se combinar com átomos que possuem uma "lacuna" na última 

ada de elétrons. O sódio, juntamente com os outros metais alcalinos, forma a 
~::na da esquerda da tabela periódica, composta por metais quimicamente ativos. 

Cloro 
0 átomo de cloro, como 17 elétrons, possui uma nuvem esférica de 1 O elétrons, se
melhante à do neônio, e mais 7 elétrons. Dois desses elétrons completam a subca
mada 3s e os outros cinco vão para a subcamada 3p. Como essa subcamada. com 
,\ = 1, pode acomodar 2[2(1) + 1] = 6 elétrons, existe uma "lacuna" não preenchi
da por elétrons. 

O cloro tende a se combinar com átomos, como o de sódio, que possuem um 
elétron na última camada. O cloreto de sódio (NaCl), por exemplo, é um composto 
muito estável. O cloro, juntamente com os outros halogênios, forma a coluna VIIA 
da tabela periódica, composta por não metais quimicamente ativos . 

• 

Ferro 

O arranjo dos 26 elétrons do átomo de ferro pode ser representado da seguinte 
forma: 

ls2 2s2 2p6 3s2 3p6 3cl6 4s2• 

Nessa representação, as camadas estão em ordem numérica, as subcamadas na or
dem do momento angular orbital e o índice superior indica o número de elétrons 
em cada subcamada. De acordo com a Tabela 40-1, uma subcamada tipo s (À = O) 
pode acomodar 2 elétrons, uma subcamada tipo p (À = 1) pode acomodar 6 elétrons 
e uma subcamada tipo d (A = 2) pode acomodar 1 O elétrons. Assim, os primeiros !8 elétrons do ferro formam as cinco subcamadas completas sublinhadas. deixando 
:létrons para serem acomodados nas subcamadas superiores. Seis desses 8 elétrons 

vao para a subcamada 3d e dois para a subcamada 4s. 
rn d Os últimos dois elétrons não vão também para a subcamada 3d (que pode aco-

rn
o ar até 10 elétrons) porque na configuração 3d64s2 o átomo está em um estado de 
enor ene · , de
6 

rgia que na configuração 3cfd. Um átomo de ferro com 8 eletrons (cm vez 
um ) na camada 3d tende a decair para a configuração 3cf>4s2 emitindo um fóton com 
ne a energia igual à diferença de energia entre as duas configurações. Isso mostra que 

m sempre as subcamadas são preenchidas na ordem mais "natural". 

4o~ 1 O Os Espectros de Raios X dos Elementos 
Quando um al ó . A • , b b d . , com 

1 
vo s lido, como uma placa de cobre ou tungstcn10, e om ar caut) 

e étrons · · 1 I ' l - ·' ond CUJa energia cinética é da ordem de qui oe etrons-vo ts, ,ao cn11t1u.1, 
esseas el.etromagnéticas conhecidas como raios X. O que nos interessa .1qu1 ê o qlll.' 

s raios e . . . d , . - . conhe . ·' UJas aplicações na medicina, na odontologia e na 1n u-.tna ,,,ll 111u1h) 

cidas, podem revelar a respeito dos áto1nos. A Fig. 40-13 tnt,-.tra ,.l t>,tx·ctr,, 
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Elctron 
1noden1c 

l\romo 
doah-o 

• 
Ko-ilK 

bf (- :l i...) 

Foion de 
raJOS X 

Figura 40-14 Um elétron de energia 
cinéuca K ao p~ :-ar nas proximid.lcle:,, 
de um :ítomo do aJ, o. pode gerar um 
f óton de raio X e perder pane de 
sua energi:i no processo O e. peclro 
contínuo de raios X é gerado por este 
processo. 

. , od .d ando um feixe de elétrons de 35 ke V incide em um alvo d de raios X pr uz1 o qu , 
1 

· 
1 1 

e 
. -. . . e' um espectro continuo, re auvamen e argo, combin d mol1bden10 O que \emos . - d . a o 

. : . .1 0 espetro contínuo e os picos sao pro uz1dos por mecan· com dois picos estre1 os. 1s • 
mos diferentes, que serão discutidos separadamente. 

o Espectro Contínuo de Raios X 
Para começar. ,.amos discuúr O espectro cootínu~ de raios X da .Fig: 4?~ I 3, ignoran. 
do por enquanto os dois picos. Considere um eletron de ener~1a c1net1ca inicial Ko 
que colide (interage) com um dos átomos do alvo, como na :•g. 40-14. Na colisão, 
0 elétron perde uma energia j.J(, que aparece como ~ energia de ~m fóton de raios 
x. lA energia transferida para o átomo do alvo é muito pequena, Já que a massa do 
átomo é muito maior que a do elétron; nos cálculos que se seguem, essa energia é 
desprezada. l 

O elétron espalhado da Fig. 40-14. cuja energia é menor que K0, pode ter uma 
segunda colisão com outro átomo do alvo, produzindo um segundo f 6ton, cuja energia 
em geral é diferente da do fóton produzido na primeira colisão. Esse processo de es
palhamento continua até que o elétron perca quase toda a sua energia cinética. Todos 
os f ótons 2erados nas colisões contribuem para o espectro contínuo de raios X. -

Uma característica importante do espectro da Fig. 40-13 é a existência de um 
comprimento de onda de corte Àm.11 abai-xo do qual o espectro contínuo não existe. 
E~se comprimento de onda mínimo corresponde a uma colisão na qual um elétron 
incidente perde toda a energia cinética K0 em uma só colisão com um átomo do alvo. 
Essa energia aparece como a energia de um fóton cujo comprimento de onda, o com
primento de onda de corte, pode ser calculado a partir da relação 

ou hc 
Àmu1 = Ko 

Ko = hf = l1c ' 
Àmfn 

(comprimento de onda de corte). (40-23) 

O comprimento de onda de corte é independente do material do alvo. Quando substi
tuímos o alvo de molibdênio por um alvo de cobre, por exemplo, o espectro de raios 
X se toma muito diferente do espectro da Fig. 40-13, mas o comprimento de onda 
de corte permanece exatamente o mesmo. 

TESTE 2 • 

O comprimento de onda de cone Àm1, do espectro contínuo de raios X aumenta, dinúnui 
ou permanece o me~mo quando (a) a energia cinética dos elétrons que incidem no alvo 
au~ent~_: (b) a e:P<:_Ssura do alvo diminui; (c) o alvo é substituído por um elemento de 
maior numero atorruco? 

O Espectro Característico de Raios X 

Vamos .agora discutir ~s dois picos da Fig. 40-13, que são chamados de K
0 

e KfJ. 
Esses picos (e ou~os picos que aparecem para maiores comprimentos de onda que 
os mostrados na Fig. 40-13) f onnam o espectro característico de raios X do ele
mento do aJvo. 

Os picos surgem em duas etapas. ( 1) Ao se chocar com um átomo do alvo, um 
elétron do feixe incidente arranca um elétron de uma das camadas internas (de bai
xo valor ~e 11) do áto~o. ~e esse eléLron se encontra, por exemplo, na camada 11 :::: 

l ( conhecida, por razoes históricas, como camada K), 0 resultado é 
O 

aparecimento 
de ~ma lacu_na, ou bz,raco. nessa camada. (2) Um elétron de uma das camadas de 
maior energia salta para a camada K, completando novamente a camada. o salto é 



anh do pela emissão de um f óton cuja energia é igual à diferença de energia 
Jc0lllP ,:eis de origem e de destino. Se o elétron que volta a completar a camada 
~ire 

0
; camada com ''. = 2 ( conhecida :orno camada L). a radiação emitida cor

K vel]) d à linha Ka da F1g. 40-13; se o eletron vem da camada com n = 3 (conhe
re,spOP e camada tv[). a radiação emitida corresponde à linha K,.. Se os elétrons 

· J~ como " 
CIIJ4> criam buracos na camada L ou na camada M, os buracos são preenchidos 
. cidentes d das ai . 
Ili é ns provenientes e cama com v ores ainda maiores de n. 
pOr el tro . X , . é . . estudar os raios caractenst1cos, mais conveniente acompanhar os buracos 
. Ao os estados com pequeno valor de n do que os elétrons que vêm de outros 

~a:os ;ara preenchê-los. A Fig. 40-15 foi desenhada de acordo com este enfoque; 
t:1L'.I os do diagrama de níveis de energia do molibdénio, cujo espectro de raios X 
aaia-se 

e na Fig. 40-13. A linha de base (E = 0) representa o átomo neutro no estado 
aplf;entaJ. O nível K, em E= 20 keV, representa a energia do átomo de molib
~n. com um buraco na camada K; o nível L, em E= 2,7 keV, representa a energia 
dêlllO d L . d. d átomo com um buraco na cama a , e assim por 1ante. 
0 

As transições K
0 

e Kp da Fig. 40-15 são responsáveis pelos dois picos da Fig. 
~ l3. A linha espectral K0 , por exemplo, é produzida quando um elétron da camada L 

fre uma tranSição para preencher um buraco na camada K. Na Fig. 40-15, este salto so 
corresponde a uma transição de um buraco para baixo, do nível K para o nível L 

A Ordem dos Elementos 
Em J913, o físico inglês H. G. J. Moseley produziu raios X característicos de todos 
os elementos que conseguiu obter (38) usando-os como ai vos em um sistema de bom
bardeamento projetado por ele próprio. Com a ajuda de um carrinho manipulado por 
molas. ~loseley colocou diferentes alvos na trajetória de um feixe de elétrons pro
duzido em um tubo de vidro evacuado e mediu os comprimentos de onda dos raios 
X emitidos usando o método de difração de cristais descrito na Seção 36-1 O. 

Depois de obter os espectros, Moseley procurou (e encontrou) regularidades 
e buscou uma forma de correlacioná-las às regularidades da tabela periódica. Em 
particular, observou que se, para uma linha espectral em particular, como a linha 
K., representasse em um gráfico a raiz quadrada da frequência da linha em função 
da posição do elemento na tabela periódica, o resultado seria uma linha reta. A Fig. 
40-16 mostra uma parte dos resultados. A conclusão de Moseley foi a seguinte: 

Temos uma prova de que existe no átomo urna grandeza fundamental que aumenta de 
fonna regular quando passamos de um elemento para o seguinte. Essa grandeza só pode 
ser a carga do núcleo central. 

M ?raças ao trabalho de Moseley, o espectro característico de raios X se tomou a 
.assinatu~a" universalmente aceita de um elemento, o que levou os cientistas are
\er .ª _!X)S1ção de vários elementos na tabela periódica. Até aquela época ( 1913 ), as 
Posiçoes dos elementos na tabela eram atribuídas de acordo com a tnassa atôn1ica e 
:s~empre essa ordem era compatível com as propriedades químicas dos elemen
qu · d oseley mostrou que todas as incongruências da tabela periódica desapareciam 
atôan. 0 os elementos eram colocados na ordem da carga nuclear (isto é, do nún1ero 

mico) o que d. e . , . d . E • po 1a ser 1e1to com base nos espectros caractenst1cos e raios X. 
tnuit m ~913, a tabela periódica apresentava várias lacunas e, ao mesmo tempo, 

os cientistas fi O tensti . a rmavam haver descoberto novos elementos. espectro carac-
, vos elco de ratos X se revelou o método ideal para investigar e classificar esses no-
1 classi:mentos. Os lantanídeos, também conhecidos como terras-raras, tinham sido 

serneth cactos apenas parcialmente porque possuíam propriedades químicas muito 
co10ca antes. Depois que o trabalho de Moseley se tomou conhecido, foi possível 

t.1! as terras-raras na ordem correta. 
,.,ao é ct·r· ·1 

tnento 1 1c1 entender por que os espectros característicos de raios X dos ele-
com 

0
: mostram uma regularidade tão notável, enquanto o mesmo não acontece 
espectros óticos. O que identifica um elemento é a carga nuclear. O ouro, por 
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-.-K-'p...;... __ L_I L- a- L (n = 2 ) 

1 tJ ! -.\[ n == .31 -t~==~==?'"~v (n = 4, o-
Figura 40-15 Diagrama simplificado 
de níveis de energia do molibdénio. 
mostrando as transições (de buracos. 
não de eJéttonsJ que produzem alguns 
dos raios X característicos do elemento. 
As linhas horizontais representam a 
energia do átomo com um buraco (a 
fa1ta de um elétron) na camada indicada. 
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Figura 40-16 Gráfico de Moseley para 
a linha K,, do espectro característico de 
':1ios X de 21 elementos. A frequência 
e calculada a partir do comprimento de 
onda medido experimentalmente. 

. 1 , que é porque seus átomos possuem uma carga nuclear igual a +79e (ou 
exemp o. e O • ' l rrespo d 
seja Z = 79). Um átomo com uma carga a mru.s no n~c eo co , n e ao elemento 
me~úrio; um átomo com uma carga a men~s, à platma. Os eletrons fC·. que desem. 

nh Papel tão importante da produçao dos espectros caractenst1cos de raios pe am um _ . , . , 
X estão muito próximos do núcleo e, portanto, sao mwto sens1ve1s a carga nuclear. 
O.espectro ótico, por outro lado, envolve.transições de elétrons mais d~s~tes, que 
estão separados do núcleo pelos outros eletrons do átomo e, portanto, nao sao muito 
sensíveis à carga nuclear. 

O Gráfico de Moseley 
Os dados experimentais de Moseley, mostrados parcialmente na Fig. 40-16, podem 
ser usados para determinar a posição dos elementos na tabela periódica. Isso pode
ria ser feito mesmo que não existisse uma explicação teórica para os resultados de 
Moseley, mas essa explicação existe. 

De acordo com as Eqs. 39-32 e 39-33, a energia do átomo de hidrogênio é dada 
por 

13,60 eV 
para n = 1, 2, 3, .... (40-24) = -----

n2 ' 

Considere um dos dois elétrons da camada K de um átomo com vários elétrons. 
Devido à presença do outro elétron K, nosso elétron "enxerga" uma carga nuclear 
efetiva de aproximadamente (Z - 1 )e, onde e é a carga elementar e Z é o número 
atômico do elemento. O fator e" na Eq. 40-24 é o produto de e2, o quadrado da carga 
do núcleo de hidrogênio, por (-e)2, o quadrado da carga do elétron. No caso de um 
átomo com vários elétrons, podemos determinar a energia aproximada do átomo subs
tituindo o fator e" da Eq. 40-24 por (Z - 1)2e2 X (-e)2 = e4(Z - 1)2• Isso nos dá 

E = _ (13,60 eV)(Z - 1)2
. ( 40_25) 

n n2 

Vimos que os fótons responsáveis pela linha K
0 

(de energia hf) surgem quando elé
trons sofrem transições da camada L ( com n = 2 e energia E2) para a camada K ( com 
n = 1 e energia E,). De acordo com a Eq. 40-25, a energia desses fótons é dada por 
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O 
a frequência/ da linha K0 é 

N sse cas , 
e _ tiE _ (10,2 eV)(Z - 1)2 

f- /1 - (4,14 X l0 - 15 eV ·s) 

= (2,46 X 1015 Hz)(Z - 1)2
• 

d
o a raiz quadrada de ambos os membros, obtemos: 

foIJlaD 
Vf = cz - e, 

(40-26) 

(40-27) 

d e é uma constante ( = 4,96 X 107 Hz112
) . A Eq. 40-27 é a equação de uma linha 

on e Em outras palavras, se plotarmos a raiz quadrada da frequência da linha espectral 
reta. " · z d b 1· h C K em função do número atom1co , everemos o ter uma 10 a reta. orno mostra 

•F ·a 40-16 foi isso exatamente que Moseley observou. a lo• , 

Espectro característico de raios X 

Um alvo de cobalto é bombardeado com elétrons e os 
comprimentos de onda do espectro característico de raios 
X são medidos. Existe também um segundo espectro ca
racterístico, muito menos intenso, que é atribuído a uma 
impureza presente no alvo de cobalto. Os comprimentos 
de onda das linhas K

0 
são 178,9 pm (cobalto) e 143,5 pm 

(impureza). O número de prótons do cobalto é Zc0 = 27. 
Identifique a impureza. 

Dividindo a segunda equação pela primeira. eliminamos 

e. obtendo 

.. JDEIA-CHAVE~~ 

Àr- Z - 1 ._.., X 

Àx Zco - 1. 

Substituindo os valores conhecidos. temos: 

178.9 pm 
143.5 pm 

Zx - 1 
27 - 1 . 

Os comprimentos de onda das linhas Ka do cobalto (Co) e Explicitando a incógnita, obtemos: 

da impureza (X) devem satisfazer a Eq. 40-27. Zx = 30.0. ( I{esposta} 

Cálculos Substituindo f por c/'A na Eq. 40-27, obtemos: 

~ = CZc0 - C e .Jt- = CZx - C. 

Consultando a tabela periódica, verific4unos que a impu
reza procurada é o zinco. Note que a um valor menor do 
comprimento de onda da linha Ka: corresponde um , ~1h.)r 
maior do número atômico Z. 

40-11 O Laser 
N . , . 
ri
,~ inicio da década de 1960, foi anunciada mais uma das muitas contribuições da 
s1ca q A • 

eº 
uant1ca para a tecnologia: o laser . A luz do laser, como a de uma lâmpada 

mum é · 'd estado ' Aen.uti a quando os átomos de um elemento sofrem uma transição para um 
outr iuantico d: menor energia. No laser, porém, ao contrário do que acontece e1n 
Várias ontes luminosas, os átomos agem em conjunto para produzir uma luz com 

as características especiais: 
1
· 1::bd~ uni laser é 111onocro1nática. A luz de uma lâmpada incandescente esta 

um 
1
Auida por uma larga faixa de comprimentos de onda. A luz produLida pl)r 

maª ~pada fluorescente está concentrada em poucos con1pr11nentos de on\la, 
de ~;~

6
ltnhas espectrais são relativamente largas, con1 valores de ~fl_f da orJcn, 

AflJ · Um laser produz linhas espectrais mt1ito mais estreitas. con, , ,lll)rc, U\: 
2. A /r,que podem chegar a 10- 1s. 

mes z de ''"' laser é coere,,te. Quando dois feixes lun11nosos prl)l.lui'ilil"ls 1~1\, 
lônlmo laser são separados e recombinados depois de viajaren, Cl'ntcn.1, ,h: lllli -

etros aind . - . . ª l são e ' a existe uma relaçao definida entre as fase~ ul)' l llt, lc1:\c, e 1.•lc-, 
apazes de forn1ar uma figura de interf er\!uc1a Essa pt\.)pncd.1d,.: l' cha,n, í.l.i 
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Figura 40-17 A cabeça de um 
paciente é mapeada com a luz vennelha 
de um laser como preparação para uma 
cirurgia cerebral. Durante a cirurgia, 
a imagem da cabeça obtida com o 
atL,íJio do laser é superposta ao modelo 
do cérebro mostrado no monitor, para 

. . . , . . -guiar a equipe c1rurgica para a reg1ao 
mostrada em verde no modelo. (Sa111 
Ogden/Photo Researchers) 

d • · No caso de uma lân1pada comum, a distância de coerência e' m e coere11c1a. e. 
nor que um metro. . . ,. . . 

3 A 1,,z de ,,m laser é alta,,,e,,te áirec1011al. A divergencia do feixe de luz Produ. 
• zido por um laser é muito pequena: ?~ raios s? não são perfeit~mente paralelos 

por causa da difração sofrida no onfic10 de sa1da do l~ser. ~s:1~, por exemplo, 
un, pulso de luz gerado por un1 laser e u~_:1do para n1ed1r a d1stanc1a ~~tre a Terra 
e a Lua com arande precisão tinha um d1ametro de apenas alguns qu1lometros a 

::: d ºd o cheaar à Lua A luz de uma lâmpada comum po e ser converti a por uma lent 
em :m feixe con1 raios aproximadamente paralelos, mas a divergência do feix: 
é muito n1aior que no caso de um laser; como cada ponto do filamento de uma 
lâmpada irradia de f om1a independente, a divergência angular do feixe é propor
cional ao tamanho do filamento. 

4. A lu:. de 1,111 laser pode ser focalizada em unia região 111uito peque,,a. Quando 
dois f ei~es luminosos possuem a mesma energia, o feixe que pode ser focalizado 
em uma região menor produz uma intensidade luminosa maior nessa região. No 
caso da luz de um laser, o tan1anho da região é tão pequeno que uma intensidade 
de I 017 W/cm1 pode ser obtida com facilidade. Para efeito de comparação, acha
ma de um maçarico de acetileno tem uma intensidade de apenas 103 W/cm2. 

Os Lasers Têm Muitas Aplicações 
Os laser~ menores, usados para gerar sinais a serem transmitidos por fibras óticas, 
utilizam como meio ativo cristais semicondutores do tan1anho de cabeças de alfine
te Embora pequenos, esses lasers podem gerar potências da ordem de 200 mW. Os 
lasers maiores, usados em pesquisas de fusão nuclear, na astronomia e em aplicações 
militares, podem ser do tamanho de edifícios e produzir potências de até 1014 W du
rante curtos intervalos, ou seja, valores centenas de vezes maiores que a capacidade 
de geração de energia elétrica dos Estados Unidos. Para evitar que a rede de energia 
elétnca do país entre em colapso cada vez que o laser é ligado, utiliza-se um banco 
de capac1tores para acumular, durante um período de tempo relativamente longo, a 
energia necessária para cada disparo. 

Entre as muitas aplicações dos lasers estão a leitura de códigos de barras, a gra
vação e leitura de CDs e DVDs, vários tipos de cirurgias (como guia, como na Fig. 
40-17. e como instrumento de corte e cauterização), levantamentos topográficos, 
corte de tecidos na indústria de roupas (centenas de peças de cada vez), soldagem 
de carrocerias de automóveis e geração de hologramas. 

40-12 Como Funcionam os Lasers 
Como a palavra "J .:1ser" é o acrônimo de "light amplification by the stimulated emis
sion of radiation ''. ou seja, "amplificação da luz por emissão estimulada de radiação", 
não é de admirar que o funcionamento d) laser se baseie na e1nissão estimulada, um 
conceito introduzido por Einstein em 1917. Embora o mundo tivesse que esperar até 
1960 para ver um laser em operação, os princípios em que se baseava o dispositivo 
já eram conhecidos há várias décadas. 

Considere um átomo isolado que pode existir no estado de menor energia ( e~
tado fundamental), de energia E0, ou em um estado de maior energia (estado exci
tado) de energia Er Existem três processos pelos quais o átomo pode passar de um 
desses estados para o outro: 

1. Absorção. A Fig. 40-18a mostra o átomo inicialmente no estado fundamental. Se 
o átomo é submetido a uma radiação eletromagnética de frequência!, pode ab· 
sorver em fóton de energia hf e passar para um estado excitado. De acordo coOl 
a lei de conservação da energia, temos: 

hf= Ex - Eo, 
Este processo é chamado de absorção. 

(40-28) 



Antes 
Processo 

Dc~ois • 
• • ' ..- ' ,-

E 1 E 
hf X X 

,\bsorção 
(o)~ 

Nenhum 
1 Eo Eo 

Essas são as três 
formas de 

1 E E 
" Emissão z lif interação da 

(b) Nenhum cs ont.inea 
VVVv--. radiação (luz) 

Eo 1 Eo com a matéria. 
A terceira é a 
base do laser. 

1 Ex E lif 
hf Emis._,;ão 

z 
VVVv--. 

(e)~ estimulada ~ 

Eo 1 Eo lif 

Radiação Matéria !'.Iatéria Radiação 

2. Eniissão espontânea. Na Fig. 40-18b, o átomo se encontra em um estado excitado 
e não é submetido a nenhuma radiação. Depois de um certo tempo, o átomo passa 
espontanea,nente para o estado fundamental, emitindo um fóton de energia /if. 
Este processo é chamado de emissão espontânea. A luz emitida pelo filamento 
de uma lâmpada incandescente é gerada desta forma. 

Normalmente, o tempo que os átomos passam em estados excitados, o cha
mado tempo de vida, é da ordem de 1 o-s s. Alguns estados excitados, porém, 
têm um tempo de vida muito maior, que pode chegar a 10-3 s. Esses estados, que 
são chamados de metaestáveis, desempenham um papel importante no funcio
namento dos lasers. 

3. Emissão esti1n1,lada. Na Fig. 40-18c, o átomo também se encontra em um esta
do excitado, mas, desta vez, é submetido a uma radiação cuja frequência é dada 
pela Eq. 40-28. Um fóton de energia hfpode estimular um átomo a passar para 
o estado fundamental emitindo outro fóton de energia hf O processo recebe o 
nome de emissão estimulada. O f óton emitido é igual, sob todos os aspectos, ao 
fóton que estimulou a emissão; assim, as ondas associadas aos dois fótons têm a 
mesma frequência, energia, fase, polarização e direção de propagação. 

A Fig. 40-18c mostra a emissão estimulada de um fóton por um átomo isolado. Su
ponha que uma amostra contém um grande número de átomos em equilíbrio térmico à 
te~peratura T. Antes que a amostra seja submetida a qualquer radiação, N0 dos átomos 
estão no estado fundamental, com energia E0, e Nz estão em um estado excitado, com 
energia Ez. Ludwig Boltzmann mostrou que a relação entre Nt e N0 é dada por 

N = N - (Ex-Eo)tkT x oe , (40-29) 

onde k • · e a constante de Boltzmann. A Eq. 40-29 parece razoável. A grandeza kT é 
~ma medida da energia média dos átomos à temperatura T. Quanto maior a tempe
li ~ra, maior o número de átomos excitados pela agitação térmica (isto é, por coês; com outros átomos) para um estado de maior energia Ex. Além disso, como 
n~ es!º' ª Eq: 40-29 prevê que Nx < N0, isto é, que sempre haverá menos átomos 
as do excitado que no estado fundamental. Isso é exatamente o que se espera se 
FigPo

4
pulações N0 e Nx forem determinadas exclusivamente pela agitação térmica. A 

· 0~19 ·1 ª 1 ustra esta situação. 
êo, a?uando submetemos os átomos da Fig. 40-19a a uma radiação de energia E. -
lad funguns f ótons da radiação são absorvidos pelos átomos que se encontram no es-

0 dame t 1 · - d ·ct · -es,i- n a , mas novos fótons na mesma energia sao pro uz1 os, por em1ssao 
..,uulada 1 á . d E. . d que ' pe os tomos que se encontram no estado excita o. mste1n emonstrou 

as probab·1·d . . . .,. mos 1 1 ades dos dois processos são iguais. Assim, como existem mais ato-
no estado fundamental, o efeito total é a absorção de fótons. 
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Figura 40-18 Interação de radiação e 
matéria nos processos de (a) absorção; 
(b) emissão espontânea; (e) emissão 
estimulada. Os átomos (matéria) são 
representados por pontos vennelhos. 
O átomo pode estar no estado 
fundamental, com energia E0, ou em um 
estado excitado, com energia Ex. Em (a), 

o átomo absorve um fóton de energia lif. 
Em (b), o átomo emite espontaneamente 
um fóton de energia /if. Em (e), um 
fóton de energia lif estimula o átomo a 
emitir um fóton com a mesma energia, 
o que aumenta a energia da onda 
luminosa. 

----'IUI'--~ ........ ~ 

•••••••• f1') li 

(n) {b) 

Figura 40-19 (a) D1stnbu1~ão de 
equilíbrio de átomo~ cnw o c,tado 
f undan1ental E0 e o c,t .. 1<lo c:\cilado Ez, 
estabelecida por agit.lçào tém1ica. (b) 
Inversão Jc populaçãt,. c~t.1bclccid~1 
por n1~todo, csixciais . J-\ inversão 
de população~ nccc,,ária parJ que a 
maioria Jo, la,~r, luncionc. 

l 
1 

1 
1 

1 
L 

1 

1 

1 
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Tubo com g.i, 
Luz do 
la,er 

:\l:i 
( semilrans-

\ ~c --... ) - parente 

Figura 40-20 Laser de hélio-neônio. 
Um potencial aplicado V0 faz com 
que elétrons atravessem um tubo que 
contém uma mistura gasosa de hélio e 
neônio. Os elétrons colidem com átomos 
de hélio, que por sua vez colidem 
co,n áto1nos de neônio Os átomos de 
neônio e,nitcm luz, que se propaga 
ao longo do tubo. A luz passa pelas 
janelas transparentes W e é refletida 
vária" , eze., nos espelhos M1 e ?vl2, 

estimulando outros átomos de neônio 
a emitir fótons Parte da luz atravessa 
o espelho semitransparente M2 para 
f onnar o feixe de luz e,nitido pelo laser. 

Para que um laser produza luz. é preciso que o número de f ó tons emitidos s . 
. é d . eJa 

maior que O número de fótons absorvidos, isto . , evemos ter ?ma s_1tuação na quaJ 
a emissão estimulada seja dominante. Para que isso aconteça, e preciso que exista 
mais átomos no estado excitado que no estado fundamental, como na Fig. 40~ 19: 
Como essa inversão de população não é compatível com o equilíbrio ténnico · 

. . á 1 " ' os cientistas tiveram que encontrar meios engenhosos para cn - a e mante-la. 

O Laser de Hélio-Neônio 
A Fig. 40-20 mostra um tipo de laser, muito usado nos laboratórios de física das 
universidades, que foi inventado em 1961 por Ali Javan e colaboradores. Um tubo 
de vidro é carregado com uma mistura de 20% de hélio e 80% de neônio, sendo que 
o segundo gás é o responsável pela emissão de luz. 

A Fig. 40-21 mostra os diagramas de níveis de energia dos átomos dos dois 
gases en1 forma simplificada. Os elétrons de uma corrente elétrica são usados para 
excitar muitos átomos de hélio para o estado E3, que é metaestável, com um tempo 
médio de vida maior que 1 µ,s. (Como os átomos de neônio têm uma massa muito 
maior que os átomos de hélio, a probabilidade de que sejam excitados por colisões 
com elétrons é muito menor.) 

A energia do estado E3 do hélio (20,61 e V) está muito próxima da energia do 
estado E2 do neônio (20,66 e V). Assim, quando um átomo de hélio que se encontra 
no estado metaestável (E3) colide com um átomo de neônio que se encontra no es
tado fundamental (E0), existe uma alta probabilidade de que a energia de excitação 
do átomo de hélio seja transferida para o átomo de neônio, que passa para o estado 
E2• Através desse mecanismo, o nível E2 do neônio (com um tempo médio de vida 
de 170 ns) pode acabar ficando com uma população maior que o nível E1 (que, com 
um tempo médio de vida de apenas 10 ns, está sempre quase vazio). 

Essa inversão de população pode ser estabelecida com relativa facilidade por
que (1) inicialmente quase não existem átomos de neônio no estado E1; (2) o fato 
de que o estado E3 do hélio é metaestável faz com que um número relativamente 
grande de átomos de neônio possa ser excitado para o estado E2 através de colisões; 
(3) os átomos de neônio que sofrem emissão estimulada e passam para o estado E, 
decaem rapidamente (através de estados intermediários que não são mostrados na 
figura) para o estado fundamental E0• 

Estado 
mctaestável 

Colisões com elétrons 
excitam átomos de hélio 
para o nível E3, mas 
não excitam átomos de 
neônio, que são mais 
pesados. 

20 

l5 Excitação 

-+-........iei 
Colisões ~ 
He-Ne E1 Luz do laser 

(632,8 nm) 

Decaimento 
rápido 

Figura 40-21 Cinco níveis de 
energia envolvidos no funcionamento 
do laser de hélio-neônio. A transição 
responsável pela luz emitida pelo 
laser ocorre entre os níveis E2 e E1 do 
neônio; para que o laser funcione, é 
preciso que haja mais átomos no nível 
E2 que no nível E,. 

por colisões 

5 

Colisões com átomos de 
hélio excitam átomos de 
neônio para o nível E2, 
onde permanecem por 
tempo suficiente para 
sofrerem emissão 
estimulada. 

0'--~~~ --'-----~~---~.1....~._ Estado 
Eo fundamental Estados 

do hélio 
Estados 

do neônio comum 
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ha que um átomo de neônio decaia espontaneamente do estado E para o • TESTE 3 supon C' A . .d. 2 -do E,, emitindo um 1 ot~n. o_ 1nc1 ir em outro ~tomo de _neônio que se encontra O comprimento de onda da luz do laser 
esta do E?, 0 fóton pode 1nduz1r o átomo a decair por effilssão estimulada, o que A (um Ja.,cr de hélio-neônio) é 632,8 
110 esta 

111 
;egundo fóton capaz de produzir novos eventos de emissão estimulada. nm; 0 do la,;cr B (um la.,cr de dió'\ido 

odUZ U • d d . .d . C pr ão em cadeia po e pro uz1r rapt amente um feixe de luz coerente parale- de carbono> é 10.6 µm ; o do laser 
fsS3 re.aÇ do tubo. A luz, com um comprimento de onda de 632,8 nm (vermelho), (um la~er semicondutor de arseneto <lc 
lo ao eixo árí·as vezes o tubo ao ser refletida pelos espelhos M e M (Fig 40-?0) gálio) é 840 nm. Coloqueº" tré, ta, crs ssa v 1 2 • - , • • 
atrave . d ovos fótons por emissão estimulada a cada passagem. O espelho M é na ordem da d1f crcnJª de energia e~-
produZtnnteºr: fletor, mas o espelho M2 deixa passar parte da luz, que assim pode d~i- tre os c~ta~o~dqual: nticos rc!->pondsávc,is 
t taJme . _ pela em1ssao e uz, comcçan o pc a 
0 d. positivo para ser usada em alguma apltcaçao. ~ar o 1s maior. 

Inversão de população em um laser 

No laser de hélio-neônio da Fig. 40-20, a luz se deve a 
uma transição entre dois estados excitados do átomo de 
neônio. Em muitos lasers, porém, a luz é resultado de uma 
transição de um estado excitado para o estado fundamental, 
como na Fig. 40-l 9b. 

(a} Considere um laser do segundo tipo, que emite uma 
luz com um comprimento de onda À = 550 nm. Se o laser 
está desligado, ou seja, se não está sendo produzida uma 
inversão de população, qual é a razão entre a população 
E~ do excitado e a população E0 do estado fundamental , 
supondo que o laser está à temperatura ambiente? 

(1) A razão N,JN0 entre as populações de dois estados em 
equilíbrio térmico obedece à Eq. 40-29, que pode seres
crita na forma 

NxlN
0 

= e- (lix- 1'.·oi1k1 . (40-30) 

Para determinar a razão N / N0 usando a Eq. 40-30, precisa
mos conhecer a diferença de energia Et - E0 entre os dois 
estados. (2) Podemos calcular E.t - E0 a partir do compri
mento de onda da luz emitida pelo laser. 

Cálculo Temos: 

Ex - Eo = lzf = hc 
À 

_ (6,63 x 10 34 J · s)(3,00 X 1011 m/s) - (550 X 10 -9 m)( l,60 x 10 I<> J /cY) 

= 2,26 cY. 

Para aplicar a Eq. 40-30, precisamos conhecer também 0 

Valor do produto kT à temperatura ambiente (que vamo, 
tomar como 300 K): 

kT = (8,62 X 10 5 eY/ K)(300 K) = IJ.0259 c V, 

onde k é a constante de Boltzmann 
Substituindo os dois resultados na Eq. 40-30, pode

mos calcular a razão entre as duas populações à tempera
tura ambiente: 

N r/iVo = e -11.1ne\ 111102S<>c:\) 

::::: 1,3 X 10 J.ti. 

Trata-se de um número extremamente pequeno, o llUC e 
razoável. A probabilidade de que átomos com u1na l!nergiu 
térmica da ordem de apenas 0,0259 eY por átomo (o, alor 
de kn transfiram para outros átomos uma energia J~ 2.26 
e V tem que ser mesmo muito pequena. 

(b) Nas condições do item (a). a que temperatura .. r.1zão 
N/N0 é igual a f? 

Cálculo Desta vez, est:.1n1ol.-> 1ntcrcs..,a<lo, c 1n dct1::r1111-

nar a temperatura T na qual .. t .. igitação tér111i~-.1 · sufi
ciente para que N /1V0 = ..L Substituindo c,te , .. i.lor 110 Eq 
40-30. tomando o logaritmo natural uc an1bo, o, n1c111bro 
e explicitando T. obtemos: 

l:. - l.:.o :? ,26 1,; \ 

'[' = \ - ----------
k(ln 2) (8,6:! X l(l ~ e\ K)(ln _) 

= 38 Uüll K. 

Trata-se de uma temperatura n1u1ll) 111. 1o r llU .1 J l u~ r 
fíc1e do Sol' E,te rc,ult.ldo <lci~n l'luro que. n., ,1u ·n ,. ,\e 
um mccani, n10 capaz uc tr.ln,f c11r .110111, , cl 11,. n1 oh; 

para o c ... tado c~cit,td,), a tx'flll l,l\'U ll1.· ,e e t d .:11,prc 
muito n1cnor que a Ul' c,t,ld 1u11ll,u11enl, 1 

1 
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1 REVISÃO E RESUMO 1 
Algumas Propriedades dos Átomos A energia dos átomos é 
quantizada, ou seja, os átomos podem possuir apenas certos valo
res de energia, associados a dif crentes estados quânticos. Os áto
n1os podem sofrer uma transição entre diferentes estados quânticos 
e1nitindo ou abson·endo um fóton; a frequência f associada a esse 
f óton é dada por 

(40-1) 

onde E:J .. é a maior e E1~,., é a menor das energias dos estados quân
tico.., envolvidos na transição O momento angular e o momento 
magnético dos átomos também são quantizados. 

Mome nto Angular e Mome nto Magnético Um elétron per-
1encentc a um átomo possui um 1110111ento angular orbital. L, cujo 
n1ódulo é dado por 

L = VA(À + ])li. (40-2) 

onde A é o 11rí111ero quântico orbital ( que pode ler os valores indica
dos na Tabela 40-1) e a constante .. h cortado" é dada por li = h/2r.. 
A projeção L. de L em um eixo : arbitrário é quantizada e mensu
rável e pode ter os valores 

(40-7) 

onde 111~ é o nrí,nero quâ11Ttco rnagnético orbital (que pode ter os 
, alores indicados na Tabela 40-1 ). 

E\_istc um momento magnético orbital jlort, associado ao mo
mento angular orbual L. Esse momento é dado por 

- e -
µ,,rt> = - 2 L, 

tJI 
(40-3) 

onde o sinal negativo indica que L e jlorl, têm sentidos opostos. A 
projeção µoro_ do momento magnético orbital em um eixo z arbitrá
rio é quantizada e mensurável e pode ter os valores 

onde µ.8 é o 111ag11eto11 de Bohr. 

µu = eh = 9.274 x 10-24 J/T. 
471'111 

(40-5) 

(40-6) 

Todo elétron possui um 1110711en10 angular de spin (ou simples
mente sp,11), S. cujo módulo é dado por 

S = Vs(s + 1 )li, (40-9) 

onde s é o 111ín1ero quântico de spin do elétron, que é sempre igual 
a 1'· A proJeção S de Sem um eixo: arbitrário é quantizada e men
sur.ível e pode ter os valores 

S. = ,n,li, 
• 

(40-12) 

onde 111, é o 111í1nero quântico de spin do elétron, cujo valor pode 
ser{ ou-+ - -

Existe um momento magnético de spin jl associado ao mo--mento angular de spin S. Esse 1nomento é dado por 

e -µ., = --s. 
fll 

(40-10) 

onde o sinal negativo indica que Se fl, têm sentidos opostos. A pro
jeção µ. do mo1nento magnético de spin e1n um eixo : arbitrário é 
quantizada e mensurável e pode ter os valores 

(40-13) 

Spin Nuclear e Ressonânc!a Magnética Um próton poss . 
um momento angular de spin S e um momento magnético d ~1 

jl que apontam na ,nes,na dir~ão. Se um próton é submetidoe spin 
, . . '" B 1 1 . a um campo magnet1co un11orme para e o ao euco z. a compone 

1 
do momento magnético de spin só pode ter duas orientaçõe:·e µ. 
raleia a B ou antiparalela a B. A diferença de energia entre~ pa. 

, 2 .B A · ári · ssas orientações e µ. . energia necess a para inverter a on'ent • • açao 
do spin é dada por 

(40-22) 

Em geral, B é a soma vetorial do campo externo Bo., produzido 
pelo aparelho de ressonância magnética e o campo interno iJ 
produzido pelos momentos magnéticos de elétrons e núcleos s: 
tuados nas proximidades do próton considerado. A detecção des
sas inversões de spin leva a espectros de ressonância magnética 
nuclear que podem ser usados, entre outras coisas, para identifi
car substâncias. 

O Princípio de Exclusão de Pauli Os elétrons confinados em 
átomos e outras armadilhas estão sujeitos ao princípio de exclusão 
de Pauli, segundo o qual dois elétrons co,rfinados na 111esma anna
dilha não pode111 ter o n1es1110 conjunto de nú111eros quânticos. 

Construção da Tabela Periódica Na tabela periódica, os ele
mentos são classificados na ordem crescente do número atômico 
Z; a carga do núcleo é Ze e Z é o número de prótons no núcleo e o 
número de elétrons no átomo neutro. 

Os estados com o mesmo valor de n formam uma camada; os 
estados com os mesmos valores de 11 e À formam uma subcarna
da. Nas camadas e subcamadas con1pletas, que são as que contêm 
o maior número possível de elétrons, o momento angular total e o 
momento magnético total são nulos. 

, 
Os Espectros de Raios X dos Elementos Um espectro contt· 
nuo de raios X é produzido quando elétrons de alta energia colidem 
com núcleos atômicos. O comprimento de onda de corte Amit é 
o comprimento de onda emitido quando um elétron perde toda ª 
energia em uma só colisão e é dado por 

hc 
Àmfn = Ko, (40-23) 

onde K0 é a energia cinética inicial dos elétrons que incidem 00 

alvo. d 
O espectro característico de raios X é produzido quando 

· mas 0 
elétrons de alta energia arrancam elétrons de camadas 1nte 
átomo: quando o "buraco" resultante é preenchido por um eléu:c': 
de uma camada mais externa, um fóton do espectro carac1erfsnc 
é gerado. · s 

. . . f equênc1a Em 1913, o físico mglês H. G. J. Moseley mediu as r ou 
do espectro característico de raios X de vários elementos e obse~ ão 
que o gráfico da raiz quadrada da frequência em função da posi~fi· 
do elemento na tabela periódica é uma linha reta, como no ~r ui: 
co de Moseley da Fig. 40-16. Isso levou Moseley a concluir !iu 
a propriedade que determina a posição de um elemento na tu ja, 
periódica não é a massa atômica e sim o número atômico. ou se 
o número de prótons do núcleo. 



, 

A luz do laser é produzida por emissão estimulada: um 

Oi.aser A • d d Jll uma frequenc1a a a por 
fótOll CO 

11[ = Ex - Eo ( 40-28) 

e fazer com q.ue um átomo sofra uma tra~sição de um estado 
ll°'1. do de energia Ex para um estado de energia E0 < Ei, emitindo 
c:<c1ta f A • O '6 · 'óton com a mesma requenc1a. 1

1 ton que esllmula a emissão 
ouUO ª' 
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e o fóton emitido têm exatamente as mesmas propriedades (con10 
comprimento de onda, fase e direção de propagação) e se co1nbin,\t1l 
para formar a luz do laser. 

Para que a emis<.ão estimulada predomine .. obre ,1 absorção, 
em geral é preciso que exi'>ta uma inversão de população. isto é, 
que haJa mais átomos no estado de maior energia que no est,1Jo de 

menor energia. 

li 
PERGUNTAS 

9 A linha K
0 

do espectro de raios X de qualquer elemento se deve 
a uma tran.c;ição entre a camada K ( 11 = l I e a cam:ida L (n = ~ ,. A 
Fig 40-13 mostra essa linha (para um alvo de molibdénio) como 
uma linha única. Quando a linha é examinada tX1m m:uor resolução. 
porém. observa-,e que é formada por várias li~ com compnmen
tos de onda ligeiramente diferentes, já que os diferentC!S estad da 
camada l não possuem exatamente a me ma energia. (aJ De quantas 
linhas é composta a linha K,.? Cb) De quantas linhas é composta a 

1 
(a) QuantaS subcamadas e (b) quantos estados eletrônicos existem 

113 
camada n = 2? (c) Quantas subcamadas e (d) quantos estados 

eletrônicos existem na camada n = 5? 

2 
Um elétron em um átomo de ouro se encontra em um estado com 

11 
:::: 4. Entre os valores de 'A que aparecem a seguir, indique quais 

são os valores possíveis: - 3, O, 2, 3, 4, 5. 

3 Indique quais das afinnações a seguir são verdadeiras e quais 
~ão falsas: (a) Uma (e apenas uma) das seguintes subcamadas não 
pode existir: 2p, 4f, 3d, lp. (b) O número de valores de ,n,. permi
tldos depende de 'A, mas não de n. (c) A camada n = 4 tem quatro 
~ubcamadas. ( d) O menor valor de n para um dado valor de 'A é 'A + 
1. (e) Todos os estados com 'A = O também têm ni), = O. (f) Existem 
11 subcamadas para cada valor de n. 
4 Em um átomo de urânio, as subcamadas 6p e 7 s estão completas. 
Qual das subcamadas tem o maior número de elétrons? 

5 Em um átomo de prata, as subcamadas 3d e 4d estão completas. 
Uma das subcamadas tem mais elétrons que a outra ou as duas têm 
o mesmo número de elétrons? 
6 Nos pares de elementos a seguir, indique de que elemento é mail"> 
fácil remover um elétron: (a) criptônio e bromo; (b) rubídio e cério; 
(e) hélio e hidrogênio. 
7 Um elétron de um átomo de mercúrio está na subcamada 3d. 
Entre os valores de n,,. que aparecem a seguir, indique quais são os 
valores possíveis: -3, -1, O, l, 2. 

. • 8 A Fig. 40-22 mostra três pontos 
nos quais pode ser colocado um elé
tron com o spin para cima em uma 
região onde o campo magnético não 
é u 'fi n1 orme (existe um gradiente ao 1 

longo do eixo z). (a) Coloque os três ,, 
Pontos na ordem da energia potencial • 

-

~ do momento 1nagnético intrínseco 3 

µ., do elétron, começando pelo maior • • . 
valor positivo (b) Q 1 é . Figura 40-22 Pergunta 8. 
çã d , ua a onenta-

o ª força que o campo magnético exerce sobre um elétron que 
está no ponto 2? 

·--

linha K6? 

10 Considere os elemento, criptônio e rubídio (a) Qual dos dais 
elementos é mais apropriado para um experimento como o de Stem
Gerlach. ilus1.r.1do na Fig . ..iO- ? (b) Sen a impo í,el reahz.ar • 
perimento com um do, elemento ? Qual? 

11 De que número, quânúco~ :i energia de um el-tron de~ a 
em um átomo de hidro2ênio: (b I em um átomo de \-:uijm -
12 Indique quais d~ condiçõe a ,cguir s:1o es enci:m p:1r.1 fun
cionamento de um laser bas\..--ado em u-.ins1ções entre doi m de 
energia de um átomo. 1 a) E~,ürem mai átomo, no n1, el de m:iior 
energia que no ní ... el de menor cncrgi:i.. (b) O nI'- cl de m;u 

sermetae:,t:í,el. (e) O ní,el de menorener.::1:1 r metilesu,el d O -
nível de menor energia ,er o c,mdo lund:imentn.1 e -
estar no estado 2aso-.o. -
13 A Fig. 40-21 n10,tra algun, ní, c1~ J e energia dos at.Onl\.,s 

lio e neônio en, ol, 1Jo-. no func1onamcn10 do la...-,er de hcbo-nc{tJ:uo . 
• E dito no tc,to que un1 atomo de hehl, no e tado E -pode coltd1r 
com um .1tomo Jc ncunio no c.,t,1<lo fundan1cntnl e C'\\:l 1 ~ 
o estado E_. A energia do c,t,1Jo E Jo h.:ho ('.! 61 e\ ) e,;. 
tamente igual à energia do c,ta<lu E, J o neon10 {'.!O 66 e\ l C , 
po<lc OCOm!r a tran,tcrência Jc energia , e m ÚUa!- en .. ri,:.1.a.;- ow,• ,.__-", 

etatc1111eute iguai,'? 

14 O espectro de raio, X Ja Fig. 40-11 p~ c:l •tr0n, d i 
kcV incidindo cm u1n ,ti\(\ Je Ol\lhbJ1,;n10 {Z 4_) e d 
mohb<lcn10 e ,ub,titui<lo p(lr u1n ul, o <.lc prata <Z J7 
se c.:ada un1a da, ,cgu1ntc, grt1nJez.a., ,1\l ment.t dimanu , p:: ub..i~ 

nccc con,tantc: (,1) o con1pr1n,cnh.' d 1,; r1 t'À • (b O\:OOlUP1nn1!('nll1J 

de onda Ja linh,1 K.,; (I.') o t on,pr11nenh de ond d b 1:.. 

• O número de pontos Indica o grau de dificuldade do problema 

:e Informações adicionais disponlvols em O ClfcO Voador da F1SJca do Jt:'.;iri Walkcr L TC R!O do J 

Seção 40 •4 Momento Angular e Momento Magnético 
' 1 u co m elétron de um átomo de hidrogênio !ie encontra cn, ,1n1 c,t,i<lo 
en~ >._ == 5· Qual é o menor valor pos~ívcl do ângulo ,cn11cl.1,,i'-l\ 

reLcL? 
•• 

•2 Qu u,ll,, cst, ,h,, clcll \: fll \ , , e , l 11 

•3 (.,> ~11.11 \: u 11, luto do n 
\.,,1u \ , (h\ \,Jl1;il e o o xi 11w<~r ttl'O~~<:u 
~IU \lll\ Cl~ll trhll ano 

1 

1 1 

1 

11 
11 

11 

\ 1 
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•4 [)L'tL·ruunL' q1i.1nh)-. l.',t.l(lo, cll.'trbnico, l.',1-.tl.'n1 na, sl.'gu1ntl.', 
~.llll,ld,1,· ( 1) li - 4: (h) li 1. (l') li - ~: (d) li '2 

•5 (,ll Qu.111h1,, ,1lorL''- de À c,tao .1,soL1ado, ao l.'St,1do 11 = 3'? (b) 
Qu,u110, ,·alon:, dé 111, l',t.10 a,,oci.1do, .10 l',t.1do ,\ I '> 

•6 ÜélL'rn1inl.' quanto, l.'st.1dos clctron1cos cx1stcn1 nas seguintes 
:-.ub~anl.llia,. (a) 11 - 4, A - ~. (h) 11 = 1, ,\ - l. (e) 11 - 4, À = 1, 
(dl11-:? ,\ =O, 

•7 Unt clctron de uni ,110111011.'tn 111, = +4. Para l.'sse elétron. dctcr
ntini: (,l) o valor de,\. (h) o 1ncnor, alor po,s1vel de 11: (c) o nún1cro 
<lc, .ilorl.'s po-.,1vc1s de 111 

•8 N,1 subcan1uda A = 3, (a) qual é o maior valor possível de 111,.? 

(b) Quanto-. e,tados cxistl.'1n corno maior valor possível de 111/> Qual 
é o nú1ncro total de estados disponívc,._ nesta subcamada? 

••9 Uan elétron de un1 áto1no se encontra etn um estado com A = 
3. D1:tcr1n1nc (a> o n1ódulo de L (en1 múltiplos de n): (b) o módulo 
de µ. (crn 1núltiplos de µ 11): (c) o n1aior valor possível de ,11,.; (d) 
o valor correspondente de L. (em múltiplos de h ). (e) o valor cor
respondente de µ,m.:. (etn tnúltiplos de µ 8 ); (f) o valor do ângulo 
scmiclássico O entre a, direções de L e L. o valor de e para (g) o 
segundo maior valor po,.sível de ,,,A e (h) o menor valor possível 
(isto é. o n1ai, negativo) de 11,A. 

••10 Un1 elétron de um átomo se encontra em um estado com 
11 = 3. Detenninc (a) o número de valores possíveis de>.; (b) o nú
mero de valores po,.síveis de ,11.,.: (c) o número de valores possíveis 
de 111: (d) o nún1ero de estados da camada n = 3; (d) o número de 
subcan1adas da camada n = 3. 

• • 11 ~1o!>.Lre que, se a co,nponente L. do momento angu]ar orbital 
L for medida. o má.'Ximo que se pode dizer a respeito das outras duas 
con1poncntes do n1omento angular orbital é que obedecem à relação 

(L; + L~)112 = [A{A + 1) - nr.J 1121í 

•••12 Um can1po magnético é aplicado a uma esfera uniforme de 
ferro. de raio R = 2.00 mm, que flutua livremente no espaço. O 
mornento 1nagnético da esfera inicialmente é nulo. mas o campo 
alinha 12'1 dos 1nomentos magnéticos dos átomos (ou seja, 12% 
dos momentos magnéticos dos elétrons fracamente ligados da esfe
ra. que correspondem a un1 elétron por átomo de ferro). A soma do 
momento maenético desses elétrons alinhados constitui o momento -magnético intrínseco da esfera, µ. Qual é a velocidade angular w 
induzida na esferc1 pelo campo? 

Seção 40-5 O Experimento de Stern-Gerlach 

•13 Qual será a aceleração de um átomo de prata ao passar pelo 
ímã do experimento de Stem-Gerlach (Fig. 40-8) se o gradiente de 
campo elétrico for 1,4 T/rnm? 

•14 Um átomo de hidrogênio no estado fundamental se desloca 
80 cm perpendicularn1ente a um campo magnético vertical não uni
f onne cujo gradiente é dB/d-:. = 1,6 X 102 Tim. (a) Qual é o módulo 
da força exercida pelo campo magnético sobre o átomo devido ao 
momento magnét1co do elétron, que é aproximadamente 1 magne
ton de Bohr? (b) Qual é a distância vertical percorrida pelo átomo 
nos 80 cm de percurso. se está se movendo com uma velocidade 
de 1,2 v 10: m/s? 

• 15 Determine (a) o menor e (b) o maior valor do ângulo semi clás
sico entre o vetor n1omcnto angular de spin do elétron e o campo 
magnético em um experimento de Stem-Gerlach. Não se esqueça 
de que o momento angular orbital do elétron de valência do átomo 
de prata é zero. 

• 16 Suponha que. no c-..perí1ncnto de Stcrn-Gcrlach executado 
, • IJ. con1 

atoino:. neutros de prata, o ca1npo 1nagnct1co tenha urn lllódul 
l· 1· d . l . o de 0,50 T. (a) Qual e a e I crença e energia cn rc os ato1uos de 

. ,, h) Q 1 ( f .. . d d. Prntu nos dois suhf c,xes r ( ua e n requenc,u a ra 1ação que ind .. 
na tran:,,içõc~ entre estes dois estudos? (c) Qual é o con1prirnent "

2
d·
1
• 

d ~ ·- d o e onda da radiação'? ( ) En1 que rcg,ao o espectro clctron1ngnético 
essa radiação está situada? 

Seção 40-G Ressonância Magnética 

• 17 En1 utn experitnento de ressonância magnética nuclear a r. , ire. 
quência da fonte de RF é 34 MHz e a ressonância dos átomos de 
hidrogênio ~a amostra é observada quando a intens~dade_do campa 
1nagnético Bu, do eletroímã é 0,78 T. Suponha que B1n, e Bt1., são pa. 
ralelos e que a componente µ: do momei:to magnético dos prótons 
é 1,41 X 10 10 JfI'. Qual é o módulo de B1i,1'? 

• 18 O estado fundamental do átomo de hidrogênio é, na verdade 
um par de estados muito próximos, já que o elétron está sujeito a~ 
campo magnético B do núcleo (próton). Em consequência, existe 
uma energia potencial assoc~ada à orientação no momento magnético 
p, do elétron em relação a B e podemos dizer que o spin do elétron 
está para cima (estado de maior energia) ou para baixo (estado de 
menor energia) em relação ao campo. Quando o elétron é excitado 
para o estado de maior energia, pode passar espontaneamente para 0 

estado de menor energia invertendo a orientação do spin e emitindo 
um fóton com um comprimento de onda de 21 cm. (Esse processo 
é muito comum na Via Láctea e a radiação de 21 cm, que pode ser 
detectada com o auxílio de radiotelescópios, revela a existência 
de nuvens de hidrogênio no espaço sideral.) Qual é o módulo B 
do campo magnético efetivo experimentado pelo elétron no estado 
fundamental do átomo de hidrogênio? 

• 19 Qual é o comprimento de onda de um fóton capaz de produzir 
uma transição do spin de um elétron em um campo magnético de 
0,200 T? Suponha que À = O. 

Seção 40-8 Armadilhas Retangulares com 
Mais de um Elétron 

•20 Um curral retangular de dimensões L.,, = L e L, = 2L contém 
sete elétrons. Qual é a energia do estado fundamental do sistema, 
em múltiplos de h2/8,nL2'? Suponha que os elétrons não interagem 
e não se esqueça de levar em conta o spin. 

•21 Sete elétrons são confinados em um poço potencial unidimen
sional infinito de largura L. Qual é a energia do estado fundamental 
do sistema, em múltiplos de h2/8mL2'? Suponha que os elétrons não 
interagem e não se esqueça de levar em conta o spin. 

•22 A Fig. 40-23 mostra o diagrama de níveis de energia de ~ro 
elétron em um átomo fictício simulado por um poço de potencial 
unidimensional infinito de largura L. O número de estados deg=
nerados em cada nível está indicado na figura: "não" significa nao 

1) "dudegenerado (o que também se aplica ao estado fundamenta • 

plo" significa 2 estados e "triplo" E (h218,nl2) 
significa 3 estados. Suponha que o 
poço de potencial contenha 11 elé
trons. Desprezando a interação ele
trostática dos elétrons, que múltiplo 
de h2/8n,L2 corresponde à energia 
do primeiro estado excitado do sis
tema de 11 elétrons? 

12 
11 

7 
6 

Não 
Triplo 

Duplo 
Triplo 

Fundan1cntal 

••23 Uma caixa cúbica de dimen
sões L, = L, = L: = L contém oito Figura 40-23 Problema 22· 



Quul é a cncrg1u do estudo lundumcntul do !-tistcma, cm 
c1t1ro11s· d , J,'/811,L ~? Suponhn que os elétrons nuo 1nteragein e nuo 

1 'phlS 1.: 
111d li . de 1cvt11 cn1 conta o spin. 

•\qt11:Ç•1 

'~ ~ 11 silunção do Problcn1u 20, qual é a energia, cm múl-
24 paru . . d . 

•' J '/Bi,,L! (a) do pr1mc1ro esta o excitado: (b) do segundo 
1 s de 1 · • • • • 

up ~o excitado; (e) do tercc1.ro estado excitado do s1slemu de sete 
,,to 7 (d) Construa um diagrama de níveis de energia para os 
tléllt>~s quatro níveis de energia do sistema. 
n111c1ros 
r para a situação do Problema 21, qual é a energ1n, cm múl-
''25 d . . d . d . los de 1,21s,11L2, (a) o pr1~e1ro esta o exc11a o; (b) do segundo 
up d •xcitado; (e) do terceiro estado excitado do sistema de sete 
,,ta o e d" d í . d . 

S
? (d) Construa um 1agrama e n veis e energia para os 

elétron. · . . . 
. ·ros quatro níveis de energia do sistema. 

pnme1 
,,,26 para a situação do Problema 23, qual é a energia, cm múl-

1 5 
de 1,218r11l2, (a) do primeiro estado excitado; (b) do segundo 

up O d · d · d d · · 
t do excitado; (c) o terceiro esta o excita o o sistema de oito 

t\ 3 • d . 
létrons? (d) Construa um d1agrama e níveis de energia para os 

;rimeiros quatro níveis de energia do sistema. 

Seção 40-9 Construção da Tabela Periódica 

•27 Dois dos três elétrons de um átomo de lítio têm números quânll
cos (11, A. n1" e 1111) iguais a ( l, O, O, +t) e ( l, O. O, -t ). Que números 
quânticos são possíveis para o terceiro elétron se o átomo se encontra 
(a) no estado fundamental; (b) no primeiro estado excitado? 

•28 Mostre que o número de estados com o mesmo número quân
tico n é 2,12• 

•29 Um elemento descoberto há relativamente pouco tempo é o 
darmstádio (Ds), que possui 110 elétrons. Suponha que os níveis 
de energia disponíveis para os elétrons fossem ocupados na ordem 
crescente de n e, dentro de cada camada, na ordem crescente de À 

Nesse caso, com o átomo no estado fundamental, qual sena o nú
mero quântico À do último elétron, em notação espectroscópica? 

•30 Para um átomo de hélio no estado fundamental, qurus são os 
números quânticos (n, À, ,n,. e ,11s) (a) quando o spin do elétron está 
para cima e (b) quando o spin do elétron está para baixo? 

' 31 Considere os elementos selênio (Z = 34). bromo (Z = 35) e 
criptônio (Z = 36). Nessa região da tabela periódica, as subcamadas 
do~ estados eletrônicos são preenchidas na seguinte ordem: 

1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p · · · . 

Detennine (a) a última subcamada ocupada do selênio e (b) o nú
:ro de elétrons que ocupam essa subcamada; (c) a última subca

da ocupada do bromo e (d) o número de elétrons que ocupam :s~~ subcamada; (e) a última subcamada ocupada do criptônio e (f) 
umero de elétrons que ocupam essa subcamada. 

•
3
~ ~UPonha que dois elétrons de um átomo possuem números 

~llãntic~s n = 2 e À = 1. (a) Quantos estados são possíveis parJ 
d s~s dois elétrons? (Não se esqueça de que é impossível distingutr 

q~ts elétrons.) (b) Se o princípio de exclusão de Pauli não e\.istisse. 
antos est d · . ª os senam possíveis? 

SeÇão 40 
-10 Os Espectros de Raios X dos Elementos 

•33 
sub Q~al ª menor diferença de potencial a que um eletron deve <;er 
corntnettdo em um tubo de raios X para produzir raios X con, un, 

Pnrnento de onda de O 100 nm? 
••34 ' 
é a dii O comprimento de onda da linha K .. do {erro é 193 pm. Qual 
tre os erença de energia entre os dois estados do ,\tomo de ferro en-

quais ocorre a transição? 
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• •35 Na Fig tO I J, º" raio<; X são prcx.lu1ido1; \1u,1n<ln l'létron, Ul' 
35,0 kcV 1nc1dcrn c1n um alvo de rnuhtxlên10 (Z 42). Se ll 1ncs-
1no potencial de acclcr.11;:in é us.,dn e o alvo é suhsti1111do por u,n 
;ilvo de prat.1 (Z = •l7), dctcrinine os novos valore (u) <lc À . ; (h) 

do comprimento de ond;i da linha K,.; {e) <lo cnmpr11ncnto de: ond.1 
da linha K11• Os níveis K, l e A,/ do :jtomo <le pr,1t.1 (1.:nmp,1re co,n n 
F,g. 40-15) são 25,51 ; 3,56; 0,53 kcV. 

• •36 Quando um alvo de molih<lénio é bomb.irdea<lo com elétrons, 
l>ãO produzidos um espectro contínuo e um espectro caracter( tico 
de rato\ X. como n.1 Fig. 40- 13. Na figur.1, a cnerg1..1 1.:inctu.;.1 dos 
elétrons incidente!-. é 35 O kcV. Se o potencial <lc .1cclera1r:io do 
elétrons é aumentado para 50.0 kcV, (.1) <leterm,ne o valor médio 
de Àmtn• (b) os compnmcnto, de onda das linhas K,, e Kfl aumentam, 
diminuem ou permanecem igu.iis? 

• •37 Mostre que um elétron cm movimento não pode e transf or
mar espontaneamente cm um fóton um terceiro corpo rátomo ou 
núcleo) deve sempre estar pre,cntc Por quê? ISuge.stão: 'renfique 
o que é necessáno para que as leis de consenação da energia e do 
momento SCJam obedecidas ) 

• •38 A tabela a seguir mostra o comprimento de onda da linha 1: 
para alguns elementos. 

Elemento ,\ (pm) Elemento A (pn1) 

1i 275 Co 179 

V 250 Ni 166 
Cr 229 Cu 154 

~fn 210 Zn 1~3 
Fe 193 Ga 134 -

Faça um gr.ífico de ~to~eley (semelhante ao da Fig. 40-lb) com 
base nesses dados e verifique. a partir d:i inchn.1ção <la reta. que o 
valor de C é o que foi mencionado na Sc:ção 40-1 O 

••39 Calcule a razão entre os compnn1cnto, de onJa da linha li. 
do n16b10 (Nb) e do gálio (Ga>. O dados nccc anos podem -.cr 
encontrados na tabela periódica do J\pênd1cc G 

••40 (a) Use a Eq. 40-26 pJra c ... timar a razuo entre :is cnerg1 
dos fótons a.."sociado, às linhas K., de do,, elemcnt CUJO nun,eros 
atômico-. são Z e Z'. Qual é e,,a r'.tlào para º" ele,ncnt " ur.ut10 e 
alumínio? (c) Qual e e,,a raLão par.a o cl1,:mcntos UT'J.111 0 e ltbo 

••41 As energias de ligação do, elétron, d.11. 1n:1d.1 A e da 1.caJ1aa

da L do cobn; são 8,979 e 0,<>5 t kc\' . re ,pect1, illllcntc • 'e um f e ~e 
de r.i.io-. :X da linha Kª <lo cobre incide cm um cnsul d cloreto dê 
.sódio e produz uma rl!llc,üo de Brngg de 11nntetr.t ordcn11. n, um 
ângulo <lc 74, l O cn, rel.1ção u plano ... p~ralelo de tomos de s6di 
qual é a di-.tf,ncia cnlre c,,c, plano p!m)Jcl ..... 

••42 Use a Fig. 40-13 JXtnt c,1i1n. r dtlcrcn a d cnc.b- E ê 
para o molib<lênio. Co,npare o re ... uh do 1.om o, 1 r obu p..111 
da Fi!!. 40-15. 

~ 

••43 Un, al,o d tuns--1 ·n10 (Z 74) oon,b.:"UlkJUo ron, c-1 
tron" cn1 un, tubo de r.uo .. X O, n,, "'' 1\ , J e \f ..:1 dr 
tung,téni,\ l COnlp."'U'e 1. on1 1 •S 4 l ) 69 , l l l 
n:sP<,"Cti, ,m1cn1c t,1) Qu 11 1.: o n, n r, 1, d cnc 1 
~lo que pcnu1tc produ o d hnha.., ci ri t e A 
tung,.tênil~? (b) l>arn e e n n\O JX')lt I l lk n._~·Jrro..- :1 ... "' Qual e 
, :tl\,r J · ., .. 1 Qu.u, 1npr1mcnt d1.! lttit (1.l A 
e tJl 1'., '> 

1 

1 1 

1 

1 

1 
1 1 

' 1 

1 1 
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••44 Urn clctron Jc 20 !..e\' fica cn, repouso depois de sofrer duas 
coli,oc, con, :ito1no, como a da fig. 40-14 <Suponha que os ,ítomos 
pcmu1111 .. -ce1n e,tacionúr1Cl,.) O co1nprin1t!nto de onda do fóton emi-
1idl1 na ,l!gund,1 coli,,io é J 30 pn1 n1a1or que o comprimento Je onda 
Jo fôton cnlitido nn prin1eira colisão. {a) Qual é a energia cinética 
do elétron apó<. a prin1cir..1 colisão? Dctcm11nc (b) o co1nprimento 
de onda A1 e (e) a energia E, do prin1eiro fóton. Determine (d) o 
co,npri,nento d1.· onda A e (e) u energia E1 do segundo fóton. 

••45 Raio,; X ,ão produ1ido, en1 un1 tubo de raios X por elétrons 
acelerado, por urna diferença de potencial de 50,0 kV SeJa K0 a 
energia cinética de un1 elétron após a aceleração. O elétron colide 
con1 uni ütomo do alvo (suponha que o núcleo permanece cstacio
n,íno) e passa a ter uma energia cinética K, = 0,500/(0 • (a) Qual 
J o comprin1ento de onda do fóton emitido? O elétron colide con1 
outro áton10 do alvo (suponha que esse átomo tan1bém permanece 
estacionário) e pas,a a ler uma energia cinética K~ = 0,500K

1
• (b) 

Qual é o co111pri1nl!nto de onda do fóton emitido? 

• • •46 Determine a constante C da Eq. 40-27 co111 cinco algarismos 
~igni ficativos t!.,prc,;sando C cn1 tem10, das constantes fundamentais 
da Eq. 40-24 e u,ando os valores do Apêndice B para essas cons
tante,. Usando e ... sc valor de C na Eq. 40-27, determine a energia 
teórica E, .• do loton K .. para os elen1entos leves que aparecem na 
tabela a seguir. A tabela n1ostra o valor experimental E••r• em elé
trons-volt,, da energia do fóton K,. para os mesmos elementos. A 
diferença percentual entre E._ .. e E, •r é dada por 

. E,,'ffl - E<•r 
chícrcnça percentual = E 100. 

.:.CXf' 

Detcrn1inc a diferença percentual (a) par.i o Li: (b) para o Be: (c) 
para o B: <d) para o C: (e} para o N: (f) para o O: (g) para o F: (h) 
par.i o Nc: {i) para o Na: (j) para o Mg 

Li 54,3 o 524,9 
Jic 108,5 F 676,8 
li 183,3 Nc 848,6 
(' 277 Na 1041 
N 392.4 Mg 1254 
- -

<Existe na verdade mais de uma linha K,, por causa do desdobra
mento do nível L. ma!> o desdobramento é desprezível no caso dos 
elementos leves.) 

Seção 40-12 Como Funcionam os Lasers 

•47 O volume ativo de um laser semicondutor de GaAIAs é apenas 
200 µn11 (menor que o volume de um grão de areia) e, no entanto, 
o laser é capaz de fornecer uma potência de 5,0 mW com um com
primento de onda de 0.80 µm. Quantos fótons o la!>er emite por 
!>egundo? 

•48 Um l~er de alta potl!ncia (,\ = 600 nm. diâmetro do feixe 12 
cm) é apontado para a Lua. a 3,8 X lOS km de distância. O feixe 
diverge apenas por causa da difração. A posição angular da borda 
do di!,CO central de difração (veja a Eq. 36-12) é dada por 

•49 Suponha que o compri1nento de onda dos lasers pudes , 
'lJUStado para qualquer frequência na t~1ixa da luz visível Olsc ser 
• . 1 d ' , seja 
de 450 n1n a 650 111n, e que esses ascrs pu csscm ser usado . '• 
Lrans1nitir progra1nas de televisão. Se cada canal de telcvisã~ Para 

. d 1 . - d . ocu. pa 1 o tvlHz, quantos canais e te ev,sao po criam ser acoinodados 
nesse intervalo? 

•50 U1n áto1no hipotético possui apenas dois níveis de energia 
V S } " , i.c. parados por 3,2 e . upon 1a que na at1nos1cra de urna estrela 

umu cena altitude, existem 6, 1 X 1013 desses átomos por ccntí.;e~º1 

cúbico no estado de n1aior energia e 2,5 X I o•s átomos por ce ;; 
n1ctro cúbico no estado de menor energia. Qual é a temperatura"() 
atmosfera da estrela a essa altitude? ª 
•51 Um átomo hipotético possui níveis de energia com uma sepa
ração uniforme de 1,2 e V. À temperatura de 2000 K, qual é a razã 
entre o número de átomos no 13° estado excitado e o número d 

0 

. ? e átomos no 11° estado excuado 

•52 Um laser emite fótons de 424 nm em um único pulso que dura 
0,500 µs. A potência do pulso é 2,80 MW. Supondo que os átomos 
do laser sofreram emissão estimulada apenas uma vez, quantos áto
mos contribuíram para o pulso luminoso? 

•53 Um laser de hélio-neônio emite luz com um comprimento de 
onda de 632,8 nn1 e uma potência de 2,3 mW. Quantos fótons são 
emitidos por segundo pelo laser? 

•54 Um laser de gás emite luz com um comprimento de onda de 
550 nm, que resulta da inversão de população entre o estado funda
mental e um estado excitado. Quantos mols do gás são necessários, 
à temperatura ambiente, para colocar 1 O átomos no estado excita
do? 

•55 Um laser pulsado emite luz com um comprimento de onda 
de 694,4 nm. A duração dos pulsos é 12 ps e a energia por pulso é 
0,150 J. (a) Qual é a largura dos pulsos? (b) Quantos fótons são 
emitidos cm cada pulso? 

•56 Uma inversão de população entre dois níveis de energia às ve
zes é representada atribuindo uma temperatura absoluta negativa ao 
sistema. Que temperatura negativa descreveria um sistema no qual 
a população do nível de maior energia excede de l 0% a população 
do nível de menor energia e a diferença de energia entre os dois ní
veis é 2,26 e V? 

••57 Um átomo hipotético possui dois níveis de energia e a transi
ção entre esses níveis produz luz com um comprimento de onda de 
580 nm. Em uma amostra a 300 K, 4,0 X 1020 átomos se encontram 
no estado de menor energia. (a) Quantos átomos estão no estado 
de maior energia, supondo que a amostra se encontra em equilí
brio térmico? (b) Suponha que 3,0 X 1()20 átomos sejam "bombea
dos" para o estado de maior energia por um processo externo, com 
1,0 X 1 ()20 átomos permanecendo no estado de menor energia. Qual 
será a energia liberada pelos átomos em um pulso de luz se todos ~s 
átomos sofrerem ao mesmo tempo uma transição entre os dois níveis 
(alguns por absorção, outros por emissão estimulada)? 

••58 Os espelhos do laser da Fig. 40-20, que estão separados por 
uma distância de 8,0 cm, formam uma cavidade ótica na qual podem 
se estabelecer ondas estacionárias da luz do laser. Para qualquer onda 
estacionária, a distância de 8,0 cm deve corresponder a um nú~ero 
inteiro 11 de meios comprimentos de onda. Na prática, n é um nume-

. tos de 1.22A 
seno= . 

(/ 

onde d é o diâmetro da abertura de saída do laser. Qual é o diâmetro 
do disco centr,.iJ de difração na superfície da Lua? 

ro muito grande e, portanto, a diferença entre os compnmen 
onda das ondas estacionárias é muito pequena. Nas proximidades 
de À = 533 nm, qual é a diferença entre os comprimentos de ~oda 
de duas ondas estacionárias correspondentes a valores sucessivo!> 
de n? 
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F
·g 40.24 mostra os níveis de energia de dois tipos de átomo. 

9 A •· b ,. -,,6 os A estão cm um tu o e. os ato1nos B cstao cm outro tubo. 
o) :Uottl • (cm relação à cncrg1u do estado f undamcntal, tomada 

,ncrg•US · d <d" d ·d t\s e cro) estão indica. as: o tempo m~ 10 e v1 a ~o~ ~t~mos cm 
~,cn1° z 

1 
também está 1nd1cado. Todos os átomos sao 1n1c1almentc 

da of ve . · 1 fi cJ ara níveis mais a tos que os que aparecem na gura. Em 
,,cit~:oso~ átomos decaem. passando pelos níveis da figura, e mui
~gui ª• "presos" em certos níveis, o que resulta em uma inversão 
10~ fie~ ão e na possibilidade da existência do efeito laser. A lut 
Jt P?Pº açr A ilumina B e pode causar emissão estimulada por parte 
crtundQa Po1 é a energia por fóton dessa emissão estimulada? 

unidimcn .. ional infinito de largura / . O número de cs1.1<lo J egc
nerados cm cada nível está indic:.11.lc, n.t hgur.,: "n,10" s1gn1hc,1 n:il) 
degenerado (o que também "-C aplica ao cst~1dn lund,1mcn111l 1. "du
plo" significa 2 estado" e "triplo" signihc,1 3 cst.idus. Suponh,1 que 
o poço de potencial contenha 22 elétron ... D1!spn!1.anclo ,L 1ntcr,,ç.,11 
eletrostática dof> elétron.,, que múltiplo de 1,2/8111l1 corrc!ípondc ,1 

energia do estado fundamental do :-.i ... tem,1 de 22 elétrons> 

de B. ua 

6,9 cV, 3 ms 

6,1 cV, 3 µs 

4,2 cV, 3 m~ 

3,9 cV, 3 µs 

o 
A 

Figura 40-24 Problema 59. 

11 ,5 cV, 3 rn\ 

10,8 cV, 3 ms 

9,5 cV, 3 ms 

7,8 cV, 3 µs 

6,2 cV, 3 µ'> 

5,4 cV, 3 ms 

3,7 cV, 3 µs 

o 
B 

.. 50 o feixe de um laser de argônio (com um comprimento de 
onda de 515 nm) tem um diâmetro e/ de 3,00 mm e uma potência 
contínua de 5,00 W. O feixe é focalizado em uma tela por uma lente 
cuja distância focal fé 3,50 cm. Uma figura de difração com a da 
Fig. 36-10 é formada, na qual o raio do disco central é dado por 

R = 1,22/A 
d 

(veja a Eq. 36-12 e a Fig. 36-14). É possível demonstrar que o dis
co central contém 84% da potência incidente. (a) Qual é o raio do 
disco central? (b) Qual é a intensidade média (potência por unida
de de área) do feixe incidente? (c) Qual é a intensidade média no 
disco central? 

" 61 O meio ativo de um laser que produz fótons com um compri
mento de onda de 694 nm tem 6,00 cm de comprimento e 1,00 cm de 
diâme!Jo. (a) Considere o meio como uma cavidade ótica ressonante 
<.emelhante a um tubo de órgão fechado. Quantos nós possui uma 
onda estacionária ao longo do eixo do laser? (b) Qual teria que ,cr 
~ aumento llf da frequência do laser para que a onda estacionária 
tivesse mais um nó? (c) Mostre que llf é igual ao inverso do tempo 
que a luz leva para fazer uma viagem de ida e volta ao longo do 
euodo laser. (d) Qual seria o aumento relativo da frequência, ~jlf! 
O índice de refração do meio ativo (um cristal de rubi ) é 1.75. 
··62 O laser de rubi tem um comprimento de onda de 694 nn1. Um 
ceno · 1 • cnsta de rubi possui 4,00 x l01q átomo, de Cr (o ... atomo, 
re~Pon.sáveis pelo efeito laser). A transição envol, ida é do priml!iro 
~lado · ·d d ., excitado para o estado fundamental e o pul,o produz, o ura 
~.OO µ.s. Quando o pulso começa, 60,0"é dos ion, de Cr e,tão no 
~nmeiro estado excitado e º" outros C"-tão no c ... taJo f unJjmcntal. 

d 
~al é a potência média emitida durante o pul-.o'? (S11~e,1,ia: não 
eixe de I f d 1 ) evar em conta os íon .. que C"-tão no e,tado un .imenta 

Probtem • • . as Ad1c1ona1s 
:,~ .\ Fig. 40-25 mostra o diagr.1n1a de nívei" Je energia p.ir.i Ulll 

tlron em um aton1~ fict1cio sin1ula<lo por urn poço de pot~n ial 

/, ( li" /H1t1/}) 

t 1 ·r nplo 

12 ::,.;· 
t .u' 

1 1 Tnpln 

9 Tnplr, 

fl Tnpln 

!i F und .1111c111al 

Figura 40-25 Problema 63. 

64 Laser de CO. ,11arc1a,10. Quando a lut. solar banha a :umo -
fera de Marte, ª" moléculas de dióxido de carbono a uma alutude 
de aproximadamente 75 km c;e comportam como o meio :rtÍ\O de 
um laser Os nívei!> de energia envolvido apo1recem n:i Fio:? 40-26, 
uma inversão de população acontece entre o ní, ci E2 e E (a) Que 
comprimento de onda da luz olar excita a moléculas para o ní,cl 
E

2
? (b} Qual é o comprimento de onda da luz emttida pelo laser'! (e, 

Em que região do e,pectro eletromagnl!tico estão o comprimentos 

de onda calculadoc, no itens <a> e <b>? 
___ ..,... __ f... O 269 e\ 

-1-------- E1 O,lli5 e\ 

11 

Figura 40-26 Problema 64 

65 O, átomo de sódio exciudo ern1tem d!J,;l .. 1 
muito pró,itn~ (o chamado clublero do , • , 
com comprimentos de onda de 5 .995 nm e 5 9 
é a diferença Jc 1,;ncrgia entre o do, ní,e1 
1 )? {b) ,\ dtfL-rcnça de energia cio item 

Fi 

momento magnético de p1n do eleuon pxk e""""" C!flirnt:~ O'JI~~1l.J 

ou antip.:iralchunente ao campo nug01H 
orbital do .:letron Use o re ultado d e 
Julo de se ca1npo magn ttco interno 

1 

1 

1 
1 

1 



268 CAPÍTULO 40 

66 E111issão esti111u/ada en1 con,etas. Quando um cometa se apro
\.ima do Sol. o calor faz com que o gelo da superfície do cometa 
sublime. produzindo uma tênue atmosfera de vapor d'água. A luz 
solar dissocia as moléculas de vapor d' água, produzindo H e OH. A 
luz solar também pode excitar os radicais OH para níveis de maior 

• energia. 
Quando o cometa ainda está relativamente distante do Sol, a luz 

solar excit..i os átomos para os níveis E1 e E2 com igual probabilidade 
(Fig. 40-28a). Assim, não ocorre uma inversão de população entre 
os dois níveis Quando o cometa se aproxima do Sol, a excitação de 
elétrons para o nível E, diminui e acontece uma inversão de popula
ção. A razão tem a ver com um dos muitos comprimentos de onda 
(as chamadas linhas de Fraunhofer) que estão ausentes da luz solar 
por causa da absorção dos átomos da atmosfera solar. 

Quando o cometa se aproxima do Sol, a velocidade do cometa 
cm relação ao Sol aumenta e o efeito Doppler se acentua, fazendo 
uma das linhas de Fraunhofer coincidir com o comprimento de onda 
necessário para excitar os elétrons dos radicais OH para o nível E,. 
A inversão de população resultante faz com que o radical comece 
a irradiar por emissão estimulada (Fig. 40-28b). Ao se aproximar 
do Sol e1n dezembro de J 973 e janeiro de 1974, o cometa Kouhou
tek apresentou uma forte emissão na frequência de 1666 MHz em 
meados de janeiro. (a) Qual é a diferença de energia E

1 
- E

1 
para 

esta emissão? (b) Em que região do espectro eletromagnético fica 
essa frequência? 

------E, - ------ei. 
-1-....,..--- E1 _..., _ _.. __ E1 

....... _.,__ __ ~ 
(a) (b) 

Figura 40-28 Problema 66. 

67 Mostre que a frequência de corte (em picômetros) do espectro 
contínuo de raios X de qualquer alvo é dada por Àm1n = 1240/V, onde 
Vé a diferença de potencial (em quilovolts) usada para acelerar os 
elétrons. 

a um laser de grande porte) seria capaz de destruir um míssil a 
Q I d · . u111a distância de 3000 km? (b) ua evena ser, n_o ~áx1mo, 0 valor do 

comprimento de onda do laser para que o rruss1l fosse destru'd 
essa distância? Use a equação para o disco central de difração~~: 
pela Eq. 36-12 (sen e= l,22A/d). 

70 Um alvo de molibdênio (Z = 42) é bombardeado com elétro 
de 35,0 keV, produzindo o espectro de raios X da Fig. 40-13. ~: 
comprimentos de onda das linhas K,. e K11 são 63,0 e 71,0 pm, res
pectivamente. Determine a energia dos fótons responsáveis (a) peJ 
linha K,. e (b) pela linha K11• Deseja-se filtrar a radiação, usando umª 
das substâncias da tabela que se segue, de modo a obter uma pred: 
minância da linha K". Uma substância absorve mais a radiação :t 
que a radiação x2 se um fóton da radiação x1 tem energia suficient~ 
para ejet.'U' um elétron K de um átomo da substância, mas 

O 
mes

mo não acontece com um fóton da radiação Xi, A tabela mostra a 
energia de ionização do elétron K no molibdênio e em quatro outras 
substâncias. (e) Qual é a substância mais apropriada para ser usada 
como filtro? (d) Qual é a segunda substância mais apropriada? 

z 
EK (keV) 

Zr 

40 
18,00 

Nb 

40 

18,99 

Mo 

42 
20,00 

Te 

43 
21,04 

Ru 

44 
22,12 

71 Um elétron de um átomo tem o número quântico A = 3. Quais 
são os valores possíveis de n, ni>. e n1,? 

72 Mostre que se os 63 elétrons de um átomo de európio fossem 
distribuídos em camadas de acordo com a ordem "natural" dos nú
meros quânticos, esse elemento seria quitnicamente semelhante ao 
sódio. 

73 Os lasers podem ser usados para gerar pulsos luminosos muito 
estreitos, com uma duração de apenas 10 fs. (a) Quantos compri
mentos de onda de luz visível (À = 500 nm) estão contidos em um 
pulso com essa duração? (b) Determine o valor de X (em anos) na 
seguinte relação: 

10 fs 1 s 
1 s X' 

74 Mostre que li = 1,06 X 10- 34 J. s = 6,59 X 10-16 eV · s. 

75 Suponha que os elétrons não tivessem spin e que o princípio 
de exclusão de Pauli pudesse ser aplicado. Qual dos gases nobres 
pennaneceria nessa categoria? 

68 Medindo o tempo que um pulso de laser emitido por um ob
servatório da Terra leva para ir e voltar da Lua depois de ser refle
tido por um espelho deixado pelos astronautas em nosso satélite, 
é possível medir a distância entre os dois astros. (a) Qual é o valor 
previsto desse tempo? (b) A distância pode ser medida com uma 
precisão da ordem de 15 cm. A que indeterminação no tempo de 
percurso corresponde este valor? (c) Se o laser ilumina uma região 
da Lua com um diâmetro de 3 km, qual é a divergência angular do 
feixe? 

69 Um nússil balístico intercontinental pode ser destruído por um 
laser de alta potência? Um feixe com uma intensidade de 108 W/m2 

provavelmente seria suficiente para destruir um míssil em 1 s. (a) Um 
laser com uma potência de 5,0 MW, um comprimento de onda de 3,0 
µme um feixe com 4,0 m de diâmetro (essa descrição corresponde 

76 (Um problema que envolve o princípio de correspondência.) 
Estime (a) o número quântico A associado ao movimento da Terra 
em torno do Sol; (b) o número de orientações permitidas do plano 
da órbita da Terra, de acordo com as regras de quantização do mo
mento angular. (c) Determine o valor de 8IIÚJI, metade do ângu.lo do 
menor cone que pode ser varrido por uma perpendicular à órbita da 
Terra quando o planeta se move em tomo do Sol. 

77 Com base na informação de que o comprimento de on~a ~ín; 
mo dos raios X produzidos por elétrons de 40,0 ke V ao aungire 
um alvo é 31, l pm, estime o valor de h, a constante de Planck. 
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O QUE É FÍSICA? -
Neste capítulo, discutimos um objetivo da física que se tornou extremamente 

importante nos últimos 50 anos. O objetivo é responder à seguinte pergunta: quais são 

05 mecanismos através dos quais um material conduz, ou não conduz, eletricidade? 
Essa pergunta ainda não foi respondida de forma totalmente satisfatória, principalmente 
porque qualquer explicação envolve a aplicação da física quântica, não a átomos e 
partículas isoladas, como nos últimos capítulos, mas a um número enorme de partícu
las que estão concentradas em um pequeno volume e que interagem de várias formas. 
Apesar da dificuldade, cientistas e engenheiros conseguiram aplicar com sucesso a 
física quântica a muitos problemas específicos da ciência dos materiais e é graças a 
isso que hoje dispomos de computadores, calculadoras, telefones celulares e muitos 
outros tipos de aparelhos eletrônicos baseados em dispositivos semicondutores. 

Nosso ponto de partida neste capítulo será dividir os sólidos entre os que con
duzem e os que não conduzem corrente elétrica. 

1 41-2 Propriedades Elétricas dos Sólidos 
Neste capítulo, vamos discutir apenas sólidos cristalinos, isto é, sólidos cujos áto
mos estão dispostos em uma estrutura periódica tridimensional conhecida como 
rede cristalina. Não consideraremos sólidos como a madeira, o plástico, o vidro e a 
borracha, cujos átomos não formam uma estrutura periódica. A Fig. 41-1 mostra ª" 
Unidades básicas (células unitárias) das redes cristalinas do cobre. nosso protótipo 
~e metal, e do silício e do diamante (carbono), nossos protótipos de semicondutor e 
isolante, respectivamente. 

1 Podemos classificar os sólidos do ponto de vista elétrico, de acordo com trê" 
Pr . ' 0Pnedades básicas: 
1• A resistividade p à temperatura ambiente, cuja unidade no SI e o ohm-mctro 

(Q • m); a resistividade será definida na Seção 26-4. 

Figura 41 E · • J cob - 1 (a) A célula unitária do cobre tem a forma de um cubo :\l'-te un~ .,1on1o e 
n re (tom mais escuro) em cada vértice do cubo e um átomo de cob~ (ton1 ntu1, claro) 
r:,,~;ntro de cada face do cubo. Esse tipo de estrutura é chan1ado de rede < iibt< ': dt· fiict ~ 
l!.~ist:das. (b) A célula unitária do silício e do diamante tambt!m tem a tom,a d1.: unt \. UNl 

no um átomo (tom mais escuro) em cada vértice do cubo e un1 átomo ~10111 01
•
11

' "l.inil 
no ~:i°t~o de cada face do cubo. Além disso, existem quatro .íton10, (ton, 11111:nnl·J,.,r,,,) 
liga ãenor do cubo. Cada átomo está ligado aos quatro v1L1nho, n1a1, pr,1,1111\1, 1x11 u1n 
Pró;. 0 covalente que envolve dois elétrons. (A figur.l n1ostra º' qu,,tfli 'i.tinh"t~ 

111
'
11 

trnos ap · · ·ªo ·ubo l enas para os quatro átomos que estão no antcnor u l 
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Figura 41-2 (a) Dois átoinos de 
cobre separados por urna gr-.1nde 
distância. as distribuições de elétrons 
nos átomos estão representadas por 
gráficos de pontos. (b) Cada átomo de 
cobre possui 29 elétrons. distribuídos 
en1 vária!> subca1nadas Em um átomo 
neutro no estado fundamental, todas 
as subcamadas até o nível 3d estão 
totalmente ocupadas e a subcnmada 4s 
conté1n um elétron (a subcamada pode 
acornodar dois elétrons). as subcamadas 
de n1aior energia estão vazias. Para 
simplificar o desenho. a separação entre 
os ní\cis de energia foi mostrada na 
figura como se fosse constante 

2. O coeficiente de temperatura da resisti,idade a. definido através d 
a = ( llp)(dptdn (,eja a Eq. 26-17). cuja unidade no SI é O in\erso: ~lação 
e K- 1 

). Para determinar experimentalmente o o. de um sólido. é precis 
O 

keI, 1n 
'd d , . o lnedtr res1sn, 1 a e p em Yanas temperaturas. a 

3. A. concentração de portado~ de carga 11. definida como o número d 
dores de carga por unidade de volume. cuja unidade no SI é O inverso d e J>Ona. 
cúbico< m- ). Un1 dos métodos para n1edir essa grandeza utiliza O efeito H: metro 
será discutido na Seção 28-4. 1. que 

~Iedindo a resisti, idade de diferentes n1ateriais à temperatura ambiente 
tamos _q_ue e:\istem alguns materiais. os chamados isolantes, que. para todo;~;:~
tos_ pr~t1cos. ?~º ~onduzem eletricidade. Em o~tras pala,'nls. a resistividade elétriei
de~se~ n1aten:us e extremamente elevada. O diamante. um bom exemplo t ~ 

· · 'd d ' · em uma res1sn,1 a e 10-- , ·ezes n1aior que a do cobre. 
Poden1os usar as medidas de p. o. e 11 para dividir os materiais que não sã · 

l""te d · . . . . . O ISO-
u .u s em uas categonas pnnc1prus: metais e senucondutores. 

Os ·emi~ondutores possuen1 uma resisti,•idade p bem n1aior que a dos nietais. 
O coeficiente de temperatura da resisti,•idade o. dos semicondutores é negativo 

1 
. ere-

an, amente ele, ado. enquanto o dos metais é positivo e relativamente peque 
E no. 

m outras pala,'r.ls. a resisti,•idade de um semicondutor di1ui1111i rapidamente 
quando a temperatura aun1enta, enquanto a dos metais a11111e111a lenta.mente 
quando a temperatura aumenta. 

Os senucondutores possuem un1a concentração de portadores 11 ben1 menor que a 
dos metais. 

A Tabela ..J.1-1 n1ostra os valores dessas grandezas para o cobre. nosso protótipo de 
metal. e para o silício. nosso protótipo de semicondutor. 

\'amos agora tentar responder à questão central deste capítulo: o que fa: do dia-
111a11te 11111 isola11te. do cobre 11111111etal e do silício 11111 se111ico11dutor? 

41-3 Níveis de Energia em um Sólido Cristalino 
A distância entre átomos vizinhos no cobre à temperatura runbiente é 260 pm. A Fig . 
..J.1-2a mostra dois átomos isolados de cobre separados por uma distância r muito 
maior que 260 pn1. Como se pode ver na Fig. 4 l-2b, cada um desses átomos contént 
29 elétrons distribuídos em diferentes subcamadas, da seguinte forma: 

ls2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d1º 4s1
• 

A notação da Seção 40-9 foi usada para rotular as camadas. Assim, por exemplo, ~ 
subcamada com número quântico principal n = 3 e número quântico orbital ,\ == 1 e 
denominada subcamada 3p. Essa subcamada pode acomodar 2(2A + 1) = 6 elétrons: 
o nú1nero de estados realmente ocupados é indicado por um índice superior. Pode
mos ver que as primeiras seis subcamadas do cobre estão totalmente ocupadas, mas 
a última. a subcamada 4s, que pode acomodar dois elétrons, contém apenas um. 

Quando aproximamos dois átomos como os da Fig. 4 l -2a, as funções de onda se 
su perpõem. Nesse caso, não podemos mais falar de átomos independentes; temos que 
considerar um sistema de dois átomos. Esse sistema, que, no caso do cobre, ~o~~m 
2 X 29 = 58 elétrons, está sujeito ao princípio de exclusão de Pauli, o que sig~t _ca 
que os 58 elétrons devem ocupar estados quânticos diferentes. Em consequencia, 
cada nível de energia do átomo isolado se desdobra em dois níveis. 

5 
Se em vez de apenas dois átomos reunirmos um nú1nero muito maior de ~to~~a 

em um arranjo periódico. formamos a rede cristalina do cobre. Se a rede cris; ~ra 
contém, digamos. N átomos. cada nível de um átomo isolado de cobre se des ~so· 
em N níveis. Assim. em uma rede cristalina, os níveis de energia de um átomo ·bi· 
lado se desdobram para formar bandas de energia, separadas por bandas P:?~jcn 
das, isto é. níveis de energia que nenhum elétron pode ocupar. Un1a batida 

1 
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ient apenas alguns elétrons-volts de largura. Como 1v pode ser da ordem de l<r ... 0 , 

nl\eis no interior de uma banda estão muito próximo-. e a b:lnda po<le ser con ide-
• 

rJda praticamente continua. 
A fig . ..J.1-3 mostra a estrutura de bandas de energia de um ,oltdo cri,talino típic0 . 

Observe que as bandas de menor energia são mais estreitas que as de maior enef'..!ia. 

1550 acontece porque os elétrons que ocupam as b:lndas de menorenemia ~t:io ~.ii, 
próximos do núcleo atômico e as funções de onda desses eletrons n:i~ sofren1 uma 
~ nde superposição com as funções de onda dos elétrons corre ... pondentes Jo, ato-
• 
mos vizinhos. Por essa razão, o desdobramento dos níveis de energi.1 não ~ tjo gr..1nJe 
conto o dos níveis de energia ocupados pelos elétrons mais distante, do nucleo. 

41-4 Isolantes 
Dizen1os que un1a substância é isolante se a aplicação de uma diferença Je pocenci.tl 
à substância não produz uma corrente elétrica. Para que e\ista un1a corrente elclri
ca, é necessário que a energia cinética média dos elétrons do n1aterial aun1entc. Para 
isso. alguns elétrons de,,em passar para um nível mais alto de energia. 'lo, i,olan
tes, con10 mostra a Fig. 41-4, a banda de n1aior energia que conh!n1 elctron, e,t.1 
totalmente ocupada e o princípio de exclusão de Pauli impede que el\!tn.1n, ,l!j,1111 

transferidos para níveis já ocupados. Assim, os elétrons da b:lnda totaln1ente ocu-, 
pada de un1 isolante não tên1 para onde ir. E como se alguem tenta.,se e,1.:ala.r uma 
escada estreita com uma pessoa parada en1 cada degrau; por falta de Jcgrau, , JZio,. 
a pessoa não conseguiria subir. 

Existem muitos níveis desocupados en1 uma banda que fica ac1111a da últin1a banda 
ocupada da Fig. 41-4. Entretanto, para que um elétron seja tran-.ferido par.1 un1 dc,,c, 
níveis, precisa adquirir energia suficiente para superar a diferença de energi.1 entre ,1, 
d~as bandas. No diamante, a diferença é tão grande (5.5 eV. ou ,cJ.i. 140 \l.'ze, ., ener
gia térmica de um elétron à ternperatura runbicnte) que pratican1cntc ncnhun1 l!lclron 
consegue transpô-la. Por essa razão, o diamante se co1uporta como un1 i,olante. 

--:X -:: prmti:dl --

prOltlld.l 

8.lndl 
pcm 

Agu ra 41-3 B d..ls de c·neri;i~ 
,61,do cn t:ilmo llp Corn.o n:t~tra 
:i :imph.ição b:1ndJ.s tom:uc.JS 
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un, do ouuo Em mu t 

b.1n<lJ.: :idJ ocnte se suJlCl'PÕC 
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Exemplo · · - : . • 

Probabilidade de excitação de um elétron en1 un1 isolante 

Estime a probabilidade de que. à lcmperatura a1nbienlc 
<300 K), um elétron da extren1idadc superior da i.'iltun,, 
banda ocupada do dian1ante (un1 isolante) pas-.c par,,ª 
extremidade inferior da pruncira banda dcsocupad,,. ,\.'
Parada da primeira por un1a energia E . Para o diainanh: · 
EN :: 5,5 cY. 

No Capítulo 40, usa1nos a Eq. -l0-29. 

\ 

\ 

par,, rl.'l,,cionnr ., popul \ 10 :\ 

g1.1 [ ; à p<1pul •• 10 ~ d ni, l / 
p.111l' de lllll ,1,t, 11\.\ Clll l"QU\h" 

t 111..:d1d!\ ·1n l..t.•I, 1n 

10 e\ /K) ~e te, p1tuh: 
c.ill\ll.11 1 p1uti..,b1hduu1,., 
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\.rn un, 1,1..)lante tr..111,ponhu n b.1rrc1ra \.k.· encrgi.1 E da 
F1~ 41-4. 

~ 

1\ probabilidade p\!<lida é, portanto. 

\ 
Cálculos \ proh.1h1hdade P e aprox.1111adnn1cnre igu.11 à 
ruziio ~ enlre a, popul.1çõe, na extrc1111<lJdc intcnor 
da bandn de cima e nu extrcn11dude ,upcrior dn ba.ndJ 

de, ba1 ~o. que podr ,er 1.,llculad.1 u,ando a Eq 41-1 co1n 
E -E -E 

/' - , = e ti~,-., l = e 211:::: 3 X 10 •n (Resposta) 
\ o 

E,te rc-.ulta<lo n1ostra que aproximadan1ente 3 elétro - , ns 
cn1 ~..ida l O" con eguem passar para a banda de cima 
Con11..) o, n1aiores dian1antes conhecidos têm menos d · 
10~' eletrons, a probabili~ade de que esse salto ocorra: 
e\.treman1ente pequena. E por isso que o diamante é um 
ot1n10 isolante. 

No 1.a o do dia111ant1.. o expoente da E1..J. 41- l é 

l -.;;t:\ 
- --- - - -----.,,.------- = - , l ~ 

kl ~6::? 10 <.:\ K}(300K) - •. 

Nos metas a energ a 
dos eletrons não 

prec sa aumentar 
murto para que haJa 
corrente 

~ 

~........ -·· -· .. 

~I 1 

Figura 41-5 Banda de energia de 
um n1etal O 01, el m 1 allo ocupado. 
cham do de n1, cl de Fermi fica 
perto do me10 de uma banda Como 
e 1stcm n1,e1s ,a21os d1spon1,e1s 
dcnlro J a banda, o el~Lron podem er 
1.ra.nsfcndos fac ,lmcnte para e e, ní, eis 
e o matenal conduz corrente elétn'-ª· 

41-5 Metais 
O que define un1 metal e que. como na Fig. 41-5. o nível de energia mais alto ocu
pado pelo, elétron~ esta no meio de uma banda de energias permitidas. Quando apli
camo, uma diferença de potencial a um metal. produzimos uma corrente elétrica.já 
que exi,ten1 muitos estados com urna energia ligeiran1eote maior para os quais os 
elétr0ns podem ,er transferidos por ação da diferença de potencial. 

J Seção 26-6. apresentamos o modelo dos elétrons livres para um metal, no qual 
o elétrons de condução estavam livres para se mover no interior da amostra, como 
a.s n1olecul..l!- de um g~ em um recipiente fechado. Usamos esse modelo para chegar 
a umn e:\pre,~ão para a resistividade de un1 metal. supondo que os elétrons obedeciam 
às leis da mecânica ne,,·toniana. Agora vamos usar o mesmo modelo para explicar o 
comportamento dos elétrons de condução na banda parcialmente completa da Fig. 
4 I-5. De~ta vez. porém, vamos respeitar as leis da física quântica, supondo que as ener
gi~ do, elétrons ão quantizadas e que o princípio de exclusão de Pauli é respeitado. 

\ 'amos .supor também que a energia potencial elétrica U de um elétron de con
dução tem o mesmo \'alor em todos os pontos do material. Tomamos arbitrariamente 
e~ te , alor como zero. caso en1 que a energia mecânica E dos elétrons se toma iguaJ 
' • e , • a energia c1net1ca. 

A extrenúdade inferior da banda parcialmente ocupada da Fig. 41-5 corresponde 
a E = O. O nível mais alto ocupado da banda no zero absoluto (T = O K) é denomi
nado ni, el de Fermi; a energia correspondente é chamada de energia de Fermi e 
representada pelo símbolo E,,. No caso do cobre, EF = 7,0 eV. 

A \ elocidade de um elétron com uma energia cinética igual à energia de Fermi é 
chamada de velocj·Jade de Fermi e representada pelo símbolo vF. No caso do cobre, 
vp = 1 .6 X l O' m, s. Este fato deve ser suficiente para desmentir a crença popular de 
que todos os movimentos cessam no zere absoluto. À essa temperatura, por causa do 
princípio de exclusão de Pauli, os elétrons estão distribuídos na banda parcialmente 
completa da Fig. 41-5 com energias que vão de zero até a energia de Fermi. 

Quantos Elétrons de Condução Existem? 
Se pudéssemos observar o que acontece com os elétrons dos átomos quando se unem 
para formar um sólido, veríamos que os elétrons de condução de um metal são os 
elétrons de i•alê,1cia (elétrons da última camada) dos átomos originais. Os átomos 
111011ovale11tes contribuem com um elétron para os elétrons de condução de um me· 
tal; os átomos divale11tes contribuem com dois. Assim, o número total de elétrons 
de condução é dado por 

(
número de elétrons de) = (número de átomos) ( número _de elét_rons de). 
condução da amostra da amostra valência por atomo 

(41-2) 



CONDUÇÃO OE ELETRICIDADE NOS SÚLIOOS 

Capítulo. vamos escrever várias equações usando palavras e 1 d , Ne~te , , < m ugar e s1n1-
( Jos porque os s1mbolos que usamos anteriormente para representar essas grande-
tiO_. oora representam outras grandezas.) A co11ce111ração de elétrons de condução 
z.!S ,li:, t d l l ' 

111 unta amostra, represen a a pe a etra ,, , e o número de elétrons de condução por 
e 'dade de volume: 
u111 

11 
= nún1ero de elétrons de condução da an1ostra 

volume da amostra, V (41-3) 

podemos relacionar o número de átomos em uma amostra a várias outras pro
. dades da amostra e do material de que é feito a amostra através das seauintes pne º 

equações: 

(
número de átomos) = massa da ~os.tra ,\,/= = massa da amostra. i\Ja.m 

da amostra massa atom1ca (massa molar, .it)l.1V, 

(massa específica do material}(volume da amostra. i 1 ) 

(massa molar. ,\J)/1\'\ • 

(-il~) 

onde a massa molar lvf é a massa de um mol do material de que é feita a amostra e 

\' é O número de Avogadro (6,02 X 1023 mol- 1
). 

' ' 
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Exemplo 1 
Número de elétrons de condução de um metal 

Quantos elétrons de condução existem em un1 cubo de 
magnésio com um volume de 2,00 X 1 o-6 m3? Os átomos ... 
de magnésio são divalentes. 

10.EIAS-CHA,VE . . . ·. . .: ·_ ., 

1. Como os átomos de magnésio são divalentes. cada átomo 
de magnésio contribui com dois elétrons de condução. 

2. O número de elétrons de condução existentes no cubo 
está relacionado ao número de átomos do cubo pela Eq. 
41-2. 

3. Podemos determinar o número de átomos usando a Eq. 
41-4 e os dados conhecidos a respeito do volume do 
cubo e das propriedades do magnésio. 

Cálculos A Eq. 41-4 pode ser escrita na fonna 

, 
numero 

de átomos 
da amostra 

(
massa específica\ (volume da) N 

do material ) amostra, l' A 

massa molar, !vi 

Condutividade para T > o 

O magnésio tem uma massa específica de 1.738 g/cm 
(= 1,738 · 10' kg/m3) e uma masc;a molar de 24.312 g/mol 
(= 24.312 X 10 3 kg/mol) (veja o Apêndice Fl. O nume
rador é igual a 

(1.738 .,,._ 103 kg/m3)(2.00 10 -6 m3) 

, (6.02 v 10:?J átomos mol) = 2,UlJ26 x 1U!1 kc/mol. -
A . (número de átomos) 2,0926 x 111 21 k!! mnl ~1m. = -

da amostra 2.i.312 10 3 kc.fmol -
- 8.61 X lll2!. 

Usando este resultado e o fato de que os átomos de mag
nésio são divalentes. obtemos 

nún1ero de 
elétrons <lc condução 

da an1ostra 

8 ,, , ( 1:h:tron, ) = ( ,61 x 10-- atomo,) 2-,--
aton,o 

= 1.72 , l O 2J cll!lron, 1 R1.. ,p0,1,1) 

Noss · . . · . o interesse prático está na condução de eletr1c1dade por metais em temperaturas 
tnu1toa · d' 'b · - d l't sd F' 0 cima do zero absoluto. O que acontece com a 1stn u1çao e e e ron a 1o· 

41-S quando a temperatura aumenta? Como vamos verem seguida, as mudanças en1 
relação à distribuição no zero absoluto são surpreendentemente pe~uenas. 

Dos elétrons que ocupam a banda parcialmente ocupada da Fig. 41 ~5• ·~pcn_a-. 
os que têm energias próximas da energia de Fer1ni são afetados pela ag1taçao ter-

1 I 
1 

1 1 
11 

1 

1 

1 
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mica. Jvfesmo para T = 1000 K, temperatura na qual o cobre já está incande 
te. a distribuição de elétrons entre os níveis disponíveis não é muito difere~:en. 
di~tribuição para T = O K. Vejan1os por quê. A grandeza kT, em que k é a e da 

.d . d . on~. tante de Boltzmann. é uma medi a conveniente a energia que pode ser forn . 
'b - 1 , · d d eci. da a um elétron de condução pelas v1 raçoes a eator1as are e cristalina p 

, · ara 
T = 1000 K, kT = 0.086 eV. E extremainente improvável que um elétron receb 
uma energia muito maior que esse valor apenas por causa da agitação térmic ~ 
em consequência, apenas um pequeno número de elétrons (aqueles muito pró ~· 
mos do nível de Fermi) recebe energia suficiente para ser promovido a um ní:•~ 
desocupado. Em linguagem poética, a agitação térmica produz apenas pequen e 
ondulações na superfície do mar de elétrons de Fermi; as vastas profundezas:; 
mar não são afeta das. 

Quantos Estados Quânticos Existem? 
A capacidade de um metal de conduzir eletricidade depende do número de estados 
disponíveis para os elétrons e da energia desses estados. Surge naturaln1ente uma 
pergunta: quais são as energias dos estados que compõem a banda parcialmente 
con1pleta da Fig. 41-5? Essa pergunta não pode ser respondida, pois os estados 
são tão numerosos que seria impossível enumerá-los. Uma pergunta que pode ser 
respondida é a seguinte: quantos estados existem por unidade de volume no inter
valo de energias entre E e E + dE? Esse número é normalmente escrito na forma 
N(E)dE. onde N(E) é uma grandeza conhecida como densidade de estados. A 
unidade de N(E)dE no SI é o número de estados por n1etro cúbico (estados/ml, ou 
sin1plesmente m 3) e a unidade de N(E) mais usada na prática, embora não seja 
uma unidade do SI, é o número de estados por metro cúbico e por elétron-volt 
(m-' · eV 1). 

Podemos obter un1a expressão para a densidade de estados contando o número 
de diferentes ondas estacionárias que podem ser excitadas en1 uma caixa do tamanho 
da amostra que estan1os estudando. O processo é análogo ao de contar o número de 
ondas sonoras estacionárias que podem existir en1 u111 tubo de órgão. A diferença é 
que OO!->SO problema é tridirnensional ( o problen1a do tubo de órgão é unidin1ensional) 
e as ondas são ondas de 111atéria (as ondas em u1n tubo de órgão são ondas sonoras). 
E possí\el de1nonstrar o seguinte resultado: 

(llcn,idad1..· tlc estado, 111 'J 1). ( 41-5) 

en1 que 111 ( = 9.109 '< l O ' 1 kg) é a 111assa do elétron, 1, ( = 6,626 X l O .1-i J · s) é n 
constante de Planck. E é a energia cn1 joules para a qual o valor de N(E) é calcula· 
Jo e ,\ ,(E) e a densidade de estados en1 nún1ero de estados por 1netro cúbico e por 
.1oulc (111 1 

• J 1). Para 111oditicar a Eq. 41-5 de tal forn1a que o valor de E esteja cni 
clcU°\)ll,-vults e o , alor de N(E) en1 ntín1cro de estados por n1ctro cúbico e por t:l~
ltl)ll·\'l)lt (n1 '· e\' 1

). basta n1ultiplicar o lado dirt!ito tia cquução por <'
11

·'. onclt: e é 
a L'arga lu11d.u11en1.1l. 1,602 l O 1'1 C. 1\ Fig. 41-6 n1t)stra un1 grúlico dessa ver~iio 
llllldil tl·aJa da l:q. 41-5. Observe que a densidade de estados é independcnlt' lln tor· 
1ua. 1cn111l't ,llu111 e con1posi,·üo da :11nos1 ra. 

TESTE 1 
\ di,1.inl·i.1 '-'nt1'é n1,1..•1, ~h.- l'lll'l~ia , i11nhos 1.·111 utna a,nostra <ll' cohtl' pura li 

111.,il,1, 1gu.1l ,H11Hl'lltl1 q111.· a d1s1.i11c1a cntr~ níVl'Í:-. vi11nho, pnr.1 r· h i::V'1 
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Número de estados por elétron-volt em um metal 

use os dados da Fig. 41-6 para determinar o número de 
(a) dos por elétron-volt para E= 7 eV em uma amostra 
esta · ' 

'l·ica com um volume V= 2 ;.< 10 9 ml. 
rneta 

--~~1!1!1DEIA-CHAVE · ·. · 

podemos obter o nú1nero d~ estados .por elétron-volt para 
a energia qualquer a partir da densidade de estados N(E) 

um a essa energia e do volu1ne V da amostra. par, 

Cá/cu/os Para uma energia de 7 e V, temos: 

(
número de estados) = 
por eV para 7 eV 

= (densidade de cstados\(volume da) 
N(E) para 7 cV ) amostra, \I 

De acordo com a Fig. 41-6, para uma energia de 7 e V, a den
sidade de estados é 1,8 X 10211 m-3 e v- 1

• Assim, temos: 

(
número de estados)= (1,8 x 1ois m .l cV ')(2 .I'. 10 '> ml) 
por cV para 7 cV 

= 3,6 X 10 19 e V 1 

= 4 X 10 19 cV 1• (Resposta) 

A Probabilidade de Ocupação Pf.E} 

(b) Determine o nú,nero N uc cstad111; ern un1 pe(/11 n,, in
tervalo de energia ó.E = 0,()03 e V. c<1m centro cm 7 e V . 

Cálculo De acordo com a &1. 41-5 e a r1g. -i 1-ó. ahe,no 
que a densidade de estado, dependi: <l.i energia R.; entretnn
to, para um pequeno intervalo ó.E 11,e,,,,, 110. ne te contex
to, significa ó.E &. E), podemos ... upor que .1 dcn idade de 
estados (e. portanto, o nú1ncro de estados pur ch.:tron-volt 1 

é aproximadamente constante. A,,im. p.1r,1 um.i cncrg1.i de 

7 eV, temos a seguinte relação aproxim~1d3: 

/númcrc> d1..: estados ,Vºº)= 
\intervalo .1E para 7 cV 

=(númcr11 de e tado,)(intcrv.ilo) 
por e V p.1rt1 7 e V ~/-

ou N = (J.6 X 10 111 cV 1 )(ll,llfl3 ~\ ) 

= 1.1 X 1 () 17 = I 111 17
• ( l~c~po l.J l 

(Quando o leitor tiver que calcul,lr o número uc estado 
cm um certo inter. alo de cnergi.l, , critique pnmetro e o 
intervalo é .,uficientcmcntc pe4ucnu parn que e te upo de 

aproximação Pº""'ª ,er usado.) 

A capacidade de um metal de conduzir eletricidade depende também da probabili
dade de que os estados disponíveis estcjan1 ocupados. Outra pergunta ,urge natu
raln1ente: se um nível de energia E está disponível, qual é a probabilidade P(E) <li! 
que o nível esteja ocupado por u1n elétron? En1 T = O. sabe1no" que. para toda, a, 
energias n1enores que a energia de Fermi, P(E} = l, ou seja. todo, os 111, ci, ccrta
n1entc estão ocupados. Saben1os ta111bén1 que, para todas a, energia, nt,\ll)rc" que a 
energia de Fcrn1i, P(E) = O, isto ~. todos os níveis ccrtan1cntc estão J1:s(x.:up,1do" · 
Essa situação está ilustrada na Fig. 4 l-7a. 

Para det1:rn1inar a função P(E} cn1 tcn1pcratura" ac1n1:t <lo Lcro ab,oluto, pr~ci
san1os usar un1a estatística quântica conh1:cida con10 cstntí-.ticn de l•crn1i-Dirac 
cn1 ho111cnagcn1 aos cientistas que a propus1:ran1. u ... an<lo c:-..,,l c,t,tt1,t1c.1, l' pll, ... í, 1..•I 

dcinonstrur que a t>rol>nllilidn<lc de oct1pnc;ii<l l 1(l:.') e dada pn1 

l 
('(/ 1,111.1 1 1 

A probabilidade de ocupaçno 
ó elevada abaixo do nível do 
F'erml. 

1 ,., 

/ ' () 
• 

(l • 1 h H 10 
' (1•\) 

( ,, ) 

1-----, 
Q a: o, ' 

li " .. 
I I IMHI I'\ 

11 S Ili 

I l 1 \ l 

(bl 

Flguril 41- 7 \ 11111,,1~, I' \\t li1h \I 
/'(/ ), \: !'I\''- ,1 1 1' ,1h lbth\l t d Qll 
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en1 que Er é a energia de Fermi. Observe que P(E) não depende da energia E d . 
d 

. . . o n,. 
vel e sin, da diferença E - Er, que po e ser pos1t1va ou negativa. 

Para verificar se a Eq. 41-6 cobre a situação representada na Fig. 41-7a b , . , asta 
fazer T = O. O resultado e o seguinte: 

Para E < Ef, o tern10 exponencial da Eq. 41-6 é e--x = O e, portanto, P(E) :::: 1 
que está de acordo con, a Fig. 41-7 a. ' 

0 

Para E > Er, o len110 exponencial da Eq. 41-6 é ex = 00 e, portanto, P(E) == O, 0 qu 
tambén1 está de acordo com a Fig. 41-7a. e 

A Fig. 41-7b mostra o gráfico da função P(E) para T = 1000 K. Examinando 
figura. vemos que, con10 já foi comentado, a distribuição de elétrons entre os estado a 
disponíveis só difere da distribuição a O K para uma pequeno intervalo de energias 
nas vizinhanças do nível de Fernii. Observe que para E = Ep, qualquer que seja: 
temperatura, o termo exponencial da Eq. 41-6 é eº = 1 e, portanto, P(E) = 0,5. Este 
fato leva a outra fonna de definir a energia de Fermi: 

A energia de Fermi de um material é a energia do estado quântico cuja probabilidade 
de estar ocupado por um elétron é 0,5. 

As Figs. 41-7 a e 41-7 b foram plotadas para o cobre, cuja uma energia de Fermi 
é 7,0 e V. Assim, para o cobre, tanto em T = O como em T = 1000 K, a probabilidade 
de que o estado de energia E = 7 ,O e V esteja ocupado é 0,5. * 

· ·-;- ·· · · · Exemplo 

Probabilidade de ocupação de um estado quântico em um metal 

(al Qual é a probabilidade de que um estado quântico 
cuja energia é O. 1 O e V maior que a energia de Fermi es
teja ocupado por um elétron? A temperatura da a1nostra 
é 800 K. 

A prob.1bilidade Je ocupação de qualquer estado de um 
n1ctal po<le ser calculada usando a Eq. 41-6. 

Cálculos Para aplicar a Eq. 41-6. vamos pri1neiro calcular 
o t:xpoente: 

0,1() 1.: \ ' 
-(-8.-6-_, --1 !-l .;._~-1..-· V_/_K_) (_8_U_O_K_) = 1 •45. 

Substituindo este valor na Eq. 4 1-6. obtemos: 

1 
f>(F.) = 1-1~ = 0.19 ou 19%,. 

e + 1 
(Rc~posla) 

(b) Qual é a probabilidade de ocupação de um estado cuja 
energia é O, 1 O e V nzenor que a energia de Fenni? 

Cálculo A mesma ideia-chave do item (a) se aplica neste 
caso. Como o estado está abaixo da energia de Fem1i, o 
expoente de e na Eq. 41-6 é negativo, mas o valor absoluto 
da diferença E - EF permanece o mesmo. Assim, te1nos: 

1 
P(E) = e , . .is + 

1 
= 0.81 ou 81 °/o. (Resposta) 

No caso de estados abaixo da energia de Fermi, estamos 
frequentemente mais interessados na probabilidade de que 
o estado esteja desocupaclo. Essa probabilidade é simples
n1ente 1 - P(E), o que, no caso que estamos examinan
do, corresponde a 19%. Observe que essa probabilidade 
é igual à obtida no item (a). Este fato não é uma simples 
coincidência, mas resulta da simetria da função P(E) em 

relação à energia de Fernii. 

Quantos Estados Ocupados Existem? 
A Eq. 41-5 e a Fig. 41-6 mostram qual é a distribuição de estados disponíveis em 
função da energia. A probabilidade de que um estado disponível esteja ocupado ! ºr 
um elétron é dada pela Eq. 41-6. Para determinar N

0
(E), a densidade de esta os 

Na verdade, a energia de Fenn1 diminui ligeir.unente quando a te1nperatura aumenta, mas a variação é tão 
pequena que nonnalmente é desprezada. (N.T.) 
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d S 
devemos atribuir a cada estado disponível um pe<o co d 

P
a o , ·' rrespon ente a pro-

ocu. 'd de de ocupação, escrevendo: 
habth a 

() (

densidade de estados o.cupados) = 
N (E) para a energia E 

= ( densidade de csta~os) (probabilidade de ocupação) 
N(E) para a energia E P(E) para a energia E 

ou 
N (E) = N(E) P(E) 

o 

A Fig. 41 -Sa mostra um gráfico da Eq. 41-7 para o cobre a O K. A curva pode 
obtida multiplicando, para cada energia, o valor da densidade de estados (Fig. 

~~r.
6
) pelo valor da probabilidade de ocupação a O K (Fig. 41-7a). A Fig. 41-Sb, 

obtida de forma semelhante, mostra a densidade de estados ocupados do cobre a 

1000 K. 

"' 'e 2. 
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Figura 41-8 (a) Densidade de estados ocupados N.,(E) do cobre no Lero ab~olutu \ arca ,ub ,1 cun u 1: a 1.:0ncentfUÇ'!io de clétro 
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Número de estados ocupados em um pequeno intervalo de energia em um metal 

U1na a1nostra de cobre (energia de Fem1i· 7.0 eV) tem um 
\'Olun1e de 2 v 10-9 n13

• Quanto'-> estados ocupados por 
elétron-volt ex.1stem em um pequeno intervalo de energia 
no entorno de 7,0 eV? 

Temos tan1bém: 

(
nún1cro de estados ocupados) = 

por cV para 7 eV 

IDEIAS-·CHAVE:-'. ,- . '·0 : 
·'-- ~ -. "··-~ ·-·· . ' .. •-. ·-

( 1) A densidade de estados ocupados N
0
(E) é dada pela Eq. 

41-7 [1Y0 (E) = N(E)P(E>] (2) Como estamos interessados 
em calcular o nún1ero de estados ocupados por unidade de 
energia em pequeno intervalo de energia nas vizinhanças 
de 7,0 eV (a energia de Fermi do cobre), a probabilidade 
de ocupação P(E) é aproximadamente 0.5. 

( 
densidade de estados ) ( volume v) 

= ocupados N
0
(E) para 7 eV X da amostra · 

Substituindo N0 (E) e V por seus valores, obtemos: 

Cálculos De acordo com a Fig. 41-6. a densidade de esta
dos para uma energia de 7 e V é aproximadamente 1,8 X 

J 0'
6 

m-l e v-•. Assim. de acordo co1n a Eq. 41-7, a densi
dade de estados ocupados é 

N0 (!J) = N(E)P(E) = (1.8X 102tim - 3 eV-1)(0,50) 

= 0.9 x 1028 m 3 ev-1. 

número de estados 
ocupados por 
eV para 7 eV 

= 1,8 X 1019 eV-I 

= 2 x 1019 ev-1• 

Cálculo da Energia de Fermi 

(Resposta) 

Se calcularmos (por integração) o número de estados ocupados de um metal por 
unidade de volume a O K para todas as energias entre E = O e E = EF, o resultado 
terá que ser igual a n, o número de elétrons de condução por unidade de volume do 
material: 

{Er 
n = Jo N0 (E) dE. ( 41-8) 

(Graficamente, a integral representa a área sob a curva da Fig. 41-Sa.) Como no 
zero absoluto P(E) = 1 para todas as energias menores que a energia de Fermi. 
podemos substituir N0 (E) na Eq. 41-8 por N(E) (usando a Eq. 41-7) e usar a Eq. 
41-8 para calcular a energia de Fermi EF. Substituindo a Equação 41-5 na Eq. 
41-8, obtemos: 

8V27r1f1
312 l';F 8V21Tm312 2EJ/2 

11 = E1r2 dE = ----
h3 o h3 3. 

em que 111 é a massa do elétron. Explicitando EF, obtemos: 

E F = ( 3 )2!J ,,2 ,,213 = 0.1211,2 ,,za. 
16V27T 111 lll 

(4 l-9) 

Assim, se conhecemos n, o número de elétrons de condução por unidade de volume 
de um metal. podemos calcular a energia de Fenni do metal. 

41-6 Semicondutores 
Con1parando a Fig. 4 l-9a com a Fig. 41-4, vemos que a estrutura de banda~ de~~ 
semicondutor é parecida com a de um isolante; a diferença é que, nos semicon ;e 
tores. a distância E entre o nível mais alto da última banda ocupada (a banda 
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. ) e O nível mais baixo da primeira banda desocupada (" ba d d d 
lênc1n . 1 . " n a e con u-

1:J ·to menor que nos 1so antes. Assim por exemplo O si' I' (E 1 1 V 
e' ..,01 • , . lCIO • = C ) 

·o) '" t d'· • • Ç'J ·,condutor. enquan o o 1amante (E = 5 s cV) é um 1·solant N ·i· . 
. l 5Cl11 • ' , ' • C. O SI tCiO, 
'un trário do que acontece no diamante, existe uma probabilidade sign1ficat1v·1 ,on • , . f 1, • 
,10 a aoitação term1ca aça um e ctron passar da banda de valência para a banda 
Je que :'. 
Je conduçao. t A • 

Na Tabela 41-1, comparamos ~e~ ~roprtedadcs elétricas básica .. do cobre, no-.-
ótipo de metal, com as do s1hcio, nosso protótipo de semicondutor. Vamos 

~o prol b J J. h d . ar novamente a ta e a, uma in a e cada vez, para ver o que diferencia um 
e1an11n l . ndutor de um meta . 
~e1111CO 

concentração de Portadores, n 
'Jtima linha da Tabela 41-1 mostra que o cobre possui uma concentração muito 

A ~or de portadores de carga por unidade de volume que o silício (a razão entre ,.1.., 
n1a1 d 1011 N centrações é da ordem e -). o caso do cobre, todos os átomos contribuem 

1 
con lé d IA . com 0111 elétron, o e tron e va enc1a, para o processo de condução. Os portadores 
de carga do silício existem apenas porque, em temperaturas maiores que o zero ab-
soluto, a agitação térmica faz com que alguns elétrons da banda de valência (muito 
poucos, na verdade) a~quira~ energia suficiente para passar para a banda de con
dução, deixando um numero igual de estados desocupados, chamados de buracos. 
na banda de valência. A Fig. 4 l-9b ilustra essa situação. 

Tanto os elétrons da banda de condução como os buracos da banda de valência 
se comportam como portadores de carga. Os buracos fazem isso oferecendo uma 
certa liberdade de movimento aos elétrons da banda de valência que, na ausência de 
buracos, estariam impedidos de se mover de átomo para átomo. Se um campo elé
trico É é aplicado a um semicondutor, os elétrons da banda da valência, por terem 
carga negativa, tendem a se mover na direção oposta à de É, o que faz com que os 
buracos se desloquem da direção de É. Assim, os buracos se comportam como par
tículas em movimento de carga +e. 

Essa situação é análoga à de uma fila de carros estacionados na qual o primeiro 
carro da fila está a um carro de distância da esquina. Se o primeiro carro avança ati 
a esquina, surge uma vaga na posição em que o carro se encontrava. Se o segundo 
carro se adianta para ocupar a vaga, surge uma vaga mais atrás. e assim por diante. 
O movimento de todos os carros em direção à esquina pode ser substitu1do pelo mo-

• 
v1mento, no sentido oposto, de um único "buraco" (vaga). 

Nos semicondutores, a condução por buracos é tão importante quanto a condu\·ão 
por elétrons. No estudo da condução por buracos, é conveniente imaginar que to<lo, 

1 os estados desocupados da banda de valência estão ocupados por partícula, de carga 
+e e que os elétrons da banda de valência não existem, de modo que os portadorc, 
de carga positivos podem se mover livremente na banda. 
• ~uando um elétron da banda de condução encontra un1 buraco <la banua uc , .1-

l_encia, ambos deixam de existir; na analogia com uma fila <lc c.uro, e,taciona<lo,, 
e como se chegasse um carro para ocupar a últi1na , aga E,tc fcnôn1cno recebe o 
nome de recombinação. 

Resistividade, p 

Cimo vimos no Capítulo 26, a resist1vl(Jadc p de un1 n1 .. 1tcri,1l l' igu.11 ,1 ,11/e nr. e1n 
q e 111 é a massa do elétron, e é a carga f undan1ent,1l. 11 e l"l nun1cn.1 uc pon,,dl1rc por 
;n•dade de volume e T é o tempo 111éd10 entre coh,õl!, do, port,iuorc, de l:.trga ~ 

a.beta 41-1 mostra que, à te1npcratur,1 an1h1entc, ,1 r~s,,u, iui1de- i.l,> ,ihl: 10 é in.uor 
~uc a do cobre por un1 fator de apro'\1n1aJa1ncntc l(l' 1• E,,,i cnonne- dilcrc:n •1 ~ 
tl:ve à enonne diferença no nún1ero Jc portatlorc, \ r\.·,i,1i, ,u.1llr Jerx-nd1,;• t,1111h<'.·n1 

urn~~~~.., fatore..,, n1as a intluênc1a uc,,c, latorc, ,1.: tom.1 111,ignili1..,nlc lh nt • de 
1 erença tão grande ºº" , alorc, Jc 11 
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Figura 41-9 lal Bandru de energia 
de um cm1condutor \ 1luJçao é 
cmclh.incc a de um 1solan1c (\CJa a 

Fig. 41-4 > c,cc10 pelo I ato de que 
no ~emicondutores, o \alor de E 
e muito menor, u 1m, o elétron . 

. - ~ grJças a ag1taçao 1crm1ca, tem uma 
probabilidade ra.1uavcl de p3.SS,lí para a 
banda superior. ( h) A agitaç-.10 térmica 
fez algun:.. cletron pa sarem~ banda 
Je valência par::i a banda de conduç..10 
deixando um númerc, igual de buracos 
na band.i de valên1.: ia. 
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(a} 

(b) 

( r) 

Figura 41-10 (a) Representação 
bidimensional da estrutura cristalina 
do silício puro. Cada átomo de silício 
está unido a quatro átomos vizinhos 
por uma ligação covalente que envolve 
dois elétrons (representados por pontos 
vermelhos entre as relas paralelas). Esses 
elétrons pertencem às ligações, não aos 
átomos. e ocupam a banda de valência do 
material. (b) Substituição de um átomo 
de silício por um átomo de fósforo (cuja 
valência é 5). O elétron "a mais" está 
fracamente preso ao átomo de fósforo 
e pode facilmente passar para a banda 
de condução, onde fica livre para vagar 
pela rede cristalina. (e} Substituição 
de um átomo de silício por um átomo 
de alumínio (cuja valência é 3). Com a 
substituição. fica faltando um elétron 
em uma das ligações covalentes, o que 
equivale à criação de um buraco na banda 
de valência. O buraco pode migrar para 
outra ligação covalente quando a lacuna 
original é preenchida por um elétron 
proveniente de uma ligação vizinha. 
Com isso, o buraco se desloca no sentido 
contrário ao do movimento dos elétrons. 
comportando-se como uma partícula de 
carga po::.it.J, a Na figura. o buraco se 
desloca para a direita 

Coeficiente de Temperatura da Resistividade, a: 

Como ,·imos no Capítulo 26 (Eq. 26-17). a é a variação relati,·a da res1stividad 
e P<>r 

unidade de temperatura: 
1 dp 

0 = p dT. (41-10) 

A resisti, idade do cobre au111e11ta com a temperatura (isto é, dpldT > O) porque 
colil:>ôes dos ponadores de carga do cobre com os átomos da rede cristalina ocorre: 
mais frequenten1ente em temperaturas elevadas. Assim. o a. do cobre é posiri,•o. 

A frequência das colisões dos ponadores com os íons da rede cristalina também 
aumenta com a temperatura no caso do silício. Entretanto. a resistividade do silí
cio diminui com a temperatura (dpldT < O) porque a concentração,, de portadores 
de carga ( elétrons na banda de condução e buracos na banda da , 1alência) aumenta 
rapidamente com a ten1peratura. (Um número maior de elétrons passa da banda de 
condução para a banda de valência.) Assim, o a do silício é 11egati,•o. 

41-7 Semicondutores Dopados 
A \ ersatilidade dos semicondutores pode ser grandemente aumentada se introdu-
21rmos um pequeno número de átomos (chamados de impurezas) na rede cristalina: 
esse processo é conhecido como dopagem. Tipicamente. em um semicondutor do
pado apenas 1 átomo de silício em cada 107 é substituído por uma impureza. Quase 
todos os dispositivos semicondutores modernos utilizam semicondutores dopados. 
Os semicondutores dopados podem ser de dois tipos, tipo 11 e tipo p; vamos discu
ti-los separadamente. 

Semicondutores Tipo n 

Os elétrons de um átomo isolado de silício estão distribuídos em subcamadas de 
acordo com o seguinte esquema: 

ls2 2s2 2p6 3s2 3p2, 

onde, como de costume, o índice superior (cuja soma é igual a 14, o número atômico 
do silício) representa o número de elétrons em cada subcamada. 

A Fig. 41-1 Oa é uma representação bidimensional da rede cristalina do silício 
puro; compare com a Fig. 41-lb, que mostra a rede tridimensional. Cada átomo de 
silício contribui com seus dois elétrons 3s e seus dois elétrons 3p para for1nar liga
ções covalentes com os quatro átomos vizinhos. (Ligação covalente é uma ligação 
química na qual dois átomos compartilham elétrons.) As quatro ligações são m?s· 
tradas na Fig. 41-lb para os quatro átomos da figura que não estão em um véruce 
ou em uma face do cubo maior. 

Os elétrons que participa,n das ligações e11tre os átomos de silício perte11~etn 
à banda da valência do n1aterial. Quando um elétron é arrancado de un1a das hga· 
ções covalentes e fica livre para vagar pelo material, dizemos que passou da ba.n~a 
de valência para a banda de condução. A energia mínima necessária para que asso 
aconteça é E,r a distância entre a extremidade superior da banda de valência e ª ex· 
tre1nidade inferior da banda de condução. . 

Como os quatro elétrons da última camada do silício estão envolvidos em hga· 
ções com os átomos vizinhos, cada "áton10" de silício da rede cristalina é, na verda!e, 
um íon formado por uma nuvem eletrônica com a configuração do neônio, conten d 

0 

10 elétrons, em volta de um núcleo cuja carga é+ 14e (14 é o número atômico 
4 
~ 

silício). Como a carga total (nuvem eletrônica mais núcleo) é - lOe + l5t.' == + t, 
dizemos que a valê11cia do íon é 4. 

1 
Na situação da Fig. 41-1 Ob, o átomo de silício central foi substituído _por(';. 

átomo de fósforo (cuja valência é 5). Quatro dos elétrons de valência do fósforo 
O 

0 
mam ligações covalentes com os quatro átomos vizinhos de silício. O quinto ell!tro 
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. a nenhuma ligação e fica fracamente ligado ao núcleo de t' , E ·, toJ111 -
1
• os1oro. m um 

Jl de níveis de energia. esse e etron a mais ocupa um nível de · - d 
1
,
3
(fr.i.rna ~ • b energia suua o 

1,1.1 ~ 
3 

banda de \'alencia e a anda_ de condução. a uma pequena di táncia E, da 
~ dade condução. como mos~a a Fig. 41-1 la. Como E,~ E. a energia necessária 
~Jlla rransferir elétrons ~ess': rnvel para a banda de condução é muito menor que a 

~c:s
5
ária para ~sfen~ eletrons da b~da da valênci~ para a banda de condução. 

0 
átomo de fosforo e chamado de atomo doador. Ja que pode doar elétrons para 

da de condução. Na ,·erdade. à temperatura ambiente. praticamente iodos 0 
l t,Jfl . d , d d - b , 

05 
a mrus os atomos oa ores estao na anda de condução .• .\crescent.ando 

e;~=os doadores à rede cris.ta.lina do silício. é possí, el aumentar de , árias ordens 
d~ gr.indeza o número de eletrons na banda de condução. muito mai do que a Fig. 

JJ-1 la sugere. 
Os semicondutores dopados com átomos doadores são chamado, de semicondu-

tores tipo n: o n ,em de 11egativo. para indicar que os ponadores de carg.:i. negati,o 
,derrons) da banda de condução (elétrons já existente!> mais elétron::. pro,enienre:
do~átomos doadores) são mais numerosos que os buracos da banda de ,'3.lência. ~o, 
semicondutores tipo 11. os elétrons são os portadores em maioria e o buraco são 

• • 
,h portadores em mmona. 

Semicondutores Tipo p 
Considere agora a situação da Fig. -t.1-1 Oc. na qual um dos átomo::. de 511ício ( cuja 
\alência é~) foi substituído por um átomo de alumínio (cuja, alência e 3 ). Como o 
jtomo de alumínio pode formar ligações covalentes com apenas trê!> átomo~ de ,ilício . • 

e\iste uma lacuna (um buraco) em uma das ligações covalentes alumínio-silício. E 
necessária apenas uma pequena energia para que um elétron ,eJa deslocado de uma 
ligação silício-silício vizinha para completar essa lacuna. dei,ando um buraco na 
ligação covalente original. Esse buraco, por sua vez, pode ser preenchido por um elé
tron de outra ligação covalente e assim por diante. Isso significa que o buraco criado 
pela presença do átomo de alumínio pode se mover na rede cristalina do silício. 

O átomo de alumínio é chamado de átomo aceitador, já que pode aceitar elé
trons de ligações covalentes, ou seja, da banda de valência. Como mo-.tra a Fig. 
41-1 lb, esses elétrons são transferidos para um nível de energia situado entre a 
banda de valência e a banda de condução, a uma pequena distância E., da banda de 
\'alência. Como E ~ E a eneroia necessária para transferir elétrons da banda de 

ti ,:, o 

Tipo 11 

Banda de condução 

- e!• • • • J_ 
' ----!.!!~--~· •• r. -----T .( 

l... E 'J 

Banda de \':llenc1a 

Doadores no nível 
tracejado cedem 
elétrons à banda de 

Tipo p 

- •·~ .::•- ·--·--

condução. 
(n) (/,) 

' 1 

I 

~~;~ra 41 ~ 11 (a) En1 un1 se1nicondutor tipo"· o n1,cl de energia intn.xlu11dl1 pl.1r ,una 
elétr:eza doadora está a un1a pequena <l1stância E, J.1 band,l de condtu;.1v C,11110 º" 
pa,, ns <lo áto1no doador podem ser facilmente C\.C1t,1Jo, p,1r,1 •1 band,i d,· 1;,uhh•, ,h • 

ama ex1·s1
· · . , h ,, o u· t 'f'l -1 • bur:1c,1, n,1 t"l.111Ja ,k 

\;dê . · · ir 1nu1to n1tus clctron, nc,ta anua n n c .. uc • nc1a se to . 1 · l 1u, nll!tu1, h111.i1..,1, , 

reco . ma a1ndt1 menor que no ,en11co1H utor pur,1• I• ' 1.: ~ 
de e lllb1n.im co1n elétrons da banda de condu1,,úo (/, 1 Ent un1 ,e11H1; ondu1,,r llJl{\ /l, o n1, cl 

ncrg1a int <l . 1 , 11 rx,1u,n I J1,11n1.:1l f. dJ 
h;uicJ, ro uz1<lo por un1a in1purc1a aceita, (u-;1 c,t,1 .i ut ·', -

adcval• 1• , "'~•·ni. 1 l, 1h11cnll ''-ll lo 
r.ir-.i . cncta Com os cletron, Ja banda de,., '-'º'-"1 t""''

1 
'-o n1vl!I d . . ti r: 1, 11 ,-.a b.u1,lJ l 1 nun ro 

clétl'i o, accuadorc,, pa,,an1 a C\.1,tn n1u1ll1 n1,u, u •1'-' ' 1 on, na b· d li nnduhlf p11 1 '4 1 

cletr
0 

an a de con<luliüo ,e toma .11nJ.1 n1cn,1r que ih' "
11 

"' 

d 
n,,cr•· b I l· , \,d1tcCll\ lnrc, ,. ct, ccon1 1nan1 con1 buraco, d.1 h.111J.1, ~ '·1 "

11" 1' ctrun, eh , . , in<,~tr. t, ffil 11 u 
ur.1co, no, do1-. L,,,,,, ,.10 n1u1ll' l\l.lll'n:' '111' 

Aceitadores no n ve1 
traceJado recebem 
elétrons da banda de 
vnlênc1a cnando 
buraco_ 
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Propriedades de Dois Semiconduto res D opados 

Propr1e<la<lc 

1\l,1tcn,1l da n1atnz 
Carga nuclear da n1atriz 
Er <la n1atnz 
Dopantc 
Tipo Je Jopantc 
Portadorc, en1 n1a1oria 
Pon:idorc, cn1 n1inoria 
tl.E JC'I d(1pantc 
\ 'alência do dopantc 
C.1rga nuclear <lo dopante 
C.1rgn 101.11 do 10n do dopante 

- -
Tipo de Sc1nicondutor -

li 

Sihcio 
+ 14e 
l.2 cV 
Fósforo 
Doador 
Elétrons 
Buracos 
EJ = O,ü.i.5 e V 
5 
+ 15c 
+e 

p 

Silício 
+ 14e 
l,2 eV 
Alumínio 
Aceitador 
Buracos 
Elétrons 

-

E., = 0,067 eV 
3 
+l3e 
-e 

-

, .1lenci.1 para esse niYel é n1uito n1enor que a necessária para transferir elétrons da 
b.:md.1 da ,ralência para a banda de condução. Na verdade, à te111peratura an1biente. 
pr:it1c.1n1ente 101ios os ni, eis aceitadores estão ocupados por elétrons proveniente. 
d .. b:u1da de ,·alêuc1a. Acrescentando ,íton1os aceitadores à rede cristalina do silício. 
é po,s1, el aumentar de \ à.rias ordens de grandeza o ntin1ero de elétrons na banda de 
condução. n1uito n1ais do que a Fig. -41-11 l, sugere. 

O, ,en1icondutores dopados con1 úton1os aceitadores são chan1ados de semi
condutores do tipo p: o p \ e111 de posiri,·o, para indicar que os portadores de carga 
po!-iti, o-. 1 buracos) da banda de , alencia l buracos já e\.istentes n1ais buracos criados 
pelos :íton1os aceitadores) ão n1ais nun1erosos que os elétrons da banda de condu
cào. ~os ,en11condutore.s do tipo p. os buracos são os portadores en1 n1aioria e O!\ 

elétrons são os portadore. en1 111inoria . 
. ~s propnedade. de un1 semicondutor tipo II típico e de un1 semicondutor tipo p 

típico apare..:em na Tabela 41-2. E in1ponante notar que os 1ons dos aton1os doadores 
e aceit:idore..:. en1bor:1 possuan1 carga elétrica. não são porra,ion.·s de carga porque 
e,tão unidos JO$ aton10,, izinhos por ligações co, alentes e. portanto. não poden1 se 
mo, er qu.:mdo o n1aterial é subn1etido a un1a diferença de potencial. 

1 Exemplo 
' 

Dopagem do silício com fósforo 

A 1.0n1.entraçào ,, de elécron, de condução no ,ihcio puro 
à ten1peratura nn1b1ente e ..1pro:xin1adan1ente 101<> n1 Su
ponha que, no dopa.m10, o ,iltcio con1 fosforo. e,te3,1n10, 
mtere, ado, etn n1ulliplicar e,se nun1ero por un1 milhão 
(10 ). Que fr:içã0 do, at1..1mo" de silício de, en11..1s ,ubstituir 
por áton10, Je Í\.',foro'! \ Len1bre-,e de que. à ten1peratura 
an1biente, a a!!it.1cão termica é suficiente par..1 transferir 

~ . 
todo, o, elécron~ a mai, J1..1s átomo, doadores para a ban-
da de condução.) 

Número de átomos de fósforo Con10 cada átomo de fo!)
f oro contribui com un1 eletron par.1 a banda de condução 
e queremo ... que a concentração de elétrons de condução 
~ej.i 1 O 110• a concentração de ütomos de fosforo llp de, e 
,er tal que 

1 o<>,,ll = ''º + ,, ... 

\s~1n1. ''r = 10º,,o - ''n""' 10º,,o 
= ( tOt>)(lO 10 n1 ') = 10::.:! n1 -J. 

Isso ,1gnifica que deven1os dopar o n1aterial con1 1 O!: ato
mo, de fosforo por n1etro cúbico de silicio. 

Concentração de áton,os de si/feio P,1ra calcular a con
centrJção Jc áton1os de silício ns, no silício puro (antes da 
dopagen1). poden1os usar a Eq. 4 1-4: 

(
nun1ern, de àton1os) 

Ja amostra 

(n1assa específica Jo !>i lic10 )(, olun1c Ja an10.,tr<1. ' '~. 

(n1assa n1olar do siltc10. Af,.)IN1 
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pividindo ambos o~ membros pelo volu~c-~ da amostra e 

b
rando que o numero de átomos de s1lic1o da amostra 

1cm V , . I à dividido pelo volu1~c e igua t concentração de átomos 

de silício lls,, temos. 
_ (massa específica do silício )N" 

11s, - M s, • 

De acordo com o Apêndice F. a n1assa específica do silício 
. 1 ~~ 1!/cin3 ( = 2330 kg/n13

) e a massa molar do silício é e _, .... - . 
28

.1 g/mol (= 0.0281 kg/1nol). Assnn, temos: 

(2330 kg/m3)(6,02 X 102-' átomo~/mol) 
11s, = 0.0281 kg/mol 

= 5 1018 átomos/n1' = 5 10 ~"" m 3 

.A. fração que procuran1os é aproxin1adamente 

"r -=- -
11~ 

"'' 

,, . 
10- 01 \ 1 

10~ n1 -; 5 

41-8 A Junção p-n 

( Rl:SflO~tJ) 

Assirn. ,e suhstiluirmo), .ipenas 11111 <ír,1111,1 ,lt ,,/J, 111 1 111 

cada c11u o 1111/hoe, por um ~t,,mu de fusloro, n nún1er,> 
de elétron, na handa de condução scr,1 multiphc:.idn pn1 
um milhão. 

Como é possível que a ,11.Jição an silíc,o Jc uma quan
tidade tão pequena c.lc f<í-;loro tenha um efeito trin !!r,1ndc 
sobre o número c.le port,tdnrc ! ;\ rcspo t.i é que, cmhor.i 
o efeito seja importante cn1 termo tlc apltt.: .. 1Ç•)C pr.1ti
cas. não pode ,er chamatlo de "grJndc''. J\ concentraçao 
de elétrons de condução era 101 m nntc da dopa~em e 
c,c tomou 1022 n1 1 apú~ a Jopagen1 o ca o do 1,;0bre, . 
concentração de elétrons na banda de conduçfio (dada n 
Tabela 4 J -1 ) e upro:xin1adamente 1 ()29 m A sim. me mo 
depoi:. da dopagen1. a concentração de eletrons na b::mda 
de concentração do ,1 lício e cerca de 1 O ,-ezes men r que 
em un1 metal con10 o cobre. 

.\junção p-11 tFig . ..i l-l .::!,1) e un1 crisc:tl sen11condutor que foi dopJdo en1 um:i regiã 
ront un1a in1pureza doadora e en1 unta região ,,nnh.i Nn1 un1:i in1pureza .. .:-eit~ora. 
8,e upo de junção est,i pre.sente en1 qu3.Se todos o, d.tspos1n, o, ~mi~ndutore 

Suponh:11110·. pa.ra facilitar a e,plicação len1bora n.1 pr.1ci.:-- ~ jun~õe, '~Ja.m 
:itiricadas de outra fom1a). que un1a Junção de~te tipo tenh.i s "'º fi rmad.1 n1-...:-a-
11ca1uente. sin1plesn1ente colocando un1. bll~O de ,en11.:-(1nJutür t.:r,o n .. m ... ntnt 
u'nt un1 bloco de sen1icondutor tiP'-1 p. '\es._,e .:-as0 . .a tr~,1 'à'-1 de uma região para 
:i outra e abrupta. pois ocorre en1 um un1u1 pi.mo. que ~xi.=- . e~ ch:un d d .. fPl3n 
da junção. 

\ '.uuos di ·cutir o n10, in1ento dos eletrons e bur.1.:\.1, io~"" de '\ , .. ~ , l , 
~ 

11J.'O n e tipo/>, an1bo~ eletrican1ente neutro~. s:i'-1 1..'ol ... '.1d1..'' ertl 1..'únt, , ... , '"'J.fa fQftlljf 
.. junção. E.,aminaren1os prin1ein., o que a1..'\1ntn"ê c ... 1111 1..1, 1'.'.'rt. d,)~, e 1 n1a1ona. 
qu? c'ào os eletrons do bloco tipo II e l'\S bur..100" d1..' bll '"' nr,.1 p. 

~1ovin1entos dos Portadores en1 Maioria 
Quando u111 balão de l1elio estoura. os .1ton10, de he\11., .... ~ Jifunct ... ·111 (, • e:-p..11.h n1\ 
no ar. l. so acontece pon1ue e,istent 111uito p1.1u1."\.'I:. ,\l\.,n11.,, ... t ... • hch ... , nl .1u11 ,,fi.·n.1 En1 
hn"uao .. , · • · I I - .l • 1 •I t rt 1 • ~ .:-" 11 n1a1s ton11al. e,tste uni ~roe 1t·,1t< e< ... -,n, ... <" <, < '- 1.. te '"' n. ut e.: • ... 

balão-ar {a concentração de helio; diferente J1.1, do1, l.1 ... 1 ... ,, ,l.1 inll'rt " ·). o 111 '' 1-
niento dos ,1ton1os de helio e no sentido Je redu?11 "' gr..1Jtl'l\\l' 

Da n1esn1a forn1a, os eletn,n~ do lado 11 da Fig. ~ 1 l ~. que 1..',t.1 ... , pr1y,11110, d 
Junção tenden1 a se difundir parn o outn; l,1do td,t din•i\,1 p,1r.t ,1 l·, ... 1ucid 11·1 figura) 
~;\5sar Para o lado/>, onde e,h,te1n n1u1t1.1 pl1u1.·1.), ('lct1 \,n, h, ~' \,, tn(,i\\ ' t1..· 111P...'· 1. ' 
uracos do lado p que estão prt.">,1n1os Ja 1un,J\, 1cndc1n .1 .111.1, .... ,,., l,1 ld,1 "''Jll1.. rda 

Para ·\ d' · · · .... , • '\ 1n ,, 1 , ' ireua) e passar para L) ladt, 11, onJe e, 1,tl'llt 111111t,, p,,ul·, '' "u1 •
1
"" ' ... 

~:::1.1~ con1binac.lo dos eletron, e buracl,s \'.'On,t1tu1 un1,1 cor~1,t1.• rll' thl\t,."tu 1 1.·u '' 
1 0 convencional e e.la esquerda par,, ,, Jtrl'tt,1. (,,1n\, llt\)'>ll,l •1 1 'f 41 1 .,d 

n1 i\contece que o laJo" conten1 o, ,on, po,1t1, 1.1, da, in1pur1.' .1, J,,.,d,,r:1,, hn11<.. 
ente preso, :.. . • ) ,··11·,, 'dl''it1.·~ .,,n, "' "'''n1x·n \ad · s ti rede cr1stal1na. Norn1aln11.•ntc. ,\ "arg,111.' · 

la·•ª Pela carga negativa <los el1.·tron, dn banda de cnndu,·,11.'. Qu,n:J,, 11111 ,•li.•tf(,n '
1
: 

llO,, P'I . 1 1 li ., h1. 1 '\t...•,1. ,l 'rtll 

0 'ssa para o outro lac.lo da junçüo. unt d.:,,e, ion,' 1'·'"' ' ' 
que introduz un1a carga po,1t1,a 11,a no ladl') "· PL'rl1.) J,, pl,111,, d,1111n,,10. ('11,uhlc1 • 

1 
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( n) 

-- + - + - + - + - ;-... 
L.~~ 

1 

(h) 

" 

'º 1 

l'(x) 

(r) (d) 

Figura 41-12 {a} Junção p-n. (b) A difusão dos portadores de carga em maioria dá 
origem a uma carga espacial associada aos íons não compensados de doadores (à direita 
do plano da junção) e aceitadores (à esquerda do plano da junção}. (e) A carga espacial 
produz uma diferença de potencial de contato V0 entre as extremidades da região de carga 
espacial. cuja largura é d0. (d) A difusão de portadores em maioria equivale a uma corrente 
de difusão ld>r e a diferença de potencial de contato dá origem a uma corrente de deriva J 
Em uma j unção p-n não polarizada, as duas correntes se cancelam e a corrente total é ze: 
(Em uma junção p-11 real. os limites da zona de depleção não são tão bem definidos como 
na figura e a curva de potencial de contato (e) é mais suave, sem mudanças abruptas.} 

elétron chega ao lado p da junção, logo se recombina com um buraco, fazendo com 
que um íon aceitador fique "descoberto", o que introduz urna carga negativa fixa no 
lado p, perto do plano da junção. 

Dessa forma, a difusão de elétrons do lado n para o lado p da junção (da direi
ta para a esquerda na Fig. 41-12a) resulta na formação de uma carga espacial dos 
dois lados do plano da junção, como mostra a Fig. 41-12b. A difusão de buracos do 
lado p para o lado n da junção tem exatamente o mesmo efeito. (Não prossiga en
quanto não se convencer de que isso é verdade.) Os movimentos dos dois portadores 
em maioria, elétrons e buracos, contribuem para a formação dessas duas regiões de 
carga espacial. uma positiva e a outra negativa. As duas regiões formam uma zona 
de depleção, assim chamada porque quase não contém cargas nz6veis; a largura da 
zona de depleção está indicada como d0 na Fig. 41-12b. 

A formação da carga espacial dá origem a uma diferença de potencial de con· 
tato V0 entre as extremidades da zona de depleção, corno mostra a Fig. 41- l 2c. Essa 
diferença de potencial impede que os elétrons e buracos continuem a atravessar o 
plano da junção. Co1no as cargas negativas tendem a evitar as regiões em que ? P.º· 
tencial é pequeno, um elétron que se aproxime do plano da junção vindo da d1r~ita 
na Fig. 41-12b encontra uma região na qual o potencial está diminuindo e é repehdo 
de volta para o lado 11. Da mesma forma, um buraco que se aproxime do plano da 
junção vindo da esquerda encontra uma região na qual o potencial está aumentando 
e é repelido de volta para o lado p. 

Movimentos dos Portadores em Minoria 
Como mostra a Fig. 41-11 a, embora os portadores em maioria em um semicondutor 
tipo n sejam elétrons, existem também alguns buracos. Da mesma forma, ern um 
semicondutor tipo p (Fig. 41-1 lb), embora os portadores etn maioria sejam burac~s. 
existem também alguns elétrons. Esses poucos elétrons e buracos são charnados e 
portadores em minoria. . 

· a para os A diferença de potencial V0 da Fig. 4 l- l 2c funciona como uma barre•r. . . n 
portadores em maioria, mas facilita o movimento dos portadores ern minorHt, seJ31 a 
eles elétrons do lado p ou buracos do lado n. Cargas positivas (buracos) tendem·ir 

. - d b . . l . ) ., m a procur, procurar reg1oes e a1xo potencia; cargas negativas (elétrons tenue . ,j. 
regiões de alto potencial. Assim, quando pares elétron-buraco são formados por ª!s 
tação térmica na zona de depleção, os dois tipos de portadores são 1rc11isportc~, 

10 
pc1ra o 01,tro lado da junção pela diferença de potencial de contato e o movinlt:n 
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b·nado dos elétrons e buracos constitui uma corrente de d · 1 com 1 . . er1va " que atraves,a 
. ão da d1re1ta para a esquerda. como mostra a Fig. 4 l- l 2d. 

a 1unÇ . - . . . 
Assim, em uma JUnçao p-~l em equilíbno, existe uma diferença de potencial V

0 
entre o lado p e o l~do n. Essa dif ~rença de potencial tem um valor tal que a corrente de 
difusão /d,f produz1d~ pelos grad1e~tes de concen,tração é exatamente equilibrada por 
uma corrente de denva I<k~ no sentido conlr~rio. E de <;e esperar que as duas correntes 
,e cancelem mutuamente, se uma fosse maior que a outra, haveria uma tran<.ferência 
ilimitada de cargas de um lado para outro da junção, o que não seria razoável. 

' TESTE .2 . _ 
Quais das cinco correntes a segui~ sao .nulas no plano da Junção da fig. 41-12'7·) 
(a) A corrente total de buracos. 1nclu1ndo os ponadorcs em maioria e os ponadore, em 

minoria. 
(b) A corrente total de elétrons, incluindo os portadores em maioria e º" portadore, cm 

minoria. 
(e) A corrente total de elétrons e buracos, incluindo os ponadore~ em maioria e o, por

tadores em minoria. 
(d) A corrente total de portadores em maioria, incluindo elétrons e buraco,. 
(e) A corrente total de portadores em minoria, incluindo elétrons e buraco,. 

41-9 O Diodo Retificador 
A Fig. 41-13 mostra o que acontece quando urna junção p-11 é submetida a urna di
ferença de potencial. Quando a diferença de potencial tem uma polaridade tal que 
o lado p fica positivo em relação ao lado 11 (rotulada na figura corno "Polarização 
direta"), urna corrente apreciável atravessa a junção; se a diferença de potencial i 
aplicada com a polaridade oposta (rotulada na figura como "Polarização inversa" a 
corrente que atravessa a junção é praticamente nula. 

Um dispositivo semicondutor que faz uso dessa propriedade é o diodo retifica
dor, cujo símbolo aparece na Fig. 4 l- l 4b; a seta aponta para o lado p do di-,po,1t1-
vo e indica o sentido convencional da corrente quando a polarização é direta. Uma 
tensão senoidal aplicada ao dispositivo (Fig. 41-14a) é transformada em uma ten,ã0 
retificada (Fig. 4 l- l 4c ), já que o diodo retificador se comporta corno urna <.:ha\ e fe
chada (resistência zero) para uma polaridade da tensão de entrada e como uma chave 
aberta (resistência infinita) para a outra polaridade. 

O valor médio da tensão de entrada (Fig. 4 l- l 4a) do circuito da Fig. 41-141> é 
zer~, mas o valor médio da tensão de saída (Fig. 4 l-14c) é diferente de zero. A,,in,. 
0 dt~do retificador pode ser usado para transformar uma tensão altern.ida cn1 tcn,ào 
continua, uma aplicação muito importante, já que a tensão tia rede elctr,c ,1 e altcrnadu 
e a gran~e maioria dos aparelhos eletrônicos funciona co1n te1v,ão t:ontanua: 
ti A Fig. 41-15 mostra por que uma junção 1>-11 ~e co~porla co,no l~n~ J10J~l _rc
ficador. Na Fig. 4 l-15a • uma bateria foi hgada à Junçao <.:on1 o tern11n.1l pt1,1t1, o 

do lado p. Nessa configuração, que recebe o nome de polarização dirctu, o l.1dti 

r: 
"O 
~ ---" :, 
'\) 1 
e ·-.. ,. --

(111 ~ ' l 
(/,) .,l -------L----J 
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Figura 41 - 15 (a I l:111 un1a junç,10 
p-11 pol.1rit.,1<.l.1 dirct:.1111cntc, a zona 
de c.Jcplcçao é c~trcit,1 e a c11rrcn1c 
e clc,ac..la. (/,) En1 un1ajun,ão J>-11 
pol,1r11.1da 111vcr:-.a111cntc • .i ,ona c..lc 
c..lcplcç:io e larg,1 e ,1 corrente é pcqucn.1. 

\ ""' 

/,1,1 ' 1 

(u) ~ l,1~, (b) 

- t ,--~~--1r---------
\. 1 

- - + + 
--- +++ 
- + - - + + 

1-- ,,, 

p se tomn mais positivo e o lado 11 se torna mais negativo, o que diminui a bar
reira de potencial V0 da Fig. 4l-12c. Assim, um número maior de portadores e . . m 
ma1or1a consegue atravessar a barreira e a corrente de difusão /d,f aumenta consí-
deravelmente. 

Os portadores em minoria responsáveis pela corrente de deriva não estão su
jeito:-. a uma barreira de potencial e, portanto, a corrente de deriva /&r não é afetada 
pela fonte externa. O equilíbrio que existia entre as correntes de difusão e de deriva 
(veja a Fig. 4l-12d) é rompido e, como mostra a Fig. 41-15a, uma grande corrente 
atra\<essa o circuito. 

Outro efeito da polarização direta é tomar mais estreita a zona de depleção, como 
mostra uma comparação das Figs. 41-12b e 41- 15a. Isso acontece porque a redução 
da barreira de potencial deve estar associada a uma redução da carga espacial. Como 
os íons que produzem a carga espacial não podem se mover. a carga espacial só pode 
diminuir se a largura da zona de depleção diminuir. 

Como a zona de depleção normalmente contém um número muito pequeno de 
portadores, é urna região de alta resistividade. Quando a largura da zona é reduzida 
pela aplicação de uma polarização direta, a resistência da região diminui. o que é 
coerente com o fato de que uma alta corrente atravessa a junção. 

A Fig. -l-1-15b mostra a configuração conhecida como polarização inYersa. 
na qual o terminal negativo da bateria é ligado ao lado p da junção p-11, aumen
tando a barreira de potencial. Isso faz com que a corrente de difusão di111i1111a e a 
corrente de deriYa aumente ligeiramente (a corrente de deriva adicional produzida 
pelo aumento da barreira de potencial não pode ser muito grande porque é consti
tuída pelos portadores em minoria, que são escassos); o resultado é urna pequena 
corrente inversa /1. A zona de depleção se toma mais larga e, portanto. a resistên
cia da região a11111e111a, o que é coerente com o fato de que uma peq11e11a corrente 
atra, essa a junção. 

41-1 O O Diodo Emissor de Luz (LED)* 
Hoje en1 dia. os n1ostradores digitais estão em toda parte, dos relógios de cabeceira 
aos fornos de micro-ondas. e seria difícil passar sem os raios invisíveis de luz inf~l
vennelha que , 1igian1 as portas dos elevadores para que ninguén1 se machuque e, ~a
zen1 funcionar o controle remoto dos receptores de tele,•isão. En1 quase todos C!i~s 

casos, a luz é emitida por un1ajunção 11-11 funcionando como um diodo emissor e 
luz (LED) Con10 uma junção /J-11 pode produzir luz? 

Considere prin1eiro un1 sen1icondutor sin1ples. Quando un1 elétron da e"\tret~ll
.d d> superior dade inferior da banda de condução preenche um buraco na eÀtrem1 a t: 

1 
da banda de valência (ou seja, quando ocorre uma recombinação), un1a energu 

, . . d N ·1· . :-nio e n1u1tO" E~ igual à diferença entre os dois n1ve1s é libera a. o s1 1cio. germa Jus 
outros se1nicondutores, essa energia se 1nani festa na forn1a de um aumento ,

10 · · E l · d ( o 110 o ·1rsentt: , ibrações da rede cr1stal1na. 111 a guns scm1con utorcs, porcn1, c 1 • 

• oo inglê, /1ght-,·miuing cliodc. (N.T.l 
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111•0 a energia é c1nitida co1no um f6ton de energia 1,r . . 
Jc g,1 • ,,. CUJO comprimento cJe 

d,, é dado por 
on " 

e l hc 
}i--- - -

! 1~"11, - r~K · {41-11) 

para que um ~emicondutor cm!t~ u~a quantid_adc ra,oávcl de Ju, é prcci~ que haja 

grande numero de recomb1naçoe,. I,,o nao acontece cm urn ',emicondutor puro 
um b' , 

rquc. à temperatura am !ente, o numero de pares elétr,,n-burac,, é relatív.imente 
~ueno. Como m~slra a Fig: 41-J l, dopar o ~,cm1condutor não resolve O problema. 
Um !>emicondutor tipo n contem .um grande numero de elétrons, mas não ei.istem bu
r.icos suficientes para se recombinar com todos esses elétrons; um semicondutor tipo 
contém um grande número de buracos, mas não existem elétrons suficiente JYctra 
~ recombinar com todos esses buracos. Assim. nem um semicondutor puro nem um 
semicondutor dopado gera luz suficiente para ser usado em aplicações práti~dS 

o que precisamos é de um semicondutor no qual elc::trons e buracos esteJam 
presentes em grande número na mesma região. Podemos obter um disposiu,o co111 

e~,a propriedade polarizando diretamente uma junção p-n fortemente dop->...d:!. corno 
na Fig. 41-16. Nesse caso, a corrente I que percorre o circuito externo sen'C ~..ra 
injetar elétrons no lado 11 e buracos no lado p. Quando a dopagem é suficientemente 
alta e a corrente é suficientemente intensa. a zona de depleção se torna muito es
treita. com apenas alguns micrómetros da largura l_so faz com que muitos elétrons 
consigam passar do )ado 11 para o lado p e muitos buraco consigam passar do lad 
p para o lado n. A consequência é uma grande quantidade de recombin...~ que 
re,ulta em uma alta intensidade lumino~a_ A Fi~. 4-1-17 mostra a õ-irutura m·e.ü.3 -
de um LED comercial. 

Os LEDs comerciais projetados para emitir luz ,isí,el S...?O em geral feitos de 
:!N!nieto de gálio (lado n) e arsenieto fosfeto de gálio l~o p). l'm arraDJO no qtcl 
do lado p existem 60 átomos de arsênio e -lO :ítomo, de f 6,foro para C':!d:! 100 -t -

mo~ de gálio resulta em uma energia E de 1. e\. que co.rresponde à luz ,ermelh .... 
U~do diferentes proporções de arsênio. fósforo e oucro, elemento.:-. como o alum1-
nio. é possível fabricar LEDs que emitem luz em qu3.lquer pane do e:-.pectro ' ' ... 1 
e suas , izinhanças. 

O Fotodiodo 

Da mesma f om1a con10 a passagen1 de corrente en1 un1a JUn ~ão p-11 pod1. produzir 
lu2, a incidência de luz ent uma Junção 1,-.11 pode dJr origen1 3 un1l 1. orrente eJ tnc-a. 
e ~a é a base de funcionan1ento de un1 d1,~,-.1u, t"\ c0nhl"~iJl, con1 íot dil.ldo 

Quando o leitor apena u111 botJo do controle rentútt, J!l tele, 1~0.. un1 LED en11h: 
uma sequêncin de pulsos tle luz infrJ, ('m1clh.1 L) circuitl, que re1. ·lx:- os pul 00 

JPat-elho de lclevisão conh!nl un1 foh.xho<lo e <."\utrú, Cl'tnr ,nrnt-.:' (' ,e cn .. arng.1 nJo 
:fé d: detectar os pulsos, n1ns 1an1bcn1 ue .1111phhc.1 ll'' l. trnn,t,JrnlJ-1 ' 111 in 1 

tncos. que são usados, por c\.cn1pll'l, par.t 1nud.n l' , .1n.1' l'll •1Ju,tar (' 'l lunle 

O Laser Semicondutor 
No an--. · d . t, nd , dt· ,nJu, ão <l, IJd ·:unJo a Fig. 41-1 ó. c,1,t('n1 1nu1h,, l'll·tr,,n, n.t ·1 • 

- J" 

"da Jun - 1 J I Jl11, 1,, , , rre,p<•nd1.: , 
. çuo e n1uitos buracos na band,, d(' '·' l·nci.t l' '

1 · , Flnu 1-17 
lltnu 1nvc - 1 •1•1 ,n, ~·ni 11111 n,, ·l 1nn1, ,lto d, . rsao de po1>ulnçüo. J,l qul' ,, nuntl'r,, l '-' l: l r, 
cnerg1,1 (· b ,1 11111, b 11,,, 1.1 h.1n,t1 <lu, 
1·. "• •1 anda de condu~·ão> l' n1ah\l' qul' l.'111 uni n,,1: · • • 
cnc1a) e 1 1 l n11111i.1l1tll lih' ll n 1 
( . · on10 vin1os na Scçau 4()-1~. l'''ª .. · un1.1 llllll 1\·' • 
llla\ nio . fi . . 1 • '""' , ,111n1 11111 1.,,l:r 

' SU ICIClllC) pat i\ ll\lC \1111 t11,p11,1tl\'ll Ulll h 1 Co 1 •un, 111 itln 11, se1111c, n, u 
lur • n10 v1n10, cn1 no,,a d1,cu,,ao dn, LEI),, l'lll ., ~ ~ J' lc , ,1 "'" 11 

C\ a Ira - .1 1 • t Ili\ 'º p.11,1 ., •· Ht1 ' aco ns1çao de un1 clctron da h,utuil l l: "''1 1 • • •un I lllf\J 1 n1panh d C> 1 1 , 1dl 111du,,r 111n 
a n:a a a pclu cn11,,ão <lc un1 loton n 1111 I' 1 1,1,111 nr r c1n1.'-'-11u 

''"'\ar P' 1 1111 u1n ,t•gu1ll 1' ' ,,. 
ara a banda d.t valêncta. pr\lth1111H 1' ·''' 

--

-
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Figura 41-18 L,1..,er ~cnucondutor 
fabricado no A T & T Bel I Laboralone,. 
(> cuho à direita é um erão de . ai. 

~ 

( Corte; 51a de,\ T & T ,\rchii·es anti 
/f11t111i Cc 111, , . \11orrc•11, NJ) 

l!,tinlulaJa Enl certa, condições. un1a reação en1 cadeia de evcnt~s de emissão e!lti
mulada ra7 con1 que a junção p-11 ,e c?1nporte ~orno u,n las~r. Para isso, normalmente 
é preci,o que as faces oposta.., do cristal sen11condutor seJam planas e paralelas 
que t..iz t.:on1 que a luz seja refletida repetidas vezes _no interior do cristal. (No la~e~ 
de hélio-neônio da Fig. 40-20. u,n par de esp:lhos e usado ~~a esse fim.) Assim, a 
Junção />-li pode funcionar con10 um laser semicondutor , en11t1ndo tuna luz coerent 

b 
. . e 

e co1n uma fai'\a de con1primentos de onda em mais estreita que um LED. 
O, aparelhos de CD e DVD dispõen1 de um laser se1nicondutor cuja luz, após 

ser refletida e111 1n1núsculas reentrâncias do disco. é detectada e convertida em si
nais de aud10 e , ídeo. respectivamente. Os lasers semicondutores também são mui
to u-.ados en1 sistemas de comunicações baseados em fibras óticas. A Fig. 41-18 dá 
un1a ideia do pequeno tatnanho desses dispositivos. Em geral, são projetados para 
operar na região do infravermelho, já que as fibras óticas possuem duas "janelas" 
nec;,sa região Cem A = 1.31 e l,55 µm) nas quais a absorção de energia por unidade 
de comprimento da fibra é mínima. 

f" · Exemplo 

Diodo emissor de luz (LED) 

U1n LED é cnnstru1<lo a partir de um material semicon
dutor ( Ga-As-P) no 4ual a distância entre a e'\tremidade 
inferior da banda de c.;on<lução e a extremidade superior 
da banda da \ alênc1a é 1.9 e\'. Qual é o comprimento de 
onJa Ja luz emitida! 

onda é dado pela Eq. 41-1 1. De acordo com essa equa
ção. temos: 

,\ = hc = (6.63 Y 10-:4 J·s)(3.00 X 108 m/s) 
E~ (1,9 eV)(l.60 X 10 19 .T/eV) 

= 6.5 >< 10 7 m = 650 nm. (Resposta) 
Cálculo Corno a luz é produzida por trünsições da banda 
de conduçüo para a banda de , alência. o comprimento de Esse comprimento de onda corresponde à luz vermelha. 

}' 

{J FEi I 

li 

Figura 41-19 Circuito com um 
lranl>istor de eleito de can1po. Os 
elétrons atra\'CS~an1 o tran-.istor da 
luntc F pari.1 o dreno D. <A corrente 
cun,encional lnr tem o ~cntiJo 
oposto.) A 1ntcn-.idadc da corrente 
lo, -: c.;onlrolacJa pelo ca1npo elétrico 
produzido pur uma ten!:lào aplicada à 
purta P. 

41-11 O Transistor 
O transistor é um dispositivo semicondutor de três terminais que pode ser usado para 
amplificar sinais. A Fig. 41-19 mostra um circuito com um tipo de transistor, conhecido 
como transistor de efeito de campo (FET)*, no qual uma tensão aplicada ao temúnal 
P ( a porra) é usada para controlar a corrente de elétrons que atravessa o dispositivo do 
terminal F (afo11te) para o terminal D (o dreno). Existem muitos tipos de transistores; 
vamos discutir apenas um tipo especial de FET conhecido como transistor de efeito 
de campo metal-óxido-semicondutor ou MOSFET. ** O MOSFET é considerado por 
muitos o componente mais importante da indústria eletrônica moderna. 

Nos circuitos digitais, o MOSFET opera em apenas dois estados: co1n a corrente 
dreno-fonte f 0F diferente de zero (porta aberta, estado ON) e com a corrente foF igual 
a zero (porta fechada. estado OFF); o primeiro estado representa 1 e o segundo O na 
aritrnética binária e1n que se baseia a lógica digital. A comutação entre os estados 
ON e OFF de um MOSFET é muito rápida. MOSFETs com 500 nm de comprimento 

--o 
(o que corresponde aproximada,nente ao comprimento de onda da luz amarela) sa 
u..,ado~ rotineiramente na indústria eletrônica. . , 

A Fig. 41-20 mostra a estrutura básica de um MOSFET. Um monocristal de sili
cio ou outro semicondutor é fracamente dopado com átomos aceitadores. tornando-se 
um material tipo p. Nesse substrato são criadas, através de uma forte dopagem com 
átomo'> doadores, duas "ilhas" de material tipo 11, que constituem a fonte e o dre~o. 
A lante e o dreno são ligados por uma camada estreita de material ripo 11, conhecida 

•oo 1ngl1:s fielc.l-ellcct rran~i,1or. ( N .T. > 

••Do 1nglc~ ,11ctal·n\1c.lc-,cn1íconductor /icld-.. ffcct tr.1n\istor (N.T.) 

d 
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canal 11 • Uma fina camada isolante de óxido de silício (daí O "O" de MOS
i:0010 , depositada sobre o canal e uma camada 1netálica (daí O "M") é dcpo..,llada fff)e . . 

0 óxido para servir como porta. Camadas 1netáhcas tambén, são depo-.itaJa.., 
sobre d Ob - h , r onte e o reno. serve que nao a nenhum contato elétrico entre a porta e 
·obre a d d d ó . s ·stor por causa a cama a e x1do. 
O traOSI , . . . 

suponha pr1me1ro que a fonte e o substrato tipo p estão ligados à terra (poten-
. 

1 
ero) e a porta está "no ar", ou seja, não está ligada a uma fonte externa. Supo-

c1a z & d - . 
também que uma 1onte e tensao Vnr está ligada entre o dreno e a fonte, com 

nha mi·nal positivo do lado do dreno. Nesse caso, os elétrons se movem ao lonao 
0 ter · o 
do canal II da fonte para o dreno e a corrente convencional f oF• como mostra a Fig. 

1 _20, é do dreno para a fonte. 
.l Suponha agora que uma fonte de tensão Vpr é ligada entre a porta e a fonte, com o 
errninal negativo do lado da po11a. A porta negativa cria um campo elétrico no interior 
~o dispositivo (daí o nome ''efeito de campo") que repele os elétrons do canal II para 

0 
substrato. Esse movimento dos elétrons aumenta a zona de depleção entre o canal 

11 
e O substrato, diminuindo a largura do canal 11. A redução da largura do canal. com

binada com uma redução do número de portadores de carga no canal. faz com que a 
resistência do canal au1nente, o que acarreta uma redução da corrente lor· Para valores 
suficientemente elevados de Vpr, a corrente pode ser totalmente interrompida. As..,1m. a 
tensão da porta pode ser usada para comutar o MOSFET entre os estados 0"1 e OFF. 

Os elétrons não podem passar da fonte para o dreno através do substrato porque 
ele está separado do canal n e das duas ilhas tipo n por uma região de depleção ,e
melhante à da Fig. 4 I -12b, que sempre se forma nas junções entre semicondutores 
tipo II e tipo p. 

Os computadores e outros eletrodomésticos utilizam uma grande quantidade de 
dispositivos eletrônicos, como transistores, diodos retificadores. capacitore ... e re,1~tore,. 
Esses dispositivos não são montados um a u1n, mas incorporado!'. a cliips. feito" dt: ma
terial semicondutor, que contêm circuitos integrados com milhões de componente,. 

Il i 1 REVISÃO E RESUMO 

[J 

• :'>lct.il 

1 1 

+ -
\ 1'/ 

- + ,. 

Sen11c, ,ndutor 
upo p 

• S(1111conduto1 

Uf)O 

I 

-. 

-• 

Figura 41-20 L m upo de 1ran 1slL)r 
de efeito de Lamp<.) 1.:onhecu.lo c,)mO 
~lOSFET. A inten 11.lade da corrente 
lllF que .1tra, es a o 1,;anal é controlada 
pela dilerença de po1enc1al \ aphcad.i 
entre a fonte F e a porta P A zona de 
depleção que: ex1-.te entre as re'.;1oe, upo 
11 e o ,ub,trato upo p não e mo trada na 
Íl!!UrJ -

Metais, Semicondutores e Isolantes Três propriedades elétri
cas que podem ser usadas para classificar os sólidos cnstalino:. '-ão 
ª resistividade p, o coeficiente de temperatura da resisti,idade 
0 e a concentração de portadores de carga 11. Os sólidos po<lem 
~rdivididos em três categorias: isolantes (p muito ete,adal. metais 
(ppequena, a pequeno e positivo e II grande) e semicondutores (p 

elevado, a grande e negativo e n pequeno). 

ocupai.lo a O K recebe o nome de enen!ia dc l-~crm1 e e re·tm~nt.::liJ 
pelo ,imbolo EF ~o ca.,o üo cobre. E = - e\ 

Níveis de Energia em um Sólido Cristalino Um Jtomo i,o-
lado pod . e ter apenas certas energias. Quando º" aton10, ,e unem 
Para fonnar um sólido, os níveis de energia dos áton10, ,e unem 
Para fonnar bandas de energia. A<. bandas de energia ,ão ,eparat.la, 
J>Or bandas 'b'd · · · h 
1
• proa I as isto é 1nten aJo.., com encr!;?1a, que nen um 

C Clr ' ' -on pode possuir. 
• A.., bandas de energia são formad·\.., por um ~rande numerl) de 

n1ve1.-, d . · ' · -
0 e energia muno pró:\11no.., uns do, outro, De ,h.orJr1 lOm 

Pnncípio d . 1 - <l • ,... "r O\:up d e exc usao de Pauh, L.td,1 un1 e,,e, n1,e1, JXX..: ,i.; 
ª 0 apenas por um eletron 

Isolante 
tron, .5 No<, •~olantes. a banda de rn,,ior energia que .~ntl: ,nele-

c,ta t J 

O, eh:!Lron, Ja b.inda parcialmente ocup:ld.l --.n_1 d\;JJn~c,s 

elétrons de conduç-::io e seu num ro é d.J(fo niY 

(número de eletron, de 
\ conJução dc1 .imo,tra 

num r J 
d 

nunl ro di.: 1,; 

" 1 nc 

O num ro <lt: :ítomo" cm un 

(
nún11,;rO de atomo, 

da an10,tr 

uma ota mente ocupada e c,ta ,eparat.l., d.1 b.inJ., ,eguinte por 
lt'Jn\1~~;,ncia tão grande que., agit,,~ão tennh.\1 n:íli ~ ,util tl: "1" par., L nL 

uin numero ,ign1hc.1t1, o Je cletrún, p..1ra ,, nutra b.,n t., 

Metais N 1 
lron º' met.u, a band·, dc 1n,1ior encr\!1,1 qui.:: lontcnt e t: 

\t\t·' • ' .: l ª apena, parL 1aln1cnt1.: OL up.1J,1. \ .:n..: 1 .!t.1 th "", l nt.ll tu 

1 

1 

1 

1 
1 
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,\ de11sidadc de estado~ N( E) e o nún1ero ele níYeis de energia 
Ji!'\pon1,e1s por unidade Je ,olun1e e por inter,alo Je energia e e 
<laJu por 

\( I.) = 
8\n -,,,'~ < _,, / 1 

111 , (41-5) 

en1 que 111 l = 9.1 OQ X I O I kg) é a n1assa do elétron, h ( = 6.626 X 
1 O l-1 J • s) e ., const,1nte Je Planck e E é a energia e,n joulcs para a 
qual o , .1lor de N( E) é calculado Se o valor de E é dado en1 e V e o 
,alorde ,V(E)cn1n1 '· eY oladodireitodaEq (41-5)de,eser 
mult1phc.1Jo por t 

312 (em que, = 1,602 X 1 O 1
<1 C) 

A probabilidade de ocupação P(E) (probabilidade de que um 
<laJo n1,el Jc energia seja ocupado por um elétron) é dada por 

1 
/'( I ) - L I " I e 1 + 1 

( prnb.1 h1h<la<lé ué ocupaçjo ). ( 41-6) 

A dcn<.idade de estados ocupados lV
0
(E) é igual ao produto 

d.1 de.: n i<lad1.:. d1: e<,tados < Eq. 41-5) pela probabilidade de ocupação 
tEq. 41-ül. 

( 41-7) 

A energia de Fermi de um n1etal pode ser calculada integrando N
0
(E) 

par.1 T = O de E = O a E = E, . O re .. ultado e o seguinte: 

r. ( J )2/J 112 
,,. 0.121/z' , , , ~ - ,, .,., - 11~·. 

i - 16\12;, -;; - ,n (41-9) 

Semicondutores A e:.trutura de band3!.. dos semicondutores é 
igual à tio'!> isolantes. exceto pelo fato de que a largura E, da banda 
pro1bid.1 é muito n1enor no-. ,emicondutores No silício (um semicon
dutor) a 1en1pcr.itura ambiente. a agitação ténnica faz com que alguns 
ch.:tron-. ,ejam transferido, par-.i a banda de condução. deixando um 
nún1ero igual de buracos na banda de , alência. Tanto os elétrons 
1.:.omo os buracos .,e comportam como portadores de carga. 

O número de elétrons na banda de condução do silício pode ser 
.1ument,1do con-.idera,elmente dopando o material com uma pequena 
LOncentração ôe fósforo ou outro átomo doador para produzir um 

semicondutor tipo n . O número de buracos na banda de valA . 
.d enc1a do silício pode ser aumentado cons1 cravelmente dopando 

;- d 1 , . o ma. teria) com uma pequena concentraçao e a um1n10 ou outro á 
d . . d t t· ton,o aceitador para pro uz1r un1 sem1con u or 1po p . 

A Junção p-n Uma junção p-,r é um cristal semicondutor 
. d com um lado dopado con1 átomos aceita ores para formar um mat . 

1 , d ena 
tipo p e outro lado dopado com a tomos oadores para f onnar u 
material tipo 11. O plano em que ocorre a transição de um mate -~ 
para o outro é chan1ado de plano da junção. na 

Em uma junção p-11 em equilíbrio ténnico, surge naturalmente um 
zona de depleção. constituída por átomos doadores e aceitado~ 
res ionizados, nas proximidades do plano da junção. 

A formação da zona de depleção dá origem a uma diferença de po. 
tencial de contato V0 entre os lados da junção, que impede que 
um grande número de portadores em tnaioria (elétrons do lado 
n e buracos do lado p) passe para o outro lado da junção. 

Essa diferença de potencial produz uma corrente de deriva /der que 
equilibra exata111ente a corrente de difusão /J,r causada pelas 
diferenças de concentração. 

Aplicações da Junção p-n Quando u1na diferença de poten
cial é aplicada a uma junção p-11, o dispositivo conduz mais cor
rente para uma polaridade da diferença de potencial aplicada que 
para a outra; isso significa que a junção p-11 pode ser usada como 
um diodo retificador. 

Quando uma junção p-11 é polarizada diretamente. pode emiúr 
luz; esse é o princípio de funcionamento do diodo emissor de luz 
(LED). O cotnprimento de onda da luz e1nitida é dado por 

A=!....= hc (41·11) f E
8

• 

Uma junção p-11 polarizada diretamente e com faces opostas para
lelas pode funcionar como um laser semicondutor, emitindo luz 
coerente e com uma faixa de comprimentos de onda bem mais es
treita que um LED. 

PERGUNTAS 1 
1 A di-.tânLta enlre ní, eis de ener2ia vizinhos na última banda ocu--pJda Je um 111c1.Ll depende (a) do material de que é feita a amostra; 
(bJ ôo tan1anho tia anlO'!>lra: (C) da po-.1ção do nível dentro da banda; 
(dl <l.i tcn1~ratura da amostra: (e) da energia de Fermi do metal? 

2 A Fig. 41-la 1110,tra os 14 áton1os que fonnam a célula unitária 
do cobre. Entretanto. como cada áto1no é con1partilhado por uma 
ou 1nais cclulas unitárias YizinhJ,, apenas uma fração de cada áto-
1110 pertence 11 célula unitária da figur.i Qual é o nú1ncro de átomos 
por cclula unitária no caso do cobrc'J (SugeJtão: some as frações 
<lc átorno que pcrtenccn1 à mesma célula unitána ) 

3 ,\ Fig. 41 - 1 h 1110,tra os 18 ato mo-, que f onnam a célula unitária 
tio silício. Quator,c de-.sc., ato1nos "ão co1npartilhados por uma ou 
n1ais células unitari.1s , izinhas Qu.il e o nurnero de átomos por ce
lu la unitária no c,1so do silício" (Sugestão: VCJa a Pergunta 2.) 

4 ,\ Fig. 41-21 mostr.1 três nívc1-. de u1na banua e o n1vcl de Fenni do 
n1atcrial a O K. Coloque os trê, na, eis - 1 

- •) 
na ordc1n <la probabilit.ktdc de ocu- ----::::------- - - 1:·t 

p.tção, con1c1yanôo pela maior para 
uma tern~r.itur.i (al <le O k e (b) Je Figura 41-21 Pergunta 4. 

1000 K. (c) Para a segunda ten1peratura, coloque os níveis na ordem 
da densidade de estados N(E), começando pela maior. 

5 A probabilidade de ocupação para uma certa energia E1 da banda 
de valência de um metal é 0,60 quando a temperatura é 300 K. A 
energia E1 é maior ou menor que a energia de Fenni? 

6 Um átomo de germânio possui 32 elétrons, dispostos em subca· 
madas da seguinte fonna: 

Is' 2s2 2p6 3s2 3p" 3tl1º 4s2 4p2• 

O germânio possui a mes1na estrutura cristalina que o silício e, coino 
o silício, é um sen1icondutor. Os elétrons de que subníveis f orniarn 
a banda da valência de um cristal de germânio? 

·rdade 
7 Se a temperatura de um pedaço de metal aumenta, a probabt 1 

de ocupação O, 1 e V acima do nível de Fermi aumenta, di1ninu• ou 
pern1anece a mesma? 

8 N · 0 elétrico as Junções polarizadas da Fig. 41-15, existe uni camp • 
- ·rtl entfl: E nas zonas de depleção, associado à diferença de potenc ' . 

- d p·1r.1 ,1 as extremidades da zona. (a) O sentido ele E I! da c~quer n • . r 
d. . d d' . ., 1 d. É e nuuo 1re1ta ou a 1re1ta para a esqucrôa? (b) O mouu o e 

1 



li 

, J·unção está polarizada diretamente ou quando está pola-
uando a ? 

q. d· ·nversamente. o~ª' . ,tocidade de denva l'J dos elétron~ de condução em um fio 
9 t\ \IC • ' . 

b P
ercorrido por corrente e aprox1mada1ncnte igual muito 

d co re . . 
e . muito menor que a velocidade de Fermi vr? 

,11a1or ou . . , . 
N rede cristalina do s1hc10, onde pode ser encontrado (a) um 

1~ ª de condução; (b) um elétron de valência; (c) um elétron per-
eletron d 2 d , . 1 d . , . 

t
e à subcama a p e u,n atomo 1so a o de s1hc10? 

1encen 
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11 A largura E da b,1nda pro1h1dn nos e1111condutnrc, s thl 10 l' 
gennftn10 é, rcc,pectiva111cntc, 1.12 e 0,6 7 e \ 1 C::_)u,11 Jac; ~gu I nrc 
afirmaçõc, ,ão verdadeiras? faJ 1\s Jua suh 1.inc:1,1s tênl ,, 111c-.1n.1 
concentração de pon.tdorc" ,1 tcmpcratur.1 ,1n1h1entc lbl \ tcrnpc
ratura ambiente. a conccntraçan de portudurcs 011 gcr1nan10 ~ n1,11u1 
que no .,,licio (cJ A, du,1, sub lanci:.i.s 1êm un1., Ct•nccntr,1çuu 111111lr 
de elétron, que de buraco::.. 1J1 Nas duri suh 1anc1 •• o conccntr,u;.,o 
de elétrons é igual a de buracos. 

PROBLEMAS 

.-- o número de pontos Indica o grau de dificuldade do problema 

.-::,:; Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Ffs1ca de Jearl Walker. LTC, Aio de Janeiro, 2008. 

seção 41·5 Metais 
•1 Mostre que a Eq. 41 -9 pode ser escrita na forma EF = A1121.1, em 
que a constante A tem o valor de 3,65 X l 0- 19 m2

, e V. 

•2 Calcule a densidade de estados N(E) de um metal para a energia 
E= 8,0 e V e mostre que o resultado está de acordo com a curva da 

Fig. 41-6. 

•3 O cobre, um metal monovalente, tem uma massa molar de 63,54 
g/mol e uma massa específica de 8,96 g/cm3

• Qual é a concentração 
n de elétrons de condução do cobre? 

•4 Um estado 63 me V acima do nível de Fermi tem uma probabi
lidade de ocupação de 0,090. Qual é a probabilidade de ocupação 
de uni estado 63 me V abaixo do nível de Fermi? 

•5 (a) Mostre que a Eq. 41-5 pode ser escrita na f onna N(E) = CE111
• 

(b} Calcule o valor de C tomando como unidade de comprimento o 
metro e como unidade de energia o elétron-volt. (c) Calcule o valor 
de N(E) para E= 5,00 eV. 

•6 Use a Eq. 41-9 para mostrar que a energia de Fermi no cobre é 
7,0 eV. 

•7 Qual é a probabilidade de que um estado 0,0620 eV acima da 
energia de Fcnni esteja ocupado para (a) T = O K e (b) T = 320 K? 

' 8 Qual é a concentração de elétrons de condução no ouro. que e 
um metal monovalente? Use os valores de massa molar e ma""ª 
específica do Apêndice F. 
'•9 A ( prata é um metal monovalente. Calcule, para esse elemento. 
a)ª concentração de elétrons de condução: (b) a energia de Fem1i; 

~c)a velocidade de Fermi: (d) o comprimento de onda de de Broglic 
orrespondcnte à velocidade detenninada no item (e). O, dado, nc-

ces\ários · t- A • · es ao no Apenclice F. 
•• , o . 
e:- _ Mostre que a probabilidade P(êJ de que un1 ní, el <lc cncrg1,1 
e. nao e 1 · li eJa ocupado é 

P( E ) = e .il 1, + 1 • 

crn que ó.E == E -
• Er, 
'l l C·tlc l bre 

1 
' u e N .. (E), a dcn,1dadc de c,1,1Jo.., ll\. Up,1Jtl,, p,1r.i ll lO· 

ªOOOK · J7"'-(cJgoo ,na,cnerg1a,dc(a)4.00:<h>6.7" (c>7.00.( > ·-"· 

erit:r,:, cV. Compare o, rc,ult,1Jo, tlHll a Lllr, ,l J,1 Ft~. 41-~h \ 
el,1 llc F · ,,

1 
em11 llo cobre c 7,00 cV 

2 Qu·11 . )( L' t:lc1 ' e ,1 rrobah1hda<lc de llllé ,\ 1c111111.r,1111r,1 Jc ,1 1 
('I. , uni 

ron ·1t . 
1:orn • ravc.,<;e a harrc1r .i <lc cncrQi,1 f = 5 e; l \ cn1 u1n d1,,111i.1lll1. 

111c,n1 ~ 1 ª ma,,a que a Tcrr., > U,L' ..i n1,1,,.1 nH1l.1r J\1 ... ,rh<in,i \ () 

Apêndice F e '>uponha que o d1am;.inte possui um elétron de ,alcn
c,a por átomo de carbono. 

• • 13 A energia de Fermi do cobri: é 7,0 e V Para o cobre. 1000 K 
(a) determine a energia do nível cuJa probah1ltdtide de ser ocupado 
por um elétron é 0,900. Para e, a energia, detcmune (b a den 1d.1de 
de estados N<EJ e (e) a den,idaJe Jc e t..ido ocupado N (E) 

•• 14 Suponh.i que o volume Lotai de unia amo era metálica · 
soma do ,olume ocupado pelos ínn<. do metal que fonn ma rede 
cristalina com o volume ocupado pelo ch.:tr• n de conduça A 
ma,sa e ... pecílica e ma,.,a molar Jo ódio {um metal I o 971 k m 
e 23.0 g/mol. re~pectrvamcnte: o r,110 do fc,n a é 9 pm Qu 
porcentagem do , o lume <lc uma .11nn tr.1 de ,5(.ho e ocup pel 
elétrons de conJução? 1 b> Repita o 1.:,.tlculo para o cobre que u1 
uma m.i,,a c::.pccífica, ma, a n1olar e raio 1on1co de 9 k m 
63,5 g/mol e 135 pm. re,pc~t1, an1cntc (e) Em qu Ido do 
o comportamento Jo, clétrons Jc conJuçao é m:i1 p n..~1d 

das molécula, de um gá, ! 

• • 15 Na Eq. 4 l-ó. faça E - f! = L\E qu l.en1-
peratura o rc:-.ultado obtido u ,1nJo 1.: sa cqua ao d1f ere d I f)(;;. d 
re,ulta<lo obtiJo u,an<lo a c4uaç .. u, ela 1ca de Boltzman 
e v:JAr (que i ,1 Eq. 41-1 con1 <luu n,ullanç <.!e n b P. 
que tc1np~ratura º" Jois rc ... ult,H.Jo, d1fcr1.:m d· l 

• • 16 C.1lculc a 1.:uncentrJÇ,H) t nu1ncro por un de .-.... 
tle n1olccula, Jc (i\1gcn10 a o.O C e uma pre d~ 1 
elétrons Jc ~unJUÇ'Jü do cl1hrc e) Qua'l e 
,.dor e o pn1nciro' (J) Oc11.:rn11nc d, tanc1 

lécula, Jc li,1cc1uu e 1c1 entre o cl tro d 
~ 

que c,,u Ji,1.1nli.1 sc1,1 a un.: tu de um ubo 1.: 
,olun1c J1,p(.ln1,cl JXir par11culu ,n l ul 

• • 17 \ c111.: reia Jc F1,; mu d0 lum1ru -e a n1,l ,.1 111t,l.,r .111 2 70 g/cm c _ 
p.,rttr Je, e, Jallos, d 1cmun • o n 
por ,tttin111 

• • 18 Un1,1 .1111<• tru de unt C1.:J1 
1 O ~ 111 L> 1111.: ral tcn1 um 11na.s.sa eq,e,clfi.: 
~., 11101. 1 dl' 60 g/ntol () tOl nl<t:i s..~n 

Jc- l L1ndu\ ão ( l'lll lc tron de , 

••19 \ ncrg11dcl l d 
b1hdJJ~ d c1u.: o, ...: u nt 
o e, l44(bl'i4 1.: 1 

• •20 ~11 1 e {' nu 
encrg11d 00 l \ 

1 

1 

1 
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, <1lcnc ,a Jc unla ,11h,t.1nc1,1 ~e o , olun1c d,1 an10,1r.1 e 'i 00 X t O s 

111'. o 1H,cl Jc I crrni e .5,00 e\' e ,1 tcn1pcr,1tura e l 'iOO "-.'' 

••21 ;\ 1000 K. u lraç:'io Jc clctron, <.h:: \.OnJução c1n un1 ,neta! 1:01n 
{'Ot.: rgia 111:11or que ., enc1 gia Jc Fcrn1i e igual ,, .írea ,oh .1 parti! Ja 
cur, u da í•ig. 41-8/, :u:i1n,1 Je E, di, 1d1d,1 pela are,1 ,oh a Lllf\ a 1n-
1eira. 1~ Jil1<:il c.111:ular es,,1s .uca, por integração direta. Entrct.11110. 
un1,1.1prnxi1n.1ç:io Jc,,.1 lr,1ç.10, ,·.1lic.Ja par,1 qualquer ten1pcratur,1 r. 
~ ,, ,cgu,nte: 

f r,u 
'/... I 
-, r • .. ,.:.,, 

e >bser,é que /111< = O par.i f O K. con10 ~ena Je ,e e,pcr.1r. Qual 
t: ,1 l1,1ç,1ll p.ua o cohrc (,1) ., 300 K e (hl ,1 1000 k.' Para o cobre, 
l.r 7 ,o e \ 1• <e) Cnnlinnc u, n:,po,t.i, por i ntegr,1çao nu1n1.:r1ca. 
11r..111Jo .i l•q. 41-7. 

••22 1·111 que tcn1per,llu1 a 1, ~0', <lo, elétron, Jc condução do htto 
( 11111111c11rl I tc1n energia n1a1n1 que a 1.:ncrgia <lc Fcr1ni E,. que é 4.70 
l'\''1 (.S11~L'\le10. , l'l,1 o Prohlen1.1 21.) 

••23 ~ tostrc que. l'lll T O K. a energia 1n«!<lia En, J Jos elétrons 
de conúu~·ali de uni 111et,rl e igual a 3Erf5. (Suf(cstão. de acordo 
Llllll ., dchniçJo Je 1ne<l1a, E"'6J = < l/11) f E N0 (El dE, c1n que II é a 
l:lll\ccnlra\ .10 Je elct ron1, Je condução.) 

• •24 U1n certo 1n.1terial 1en1 un1.1 mas,a molar de 20,0 g/n1ol, uma 
encrg1.1 tlc l•crn11 tlc 5,00 e\' e 2 elétrons de , alênc1a por átomo. 
Deter nune a n1,1,sa c,pcc1 lh:a do n1aterial cm g/cm . 

••25 (a l Use o re uha<lo <lo Problcn1a 23 e a energia de Fermi de 
7,00 cV do cobre p.ira e-.ti1nar a energia que seria liberada pelos 
clctrons Jc condução de un1a mol!da de cobre com uma 1nassa de 
J, 10 g se lu, ... l! po..,,1,cl "de ... ligar" brusi:amente o princípio de ex
clu ... ão de Pauli. (b) E ... sa energia ... cria suficiente para manter acesa 
Jur.1111c qu,1n10 tl!n1po unia lân1pada de 100 \V'> (Nota: não existe 
nenhu1na lorn1a conhecida tle anular o princípio de exclusão de 
Pauli!> 

• •26 1\ un1a ten1pcr.1tura <le ~00 K. a que di'>tância da energia de 
l·crrni está u,n c-.taúu cuja prob.ibihdadc de ocupação por um elé
tron J O.IO'l 

••27 O zinco e uni n1etal <li, alente Para es,e ele1ncnto, calcule (a) 
a concentração Je elétrons de condução; (b) a energia de Fermi; (e} 
a ,eloctdadc Jc l~er1n1; (d) o co1nprin1ento de onda cJe de Broglie 
corre,ponJcnti: ri , eloc1da<lc dcter1ninada no item (c). Os dado ... 
neccs ... ário, estão no ,\pcnúH:c F. 

••28 Qual é a energia Jc Fern1i tio ouro. que é un1 metal monova
lente co1n u1na n1assa 1nolar de 197 g/11101 e uma rnas,a C'>pecíhca 
de 19.3 g/c1n ''! 

••29 U,e o rc,ultado Jo Proble1na 23 p,1ra calcular a energia cí
nética total tlc tran,laç .. 10 do, elétrons de condução cn1 1,00 c1n ' de 
cohn: a {) K 

• ••30 Un1 certo 111et<1J pu,sui l , 70 X I O·· cletrons de condução por 
n1etro cúbi1.:o U1na an10,tra do n1etal ten1 u111 volume de 6,00 / 
10 6 111 e c,t:.i à 1cn1pcr.1tura <lc 200 K Quantos e,tados ocupado1, 
cx1stc1n crn un1 intervalo de energia tlc 3,20 X 10 'º J co1n centro 
c1n un1.1 cncrgi~1 de 4,00 X l O 1'1 J ? <5·uge\tcio: não arrcc.lon<le o 
expoente.) 

Seção 41-6 Semicondutores 

•31 (a) Qual e o con1pr1m1.:nto de ond,1 m:.ixi1110 <le un1a tu, c.apal 
<le excitar u1n elétron tia bantla de valência cJu Jiamantc para a ban
da tle conduçao'! 1\ distância entre a, tlua" banJa, é 5,50 cV. (b) A 

que parte Jo c,pcctro elctron1agnetico pertence esse co,npr· 
Jc onda'> 1tncnto 

• •32 O co111po1-itO ~1rscn1.:to de gúlio e. u1n ~cn1icondutor, co,n E ::: 
1,43 cV. que possui un1a e,trutura crtstahna sen1clhantc à d '. 

1 ti d . d . , , . ( b o \ Jl(. cio. na qua 1neta e os aton1os e s1 1c10 e su stituída por 6t 
J . . d , . 1 ' I' F ' on10, e ar-.ento e 111cta e por atotnos uc ga 10. aça u,n desenho b'd· 
n1en,1onal da rede cristaltna do arscneto de gálio, to,nando co

1

01~ 
n1odclo a Fig. 41 - 1 Oa. Qual é a carga elétrica (a} dos íons de ál' 
e (b) dos íon, de arsênio'? (c) Quantos elétrons cxiste1n por lig.~~ 

1
~ 

(S11ge,\tcio: conl>ulte a tabela periódica do Apêndice G.) ªº· 
• •33 A função probabilidade de ocupação {Eq. 41 -6) pode ser apli, 
ca<la tanto a n1etais cotno a semicondutores. Nos scmicondutorc. 
não dopados, a energia de Fermi está praticamente a meio caminh s 
entre a banda de valência e a banda de condução (veja o Proble,n: 
34). No ca1>0 do gern1ânio. a distância entre a banda de condução 
e a banda da valência é 0,67 cV. Determine a probabilidade (a) de 
que un1 es(ado na extremidade inf crior da banda de condução esteja 
ocupado; (b) de que um estado na extremidade superior da banda 
de valência esteja ocupado. Suponha que T = 290 K. 

••34 E1n un1 modelo sin1plificado de um semicondutor não dopa
do, a distribuição de estados disponíveis pode ser substituída por 
uma distribuição na qual existem N,. estados na banda de valência, 
todos com a mes,na energia E,, e N, estados na banda de condução, 
todo::. co1n a mesn1a energia E,. O nún1ero de elétrons na banda de 
condução é igual ao nú1nero de buracos na banda de valência. (a) 
Mostre que, para que essa última condição seja satisfeita, é preciso 
que 

N, 
cxp(AEclkT) + 1 exp(flE,.lkT) + 1 ' 

em que 

tlE = E - E 1 ( 1 e 

(b) Se o nível de Fermi está aproximada1nenle a meio ca1ni
nho entre a banda de valência e a banda de condução e se a dis
tância entre o nível de Fermi e as duas bandas é muito maior 
que kT, exp(!1E/k1) + 1 = exp(l1E,Jk1) e exp(l1E,Jk1) + 
1 "" exp(U,Jk1) na equação do iten1 (a). Nessas condições. n1os· 
trc que 

Ei = (E, + E,) + k7' ln(N,./~) 
. 2 2 

o que, para N, ... N,, significa que o nível de Fermi de um semicon· 
dutor não dopado está praticamente a meio caminho entre a banda 
de valência e a banda de condução. 

Seção 41-7 Semicondutores Dopados 
. 1 o de silício • •35 Que 1nassa de fósforo é necessária para dopar , g 

d valor do 
de tal lorma que a concentração de elétrons aumente o . ,1 
~ilício puro, l 011' m '. para 1022 m ', un1 valor 101

' ve1es rnaior · 
. 1 )dU/Clll 

• •36 Uma an1ostra de silício é dopada com átomos que tn rt . 
d - (A dtS' 

estado ... doadores 0, 11 O e V abaixo da banda tle con uçao. . . ) e 
• · b d - d d 1· c,··1 no ~,lfctt tanc,a entre a an a de conduçao e a ban a e va cn • · . 

d ·om uma 
l, I I e V ) (a) Se cada un1 dos estados doadores é ocupa O e F ,,,11 

Í I de •e,·· 
probabilidade de 5.00 x I O 1 para T = 300 K. (a) o n vc ~ ,a·I 
c,tá aci1na ou abaixo da extrctnidadc superior da banda de vatcnc e· 
(b) Qual é a di,tância entre o nível de Fer1ni e a cxtrc1nidade ,up .1 ·1 l e • 
rior da banda de valência'> (c) Nas condições do iten1 (a), qu, 



·t'dndc de que un1 estado na extremidade inferior da banda 
ibabt ' . ? • • r; condução estcJa ocupado. . _ . 

J A dopagem 1nuda a pos1çao da energia de Fermi de um semi-
,,37 · 'lí . d' t. · Considere o s1 cio. corn uma 1stanc1a de 1, I I e V entre a 
·onJutor. . d b d d I'" . . ~ 'd"de supenor a an a a va cnc1a e a extremidade inferior 
,tr~1n1 " _ . . 

t . da de conduçao. A 300 K, o nível de Fermi do s1Hcio puro e~tá 
dJ ban . . h b d d • . 

01
cnte a rne10 ca1n1n o entre an a e valcncia e a banda de 

Pr.111co ' lí . . d d 
d 

;"o Suponha que o s1 cio seJa opa o com átomo~ doadores 
con uç,, · . 

. tro·ªuzcrn um estado O. J 5 e V abaixo da banda de condução· 
que in u . • • ' 

nha ainda que a dopagcrn muda a pos1çao do n1vcl de Fermi 
,uPo0 l l e V abaixo da banda de condução (Fig. 41-22). Calcule a 
para , . . . 
robabilidadc de que un1 estado na extremidade 1nf enor da banda 

~ ·ondução esteja ocupado (a) antes da dopagem; (b) depoic; da 
d:;ogcrn. (e) Calcule a probabilidade de que o nível introduzido 
pelo doador esteja ocupado. 

Banda de condução 

r : t ~~v~l=d: ~ ~í~c~ do~ 
1,11 cV Fermi doadorc, 

L __ 
Banda de valencia 

Figura 41-22 Problema 37. 

••38 No silício puro à temperatura ambiente, a concentração de 
elétrons na banda de condução é 5 X 1015 m-1 e a concenLração de 
buracos na banda de valência tem o mesmo valor. Suponha que um 
em cada 107 átomos de silício seja substituído por um átomo de 
fósforo. (a) Que tipo de semicondutor é o novo material: n ou p? 

(b) A concentração de que tipo de portador de carga aumenta com 
adopagem? (c) Qual é razão entre a concentração de portadores de 
carga (elétrons e buracos) no material dopado e a concentração no 
material não dopado? 

Seção 41-9 O Diodo Retificador 

'39 Quando u1n fóton penetra na zona de depleção de u1na Junção 
P·II, Pode colidir com elétrons da banda de valência, transferindo
os para a banda de condução e criando assim pares elétron-bura
c~ .. Po~ essa razão, as junções p-n são muito usada-. para detectar 
radiaçoes, principalinente nas regiões de raios X e raios gama do 
c~pectro eletromagnético. Suponha que wn f óton de raios gan1~1 de 
66~ kcV transfira energia para elétrons em eventos de cspalha1nento 
no interior de um sen1icondutor en1 que a distância entre" banda dé 
condução e a banda de valência é 1, 1 e V até toda a energia o fllton 
seJa lran " 'd l 1· slcn a. Supondo que os elétrons c:-.citado-. pc o oton ,ao 
transferidos da extremidade sup, erior da banda de valência p,tr,, •1 
C)tlJc . ' • 

d
, midade inferior da banda de condução. dcternunc o nun1cro 
e Pares 1 ~ · e etron-buraco criados no proce~so. 

•40 
fcren ~111 uma junção ,,-11 ideal. a relação entre a corn:ntc, I. é •• J1-

ç., de potencial aplicada à junç.io. V, e dad,1 por 

I /0(t 1' .a.t-t). 

crn ·••que/ , 
n. ri, que depende do'.'> 1nntcna1, de que e fc1t,1 ,, JUn,,10 111

'
1 

•oda . 
tlr corrente nen1 da diferença de po1cnc1al, e ,, ror1 t 111' "" 

1 
'

111 

111111raçc1 A d. . . . 11 11un•· .1~1 e º· 1lcrença de potencu1l V e po,1t1, ,1 q1i.1nl 1 
• , 

P<>lan1ad· d • . p 1l 1nz ,J,1 •nv. · •1 1retan1cnte e ncgat,, a quando ,, 1un~,10 e \ • 
cr,amcnt. p ~, 1s u,1\ lt' e ar., n10,trar que u1n d1,po,111, ll llllll e s, • 
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. . r1st1ca, .,e comporta como um diodo n:t1tic.11.lor, ( ,11 f,111 a u,n gr.1111.: n 
de I cm funç:10 de V pi1r,1 un1a junç,111 ide.ti, de -U.12 V ., + 0, 12 
V, supondo que T 300 K e /

0 
- 5,0 nA. (h) P.1r,1 ., n1e m.1 1cn1-

pcratura, calcule a rat.io entre a corrente de u111a JUn'i?l" uhn1c111la 
a uma polan1açao direta de 0,50 V e um., JUD~·'º submct11J 1 .1 u1T1,1 

polarização inversa de 0.50 V. 

Scçlio 41 -1 o O Diodo Emissor de luz (LED) 

•41 Em um certo c:n,t,11. a últ1m.1 band., ocup.11.J.1 cst I c,1111plcUJ <, 
cnslal é transparente para todo os comprimcn111 de onda n1:11ore 
que 295 nm e opaco p.ira comprimento de ontl I mcnorc Calcu
le a dist:1nc1a, cm cletron ... -volts, entre ,1 ullnn I handa ocupada e • 
pnme1ra banda v.v1,1 nc,te rnaterial. 
•42 Em um cnstal de cloreto <lc pnw.-.s10, fl 1.hst.in1.:10 cn1re ulti
ma banda ocupada (que está complet,1) e a pnme1ra banda vllZla é 
7.6 cV O crist,11 e opaco ou transparente a uma lu1 Ci'lm um e m
pr1mcnto de onda de 140 nm'? 

Seção 41-11 O Transistor 

•43 Um certo c1rcu1to integrado, que ~ do tamanho de um l 
postal (2.54 cm ' 2.22 cm>. conté,n cerc.1 dc 3.S m1lhõe de trnn 
c;1storcs Supondo que os tr.insi,torcs ao qua<lrJúo • qua, de m 
ser, 110 111á.x11no, ,ua, dimcnsõe.,'' C ,Vota· além Je tr:m I tores um 
circuito integrado contem outros componente ; de, e haver também 
espaço para a~ ligaÇÕl?'i entre o, clentcnto d,1 c1r1.:uc10 n ver e 
hoje é po,sível fabricar Lransi,torc com Jtmcn õc de men 
0,1 µ.m.) 

•44 Um MOSFET de silício tem uma p0rta qu t.lrnda com 0.5 µm 
de lado. A camada i,;olante Jc o:,;i<ln Jc I ltc 10 que sepm porta d 
substrato tipo p tem 0.20 µm de c ... pcs,ur., e uma const.:i.nte d1cJ1ttr1· 
ca de 4.5 (a) Qual c a capacitânc1a cqu1,.ilcn1c do conJUDtO ooru
substrato (considerando a porta cnn10 uma J~ plã1.:as do c:i:~:1tc)l' 
e o substrato como .i outra placul'1 (hl Qu.,nw carg elcm n 
I! se acumulam na porta 4uanJo c:i.1 te umn <.hfcren de ootet.c1.~I 
de l ,O V entre a port.1 e a tonll: ! 

Problemas Adicionais 

45 (,\) ~to,trc quc ,1 <l1.n,.1J,1 .ll'!t/E Ja Eq 41 6 1 ~ 
E= EP (b> ~to,Lrc 4uc .1 1.1ngcnt1.· 1 cun a da F'i 41-,,, 
E = Er intcn.:cpta o et ll hl1nzon1.1l no püDlv E E. 

46 U,.,nd~) o, li-ido .. da T.1h~l.141-1, c~lcule d 
.1n1b1cntc ta> p,1r.1 o c0brc e Ch) p.irn 1hc10 
47 t,1) D.:tcn111ne 1, .111guh) O cntrc ht , , 1, ...... , 
1,1lin,1 Ju ,il11:10. N,1 rcJe Jn li h.10, 1,; ct ai n , ~.,., ... u,~Jl.JlL' 

outrl'' .1101110, que tonn 1111 u111 tetraedro re ui 
p\1r trirlngulo, <.·quilatcrl• ). no C"Cntro d q 
con,1Jcr.1Jl, 1 h > Dctcn11111i:- o contpnrn nto d.l li 
dl',t,1nc1.1 cntr1.· l1, ,11l111tl' d ,en,c,c~ J t tr.le<llro 

48 ~to,trc que P1 I ), 1 prvb hthd de ,-.:·11 '..lf.J~\1 U:.l(l.l -,_, 

41-ti 1: s1111l·t11~:i e111 rei " 
qut:" 

/\11 ~ l f 

• ,1~1lt\( II IIQUC 
J Cl.lSJ(', \llllJ n~F,1..:..l liJ~ 

1 

1 
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49 (a) ~to·tre que a densidade de estados na energia de Fenni e 
dada por 

1 
_ (4)(31 3)( r,23),rm113 

1\ (EF) - Ir-
= (4.11 X 101 m-:? e\ - 1)11 1,:\ 

em que n é a concentração de elétrons de condução. (b) Calcule 
N(E,l para o cobre. que é um metal monovalente com massa molar 
63,54 g/mol e massa específica 8,96 g/cm~. (c) Compare o resul
tado com a curva da Fig. 41-6. lembrando que a energia de Fermi 
do cobre é 7,0 eV. 

50 A prata funde a 961cc. No ponto de fusão, que frar:;
0 . t d . l"" dos elétrons de condução esu em es a os com energias maiores 

· é 5 5 \ 1" S - · que a energia de Fenru. que , e . ( ugestao: veJa o Problema 21 .) 

51 A eneraia de Fermi do cobre é 7.0 eV.1'lostre que a vetoc·d 
M 1 ~e de Fermi correspondente é 1600 km/s. 

52 ~lostre que o fator numérico O, 121 na Eq. 41-9 está corret 
º· 53 Para que pressão, em atmosferas, o número de moléculas 

unidade de volume em um gás ideal é igual à concentração de :~ 
trons de condução no cobre, supondo que tanto o gás como O metat 
estão a uma temperatura de 300 K? 



/ 

, 

O QUE E FISICA? 
- Até agora, em nossa exploração do parque de d1, ersõe~ quântico. fala

mos de elétrons ap~sionados em vários t~pos de poços de potencial, entre eles 0 

róprio átomo, mas 1gnor3:111~s u~a parte import~nte do átomo: o núcleo. Durante 
~s útúmos 90 anos, um obJet1vo importante da física tem sido aplicar os princípios 
da mecânica quântica ao estudo dos núcleos e um objetivo importante da engenha
ria tem sido utilizar os conhecimentos assim obtidos em aplicações práticas que , ão 
desde O uso da radiação no tratamento do câncer até a detecção do gás radônio no 

parão das casas. 
Antes de falar das aplicações práticas e da física quântica dos núcleos. explica-

remos como os físicos descobriram que o átomo possui um núcleo. A existência do 
núcleo, por mais óbvia que possa parecer hoje em dia, constituiu inicialmente uma 

grande surpresa. 

42-2 A Descoberta do Núcleo 
Nos primeiros anos do século XX, praticamente a única coisa que se sabia a respeito 
da estrutura dos átomos era que continham elétrons. O elétron tinha sido descoberto 
(por J. J. Thomson) em 1897, mas sua massa era desconhecida. Assim, não era poss1-
vel dizer nem mesmo quantos elétrons ( que, por convenção, eram considerados nega
tivamente carregados) um átomo continha. Os físicos já sabiam que os átomos eram 
eletricamente neutros e, portanto, tinham que conter também cargas positivas, m.l!> 
ninguén1 sabia como elas eram. De acordo com um modelo muito popular na época. 
as cargas positivas e negativas estavam distribuídas unifonnemente cm uma e,fer.i. 

Em 1911, Emest Rutherford sugeriu que a carga positiva estava concentrada no 
centro do átomo, formando um núcleo e que, além disso, o núcleo era rc~ponsúvel 
pela maior parte da massa do átomo. A sugestão de Rutherford não era uma simple-. 
especulação, mas se baseava nos resultados de um experimento proposto por ele e 
executado por dois colaboradores, Hans Geiger (o inventor do contador Geiger} e 
Emest Marsden, um estudante de 20 anos que ainda não havia terminado o curso 
de graduação. 

Na época de Rutherford, já se sabia que certos elementos. dito., radioati,os ,e 
transformam espontaneamente em outros elementos, emitindo part1cula" no proc~,
so. Um desses elementos é O gás radônio, que emite part1culas a com un1a energia 
de aproximadamente 5,5 Me V. Hoje sabemos que as part1cula~ o ,ão núclcos de 
átomos de hél' 10. 

rne A ideia de Rutherford era fazer as partículas a 1nc1<l1rem en1 urna folha fin., d? 
tal e medir o desvio da trajetória das partículas ao pas,arcm pelo ,natcri,11. ,\, 

Partículas a, cuja 1nassa é cerca de 7300 vezes maior que a do cl1:tron. têni un,,, c.,r
&a de +2e. 
de A ~ig. 42-1 mostra o arranjo experimental u.,ado por Gc1'!Cr e t\ lar,d~n. ,\ l(lnt.:

rn Part1cutas a era um tubo de vidro de parede, hna, contcndll radon1l,. O c,pcn
lh ento consistia em n1edir o nún1cro de part1cula, a cni tun,.10 Ul) .,n~ull, d~ i:.',pa-

an1cnto <J,. 
a , ~s resultados obtidos por Geiger e Mar,dcn ,,parecen, 11•1 Fig. 4.2-~ < '0 

e,' qu 
escala ven· 

1 
, • 11 . • it , • IX'lJ\ll'lll' r.,m n1a1on u 1ca e logarítn1ic,L O angulo de e,pa 1,1nH.:I l \; 

CAP TULO 

Fonlt de 
p .1rt1(ul:is 11.i 

1 •>Ili;, d(' ouro 

Figura 42-1 mlJl 

e:\penrncnta:I (, 1.-.10 e e:, ..... , Us.;!lOO 

n\1 laborotóno de Ruth«f.ml 
entre 19 11 1: l Q 1 :\ -~- CSL\J<l:U 
1.: !k' 1 hame n t i"l de p.iru u l ro, 
folh: " fi03.., de roC'tal (X'~l .... : 

dü dttC'\: 1 ,r por,;Sc 
J)3J \ n{ \ alõtt'S 

d1.: c-.p.:_1l lllf~n1 

~ Ul S(l 

pn--xlut dr, llee~ 
1 '1 

l lllp q 
I\U l l ll:<1m, 
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Figura 42-2 Os pontos no gráfico 
representam os resultados experimentais 
uo espalhamento de partículas o: por uma 
folha fina de ouro. obtidos por Geiger 
e \lar.-.dcn usando o equipamento da 
Fig. 4~-1 A curva é a previsão teórica, 
baseada na l11pótese de que o átomo 
possui um nuclco pequeno. maciço. 
po'>iti\'an1ente carregado. Observe que 
,1 escala vertical ~ logarít1n1ca e cobre 
sei ordens de grandeza Os dados foram 
,11u,tauos para que a t urva teórica passe 
pelo ponto e,pcrin1ental envolvido por 
unia ciri.:unlcrência. 

d , 1 • entretanto e essa foi a grande surpresa, umas poucas Partícula as parucu as, • 1 d 
6 

. s apre 
A 1 de espalhamento extremamente e eva os, pr x1mos de 1800 .,.. · sentam angu os . . , 1 · P<as 

l d R therford· "Foi a coisa mais 1ncr1ve que aconteceu em toda a . pa avras e u · . anh- ç minha 
.d E' uase como se você desse um uro de c ao em uma 1olha de papel e b v1 a. q a ala 

ricocheteasse". 
Por que Rutherford ficou tão surpreso? Na época em que o experimento fo· 

· d 1 d " d· d I rea. lizado, a maioria dos físicos acreditava no mo e o o pu 1m e passas" para O áto-
mo, proposto por J. J. Thomson. De acordo com o modelo, a carga positiva do áto. 
mo estava unifonnemente distribuída em todo º. v~lume do át~mo. Os elétrons (as 
"passas" do modelo) vibravam em tomo de pos1çoes fixas no interior dessa esfera 
de carga positiva (o "pudim"). 

A força experimentada por uma partícula a ao passar por uma esfera de car 
d .. dfl- ga positiva do tamanho de um átomo pro uzma uma e exao menor que 1 º. (A deflexão 

esperada foi comparada por um pesquisador à que aconteceria que se alguém desse um 
tiro em um saco cheio de bolas de neve.) Os elétrons do átomo praticamente não afeta
riam a partícula a , muito mais pesada. Na verdade, os elétrons é que seriam espalhados 
para todos os lados, como uma nuvem de mosquitos atingida por uma pedra. 

Para sofrer uma deflexão de mais de 90º, raciocinou Rutherford, a partícula a 
teria que ser submetida a uma força considerável; essa força poderia ser explicada 
se a carga positiva, em vez de se espalhar por todo o átomo, estivesse concentrada 
em uma pequena região central. Nesse caso, a partícula a poderia se aproximar mui
to da carga positiva sem atravessá-la e essa aproximação resultaria em uma força 
considerável. 

A Fig. 42-3 mostra algumas possíveis trajetórias de partículas a no interior da 
folha de metal. Como vemos, a maioria das partículas não sofre nenhuma deflexão 
ou sofre apenas uma pequena deflexão, mas umas poucas (aquelas que, por acaso, 
passam nas proximidades de um núcleo) sofrem grandes de flexões. Analisando os 
dados, Rutherford chegou à conclusão de que o raio do núcleo era aproximadamente 
104 vezes menor que o do átomo. Em outras palavras, o átomo era composto prin
cipalmente de espaço vazio. 

Partículas a incidentes 

Folha de 
metal 

• 

• 
Atomo N . 

1 uc eo 

.. 

... 

Figura 42-3 O ângulo de espalhamento de uma 
partícula a depende da distância a que a partícula 
passa de um núcleo atômico. Para sofrer u,na 
grande deflexão, a partícula 1en1 que passar n1ui10 
perto de un1 núcleo. 

... 
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Espalhamento de Rutherford de uma partícula a por um núcleo de ouro 

P
artícula a cuja energia cinética é K, = 5,30 MeV 

uma 1· - , l d , m rota de co 1sao com o nuc eo e um átomo neutro 
esta e 4 ) Q l , d. â . d . uro (Fig. 42- a . ua e a ist neta e máx,n1a apro-
de o d' A ' . ça-o (menor 1stanc1a entre o centro da partícula a e 
"""ª ~ centro do núcleo)? Ignore o recuo do núcleo. 

· ·. :J:··:-~ 1 D EIA S - CHAVE 
• -1.., .,_t.. . 

(l) No processo de es~aJ_hamento, a :nergia mec~nica to
tal E do sistema const1tu1do pela part1cula a e o nucleo de 
Au é conservada. (2) A energia total do sistema é a soma 
da energia cinética com a energia potencial elétrica, dada 
pela Eq. 24-43 (U = q1q2/4Tre0r). 

Cá/cu/os A partícula a tem uma carga + 2e, pois con
tém dois prótons. O núcleo de ouro tem uma carga q Au = 
+ 79e, já que contém 79 prótons. Entretanto, a carga do 
núcleo é cercada por uma "nuvem" de elétrons com uma 
carga qe = - 79e e, portanto, a partícula a "enxerga" ini
cialmente um átomo neutro com uma carga total q.,omo = O. 
Assim, a força elétrica que age sobre a partícula e a ener-

Inicialmente, a partícula alfa 
"enxerga" um átomo neutro. 

(a) 

Parúcula alfa 

q0 = +2e _ 
~ t>v 

K,= 5,30 MeV 

U,=0 

A Partícula fica 
momentaneamente 
em repouso. 

---+---4 0 
,..., _ o -1 r-d 
u, 5,:10 ~ll'\ 

(,) 

Nuvem de elctrons 
qe =-79t 

q,\u = + 79 f' 

A transformação 
da energia se 
completa. 

(b) 

tá\ 

gia potencial elétrica do si.;tcma panicula-.iton10 s fi1, 1111 -

cialmente nulas. 
Depois que a partícula cv penetra n<> .ítun10, pudt::nltlS 

supor que a partícula se cnconlri.J nu interior d,1 nu, cn, 
eletrônica que envolve o núcleo. Es a nu,i:n1 c;c c..:011,p('lrl.1 
como uma casca esférica condutora e. de ,1c..:nrJt1 Cl)ll1 , 1 

lei de Gauss, não exerce nenhumi.J furça ohre c1 pi.1rl1cul 1 

a. Isso s1gni fica que a partícula a "enxerga·· apen.i'- .i e 11 -
ga nuclear q ,u Como ((

0 
e q,w são carga po iti~a , un1u 

força de repulsão age sobre a partícuh.1 a . reduzindo ua 
velocidade, e o sistema partícul.i-atomo p.i .1 a ter u,na 
energia potencial 

-
_1_ l/cJI 

U = 
4 .. eo r 

que depende da distância r entre o centro da part1cul. a e 
o centro do átomo (Fig. 42-4/J J 

Com a redução da velocidade da pan ícula a. energ1 
cinéuca é gradualmenLe convertida em ener~a poten 1 1 
A conversão se completa quando a pan1cula a p ra m 

A partícula alfa 
agora "enxerga~ 
um nucleo 
positivo que a 
repele. 

K< r, ,JII \lc.:\ 

U> U 

A partícula e 
repelida para 
longe do núcleo. 

A • O :\1 \ 

l o 

-1 

- r -

A energ a é 
transformada 
de energ a 
anetlCél. 
para energ a 
potenctal 

Aen rg 
tranS1om1 da 
d n rg 
pot 1 
p 

Fi ,\ oura 42-4 Un1.1 part,cula o (a) ,e .,pn,,1n,.1 e(/,) fX'lll'lrn l·n, u111 .\h•1no d 
parttcuta o (e) pa1,1 n101n~nt.11ll'.lllll'lll\.' llll p,,nll• lk' ,11.,,1111.1 '!'"''"" ll' 1: 
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n1entaneamente na distância de máxima aproximação d 
(Fig. 42-4c). Nesse instante, a energia cinética é K1 = O e 
a energia potencial do sistema partícula-átomo é 

força que mantém o núcleo coeso, já que o alcance dessa 
força não se estende muito além da superfície do núcleo.) 
Explicitando d e substituindo as cargas e a energia cinética 
inicial por valores numéricos, obtemos: 

V. - _1_ q ,A ,\u 

'f - 41re0 d (2e)(79e) d = ~....;..;.._.;,_ 
41reoKa 

Para calcular o valor de d. aplicamos a lei de conservação 
da energia total ao estado inicial do sistema e ao estado do 
sistema no ponto de máxima aproximação. o que nos dá 

(2 X 79)(1,60 X 10- 19 C)2 

41rs0 (5.30 MeV)(l,60 X 10 13 J/MeV) 

4,29 x 10 14 n1. (Resposta) 
J.... + u, = K1+ Ur 

e 
1 qoqAu 

K,+O=O+ d 4;re0 
• 

(Estamos supondo que a partícula a não é afetada pela 

Essa distância é muito maior que a soma dos raios do nú
cleo de ouro e da partícula alfa. Isso significa que a par
tícula alfa é repelida (Fig. 42-4d) antes de "colidir" com 
o núcleo de ouro. 

42-3 Propriedades dos Núcleos 
A Tabela 42-1 mostra as propriedades de alguns núcleos atômicos. Quando estamos 
interessados nas propriedades intrínsecas dos núcleos atômicos ( e não nos núcleos 
como parte dos átomos), eles são muitas vezes chamados de nuclídeos. 

Terminologia 
Os núcleos são feitos de prótons e nêutrons. O número de prótons do núcleo (tam
bém conhecido como número atômico) é representado pela letra Z; o número de 
nêutrons é representado pela letra N. A soma do número de prótons e do número de 
nêutrons é conhecida como número de massa e representada pela letra A: 

A= Z + N. (42-1) 

Os prótons e nêutrons recebem o nome genérico de núcleons. 
Os nuclídeos são representados por símbolos como os que aparecem na primeira 

coluna da Tabela 42-1. Considere, por exemplo, o nuclídeo 197 Au. O índice superior 
197 indica o valor do número de massa A. O símbolo químico Au indica que o ele
mento é o ouro, cujo número atômico é 79. De acordo com a Eq. 42-1 , o número de 
nêutrons desse nuclídeo é 197 - 79 = 118. 

Os nuclídeos com o mesmo número atômico Z e diferentes números de nêu
trons N são chamados de isótopos. O elemento ouro possui 32 isótopos, que vão 
desde o 173Au até o 2~Au. Apenas um desses nuclídeos é estável; os outros 31 são 
radioativos. Esses radionuclídeos sofrem um processo espontâneo de decaimento 
(ou desintegração) no qual emitem uma ou mais partículas e se transformam em 
um nuclídeo diferente. 

Classificação dos Nuclídeos 
Os átomos neutros de todos os isótopos de um elemento (para os quais, por defini
ção, o valor de Zé o mesmo) possuem o mesmo número de elétrons, as mesmas pro
priedades químicas e ocupam a mesma posição na tabela periódica dos element?s. 
As propriedades nucleares dos isótopos de um elemento, porém, podem ser mu•l? 
diferentes. Assim, a tabela periódica é de pouca valia para os físicos nucleares, qut-
micos nucleares e engenheiros nucleares. . 

Os nuclídeos podem ser organizados em uma carta de nuclídeos como a da Fig. 
42-5, na qual um nuclídeo é representado através de um par de coordenadas. u~a 
para o número de prótons e outra para o número de nêutrons. Os nuclídeos est~íveis 



• dades de Alguns Nuclídeos 
pr0Pºª :;;.;--- Energia de 

Abundância/ Ligação 

Nuclfdeo 
z N A Meia-vidaª Massab (u) Spin• (Me V /núcleon) 

---- 1 o 1 99,985º/o 1,007 825 1 

ll-{ 
2 -

3 4 7 92,5°/o 7,016 004 ' 
il.,i 

2 5,60 

11p 15 16 31 100o/o 30,973 762 1 8,48 2 

"'l<r 36 48 84 57,0% 83,911 507 o 8,72 

1,isn 50 70 120 32,4% 119,902197 o 8.51 

64 93 157 15,7% 156,923 957 
J 

1S7Gd 
- 8,21 2 

79 118 197 100% 196,966 552 
3 

11/'1 AU 
2 7,91 

i11Ac 89 138 227 21,8 anos 227,027 747 
3 
2 7,65 

?Hpu 94 145 239 24,100 anos 239,052157 1 7,56 2 

-No caso de núcleos estáveis, é dada a abundância isotópica, ou seja, a fração de átomos desse tipo cm uma 
amostra tfpica do elemento. No caso de nuclídeos radioativos, é dada a meia-vida. 
'S(guindo a prática usual, a massa dada é a massa do átomo neutro e não a massa do núcleo. 
Momento angular de spin em unidades de h. 

100 -

~ 80 

Deste lado, os núcleos 
têm prótons demais 

1-- para serem estáveis. 

1 

Deste lado, os núcleos 
têm nêutrons demais 
para serem estáveis. 

20 ---+-- Nesta região central, os 
núcleos são estáveis. 

ri' • 

• 

• • 

o"-~--;j2~0~1--~40:--...L--:6h0~1--::l:80:--_!_-:"'.10~0~~~1~20~.J._~1~170__.!L._~160~~~ 
Número de nêutrons, lv 

estão rep . . v resentados em verde e os nuclídeos rad1oat1vos em amarelo. Como se pode 
n:r\?s radionuclfdeos estão acima, abaixo e à direita de uma faixa bem defin1d.1 de 
xi~ ideos estáveis. Observe também que os nuclídeos estáveis mais leve" e,tão pró
igu 0

1
5 da reta N = Z, o que significa que possuem um número aprox1madàmentc 

a de .. tnu· neutrons e prótons. Os nuclídeos pesados. por outro lado. tem um número 
nê &to maior de nêutrons que de prótons. Assim. por exemplo. o 

1
'
1
1\u pos,u1 11 ô 

utrons e 79 • E prótons, ou seja, um excesso de 39 11e11tro11s 
nu 

1
• m algumas cartas de nuclídeos feitas para serem pendurada\ na parede. c,1J,1 

e 1deo é ' . e representado por um retângulo que contem dados como ,t m.1,,,1 nt0 n11c-.1 
ª abundã · ·- l desse t' nc1a do nuclídco. A Fig. 42-6 mostra un1a pcquen.1 rcg1.10 l e un1,1 \. .u1 1 

a abun!º· ~as vizinhanças do ,ci, Au. o número abat\.O <lo ,11~1bolo quu111~l' ,ndt\.,, 
ancta relativa do isótopo no caso de nuchdco, c..,t,í, e,., e •1 n,c,.i-, td,, \ un,., 
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Figura 42-5 Grafico do 
nu1..lideo:, conhecido A cor verde 
indica os nuchdco e távc1 , n 
cor amarela, o, rad1onucltdeo 
Os nuchdco e,ta,e15 de pequen 
ma5sa têm uprc,x,madamente o 
me .. mo numero de ncutrons e 
proton,, mas o nuclíd pesad 
têm um exce "º de neutro 
figur..1 mo tra que nao ela tem 
nucllJ~o,. e ta,e1 com Z 
(b1,muto) 

1 

1 

1 
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Figura 42-6 \'isca an1pliada e 
detalhada de uma parte da carta de 
nuclíueos da Pig. 42·5, nas vizinhanças 
do 197 Au. Os quadrados verdes 
reprc~cntan1 nuclídeos cstávci ... , para 
os qu,11s é dad,1 a abunuáncia isotópica. 
Os quadrados an1arelos representam 
ratlionuclídcos. para as quais é dada 
a meia-vida. Tan1bém é mo,trado um 
exc1nplo de rct.1 isobárica, com A = 198. 

1 Pb ~b 199pb 200pb l!Olph -'02pb ~nPb 
82 

" m1n 2 4\. 15h 21 5 h 9 3!1 h 5'\ 000 2.lf, d 
ano 

8J 
l'>&Jl 1 '11 ~hl 199-Jl 200-Jl .'(1111 21l'iTI 

1 84 h 2 8.'I h 5 !!\.. i,4 h 261 h i2,9 h 12,2 d 

N 
i\i!Jig . 11 Hg 1%Hg l\17Hg 1!19Hg l!IKIHg ~º' Hg :80 

o 9 'ih 0,15~ 6-1 1 h 10.~ 16.9% 23,1% 13,2% -·o ... 
o.. 
:., l'•• \u l!hAu 196Au 197Au 11ll1Au 1•r•Au 200,\11 -'-g o' 94h 186d 618d 100% 2,69-d 3, 14 d 4R,4 111111 ... .., ---·--z 1 'ri 194pt l9Spt 196pt 197pt lllllpt 1•r•r1 78 

f,() :111!\S 32.9% !13,R% 25.3% 18,3 h 7,2, ~0,8 m1n 

--li 1 ·Ir 19'Ir 19~1r 195Ir 196lr 197Ir l?81t 
i~ "d 62,7Gé 19 2 h 2.8 h 'i2 5 5,8 m1n s, 

i6 
1910 ~ 1920s l!l!Ü\ 19•os 1••sos 196os 
l '• 4 d 4 t .oa;. 30,5 h 6.0 .ino~ 6,5 m1n 35min 

115 116 117 118 119 120 121 
Número de nêutrons, ,V 

medida da taxa de decaimento) no caso de radionuclídeos. A linha reta liga uma série 
de isóbaros, nuclídeos de mesma massa atômica (A = 198, neste caso). 

Nos últimos anos, nuclídeos com número atômico até Z = 118 (A = 294) foram 
observados em laboratório (não existem na Terra nuclídeos naturais com Z maior que 
92). Embora os nuclídeos pesados sejam, em geral, extremamente instáveis e tenham por 
isso uma meia.vida muito curta, alguns nuclídeos superpesados fogem à regra e possuem 
uma meia.vida relativamente longa. Esses nuclídeos formam uma ilha de estabilidade 
na região de altos valores de Z e N de uma carta de nuclídeos como a da Fig. 42·5. 

TESTE 1 
Com base na Fig. 42·5, indique quais dos nuclídeos a seguir provavehnente não existem: 
5zfe (Z = 26), 90As (Z = 33), 158Nd (Z = 60), 175Lu (Z = 71), 208Pb (Z = 82). 

Raio dos Núcleos 
Uma unidade conveniente para medir distâncias subatômicas é o fe111tôn1etro 
( = 1 o-is m). Essa unidade também é chamada de fern1i; os dois nomes têm a mesma 
definição e a mesma abreviação: 

1 femtômetro = 1 fermi = 1 fm = 10- 15 m. (42-Z) 

Podemos descobrir muita coisa a respeito do tamanho e da estrutura de um núcleo 
bombardeando·o com eléttons de alta energia e observando de que forma os elétrons 
são defletidos. Os elétrons devem ter uma energia suficiente (maior que 200 Me V) para 
que o comprimento de onda de de Broglie seja menor que as dimensões do núcle~d· 

rf, · b defint a. O núcleo, como o átomo, não é um corpo sólido, con1 uma supe 1c1e em r 
Além disso, embora muitos núcleos sejam esféricos, outros têm a forma de u~ e 1:; 
soide. Entretanto, nos experimentos de espalhamento de elétrons (e em outros upos 
experimentos) é possível atribuir à maioria dos nuclídeos u1n raio efetivo dado por 

r = roA i,3, 
(42-3) 



\ ' 0 nú1nero de massa e r ... J 2 f m N . . . . 
ef1l que f e , 0 

• • os casos em que a aproximação <la E<i, 
42-3 é válida. o volume d~ nucl1dco, que varia com r'. é diretamente proporc1onal 

U'mcro de rnassa A e nao depende dos valores separadoc d, z N 
1 

· .
1
• 

,1o n . . · ., e e "'"'º s1gn1 1-
'. que podemos tratar a ma1or1a dos nuclídeos como esferas CuJ·o volume depende ca , d , 1 as do numero e nuc cons. 
apen - 1· 

A Eq. 42-3 nao se ap ica aos halonuclílleos, nuclídcos ricos cm nêutrons pro-
duzidos pela p~imeira vez em laboratório na década de 1980. Os raios desses nu-
lídeos são maiores que os valores dados pela Eq. 42-3 porque algun<., do, nêutron'> 

~ nnan1 um hctlo que envolve um caroço esférico formado pelos prótons e os nêu-
0005 restantes. Um bom exemplo são os isótopos do lítio. Quando um nêutron é 

Ir flL ' r "L ' . rescentado ao t para ,ormar 1, o rato efetivo aumenta 4%. aproximadamente. 
~uando, po~ém, dois nê~t~ons* são.acr:scentados ao '>Li para formar 11L1 (o mais 
pesado dos isótopos do htto), os dois neutrons não se combinam com O núcleo já 
existente, mas formam um ~alo em torno do resto do núcleo. Em consequência, o 
raio efetivo aumenta aproximadamente 30%. Obviamente, isso significa que essa 
configuração é mais estável do que aquela em que os 11 núcleons ocupam a mes
nta região. (Em todos os exemplos estudados neste capítulo, vamos supor que a Eq. 
~2-3 possa ser aplicada.) 

Massas Atômicas 

As massas atômicas atualmente podem ser medidas com grande precisão, ma-. as 
massas dos núcleos em geral não podem ser medidas diretamente porque é difícil 
remover todos os elétrons de um átomo. Como vimos na Seção 37-12. as massa-. 
atômicas normalmente são expressas em unidades lie ,nassa atô111ica (u), definida'> 
de tal forma que a massa atômica do 12C neutro é exatamente 12 u. 

Massas atômicas precisas estão disponíveis em muitos sites da internet e em geral 
' são fornecidas no enunciado dos problemas. As vezes, porém, precisamos apenas de 

um valor aproximado da massa de um núcleo ou de um átomo neutro. Nesses casos. 
utilizamos o número de massa A, que é a massa do nuclídeo expressa em unidade-. 
de massa atômica e arredondada para o número inteiro mais próximo. Assim. por 
exemplo, o número de massa tanto para o núcleo como para o áto1no neutro <le 141 Au 
é 197 u, enquanto a massa atômica é 196.966 552 u. 

Como vimos na Seção 37-12, 

1u=1,660538 86 X 10-27 kg. (42-4) 

Vimos também que se a massa total das partículas envolvidas em uma reação nu
clear varia de Â,n, há uma liberação ou absorção de energia dada pela Eq 37-50 
(Q == - Ãn1c2). Como veremos em seguida. as energias nucleare-. são frequentemen
te medidas em múltiplos de 1 Me V. A relação entre a massa em unidade, de ma,su 
atômica e a energia em Me V é dada pela constante c2 da Eq. 37--l6: 

c2 = 931.494 013 McY/u. (42-'i) 

Os cientistas e engenheiros que trabalhan1 com massas atõ1nica, muit.,, vc:.Le, 
preferem expressar a massa de um átomo cm termos do erce\ ~o ,/e 111"' '" .l do .ito
rno. definido por meio da equação 

~ = 1~/ - 1\ (42-h) 

ern qu M , . . t 111,··1 , , \ J o nún1erl1 ll-:-e e a massa do átomo em un1da<les de 1na-.1,,1 •1 01 '"' 1.: 
massa d , 0 nucleo do átomo. 

' O r · .,.-. d , 1,I , trc aio do . - , lld,'t', ,111111111 tcrn, . 'ncn, nuctu.tco 1ºL1 não e conhcc1Jo norquc ,e trat,1 Jc uni nu 
t Curto , . • J ( N T l 

• CUJa, propricd,1dc, a1nJa c,t.to ,cnJo 1n, .:,11g., ·'' ' 
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Figura 42-7 Energia de ligação por 
nucleon. mo~trando alguns nuclídeos 
repre entativo~. O 62Ni (níquel) é o 
nuclídeo com a maior energia de ligação 
por núcleon. 8. 794 60 ~1e V /núcleon. 
Obsen e que a energia de ligação por 
núcJeon da partícula a (1He) é bem 
maior que a dos vizinhos da tabela 
periódica. o que significa que se trata de 
um nuclideo particularmente estável 

Energias de Ligação dos Núcleos 

A massa A,f de um núcleo é ,nenor que a massa total J:111 das partículas que 
O 

com ~ 
Isso significa que a energia de repouso Mc2 de um núcleo é n1enor que a ene P~rn. 
repouso total J:(111c·) dos prótons e nêutrons que fazem parte do núcleo. A di:egaa de 
entre as duas energias é chamada de energia de ligação do núcleo: rença 

( cn~rgia <.l~ ligação). 
( 42-7) 

11tençiin: a energia de ligação não é uma energia existente no núcleo e sim d' 
r. d , l a ,. 

1 erc11çr1 entre a energia de repouso o nuc eo e a soma das energias de repouc;o d· 
' 1 · ' 1 P ' 1 a\ part,cu as ex1slcntes no nuc eo. ara separar as part1cu as que compõem 

O 
núcl 

teríamos que f?rncce~ ao núcleo uma ~nergia 6.E,1 durante o processo de separaç:: 
Emboru um nucleo nao possa ser desintegrado desta forma, a energia de ligação é 
uma medida conveniente da estabilidade de um núcleo. 

Uma medida ainda melhor é a energia de ligação por núcleon 6.Ee1 • que é a 
raz~o entre a energia de ligação t:.E,1 de um núcleo e o número A de núcleon'I do 
núcleo: 

~E = dE.,1 
~..in A ( energia de lig.iç.jo por núclcon J. (42-8) 

Podemos pensar na energia de ligação por núcleon como a energia média nece ,_ 
sária para arrancar um núcleon do núcleo. Quat1to maior a energia de ligação por 
ncícleon, nzacor a eJtabilidade do nt1cleo. 

A F1g 42-7 mo~tra um gráfico da energia de ligação por núcleon J.Ec, em função 
do número de massa A para um grande número de núcleos. Os núcleos que ªJYctre-
cem na parte superior da curva são os mais estáveis, já que é necessária uma energia 
maior por núcleon para desintegrá-los. Os núcleos que aparecem na parte inferior 
da curva. isto é, nas duas extremidades, são os menos estáveis. 

Essas observações simples a respeito da curva da Fig. 42-7 tém consequências 
importante~. Os núcleos situados na extremidade direita da curva perdem massa 
ao se cransf ormarem em dois núcleos com um número de número de massa inter
mediário. Esse processo, conhecido como fissão, ocorre espontaneamente (isto é. 
sem que seja necessária uma fonte de energia externa) em núcleos de elementos 
pesados (com um grande número de massa A) como o urânio. O processo tam

bém pode acontecer em armas nucleares, nas quais muitos núcleos de urânio ou 
plutónio são induzidos a sofrer fissão praticamente ao mesmo tempo, produzindo 
uma explosão. 

--" -;, -J ----

--

Os núcleos pesados 
nesta região são 

10 4Hc ,s0 c2~; l'I'-\· menos estáveis. 
'.!l''Nc 1 1 110Cd l4lpr . 

'lc.!.. ... •• ... •;• .. •1 'u11fª'J• lõOHf 209Bi 

.. ~tN 19f I i.>A~ oo ti•>ye 1••el~••••r .. • 
•• IJB 56ft: 1 ~fo 160D} 197A 
e9se u 238u 

L Os núcleos mais 
estáveis estão 
perto do máximo. 

100 
Número de mil.\Sa, ,1 

200 



O núcleos situados na extremidade esquerda da curv, d 
s , . , 1 a per em massa ao se com-

ara formar um un1co nuc eo com um núme d . 
binarem P . 7 ro e massa 1ntermedi6rio. E.sse 
rocesso, conhe~1do ~orno fusao, oco~c naturalmente no interior das estrelas. Sem 

~Je. 0 Sol não br1Jhana e, portanto, a vida não poderia existir na Tcrr.1 

Níveis de Energia dos Núcleos 

A energia dos núc]c~s, como a dos át~m~s, é quant11ada. Em outras pahivras, os 
'cteos só podem ex1st1r em estados quant1cos discreto , cad,, um com uma ener!!ia 

: m definida. A Fig. 42-8 mostra alguns desses níveis para O AI. um nuclfdeo J;ve 
ú ico. Observe que a escala de energia C:,lá em milhões de elétrons-volts e não em 

l~trons-volts, como no caso dos átomos. Quando um núcleo sofre uma tran 11',ln ee . :r-
JfJ um estado de menor energia. o fóton em1t1do quase sempre está na região dos p J , • 

rJJOS gama do espectro e etromagnet1co. 
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-
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Spin e Magnetismo dos Núcleos 
Figura t.2-8 

,fuitos nuc]ídeo'> pos)uem um 1non1ento angular ni,clear intrínseco. !J pm nu
clear. e um 111omento magnético nuclear as.sociwo Embor:" os momeo gu _ 
re> nucleares sejam da me.,ma ordem de grardez., que os momentos anzu res 111H' -elétrons. os momentos magnéticos nucleares fuJ rr..:.1íto menores ~ 
magnéticos eletrónicos. 

A Força Nuclear 
A força que mantém os elétrons presos ao núcleo JP..ra for.na.- os~ e .. fi -
eletromagnética. Essa mesma força eletromagnética faz com m:e os pr • .:.. 
~tómico. que possuem todos a mesma carga posith a. experime-~ -
m6tua. Assim. a força que mantém os núcleons unidos ~_ra f Onll2f os ' ~ _ 
ser suficientemente intensa para superar a força de repulsão e etromaâJ1~C2 e;q:ien
~ntada pelos prótons. Os expenmentos mostram que essa força é eco.
Seus efeitos não se estendem muito aJém de al!!llns f emtômetros. -

AruaJmente. os cientistas acreditam que a força nucl:Z <P-~ m:m:ern 
e nêutrons unidos para formar o núcleo não é uma for~ fundament.2.l <i1 natureza 

e sim um efeito secundário da interação forte que mantém os gu:i; um ~-..:...s: 

fonnar os prótons e nêutrons. Um efeito semelhante é obsenado na atraci1o entre 
moléculas neutras (força de , an der '''aalsJ. que é um efeito secundário c:b era -
elétrica que mantém os átomos unidos para formar 3.:i moléculas. 

Exemplo .·. 

Energia de ligação por núcleon 

Qual é a energia de ligação por nucleon do · Sn 1 

IDEIAS-CHÂV~E-
1· De acordo com a Eq. 42-8 (1 E. = 1 E ' \ ). podenll'' 

detenninar a energia de ligação por nucleon ~E c.,lcu
lando a energia de ligação 1 Ec1 e di, id1ndõ o rc,ult,tdo 
pelo nú1nero A de núcleon, do nuclCL). 

2· De acordo com a Eq. -l2-7 [~Ed = ~(u,~ ) - \lt ~I. 
podemos deter1n1nar ilE.i calcul .indo ,t d1tercn,,1 entre 
ª energia de repouso A-Jc' do nuclco e ,on1a d,,, t'ner

gias de repouso I(,11t ' ) do, nuclcons que con1r0~111 
ll 

' nucteo. 

Calculos De .:1 rdo 
cont 111 50 prót n Z 
120 - 50 = 70 \ n1. prec 
clco J Sn foi par. d n 

n 
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c1111111 n 111,1ss.1 de u,n ,1tnn1,, neutro (núclec, 111<11, clctrc,nsJ 
é 11n111,1 n1.11s l:i«.:Jl úe 111ccJ11 q11e ,1 1n:.1ssa de um núclc<> 
1s1)latlo, 11 l:.1h.:ul,,s das energias de ligaç::in qu:1se scrnprc 
sãu fe11,,s .1 purt1r das ,nussus utt,rnicus. Assim, n1odilica
ren1<)S a l:.<.J. 4'2-lJ de 1r1odo a pc)dcrrnos u ar a ma,sa do 
ul<lt no Jc ' ºSn cm Vt:/. da m.1 ... s.i do núcl<.:o de ·20sn. Para 
i,;; 11, ten1os que acrcscent:.ir us llli.1'-sas de 50 elétrons ao 
lado d1rl!ito d:.i e4ui.1ç1io, de rnodo a compensar as rnas,as 
e.los 50 elétrons do ~turno de '2ºSn. E,o;;es 50 elétrons podem 
ser con1bin:.idos con1 os 5() prótons pari.! formar 50 ..íton,os 
<lc hidr11gêni11. Assim, temos: 

( nuch.:cJ de 1. Sn) - sn(át~mos <le) + 70 (n0utron"). 
J-I 1,c>lad<.lS 1,;oJados 

(42-10) 

De acordc1 <.:1)1n a Tabela 42-1. a mas!:>a 1i1 ,n de un1 átomo 
de 120Sn é I J 9,902 J 97 u e a 1nassa 111 11 de um átomo de 
hidrogênio é 1,007 825 u: a 1nas'ia 111, do nêutron é 1,008 
664 u. Assi1n, de acordo con1 a Eq. -42-7, temos: 

1 f~ , = ~( 111c2) ft.,/, 

- S0(111 11c 2) + 711(111", 2) - ft.,f.,"c 2 

= SO( 1,007 825 u )c: 2 + 7()( 1,008 66c; u Jc2 
- ( 119. 902 197 u )l ~ 

= ( l .Q9c; 603 u )c2 

= (l,09'l 603 u)(931,494011 Me.;V/u) 

= 1020.5 McV. 

onde a conversão para Me V foi feita usando a Eq. 42-5 (c2 == 
931,494 013 MeV/u). Observe que o uso de massas atômi
cas em vez de 1nas~a!:> nucleares não afeta o resultado porque 
a massa dos 50 elétrons do átomo de 120Sn é compensada 
pela massa dos elétrons dos 50 átomos de hidrogênio. 

De acordo com a Eq. 42-8, a energia de ligação por 
núcleon é 

!!:.E = !1Ec1 _ 
cln / l 

1020,5 tvleV 
120 

= 8.50 MeV/núcleon. (Resposta) 

(i Exemplo 

Massa específica da matéria nuclear 

Podemos imaginar que todos os nuclídeos são feitos de uma 
mi tura de nêutrons e prótons conhecida como n1atéria nu
clt!ltr. Qual é a massa específica da n1aténa nuclear? 

O raio ré dado pela Eq. 42-3 (r = ro,4 113), em que r0 = 
1,2 fm ( = 1,2 X 1 o-•s n1). Nesse caso, temos: 

Am 111 

IDEIA-CHAVE 
p- -

- :!1rrA A - :.!1rrA · 
3 3 

Pode1nos determinar a massa específica (média) p de um 
núcleo dividindo a massa do núcleo pelo volume. 

Observe que o número de massa A não aparece no resul
tado final; o valor obtido para a massa específica é válido 
para qualquer núcleo que possa ser considerado esféri
co, com um raio dado peJa Eq. 42-3. Usando o valor de 
1,67 X 10- 21 kg para a massa ,n de un1 núcleon, temos: 

Cálculos Seja 111 a 1nassa de um núcleon ( que pode ser um 
proton ou um nêutron. já que as duas partículas têm apro
ximadamente a mesma massa) Nesse caso, a massa de 
um núcleo com A núcleons é 1-1111. Suponha que o núcleo 
é un1a esfera de raio r. O volume dessa esfera é 41rr3!3 e 
a massa espec.1fic<1 do núcleo é dada por 

p= 1,67 x 10-21 kg = 2 X 10 11 kg/m3. (Resposta) 
í1r( l ,2 X lQ-I'\ m)3 

Esse valor é 2 X l 01-1 vezes maior que a massa específi
ca da água e da mesma ordem que a massa específica das 
estrelas de nêutrons. 

p= 
.11111 

:! rrr3 · , 

42-4 Decaimento Radioativo 
Como se p~de ~1er na F!g. 42-5, a maioria dos núcleos co?heci~os são radioativ:d~~ 
núcleos rad1oat1vos emitem espontaneamente uma ou mais partículas, transform 
<;e em outros nuclídeos, que ocupam um lugar diferente na carta de nucJídeos. 

O decaimento radioativo foi a primeira indicação de que as Jeis que gov~-
b A • - • • C .d lo uma amostra e nam o mundo su atorruco sao estat1st1cas. ons1 ere, por exemp , • . da 

1 mo de urânio A amostra contém 2 5 X 1 O'M ,ítomos do radionuclídeo de longa vi 
e · • elmente 

~311U Os áton1os presentes na amostra foram criados en1 ~upemovas. provav . 
1 ] ? d nuc eo., muito antes da f orn1ação do sistema solar. En1 um segundo, apenas - os 



. •ntcc;; na am,1stra bC dcsintegr.im, cmitín<l,J urna partícula alf: 
nr,,c d 2l4Th Entrctant<1 ª paré1 e.e lJ'an form r r· , cJeos e . . 
erll nu 

rJ" existe nenhum mci,, de prl!vcr se um dado núclro ,,.. , ,~ao . _ , ~ urna 3Jl){y,tra rad oau 
, entre os que <leca1rao no segundo seouinre e51ara e · 

.Embora seja impossível prever quais serão o núcleo 3 deca·r pod d , . • , emo 11.er 

e Uma amostra contém N nucleos radioativos a •··va de dec • t d ~ 1 que s . , L<.l.. a1men o os nuc eos. 
-JN/dt. é proporc1onal a N: 

clN 
- dt = A,V, (42-11) 

em que A, a constante ~e des!ntegraçã~ ( ou constante de decaimento) tem um valor 
diferente para cada radtonuchdeo. A unidade de A no SI é o inver: 0 do seoundo (s '). 

Para determinar Nem função do tempo t, separamos as variá\eis d; Eq. 42-11, 

0 que nos dá 

dN 

N 
= -A c/t • 

e integramos ambos os membros. obtendo 

LN cJN f.' 
N = - A tft. 

No 10 

ou ln N- lnN0 = -A(t - t0). 

(42-1.2) 

(-42-13) 

em que N0 é o número de núcleos radioativos em um instante inicial arbitrário r0• 

Fazendo t0 = O e transformando a diferença de logaritmos no logaritmo <lc uma fra
ção, obtemos: 

N 
ln = - Ar. 

No 
(-i:?-1 4) 

:ornando a exponencial de ambos os membros (a função exponencial é a funçüo 
inversa do logaritmo natural), obtemos: 

ou (<lcc.umi:nto r,11.Ji,111t,l•) (42-15) 

em que No é o número de núcleos radioativos no 1nst.tnte t = O e ,v 1! o nuniero de 
núcleos que restam na amostra em um instante I > O. Ob,cf\e 4uc as lâmpada elé
~cas (para dar um exemplo) não obedecem a uma lei ,en1elhante. Se medirmo ª 
Vida útil de 1000 lâmpadas todas "decairão" (ou seja. qucimariio1 Jcntro de um 
intervalo de tempo relativa~ente e~tre1to. O decaimento do, r.i1.honuclídeo egue 
uma l · ei muito diferente 

Fre · . d . 1 • J • a1mento R ( - -,LN/dr) u quentemente, estamos mais 1nten:?,,J o, OJ t,L\;.i u1,; e" 
q e no valor de N D . d E , ., _ 15 en1 rel.1ção ao ten,po. obte n10 . envan o a q. "t- -

,/\ 
= ,\ \ l . u 

/? = -
clt 

ou 
111111.;0IO r.1dl 11,,1) 4 l 

I< - f~ul' 
li td~ 

que Pod . J 1 ~i 00 J" a1n1cnt rad1 1u, o 
e 'ier con,idcrada u1na fomia altemau," " ~ 

305 
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(Eq. 42-15 ). Na Eq. 42- l 6. R0 é a ta,a de decaimento no instante t = O e Ré a tax 
Je decaimento em um instante t > O. Poden1os escrever a Eq. 42-11 em termo ª s da 
taxa de decaimento R da amostra: 

R = AN. (42-17) 

em que R e N, o nú111ero de núcleos radioativos que ainda não decaíram, devem ser 
calculado.., ou n1edidos para o mesmo valor de t. 

A soma das ta,a.;; de decaimento R de todos os radionuclídeos presentes ei 
uma amo..,tra é chan1ada de a tividad e da amostra. A unidade de atividade no SI re~ 
cebe o no1ne de becqu erel em hom enagent a H enri Becquerel, o descobridor da 

radioatividade: 

1 becqucrel = 1 Bq = 1 decai1nento por segundo. 

Uma unidade mais antiga, o curie, continua a ser usada até hoje: 

1 curie = 1 Ci = 3,7 X 10 10 Bq. 

Eis u1n e,en1plo do uso dessas unidades: "A atividade da barra de combustível #5658 
no dia 15dejaneirode2004era3,5 X l015 Bq(= 9,5 X lO~Ci)". Isso significa que, 
nesse dia, 3,5 X 1015 átomos radioativos da barra de combustível nuclear estavam 
decaindo por segundo. 

Frequentemente. uma amostra radioativa é colocada nas proximidades de um 
detector que, por motivos de geometria ou de falta de sensibilidade, não registra 
todas as desintegrações ocorridas na amostra. Nesse caso, a leitura do detector é 
menor que a atividade da amostra, embora, em muitos casos, possa ser considerada 
proporcional à atividade. Medidas desse tipo não são expressas e1n becquerels e sim 
em contagens por unidade de tempo. 

Existem duas medidas principais do tempo de sobrevivência de um tipo particular 
de radionuclídeo. Uma dessas medidas é a m eia-vida T112 de um radionuclídeo, que é 
o tempo necessário para que N e R caiam a metade do valor inicial; a outra é a vida 
média 'T, que é o tempo necessário para que N e R caiam a 1/e do valor inicial. 

Para determinar a relação entre T112 e a constante de desintegração À, fazemos 
R = RJ2 na Eq. 42-16 e substituímos t por T112, obtendo a seguinte equação: 

l R = R e Af1,, 2 O O • 

Tomando o logaritmo natural de ambos os membros e explicitando T112, obtemos: 

T. _ ln 2 
1/2 - À • 

Da 1nesma forma, para relacionar r aÀ, fazemos R = RJe na Eq. 42-16, substituímos 
1 por 'T e explicitamos 'T, obtendo 

1 
'T = -. 

À 

Esses resultados podem ser resumidos da seguinte forma: 

Tiri = 
ln 2 

À 
= T ln 2. (42-18) 

. TESTE 2 . 
11 

, 3• 

O nuchdeo 1
J

1I e radioalivo, com uma meia-vida de 8.04 dias. Ao me10-d1a de I de: J 
. 'd <letenn1ne, 

neiro. a atividade de uma amostra é 600 Bq. U5ando o conceito <le me1a-v1 a, . ,,ro 
sem fazer nenhum c.âlculo escrito, se a atividade da amo!)tra ao meio-dia de 24 de Jane ue 
será un1 pouco menor que 200 Bq. um pouco maior que 200 Bq. um pouco menor q 
75 Bq ou um pouc:o maior que 75 Bq 
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Determinação da constante de des· t - · · · 1n egraçao e da me1a-v1da a partir de um gráfico 

A tabela a seguir mostra a taxa de decaimento para vários 
. stantes de tempo de uma amostra de 12111, um radionu-
10 d d' . h clídeo muito usa o na me 1c1na, especialmente para me-
dir a rapidez com a qual o iodo é absorvido pela glândula 

tireoide. 

Tempo R Tempo R 

(n1in) ( con tagens/s) (min) (contagens/-;) 

4 392,2 132 10,9 

36 161,4 164 4,56 

68 65,5 196 1,86 

100 26,8 218 1.00 

Determine a constante de desintegração À e a meia-vida 
Tin do ,2s I. 

·::,!~:l1íl&IOEIAS-CHAVE . . _ 

Como é a constante de desintegração À que determina a 
rapidez com a qual a taxa de decaimento R diminui com o 
tempo t (Eq. 42-16, R = R0e->..'), devemos ser capazes de 
calcular A a partir de medidas de R em função de t. Entre
tanto, isso não pode ser feito diretamente, já que a relação 
entre R e t não é linear. Um método engenhoso consiste em 
transformar a Eq. 42-16 em uma função linear tomando o 
logaritmo natural de ambos os membros. 

Cá/cu/os Tomando o logaritmo natural de ambos os mem
bros da Eq. 42-16, obtemos 

ln R = ln(R0e "') = ln R0 + ln{e ·'') 

= ln R0 - At. (42-19) 

Como a Eq. 42-19 é da for1na y = b + 11Lt. com b e 111 

constantes, a equação de ln R em função de t é a equação 

-, 
, 
r --;, 
!:,( 1 -• ---:, 
:., ---~ 
~ -' ) ._ .... ~ ---

li ,o 100 1 O 
fc,npo 1m1n 

Figura 42-9 Gratico scm1logantm1co d,1 decaimento de UJ1l3 
amostra Jc I l ba-.t:ado no-; J,1Jo llu Uihel:i 

de uma linha reta. 1.\~-.im. se plotam10 ln R (em ez de 
R> em função <le t. de\cremo obter uma hnha reta AI m 
d1s<;o, a inclinação <la reta er,, igual a - A 

A Fig. -+2-9 mo,tra um gráhco de ln R cm funç~ d r 
no qual e"tJo plot..iJo.., o, pnnto da Label, A 1ncl1n a da 
reta que melhor se aJust,t ao, ponh) e penmenw 

U - ,; , 
inclinal.'ão = ·- = -0 0'2- mm 

215 min - li -

- \ - 0,0276 m1n 

ou ,\ = o.o27n m,n 1 1.7 h 

O tempo que a ta\,1 Jc J1.:c:11n1en10 R le, 
à metade esta relacionado .1 con lante de d 
atrave1:- J,1 Eq. 41-18 L71 - (ln 2/À )) 101 

f 112 = 
ln 2 ln 2 

21:i nun 
U,0276 m1n ,\ 

Determinação da meia-vida a partir da atividade e da mns!:,a 

~ma amostra de 2.71 g de KCl encontrada em um depó
sito de produtos químicos é rad1oat1, a e esta <leL"aln<lo ·' 
uma taxa constante de 44,90 Bq As Je-.1ntcgn.1çoe-. s~to 
at ·b , · ri u1das ao elemento potá.,,1o e e 1n part1cttl,1r ,10 1-.0· 
topo 4°K, que está presente no potas,10 n,1tun1l l."0111 unttt 
abundância de O.O l l 7o/l'. Octern11ne ,l n1eia-, td,, J1:sse 
nuclídeo. 

• 
l . Como a at1vi<lade R da an1oslr,1 é .1p.,r~n\l.'Tlll.'.'ntc 1..iins-

tante ~ · · · \ 1 f 1,1\11,,nd, 1 

• nao podemos detcr1n1nar ,, nlL't.l·\ ll • , 

o lllgar1t1no <.le R cn1 Í\1n a d 
tcrior ( l' re,u had11 e.: n un, f\.'.t 

1110~ ,11. onl·lui. de qu J 
1.,n, ,ir n)dO elas !-o.C u1nt td 

.2. E p0, ,,cl rei, c1 nar 
Jc 1ntcgrn a ~ • tm, 

.3. t J ,~.,f, el rcl.1c 1un r 
42 17 ( A' ~ /\ 1\ q 
.,1r,n1\) ) ô K p nt 

Cálcul~ on1b1n d 1 

1 

• 
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1 
ln 2 

( 42-20) 
/~ 

con11) o nu ,nero de n1olccu las de KCI na a1no<;Lra O . 
1 N 1 . 1 , • • nu. 

11,er , 101a K ,._ e .itnn111s ue pola...,s10 na amo...,lra la b l 
., " , , _ 1 , n, l!tn 

S bemo que N na Eq 42-20 O 0117 do nun1ero total 

\ de aton1oc; de potá "'º d.1 amo tra Sabemo tamb1:m 
que V 1~ual ao numero 'A , de n1o]éculao;; da an1ostra 
Podemo determinar o , alor de N a partir da mas a mol.1r 
'Af do KCI {a ma5. a de um mol de KCI I e da ma~ a da 

e .!.188 10 . o nurneru uc atnn11ls (e núcleos) de 'ºK n· 
an10 tr.1 \;, portanlu, a 

= (llJlllO 117)\\, = {O,IHlO 11 7)(2.188 X 1022) 

= 2.,60 X 1018. 

Suh llluindn este , alor de .V e o valor conhecído da · . at1v1-mostro \1 con1b1nando as Eq 19-2 (11 = "1/ ) e 19-3 Jade R. 44.90 Bq ( = 4-l.90 s 1
) na Eq. 42-20, obtemos: 

,z !li Afl para e cre, er 
I _ (2,560 X 1018 ) ln 2 

,n que 
Con ultc.1nd 
d pota 1 

l, 4;1 n1 1 
D 

num r d1: 

m 1 " 

o num r d A,o dro 6.02 10 11101 1
). 

p odice f , em que a ma a 111olnr 
~g10 gn1 le m amolardo~Iuroé 

11n m m lar do KCJ e 74.555 !!/n1ol. 
~ 

Eq 42-21 ten1 

1 ~ - 44.90 s 1 

= 3,95 X 10 1
h s = 1,25 · 109 anos. (R csposta) 

mi 
---'---------..,:_ - '.! 1 • 

I 
10..2 

Con10 a meia-v ida do U"JK é da mesma ordem de gran
dez..1 que a idade do universo, a ativídade do -IOK na amostra 
encontrada no depósito decai tão lentamente que a mudan
ça não pode ser detectada em uns poucos dias de observa
ção (e ncn1 mc ... 1no en1 alguns séculos). O potássio exístente 
no nosso corpo ta1nbén1 contém este radioisótopo, o que 
signi lica que somos todos levemente radioativos. 

42-5 Decaimento Alfa 
Quando u,n nuclco solre um decaimento alfa, transforma-se em um núcleo diferente 
e1n1t1ndo uma partícula alfa (ou ... eja, un1 núcleo de hélio, "He). Assim, por exemplo, 
quando o isótopo do urânio 2 U sofre um decaimento alfa. transforma-se em 1..

14Th, 
um 1 61c1po do tório, através da reação 

( 42-22) 

E e decain1ento alfa do· 18U pode ocorrer espontaneamente (na ausência de uma 
fonte de energia e:\terna) porque a so1na das massas dos produtos da reação. llJTh e 
lie, é 111enor 4uc a ,nas"ª do nuclideo onginal, 13hU e, portanto. a energía de repouso 

do produto <ln decaimento e 1nenor que a energia de repouso do nuclídeo origin~. 
Em um procc, t1 des e tipo. a diferença entre a energia de repouso inicíal e a energia 
de repou o final é chatnada de Q da reação (veja a Eq. 37-50, Q = - 6.M c

2
). 

10 caso do dccain1cnto de un1 núcleo atômico, dize1nos que a diferença entre 
as ene1gia de rcpou...,o inicial e final é a energia de tlesintegração Q do núcleo. O 
Q do decain1ento representado na Eq. 42-22 é 4,25 Me V; essa é a energia liberada 
pelo decai111en1u alfa Jo 23 U. que aparece na fom1a de energia cinética dos produ-

to da reação. 
A n1cia-, ida do 23 U para este processo de decain1ento é 4,5 X 109 anos. Porque 

a rneia-, ida é tüo longa? Se o ' U pode decair dessa for1na, porque os nuclídeos de 
.. U nãti decaern todos dL u,na \'e1') Para responder a essas perguntas, te1nos que 
cxanunur m~1i de peito o proce...,so de decaín1cnto alfa. , 

Us,1n10 un1 n1odclo no qual a parttcula alfa já e~iste no interior do núcleo ante. 
d sisten1íl 

que ocorTa l> dcc.11n1ento. A Fig. 42-1 O n1ostra a energia potencial U(r) 0 . 
íor111.1dl1 pela p.1r1ícula alta e t) nú<.:lc:o rc,idual de ' 1Th en1 função da distância~ 

· potencia 
entre o dtlis ~urpllS. Essa energia~ a son1.1 de duas parcelas: ( l) a energia .. 1 • . . 1 • (">) ·1 energi. 
.i s111.: 1.ida ,A f t ,rça nuclear ( atrata, a) que C'\t slc no I nlcr1or do nuc co, - • . . ·i.t 

. . 1 . . 1 . 11uer <l1sl,Ull: pl1te111.:1.il ,1s'.-.11c1,1da ,1 l11rça e c1r1ca (1epu ...,1,.1) que C''\tste para qual · 
c11tr1: 11 dt11S corpos. J, Jl.' 

;\ rcl.t p1ct,1 h11r1z1111t.1l {! = 4,2i tvlt·V Lia 1::ig. 42~ 1() n, o...,tra a cnl'rgia i.: t·tl 
1 

.... ~ .. , 10 • 
Sll\lt:g1.1ç:11) dn )líllLC~SO, s~ SllpUSCllllOS qUL C',Sl' V.1101 C'Orresplllll C ,l Ct\l: e-' 
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A partícula o está "aprisionada" 
no núcleo mas pode atravessar 
a barreira de potencial por 
tunelamento e escapar. 
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-
f Q = 6.81 \te\ 

Q=-1,2~ \lc\' 

a 

Figura 42-1 O Função energia potencial a,-.oc1ada ,1 en11ssão de un1a 
partícula alfa por um núcleo de 2"1.SU. A reta preta hori1ont,1I 
Q = 4.25 tvtcV mostra ,t energia de dc-.integração para o processo. 
A parte cinzenta mais gro-.sa <la linha repre,enta di,tânc1as , 4ue são 
clas<,ica1ncntc pro1b1da-. para a partícula alfa. A partícula .1lt..1 e~lú 
representada por um ponto vermelho. tanto no intcnor da barreir.1 de 
potencial (lado e,qucrdo) quando do lado de fora (lado d1re1to), <lepo1-. 
que a partícula atravc,.,,ou a barreira por tunclamento. A reta prct,1 
horizontal Q' = 6,81 Me V n1ostra a energia de <lc,integração p.1ra ú 

decaimento alfa do •2'U. ( A função energia potencial é a 1nesma para o 
dois isótopos porque a carga nuclear é a mesma ºº" dois c,,so!>. \ 

da partícula alfa durante o decaimento, a parte da curva de U(r) acima dessa linha 
constitui uma barreira de energia potencial como a da Fig. 38-15. Essa barreira não 
pode ser ultrapassada. Se a partícula alfa penetrasse na região sombreada da figura. 
,ua energia potencial U seria maior que a energia total E. Classicamente. a energia 
cinética K da partícula alfa. que é igual a E - U. seria negativa, algo fisicamente 

impossível. 
Podemos compreender agora por que a partícula alfa não é imediatamente emiti-

da pelo núcleo de 236U. O núcleo está cercado por u1na grande barreira de potencial. 
que ocupa (se pensarmos em três dimensões) o volume limitado por duas superfícies 
e)féricas com 8 e 60 fm de raio, aproximadamente. Este argumento é tão convincente 
que nos vemos forçados a mudar de posição e perguntar: se existe uma barreira tão 
grande em torno do núcleo. como é possível que alguns núcleos de 

238
U emitam par

tículas alfa? A resposta é que. co1no vimos na Seção 38-9. existe uma probabilidade 
finita de que uma partícula atravesse u1na barreira por efeito túnel. mesmo que não 
possua energia suficiente para atravessá-la classica1nente. Na verdade. o decaimento 
alfa se deve exclusivamente ao efeito túnel. 

O fato de a meia-vida do 238U ser muito longa indica que a barreira é quase 
"opaca". A partícula alfa. que neste modelo está se movendo de um lado para ou
tro no interior do núcleo, incide na barreira. en1 n1édia, cerca de 10

3
ª vezes ante" 

de conseguir ultrapassá-la. Esse número corresponde a 10
21 

choques por '-egundo 
vezes 4 X 10" anos (uin tempo igual à idade da Te1Ta)! Nós, naturalmente. e,tamos 
esperando do lado de fora para contar as partículas alfa que .fi11al111e11ft consegue1n 

escapar. 
Poden1os testar essa explicação do decaimento alfa estudando outros en11ssore.:; 

al~a. Para examinar um caso no extremo oposto, considere o decai1nento alfa de outro 
isotopo do urânio. 

0 
2211u. que possui uma energia de desintegração Q' de 6.81 NleV. 

ªP.roximadamente 60o/o maior que a do ~"'U. (U1na segunda linha preta horizontal 
f~i traçada na Fig. 42-1 o na altura correspondente a esse valor.) Como , 1mo, na Se
Çao 38-9, o coeficiente de transmissão de uma ban·eira e n1uito scns1, el a pequena, 
variações da eneroia total de partícula que tentn atravcssa-1,t. As..,tm. e<;pcranlos que 
o d · º 1 '''U E o u' ' eca,n1ento alfa deste nuclídeo seja ben1 n1ai, frequente que O 

l 
O 

• q i: ,1.: 

ob~erva na prútica. Co1110 1nostra a Tabela 42-2. él n1e1,1-v itl.1 do 'L.! e ,lpei~·
1
" l) 

1 

~inut~s ! Quando Q é n1ultiplica<la por 1.6. a n1e1a-, t<la é lh, i<li<la por ' · 
1 
O 

1
""º 

e que e sensibilidade ! 

Tabela 42-2 
Comporaçáo entre Dois En1issores 
Alfa 

R.,Jil,. 
nuchJc-o Q 1\\,1 •\ Ida 

l J 4.2, 1\le\ 4.5 \O • no 
. l 6., 1 te\ 9 l nun 

1 
1 
1 
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Determinação do valor de Q de um decaimento alfa a partir das massas 

S:1<) dada, a, ,egu intes 1na,.,as alôn1ica,: 

2.l8 l J 2 ~~.OSll 71.J u 

''4 111 234J)..j.J 63 u 

"'
17J>a 237,051 2 J u 

11 le 4.1102 60 u 
111 1,CHl783u 

cn1 quc P.1 e <.l s1n1bolo dt1 elen1ento protactínio, con1 Z = 91. 

(,1) Calcule a energia liherada no Jecain1ento alfa do 1'ªU. 
A reação dt' decai1nento é 

2"~lJ -+ 2.'l.l·r11 + 41 Ic. 

Nnte. incidentalmente, que a carga nuclear e con,ervada 
ne,te tipo Je reação: a so111a dos nún1cros atôn11cos do tó
rio (9()) e d() hélio (2) é igual ao nú1nero atôn1ico do urü-
1110 (92 ). O nún1ero de núcleon, taml1é1n é con<,Cr\ ado: 
238 = 234 + 4. 

IDEIA-CHAVE . , ·. . . . . 

A energia liberada no decain1ento é a energia de desinte
gr.1ç:1o Q, que podemos calcular a partir da diferença de 
n1as.,a ó.i\J entre a 1nassa do nuclídeo original e as n1assas 
dus produtos do deca1111ento. 

Cálculo De acordo con1 a Eq. 37-50. 

O ., , 
= ,\I , - ,\/ e-

- , I • ( ..J.2-23) 

c111 que a n1a.,sa inicial 111 e a 1nassa do 21'U e a massa final 
,\11 é a soma das rnassa, do - 1Th e do 4He. U,ando as 111as
sa, atômic,ts dadas no enunciado do problema, obtcn10~: 

() = ( 2J~.051l 79 u )c2 - ( 2.14.041 63 u + 4,002 60 u )e., -
= (0.110..J. 56 u)< 2 = (0.00..J. "6 u)(9J1.49401 ~ I\ IcV/u) 
= 4,25 l\lc\'. ( J{1:,po,ta) 

Note que o uso de n1a..,,a, atô111ica, cn1 lugar de 111.1 . ,,.,, 
nucleare\ não afeta o re'.>.ultado porque a, n1a,\a, do, clc-
trons ,e canccl,u~1. J~ que o nún1crt1 total de cletron, no\ 
produto, da reaçao e igual ao nun1cro <lc elétron, no nu
chdeo or1g111al. 

(b) ~to,tre que o 118U não l)Ode en11tir cspontancan1entc 
un1 proton, i,to é. que a repul,ão entre os prótons não e 
suficiente para e3ctnr un1 próton do núcleo. 

Solução A ejeção de u111 próton do núcleo corre,pondc a 
reação 

(Fica a cargo do leitor \ cr1ficar que .1 carga nuclear e 0 
nún1ero de núcleon, ,ão con,cr, auo, n.1 rc.içãn.) U,,tndo 
a me,n1a Ideia-Chave do iten1 (a). , er1lican1os que .1 ,01na 
das nlU\'-ª" dos dois ,upo.,to.., pro<luto, do dcca1n1cnto. 

237.0S l 21 u + 1,007 HJ u 

é 111c1ior que a ma,,a do · '~u (238.050 79), ou "eJa ~,u ;:: 
+0,008 25 u. o que corre,ponde a un1..t energia de dc,111-
tegração 

Q = -7.6X l\11:\. 

O valor negativo de Q ,igni fica que um nuclco de~' U pre
cisa receber u111a energia de 7 .68 l'vf c V par., poder cn1itir 
um próton; a,,im, e""ª reação certa111cnte não OLorrc de 
f on11a espontânea. 

42-6 Decaimento Beta 
Quando un1 nucleo se transforn1a en1 un1 núcleo diferente cn1ittndo un1 elé~ron ou 
um pó,itron (partícula de carga positiva co1n a n1esma n1as,a que o elctron). J,ic1111" 

que sofreu u111 decain1ento beta. Con10 o decain1ento alfa, trata-se de unl pro,c:,· 
- - d b, n Jc:linicJ,1~· so espontaneo, con1 u1na encro1a de de,1ntcgraçao e un1a meia v1 a cr 

o • • q,1c: 
Tan1be111 con10 o decaunento ali a. o decatnlento beta é un1 procc,,o e,1.1t1sti,u. · 

1 pode ser descrito pela, Eqs. 42- 15 e 42-16. No dec:.iin1ento /Jl'fct 111c11,,, </3 ). un 
clitron e en1itido por un1 núcleo, con10 na reação 

'2J> - ''\ + e + ,, (-12-21) 

No decaimento /1ctc1 111<11, (/3 
reação 

• 1 ·01110 nu ). u,n pó..,itron e cn11t1<lo por un1 nu.: Cl1, t 

( 1. ~ - 12, 7 h). 
(-12-2") 

. p que11,1 
O s1111bolo ,, reprc,enta un1 neutrino. u111a parllcul.1 neutra de 111a,sa n1u1tu i.: J" Jr· 

. J J 1 • • r )CC'i"tl t que t: e1n1t1 a p1.: o nuc co 3unt.1n1cnte c.orn t> elctrl)O ou o pú,1tron lll) P l 



, 110 º" neutrino.., 1111crage1n fr.1c.1111cn1c corn 11111 1 < 1t11lCI , ,. , '1 t: íl,t C, l)Or C: 3 r ll 10 1 J t 
l• de dctcctur que ""ª cx1,tcnc1,1 p., ~snu dc~pcr ... 1 1 1 Jiltl'C'" • . , _ 1,;1,; 

11t " l llf,irllc n1u110 1e1np<, 
\ ... ,rga e o nun1cr<.l uc nuc ll:on<.; sao e, 1nscrv H.lo, nt)" 1 1 ,, 

f '-' ' ' l 111 , lj}O~ u C f CJÇ JO Cl 

di:c.1in1cnlo Ja Eq. 42-24, pnr t:\c1nplo, n cttrg.i lnl,11 .intcs e <lcpc11~ d• rcaç to 

n1c,111.r 
( + 15e) - ( + 161') + (-e) + (li), 

1 'i · 11s · 11, o ''P po,.,u1 - protOn'i, o ' po ........ u, 1 (1 prntons e o neutrino tem c<1rg.1 ,cm O 
~u,ncro de ntícle0n.., ante .... e <lcpo1 .... da reação 1.1111hén1 é 11 nic1;,no. 

(12) = (32) + (O) + (ll), 

poi~ ll "P e o 11S po..,,uc1n 32 nliclcon" e o ~létron e o ncutnn,, ri.111 10 nuclcon-. 
Pode parecer c .... tranho queº" nuclco-. -.e1,1n1 c.1p.11cs de cn1111r clctron , pósitron 

l' ncutnno" quando .... abcn10 .... que contl.'111 apen:1'-i prol1111 e nc11trons I ncre1 into, 1,1 
, 111111, queº" :.ito1no" .... üo capa,c-. de c1ni1ir lolnns, cn1h11r,1 n.10 sc1.i correto t1rm 1r 
qu1: 0., üton1n'i "contérn" foton~. O que acontece é que 11s t111nn ,1 , cr1ad,1-. durante 

11 procc,..,o de cn1i,..,úo e o n1e .... n10 ..,e pode d111.:r Jus clérn,n , p6s11 ron e ocutn no 
cini1,Jo'i pelo.., nucleo .... no dccarmcnto hei.,. No c,t'itl d11 dc~.11111cn10 bcr.1 ,nenos um 
Jo, nêulron" do núcleo e1nllc u111 cletron r u111 nc111rino e e 1rnn,;Jorn1.1 cm urn pru 
1011. ,cgundo a reação 

n -• p ~ e + ,,. (.t2 26) 

No decaimento beta 1na1-., un, do.., proton, do nuc..lcn c11111c uni po 1tr11n e um neu 
1nno e se tran,f orma cn1 um néutron .... cgundn ., rl..' ,u;iin 

p - ll t e + I ', ( 4, i7) 

O, proce-.~o" de decaimento bct,1 con-.l1lucn1 u,na prnv., de que, como JJ <->b cl"\.11nn 

an1criorn1cnte, º" próton" e néutron.., nrin san p,1rtic11l.1 'i clc111cnl,1rc~ E.1am1nando 
a, rcaçõc~ de decai,nento, \C1110-. por que u n1ín1crn de 1ni.1.,.,,1 \ de urn nu1.:l1d o 
que ,ofrc dccai1nenlo beta e con,er, a<ln. nes"c pn1Ccs •J. 1nn nc11tron .,e trnn: lonn.i 
cn1 uni prólon ou v1cc-ver .... a ( Eq .... . 42 26 e 42-27 ), 11 que s1gn11ica quc o nun, ro ô· 
nucleon-. pcrn1anece con,tantc. 

Tanto o <lcca1111cnto alia co1110 u <lcc,1i1111:nto hc1.i c11, nl -.c111 a hberuç 10 d un, 
Cl'rta quantidade de encrgi.1• No 1.:,,..,0 do d1..·c,1i111cnlo rilí.i, pr tl11;: 111cntc t u.1 a cn r 
~1" aparece na lorn1a de cnergr.1 c1nell1..,1 d,1 r ,ir11cul.i ,1111 cnut1c.lJ" "' e u <l un, 
dl'ca11nento beta n1cnt1 .... co111n tl da L!q. 42-211, ,, c11crg1u <.lc dc.,1ntc •r I at JX d · 
di\ 1d1r. en1 <li ferente, prupor\·0c..,, cnlte ,1 cnerg 1,1 1.: 1nc.: t1ca do elétron e cn r I d 
nl'utnno C:.111 .ilgun .... dcc.un,cnto,, qii.,..,c 111d,1 ,, cn ·1g 1u , 11 parJ o cl tron cru oulr 
qu,i,c lo<la ,, energia v,11 p,1r.1 o 11cutr111n, 1!111 t1)d1Js u~ e '"º , a on1J Ja cn r r.1 "'nr . 

Ih.:,, do cletron C1)111 .1 energia du ncu11ino e.: 1g11ül • cn ,g, 1 ô d ,ant ffi\ 1 'Q Em 
11111 <..lc1.."a1111cn10 bct.1 111.11., l.'oll11111 d,1 l~q. •12 _7, u energia U1n1bé1n ixx.t dt\td 
ein J, lerentc .... prnpori;õc, cnlf\.' ., eill.'1J;i1t <lo 1 , .. 11ron e n r:ncrg1.1 do nculnn 

,\,-.1111, nn <lcLannenh) hc1r1, ., cncrgr.i c 111c.: llc,1 <.lo clctron ,u p< ttrur 
dos '~1n,1 dc..,dc 1cro ,,te u,11 , ·,1lur 111 1x1111u K f 1s .t2 11 n1 lrJ d, r, 
ti~ energia ll11Clll.l dus pus i1111n cn11t1du no dc.: c..11111 ·nto beta J 
I. 2~> A cnc1g1,1 T11.íxi1na dn p11-.1t1l111-., J.:.. ,, é I uai cn r '' d d intc::f'.r. 
J)í1rqu~ ., . . . 1 ·I ,~.1 l cn ·r • de tn 

· 1: ,11.:nerg1.1 d11 111.."t1l111111 t , c,p1~l 1,c, ,uu 
ltt e n l •1 11r111,1 da 1..·111.! 1g1.1 l 111é11c11 d11 clcLron, ou 'Jª 

Q • 

• 11 d: 
11o

1111 1
,1
1" 1C uh, ))(1 l 11111 111111 1111 acapturu ,t tr 

J " 1111 lec h ,.__ ·"11(] 
IIJIJJJ • o .on e u111 <l ,s cl~trOll uv 1 ... 

No 1/ 1 
H•11

1.J111e111e l\1111 o cl 1ro11 n rt'J\.'.lo d: L;ã P' 
• Llh1 "'º 1 1 1 • n111)( u1óno prc nt d , OC"\I A 
~ 1 rtí ru..,,r,, e 11<1,quc, cn, g tiil nu 00 

ul1 a ll 11 tN t ) 
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Fig. 42-12 Uma chuva de neutrinos. 
cau ada pc la explo · ão da ,upemo, a 
SN 19 -A. que ocorreu no instante 
rel3u, o) r = O. e claramente ,i::í, e) 

neste ~ráfico. (No caso dos neutrinos. -a detecção de 10 p3rt.ículas já pode ser 
considerada uma ··chu, a-., As panículas 
foram detectadas por um equipamento 
sofisticado, nas profundezas de 
uma anúga min:i japonesa. Como 
a supemova foi ,isí,i::1 apenas no 
Hemisfério Sul. os neutrinos ü,eram 
que atravessar a Terra (uma barreira 
in igniticante para eles) antes de chegar 
ao detector. 

Figura 42-13 Parte do vale dos 
nuclídeo~. mostrando apenas os 
nuclídeos leves. O vale, que se alarga 
progressivamente, vai na figura até Z = 
22 e N = 35. Ü'> nuclídeos instáveis 
podem decair para o interior do vale 
por decaimento alfa. decaimento beta 
ou fissão <divisão do nuclídco em dois 
l ragmentos 1. 

O Neutrino 
A existência dos neutrinos foi proposta por \Volf~ang Pauli en1 ~930, não só para 
explicar a distribuição de energia dos elétrons e p6s1trons nos decaimentos beta, mas 
tan1bém para eYitar que a lei de conservação do momento angular fosse violada. 

o neutrino é uma partícula que interage apenas fracamente com a matéria; 0 

livre caminho n1édio de um neutrino de alta energia na água é da ordem de milha
res de anos-luz! Ao mesmo tempo, os neutrinos gerados no big bang que presumi
\ elmente assinalou a criação do universo são as partículas mais abundantes que a 
física conhece: bilhões deles atravessam a cada segundo o corpo de cada habitante 
da Terra, sem deixar vestí2ios. -Os neuuinos foram obsen1ados pela primeira \1ez em laboratório em 1953 por F. 
Reines e C. L. Co,van entre as partículas geradas por um reator nuclear de alta potên
cia. (Em 1995. Reines, o membro sobrevivente da dupl~ recebeu o prêmio Nobel de 
física por esse trabalho.) Apesar das dificuldades de detecção, o estudo dos neutrinos 
é hoje em dia um ramo imponante da física experimental. 

,~s reações nucleares que ocorrem no Sol produzem uma grande quantidade de 
neutrinos: à noite. esses neutrinos chegam até nós vindo de baixo.já que os neutrinos 
atravessam a Terra quase como se ela não existisse. Em fevereiro de 1987, a luz de 
uma estrela que explodiu na Grande Nuvem de Magalhães (uma galáxia próxima) 
chegou à Terra depois de viajar durante 170.000 anos. Um número gigantesco de 
neutrinos foi gerado na explosão e alguns foram captados por um detector de neu
trinos situado no Japão, como mostra a Fig. 42-12. 

A Radioatividade e a Carta de Nuclídeos 
Podemos aumentar a quantidade de informações da carta de nuclídeos da Fig. 
42-5 plotando em um terceiro eixo o excesso de massa ó. em unidades de MeV/2. 
A superfície assim formada (Fig. 42-13) constitui uma representação gráfica da es
tabilidade dos nuclídeos. Como se pode ver na figura. para os nuclídeos de pequena 
massa: essa superfície forma um ''vale de nuclídeos", com a faixa de estabilidade da 

--ºl 1fJ 

~ ., -,, t() ---1 
.-; -i:: () 
;., -.. 
e 
? -20 ., 
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/ 

Os núcleos 
estáveis estão 
neste vale. 
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4
?-5 no fundo do vale. Os nuclídeos situados na encost · f1!'., - • · d . a nca em prótons decaem 

~ di·reção ao vale emtt1n o pós1trons, enquanto os nucli'deos s·t d en1 . . , 1 ua os na encosta 
oca ern nêutrons decaem emtt1ndo eletrons. 

l resTE ~ ~ . . . 
0 

:?.t.,u decai Par:1 Th enut1ndo um~ part1cula alfa. Segue-se uma ,érie de outro, dccai-
l]lentos. uns d~ upo alfa e ?utros d~ ll~o beta, até que o produto seja um nuclídeo e,tá,el. 
QUal dos nuchdeos estáveis a seguir e o produto final da cadeia de decaimentos do mu: 
~"Pb. :'07pb, :G.'>J>b ou :?09pb? (Sugestão: considere as mudanças do número de mas-;a A no_ 

dois úpos de decaimento.) 
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Determinação do valor de Q de um decaimento beta a partir das massas 

jJ1i = (ms - 16111c) - mp - 1 ::.m 

313 

Calcule a energia de desintegração Q para o decaimento 
beta do 32P, descrito pela Eq. 42-24. As massas atômicas 
dos nuclídeos envolvidos na reação são 31,973 91 u <3::P> 
e 31.972 07 u (32S). 

Como as grandezas entre p:irêntese são as m:?SSaS atorru
cas do -:5 e do ::P. temo~: 

A energia de desintegração Q para o decaimento beta é 
igual à variação da energia de repouso total causada pelo 
decaimento. 

Cálculos A energia de desintegração Q é dada pela Eq. 
37-50 (Q = - ilM c2). Entretanto. precisamos tomar cui
dado para distinguir as massas nucleare5 ( que não conhe
cemos) das massas atômicas (que são conhecidas). \'amos 
representar as massas nucleares de 32P e do 32S pelos símbo
los em negrito mp e ms e as massas atómicas pelos símbolo:) 
em itálico n1p e m

5
• Nesse caso, a variação de massa causada 

pelo decaimento da Eq. 42-24 pode ser expressa na forma 

ô.m = (ms + m e) - m p, 

em que me é a massa do elétron. Somando e subtraindo 
lSmc do lado direito da equação, obtemos: 

..ltn = m- - ,n 

\f emo~. portanto. que. quando calculamos a dif e--er~~ _ 
tre as massas atómicas. :i mas a do eléu n ermn 
maúcarnente le, :!da em cons1der.1 ... ~ I n;i .. _ • • 
quando :i partícula emiuda é um pósitr n 

A energia de de integr2.;::o para o c:ieca1me • 
, 
e. portanto. 

O = - .:lln e= -= -(31.9-1 o- u - 31,9- 3 91 u 1-\ 

= 1.71 ~te\ . 

Verifica-se expenmentalmente que ener_~ 
~ K • a energia máxima dos elftro ermlld.<:IS. EmbOr~ 
uma eoer:;ia de 1.71 ~teV seJa hbeT.ub tool.:t 

núcleo de ·P e <les1n1eg:ra. na maJ n d 
gia cinéti~ do elétron em111do é 
re-.tantc da ener; L.1 fica com o neutnuv. ~ (leJL~ 

ratório sem er <.letectado 

42-7 Datação Radioativa 
Se a me· . . od . , d . 1a-v1da de um radionuclídeo é conhecida. p emo,. em pnnc1p10, u .1r o 
d:ª'.mento do radionuclídeo como um relógio para medir intcn: alo <l~ tcnlpo. O 
d a1mento de nuclídeos de meia-vida muito longa po<le ~er usado para mcô,r .1 id.t· 

e das rochas, ou seja, o tempo transcorrido desde que ,e f ormararn. No ~a,c1 Ja, 
rochac; d T . · .,· ·J , .. . a erra da Lua e dos meteoritos a!> medidas 1nu1cam un1. 1 .1l 1,; 01,1 1111. 

rnu1to . • ' parecida, da ordem de 4 S X lo~ ano!>. 
ar ôº. radionuclídeo ~K. por e~emplo. se tran<.f om1a cm 41.) i\r, un1 i.,l'tl1pi.1 l'''·'' l.'1 <lo 
o !ú nio. A meia-vida desse decaimento e 1,25 ,. 1 O'' ano,. i\ nlcJiJ,, ti,, niu,n entre 

mero de t:atomo d ~ºK , d .. a' tomo, · •e "° \r pn:,l.'ntc, t·n1 un1 , , h Pode s e e o numero e . u 
Vid ser usada para estimar a idade da rocha Outro, dl.'c,,in,l.'nt,,, d· long.i 

111 
'I 

\e a, como o do 2Jsu para 201pb lquc envol, e v:,rio, i:,t,,g Ili, ,n1cr111elh,1n ' 1xxl1,; 11\ 

r Usado s para confirmar a estimativa. 

1 

1 

1 

1 
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Fragmento dos manuscritos do mar Morto e as cavernas onde foram encontrados. Foto de 
ci111a (George Rockivi11/Br11ce Co/en1a11, lnc.) Foto ele baixo: (R. Perry/Corbis Syg111a) 

A datação com radiocarbono tem sido extreman1ente útil para medir intervalos 
de tempo mais curtos, como os correspondentes ao período histórico. O radionuclí
deo 14C (com T,n. = 5730 anos) é produzido constantemente na atmosfera superior 
pelo choque dos raios cósmicos com átomos de nitrogênio do ar. Esse radiocarbono 
<.e 1nistura com o carbono normalmente presente na atmosfera (na forma de C02) 
de tal forma que existe aproximadamente um átomo de 14C para cada 1013 átomos 
de 11C. o isótopo mais abundante do carbono, que é estável. Graças às atividades 
biológicas, como fotossíntese e respiração, os átomos do carbono presentes na 
at1nosfera trocam de lugar aleatoriamente com átomos de carbono presentes em 
todos os seres vivos, desde brócolis e cogumelos até pinguins e seres humanos. 
Isso faz com que a fração de átomos de 14C nos seres vivos seja a mesma que na 
atmosfera. 

O equilíbrio persiste apenas enquanto o organismo está vivo. Quando o orga
nismo morre, as trocas com a atmosfera cessam e a fração de radiocarbono pre
sente no organismo diminui com uma meia-vida de 5730 anos. Medindo a quan· 
tidade de radiocarbono por grama de matéria orgânica, é possível estimar o tem· 
po transcorrido desde a morte do organismo. As cinzas de antigas fogueiras,.os 
rnanuscritos do mar Morto e muitos artefatos pré-históricos foram datados de~ta 
forn1a. A idade dos 1nanuscritos do mar Morto foi determinada a partir da anáhse 
de un1a amostra do tecido usado para selar um dos vasos em que os manuscritos 
foram encontrados. 
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::~,. Exemplo · -

Datação radioativa de uma rocha lunar 

Em uma rocha lunar, a razão entre o número de átomos de 
.wAr (estáveis) e o número de átomos de .u1K (radioativos) 
é 10,3. Suponha que todos os átomos de argônio tenham 
sido produzidos pelo decaimento de átomos de potássio, 
com uma meia-vida de 1,25 X 109 anos. Qual é a idade 
da rocha? 

Cálculos Como não conhecemo1, o\ :dor de 1V0,, an1t1, c:lí
miná-lo das Eq!>. 42-29 e 42-30. Depoi.;. de algum:.1:-, n1ani
pulações algébricas. obtemos a seguinte equação: 

À( = ln 1 _J- i\r • ( ,\' ) 
,\'K 

(~2-31) 

( 1) Se N0 átomos de potássio estavam presentes na época 
em que a rocha se formou por solidificação de uma mas
sa fundida, o número de átomos de potássio restantes no 
momento da análise é dado pela Eq. 42-15: 

em que N,./N •• é uma grandeza que pode ser 111ed1dt1. Ex
plicitando t e usando a Eq. -l2- l 8 para sub tituir ,\ pc,r 
(ln 2)/T112• obtemos: 

(42-29) 

I = 
T,fl ln( 1 + ,vA,/,VK) 

ln 2 
( I .25 Y. 109 ano~)lln(l + 10,3)] 

ln 2 
= 4.37 X lOq anos. ( Rcspost.t) em que t é a idade da rocha. (2) Para cada átomo de potás

sio que decai, um átomo de argônio é produzido. Assim, 
o número de átomos de argônio presentes no momento 
da análise é 

(42-30) 

Idades menores foram obtidas para outras rocha: lunares 
e terrestres, mas não idade!> muito maiores .• .\ conclu ão 
é que o sistema solar deve ter !>e formado há cerca de 4 
bilhões de anos. 

42-8 Medida da Dose de Radiação 
O efeito de radiações como raios gama, elétrons e partículas alfa sobre os seres vi
vos (especialmente os seres humanos) é uma questão de interesse público. As fontes 
naturais de radiação são os raios cósmicos e os elementos radioativos presentes na 
crosta terrestre. Entre as radiações associadas às atividades humanas, as principais 
são os raios X e os radionuclídeos usados na medicina e na indústria. 

Nosso objetivo neste livro não é discutir as diferentes fontes de radiação. mas 
apenas definir as unidades em que são expressas as propriedades e efeitos das ra
diações. Já nos referimos à atividade de uma fonte radioativa. Existem outras duas 
grandezas de interesse. 

1. Dose Absorvida. Trata-se de uma medida da dose de radiação (energia por uni
dade de 1nassa) realmente absorvida por um objeto específico, como a mão ou 
o tórax de um paciente. A unidade de dose absorvida no SI é o gray (Gy). Un1a 
unidade mais antiga, o rad (do inglês radiation absorbed dose. ou seJa. dose de 
radiação absorvida) ainda é muito usada até hoje. As duas unidades são definida.., 
da seguinte forma: 

1 Gy = 1 J/kg = 100 rad. (42-32) 

Um uso típico desse tipo de unidade seria o seguinte: "Un1a dose de: r.11os gan1H de 
3 Gy (= 300 rad) aplicada ao corpo inteiro em u1n curto períouo dl' tcn1po c.1usa 
a morte de 50o/o das pessoas expostas". Felizn1entc, a dose que un1a pc:..,,l,a rect·b1.• 
por ano, levando em conta tanto as fontes naturais con10 as artil1c1a1,. r.1r.ulll'nt1: 
ultrapassa 2 1nGy ( = 0,2 rad). 

2. Dose Equivalente. Quando dois tipos de radiação (raios gan1a t: n1:utr~,u .... p<,r 
exemplo) fornecen1 a mesn1a quantidade de energia a un1 ,cr, 1,·o, o, t'h.'ll"'' bh'· 
lógicos podein ser bcn, diferentes. O conceito de: dose c:qui, alt.·ntl' Pl'I n\lll' '-''· 
Pressar o efeito biológico 1nultiplican<lo a dose ab,or, ida (cn1 ~r.1,' ,,u , .,J, l íh"• 
um fator numérico chrullado RBE (do inglê, rch1t1, e b1olog1l·,1I l'I h.'ft1, c-n._ ,,, 

• 
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. .• . b. Jóaica relati\'a). No caso de raios X, raios gama e elétrons, 
ou '>eJa. efic1encia 10 0 RBE = 5· para partículas alfa, RBE = 10· e ass· 
RBE = 1• para nêutrons lentos. , . . . • 1m 

· . . . de monitoração 1nd1v1dual, como filmes fotográficos por diante. Os d1spos1t1, os . , 
. d d a reaistrar a dose equivalente. são calibrados e mo o e , . t (S ) U . 

ºd d de dose equivalente no SI e o s1ever v . ma urudade mais 
A un1 a e . A l - tr d · . · d e' muito usada até hoJe. re açao en e as uas unidades é anuga. o rem. ain a 

a seguinte; 
~ 

1 Sv = 100 rem. (42-33) 

Um uso típico dessa unidade seria o seguinte: "O Conselho Nacional de Proteção 
Radiológica recomenda que nenhum indiv~duo exposto (não profissionalmente) 
a radiação receba uma dose equivalente mai~r ~ue 5_ mS':' <-: 0,5 rem) em um pe
ríodo de um ano". Esse tipo de recomendaçao 1nclu1 rad1açoes de todos os tipos; 
naturalmente. o fator RBE apropriado deve ser usado em cada caso. 

42-9 Modelos Nucleares 
Os núcleos são mais complexos que os átomos. No caso dos átomos, a lei básica da 
força que age entre os componentes (lei de Coulomb) tem uma expressão simples 
e a força é exercida a partir de um centro bem definido, o núcleo atômico. No caso 
dos núcleos. a força que mantém os componentes unidos tem uma expressão com
plicada. Além disso, o núcleo, uma mistura de prótons e nêutrons, não possui um 
centro bem definido. 

~a falta de uma teoria nuclear satisfatória, os físicos se dedicaram à elaboração 
de 111odelos nucleares. Um modelo nuclear é simplesmente uma forma de encarar 
o núcleo que pennite estudar da melhor maneira possível suas propriedades. A uti
lidade de um modelo é testada pela capacidade de fazer previsões que possam ser 
testadas experimentalmente. 

Dois modelos nucleares se revelaram particular1nente úteis. Embora sejam ba
seados em hipóteses aparentemente irreconciliáveis, cada um reflete razoavelmente 
bem um grupo seleto de propriedades nucleares. Depois de descrevê-los separada
mente. veremos como esses dois modelos podem ser combinados para formar uma 
única imagem coerente do núcleo atômico. 

O Modelo Coletivo 

No n1odelo coletivo, fonnulado por Niels Bohr, os núcleons, movendo-se aleato
riamente no interior do núcleo, interagem fortemente entre si, como as moléculas 
em uma g~ta d~ líquido. Um dado núcleon colide frequentemente com outros nú
cleons no 1ntenor do núcleo, já que seu livre caminho médio é bem menor que 0 
raio nuclear. 

~ mode~o coletivo permite correlacionar muitos fatos a respeito das massas .e 
en~rgias de ligação dos núcleos; pode ser usado, por exemplo (como veremos roais 
adiante). para explicar a fissão nuclear, além de facilitar a análise de um grande nú
mero de reações nucleares. 

Considere por exemplo - . • , uma reaçao nuclear generalizada da forma 

X + a ~ C ~ y + b. ( 42-34) 
Imaoinamos q ·é ·1 

º ue º. proJ ti ª penetra no núcleo alvo X formando um núcleo com· 
posto C e transfenndo pa a , ' 'é ·1 tal-

A r esse nucleo uma energia de excitação. O proJ ti • vez um neutron começa· d' · ue 
. ' ime tatamente a participar dos movimentos aleatónos q caractenzam as partícul d · . · d e 
. d . _ as O intenor do núcleo. Perde rapidamente a ident1da e a energia e excitaçao da 1 d os 

núcleons de e. qua era portador passa a ser compartilhada por to os 

O estado quase estável · · da 
de 10- •1.,s a t d d . representadoporCnaEq.42-34podeteruma1ne1a-v1 

n es e ecair em y e b p 1 mPº 
extremamente longo e d · e os padrões nucleares, trata-se de um te ári'º 

• erca e um rru'lh- d . ess ao e vezes maior que o tempo nec 
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ara que um n~cleon co~ uma energi~ de alguns milhões de elétrons-volts percorra 
P distância igual ao dtametro do nucleo. 
u[]lª · d dl um aspecto importante . 0 mo e_º coletivo é o fato de que a formação de um 
, Jeo composto e seu decatmento sao eventos totalmente independentes. Ao de-

ouc . , " " 
cair· 0 núcleo co~p~s~o Ja es.queceu o modo como foi formado: por isso. o modo 

decaimento nao e mfluenc1ado pelo modo de formação. Assim, por exemplo. a 
de A d , · d e 
c:u 42-14 mostra tres mo os poss1ve1s e 1ormação do núcleo composto ~e e três 
r~· d · d odos possíveis de ecatmento o mesmo núcleo. Qualquer dos três modos de for-
:ação pode ser seguido por qualquer dos três modos de decaimento. 

o Modelo das Partículas Independentes 
No modelo coletivo, supomos que os núcleons se movem ao acaso e estão sujeitos a 
colisões frequentes com outros núcleons. O modelo das partículas independe11res, por 
outro lado, se baseia na hipótese diametralmente oposta de que cada núcleon perma
nece em um estado quântico bem definido no interior do núcleo, praticamente sem 
colidir com outros núcleons ! Ao contrário do átomo, o núcleo não possui um centro 
de força bem definido; supomos neste modelo que cada núcleon se move em um poço 
de potencial determinado pelo movimento médio de todos os outros núcleos. 

A cada núcleon pertencente a um núcleo, como a cada elétron pertencente a um 
átomo, é possível atribuir um conjunto de números quânticos que define seu estado 
de movimento. Além disso, como os elétrons de um átomo, os núcleons também obe
decem ao princípio de exclusão de Pauli. Isso significa que no interior de um núcleo 
não podem existir simultaneamente dois núcleons com os mesmos números quânti
cos. Sob este aspecto, os prótons e os nêutrons são tratados separadamente, ou seja, 
um próton e um nêutron podem ter o mesmo conjunto de números quânticos. 

O fato de que os núcleons obedecem ao princípio de exclusão de Pauli ajuda a 
explicar a relativa estabilidade dos estados dos núcleons. Para que ocorra uma coli
são entre dois núcleons, além de serem obedecidas as leis de conservação da ener
gia e do momento, é preciso que a energia de cada um dos núcleons após a colisão 
corresponda à energia de um estado desocupado. Se essa condição não é satisfeita, 
a colisão simplesmente não pode ocorrer. Assim. um núcleon que experimenta re
petidas "oportunidades frustradas de colisão" permanece no mesmo estado de mo
vimento por um tempo suficientemente longo para tomar válida a afirmação de que 
se encontra em um estado quântico bem definido. 

Nos átomos, as repetições das propriedades físicas e químicas que observa
~os na tabela periódica estão associadas a uma propriedade dos elétrons: a de se 
distribuírem em camadas que apresentam uma estabilidade especial quando estão 
totalmente ocupadas. Podemos considerar os números atômicos dos gases nobres, 

2, 10, 18, 36, 54, 86, ... , 
como , l A • d ' t es. numeras 1nágicos eletrônicos para todas as camadas e etron1cas e um a orno 

tão completas. 
tos 

0
~ 8 núcleos apresentam uma propriedade semelhante, à qual correspondem cer
urneros mágicos nucleares: 

2, 8, 20, 28, 50, 82. 126 ..... 

~Ualquer nuclídeo com um número de prótons Z ou um número de nêutrons N igual 
d:: ~es~es números apresenta uma estabilidade especial, que pode ser dcn1onstra

ánas fonnas 
92fivtoentre os nuclíd~os "mágicos" estão o iso (Z = 8). o .wca _(Z = ~?· ~ = 2?,>· l) 

PI (N == 50) e O 2ospb (Z = 82 N = 126). o 40Ca e O :?().'Pb sao cons1deraJo'.', Ju-
l\Jnente mág· ,, : d mpletas de próton" <' can1.1Ja.., co111-

Pletas d A tcos porque contem cama as co ' 
e neutrons. . . 

O númer á . . 1 ···tabilidatle da pat11cul.1 .111.1 (
4
1 le), que o m g1co 2 se man1· "esta na excepc1ona 1::' ' • ,cornz- 1

' ' .' •• F'1 .. f).7 aener~iaJelig.1,.1l, 
- N == 2, é duplamente mágica. Na curva d,l tg. - ' ~ 
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l f - p -~e 
1 :",;e - n 

-~e-r ,-0- Hc 

Tré-. Trb 
m od<JS de modos de 
fonr'lrãn decaimento 

Figura 42-14 ~lodo de formaçáo e de 
decaimento do núcleo compo:.to .1. Te. 
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. , . elati·,,.,,) No caso de raios X. raios ga1na e elétrons . . ; . , b10Ioo1ca r ... . , 
ou seJa, ehc1t=nc1

~ e1 . RBE = 5; para pru1ículas alfa, RBE = 1 O; e assirn 
RBE - 1 . para neutrons entos, . . fi l 

- · . . . , de nionitoração ind1v1dual, como mes fotográficos 
por diante O, d1spo~iu, os · 1 t ' 
são calibr;dos de n1odo a registrar a dose equ1v~ en e. . 

'd d d dose equivalente no SI é o s1evert (Sv). Uma unidade mais 
A uni a e e . A 1 - t d · . . d , nluito usada até hoJe. re açao en re as uas unidades é antiga. o rem. run a e 

a ~eguinte: 
~ 

1 Sv = 100 rern. (42-33) 

Um uso típico dessa unidade seria o seguinte: "O Conselho _Nacional .de Proteção 
Radiológica recomenda que nenhum indiv~duo exposto (nao profissionalmente) 
a radiação receba urna dose equivalente maior ~ue s. mS: ( '=: 0,5 rem) em um pe
ríodo de un1 ano". Esse tipo de recomendação 1nclu1 rad1açoes de todos os tipos; 
naturalmente, o fator RBE apropriado deve ser usado em cada caso. 

42-9 Modelos Nucleares 
Os núcleos são mais complexos que os átomos. No caso dos átomos, a lei básica da 
força que age entre os componentes (lei de Coulomb) tem uma expressão simples 
e a força é exercida a partir de um centro bem definido, o núcleo atômico. No caso 
dos núcleos. a força que mantém os componentes unidos tem uma expressão com
phcada. Além disso. o núcleo, urna mistura de prótons e nêutrons, não possui um 
centro bem definido. 

Na falta de uma teoria nuclear satisfatória, os físicos se dedicaram à elaboração 
de 111ode/os nucleares. Um modelo nuclear é simplesmente uma forma de encarar 
o núcleo que pennite estudar da melhor maneira possível suas propriedades. A uti
lidade de um modelo é testada pela capacidade de fazer previsões que possam ser 
testadas experimentalmente. 

Dois modelos nucleares se revelaram particularmente úteis. Embora sejam ba
seados em hipóteses aparentemente irreconciliáveis, cada um reflete razoavelmente 
bem um grupo seleto de propriedades nucleares. Depois de descrevê-los separada
mente. veremos como esses dois modelos podem ser combinados para formar urna 
única imagem coerente do núcleo atômico. 

O Modelo Coletivo 

~o 111odelo coletivo. formulado por Niels Bohr, os núcleons, movendo-se aleato
namente no interior do núcleo, interagem fortemente entre si, como as moléculas 
em uma g~ta d~ liquido. Um dado núcleon colide frequentemente com outros nú
cleons no interior do núcleo, já que seu livre caminho médio é bem menor que o 
raio nuclear 

O mode~o co!etivo permite correlacionar muitos fatos a respeito das massas .e 
en~rgias de ligaça~ dos núcleos; pode ser usado, por exemplo ( como veremos m~s 
adiante), para explicar a fissão nuclear, além de facilitar a análise de um grande nu
mero de reações nucleares. 

Considere, por exemplo, urna reação nuclear generalizada da forma 

X+ a~ e~ y + b. (42-34) 

Imaginamos que º. projétil a penetra no núcleo alvo X, formando um núcleo com· 
posto C e transfenndo para , 1 · , ·1 tal· 

, A esse nuc eo uma energia de excitação. O proJett • 
'ez um neutron começa im d' · ue 

. · e iatamente a participar dos movimentos aleatónos q 
caractenzam as partículas d · · . d e 

. d . 0 tntenor do núcleo. Perde rapidamente a idenuda e a energia e excitação da al s 
núcleons de e. qu era portador passa a ser compartilhada por todos 0 

O estado quase estável · · da 
de 1 O lb s antes d d . representado por C na Eq. 42-34 pode ter uma me1a-v1 

e ecrur em Y e b p l - t mpo 
extremamente longo ce d · e os padroes nucleares, trata-se de um e . 

· rca e um nu·lh- d sánº ao e vezes maior que o tempo neces 
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a que um núcleon co~A uma energi~ de alguns milhões de elétrons-volts percorra 
pafl d' stância igual ao dtametro do nucleo. 
urna J • d d 1 . um aspecto tmportante . 0 mo e_º coletivo é o fato de que a formação de um 
, 1 0 composto e seu decrumento sao eventos totalmente independentes. Ao de-

nuc e t . , " " 
. 0 núcleo compos o Jª esqueceu o modo como foi formado; por isso, o modo 

cair, - , . fl . d l 
de decaimento nao : 1n uenc1a o _Pe. o modo de formação. Assim, por exemplo, a 
. 42_ 14 mostra tres modos poss1ve1s de formação do núcleo composto 20Ne e três 

fig. , · d d a· t d ' l Q dos poss1ve1s e ec 1men o o mesmo nuc eo. ualquer dos três modos de for-
mo ·ct 1 d A mação pode ser segui o por qua quer os tres modos de decaimento. 

0 Modelo das Partículas Independentes 
No modelo coletivo, supomos que os núcleons se movem ao acaso e estão sujeitos a 
colisões frequentes com outros núcleons. O moe/elo das partículas independentes, por 
outro lado, se baseia na hipótese diametralmente oposta de que cada núcleon perma
nece em um estado quântico bem definido no interior do núcleo, praticamente sem 
colidir com outros núcleons! Ao contrário do átomo, o núcleo não possui um centro 
de força bem definido; supomos neste modelo que cada núcleon se move em um poço 
de potencial determinado pelo movimento médio de todos os outros núcleos. 

A cada núcleon pertencente a um núcleo, como a cada elétron pertencente a um 
átomo, é possível atribuir um conjunto de números quânticos que define seu estado 
de movimento. Além disso, como os elétrons de um átomo, os núcleons também obe
decem ao princípio de exclusão de Pauli. Isso significa que no interior de um núcleo 
não podem existir simultaneamente dois núcleons com os mesmos números quânti
cos. Sob este aspecto, os prótons e os nêutrons são tratados separadamente, ou seja, 
um próton e um nêutron podem ter o mesmo conjunto de números quânticos. 

O fato de que os núcleons obedecem ao princípio de exclusão de Pauli ajuda a 
explicar a relativa estabilidade dos estados dos núcleons. Para que ocorra uma coli
são entre dois núcleons, além de serem obedecidas as leis de conservação da ener
gia e do momento, é preciso que a energia de cada um dos núcleons após a colisão 
corresponda à energia de um estado desocupado. Se essa condição não é satisfeita. 
a colisão simplesmente não pode ocorrer. Assim, um núcleon que experimenta re
petidas "oportunidades frustradas de colisão" permanece no mesmo estado de mo-

• 

vimento por um tempo suficientemente longo para tornar válida a afirmação de que 
se encontra em um estado quântico bem definido. 

Nos átomos, as repetições das propriedades físicas e químicas que observa
~os na tabela periódica estão associadas a uma propriedade dos elétrons: a de se 
distribuírem em camadas que apresentam uma estabilidade especial quando estão 
totalmente ocupadas. Podemos considerar os números atômicos dos gases nobres. 

2, 10, 18, 36, 54. 86 .... , 
como n( d l A • d , es _ tineros 11uígicos eletrônicos para todas as cama as e etrõn1cas e um atomo 

tão completas. 
tos n~s núcleos apresentam uma propriedade semelhante. à qual corresponden1 cer

llmeros mágicos nucleares: 

2 8 20 ..,8 'iO, 82. 126 ..... 
Qualque , • • · - , -, · d · e \ · ' 1 
a u r nucl1deo con1 um número de protons z ou um numero e neu ron, 1~uJ 

da d
m desses números apresenta uma estabilidade especial. que pode ,er den\(\n,tra
e V' • anas f onnas. 

~ Entre os nuclídeos "máoicos" estão o I O (Z = 8), o .wca lZ = 2º· \ - 2º1• \_l 

Pla~~N::::: 50) e o ioi.pb (Z ~ 82, N = l :!6). O .u1ca e o ")'Pb ,Jo con,1dt•raJJ\.,, .. <lu· 

PI nte máoicos" A das co111pleta, Je prf11on, l c.u11.1 .,, \. ~,n1-etas d A b porque contem can1a , • 
e neutrons. 

O número , . . 1 1.1b1·111 1Je d, p.1rt1cul.1 .111.1 \ t h.·) que magico 1 se manifesta na excepc1ona e, • u, • . 
• com z::::: N _ ? , d . . N· ·una d·, r:1, ... 42-., . ,1 cncrg1.1 dr hg,1 .10 

- -. e uplamente magica. ,11.: • :: 

PARTE 5 
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11'0 + a ....... • 111F + .!11 

l'lF + p 'ºN - l' 
1'1NL + ll 

!"Ni: ~ r 170 + 'I ll' 

Trc, Trê, 

modo, de modo, clt .. 

formação dt cairncnto 

Figura 42- 14 Modos de formação e de 
decaimento do núcleo compo!>tO 20Nc 
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- 1 do 'H, ... •,cnl tn"ior que a dos vitinhos na tabela periódica (hidrogêni·o por nuc con t: "' lr u , ~ • , • 

lítio e berílio). Na verdade, a partícula alfa é tão estável que e unposstvel acrescentar 
a ela u111 único núcleon: não existe ncnhun1 nuclídeo est.1vcl co1n A = 5. 

A ideia principal que est:1 por tr,1s do conceit~ de can1ad~ completa é que e,n u,n 
siste,na f orn1ado por unia ca1nada con1pleta e 1na1s uma part1cula. basta u1na energia 
rclntivan1cnte pequena para ren1ovcr a partícula excedente, 111as é necessária un1a 
energia muito n1aior para ren1over un1a das partículas da can1ada con1plcta. O áto-
1110 de sódio. por excn1plo, possui c:unndas co,nplctas de elétrons e n1ais un1 elétron. 
Para rcn1over esse elétron do áton10 de sódio, são necessários 5 e V: entretanto, para 
ren1over un1 sc•g1111clo elétron (que deve ser arrancado de un1a camada con1plcta) são 
necessários 22 eV. No caso dos núcleos, considere o 111Sb (Z = 51 ), que contén1 cn
n1adns co1nplctas de nüclcons e n1nis un1 próton. Para rcrnover esse próton, bastan1 
5,8 rvtc V: para rcn1over un1 .\L'g1111,Jo próton, são necessários 11 Nlc V. Existcn1 n1uitos 
outros indícios c,peri1nentais de que os ntíclcons estão distribuídos e1n can1adas no 
interior do ntícleo e de que essas ca,nadas são pnrticularn1cnte est.ivcis. 

Co1no vin1os no Capítulo 40, a teoria quântica explica os nún1cros 111,igicos clc
tron1cos conto consequência do fato de que cada subcan1ada de un1 áto1110 con1porta 
apena, un1 certo nún1ero de elétrons, Acontece que, a partir de certas hipóteses, e 
poss1vcl faLer o n1csn10 con1 os nún1eros rnágicos nucleares! O prêmio Nobel de fí
sica de 1963 foi concedido a Maria Maycr e 1-lans Jenscn "por descobertas referentes 
à C\trutura de ca111adas do núcleo". 

Um Modelo Combinado 

Considere um núcleo no qual un1 pequeno ntín1ero de núcleons gira c1n ton10 de un1 
caroço f armado por catnadas con1pletas contendo nún1eros n1ágicos de nêutrons e/ou 
prótons. Os núcleons externos ocupa111 estados quantizados en1 urn poço de poten
cial estabelecido pelo caroço central, preservando assi1n a característica principal do 
n1odelo de partículas independente:;. Os núcleons externos tambén1 interagem co1n o 
caroço, def armando-o e excitando n1odos de vibração e rotação no interior. Os mo
vin1entos do caroço como u1n todo preservam a característica principal do modelo 
coletivo. Este modelo de estrutura nuclear, que combina as hipóteses aparentemente 
irreconciliáveis do modelo coletivo e do modelo das partículas independentes. per
mite explicar muitas propriedades dos núcleos. 

1111["•-' ,,.- .... ,, ,,,, ,,, - , 
• - · Exemplo 

Tempo de vida de um núcleo composto formado por captura de um nêutron 

Considere a reação de captura de um nêutron 
10<>Ag + n-+ 11ºAg-+ 110Ag + y, (42-3.'\) 

na qual é fonnado um núcleo composto (11ºAg). A Fig. 
42- t 5 111ostra a ta.\a relativa da reação em função da energia 
do nêutron incidente. Detennine a vida média desse núcleo 
compoc;to usando o princípio de indetern1inação na fonna 

( 42-36) 

en1 que !J.E é a indetem1inação da energia do estado en1 
que se encontra o núcleo após a reação e /1r é o intervalo 
de ten1po di:;ponível para medir essa energia, o que equi
vale a diLcr que_ neste caso. j,r = t,,té,j, o tempo médio de 
vida do estado excitado 

Racioclnio Ven1os que a taxa da reação e máxin1a quan
do a energia Jo ncutron e aproximadan1cntc 5,2 e V. Isto 

o ·~ ' -:j .. -,. ,: -.. .,. 
·.:, 
~ -:, .. 
e: -u 
= ,:, 
:i 

:, .. 

Aqui, a energia do 
nêutron incidente é igual 
à energia do estado 
excitado do núcleo. 

:.;.~~:--:--:-'"'.~::::;=::: 
l.5 1,7 l,1l !i, I 5,3 S,:i ri,7 5,tl 

l::nc1g1:i do nêuL1 on (t' V) 

Figura 42-15 Gralico do nu1ncro relativo de rcaçõe, do 
tipo descrito pela Eq. 42-35 en1 função da cncrg1u do nêutron 
1nc1dcntc. 1\ largura de linha a n1c1a altura dE da curva de . . 
n.:,sonanc.:1a e aprox1n1adan1cntc 0,20 e V. 



.1 a que cstan1os lidando C<) lll u111 estado excitado do 
,nos r , "ºA Q . . 1 • . . , •1 0 con1posto g. U,tnuo ,1 energia do neutron 10 • 
nuc e d' I" d . . d te é igual à I crença e energia entre esse e1,tado e <l c1 en 110 
.. do fundan1ental do Ag, acontece un1a "rcssonúnc,a·• 
~\t,l 42 ')5 ( f "d •• 1 •• 10 da Eq. -_,_ e avorec1 a. 
i: a rt:, ,., _ _ • . 

porém. a rcaçao nao acontece para unta 11n1ca energia, 
, . varia con1 a energia segundo unta curva cuja largura ni.1s • . 

,l nicia altura (AE na hgura) é aprox1n1.adu1nentc 0,20 cV. 
podentos interpretar a h~rgura dc~sc pico ~lc rcssonúncia 
, 01110 utn sinal de <1ue existe un,a 1ndcter1111nuçüo na ener

gia do estado excitado da ordcn1 de ó.E = 0,20 cV. 
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Cálculo f)t: ,u: o ruo l 0111 n 1 • q t2 36, temo 

li 14 1 l 10 e \ ) .. '.iT 
~ ( ''" " ui 0.20cV 

"\ 111 I S, l 

E ... h.· v,,Jor é ccnten.1s de , czc r11.11or que o t mpo qu 
um nêu tron de 1),20 eV h.:, ,1 p.1r,1 pcrcnrrcr um d1 t 

igual ,10 tliân1ctr<> de un1 11111,.;lcll de 1 \ ' 1 1 n1fi1,; 
que o né11tron p,1.,..,.1 u,n tcn1p11 d~ 1 1 O m 
,/,,li/((/,·,,. 

Ili 1 REVISÃO E RESUMO 

Os Nuclídeos Existctn aproximadn,nentc 2000 nuclídcos co 
nhccidos. Cndu un1 é curnctcrizudo por un1 1nín1cro nlônlico / ( o 
n~mcro de prótons), u1n nún1cro de nêutron, N e uni nún1cro de 
mit~~n A (o nlí1nero total de núclcons: próton, e nêutrons). As,1111, 

A"' z + N. Os nuclídcos co1n o 1ncs1no numero atô1nu.:o e clilcn.:n· 
'" núrncros de nêutrons são chan1ados de isótopo-.. O nuo rncd10 
do\ núcleos é dudo por 

(42-1) 

tm que r0 "' 1,2 f rn. 

Massa e Energia de Ligação As n1assas ató1nicu, s;lo trequcn 
remente expressas cn1 termos do <!\cesso ,lt• 111a.\ 1<1 

Ã = M A ( cxcl!,,n <ll n1a,,a), ( 42-6) 

cm que M é a massa real do átomo cn1 unidades de n1a,,a ,llôn11ca e 
,\ é o nú1ncro de massa do núcleo do áton10. A cncrgiu de llgu{ÜO 
de um núcleo é a diferença 

(energia <lc hg,u, 10), ( 42-71 

cm que }:(11u . .2) é a energia de rcpoui-.o total do., próton, e nculron, 
considerados se1,arada111e11te. A energia de liga~ão por núclcon 
e dada por 

AI· - ÃEd Jdn -
A 

(energia <lc hgaç,io por nu~kun) 

Equivalência entre Massa e Energia A cncrgiu cqu,, ul'-'0 

le ª urna unidade de massa atôn11ca ( 1 u) e 9 l l ,494 O 1 1 ~h: \' O 
~:á!co da energia de ligação por núclcon c111 lunç,10 .d1> n,uncr,• 

ª''ª mostra que os nuclídco, de 111.1,,,1 1n1cr1n\.'J1.,r11, s ll> 0 

lllah cst" . 1 . , • i avc11,; ac;'>in1, tanto a fi,,ão de nul:lco, , e gr,inu1: 111 1 

corno a f - o hherü ÇJo , U\ao de núcleo, <lc pequena 111.,,,.1 al.',1rn:ll1 uni 
de energia. 

,\ Força Nu I t Ja 1x,r u1nil for e ear 1\ 1ntcgrlll.idc do, nuc h:v) '-' 1111111 1 
\.ide alra ,,. . 1 • u •• , , 11,r,,1 c1,1 um . ç,10 entre o, nuclcon, \l rt:u11.1-'i1: q r 1: 
t:leno , • . d • _ . . • 11,, ~u, •110 o 

~u l C.:lUn ar10 d,1 antcrn( UO turll' .1 quc e,• 
JI , qu. 

e con1pocn1 o, núclcon, 

Oecatrne 1 ,d 
r-o11.11 nto Radioativo \ ni.11un.1 do 11u1: 1,, 11s ,,ui ,e" 

0.ih, o, , <l N I ti\ dr J ~uc é e ccac111 l',pont.inc,uui:1\ll' ., u111., 1.1 ,1 
Propor 1 11, 0 prc ,nte 

alo c1onal ,111 n11n1cr,, \' dr .111111111-. 1.11 1n 1 • 
n,1,llllc . 1 1 • 1 ".\ lllh~ 1\ 111 uc propo1l:i1,nalrJ.1dl' I.' 11 lt111, h1nt,· • 1 ' ' 

A. r .inlo o nurncro ,V de 1101110, n1d111.11,,. ,,, 1,;,,111, 
ntcntn R d11n1nucn1 e pnncn1.:1.1l1111.:111c 1,;1111111 lctnpo 

,\ ' \ ,,c ". /? \ \ ,~ 

(ti c,111111.nln r,11111 1llvc•) 1 

A 1nci11-, ida r, (ln 2)/\ <lc lllll llUchdco 1.nJ1l ti\ 

1.c,,.1no p.ir., que R ( 011 ,V) d1n111111.1 p.1rn nlctadc do \ 1 r 1 

Decaimento Alfa ,\ lguns nuc lidi:1J dc1,;.ic1n c1n1t1n u 
11cul,1 .111., (nu1.lcu de 111.:lio, 4 1 lcl ~ e dcc,11111 ruo 1n1bt<llo niY 
u1n,1 h.1rn:1r.i Jc pntcn1.:1,1l (IIIC ,;l.1,s1c 1111c1111.: n "p 
po,1,t, 111,1 ~ que, Jc ,1lnru,, ClllTI .1 11 1e;1 ,1ua1111ca pt.."'ld 
,ad,1 por t11ncl,1111c11111 \ pn b,1h1l11ladc d· ui , r 
re,uh,1nlc n1c1,1•\ 1J.i p.,r.i o Jcc,111111;:nh, :ill.t r11u1 
cncrg1,1 d.1 p.1r11cula 1~ 1 11n 111tcrior d•> ouclt..-u qu 1 
de clc,1nlcgr.i\,t11 

Oecain1cnto Bel.> No Lh:c;.ii1111 nt •, h tu um nu,llC\-1 
ch.:lron 11u uni pó 1111111 1unli:1111c11tc 1.0111 u111 n 
Jc,1n1cgn1 .111 e c11111p.._1rt1lhad.i pcl part11.-ul 
e ix1,11n,11'i ·111111Ju tH> J 11111:nto bel pll\l 
entre pr.11tc.,111cntc 1.cro e unt ,;ili r ltnut J:. 

Oataçno Rt1d1oativo nu I d 
si:1 uSJJ1._1, par.1 e 11111 r a d.:ita J 
,\ ,1111, por e c11tplo n1u1tJ \c:1.a:: ... 
uh wn 11 Jc on •cn1 or •.in1 , nKdttk:lli 

conl o au 1110 d I ll po d1 l \ 

Mcd1d,1 d:1 Do~ e de Ra ,h ç. o 

J Cíl.'\Cí u C"'JlO 4j 

d UI d ) li);:'(IC 

Modelo Noel 

li 'I ' 
l ll• 11,, t 

1 

1 
1 

1 
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_ O t11odelo das partículas independentes da e,trutura nuclear 
,ur_o~ 4uc o, nuclcons ,e n10\cm de fom1a 1ndcpendenLe. ,em sofrer 
coh~oc · e~ e,t:.Hlo, quantizados. O modelo pre, ê a existência de 
n1, e1, quanuzado, de energia para os núcleon.;. e números mágicos 
de nucleon ... (2. 8. 20. 28. 50, S2 e 126 l .c,sociados a camadas com-

pletas. o.-. nuclídeos que possuem um número mágico de 
I · - · 1 - • prótons e ou neutrons sao pan1cu armente estave1s. 

O modelo con1binado. no qual alguns núcleons ocup 
dos quantizados do lado de fora de um caroço f armado por ;m esta. 

1 . 1. . d . amadas 
comp etas. permite exp 1car muitas as propnedades dos n' 1 uc eos . 

. . ·P ~ R G U N T A S 

1 O radio~uclídeo '%Ir decai emitindo um elétron. (a) En1 que qua
drado da Ftg. 42-6 esta o núcleo re!.ultante? (b) O núcleo resultante 
,ofre outro decairncnto? 

2 O excesso de ma,sa da uma partícula alfa. medido com un1a ré
gua na Fig. 42-13, é maior ou 1nenor que a energia de ligação total 
da part,cula. calculada a partir da energia de ligação por núcleon da 
F1!!. 42-7? 

~ 

3 No in lante,= O, uma a1nostr<1 do radionuchdeoA tem a mesma 
t.i u de dec,1imcnto que uma amostra do radionuclídeo B no instante 
I = 30 ,nin. A<.. con,tantes de desintegração são À, e Às, com À" < 
Às. Existe :.ilgurn ,n,tantc no qual a taxa de decain1ento é a mesma 
paraª" dua~ anll' tras? <Su~e\tcin: faça um gr.ífico da atividade das 
dU:t'- an1ostra, em função do tcn1po.) 

4 U,n certo nuclideo é considerado particularmente estável. A 
cncrg1u de ligação por núcleon des~e nuclídeo está ligeiramente 
aci1na ou ligcirumentc abaixo da curva de energia de ligação da 
Frg. 42-7 '! 

5 Suponha que a rartíl:ula alfa de um e\.perimento de espalhamento 
con10 o de Rutherford ,eja substituída por un1 próton. com a mesma 
cnerg,.1 cinélica 1nicral. que esteja em rota de colisão com o núcleo 
de un1 átomo de ouro. (a) A distância de m~ima aproximação en
tre o próton e o núcleo ,erá maior. menor ou igual à distância de 
max1n1a ,1rroximação entre a partícuJa alfa e o núcleo? (b) Se, em 
, ez de :-.ub"tituirn10-.; a partícula alfa por um próton, substituirmos o 
núcleo de ouro por um núcleo com um valor maior de Z. a distância 
de n1áxima aproximação entre a partícula alfa e o novo núcleo será 
n1aior, n1enor ou aguai que a distância de máxima aproximação entre 
a pan,cula alfa e o núcleo de ouro? 

6 A Fig. 42-J 6 mo,tra a ati\ idade de três amostras radioativas em 
!unção do tcn1po. Coloque as ainostrJ na ordem (a) da meia-vida e 
( b) da con<.tante de desintegração, começando pela maior. [Suges
ltio: no caso do item (al. u.:;c uma régua para extrair informações 
do gniíico. l 

,~ 

Figura 42-16 Pergunta 6. 

7 O nuclídeo =~Pu (Z = 94> é un1 e1nis::.or de partículas alfa Qual 
é o núcleo resultante do decain1ento - 'Np <Z = 93). ~ ºU (Z = 92). 
i Cm (Z = 9ó> ou 1.:.4Am (Z = 95)? 

8 O r:adionuclídeo ~ Se tem uma meia-\ ida de 57 .O minutos. Em 
uma certa amo,tra que contém es,e nuchdco. o número de contagens 

por minuto no instante t = O é 6000 contagens/mio a mais 
· ·d d d f que a at1v1 a e e undo, que é de 30 contagens/mio. Sem fazer ne h 
'l 1 d . . n um ca cu o, eterm1ne se o numero de contagens por minuto da amos-

tra será aproximadamente igual à atividade de fundo após 3 h 7 h 
10 h ou um tempo muito maior que 10 h. ' · 

9 No instante t = O, começamos a observar dois núcleos radioa
tivos iguais, com uma meia-vida de 5 min. No instante t = 1 min 
un1 dos núcleos decai. Depois desse evento, a probabilidade de qu~ 
o segundo núcleo decaia nos 4 min seguintes aumenta, diminui ou 
permanece a mesma? 

1 O A Fig. 42-17 1nostra a curva da energia de ligação por núcleon 
llE.,n em função do número de massa A. Três isótopos estão indica
dos. Coloque-os na ordem da energia necessária para remover um 
núcleon do isótopo, começando pela maior. 

Al;,111 2 .....--~3 --

'------------------A 

Figura 42- 17 Pergunta 10. 

11 No instante t = O, uma amostra do radionuclídeo A tem uma 
taxa de decaimento duas vezes maior que u1na amostra do radionu
clídeo B. As constantes de desintegração são À" e À 8 , com À" > Às· 

Existe algum instante no qual a taxa de decaimento é a mesma para 
as duas amostras? 

12 A Fig. 42-18 é um gráfico no número de massa A em função do 
número atômico Z. A posição de um certo núcleo no gráfico está 
indicada por um ponto. Qual das setas que panem do ponto repre
senta uma reação na qual o núcleo sofre (a) um decaimento 13-e (b) 

um decaimento a ? 

,1 

'---------------z 
Figura 42-18 Pergunta 12. 

. , . - á . l''Sn P1Sn ~-cd. 13 (a) Quais dos nucUdeos a seguir sao n1 g,cos: - • ·. .., 
11i-Au. 1(t\Pb? (b) Quais desses nuclídeos são duplamente ntágicos 

. . • 1 . 1· ada por dois, 14 Se a n1assa de uma ru11ostra rad1oauva e mu t1p te 
d. · · anece const:in-( a) a atividade da amostra aumenta. 1m1nu1 ou perm ... . . · pcmr1nec.: .. 

te·J (b) A constante de desintegração aumenta. d1nunu1 ou • 
constante? 
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5 C
omo foi visto na Seção 42-9, os números má . 1 g1cos de núcl 

_
0

, g 20, 28, 50. 82 e 126. Um nuclídeo é má!rico (. • eon~ 
-a '" ' 1 ( ) , e isto e, espe-
. ·-'mente estáve ) a apenas se o numero de massa A , . 
c1a.i , • • (b) , ,or igual a 
.. ,.,, número magico, apenas se o numero atômico Z ' . u,•· ,or igual a 

um número mágico: Cc) apenas se o número de néulion /1, for 1!!u:il 
a um nú , · -. mero magico ou (dl e Z for igual a um numero mázrco. ~ 
for igual · -a um numero magico nu Z e iV (Clrem l!!Uai a um numero 
mágico? Indique toda:, as opçõe corret;:c. -

PROBLEMAS li 1 . _ ... o número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 

~ Informações adicionais disponíveis em O Circo Voado d Fi" ' a ,s,ca de Jearl Wal!<er, LTC, Rio de Janeiro, 2ooa 

seção 42-2 A Descoberta do Núcleo 

•l Um núcleo de 7Li com uma energia cinética de 3,00 Me V sofre 
uma colisão frontal com um núcleo de 232Tb. Qual é a menor distân
cia entre os centros dos dois núcleos, supondo que o núcleo de"% 
(cuja massa é muito maior) permanece imóvel durante a colisão? 

•2 Calcule a distância de máxima aproximação para uma colisão 
frontal entre uma partícula alfa de 5,30 Me V e o núcleo de um áto
mo de cobre. 

••3 Um núcleo de Li com uma energia cinética inicial de 10,2 Me V 
sofre uma colisão frontal com um núcleo de Ds. Qual é a distância 
entre o centro do núcleo de Li e o centro do núcleo de Ds no instante 
em que o núcleo de Li fica momentaneamente em repouso? Suponha 
que o núcleo de Ds permanece em repouso durante o processo. 

••4 Um núcleo de ouro tem um raio de 6,23 fm e uma partícula 
alfa tem um raio de 1,80 fm. Que energia deve ter uma partícula 
alfa incidente para "encostar" na superfície do núcleo de ouro em 
uma colisão frontal? 

••5 Quando uma partícula alfa colide elasticamente com um nú
cleo, o núcleo sofre um recuo. Suponha que uma partícula alfa de 
5,00 Me V sofre uma colisão elástica frontal com um núcleo de ouro 
que se encontra inicialmente em repouso. Qual é a energia cinética 
após a colisão (a) do núcleo; (b) da partícula alfa? 

Seção 42-3 Propriedades dos Núcleos 

•6 (a) Mostre que uma expressão aproximada para a massa it de um 
átomo é lvt = Am , em que A é o número de massa e 111P é a massa 
do próton. Para os ~uclídeos (b) iH, (c) 3ip, (d) 120Sn, (e) 1'11 Au e (f) 
239Pu, use as massas da Tabela 42-1 para calcular o erro percentual 
cometido ao usar a expressão aproximada: 

A/,p - ,\,J 00 
erro percentual = ,\/ l · 

(g) A expressão aproximada é suficientemente precisa par.i ,er u~ada 
nos cálculos da eneroia de ligação dos núcleos·1 

o ''l\ 1 
• 7 Detennine a massa específica nuclear p,. (a) do nuclídeo I n 
(moderadamente leve) e (b) do nuchdeo ::ois, (ntoder.tdainente 
i>esado). (c) Compare as respostas dos itens (a) e (b) \ diterenç.: 
Parece razoável? Justifique sua resposta Detemune •1 Jen,id,iJ\: 
de carga nuclear p (d) do ~?\tn e (e) do :() '81 (0 Con1pare .1,_r\.·, 
P<>st d q ~ ,.i, ·l"l Ju ... 1111quc 
s as os itens (d) e (e). A diferença parece~- l: \. 

ua resposta. 
O Z) nuch:l'' IX''·1dl"" \. 

llu grande e\cesso de nêutron" ( \ - 110
" 1 ~, =,:1-~ltad · - 1 • un1 nu\. \., , -

d - o pelo fato de que ranunente ,\ hv,.io l \. ~ J rt' ~ 1r 

e
o ocorre sen1 que alouns nêutron" ,cJ,un e_1et.u.io, L~'J

11
'

1 
'111,d' ..... , 

\eni 1 ~ º 1 · L ent c11, • ,, 
fifi 

P º· a fissão espont,inea Je un1 nuclet) l e J. ,11, 111t.1r 
10s , .• . • . '.\l) , "1 ~~''' '\.\ 

0 
\ • esta\ ets de nu meros aton11co, - 1.: - • _1• 11lhi' l' {~) 
Pend· F ) d pn1nei1\' nu, l,, do ice • detern1ine o non1e l,l l' ~ ~ , 1030t,,, n u· 
'egundo núcleo filho De .1corJo Cl11n •1 r,~ -- ·' 

trons existem. aproximadamente. fc) no pnme1ro núcleo filho e (d) 
no segundo núcleo filho? (e) Quantos niutroni., aprox1madamen1c 
são ejetados? 

•9 O nuclídeo PC contém (a) quanto, prótons'> (b) Quantos nêu
trons? 

• 1 O Qual é o excesso de ma.s\a .l, do 1H ( cuja ma, a real é 1.007 
825 u) (a) em unidade\ de massa atômica e Cb) em ~le\1/c-? Qu;.tl é 
o excesso de massa d, do nêutron (cuja m~"ª real é 1.008 665 uJ 
(c) em unidades de ma.c;,a atômica e (d) em ~le\'/c-? Qual é o ex
cesso de massa -l,:o do 1-ºSn (CUJa m~sa real é 119,902 197 u) (e) 

em unidades de massa atômica e (fl cm l\.feV/c'l 

• 11 O raio de um núcleo pode ser determinado a partir <li! uma 
análise dos resultados do C)palhamcnto de elétron <le alt::i energia 
pelo núcleo. (a) Qual é o comprin1ento de onda Je de Broghe de um 
elétron de 200 ~te V? (b) Um elétron com e,,a energia é .ipropnado 
para este tipo de estudo? 

• 12 A energia potencial elt!trica de uma esfera homogencJ de car<Ja 
q e raio ré dada por 

(a) Essa energia representa uma tendência da c,fcra de e con
trair ou de ~e dilatar·> O nuclídeo ! Pu tem :i fomi:i Lle um;.i ~f e
ra com 6,64 fm de raio. Para e..,,c nuchJco. calcule (b) .i cnergt 
potencial elétrica U. te) a energia potcn1.1al el tncn por p t e 
(d) a energia potencial elétnc:.i por nuclcon \ ene~1a d.e- h aç 
por nucleon do ~1 Pu e 7,5t> ~te\'. 1c) Por que o nú .. lro d 
,e mantent coeso ,e a, rc ... po .. ta, <lo, 1ten, {cl e (d ~ , !'(".; 

alto, e po,iti, º" ! 
• 13 Uma c:'.>trcla de nêutn,n, e.: urn 1. orpo c1: le e com u 
e,ix"l::ífica Ja me,n1a orJcnl Jc ~r JO , a que 5,;1 ~pc,c \. 
n,atcria nuclear. ~ 1 O ' kg/n1 \ui" 1nh que o l n.uo.r-
11,~.,e ent uma c,1n:la Jc nculr1.•n, 1 - , do n1.1.-.:"1 Qt:t: ~~'IIP 

1tu.11t1,ent\.'. Qual ''- ria o no, o rato '-

• • 1 L Qu1lc.1en1.~1adchg ,aopo, u,... d 
:;t ,\111' Se ~u.:in .1lgu1n , nkl " ll 1 ... " e nL" 

'' \nl 
n 

••15 (a) :-.11. ,tn:- 4u 

li 

nu.:l~i~ no 1nk n1. d .. um n .. 
111=1'-~ 00 nu, li."\.'\ em qu, t ~ \ l,t'111'e' 
1nt\:r.l\àoll. n: ÚI l ttt 
al\ -l ( )\l\. trcq 
nt=ii, re, (, 1 4 

01 , rnpHbtllC'ntc o~ 

1 
1 

1 

r 
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• • 16 Qual é a energia de ligiJçao por núclcon do 1s6tnpo do curc.ípio 1 
'Eu' Se!'uem .ilgu,na'i n1as a utom1\!.is e :J ma sa dn nêutron. 

1 Eu 151,921 742 u 
n 1,1)08 665 u 

111 1,007 825 u 

•• 17 Corr11J (J nêutron não possui c..arga clctrica, não é possível me
ú,r ,1 1nassa <lo n~utron ur;anún um espcctrt1metro de n1as,a Quando 

~ 

un1 ncutron e uni prllton se encontram ( supondo que ambos este-
Jam quusc c,;tac1ontirins), con1hina1n-sc para fom1ar um déuteron. 
c1n111nú11 u1n r.1io gnmu cuja energia é 2.2233 J\1cV. As ma<,<,as do 
prolon e do úcuteron ãr) l ,0CJ7 276 467uc2,013 553 212 u, respec
ti,a1ncnte Determine u massudo nêutron a partir de,..,e., dado<,. 

••18 ()u il é ,1 cnerg,a de ligação por núclcon do isótopo do ru-

1herlôru1u ~Rf'> Seguem alguma" 1na,'i:.t'> atõ,nica<; e a massa do 
nl.!utrnn 

n 

259,105 ()j u 

1.008 66, u 

1 J-J 1 .007 825 u 

• • 19 U1nu tnhcla periód1cu (Xlde n10-.trar a 1na""ª atômica do mag
nésio co,no 24,312 u. Esse , alor é a 111éd10 pnn<lerac/o das massas 
,1tu1ni1.:as <los 1s,Stllpos naturais do n1agnés10 de acordo com sua 
.tbund.1n1.:1a nutUf'JI na Terra. O, três i"ótopos e suas massas são o 
J!vlg 123,985 04 u >. o " T\fg (24,985 84 u) e o 2'·Mg (25,982 59 u). A 

.1hunú,1ncia n.itural do .u1,1g é 78.99% em mas,a (ou seja, 78,99% 
d.i ni:.1ssa <lc u,11.1 :uno tra natural de n1agné<.10 se deve à presença 
uc u i\ 1~ 1. C,1lculc a ahunuãncia natural (a) do 1-\Mg e (b) do 2~Mg. 

• •20 Qual é a energia de ligação por núclcon do 21'2Bh? A massa 
do uto1no e 2h2, 1231 u. 

••21 (a) J\ln Ire que a energia de ligação total E,
1 
de um nuclídeo 

é dad,1 por 

en1 que ~ 11 e o excesso de ma,sa do 1H. il, <! o excesso de massa do 
nêutron eu é o c:\.cesso de massa do nuclídeo. (b) Use esse método 
para c,tlcular a energia de ligação por núcleon do 197 Au. Compare 
o re,ultado com o valor que aparece na Tabela 42-1. Os excessos 
<lc massn necc,sários para realizar o cálculo, arredondados para 
três ,tlgari,mo'> significati\'o,, são os seguintes: Âu = +7,29 MeV, 
.:l,, = + 8,07 l\le V, .:l 1 ,. = - 31,:! .tvle V. Observe que os cálculos se 
toma1n ,nuito rnais ..,iJnples quando os excessos de massa são usa
dos cn1 lugar das massas 

••22 Un1a partícula a (núc.leo de ~1-:le) foi desintegrada em várias 
etapas. Dctern1ine a energia (trabalho) necessária para cada el..tpa: 
(a) remover un1 próton. (b) remover um nêutron; (c) separar o pró
ton e o nêutron rc-.tantes Determine. para uma partícula cr, (d) a 
energia de ligação total e (e) a energia de ligação por núcleon. (0 
As respostas dos iten., (d) e (e) estão de acordo com as respostas dos 
itens (a). (b) e (c)? As massas necessárias para realizar os cálculos 
são a~ ~eguintes: 

4He 4,002 60 u 

'H 3,016 05 u 
n 1,008 67 u 

2H 2,01410 u 
1H 1,007 83 u 

• •23 Mostre que o valor da energia de ligação por núcleon dado 
na Tabela 42- J para o n 9pu está correto. As massas do átomo é 
239,052 16 u. 
• •24 Urna moeda pequena tem uma massa de 3,0 g. Calcule a ener
gia que seria necessána para separar todos os nêutrons e prótons da 

moeda Para facilitarº" cálculos. suponha que a moe<Ja é r, , . 
ramcntc de átomos de 1 'Cu (de massa 62,929 60 u). A., ;:ta 1n1c,. 
próton e do néutron são 1,007 83 u e 1,008 66 u respcctiv· s,a, dr, 

' · amentc 

Seção 42-4 Decaimento Radioativo 

•25 A, células cancerosas são mais vulneráveis aos ra·,
0

, X 
. ., e ao~ 

raio'> gama que as célulac; normais. No passado, os tratament 
. . ·1· (,Oc d . 0\ de rad1oterap1a ut1 1zavam o o, que eca1, com uma mcia-v·d 

• 1 a de 
5:27 an~s, e~ um estado n_uclea~ excitado de "'1~i. Esse isótopa do 
niquei 1med1atamentc emite dois fótons de ratos gama, cada urn 
com uma energia de aproximadamente 1,2 Me V. Quantos núcl 
de 1.oco existe1n em uma fonte de 6000 Ci do tipo usado no~ h~~ 
pilais? (Hoje e1n dia, os tratamentos de radioterapia quase semp;c 
são feitos com aceleradores lineares.) 

•26 A meia-vida de um isótopo radioativo é l 40 dias. Quantos dias 
são necessários para que a taxa de decaimento de uma amostra do 
isótopo diminua para um quarto do valor inicial? 

•27 Um nuclídeo radioativo tem uma meia-vida de 30,0 anos. Que 
fração de uma amostra inicialmente pura desse nuclídeo permanece 
intacta após (a) 60 anos; (b) 90 anos? 

•28 O isótopo de plutônio 2-'
9Pu é um subproduto dos reatores nu

cleares e por isso está se acumulando na Terra. O 239Pu é radioativo, 
com uma meia-vida de 2,41 X 101 anos. (a) Quantos núcleos de Pu 
existem cm uma dose quimicamente letal de 2,00 mg? (b) Qual é a 
taxa de decaimento dessa quantidade de plutônio? 

•29 Um isótopo radioativo do mercúrio, 1'>7Hg, se transforma em 
ouro, 197 Au, com uma constante de desintegração de 0,0108 h-1• (a) 
Calcule a meia-vida do isótopo. Que fração de uma amostra conti
nua a existir após (b) três meias-vidas; (e) 10,0 dias? 

•30 A meia-vida de um certo isótopo radioativo é 6,5 horas. Se 
existem inicialmente 48 X 1019 átomos do isótopo, quantos átomos 
existem após 26 horas? 

•31 Considere uma amostra iniciahnente pura de 3,4 g de b7Ga, um 
isótopo com uma meia-vida de 78 h. (a) Qual é a taxa de decaimenlo 
inicial? (b) Qual é a taxa de decaimento 48 horas depois? 

•32 Quando testes nucleares eram realizados na atmosfera, as e_x
plosões injetavam poeira radioativa na atmosfera superior. A cir
culação do ar espalhava a poeira pelo mundo inteiro antes que se 

. r do em precipitasse no solo e na água. U1n desses testes foi rea 1za _ 
outubro de 1976. Que fração do 90Sr produzido por essa explosao 
ainda existia em outubro de 2006? A meia-vida do 00Sr é 29 anos. . 

tração s1°-••33 O ar de algumas cavernas contém uma concen • ºe 
nificativa do gás rr dônio, que pode produzir câncer do pulmao ~ 

. l as a n1rus for respirado por muito tempo. Entre as cavernas 1ng es • r 
contaminada com radônio tem uma atividade de 1,55 X 105 ~q ~n 

· dias 1 • metro cúbico de ar. Suponha que um explorador passe dois _ ina-
teiros no interior dessa caverna. Quantos áto~os de 222Rn ;;~ telll 
lados e exalados durante esse período? O rad1onuclídeo é eciso 
uma meia-vida de 3,82 dias. (Para resolver o proble~a, _ P;

0 
ex· 

estimar a capacidade pulmonar e a taxa média de resp1raçao 
plorador.) -141( 

. . . 1 ente pura) de • •34 Calcule a massa de uma amostra (1n1c1a m . õesfs. 
com uma taxa de decaimento inicial de 1, 70 X los des1ntegraç 
O isótopo tem uma meia-vida de 1,28 X 109 anos. 

00 . un1 ciclolr 
••35 Um certo radionuclídeo está sendo f abncado em !l1 ufflª 

á d 'ndo co a uma taxa constante R; ao mesmo tempo, est e~ai Jídeo verll 
constante de desintegração À. Suponha que o radtonuc ia-vida, 
sendo fabricado durante um tempo muito maior que sua me 



( ) Mostre que, nessas condições, o número de n , 1 a uc co · radio· ti 
sentes permanece conc,tante e é dado por N = RI.'' . ª vos 

pre , d , J • . I\ 1ndepcndcn-
..,ente do numero e nuc coe, radioativo\ ínici· 1 re .. , • _ . a mente presente , 

Em uma s1tuaçao como essa, d1zcmoc, que O nuclíd • /. 

/{brio secular com sua fonte; a taxa de decaimento cé~ cstfll cm equ,
- igua a taxa de 

produçao. 

•• 36 o isót~po ~o plutónio 
2

·''
1
Pu decai emitindo uma partícula alfa. 

com uma meia-vida de 24. 100 anos. Quantos mHigramas de hélio 
estão presentes em uma amostra de 12,0 g de iv,Pu. inici 1 

ººO ? (C . a mente 
pura, após 20. anos. ons1derc apenas o hélio produzido dire-
tamente pelo decaimento do plutônio.) 

••37 O radíonuclídeo 64Cu tem uma meia-vida de 12 7 h Se , . no 
instante t = O uma amostra contém 5,50 g de '"Cu inicialmente puro 
quantos gramas de 6-ICu se desintegram entre os in~tantes 1 = 14,0 h 
e 1 = 16,0 h? 

••38 Uma dose de 8,60 µ.Ci de um isótopo radioativo foi injetada 
em um paciente. O isótopo tem uma meia-vida de 3,0 h. Quantos 
átomos do isótopo radioativo foram injetados? 

••39 O radionuclídeo 56Mn tem uma meia-vida de 2,58 h e é pro
duzido em um ciclotron através do bombardeio de um alvo de man
ganês com dêuterons. O alvo contém apenas o isótopo estável do 
manganês 55Mn e a reação que produz o '6Mn é a seguinte: 

55Mn + d - ~6Mn + p. 

Depois de ser bombardeado por um tempo muito maior que a meia
vida do 56Mn, a atividade do .st,Mn produzido no alvo atinge o valor 
limite de 8,88 X l 01º Bq. Nessa situação, (a) qual é a taxa de pro
dução de núcleos de 56Mn? (b) Quantos núcleos de ~Mn estão pre
sentes no alvo? (d) Qual é a massa total desses núcleos? 

••40 Uma fonte contém dois radionuclídeos de fósforo, 32P (T,n = 
14,3 d) e 33P (T112 = 25,3 d). Inicialmente, o 33P é responsável por 
10,0% dos decaimentos. Depois de quanto tempo o 33P é responsá
vel por 90,0% dos decaimentos? 

••41 Uma amostra de 1,0 g de samário emite partículas alfa à taxa 
de 120 partículas/s. O isótopo responsável é o 147Sm. cuja abundân
cia natural é 15,0%. Calcule a meia-vida desse isótopo. 

'"42 Qual é a atividade de uma amostra de 20 ng de 112Kr. que pos
sui uma meia-vida de 1,84 s? 

••43 Uma cápsula radioativa contendo uma substância que scr.i 
usada para tratar um paciente internado em um hospital ~ p~par.i
da em um laboratório vizinho. A substância tem uma 1nc1a-v1da de 
83,61 h. Qual deve ser a atividade inicial para que a atividade seja 7,4 > 
IO' Bq quando a cápsula for usada no tratamento, 24 h depoi~? 

••44 A Fig. 42-19 mostra o decaimento de uma amostr.i r.idioall
va. A escala dos eixos é definida por N, = 2,00 X l Oh e 1, = 1 O.O"· 
Qual é a atividade da amostra no instante t = 27.0 "? 

~Oura 42-19 
robJema 44. o 
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• •45 Em 1992, a polícia uíça detC\ e do, Jhornen que CSUI\-am ten
tando contrabandear 6smio p:tra fora da r:.uropa OnenwJ p::ira .,mder 
0 produto"" mercado negro Por engano, os contrahanch ha\1arn 
roub~do um carrcgamenr() de C . Segundo a nouc1 . cada contra
bandista levav"' nr, hfJlfo uma clJXula contendo I O g de C r Qcul 
erJ a at1\.Jdadc de uma da clpsulas (c11 cm heujuercJ e (bJ em cun"--" 
O 

1 
'C, lem uma meia-vida de 30,2 anos (A at1v1d;,de d rad101s6-

tOJ)(h u:xidos em ho píld1s é da ordem de algun m1hcunes J 

••46 O nucJídeo radio..,tivo Wf c pode ser 1nJetado no I tem c1r
culát6rio de um paciente para monitorar o fluxo nguíneo medir 
o volume de ,anguc ou locali/..ar um tumor, entre outra co O 
nuclídeo é produzido em um hospital por u~ .. vaca" que contém 
"tvfo, um nuclídco radioati~o que se 1ran forma em ?"fc com uma 
meia-vida de 67 h. Uma vez por d1J, a· vaca" é ordenhada para ex
trair o "'Te. que é produzido pelo 1\fo em um estado excitado o 
"'Te decai para o e~tado fundamental cm1t1ndo um raio gama. que é 
registrado por detectores coloc.idos em tomo do pu1entc Esse de-

• • • caimento tem uma mc1.i-v1da de 6/) h. (a> Arra,é <leque proc.e so 
o 91Mo decai para Q('Tc? (b) Se um paciente recebe um.; 1nJe'-'ªº de 
"''Te com uma arividade de 8,2 X 107 Bq. quanto raio gama -.;m 

produzidos por ~egundo no inh.:rior do c0rpo logo ap6 a tnJeç~? 
(c) Se a taxa de emissão de ra10 gama em um r,cyucno tumor que 
concentrou o 9''f c é 38 por segundo em um dctecm1nado momento. 
quanto\ átomo\ de 'l"f c no estado excitado c:ti tem no tumor nc se 
momento? 

••47 Em 1902, depoi~ de muito trabalho, i\lanc 1.: Pierre Cune 
con~eguiram e,trair do minério de urjn10"' pnme1ra qua.nt1<tidc pal
pável de rádio. um decigrama de RaCI.: puro T rat.1\ a-se <lo I t po 
radioativo :!26Ra. que tem uma meia-\ ida de 1600 anos (a} <Juant 
núcleo!> de rádio havia na amo,tra pn.:parada pelo 1.'aS.ll I b) Q0.1J crJ 
a taxa de decaimento <la amo,tra. cm dc,1n1cgr.içõe por se~und ' 

Seção 42-5 Decaimento Alfa 

•48 Qual e o , alor da energia hbcraJa quané.lo um nu1,;lco de U 
decai c1nit1ndo (a) uma p,1rt1cula alta e <b) unta c-iuén1,;1a d n u 
tron, próton. ncutron. próton! <e> l\to ... trc. atrJ\ e de argument 
teónco'> e de cálculo'> nu1nénco,. que :i d1lcrcn~ entre o , rt 

calculado, do, itcn<, (a) e <b> e igual ;,i energia Je hga~..io cb párt 

cuia aJfa (d) Dctenninc a energia Jc l1gaçfio Q,. llJd ne1. s.líl 

,ãoº" -.cgu1ntcs: 

2.'ll 238,050 79 u 11t 234 04 ~ ;u 

231u 2.37,ll-iS 73 U 41 h; 4 l2 u 
2.16J>a 2.16,0-lS 111 u ~, 1 

2.1 Pa 13-i,().t'i 4-l u n 1 66u 

•49 O, núcleo, n1u1to p.:,Jdu ... s.io o 11t:U,; UJC1tu J«:m1nc:l1tto 
alia A ..... un 1x-ir e:\cn1pl0, o 1,,,1 po rnJJ" cslá,cl J 
decai por dc1.a11ncn10 .11l.1 cunt u1na n11.1J \JdJ de 4 S 
Outro ... nuchdco, que ,lilrc,n o n,c 1110 tipo d ôec 111 
~""Pu, 0 1,l1lofl(1 n1.11, l.',tu, ,.:1 J , plu1 111 m un 
8.0 1 o' alll''· e l' C111, 1, 1, top0 111J1, e t , l d e 
ntei.1-, id,t Jl· 3. -l 1 O .111l'' 1 n uni 1nt r, 1 
ntct,tdc Jl,, ,ttl,1110, <k· u111a n1 tru de L di~.:,1:.""'·
,1to1110, rc,t.1 c:111 .1nH'''' ' (u) d. l'll e (b) d 

•• 50 O, r.1J1011u .. hd~ pc d, en11te Mti1M,.Lló t 
outr.i, c,,111ti,n.i,oc, de nu 1cc n f!l"ll'Ql 

un1., 1.•,in1tuni p 11111. ui nn nl <' t , 1 
~.illuk· u ~11 .. ,~1,11.k d .. ,111tC' r; d.l R'.-;Jtro~~ 
~· d1,\ Ul,11)\ n.•,ult J,,, 

\ 

1 

1 

1 

1 

l 

1 

-
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(a) sl - :rh • 1-Jc (h) 

(c} (l - ln ~ Hc. 

o~ dados necessários iio º" eguintc : 

~ ., ~, o~ -·'-· .. , 1 u He 3.0160 u 
""' Th 231,0363 u .i HI! 4.0026 u 

Th 230.0331 u H1.: 5.0122u 
-u ,,- 04,9 

..:.:>), - u 

••51 Um núcleo de, U emite uma part1cula alfa de 4.196 ~IeV. 
Calcule a energia de de integraç-âo Q para o proces,o, leYando em 
conta a energia de recuo do núcleo re,idual de :!..~To. 

••52 Em raros casos um núcleo decai emitindo uma partícula de 
massa maior que uma partícula alfa. Considere o:. decaimentos 

Ra- Pb + 1'C e ~ Ra - :i Rn + ~He. 

Calcule o \alor de Q (a) para o primeiro decaimento e (b) para o 
segundo decain1ento e , erifique que ambos !-ão energeticamente 
po s"1e1~ {c1 A altura da barreira de Coulomb para a emissão de 
uma part1cula alta é 30,0 Ie\'. Qual é a altura da barreira para a 
e1n1 ão de ''C? Os dado, nece,~ários são os seguintes: 

Ra 223.018 50 u 

l'h 20S.9:sl 07 u 

l{n 219,009 4S U 

Seçao 42-6 Decaimento Beta 

1'C 14.003 24 u 

"Hc 4.002 60 u 

• 53 O isótopo do i.;é,io 1
'
1C. ... e produzido nas explosões nucleares. 

Como decai para ' 18a com uma meia-vida relati,amente longa (30,2 
ano ... ,. liber..tndo uma quantidade consideráYel de energia no pro
ces o, é considerado muito perigoso. As massas atômicas do 137Cs 
e do 1 18a são 136.907 l e 136,9058 u. respectivamente; calcule a 
enere1a total liberada no decaimento de um átomo de 137Cs. -
•54 Alguns radionuclídeos decaem capturando um dos elétrons 
atômicos. que pode pertencer à camada K ou (mais raramente) à 
camada L. Un, exen1plo desse tipo de reação é 

Tia = 331 d. 

~lostrc que a energia de desintegração Q para este processo, supondo 
que o elétron capturado pertencia a camada K, é dado por 

en, que ,nv e '"r, são as massas atômicas do "'V e do ~9Ti, respec
tivan1ente, e E,:. é a energia de ligação de um elétron da camada K 
do ,anádio. (Sugestão: chame as massas nucleares correspondentes 
de niv e mr, e some um nú1nero de elétrons suficiente para que seja 

possível usarª" massas atômicas.) 
•55 Um nêutron livre decai de acordo com a Eq. 42-26. Se a dife
rença de massa entre o nêutron e o átomo de hidrogênio é 840 µ.u , 
qual é a máxima energia cinética Krrú., do elétron emitido? 

•56 U1n elétron é emitido por um nuclídeo de massa intennediária 
(A = 150. por exemplo) con1 uma energia cinética de 1,0 Me V. (a) 
Qual é o comprimento de onda de de Broglie do elétron? (b) Cal
cule o raio do núcleo responsável pela e1nissão. (c) Un1 elétron com 
essas características pode ser confinado em uma "caixa" de mesmas 
dimensões que o núcleo'? (d) É possível usar o resultado do item (c) 
para rejeitar a hipótese (hoJe descartada) de que existem elétrons 

perman~ntcmente no interior do núcleo? 

••57 O radionuclídeo 11C decai através da seguinte reação: 

llC-+ 11 8 + C~ + V, 1i 12 = 203 min. 

A energia máxima do pósitron emitido é 0,960 ~1eV. (a) ~to lr 
. d d . - s eque a energia e es1ntegraçao para esse processo é dada por 

Q = (111ç - 1110 - 2111, )c2• 

em que 111c e 1118 são as mass:15 atômicas do "C e do " B. respectiva
mente, e ,,,e é a massa do pós1tron. (b) Dadas as massas 111c = 11 01 
424 u, 1118 = 11.009 3~5 _u e me = ~.000 548_ 6 u, calcule o valor de ~ 
e compare-o com a ma..~a energia do pós1tron emitido. (Sugestão· 
chame as massas nucleares de me e m8 e acrescente um número sufi~ 
ciente de elétrons para que seja possível usar as massas atômicas.) 

••58 Dois nuclídeos que são instáveis em relação ao decaimento 
alfa. o 2.,,u e o 232Th. e um que é instável em relação ao decaiment 
be ~K - fi º 

0 
ta. o , sao su c1entemente abundantes no granito para contri-

buírem significativamente para o aquecimento da Terra. Os isótopo~ 
que emitem partículas alfa dão origem a cadeias de decaimentos que 
resultam na formação de isótopos estáveis do chumbo. O isótopo "OI( 

sofre apenas um decaimento beta (Suponha que esse é o único modo 
de decaimento deste isótopo.) Os dados relevantes são os seguintes: 

Nuclídeo Modo de Maia-vida Nuclídeo Q f 
Inicial Decaimento (anos) Final (Me V) (ppm) 

i.,~u a 4,47 X 109 206pb 51,7 4 
232To a 1,41 X 101º 20llpb 42,7 13 
.wK /3 1,28 X 109 .wca 1,31 4 

Na tabela. Q é a energia total liberada em uma série de decaimentos 
até que o nuclídeo f111al seja estável e fé a abundância do isótopo 
em quilogramas por quilograma de granito; ppm significa partes por 
milhão. (a) Mostre que esses isótopos produzem energia à taxa de 
1,0 X 10-9 W por quilograma de granito. (b) Supondo que existam 
2, 7 X I 022 kg de granito em uma casca esférica de 20 km de es
pessura na superfície da Terra, estime a potência associada a esses 
processos de decaimento. Compare essa potência com a potência 
solar recebida pela Terra, 1,7 X 1011 W. 

• • •59 O radionuclídeo 32P decai para 32S de acordo com a Eq. 
42-24. Em um desses decaimentos é emitido um elétron de 1,71 Me V. 
o maior valor possível da energia cinética do elétron. Qual é a ener
gia cinética do 32S após a emissão? (Sugestão: no caso do elétron, é 
necessário usar as expressões relativísticas da energia cinética e do 
momento linear; no caso do 32S, que se move muito mais devagar, 
não há problema em usar as expressões clássicas.) 

Seção 42-7 Datação Radioativa 
· te •60 Em uma amostra de 5,00 g de carvão vegetal, provenien 

dos restos de uma antiga fogueira, o 14C tem uma atividade de 63,0 
desintegrações/mio. Em uma árvore viva, o •~e tem uma atividade 
de 15,3 desintegrações/g·min. O 14C possui uma meia-vida de 5730 
anos. Qual é a idade da an1ostra? 
•61 O 238U decai para :wópb com uma meia-vida de 4,47 X 10

9 
ano~

E1nbora o decaimento ocorra em várias etapas, a meia-vida da primei· 
ra etapa é muito maior do que a das etapas subsequentes; assim, pQ<lc· 
mos supor que o decaimento leva diretamente ao chumbo e escrever: 

2311U - 206Pb + produtos dos decaimentos. 

Uma rocha contém 4,20 mg de 2lªU e 2,135 mg de 
106

Pb. ~sihu: 
- conun " 

dos geológicos revelam que a rocha provavelmente nao 



bO na época em que se f orrnou. de modo q 
,h11fll ºb 'd ue todo o chum 

...,sente pode ser atn u1 o ao decaimento do . . · 
bO p,w- ' T. Cb ::r:•·pb , uran10. Quanto 

os de (a) -- '-' e > contem a rocha? (cJ Q , 
)Olll . h , uantos atomo 

=: U a rocha conttn a na epoca em que se fonno ) íd , ~ ? u • ) Qual e a 
idlde da rocha 
,,S2 Estima-se que u_ma rocha tem u.ma idade de 260 milhões de 

S S
e a rocha contem 3.70 mg de 11:u q"""t""' m·1i· J.110 • • ...... V> ·~ de 

;.•Pb deve conter? Veja o Problema 61. ~ 

,,63 umarochaextraídadosubsolocontém0.86mcrde u O 1 -
d 
~ Q e •. )mo 

d
e ;i,.-pb e t.6 mg e Ar. uantos miligramas de - K de\e co te,, 

lKd . n r 
rocha? Suponha que o· ecai apenas para- Ar com uma • a me1 .. -

,;da de 1,25 X 10 anos. Suponha também que O ?llU tem uma 
meia-vida de 4.47 X 10

9 
anos. 

,,•64 O isótopo~ pode se transfonnar em -ca ou em -~ u
panha que nos dois casos a meia-vida é 1.26 · 10 anos. A razão 
entre O número de átomos de Ca produzidos e o número de átomo 
de Ar produzidos é 8.5-4. Uma amostra. que continha inicialmente 
apenas .:oK. agora contém quantidades iguais de - K e - Ar. Qual é 

3 idade da amostra? (Sugestão: analise o problema da mesma for
ma que qualquer problema de datação radioativa. mas le, ando em 
conta o fato de que existem dois produtos do decaimento em , ez 

de apenas um.) 

Seção 42-8 Medida da Dose de Radiação 

•65 O nuclídeo 19 Au. com uma meia-vida de 2.70 d, é u5ado no 
tratamento do câncer. Qual é a massa de 1 · Au necessária para pro
duzir uma atividade de 250 Ci? 

•66 Um detector de radiação registra 8700 contagens em 1,00 min. 
Supondo que o detector tenha registrado todos os decaimentos. de
termine a atividade da fonte de radiação (a) em becquerels e Cb) em 

• cunes. 

•67 Uma amostra orgânica com uma massa de 4.00 kg absorve uma 
energia de 2,00 mJ proveniente de nêutrons lentos (RBE = 5 ). Qual 
é a dose equivalente em mSv? 
••68 Um indivíduo de 75 kg recebe unia dose de corpo inteiro de 
2,4 X 1 o-4 Gy na f orrna de partículas alfa com um fator RBE de 12 
Determine (a) a energia absorvida em joules e a dose equivalente 
(b) em sieverts e (e) em rem. 

••69 Um operário de 85 kg, que trabalha em um reator regene
rador, ingere acidentalmente 2,5 mg de 239Pu em pó. O :.wpu tcin 
uma meia-vida de 24.100 anos e é um emissor alfa A energia da\ 
Panículas alfa emitidas é 5.2 MeV, com um fator RBE de 13 Su
Pondo que o plutônio permanece por 12 h no corpo do opcr.ino e 
que 95% das partículas alfa emitidas são absorvidas pelo, tecido, 
do COil)o, determine (a) o número de átomos de plutônio ingerido,. 
~) 0 número de átomos que decaem durante o tempo que o pluto
nio permanece no corpo do operário; ( c) a energia abson ida pelo 
corpo do operário; (d) a dose recebida pelo opcr,\rio. cm gr.1y,: (e) 
a dose eq · 1 . , · -,· ,,,crt, utva ente receb1da pelo opcrano, e1n ' e · 

Seção 42-9 Modelos Nucleares 
'10 A . . • nuclco de n1a\,,\ 
· energia cinética de u,n nuclcon c,n un1 

intermediária é da ordem de 5 00 NlcV. A que tc1nperatura cfctt
va corr • od •lo colcu,o do 

. esponde essa energia, de acordo com o m e 
nucleo'> 

• 

'11 A · ·drírio de un1,1 
medida da energia E de un1 produto 1ntcrnu: • rcaç:- 1 d . 1 ·niJXl 11\ctHlí 

ao nuclear deve ser feita dentro de u1n intcí\'•1 0 
1.: 1.: • 1, que o l 1 , n •cc,,,1n,1n\l li l 

empo de vida n1édio At do núcleo I! t:n\'O \'l l: 

íls CA NUCL(!::, 325 

uma indetenn -. . ina .. ao lE da e-.er _13. de -e<r.d 
indeterm1n_~ -

~E~-

la) Qual é a 1ndetemunaç5.o ~ se a d3 méd 
(b) ~ núcleo pode ser considcn.do um o -c:o ,,.,.. a::,m:IOStlo'l 

-

•72 Na list:l de w . ..-clídeos a sczmr demi e a 
apenas camad~ co:np cus de-n_ ... eo 
núcl~n a mais que a úlUJm :::!!'03d3 mp"'-"''"'. 
um nucleon a menos que a úluma ~ COI~eta: e. -O 
S?fi. ~i. l.r. -~fo, - Sb d. Sm. ~ e ,__ 

••73 Con5idere os três p:-ocessos & ti -
-!2-l:.1 para o núcleo e, mposto ·e.. \5 mz»,:;') ~ 

,ol\idas s.ão as se~1n1es: -
1':e 19 992 - u 

F l 993 .!. u p 1 • ..,., ,· 

O 15.99-91 u 

Que energia de,,;e ter(a) a p:uucula alfa: o e e 
r.llo:. y p;i.r3 que o núcleo composio ~Jª f m 10:ido com an:1:1. ener._ 
de excitação de ::!.5.0 ~te V" 

Problemas Adicionais 
7 4 Em uma c.:na roc./l.,_ .. r..üo entre o numero de :UCllDCl5 de cbtmr 
bo e o número de átomo de urânio é 0.300 Totrte 
urânio como 4.-47 10" ano, e suporuu qm: a roe 
chumbo quando se f onnou. Qual é a •d-de d3 m: 

75 Um ceno nuchdeo esú, eL depoi de :ih oncr um n&ruun. eimie 

um elêtron e o no, o nu1.hdeo se J1,'1de cspontane:nnent 
pMticul::c, alfa. ldenufique o nuchdeo 

76 t\ Jo,e úp1ca recebida em um:i r.:uho"'rafia mp es d :\ 
250 µ.S,. produzida por raio X com um fator RBEde 5 -
do qu~ um paciente 1cm uma ll'l:ê,<;a de ., e nus tcc:1do 

e,po,to i metã<.le Ja nia.-. a corporal. calcule a ene:rg1- ah:~,'t~b 

emjoute,. 
77 Quanto, ano, ~o n1:ce ano" para que J nu, dade ~ duu11-

nua para 0.020 do , alor 1n1c1al? \ meia-\ tda do ~ ._-

78 O elemento r.1J1o;iu, o L \ pode de a1r no elem n 88 
elemento CC. \ lonna de de"a1n1ento e alcaton 
o nún1ero rc,ultantc de atonllh Jo t:lem nto BB e ton·IOS 
to CC e con,tantc e 1gu,1l a 2 O cl ment1.: V\ tem u 
de S.00 dias. l ima arno,tr.1 \.Onh.:n, 1n1 .. 1nln1ente re 
,\,\. ,\pó" quanto tempo 1.' nu1nero J1: tom do e t 

\t:L o nun1ero de atorno.., Jo elcmcn10 \. , 

79 L'n, Jo, rc,1duo, 111a1, pcn~o os i.bs c,pl n 
Sr. que decai cü1n urna 111c1 1-, ilLl de - 9 n n.><c<:

111 

pncJadc, quín\lL,L' nnuto parec1d~ ron, d ~..trorll:t1~ 

qu.1ndo 1ngcridu IX'' u1n,1 , :ica M: 1.:\. nccnt 
~ Sr e 111corpor..1d.1 til'' ")'!°.º' da pcs , q t'd,c 
tron, Jc .11t.i cnerg1.1 c11Ht1do" pelo sr dJ.111 , ...... 

rcdt1tiOUll a J'flxfll\ ,Ili dC I ITI 1 1: O\ 1 ~ 
Ju, .ipro\n11.1ll.1n11.·111,· 40(1 dt sr s 
unit,1nne111cn11: por u111 • .in: d· k1 
,.,dili,itl\ ,d.ide 1g11.1l ;io h1n1tc 'tCII ' l 
7.t()()(l 1.l111t.1 •, n.J,' 

80 Qu uldll \llll d , n:.iton: d~ C 
tlll tll\rll' d.1 l 1.1111n e rn t< 6 1 rt 
1.11111 l ,, qUC' d~ 1 1 lll d 

1 

1 

1 

1 
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Jc 30 2 an\,,, E1n 199b · 1 1t·1, 'd·1d ~ t I d · -, • • t • e ot.1 a contan11naçao cn1 un1a 
,1rca de 2,6 X 105 knt2 !oi l.!,tin1ad I cn1 J x 101" B s d 1 C " ,.. . , ' q upon O que 0 

',t: 1.:,palhou un1lom1cn1cntc cn1 toda a .irca I.'. que n1ctade do~ 
elctrt,ns rc,ultant.cs do dccain,cnto lorarn en1ili<lo, para ci1na, quan-

'º .. '~ ~~ét,ro~~ cn11t1Jú: ~cio 11 
C,_:•tingiri.1111 urna pes,oa que penna

n1.:1.:1.:,,1.: <l1.:1tada no 1.: hao na rcg1ao contan1inada durante l h (a) cn1 
1 Q96: <_b l ~n~ 2(> 1 l? < O lei lor tc1--.i que e,ti1nar a área da seção reta 
de un1 1nd1, ,duo adulto.> 

81 t ~1~· 41-2? n10,tr.1 parte da ,érie de decaimentos do~.- Np en1 
u~ !,rati1.:o do nun1ero de n1u<.,a \ em função do número atõn1ico Z: 
cinco retas, que rcprc ... cnta1n dccain1entos alfa e dccain1cntos beta, 
ltgan~ ponto-. 4_uc reprcscntan1 i,ótopos. Qual t! o i,ótopo ao final 
dos :•nco dcca1mcnto, 1 a,.;;inalado com un1 ponto de interro,.,ação 
na F1g. 42-20)'> t: 

\ 
) --- ";-.;p 

--.. :' 
Figura 42-20 Prohlcm., 81. 

82 Quando un1.1 amo-.tra de prata é irradi,1da com nêutrons por un1 
1.:urtu perío<lo de 1cn1po. dois i-.ótopo-. radioali\'os ,e formam: 1°'~Ag 
'í,12 = 2,-l2 1nin 1. \.'.Om u1na taxa de decaimento inicial de 3 l X 

10'/s, e 11ºAg (T11? = 2-k6 s). com uma taxa de decaimento i~icial 
ôc 4.1 X I U /s. Faça u1n grático -.emilog semelhante ao da Fig. 
42-9 1110,trandn a l:ixu de decaimento global da amostra em função 
Jo lcn1po entre I = O e r = l O n1in. A Fig. 42-9 f 01 usada para ilus
trar u,n 1111:todo de determinação da meia-vida de um único isótopo 
r .1d10,11i, o. D.1do apenas o gráfico da taxa de decaimento global do 
... , ... 1cn1a <le Jois isotopo-., mo,trc que é po<.sí\'el analisá-lo e deter
n1inar a~ meia,-, idas do ... doi~ radioi,ótopos. 

83 Corno u,n núclcon e,tá confinado em um núcleo, podemos to
n1ar .. 1 indetern1inação ~ida posição do núcleon como aproximada-
1ncntc o raio r c..lo núcleo e usar o princípio de indeterminação para 
c.1lcular a indctcnninação ~r <lo momento linear. Supondo que p -
:lp e que o núclcon é não relati, Í<;tico, calcule a energia cinética de 
un1 núclcon en1 um núcleo com r\ = 100. 

84 U1na fonte de râdio contém 1.00 mg de ?:!"Ra. que decai com 
un1a 111ci,1-vida Jc 1600 anos para produzir 222Rn. um gás nobre. Esse 
Í!:>Ótopo do radônio. por sua , cz. decai por emissão alfa com uma 
meia-vida <lc 3.82 <l Se o proces-.o continua durante un1 intervalo 
de ten1po muito n1a1s longo que a meia-, ida do ' 2~Rn, a taxa de de
caimento <lo ll?Rn atinge um valor limite igual à taxa de produção 
do Z?:!Rn, que é apro,imadamente constante por causa da 1neia-vida 
rclativan1cnte longa <lo Z?<•Ra. Para uma fonte nessas condições li
mite. detcrn1ine (a) a atividade do 2~6Ra. (b) a atividade do 

22
!Rn e 

t c) a massa total de 222Rn. 
85 raça uma carta de nuclideos semelhante à da Fig. 42-6 para os 
25 nucli<leos 11 - 122Tc. 111-"1Sb, 111>-1: 0sn. 11

~-
11"In c 114

-
11~cd. Trace e 

rotule <a) todasª" retas isobáricas (,\ constante) e (b) todas as retas 
de exce,so ôe nêutrons (,V - ZJ constante. 

86 Uma partícula alfa 1-ofre uma colisão frontal con1 u,n . 

1 
, · A d · l - · nucleo d a un1nuo. s uas part1cu as sao aproximadamente cs"c~ · e , ,, ricas Q 

deve ser .1 energia da partícula alfa para ficar momentanca· uaJ 
en1 repouso no instante ern que sua "superfície" entra cm mente 
co1n a "superfície" do núcleo de alumínio? Suponha que co?tato 

d 1 
, . . , • d o nueleo 

e a umu110 pern1anece estacionano urantc o processo. 

87 I111agine um núcleo de 23KU como uma combinação de 
tícula alfa (4He) e um núcleo residual (234Th). Faça um g u~a par .. 
energia potencial eletrostática U(r) em função de r, em ra co ~a 
d
. - . d , 

1 
que r e a 

1stanc1a entre as uas parti cu as, para 1 O fm < r < 100 r e 
pare o resultado com a Fig. 42-1 O. m. om. 

88 O tempo nuclear característico é uma grandeza útil 
d fi 

·a d mas va-
gamente e n, a, toma a como o tempo necessário para , l . . • . d que um 
nuc eon com uma energia cineuca e alguns milhões de elétr 
volts percorra uma distância igual ao diâ,netro de um nuclíd onds-

d
. Q 

1 
, d eo e 

massa n1e iana. ua e a or em de grandeza desse tempo? Use a Eq 
42-3. supondo que os núcleons são nêutrons de 5 Me V e O diân 1 • 
é o do núcleo de 1'17 Au. te ro 

89 Medidas de espalhamento de elétrons revelan1 que O raio d 
um certo núcleo esférico é 3.6 f1n. Qual é o número de massa d e 
núcleo? 

0 

90 Com o auxílio de uma carta de nuclídeos. escreva os símbo
los (a) de todos os isótopos estáveis com Z = 60; (b) de todos os 
nuclídeos radioativos con1 N = 60; (c) de todos os nuclídeos com 
A = 60. 
91 Se a unidade de massa atômica fosse definida de tal fonna que 
a ,~assa do 'H tivesse~º valor exato de 1,000 000 u, determine qual 
sena a massa (a) do 1-C (cuja n1assa é 12,000 000 u) e (b) do 21

~ 

(cuja massa é 238,050 785 u). 

92 Os nuclídeos pesados, que podem ser emissores alfa ou beta. 
pertencem a uma de quatro cadeias de decairnentos, caracterizadas 
por números de massa A da fonna 411, 4n + l, 4n + 2 ou 411 + 3. 
em que n é u,n número inteiro positivo. (a) Justifique essa afirma
ção mostrando que se um nuclídeo pertencer a uma dessas fatn11ias. 
todos os produtos do decaimento pertencerão à mesma farru1ia. Oe
tennine a que família pertencem os seguintes nuclídeos: (b) 2nu, 
( c) 23(,U, ( d) 2.1xu. (e) 239Pu, (0 24ºPu, (g) i,iscn1, (h) 246Cm, (i) 249Cf e 
(j) ~'lFm. 

93 Detern1ine a energia de desintegração Q para o decaimento do 
49V por captura de um elétron da camada K (veja o Problema 54). 
Os dados necessários são os seguintes: 111v = 48,948 52 u; 111r, = 
48,947 87 u; E,. = 5,47 keV. 

94 Localize na carta da Fig. 42-5 os nuclídeos que aparecem na 
Tabela 42-1 e n1ostre que estão na zona de estabilidade. 

95 O radionuclídeo 32P (T112 = 14,28 d) é muito usado como traça· 
dor das reações bioquí1nicas que envolvem o fósforo. (a) Se a taxa 
de contagem em um determinado experimento é inicialmente 3050 
contagens/s, quanto tempo é necessário para que a taxa de conta~em 
caia para 170 contagens/s? (b) Un1a solução contendo 32P é apltca: 
da à raiz de u1n pé de tomate e a atividade do 32P e1n uma folha e 
1nedida 3,48 dias depois. Por qual fator a leitura deve ser n1ullipli· 
cada para compensar o efeito do decaimento ocorrido desde que 

0 

experimento começou? 
96 A partir dos dados apresentados nos primeiros parágrafos da 
Seção 42-4, determine (a) a constante de desintegração A e (b) ª 
meia-vida do 23~U. 



O QUE E FISICA? -
Agora que discutimos algumas propriedades dos n, 1 A • _ . uc eos atom1cos. va-

mos nos volt.ar para unla ~reocupaça? importante da física e de certas especialidades 
da engenhar1a: será P?ss1vel aproveitar a energia dos núcleos atômicos, da mesma 
fonna como a humarudade vem aproveitando a energia dos átomos há milhares de 
anos ao queimar substâncias como madeira e carvão? 

Como o leitor já sabe, a r~sposta é positiva, mas existem diferenças importantes 
entre as duas fontes de energia. Quando extraímos energia da madeira e do carvão 
queimando esses combustíveis, estamos lidando com reações químicas que envol
vem apenas os elétrons da última camada dos átomos de carbono e oxigênio. que são 
reagrupados em configurações mais estáveis. Quando extraímos energia do urânio 
em um reator nuclear. estamos também queimando um combustível, mas desta vez 
estamos mexendo com o núcleo de urânio, reagrupando os 11úcleo11s que o compõem 
em configurações mais estáveis. 

Os elétrons são confinados nos átomos pela interação eletromagnética e são 
necessários apenas alguns elétrons-volts para arrancá-los. Por outro lado. os núclc
ons são confinados nos núcleos pela interação forte e são necessários n,ilhões de 
elétrons-volts para arrancá-los. Esse fator da ordem de milhões se reflete no fato de 
que podemos extrair 1nuito mais energia de um quilograma de urânio do que de um 

quilograma de carvão. 
Tanto na queima de um combustível químico con10 na de um combustível nuclear. 

a liberação de energia é acompanhada por uma diminuição da massa, de acordo con1 
a equação Q = -611, c2. A diferença principal entre a quein1a de urânio e a qucin1a de 
carvão está em que, no primeiro caso, uma fração muito maior da massa disponível 
é consumida (mais uma vez, o fator nesse caso é da orden1 de milhões). 

Os diferentes processos usados para queimar combustíveis. químicos ou nucl~
ares, produzem diferentes potências, ou seja, diferentes taxas con1 ª.s qua1'> a cncrg~a 
é produzida. No caso na energia nuclear, podemos queimar un1 quilograma de ura
nio de fom1a explosiva. como nas bombas, ou de fonna gradu.~l. conto no" rcalorcs 
nucleares. No caso da energia química, podemos fazer explodir uma banana Jc di-

namite ou digerir um filé co1n fritas. . 
A Tabela 43-1 n1ostra a quantidade de energia que pode ser C\._traida de 

1
.kg _Jc 

matéria por vários processos. Em vez de apresentar o valor da energia. a tabela ,nd11:,1 

Energ· t · . - 1ª 1berada por 1 kg de M aténa 

.!0nna de Matéria 
Água -

Carvão 
Uo E . 2 nr1quecido 
l}~u 

Deutério 
Matéria e . . , . - ' anttmatcr1a 
E,tacol; nu M t'\ l· tr • ,-., • " .. ~ ..... 

Processo 

Queda d' ügua de 'iO ,n 

Con1bustão 
Fissão en1 un1 reator 

Fissão total 

1c111p1., 

'Í ' 
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h90 .,no~ 
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0 tempo durante O qual a energia manteria acesa uma lâmpada de 100 W. Apenas 
0 

três primeiros processos correspondem à realidade; os outros três são limites teó . s 
. 'd á . O '1 . ncos que provavelmente jamais serão at1ng1 os na pr t1~a. u timo processo, a aniquit _ 

ção mútua de matéria e antimatéria. pode ser considerado o mais eficiente de todoª 
já que toda a energia de repouso é transformada em outras forn1as de energia. s, 

O leitor deve ter em mente que as comparações da Tabela 43-1 são feitas em t 
mos da mesma quantidade de matéria. Quilograma por quilograma, é possível extr:~
mi lhões de vezes mais energia da fissão do urânio que da queima do carvão ou dir 
força da água; entretanto, existe muito mais carvão que urânio na crosta terrestre ª 
uma quantidade muito grande de água pode ser acumulada em uma represa. e 

43-2 Fissão do Urânio: O Processo Básico 
Em 1932, o físico inglês James Chad\vick descobriu o nêutron. Alguns anos mais 
tarde, o físico italia110 Enrico Fermi observou em Roma que quando alguns elemen
tos são bombardeados com nêutrons, novos elementos são produzidos. Fermi havia 
previsto que o nêutron, por não possuir carga elétrica. seria um projétil muito útil 
para estudar reações nucleares, já que, ao contrário do próton e da partícula alfa, 
não seria repelido ao se aproximar de um núcleo. Mesmo os 11êtttro11s tér111icos, que 
são nêutrons que se movem lentamente por estarem em equilíbrio com o rneio que 
os rodeia, possuindo por isso uma energia cinética de apenas 0,04 e V à temperatura 
ambiente, são projéteis úteis nos estudos das reações nucleares. 

No final da década de 1930, a física Lise Meitner e os químicos Otto Hahn e 
Fritz Strassman, trabalhando em Berlim e continuando o trabalho de Fermi e seus 
colaboradores, expuseram soluções de sais de urânio a nêutrons térmicos e descobri
ram que alguns produtos dessa interação era1n radioativos. Em 1939, un1 dos radio
nuclídeos foi identificado, sem sombra de dúvida, como o bário. Como era possível, 
admiraram-se Hahn e Strassman, que a reação do urânio (Z = 92) com u1n nêutron 
pudesse produzir um elemento de massa rnoderada (Z = 56) como o bário? 

Uma solução para o enigma foi encontrada algumas semanas mais tarde por 
Meitner e seu sobrinho, Otto Frisch. Segundo os dois pesquisadores, o núcleo de 
urânio, depois de absorver um nêutron térmico, se dividia, com liberação de ener
gia, em dois fragmentos aproximadamente iguais, um dos quais era o bário. Frisch 
chamou o processo de fissão. 

O papel importante de Meitner na descoberta da fissão foi conhecido apenas 
A • 

recentemente, através de pesquisas históricas; ela não dividiu com Hahn o premio 
Nobel de química que o químico alemão recebeu em 1944 pela descoberta. mas um 
elemento foi batizado em sua homenagem, o meitnério (símbolo Mt, Z = 109). 

A Fissão Vista de Perto 
A Fig. 43-1 mostra a distribuição por número de massa dos fragmentos produzid~s 
quando o 235U é bombardeado com nêutrons térmicos. Os números de massa mais 
prováveis, que estão presentes em cerca de 7% dos eventos, são A = 95 e A= 14o. 
Curiosamente, essa distribuição bimodal ainda não foi explicada teoricamente. 

Em um evento típico de fissão do 235U, um núcleo de 2-'5U absorve um nêutro.n 
térmico, o que resulta em um núcleo composto, 236U, e1n um estado altamente exci
tado. É esse núcleo que sofre o processo de fissão, dividindo-se en1 dois fr~g,nen: 
tos. Os fragmentos imediatamente emitem dois ou n1ais nêutrons, dando origc~n '

1 

fragmentos de fissão como o 140Xe (Z = 54) e o 9-iSr (Z = 38). A equação comp eta 

para esse evento de fissão é 
( 4J-1) 

235U + n ~ 2-'<>U ~ 140Xc + IJ.ISr + 2n. 

d f• - ti - d , l - 'onservaJl)S o Observe que urante a ormaçao e 1ssao o nuc eo cornposto sao t: · 

núrnero de prótons e o 11ún1ero de nêutrons (e, portanto, o nún1ero total de núclc:ull'> 

e a carga total). 
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~a Eq. 43-1. os fragmentos 1.ioxe e 9-lSr são altamente instá\cis e ~olrcm \ário 
decaimentos beta (que convertem um nêutron cn1 um pro'ton com a e - ., , . . , ·n11~s.10 ue um 
elet~o~ e um ant,1neutr1no). ate que o produto do decaimento ,cja estável. rro c,1 0 Jo 
xenon10, a cadeia de decaimentos é 

14 s 64 s 13 d 40 h 

z 54 55 56 57 58 
(4l-2) 

No caso do estrôncio, a cadeia é 

7S s 19 min Estavcl 
z 39 40 

Como seria de se esperar (veja a Seção 42-6), os número, de rna ,a ( 140 e 94) uos 
fragmentos permanecem inalterados durante o, proccs,o, de dec.,imcnto beta e o , 
numeros atômicos (que são inicialmente 54 e 38) aun1en1an1 Jc uma uniJauc n cudJ 
decaimento. 

Examinando a faixa de estabilidade da carta de nuclídl'O c.J.i l:"âg. 42-5. \Cnros por 
que os fragmentos da fissão são instáveis. O nuclídco ll'·U. qu~ e o nu..:leo 4uc 1lre 
fissão na reação da Eq. 43-1, possui 92 prótons e 236 -92 = 144 n~utn1ns. o que cur
responde a uma razão 144/92 .:::: 1,6 entre o nú1nero de nêutl\ln, e o nu111cro de pr lon1, 

A razão é aproximadamente a mesma nos f ragn1cnto, d,l fi.,,lo. No c.lSO do elc.·,ncntos 
estáveis de massa intermediária, pon!m. a ra1ão entre o nú1ncro c.Jc nêutron e o nurnc
ro de prótons é menor, da ordem de 1,3 a 1,4. o, fr.1g1nento, rx1 uen1. poruinto. un1 
excesso ele nêutrons e tenden1 a ejetar in1cdiatan11:ntc alguns dc ses n~utroru (cJni • 11 

~aso ~a reação da Eq. 43-1 ). Mesmo assirn. 0 , fr.,gmcnh> tx1111t11ua111 u conter n utron 
li ernais para serem estáveis. Os decaimento-. beta eli1n,n.1m "e,~e O dL: n utron d 
ragrnentos, transf ormnndo alguns nêutron, cn1 próton,; 

d Podemos c~timar a energia liberada pel,1 ti,,ão J~ un1 nuchôco pc ado cah.:;lan 
0 a energia de ligação por núcleon tiE,1,i .,ntc, l' Jerx11 J., h ao Iara que 1 

'CJa Pos , . 101 1 d1nunu : 1 o 1 •n1h qu 
A,.. sivet, é ncces,;ário llUC a cncrgtu dl' rcpouso • 
'-lC d • > 1 1.. ...... d I nt•la h'i .a é dada po 

•
1
• cve ser 111ninr apó, a (i,sao. ,\ cncrg11 ~ 11Ã'" • r-

Q = 1111..:I 1 1111.11 llll!tl 
IN p:::,."""" 

~,-,...e, ......... 
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TESTE 1 
A cquaçjo a seguir reprc cnt.i u,n 
e,cnto genérico delis jo: 

~l + n - ,\ + )' :!n. 

Qual dos ~cgu,ntes pares niio pode 
substituir ~e>: (a) 141 Xe c 9lSr; (b) 
1 ('se Rb; lcl I Nd e Ge: (d> 1111n 
e II l~u') 

( 
\E ) (nu·mcro final) ( .\E 1 ) (número inicial) Q - ..i ~c1n - L.l "'e n , 

A.;. - final de núclcons inicial de nucleons · (43-5) 

De acordo com a Fig. 42-7, no caso dos nuclíde,os pesados (A = 240), a energia 
de ligação por núcleo é da ordem de 7 .6 Me V /nucleon. No caso dos nuclídeos de 
massa intem1ediária (A = 120), a energia é da ordem de 8,5 MeV/núcleon. Assim 
a energia liberada pela fissão de um nuclídeo pesado em dois nuclídeos de mass~ 
intermed1ána é 

( 
Me V ) , ( núcleons~ Q = 8,5 , (2 nucleos) 120 ú 

1 nucleon n c eo 

- (1.6 ~~V )(240núcleons) = 200 MeY. 
nuc eon 

(43-6) 

I _ . . . _ ... _ Exemplo 

Energia Q da fissão de urânio 235 

rJetern1ine u energia de desintegração Q para o evento de 
lissã<l da Eq. 43-1 , levando em conta o decaimento dos 
f rug1nentos da ft sã(> 1no,trado nas Eqs. 43-~ e 43-3. As 
mas as nece saria para realizar o cálculo são 

''51 23.5,()439 u 

n 1.IXlS 66 u 

~ - - . 

14 'Cc 1.39,9054 u 
94Zr 93,906.3 u 

. IDEIAS-CHAVE 

( 1 ) ,\ energia de desintegração Q é a energia que é con
vertida de energia de repouso em energia cinética dos 
produtos do dccain1ento. (2) Q = - run c2, em que ru11 é 
a , anacão de 1nassa . • 

Cálculos Con10 Je, en1os le\ ar em conta o decaimento 
Jos frag,nentos da fis,ão. combinamos as Eqs. 43-1, 43-2 
e 43-3 para obter a transformação global 

'''LJ - 14{'Ce + i.tzr + n. ( 43-7) 

Apenas u1n nêutron uparece na Equação 43-7 porque o 
nêutron causador da reação, que deveria aparecer do lado 

esquerdo da equação, é compensado, do lado direito, por 
um dos nêutrons emitidos no processo de fissão. A dife
rença de massa para a reação da Eq. 43-7 é 

õ.111 = (139,9054 u + 93,9063 u + 1,008 66 u) 

- (235,0439 u) 

= -0,223 54 u, 

e a energia de desintegração correspondente é 

Q = - ll1n c 2 = -(-0.223 54 u)(931,494 013 MeV/u) 

= 208 Me V, (Resposta) 

em boa concordância com a estimativa da Eq. 43-6. 
Se a fissão acontece no interior de um sólido, a maior 

parte da energia de desintegração, que a princípio assume 
a forma da energia cinética dos produtos da fissão, contri
bui para aumentar a energia interna do corpo, revelando•se 
externamente como um aumento de temperatura. Cinco ou 
seis por cento da energia de desintegração, porém, estão as
sociados aos antineutrinos emitidos durante o decaimento 
beta dos fragmentos da fissão. Essa energia escapa quase 
toda do sólido e é perdida. 

43-3 Um Modelo para a Fissão Nuclear 
Logo depois que a fissão nuclear foi descoberta, Niels Bohr e John Wheeler usa
ram o modelo coletivo do núcleo (Seção 42-9), baseado em uma analogia entre 0 

núcleo e uma gota de líquido carregada eletricamente, para explicar os principais 
aspectos do fenômeno. A Fig. 43-2 mostra os vários estágios do processo de fissão, 
de acordo com este modelo. Quando um núcleo pesado, como o 235U, absorve um 
nêutron térmico (lento), como na Fig. 43-2a, o nêutron fica confinado em um poço 
de potencial associado à interação forte que age no interior do núcleo. Com isso, ª 
energia potencial do nêutron se transforma em uma energia de excitação do núcleo, 
como mostra a Fig. 43-2b. Essa energia de excitação é igual à energia de ligação En 
do nêutron capturado, que, por sua vez. é igual à redução da energia de repouso do 
sistema núcleo-nêutron em consequência da captura do nêutron. 

t 
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0 23SU absorve 
um nêutron térmico 
(de baixa energia 
cinética) e se torna 
236U. 

Parte da massa se 
transforma em 
energia, que faz 0 
núcleo oscilar. 

As oscilações 
produzem um 
pescoço; os prótons 
possuem carga 
positiva e se repelem 
mutuamente. 

Ao mesmo tempo. 
prótons e nêutrons 
se atraem 
mutuamente pela 
interação nuclear. 

(a) 

Nêutron 
• 

(b) ( r) (iÍ) 

A interação nuclear 
diminui rapidamente 
com a distância. 

A repulsão elétrica 
prevalece e o núcleo 
se divide em duas 
partes. 

Como a massa das 
partes é menor que a 
massa inicial, a fissão 
libera energia. 

Os fragmentos possuem 
um excesso de nêutrons, 
que são eJetados. 

"Í Nêutron, V 

,.. r ..j 

( t) (/) {g) ( i,) 

Figura 43 -2 Os vários estágios de um processo típico de fissão, de acordo com o modelo coleuvo de Bohr e \\1lceler. 

As Figs. 43-2c e 43-2d mostram que o núcleo, comportando-se como uma gota 
de líquido em oscilação, mais cedo ou mais tarde adquire um "pescoço" e começa 
a se separar em duas "gotas" menores. Se a repulsão elétrica entre as duas "gotas" 
as afasta o suficiente para romper o pescoço, os dois fragmentos são arremessados 
em direções opostas (Figs. 43-2e e 43-21), o que constitui o processo de fissão pro-

priamente dito. 
Esse modelo fornecia uma boa visão qualitativa do processo de fissão: o que 

f~ltava era explicar por que alguns nuclídeos pesados, como o 
135

U e o 2..'
11

Pu. são fa
cilmente fissionados por nêutrons térmicos, enquanto outros nuclídeo!) igualmente 
pesados, como o 2Jsu e O 2.i3 Am, não sofrem esse tipo de fissão. 

A questão foi esclarecida por Bohr e Wheeler. A Fig. 43-3 mostra um gr.ífico da 
energia potencial de um núcleo em vários estágios do processo de fissão. calculada 
ª _Partir do modelo proposto pelos dois pesquisadores, em função do ,,ar~i111etro clt 
disto:ção r, que é uma medida do grau de afastamento do núcleo em ~el~çao à forma 
esfénca. Quando os fragmentos estão muito afastados um do outro. r e simplesmente 
ª distância entre os centros dos fragmentos (Fig. 43-2e). . 

A d
·ç d · · · 1 ( - 0) e no c,tado final 
tlerença entre a energia do núcleo no esta o 1ntcia r - . . 

(r::: CQ) • . . - Q. t" 'ndicada na Fig. -l3-3 O 1ntt-
' ou SeJa, a energia de des1ntegraçao ), es a 1 . . _ ressante é . . . ,. por um n1ax1mo para um ~crlo 

que a energia potencial do sistema pa~sa 

:::- =--r ... 
~ 200 T <. 
'-
o: 
·~100 Q 
~ 1 --l<l 

o 10 20 :lo 
P<1rân1ctro de clistorção, r (fn1) 

Eb é uma barreira de energia a ser superada. 

0 é a energia total liberada. 

Figura 43'"'3 l ncrg,a pot , 1 n 
'.ino, c,t.1 l t do p.n: ' dt l t::-..=v, 

,1 .. . ,conto rom o n1od h) ~ \ li\ l d 
ll hr \\ hecl r Q da rc·a(";!o 
,te 1<-x> i\ I " \ ) e hu d.1 N'""' .... ·' 
., ,,., o. E e t an tt\.'.".liO, 
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valor de r. Isso significa que e~jst~ uma barrei1:a de potencial, de altura E,,, que os 
fraomentos têrn que vencer. seJa diretamente, seJa por tunelamento. O mesmo ac 

e , , on. 
tece no decaimento alfa (Fig. 42-10). que tambem e um processo limitado por urna 
barreira de potencial. 

Vemo!>. portanto, que a fissão só pode ocorrer se o nêutron absorvido fornecer 
unia energia de excitação E,. suficiente para que os fragmentos possam vencer a bar. 
reirJ. Na Yerdade. por causa da possibilidade de tunelan1ento, basta que a energia E 
seja quo\e igual a E,., a altura da barreira. " 

A Tabela 43-2 mostra a situação para quatro nuclídeos pesados. Para cada nuclí
deo. a tabela n1ostra a altura da barreira Eb no núcleo formado pela captura do nêu
tron e a energia de excitação En devido à captura. Os valores de Eb foran1 calculados 
a panir da teoria de Bohr e Wheeler; os valores de En foram calculados a partir da 
,·ariação da energia de repouso devido à captura do nêutron. 

Con10 exemplo do cálculo de En, vamos examinar a primeira linha da tabela, que 
repre,enta o processo de captura de um nêutron 

As n1assas envolvidas são 235,043 922 u para o :?Jsu. 1,008 665 u para o nêutron e , 
236.0-lS 562 u para o 236U. E fácil mostrar que a redução de massa após a captura do 
nêutron é 7,025 X 1 O 3 u. Essa, portanto, é a massa convertida em energia. Multipli
cando a redução de massa por c2 (= 931,494 013 MeV/u), obtemos E"= 6,5 MeV, 
o valor que aparece na primeira linha da tabela. 

A primeira e terceira linhas da Tabela 43-2 têm uma grande importância histó
rica. já que ajuda1n a explicar por que as duas bombas atômicas usadas na Segunda 
Guerra Mundial continham 235U (a primeira, lançada sobre Hiroxima) e 239Pu (a se
gunda. lançada sobre Nagasáqui). Esses nuclídeos foram escolhidos porque, tanto 
para o 235U como para o 239Pu, En > Eb. Isso significa que, de acordo com a teoria, 
a absorção de um nêutron térmico por parte desses nuclídeos deve ser seguida por 
uma fissão. No caso dos outros dois nuclídeos {238U e u 3 Aro), temos En < Eb; assim, 
o nêutron térmico não f omece ao núcleo energia suficiente para que os fragmentos 
vençam a barreira de potencial. Em vez de sofrer fissão, o núcleo se livra do excesso 
de energia emitindo um raio gama. 

O 238U e 243 Am pode,n ser fissionados, mas para isso é preciso que o nêutron 
possua uma energia cinética muito maior que a de um nêutron térmico. No caso do 
mu, por exemplo, o nêutron incidente deve ter uma energia cinética de pelo me
nos 1,3 Me V para que o processo de fissão rápida tenha uma alta probabilidade de 
ocorrer (o no1ne "rápida" vem do fato de é preciso que o nêutron esteja se movendo 
rapidamente para que o processo ocorra, pois só assim o nêutron terá a energia ci
nética necessária). 

As duas bombas atômicas usadas na Segunda Guerra Mundial dependiam da 
capacidade dos nêutrons térmicos de fazer com que muitos nuclídeos pesados so
fressem fissão praticamente ao mesmo tempo, produzindo uma violenta explosão. ~s 
pesquisadores sabiam que o 235U daria bons resultados, mas tinham obtido, a partir 
de minério de urânio, uma quantidade de 235U suficiente apenas para uma bomba. 
(O minério é constituído principalmente por 238U, que, como vimos, não pode ser 

Tabela 43-2 

Energia de Excitação e Ba":_ira de Potencial para Quatro Nuc l:.::íd:.:e:.,:o::s:..:P:...:e::s:.:a::d::o:.s _________________ -:-

N ucl í de o Inicial N ucli deo Fonnado E,,(Me V) -----=E~,,(M=e.::.V:..:_) ___ _:F_:is::s::ãº:.!:P.:ºr:_N::..:..:.êu.::_tr:.::..o.:..n_s_T_é_r_rru_· c_o_s 
1
_· 

nsu 2.16LJ 6,5 5,2 Sim 
238u 2.l'>u 4,8 5,7 Não 
23'.i f>u 24opu 6,4 48 Sim , 
243Am 244A m 5,5 5,8 Não 
- -



Figura 43-4 Imagens como essa vêm aterrorizando a humanidade desde o final da 
Segunda Guerra Mundial. Quando Robert Oppenheimer, o chefe do grupo de cientistas 
que criou a bomba atômica, presenciou a primeira explosão nuclear, citou um trecho de um 
antigo livro sagrado indiano: "Eu me tomei a morte, o destruidor de mundos." 

~ssionado por nêutrons térmicos.) Por outro lado, embora dispusessem de uma quan
lldade relativamente grande de 239Pu, tinham dúvidas a respeito da possibilidade de 
fazer explodir com sucesso uma bomba feita com esse material. Por isso. o único 
teste realizado em solo norte-americano antes que as duas bombas fossem lançadas 
no Japão foi feito com uma bomba de 239Pu (Fig. 43-4 )*. Como os resultados foram 
positivos, decidiu-se lançar uma bomba de 239Pu depois que a única bomba disponí-

vel de 235U tinha sido lançada. 

43-4 O Reator Nuclear 
Pa · é . ra que o processo de fissão libere grandes quantidades de energia. preciso que 
~m evento de fissão produza outros eventos, fazendo o processo se espalhar _pelo 
º~bustível nuclear como o fogo em um pedaço de madeira.~ fato de que do~s ~u 

rna1s nêutrons são liberados em cada evento de fissão é essencial para a ocorrenc1a 
de uma - A d ·do pode causar uma n0\\1 
~ reaçao em cadeia na qual cada neutron pro uzi 
11Ssão A ' b ba atômica) ou controlall,1 
( · reação pode ser explosiva (como em uma om 
COmoe m um reator nuclear) Suponh . : em ro etar um reator baseado na n,,.10 

de 235U a que esteJamos interessados P 1 , 0 1c,, <l, se t',otopo· 0 r'-·,tl'• 
por nêutrons térmicos. O urânio natural contem · ,e e,~ ' 

A fo10 da F· . N ~ dJ t:Ol 1957 < T l 
•g. 43-4 é de um teste nuclear realizado em e ª 
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é 13~u. que não pode ser fissionado por nêutrons ~érmic~s. Para com~çar, podemos 
aumentar a probabilidade de que ocorra urna fissao enrrquece11do artificialmente 
combustível até que contenha aproxi1nadan1ente 3% de 235U. Mesmo assim, aind: 
temos que resolver três problemas. 

1. O Proble111a da Fuga de Nêutrons. Alguns nêutrons produzidos pelas fissões es
capam do reator antes de terem oportunidade de fissionar outros núcleos e, por
tanto, não contribuem para a reação em cadeia. A fuga de nêutrons é um efeito de 
superfície; sua intensidade é proporcional ao quadrado de utna dimensão típica do 
reator (a área da superfície de um cubo é igual a 6a2

, onde a é a aresta do cubo). A 
produção de nêutrons, por outro lado, acontece em todo o volume do combustível 
e, portanto, é proporcional ao cubo de urna dimensão típica do reator (o volume , 
de um cubo é a3). E possível reduzir a fração de nêutrons perdidos aumentando 0 
,

1olume do reator para reduzir a razão entre a superfície e o volume (que é igual 
a 6/a no caso de um cubo). 

2. O Proble,na da Energia dos Nêutro11s. Os nêutrons ejetados nas reações de fissão 
são nêutrons rápidos, com urna energia da ordem de 2 Me V, mas a fissão do nsu 
é induzida com mais eficiência por nêutrons térmicos. Para transformar os nêu
trons rápidos em nêutrons térmicos, mistura-se o urânio com uma substância, 0 

chamado moderador, que deve possuir duas propriedades: remover energia dos 
nêutrons com eficiência, através de colisões elásticas, e não absorver nêutrons. A 
maioria dos reatores nucleares norte-americanos usa a água como moderador; o 
componente ativo são núcleos de hidrogênio (prótons). Como vimos no Capítulo 
9. quando urna partícula em movimento sofre uma colisão elástica com uma par
tícula estacionária, a transferência de energia é máxima quando as duas partícu
las têm a mesma massa. Os prótons são um bom moderador justamente porque 
possuem massa quase igual à dos nêutrons. 

3. O Proble111a da Captura de Nêutrons. Quando os nêutrons rápidos (2 Me V) pro
duzidos pela fissão são "esfriados" pelo moderador até se tomarem nêutrons tér
micos (0,04 eV), passam por um intervalo crítico de energias (entre 1 e 100 eV) 
no qual existe uma alta probabilidade de que sejam capturados por um núcleo de 
238U. Essa cap11,ra ressonante, que resulta na emissão de um raio gama, remove 
o nêutron definitivamente da reação em cadeia. Para minimizar a probabilidade 
de captura ressonante, o urânio e o moderador não são usados como uma mistura 
homogênea e sim instalados em regiões diferentes do reator. 

Em um reator típico, o combustível está na forma de pastilhas de óxido de 
urânio, que são introduzidas em longos tubos de metal. Essas barras de combus
tível são agrupadas em feixes e imersas no líquido moderador, formando o núcleo 
do reator. Esse arranjo geométrico aumenta a probabilidade de que um nêutron 
rápido, produzido no interior de uma barra de combustível, esteja no moderador 
ao passar pelo intervalo crítico de energias. Depois de se tomar um nêutron tér
mico, o nêutron air1da pode ser capturado de formas que não resultam em fissão 
(é a chamada captura térn1ica), mas é muito mais provável que o nêutron térmico 
penetre novamente em um elemento combustível e encontre um núcleo de 2.JSU 

para produzir um evento de fissão. 

A Fig. 43-5 mostra o equilíbrio de nêutrons em um reator comercial típico fun
cionando à potência constante. Vamos acompanhar uma amostra de 1000 nêutrons 
térmicos ao longo de u1n ciclo completo, ou geração, no núcleo do reator. Os 1000 
nêutrons iniciais produzem 1330 nêutrons por fissão de átomos de 2350 e 40 nêu· 
trons por fissão rápida do 2380, o que resulta em 370 nêutrons a mais, todos rápidos. 
Quando o reator está operando à potência constante, exatamente o mesmo nún1ero 
(370) é perdido por fuga do núcleo e captura, o que deixa 1000 nêutrons para inici~r 
a geração seguinte. Nesse ciclo, naturalmente, cada um dos 370 nêutrons produz•· 
dos por eventos de fissão representa um depósito de energia no núcleo do reator, 
aumentando sua temperatura. 
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O fator de 111ultiplicação k. um parâmetro importante <lo, reatore • é a razão 
entre o número de nêutrons presentes no início de uma geração e o número <le nçu
trons presentes no início da geração seguinte. Na Fig. 43-5. o fator de mulliphcac-.1o 
é 1000/1000 = 1. Quando k = 1, dizemos que o reatore,ta funcionanJo no regime 
crítico, em que o número de nêutrons é exatamente o ncce, áno p.u-J que o rcacor 
produza uma potência constante. Os reatores são projetado-.. na \Crtla<le. p.u--.i ~erem 
intrinsecamente supercríticos (k > 1 ); o fator de multiplicação i aju,ca<lo pMa o re
gime crítico (k = 1) através da inserção de barras de controle no nuclcú do re::ilol". 
As barras, que contêm um material que absorve nêutron, com fuc1h<la<le. con10 o 
cádmio, podem ser usadas para regular a potência produzida pelo r..:ator e p.u-J com
pensar, com sua retirada parcial, a tendência do reator Je -.e tomar ,11bl r,ucu I k < 
1) depois de algum tempo de funcionan1ento. por cau,a do acúmulo Jo, produto de 

fissão, alguns dos quais absorvem nêutrons. 
Se uma das barras de controle é removida bru,can1entc. qu.1nto tempo a por~n"'1a 

produzida pelo reator leva para aumentar? Esse 1c111po <lt' rt ~poc;ta depende do l;.ito 

de que uma pequena fração dos nêutrons produzido, pela 11,,:io njo c,l.'apa inh:di:i

tamente dos fragmentos de fissão, mas é emitida mai, tarde. qu.in<lo '-'' 1 ragrnc nto, 
decaem por emissão beta. Dos 370 nêutrons "novos'' produiiJo, na Fig. 4J-S , por 
exemplo, cerca de 16 são nêutrons retardado,. emitido, por lragn,~nto, .,pó U\.:"'•11

• 

mentos beta com meia-vida de 0,2 a 55 s. Esse, nêutron, rct,ird,tul,, ,jo J)('U1.0 nurnc
rosos mas desempenham un1a função essencial. a de aun11..·nt,ir O teinp<.i di: rc,!Ji

1
'

1
.i 

do reator, possibilitando o seu controle atravé, di: n1eio, ntcc:ini~o, nc1.c~,.,ri,unentc 
lentos . -, como a inserçao de barras. 

A Fig. 43-6 mostra o diagrama esquemat1co Jc un, re,,tl,r nuch:,,r Cllllh1.: ,do 
como . .1 ,, E,t ,Jo, Lltudo, 1.· c111 outro 

. ieator de cígua pressurit.n<lt1 (PWR) . u,uuo nt ' • Pai ses . . N . • tipo <li: rc .1tor •• , .,gu,1 1. usJ 
.1 • como o Brasil para gerar energia cletru:,1 1 1.,,1. ua com • . 0 , ,kir Nu, ,,L111t,> pr111u1r1 ) 
. 0 moderador e como fluido de tran,tcrcnl:ia l' 1.:, . 1 • 1 a água ( · ntcnur do l)unl hl ., o nu"' o 
é que circula no vaso de pressão do reator no 1 

( 1 , 
rnantid ., t1. óOO K > e :1 un1,, alt,, pri;' ~o ' 

dern d a a uma alta tc1npcratura (da orucn1 t.: 
1 

• 1) 1rcu,to pn1n 1n e 150 ··ilor l ,1 .1cu,1 l l , .. 
tran " atn1osferas). No gerador de vapor, 0 1., ~1 rni I l.111 , ,por e\' u-..... 

S1eri{l / ' illl' ,l.' tr:1n, l> ' ' 
0 para a água do circuito .\ec111u a rio, l 

1 
Do 1nu1· -e C\ pre · \\Un1cd \\,Iler rc,,ctor. (N f .l 
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Figura 43-6 Diagrama simplificado de um reator nuclear de água pressurizada (PWR). 
Muitos componentes foran1 01nitidos, como o sistema para resfriar o núcleo do reator em 
caso de emergência. 

para mover uma turbina, que por sua vez aciona um gerador de eletricidade. Para 
completar o circuito secundário, o vapor que sai da turbina é resfriado, condensado 
e bombeado de volta para o gerador de vapor. O vaso de pressão de um reator típico 
de 1000 MW (elétricos) tem 12 m de altura e pesa 4 MN. A água circula no circuito 
primário com uma vazão de 1 MUmin. 

Uma consequência inevitável da operação dos reatores é a produção de rejeitos 
radioativos, tanto produtos de fissão como nuclídeos transztrânicos como o plutônio 
e o amerício. Uma das medidas do grau de radioatividade desses resíduos é a rapidez 
com que liberam energia em forma térmica. A Fig. 43-7 mostra a potência térmica 
gerada pelos rejeitos produzidos em uma barra de combustível durante um ano de 
operação em um reator típico em função do tempo após a remoção da barra. Obser
ve que as duas escalas são logarítmicas. As barras de combustível removidas dos 
reatores quase serr,pre são armazenadas no local, imersas em água; ainda não foram 
criadas instalaçõP., permanentes para o armazenamento desses rejeitos. Os rejeitos 
da fabricação de bombas nucleares tamtém estão, na maioria dos casos, armazena
dos provisoriamente perto do local onde foram gerados. 
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Figura 43-7 Potência térmica gerada pelos rejeitos 
radioativos presentes em uma barra de combustível 
após um ano de operação em um reator nuclear de 
grande porte em função do tempo após a remoção da 
barra. A curva é a superposição dos efeitos de muitos 
radionuclídeos, com uma grande variedade de meias
vidas. Observe que as duas escalas são logarítmicas. 
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• 
Reator nuclear: eficiê • 
. nc,a, taxa de fissão, con • 

{J n
a usina de energia elétrica utiliza como ,

0 
d sumo de combustavel 

• 1 , t' nte e ener- e.e 
·a um reator nuc ear de agua pressurizada A A • d/cu/os A taxa total de consumo d1.: ~,~u ,; gt , 

1 
· potencia " 

t
'rmica gerada no nuc eo do reator é 3400 MW . e e a usina 

é capaz de gerar 1100 MW de eletricidade A 
, , -1 ,.. • • carga de 

conibust1vel e 8,60 X 1 O kg de uran10, na forma de 6 .d 
d. 'b 'd 5 0 XI O de urânio, 1stn u1 os em ,7 X lOt barras de co b _ ,.. . é . .d m us 

tível. O uran10 enr1quec1 o a 3,0% nsu. 

(a) Qual é a eficiência da usina? 

~,v "~ 
· .. · IDEIA-CHAVE . 

A eficiência dessa usina e de qualquer outro mecanismo 
capaz de gerar energia útil é a razão entre a potência de 
saída (potência útil) e a potência de entrada (potência de 
alimentação). 

Cálculo Neste caso, a eficiência (et) é dada por 

potência de saída 1100 MW (elétricos) cf = _;. ______ _ 
potência de entrada 3400 MW (lérn1icos) 

= 0,32, ou 32%. (Resposta) 

De acordo com a lei da conservação de energia, para que 
a usina funcione dessa fonna, uma potência de 3400 MW 
- 1100 MW = 2300 MW deve ser dissipada nas torres de 
resfriamento. 

(b) Qual é a taxa R com que ocorrem eventos de fissão no 
núcleo do reator? 

IDEIAS~ CHAVE 

(1) Os eventos de fissão são responsáveis pela potência de 
alimentação (P = 3400 MW); 

(2) De acordo com a Eq. 43-6, a energia Q liberada por 
evento é aproximadamente 200 Me V. 

Cálculo Supondo que a usina está operando à potência 
constante, temos: 

R ::: .!_ _ ( 3,4 X 109 J/s )( 1 IvlcV ) 
Q - 200 Me V/fissão 1,60 x 10 

1
' J 

== 1,06 X 1020 fissõcs/s 

::::: 1,1 X 102º fissõcs/s 

(e) Qual é o consun10 de 23su da usina cn1 quilogranla, 
Por dia? 

IDEIA-CHAVE 
Ü 2\5U • t 1) ) 11rllee-..,O Je 

e consun1i<lo en1 cloil- processos: , l 
l'issã . . h)· {.,) o p1\lC~"'º 

· o, CUJa taxa foi calculada no 1tc1n { • - . 
dec . 1• u·1trll,e1t.:, 

aplurn de nêt1lrons, cuja ta,a t' ct·rc.i l l: li • 
llleno1· qt . . 1c a pr1n1c1ra. 

Para completar o cálculo, preci!>an10., conhecer a ma,,a 
de um átomo de 2' 5U. Não podemos usar a mas,a 1nol,1r 
~o urânio que aparece no Apéndice F. já que e,,e , .tlor 
e para o i,~u. o isótopo mais comum do urânio. En1 vc1: 
disso, vatnos supor que a massa de um átomo de 2'~U. en1 
unidades de massa atômica. é igual ao número de ma,.,,1 ,.\ . 
Nesse caso, a massa de um átomo de - ~u em kg é 235 u = 
3,90 X I O 15 kg. O consumo de ' U t:. portanto, 

d/1,l 
dt = ( l,33 X 1020 áton1os/<,)(3.90 1 () 1 kg/c1t1)ffil) l 

= 5,19 X 10 5 kg/s = 4,5 kg/<l. 

(d) Com esse consumo de combustí\:el. quanto ten1po ,.u 
durar o suprimento de .Jsu? 

Cálculo Saben1os que a mas<,a inicial Je 23 U e 3,0 e do 
8,6 X lOt kg de óxido de urânio. A.,,im. o tempo T nece -
sário para consumir essa massa <le 2. U à taxa cnn,t,1n1e 
de 4,5 kg/d é 

. (0.030)(8.60 lUJ kg) _ 
T = 

4
.
5 

kg /J = :>70 d. (R1,;,p ,ta) 
-

Na prática. as barras de combu"tí,el são ,ub,titu1da, (ge
ralmente em lotes) muito ante, que o ' ·l i ,e c,gote. 

(e) Com que rap1<lez a massJ e,tá ,endo CCln\ l:rtu.Ja cn1 
outras formas de energia pela ti,,ão de - ~u no nu .. h:o do 
reator') 

A convcí'iãO da ma..,,a ( energia Je repou,o) c:m outr.i for 
mas de energia esta hg.1da apen,t, .t, fi,,õc re,pon ,1\ e, 
pela potência de entr,u.Ja 13400 :\ f\\ ) t.: não n uprurn de.: 
nêutrons (embora o segundo pro .. e ,o 1.1ntben1 ntnbu 1 

para O COO',lllllO Je ~~U). 

" . 
poden10.., e,c re, t•r: 

,/111 d I ,lt 
--= 
,lt 

\ 1.'llll'' l]lll' ,1 1,\\,1 d,• l Otl\ l rs.10 01.' lll 1 ,,\ \' l llld 

,u,,,,.1 d"· un1.1 l''-',\ll"'"·' 111vt•d 1 p •r d 1, tllll , tio bcrn u 
,Hll que l, l l111,111llll (k' 1. ,Hnbust1, 1 e 11 ut J, nl ") 

f 
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43-5 Um Reator Nuclear Natural 
Em 2 de dezembro de 1942, quando o reator que havirun construído sob a arquiba . 
cada do estádio da Universidade de Chicago e11trou em operação (Fig. 43-8), Enri n 
Fermi e sua equipe tinham todas as razões para acreditar que estavam inauguran~º 
o primeiro reator de fissão a funcionar em nosso planeta. Trinta anos depois, porémº 
descobriu-se que estavam errados. ' 
, Há cerca de dois bilhões de anos, em um depósito de urâi1io situado no Gabão 
Africa Ocidental, que foi explorado comercialmente durante quarenta anos, um rea~ 
tor natural de fissão entrou em funcionamento e provavelmente operou durante cen
tenas de 1nilhares de anos. Podemos verificar se isso realmente ocorreu examinando 
duas questões: 

1. Hav;a Co,nbustível Suficiente? O combustível de um reator de fissão à base de 
urânio é o isótopo físsil 235U, que constitui apenas 0,72% do urânio natural. A 
abundância isotópica do 235U foi medida em amostras terrestres, em rochas lunares 
e em meteoritos; os resultados foram praticamente os mesmos em todos os ca
sos. A pista para a descoberta do reator natural foi o fato de que o urâiiio extraído 
da mina do Gabão apresentava uma deficiência de 235U; em algumas amostras, a 
abundância não passava de 0,44o/o. As primeiras investigações levaram os cien
tistas a especular que o déficit de 235U talvez se devesse ao fato de que parte do 
235U teria sido consumida durante o funcionamento de um reator natural. 

O problema era que, com uma abundância isotópica de apenas 0,72o/o, é mui
to difícil ( como Fermi e sua equipe tiveram ocasião de constatar) construir um 
reator que funcione. A chance de que isso aconteça por acaso em um depósito de 
urânio é praticamente nula. 

Acontece, porém, que as coisas eram diferentes no passado. Tanto o 235U 
como o 236U são radioativos, mas o 235U tem uma meia-vida 6,4 vezes menor 
(7,04 X 108 anos, enquanto a meia-vida do 238U é 44,7 X 108 anos). Como o 235U 
decai mais depressa que o 238U, sua abundância isotópica era maior no passado. 
Há dois bilhões de anos, a abundância não era 0,72%, mas 3,8%. Essa abundância 
é maior que a do urânio enriquecido artificialmente que hoje se usa nos reatores 

. . 
comerc1a1s. . ~ . 

Dada essa concentração relativamente elevada do isótopo físsil, a ex1stenc1a 
de um reator natural (se outras condições forem satisfeitas) não parece tão surpre
endente. O combustível estava lá. A propósito: há dois bilhões de anos, a forma 
de vida mais avançada que existia na Terra eram as cianobactérias. . . 

2 Quais São as Provas? A simples deficiência de 235U em um depósito de miné:1º 
• não pode ser considerada uma prova de que existiu um reat~r ~a~r~l de fissao; 

por isso, os cientistas se puseram em campo em busca de mais md1c1os. 

Não existe um reator sem produtos de fissão. Dos trinta e poucos elementos 
· tar pre

cujos isótopos estáveis são produzidos em um reator, alguns deveriam es 

Figura 43-8 Desenho do primeiro reator n_uclear, 
construído durante a Segunda Guerra Mundial, por 
um grupo de cientistas comandado p?r E~ico Fermi, 
sob a arquibancada do estádio da Un1vers1da?e de 
Chicago. O reator, que se tomou crítico no dia 2 de 
dezembro de 1942, era feito de camadas alternadas 
de tijolos de grafita pura e tijolos de grafit~ ~ontendo 
cilindros e esferas de urânio e óxido de uran10. Reatores 
semelhantes foram usados mais tarde para produzir 
plutônio para a fabricação de armas nucleares. (Ga,?' 
Shee11a11, Birth of thc Atomic Age. 1957. Repro{/u:.1do 
por corte~ia ela Chicago Historical Society) 

d 
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Figura 43-9 Distribuição por número de massa dos isótopos de nc d' · d . . , o 1m10 encontra os (a) 
em depósitos naturais do elemento e (b) nos reieitos de um reator nuclc ( ) o· ·b · -.r. • _ , ~ ar. e 1stn utçJo 
(de~oi~ de va_rias correçoes) do neodn~io_en:o~trado em uma mina de urânio do Gabão. 
na Africa Ocidental. Observe que as d1stnbu1çoes {b) e (e) são praticamente iguais e muito 
diferentes de (a). 

sentes até hoje na mina de urânio. O estudo da abundância isotópíca des ... e-. ele
mentos poderia fornecer a prova que faltava. 

Dos vários elementos investigados, o neodímio foi o que apresentou resulta<lo, 
mais convincentes. A Fig. 43-9a mostra a abundância isotóp1ca de -;ete isótopos 
estáveis do neodímio em amostras terrestres. A Fig. 43-9b mostra a abundância , 
dos mesmos isótopos nos rejeitas de um reator nuclear. E compreensível que haja 
uma diferença,já que os dois conjuntos de isótopos têm origens totalmente di,cr
sas. Observe, em particular, que o 142Nd. o isótopo mais abundante no elemento 
natural, não aparece nos produtos de fissão. 

A questão passa a ser a seguinte: quais são as abundâncias relativas dos i,óto
pos do neodímio encontrados na mina do Gabão? Se realmente um reator natural 
funcionou na região, esperamos encontrar uma distribuição intermediária entre a 
distribuição natural e a distribuição produzida em um reator A Fig 43-9c mo,tra ª' 
abundâncias encontradas na região da mina depois de introduzidas correçõc" para 
levar em conta vários fatores, como a presença de neodímio natural. A sen1elhan\··1 

da Fig. 43-9c com a Fig. 43-9b é considerada uma prova -;egura Je que realn,cnte 

existiu um reator natural na região. 

43-6 Fusão Termonuclear: O Processo Básico 
A curva de energia de ligação da Fig. 42-7 mo-;tr..i que e,t,té um e_ ,Lc,,o Je energi.i 
qua d · · m nul.'leo n1a1, pc,.iJ• 1, uni pro· 

n o dois núcleos leves se combinan1 para formar u ~ . d d 
cesso conhecid f - clear Em condições nonnai.,, o prO(e,.,l1 t: unpc • o 

l 
o como usao nu · • unpeJc que dl i 

pe a repulsão de Coulomb entre duas partículas <le ine,rna carg.i, qut: d 
núcl . . • lortc prcJununc. pro1no,cn 

eos se aproximem o suficiente para que a inter.•~·10 d IN1,. 
a f us- A l d ·ndt: J,t c,trg.t..: dl• rato o nu ' 
No ao. altura dessa barreira <le Cvu/cun ' e~ , 4ll0 ke\ \1: , 1 nucl ,,, erc 

caso de dois prótons (Z = 1 ), a altura da barreir,, e 
um nú . l 11 ·nte ,cr,1 n1.1h'' 

mero maior de prótons, a barreira. natura 1 
'-= • 1 de tu oe 1n un 

p . d . n1 ••ranJl.' nunh.: t l 
e ara gerar energia útil, é preciso prt) uztr u :: l n l:l a 1can1>erJt\lr "- u 
Urto pe , d • ,uidu ,1utnl.'n ,1 l l 

<ót· rio o de te1npo. Isso pode ,t:r con,cg 0,,11,1 • ) t rm ~ ~ 
'' Ido é · f ,j •nlC 1•t11Ç',l'' :, ,, at que os núcleos tcnh,un energia su t1: t.: •

1
:: 1 10, -11 , t~ r111011u har 

•enc . h l ll ,1 l ~· • era barreira de Coulomb. O proce,,ll I.' <.' ,tn ' . ,
1
oC\' ,..1 e 1111 1 t···"·r 

Em , d ~ ••1.•r .11t11l.'n1~ \; 
. . estu os desse ttpo. a ten1pcr,1tur,11: e, • ã 

g1<1 C1n •f . t l\ t.:' d,t t~ ),l\ • ,, 
e tca K das partícula., cn, oi, tua,. ·1 r. 

" ~ J. 

Nu,nl"rO de ,n.1: 

1 r) 
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• ..... 
~ 

o l 

n(A) 

-I 

e1n que K é a energia cinética que corresponde à velocidade ,nais provável das 
tículas, k é a constante de B0ltzn1ann e T é a te1nperatura em kelvins. Assin1 em par. 
de dizer que "a temperatura no centro do Sol é 1,5 X 107 K", é mais comum' afi~ez 
que "a temperatura no centro do Sol é 1,3 keV''. ar 

A temperatura ambiente corresponde a K :::::: 0,03 e V; uma partícula com es 
energia é totalmente incapaz de superar uma barreira da ordem de 400 ke v. Me:~ 
n10 no centro do Sol, onde kT = 1,3 keV, a situação não parece favorável à fusão 
nuclear. Entretanto, saben1os que a fusão nuclear não só acontece no centro do Sol 
como é o processo mais importante de geração de energia, não só no Sol como em 
qualquer estrela. 

Figura 43-1 O A curva 11(/\1 mostra a 
concentração de prótons por unidade de 
energia no centro do Sol. A curva p(K} 
1nostra a probabilidade de penetração 
da barreira de Coulon1b (e, portanto, a 
probabilidade de fissão) para colisões 
entre p rótons na temperatura do centro 
do Sol. A reta vertical mostra o valor 
de kT para e:-.sa temperatura As escalas 
, erticais das duas curvas são d iferentes. 

A aparente contradição desaparece quando nos damos conta de dois fatos: (1) A 
energia calculada através da Eq. 43-9 é a das partículas com a velociclade ,nais provável , 
definida na Seção 19-7; a distribuição inclui partículas com velocidades muito maiores 
e, portanto, energias muito n1aiores. (2) As partículas não precisrun ter uma energia 
maior que a altura da barreira para atravessá-la; o tunelamento pode ocorrer em ener
gias bem menores, como vin1os na Seção 42-5 quando discutin1os o decaimento alfa. 

A situação real está representada na Fig. 43-1 O. A curva n(K) mostra a distribuição 
de energia cinética dos prótons solares, plotada de modo a corresponder à tempera
tura no centro do Sol. A curva é diferente da curva de distribuição de velocidades da 
Fig. 19-7 porque agora o eixo horizontal representa energia e não velocidade. Para 
cada energia cinética K, a expressão 11(K) dK é proporcional à probabilidade de que 
um próton tenha uma energia cinética no intervalo entre K e K + dK. O valor de kT 
no centro do Sol está indicado por uma reta vertical; observe que muitos prótons têm 
uma energia maior que esse valor. TESTE 2 

Quais das possíveis reações de fusão 
a seguir niio ,,rvdu:e,11 energ ia: (a) <•Li 
+ ''Li: (b) 4He + 4He: (e) 11C + •~e: 
(d> 20Nc + 20Ne; (e) 3~Cl + l 5CJ: (f) 
1"N + 3•c1? (Sugestc1o: consulte a curva 
de energ ias de ligação da Fig. 42-7. ) 

A curva p(K) da Fig. 43-1 O mostra a probabilidade de penetração da barreira no 
caso da colisão de dois prótons. As duas curvas da Fig. 43-1 O sugerem que existe uma 
energia para a qual a probabilidade de fusão é máxima. Para energias muito maiores 
que esse valor, é fácil atravessar a barreira mas existem muito poucos prótons dispo
níveis para atravessá-la; para energias muito menores que esse valor, existem muitos 
prótons disponíveis mas a barreira é alta demais para ser transposta. 

, . 
fusão em um gás de prótons e a temperatura necessar1a 

Suponha que o próton é uma esfera de raio R = 1 fm. Dois 
prótons con1 a mesma energia cinética K sofrem uma co
lisão frontal. 

{a) Qual deve ser o valor de K para que as partículas sejam 
imobilizadas momentaneamente pela repulsão de Coulomb 
no mon1e11to em que estão se "tocando"? Pod_einos tomru· 
esse valor de K como uma medida representativa da altura 
da barreira de Coulomb. 

A eneroia mecânica E do sistema de dois prótons é con-
ª · do outro servada enquanto os prótons se aproxima~ um . 

e se imobiJ izarn por um instante. Em ~art1cu~a~, a ene1-
aia n1ecânica inicial E, é igual à energia mecanica ~ ~o 
ª , 1 - ·adas A ener0 ia momento em que as part1cu as estao pru . º 

· · , · t tal 2K dos inicial E consiste apenas na energia c1net1ca o . 
1 

, • b'l '· E cons1s-do1s prótons Quando os protons se imo 1 tza~n, 1 
· ·. 1 létrt' ca U do s1sten1a, dada te apenas na energia potenc1d e 

pela Eq. 24-43 ( V = q,q2/41Teor). 

Cálculos A distância r entre os prótons no momento em que 
se imobilizam é igual à distância 2R entre os centros, já que 
imaginamos que as superfícies dos prótons estão se tocando 
nesse momento; q1 e q2 são iguais a e. Assim, podemoses
crever a lei da conservação de energia E; = E1 na fonna 

Nesse caso, temos: 
? e-

K = --
l61re0R 

1 e2 

2K=----
41re0 2R. 

(1.60 X 10 19 C)2 

= (l61r)(8,85 X 10 12 F/m)(l X 10 15 n1) 

= 5,75 x 10 1" J = 360 kcV = 400 keV. (Respostél) 

d ás de prótons (b) Para que temperatura un1 próton e um g 
possui a energia cinética média calculada no itcn1 (~), ~~ 

. . , . . 1 , 1 tu·ra da barreira seja. urna energia c1net1ca 1gua a a ' 
Coulomb? 
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"· ·l~1:_ •.. · · 1 D EIA-CHAVE: 
- . 

(2)(S,7S i o 4 1) 
Tratando o gás de prótons como um gás ideal . 

Ó d 
• a energia 

rnédia dos pr tons, e acordo com a Eq. J 9_ 24 , K _ 
k

, .e m.!J-

( 1 )( 1 ,18 10 1/K) 

1 1 oi ~C ( tlc..,po..,1,11 3kT/2, em que e a constante de Boltzmann. 

Cá/cu/o Explicitando Te usando o resultado do ite ( ) ma, 
temos: 

Como a tcm~ratura no centro do Sol é ·-. penas· 1. S 

107 K, é evidente que us lu,,.>e que (>e• rrcm n0 i.;cntr11 dL1 
Sol env?lvcm pnítons com um. energia 11111110 11u1101 ljUl' 

a energia n1édia . 

43-7 A Fusão Termo nuclear no Sol e em Outras Estrelas 
o Sol irradia uma potência de 3,9 X 1026 W e vem fazendo isso há bilhões de anos. 
Qual é a orige.m de tanta_energi~? .. A~ reações químicas estão fora de cogitação; se 

0 Sol fosse feito de carvao e ox1gen10 nas proporções corretas para que houves,e 
combustão, o carvão se esgotaria em menos de 1000 anos. Outra possibilidade é a de 
que o Sol esteja encolhendo lentamente por ação de sua própria força gravitacional 
Transformando a energia potencial gravitacional em energia térmica, o Sol pode
ria produzir energia durante muito mais tempo. Mesmo assim. os cálculos mostram 
que o tempo de vida associado a esse mecanismo seria muito menor do que a idade 
do Sol. A única possibilidade que resta é a fusão termonuclear. O Sol. como vamos 
ver, não queima carvão e sim hidrogênio e o faz em uma fornalha nuclear. não em 
uma fornalha química. 

A reação de fusão que ocorre no Sol é um processo de várias etapas no qual o 
hidrogênio se transforma em hélio; o hidrogênio pode ser considerado o ·combu,
tível" e o hélio as "cinzas''. A Fig. 43-11 mostra o ciclo próton-próton ( p-p l <lo 
processo de fusão. 

O ciclo p-p começa com a colisão de dois prótons (1H + 1H) para formar um 
dêuteron (2H), com a criação simultânea de um pósitron (e ) e um neutrino (v). O 
pósitron logo encontra um elétron livre (e-) do Sol e as duas partículas se aniquilam 
mutuamente (veja a Seção 21-6); a energia de repouso das partícula~ e convertida 
em dois raios gama ( 'Y), _ 

Dois desses eventos aparecem na parte superior da Fig:;3-1_ l ._ Es..,es _evento,, sao 
extremamente raros· na verdade, apenas uma em cada 10- coh ... oes proton-proton 
leva à formação de u'm dêuteron; na maioria dos casos, os dois prótons_-.1mplc,ment.e 
ricocheteiam. É a lentidão desse processo "crítico" que regula~ potcnctJ proJ~Lt
da e impede que o Sol seja consumido em uma violenta cxplos~o. t\pe-.,U'_ da baixa 
P~obabilidade da reação, existem tantos prótons no Sol que O!> dcutcrons 'ªº produ-

zidos à razão de 1012 kg/s · • 1 m1ar un1 
Quando um dêuteron é produzido. logo colide con1 unl proton parad º,li ~ 

núcleo de lHe como mostra a parte central da Fig. 43-11 001~ nuclco, e e ex: •• 
. ' . • i,,o aconte~\I e 1 O .1nt1,, un1 

sionalmente se encontram (o tempo médio para que · . . 1 lf. (4He) e J1.)i, prot1.111 , ~f11111.1 

tempo relativamente curto) para formar uma parucu ª ª '1 

mostra a parte de baixo da figura. 

11-1+ 111-> 2Htt·+I (Q 0-1!.~le\) 

l' .. t e _. y t y ( Q 1,02 ~te\) 

•1t H ti 

1 li 

li t I tt 

A 11 
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(a) 

Levando em conta todas as reações mostradas da Fig. 43-11, o ciclo p-p 
b. - d , d . lé e resulta na com 1naçao e quatro protons e 01s e trons para 1ormar uma partícula alf; d . 

neutrinos e seis raios gama. a, 01s 

(43-10) 
Acre~centando dois elétrons a runbos os membros da Eq. 43-1 O, obtemos a se in 
reação: gu te 

4 1H + 2e -"'He + 2v+ 6y. 

(43-11) 
As grandezas entre parênteses representam átornos (e não núcleos) de hidrogA . 
e hélio Isso nos permite calcular a energia liberada pela reação da Eq. 43-10 (:~~ 
Eq. 43-11) con10 a diferença entre a energia de repouso de um átomo de hélio 4 e 

. d a energia e repouso de quatro átomos de hidrogênio: 

Q = -tl111 c2 

= -[4.002 603 u - (4)(1,007 825 u)][931,5 MeV/u] 
= 26,7 IvleV, 

em que 4,002 603 u é a massa de um átomo de hélio 4 e 1,007 825 u é a massa de 
um átomo de hidrogênio. Os neutrinos têm massa de repouso nula ou insignificante 
e a massa de repouso dos raios 'Y é zero; assim, essas partículas não entram no cál
culo da energia de desintegração. 

O mesmo valor é obtido (como não podia deixar de ser) somando os valores de 
Q para os diferentes estágios do ciclo próton- próton na Fig. 43-11. Temos: 

Q = (2)(0,42 Me V) + (2)(1,02 Me V) + (2)(5,49 Me V) + 12,86 Me V 
= 26,7 Me V. 

Cerca de 0,5 Me V dessa energia são removidos do Sol pelos dois neutrinos que apa
recem nas Eqs. 43-1 O e 43-11; o resto (26,2 Me V) é incorporado ao centro no Sol na 
f onna de energia térmica. Essa energia térmica é gradualmente transportada para a 
superfície solar, de onde é irradiada para o espaço na forma de ondas eletromagné
ticas, entre elas as da luz visível. 

A queima de hidrogênio vem acontecendo no Sol há mais ou menos 5 bilhões de 
anos e os cálculos mostram que existe hidrogênio suficiente para mais uns 5 bilhões . , 
de anos. Depois desse tempo, a parte central do Sol, que a essa altura será const1tu1-
da principalmente de hélio, começará a esfriar e o Sol sofrerá um processo de enco
lhimento por causa de sua própria gravidade. Isso aumentará a temperatura e fará as 
camadas externas se expandirem, transformando o Sol em uma gigante vermelha. 

(b) 

Figura 43- 12 (a) A seta mostra a estrela Sanduleak antes de 1987. (b).Em 1987,
0 meçamos a receber a luz da supemova em que a estrela se tomou, batizada com odia 

co O . - d · e O do Sol e ela P SN 1987 a; 0 brilho da supemova era 1 O milhoes e .vezes maior qu 
ser observada a olho nu. (Cortesia da Anglo Australian Telescope Board) 
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Se a temperatura no centro do Sol cheo d 
, ºar e novo a cerca d 10~ K 

de fusão começara novamente, só que, dessa vez ueim , .e . o processo 
bono. Quando uma estrela evolui e se aquece ~!a m:do heho para produzir car

r formados por outras reações de fusão. Entretant 
I 

s, outros e_Iementos podem s:e estão nas proximidades do máximo da curva dº· e em~ntos mais pesados que os 
~omo o ferro e o níquel, não podem ser formados pe :rn:g1: dedligfuaçã_o da Fig. ~2-7. 

1 t · d . açoes e sao. Acredtta-se 
que esses e emen os seJam pro uz1dos por captura de 0 A tr d · eu ons urante as explosões 
de estrelas conhecidas como supen1ovas (Fio. 43-12) N . d · 

, • 0 • esse ttpo e evento a camada 
externa de uma estrela e eJetada para o espaço sideral O d . • . . , . , n e se mtstura com o meto 
tênue que existe entre as estrelas. E a partir desse meio co st t . . , _ , n an emente enr1quec1do 

P
elos res1duos de explosoes estelares, que novas estrelas se c0rm d -~ • • • 1, am por con ensaçao 

sob a influencia da força grav1tac1onal. 
A abundância .na Terra de elementos mais pesados que O hidrogênio e O hélio 

sugere que nosso sistema solar se condensou a partir de uma nuvem interestelar que 
continha os restos dessas explosões. Assim, todos os elementos à nossa volta in
cluindo aqueles de que é feito nosso corpo, foram produzidos no interior de es;elas 
que já não existem mais. Como disse um cientista: "Na verdade. somos filhos das 

1 " estre as. 

· Exemplo \ 1 
Consumo de hidrogênio no Sol 

Qual é a taxa de consumo de hidrogênio, dnúdt, para o ciclo 
p-p da Fig. 43-11 em uma estrela como o Sol? 

,,. '··· ·- 1 DEIA CHAVE···.·,., ........... ·;.,;.·.~··.·., . •.,., .. ,.__ - ··~·······'· • .. ,; ''f.f, . ,, . .. . ....... ~_.,, ") - . ,;., .. ''• 
• " ~ • ,.- • • • .# T •. ._.•• •' •, ª-•--..:: 

A taxa de produção de energia dE/dt no interior do Sol é 
igual à potência P irradiada pelo Sol: 

de prótons é consutn1da De acordo com o que vimo, ne,ta 
seção, uma energia térmica de 26,2 tvleV (4.20 X 10- 1

~ J> 
é produzida quando quatro prótons são consumidos. Assim. 
/:iE = 4,20 X 10-12 J para um consumo de mas ... a ô,11 = 4 X 

( 1,67 X 10 27) kg. Substituindo esses valore-. na Eq. 43- l :! e 
usando a potência P do Sol dada no Apênuice C, temo-.: 

P = dE 
dt . 

d,n = d 111 p = _4...:..( l_.6_7 __ 1_0_-_!7_k=g.;...) 
dr ô.E 4,20 10 l? J l

3
·
9º 

= 6,2 · 1011 kg/s. 

1~ \\') 

Cálculos Para introduzir a taxa de consumo de hidrogê
nio dmldt na equação da potência, podemos escrevê-la 
na forma 

dE dE dm 6.E dnt 
p = dt = drn dt = -ll-,n- dt ' 

(43-12) 

em que ó.E é a energia produzida quando uma massa !::Jn 

Assin1, uma grande quantidade de hidrogênio é con-.un1iJ.1 
pelo Sol a cada segundo. Entretanto. o leitor não Je, e 'I.' 

preocupar muito com isso, Já que e:xi,tc hiJrogên10 ,ufi
ciente no Sol (2 X 1 O"' kg) p.ira manter a fornalha nu\'.'lcar 

em operação por um longo ten1po. 

43-8 A Fusão Nuclear Controlada 
A · . no atol de Eni,vetok em 1 ° de 

Pnmeira reação termonuclear terrestre ~conteceu uma bomba de fusão, h-
novembro de 1952, quando os Estados Urudos detonaraml d de TNT As altas tem-
b 'Ih- de tone a as · 
erando uma energia equivalente a 1 O nu . ~s a ão foram conseguidas u,,mdo 

peraturas e densidades necessárias para iniciar ª re ç 
uma bomba de fissão como espoleta. . d fusão (um reator de tu,ão 

Uma fonte constante e controlada de energia e biettvo 01uito n1a1, J1fícil 
usad . mplo) é un1 o J 

o para gerar energia elétrica, por exe do ativamente per-,cgu1d.1 ~n1 

de ser atingido. Mesmo assim, essa meta vem sen tor de fus:io con10 a fonte 
Vá · · sideram o rea 
d nos países do mundo, já que muitos con - de eletric1da<le 
e energia do futuro pelo menos para ª produçao t 1 , e,,e upo de: ,lphl--1\ ·1\) 

, 11 :-o se pre, • .. 
O ciclo p-p que aparece na Fig. 43- nu . bem no Sol .1pcn.1, P(1r 1..,u ' 

Por 550 funciona 
que é excessivamente lento. O proce 



344 CAPÍTULO 43 

da enorme concentração de prótons que existe no centro do astro. As reações . 
. d _ d" mais promissoras para uso terrestre parecem ser uas reaçoes euteron-dêuteron (d-d), 

2H + 2H ~ 3He + n (Q = +3,27 Me V), (43-l3) 

2H + 2H ~ 3H + 1H (Q = +4,03 Me V), (43-14) 
e a reação dêuteron-tríton (d-t), 

2H + 3H ~ 4He + n (Q = +17,59MeV). (43-15) 

(O núcleo do isótopo de hidrogênio 3H (trítio) é chamado de tríton. Trata-se deu 
radionuclídeo, com uma meia-vida de 12,3 anos.) A abundância isotópica do de: 
tério, a fonte de dêuterons para essas reações, é de apenas de 1 parte em 6700, ma 
esse isótopo do hidrogênio pode ser extraído em quantidades praticamente ilimitada: 
da água do mar. Os defensores da energia nuclear argumentam que depois que os 
combustíveis fósseis se esgotarem teremos apenas duas escolhas: "queimar pedra" 
(fissão do urânio extraído de rochas) ou "queimar água" (fusão do deutério extraí
do da água). 

Um reator termonuclear deve atender a três requisitos: 

1. Un1a Alta Co11centração de Partículas, ,i. A concentração de partículas (número 
de dêuterons por unidade de volume, digamos) deve ser suficiente para assegurar 
um grande número de colisões por unidade de tempo. Nas altas temperaturas uti
lizadas, o deutério certamente estará totalmente ionizado, formando um plasma 
(gás ionizado) de dêuterons e elétrons. 

2. Uma Alta Temperatura do Plas,na, T. O plasma deve estar muito quente, caso 
contrário os dêuterons não terão energia suficiente para vencer a barreira de Cou
lomb que tende a mantê-los afastados. Uma temperatura de plasma de 35 keV, 
correspondente a 4 X 108 K, já foi conseguida em laboratório; trata-se de uma 
temperatura cerca de 30 vezes maior que a do centro do Sol. 

3. Uni Longo Tempo de Confinan1ento -r. Um problema difícil é conter o plasma du
rante um tempo suficiente para que as reações de fusão ocorram. É evidente que 
nenhum recipiente sólido pode suportar as altas temperaturas necessárias para a 
fusão, de modo que é preciso usar outras técnicas de confinamento, duas das quais 
serão discutidas a seguir. 

Como foi demonstrado pelo cientista americano J. D. Lawson, para que um rea
tor termonuclear baseado na reação d-t produza mais energia do que consome, a se
guinte relação deve ser satisfeita: 

n-r > 1020 s/m3• 
(43-16) 

Essa condição, conhecida como critério de Lawson, mostra que temos uma esco~a 
entre confinar muitas partículas por pouco tempo ou poucas partículas por muito 
tempo. Além de satisfazer essa condição, também é preciso manter o plasma a uma 
temperatura suficientemente elevada. _ 

Duas abordagens para a geração de energia através da fusão controlada estao 
sendo investigadas. Embora nenhuma das duas tenha sido bem-sucedida até O mo
mento ambas estão sendo testadas porque são consideradas promissoras e por cau~a 

' d ~·ª da possibilidade de que a fusão controlada venha a resolver os problemas a ene 
que o mundo enfrenta atualmente. 

Confinamento Magnético 
Uma forma de conseguir a fusão controlada é conter o material a ser fundido e~~: 
annadilha formada por campos magnéticos; daí o nome confinamento mago_ t~c é 
Em uma das versões desta abordagem, um campo magnético de forma apropna :a. 
usado para confmar o plasma em uma câmara de forma toroidal chamada de to_ dál 
mak [ o nome é formado pelas primeiras sílabas de três palavras do russo, toro• 
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(toroidal), kámera (câmara) e aksiál (axial)] A i 
as partículas carregadas do plasma evilam · s orça~ magnét1ca1i que agem sohre 
redes da câmara. que as particulas se apro,imcm da.., p,,-

0 plasma é aquecido induzindo uma corr t lé . 

d
o-o com um feixe de partículas acelerada en e e tnca no pla-.ma e bombardc,10-

. . . . s externamente o pr" ~· b . ., 
testes é at1ng1r o equ1líbr10 (breakeve,,) que oco · 1mc1ro o ~clivo uo, 

satisfeito. O objetivo final é conseguir a ignição : e qu~ndo O crité~10 de La\v-.on é 
tentada 

• u SeJa, uma reaçao termonuclear 
autossus , · 

Confinamento Inercial 
Em uma segunda abordagem, conhecida como confinamento · · 1 . , 1nerc1a . uma pcqul.!na 
esfera de combustível sólido é 'bombardeada" de todos os lado . 1 d 1 . . . ., por r,uos a .... er e a t,1 
intensidade, que fazem o m~tenal da superfície evaporar. A evaporação produi u,na 
onda de choque que comprime a parte central da esfera, aumentando dra .... ticamcntc 
a densidade e a temperatura do material. O processo é chamado de confi11a,ne1110 

inercial porque o que impede que o plasma escape da região central durante o curto 
período em que a esfera é aquecida pelos raios laser é a inércia do material. 

A fusão a laser usando a técnica do confinamento inercial e .. tá ,cndo in'vl!.., ti!!a<la -em vários laboratórios dos Estados Unidos e outros paíse .... . No Ll,\ rcnce Li\ ennorc 
Laboratory, por exemplo, situado no estado norte-americano da Califórnia. cslcr.1 
de uma mistura de deutério e tritio, menores que um grJo de areia, Fig. 43-13 >. são 
submetidas a pulsos sincronizados de 10 laser~ de alta potência distribuído ,in1ctnca
mente. Os pulsos são planejados para fornecer. no total. uma energia de 20<) kJ a L~J<lrl 

esfera em menos de um nanossegundo. Isso corresponde a um.1 potência de 2 X 101
" 

W, ou seja, 100 vezes mais que a potência elétrica instalada em todo o mundo' 

Figura 43-13 
obr .l moecb fi ........ , .... 

usada em uma e.t~~ 

(Concsra d J.n 
la bt, rui o ry \ ~fé"'tú:v 

Exemplo :,.;i 
"' 

Fusão a laser. número de partículas e critério de lawson 

Uma esfera de combustível de um reator de fusão a la
ser contém números iguais de átomos de deutério e tri
tio (e nenhum outro material). A massa especifica e/ = 
200 kg/m3 da esfera é multiplicada por 1000 qu.indo a c:,
fera é atingida pelos pulsos dos lasers. 

(a) Quantos átomos por unidade de volume a c,fe~.i con
tém no estado comprimido? A massa molar ,\/ dos atamo, 
de deutério é 2,0 X 10- 1 kg/mole a massa molJC J/, Jo, 
átomos de trítio é 3,0 X 1 O ' kg/n1ol. 

IDEIA-CHAVE 

No caso de um sistema que conté1n apenas uni tipo de p.ir-
t, l , -'fi · , Jo ,i,tcn1n cn, icu a, podemos escrever a n1assa e,pe1,;i tL, , 

t - { · m •ro por un1JaJ\; c.11.: ennos da massa e concentraçao nu 1: 

Volume) das partículas: 

(
massa c~pccífica,) = (C()nc~ntr,~ç~10,) (

11'~~ª·). ( 4 , -17) 
kg/n13 n1 -

S 
. , J ide J1,;•, l1lun1c 

CJa II o nún1ero total de partícula, por uni · ... • 10 ,,1tx:111t1, qu, a 
na esfera compri1ni<la. Ne,,e ca,o. con . t' i: 
' l' . l .1 tl,tfll)' d~ d\ UI\: íl 

C\ era contén1 un1 nún1cro agua ue '1 J J . d , , o· 
tritio, o nún1ero de ·íton10, de <.leuti:rio por uni ·' 1.:J J . Jc 

' n,1r uni ,1 \ 

lume é 1112 e o nún1cro de ütonlo, Ji: tnuo ". 
Volun1c é ta111bén1 11/2. 

Cálculos Po<lemo aplJc.U" a Eq ,4 - l 
mado pvr Jois úpo de part1cul e 
pcc,fica J da esll.:ra compnnudJ a llrno 
e,pecífi1.as 1nd1, iJu:u 

d 
li -,, 
~ 

,, -- -
cnl que ,r, e II c;ao a 111.l! ~ 

um at1.11110 de lnt10 re põClt\ 

e,,,1, 111..c d!o pel~ m m 

,,, \ l 

\ 

ein que \ e o numero \ 

UIUI oc, e h; \ Jnd 'I cn --'ft' 

expli1.1t .. 1r 11 11.1 Ec1 -3 1 

0 que n1 J.i 

1 
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íb) De ac.ordo com o critério de La\vson. quanto tempo essa 
massa e pecífica deve ser mantida par.i que a produção de 
energia eJa igual ao consumo? 

Para que l1aja uma ~ituação de IJrec1kcve,1, a densidade es
pecífic;1 deve ser mantid.1 por um período de tempo ;dado 
pela Et] ~3-16 <11; - 10 sim J. 

Cálculo Temos: 

lOW slm3 
- > :::::: 10-12 s. ' 4,8 x 1031 m-3 (Resposta) 

< A temperatura do plasma deve ser suficientemente elevada 
para que as fusões ocorram.) 

REVISÃO E RESUMO 
Energia Nuclear Os processo nuclcarc., produzem um milhão 
de \Ct--C!. n1a1s energia por unidade de mas.,a que os processos quí
, nacr ,s. 

Fissão Nuclear A Eq. 43-1 de crcve a fissão do 2' 6U quando o 
IJ \:íJptura u1n neutron termico. As Eqs. 43-2 e 43-3 mostram as 

c;11..lei.1r. de decaimento Jc produtos da fi.,são. A energia liberada cm 
un1 cventQ <le IJsc;ãn e ela ordem de 2(JO Me V 

A li<; ão po<lc cr CXf'lic"c.Ja pelo modelo coletivo, que se baseia 
crn urnu analogau entre o núcleo e uma gola de líquido carregada 
clc1nc,11ncnte 4uc rccchc uma energia de excitação. Para que a fissão 
<Xorr.,. os I ragrncnto,; devem, cncer, por tunelamento, uma barreira 
c.Jc potencial: issc, -.,í é pos,í,el ..-.e a energia de excitação E. for da 
rnes,na orc.Jcrn que a altura da barreiréJ Et 

Q<; nêutr(>ns liherados durante a fissão !ornam possível uma 
reação cn1 cadeia. A Fig. 43-5 mo.,tra o equilíbrio de nêutrons em 
un1 rc,1tor nuclear típico: a Fig. 43-6, o diagrama esquemático de 
un1 rc.itor nuclear. 

Fusão Nuclear A fusão de dois núcleos leves (um processo que 
hhcr,1 energia> é inibida pela barreira de Coulon1b (que se deve à re-

pulsão elétrica dos dois conjuntos de prótons). A fusão de átomos 
em grande escala só acontece se a temperatura for suficiente (ou 
seja, se a energia dos núcleos for suficiente) para que os núcleos 
vençam a barreira por tunelamento. 

A principal fonte de energia do Sol é a queima termonu
clear de hidrogênio para formar hélio no ciclo próton-próton 
representado na Fig. 43-1 l. Os elementos até A = 56 (nas pro
ximidades do pico da curva de energia de ligação por núcleon) 
podem ser produzidos por outros processos de fusão depois que 
o suprimento de hidrogênio de uma estrela se esgota. 

Fusão Controlada A fusão termonuclear controlada pode 
vir a ser uma importante fonte de energia no futuro. As reações 
d-d e d-t são as mais promissoras. Um reator de fusão baseado 
da reação d-t deve satisfazer o critério de La,vson 

(43-16) 

além de manter o plasma a uma temperatura suficientemente 
elevada para que as fusões ocorram. 

Nos tokamaks, o plasma é confinado por campos magnéti
cos; na fusão a laser, utiliza-se o confinamento inercial. 

PERGUNTAS D 
1 No processo de fissão 

?:\~li + n - 1 \~sn + go + 3n, 

quai-. ,ão oc; números que devem aparecer (a) no quadrado de cima 
(o índice superior) e (b) no quadrado de baixo (o valor de Z)? 

• • 2 Se un1 processo de fu.,ão envolve a absorção de energia. a energia 
n1édia de ligação por núcleon aumenta ou diminui? 

3 Suponha que un1 núcleo de 23su absorve u_":1 nêutron e _decai, não 
por fissão. 1nas por emissão beta menos, em1t1ndo um eletron e um 

, 1 .!3Qp ''kNp 239Np ou mpa? neutnno. Qual é o nuchdeo resu tan1c: u. - , · 

4 Os fragmentos iniciais da fissão tên1 mais prótons que nêu,trons, 
mai!. nêutrons que prótons ou aproximadamente o mesmo numero 
de prótons e nêutrons? 

5 Na reação de fissão 

2.1su + n ........ X + Y + 2n. 

coloque os nuclídcos a seguir. que podem ton1ar o lug:1'" de X (o~ 
de) J en1 ordem de probabilidade. começando pelo 1na1s provável. 
, 2Nd. 1401. 12~1n. 1,sPd. 1os.rv1o. (Sugestão. veja a Fig. 43-1 ). 

6 Para obter elen1entos muito pesados que não existem na natur~
za, os pesquisadores provocam colisões de núcleos de porte médio 
com núcleos pesados. Em algumas colisões, os núcleos se fundem 
para formar um dos elementos muito pesados. Nesse tipo de even
to, a massa do produto é maior ou menor que a massa dos núcleos 
envolvidos na colisão? 

7 Quando um núcleo se divide em dois núcleos menores com li
beração de energia, a energia de ligação média por núcleo aumentn 
ou diminui? 

8 Quais dos seguintes elementos não são produzidos por fusões 
termonucleares no interior das estrelas: carbono, silício, cromo, 
bromo? 

9 O critério de Lawson para a reação d-t (Eq. 43-16) é 111' > 1~ ,o 

s/m3• Para a reação d-d, o número do lado direito da desigualda e 
deve ser igual, menor ou maior? 

1 Ção p-p 1 O Cerca de 2% da ener01a gerada no centro do Sol pe a rea . 
e,· • · ssocia-

são transportados para fora do Sol por neutnnos. A energia ª ia 
da a esse fluxo de neutrinos é igual, maior ou menor que a e~erg? 
irradiada da superfície solar na f onna de ondas eletromagnéucas · 

1 
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eia. com o fator de muluplicação 1; a~~~ J. ~ ~ • ~ z
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:",1 . P R O B L E li A S 

seção 43-3 Um Modelo para a rassão Nuclear 

•1 O "'U decaí por emissão alfa com uma meia-vida de 7.0 Y. Jíf, 

anos. Também decaí (raramente) por fissão espontánea: se O de
caimento alfa não acontecesse, a meia-vida desse nuclídeo devido 
exclusivamente à fissão espontânea seria 3,0 / 101

• anos. (aJ Qual 
é o número de fissões espontâneas por dia em J,O g de ll!U? (b) 

Quantos eventos de decaimento alfa do 23' U acontecem para cada 
evento de fissão espontânea? 

•2 Uma energia de 4,2 Me V é necessária para fissíonar o 2:,'Np. 
Para remover um nêutron desse nuclídeo, é necessária uma energia 
de 5,0 Me V. O 237Np pode ser fissionado por nêutrons térmicos? 

•3 Um nêutron ténnico (com energia cinética aproximadamente 
nula) é absorvido por um núcleo de 231U. Qual é a energia trans
formada de energia de repouso em oscilação do núcleo? A lista a 
seguir mostra a massa do nêutron e de alguns isótopos do urânio. 

237U 237,048 723 u 
239U 239,054 287 u 

n 1,008664 u 

2-lKU 238,050 782 u 

2.iou 24o,os6 585 u 

•4 As propriedades de fissão do isótopo do plutônio 239Pu são muito 
semelhantes às do nsu. A energia média liberada por fissão é 180 
MeV. Qual seria a energia liberada, em Me V, se todos os átomos 
contidos em 1,00 kg de 2l9Pu puro sofressem fissão? 

•s Durante a Guerra Fria, o primeiro-ministro da União Soviética 
ameaçou os Estados Unidos com ogivas nucleares de 2,0 megatons 
de 239Pu. (Cada uma teria o poder explosivo equivalente a 2,0 n1e
gatons de TNT; um megaton de TNT libera uma energia de 2,6 X 

1023 Me V.) Se a fissão ocorre em 8% dos átomos de plutônio, qual 
é a massa total de plutônio presente em uma dessas ogivas? 

•s (a)-(d) Co1nplete a tabela a seguir, que se refere à reação de 
fissão genérica 23su + n - X + Y + bn. 

X y b 

1"ºXe (a) t 

1391 (b) ? -
(c) 11i1zr 

., -
'"'Cs '''Rb (d) 

•1 Q undo de ''1U fi-.~io-
ual deve ser o nún1ero de núcleos por seg • . d 1 o ,v·> 

nad ·d a potencia e · os por nêutrons para que seja produzi a un1 

Suponha que Q = 200 Me V. , , 
•8 C • Q , 1 'I fj,sãO JO ~lo 1:íll 
d . alcule a energia de desintegraçao . par.~' 

97 
· 905 ~ 1 u I t\lo 1 

Ots fragmentos iguais. As n1nssas envolvida~ !.aO ' , 
0 

pnx~~,ll 
e ~8,950 02 u ("9Sc). Se Q for positiva. e\phquc por qu1: 
nao ocorre espontaneamente. 

•9 (a} ÍJ'.la.lltos álomr.JS e7.JSte;D em l kg ide (.; ~..,,,-, --.u 

seria a energia. em jmiles. liher.:âa pela fis~ --~..a de 1 » ,~ i& 
n'U? Suponha que Q = 200 .\feV. {e Oura."I!e qwo:.o te.:QJ>--~ 
energia manteria acesa uma lámp-.:d:! de 100 W'> 

• 1 O Calcule a energia liberada na reação de fissiio 

235U - o - ' Cs • .Rb - 2n. 

A5 massas envolvidas são 

···e 235,043 92 u 
1'C~ 14ú,91963u 

Rh 929215- u 

n l.OOS66u 

•11 Calcule a energia de desintegração Q par.i :i fissão do Cr em 
doisfragmentosiguais.As ma:; ~en,•olvida sãoSl.94051 u( Cr) 
e 25,982 59 u í..oMg). 

••12 Considere a fissão do mu por néutrons rJp1dos Em um des
ses eventos de fissão, nenhum néutron 101 emitido e o produto 
finais estáveis, depois do decaimento bi:ta do produto primáno 
da fi ssão. foram o 1.l(ICc e o "'Ru. 1 ai Quanto, e, cntos de uecu1-
mento beta ocorreram no total, considerando os dois tr:.ign1ento 
(b) Calcule o valor de Q para este proce~,o de fi-., jo, A ,nas, 
envolvidas são 

:!.l.~u 2Js.oso 79 u 
n 1,008 66 u 

14 'Ci: )JQ905.t1u 
Ru 9~.90"' 94 u 

••13 Suponha que 1mcdiatamcntc apo, a ti~,ão Jo • LI sc1:!uni.lo a 
reação da Eq. 43-1. os nuclcoi; de I Xc e 11-1sr e,tc1an1 tJ,1 pn: x1nK 
que as superfícies dos do,-. núcleo, ,e Loca1n la) Supondo que os 
núcleos são esféricos, calcule a energia potcnc.,ul i.; létni;J (1.:m ~le \ 
associada à repulsiio 1nutu.1 do, t ragn11.: nto, ( \ug 'ituo use li Eq 
42-3 para calc:ular o raio dos fr.1gn1cnt\"i, ) t h) Cornp.-:tri: ~· ~ encrg1 
com a energia libcr.ida cm uni C\cnto de h,~o 11p100 

•• 14 U1n núcleo de L' ,ofrc fi,,.10 e,\! J)J!t.: cn, Jo,, ira rnento 
de mas_,a a1cdia. )\.e e Sr t 11 Qual e :.1 fXl\'tn1u:tl cntn:- .m!:> dJ 
supcrf1c1c dos produt,1, de li-,,jo e :.i UfC'a d up.:rt11::1c do r IC'(l 
original'l (bl Qual J a d1fcr~n~,1 pcrccntu il de ,0Ju1ne' (1::) Qu.11 é 
a difcn!nça ~reentoai de en,·~1.11x,1~n 1ul ,·lctnro \ e r 1 rx: 
tcncial clctnc.1 de un1.1 c,li:r.1 unilonnc111 n1~ 1-art'C :i<b d rat r e 
l,lrga Q e daJa por 

••15 Un1.1 bv1nha, 1,,1n11-a Jc oo quilot1_n, 
(FH!, .t3-14 ), e .ii~n., ~ O du ,n tcn 11 ' rc 
,n.,:,.1 J,• ur.1nn1 nn h{,111b ' t ::"\ o 1.: bt! qu, 
pn.xtu,ida ixt.i t ,n,h, c,prc sa n1 ltr 

,,,.;o.r111 par., proou ,r u mc,1n.l e ,_',. ·-
pnn1Jn1" d.: li ' o ' i produ • 1 i; <..} 

a cu.a d U ur, 
• Qú 1 
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rados nas fissões e liberados no ambiente? (Em média, cada fissão 
produz 2,5 nêutrons.) 

Figura 43-14 Problema 15. Um "botão" de :?Jsu, pronto para ser 
refundido. us1nado e incorporado a uma ogiva nuclear. (Cortesia 
,/e ~larr;n l1-lar;e1ta Energ)' S_vsten,s/(J.S. Depart111e111 of Energ)') 

• • 16 Em unia bomba atômica, a liberação de energia se deve à fis
são não controlada de 239Pu ( ou :?Jsu). O poder ex-plosivo da bomba 
é expresso em termos da massa de TNT necessária para produz.ir a 
n1esma liberação de energia. A explosão de um megaton (106 tone
ladas) de TNT libera uma energia de 2,6 X lCr" Me V. (a) Calcule 
o poder explosivo em megatons de uma bomba atô1nica contendo 
95 kg de 21

'
1Pu. dos quais '.!,5 kg realmente sofrem fissão. (Veja o 

Problema 4 ) (b) Por que os outros 92.5 kg de 239Pu são necessários 
se não sofren1 fissão? 

• • 17 En1 um certo evento no qual o 235U é fissionado por um nêutron 
tém1ico. nenhum nêutron é emitido e um dos fragmentos prin1ários 
da fissão é o '3Ge. (a) Qual é o outro fragmento? (b) A energia de 
desintegração é Q = 170 Me V. Que parte dessa energia vai (b) para 
o ;Ge e (e) para o outro fragmento? Calcule a velocidade, Jogo após 
a fissão, (d) do ~'Ge; (e) do outro fragmento. 

Seção 43-4 O Reator Nuclear 

• 18 Um reator de fissão de 200 lvlW consumiu metade do com
bustível em 3.00 anos. Qual era a quantidade inicial de 235U? Supo
nha que toda a energia foi produzida a partir da fissão de 235U e que 
esse nuclídeo foi consumido apenas pelo processo de fissão. 

••19 O tempo de geração de nêutrons r~,r de um reator é o tempo 
médio necessário para que un1 nêutron rápido emitido em uma fissão 
seja tennalizado e, portanto, possa produzir outra fissão. Suponha 
que a potência de um reator no instante t = O é Po. Mostre que a 
potência do reator em um instante t > O é dada por P(t) = Pok'", , 
onde k é o fator de multiplicação. Para k = J, a potência se mantém 
constante, independentemente do valor de t,,,. 
••20 Urn reator está operando a 400 MW com um tempo de ge
ração de nêutrons (veja o Problema 19) de 30.0 1ns. Se a potência 
aumenta durante 5,00 min com um fator de multipJicação de 1,0003, 
qual é a potência no final desse intervalo? 
••21 A energia térmica gerada quando as emissões de radionuclí
deo, são absorvidas pela n1atéria serve de base para a construção de 
pequena, fontes de energia usadas cm satélites, sondas espaciais e 

estações n1eteorológicas situadas em locais de difícil acesso E 
d. l'd - d ·d d · · sses ra 1onuc I eos sao pro uz1 os em gran e quantidade nos reat 

1 d d 
. . ores 

nuc eares e po em ser separa os qunrucamente dos outros reje·t 
da fissão. Um dos radionuclídcos mais usados para esse fim é O i:ais 
(T112 = 87,7 anos), que é um emissor alfa com Q = 5,50 Me V. Q ~ 
é a potência produzida por 1,00 kg deste material? ua 

••22 O tempo de geração de nêutrons t8.r (veja o Problema 19) em 
u~1 certo reator é 1,0 ms. SeA o reator _está operando co1n uma potên. 
eia de 500 MW, quantos neutrons hvres estão presentes no reato 
em um dado instante? r 

••23 O tempo de geração de nêutrons (veja o Problema 19) de 
um certo reator é 1,3 1ns. O reator está operando com uma potência 
de 1200 MW. Para que sejam realizados certos testes de rotina a 
potência do reator deve ser reduzida temporariamente para 350,00 
MW. Deseja-se que a transição para o novo regime leve 2,6000 s. 
Para que novo valor (constante) deve ser ajustado o fator de multi
plicação para que a transição aconteça da fom1a prevista? 

••24 (Veja o Problema 21.) Entre os muitos produtos de fissão 
que podem ser extraídos quitnicamente do combustível irradiado 
de um reator nuclear está o 90Sr (T1n. = 29 anos). A radioatividade 
desse isótopo, que é produzido em reatores de grande porte à taxa 
de cerca de 18 kg/ano, é capaz de produzir u1na potência térmica 
de 0,93 W/g. (a) Calcule a energia de desintegração efetiva Q.1 as
sociada ao decaimento de um núcleo de 90Sr. (O valor de Q., inclui 
as contribuições de todos os produtos da cadeia de decaimento do 
90Sr com exceção dos neutrinos, cuja energia é totalmente perdida.) 
(b) Deseja-se construir urna fonte de alimentação capaz de gerar 
150 W de eletricidade para uso em um transmissor submarino de 
sonar usado para guiar embarcações. Se a fonte utiliza a energia 
térmica gerada pelo 90Sr e a eficiência da conversão tennelétrica é 
5,0%, qual é a quantidade necessária de 90Sr? 

••25 (a) Um nêutron de massa 111n e energia cinética K sofre urna 
colisão elástica frontal com um átomo estacionário de massa 111. 

Mostre que a fração de energia cinética perdida pelo nêutron é dada 
por 

!::.K 4111" 111 

K (111 + n1n)2 · 

(b) Determine o valor de !::.KIK para os seguintes alvos estacioná
rios: (b) hidrogênio, (e) deutério, (d) carbono e (e) chumbo. (0 Se 
inicialmente K = 1,00 Me V, quantas colisões desse tipo são neces
sárias para que a energia cinética do nêutron seja reduzida ao valor 
témuco (0,025 eV) se o alvo é o deutério, um átomo frequentemente 
usado como moderador? (Na prática, a eficiência dos moderadores 
é menor que neste modelo porque a maioria das colisões não é do 
tipo frontal.) 

Seção 43-5 Um Reator Nuclear Natural 
•26 Há quantos anos a razão 235U/238U nos depósitos naturais era 
igual a 0, 15? 

•27 Calcula-se que o reator natural de fissão discutido na Seção 
43-5 tenha gerado 15 gigawatts-anos de energia durante o tei:n~~ 
em que funcionou. (a) Se o reator durou 200.000 anos, qual 101 '

1 

potência média de operação? (b) Quantos quilogramas de 13su foram 
consumidos pelo reator? 

••28 Algumas amostras de urânio retiradas do local onde func;º: 
nou o reator natural de fissão discutido na Seção 43-5 estava~ e, 
vemente enriquecidas em usu em vez de empobrecidas. Exphqui: 
essa observação em tennos da ;bsorção de um nêutron pelo isotopo 
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• 
231U d · ais abundante o uran10, , e eca1mcnto do nuclídeo rc-.ultantc n1 . - b I' através de em1ssoes eta e a ,a. 

,.29 o urânio natural hoje contém apenas O, 72% de 2.1!u cm rni<.tu
com O 2JKU, uma quantidade insuficiente para fazer funcionar um 

:ator do tipo PWR. Por essa razão, o urânio deve ser enriquecido 
artificialmente em 235U. Tanto o 235U (T112 = 7,0 X 10' ano,) con10 mu (T112 = 4,5 X 109 anos) são radioativos. Há quantos ano<, 

0 
:rânio natural poderia ter sido usado diretamente e,n um reator, com 
un1a razão 23SLJf238U de 3,0o/o? 

Seção 43-6 Fusão Termonuclear: O Processo Básico 

•30 Mostre que a fusão de 1,0 kg de deutério através da reação 

2H + 2H- 3He + n (Q = +3,27 McV) 

pode manter uma lâmpada de 100 W funcionando durante 2,5 X 
104 anos. 
•31 Calcule a altura da barreira de Coulomb para a colisão frontal 
de dois dêuterons com um raio efetivo de 2,1 fm. 

• •32 Outros métodos, além do aquecimento do material, têm ,ido 
propostos para vencer a barreira de Coulomb que impede a f u.-,ão 
nuclear. Um desses métodos seria o uso de aceleradores de partículas 
para acelerar dois feixes de dêuterons e provocar colisõe" frontais 
(a) Que tensão seria necessária para acelerar cada um do, fct,c, 
até que os dêuterons tivessem uma energia suficie~te para vcn_ccr a 

barreira de Coulomb? (b) Por que, na opinião do lettor. c<;sc mctodo 
não é usado atualmente? 

••33 Calcule a altura da barreira de Coulornb para a coli,ão front.11 
de dois núcleos de 7Li com a mesma energia cinética K. (S11i:esttio: 

use a Eq. 42-3 para calcular o raio dos núcleos.) 

••34 Na Fig. 43-1 O, a equação de 11(Ã1, a concentração de proton~ 
por unidade de energia. é 

"lf' 
1 13 ---,-~ , Kkl 

11(K) = , 11 (/(/')'" t • 

Ó (nún1cro de protl1n, em que II é a concentração total de pr ton, • 
por unidade de volume). No centro do Sol,ª tc,nJ)\!ratur,i e l .~o · 
10

7 
K e a energia média dos prótons. "fl 1,1, e · \; • , , t 1 9-l J.. •V Cah.:uh: .i rJ· 

_ 5 00 J..c \' e ,1 conccnLr.i~JO Záo entre a concentração de prótons con1 , . 
de prótons com uma energia iguul à cncrgio 1111:di:1. 

Seção 43-7 A Fusão Termonuclear no Sol e enl 
Outras Estrelas 

.. .. J. prlltl>n, ,,..,,,ui:1n 
•35 Suponha que todos o, próton, cru unl g,L, . \: • d . Bolttn1.1nn 
uma · . . . 1 , T d • J.. e , ,un,t,111t1: \: energia c1nét1ca 1gun a,.. , on e • 

1 
• 

1 
( tph1,1111J· 

e ré a ternpcratura absoluta. Se r = 1 · 1 O 1' :,qu., 1.: ' 

damente) a distância n1fninu1 entre doi, pruton, 
'36 D · · • • ,,t\ de tu,lo' ctcnn1ne o Q do seguinte prr>1:\: 

211, + , l l 1 - ' l lc1 + lolllll 

A1:, massas envolvidas são 

1111 l ,lX>7 ~25 u 211, 2,014 102 u 
11 lc, 3,0 t 6 029 u 

- Jl'll~ li •31 J l) ' }.:,• l' ,rnu.11,1 u,n 
O Sol tem u1na mu,,a <lc 2,0 X e ,n L', \;\ 11 

eia d~ . . > Qu,,1 \: ., 1.1,,1 ~ "l e 3,9 ·' l 0~11 \V para o c,p,1\0 t,1 1 \ n r 1 (,, 
a qu 1 1tr t, 1t ,nu.,, 1 ' 

Q a o Sol transforma a 111a,,,1 ent ' 11 • 
1 1 11

,
011

1 ,1, w 41 
Uc f . - . 1 s t n,·rd~·u 1 \ "" 1 raçuo da ma,,a on!?tn,1 o • ll ,.. • 111 ,n' 

cornc"c . . 11, l íl•' d,·"'·' " lU a quc1n1ar h1drl>gcn111• • i.: 
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•38 Vimo, que o Q dn c1cl11 Je f u , pr6ton-pr t n é -6 7 1c\ 
Qual é a rclaçao cntr.: cs!>C numero e, \olores de Q p.irn • d1, r 
sa, rcaçõe, que co1np{,cm o c1cln, mo tr.lda n Fi 4 3 1 1 

•39 ~lo,trc que a cncrg1.a hbcrnJa quando trc p nícul .ilf 
fundcmparaformar 1'Cé7.27~te\i. \~ at m11,; de> llec 
4,0026 u e a do ··e é 12.0000 u 

••40 Calcule e comp.irc ., energia hbcrad:i tD) pel fu, .. •0 de I O 
de hidrogênio no intcnor do Sol. (h) pc~ fi o d I Oi d 
cm um reator nuclear. 

••41 Un,a c,trcl.1 converte lodo o h,Jn en10 crn hélio ~,SJJl\JO 

ser compo,ra por 100% de hcho. Efn segu,dJ coo crte 
carbono atravês do pn>ec\~o tnplo alta 

4~1e + 41 lc 41 h: - -27 l'\f 

,\ ma,.,a d.1 c,trcla e 4,6 X 10 kg e el.1 era ena 1J 

5,3 · 1 O"" \V. Qu.1nro rcn1po lc,'U par.i e, n, ener t 
carbono'' 

• •42 ~lo,trc. queº" Ir.: , :.ilorc de Q dado n lta1t0 
da Fig. -l3- l l c~rão corretos ,\, m d partll,.Ui..u 

,ão 

1 ~, 1,007 ~2.:; u •1 le 4 

~I 2,01.t 102 u e 
l lc l,t) 1 t:, 021) u 

(S11i:t:it,i11 • (lime cuaJJJo par.i n.io contundir 
as n1.i,,a.._ nui.; h:arcs e par.a k:, :li' c,n conw rrctinimJ~ 
de po,1uon, entre l)'.'1 pn')(Juto de Jec 1 

• •43 .\ Fig 41-15 1nostra u,n mo<lclo pn 
l!-~n111 O con1"u,11,cl p.,ra a 1~ :'I o J u, • .-.,,.. 
Jo mJh.:nal t.: cn\lll, 1Ja por 1Jnta \:a! J._ 
c,pll1,1,a uquc\;c e co1npnn1c o d~-ut n 
a." .alta., tc111pern1ur.l! e Jcn tu J~ tllt"e~.::.n;.:t.., .,_ .. 

reJ\':ill Jt.: 1 u :Jl) 1u10, li te IIIU \ ,.J \ 

li • Ih: 

(u)Cül"ulco,ülorJcQp ra.lre 
Cll\til, iJiLS Jp..tn.'\."'<:'111 no l'rohlcn 
u.a p.utc Jc fu Jl• ú.i hc,,nb ,e 

1 1 

l.:g Jc Ji.:utcno e 10,1) do n t~n.i. 

••44 s111l( nt l 
nl 1 ~ 1 OI 1 ( , .... "' 
,, 1 r sur,; h 

O 1 1 O\ãl,\.'!>.l 

l 
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••46 Em certas estrelas, o ciclo <lo car/Jo110 é mai<s pro\'ável que o 
ciclo próton-próton co1no fonna Je gerar energia. O ciclo do car
bono cnvol\'e ~L, seguintes reações: 

12c + 1
H -

11
N + ,.. Q1 = 1.95 Nll..'.v, 

1
\ -

1·c + é + v, Q2 = 1.19. 
13C + t H - ,-11\, + y. Q3 = 7.55, 
1
~N + 

1 H -+ 
1~0 + y. Q

4 
= 7.30, 

i,;o - •~N + e + ,. , 
IS!'t + 1H - l:?c + 4Hc. 

Q, = 1.73. 

Q,, = 4,97. 

(a l ~f ostre que c::.,c ciclo de reações é cqui, alente. quando consi
derado como um lodo. :::i.o ciclo próton-próton da Fig. 43-11. (b) 
~lo tre que o::. dois ciclos <co,no não poderia deixar de ser) têm o 
me n10 valor de Q. 

••47 A 4uein1a do carvão acontece de acordo con1 a reação C + 0
2 

- CO •. O calor de combu lào é 3.3 X J 07 J/kg de carbono atômico - ~ 

c:onsun1ido. 111 > Expresse e ~e , alor em termos da energia produ-
zid.i por ~to,no de curbono. {b) Expres,e e,,e valor em termos da 
energia produ,idu por qu, logra,na dos re.agentcs iniciais, carbono e 
oxigênio. 1c J Suponha que<.' Sol (massa = 2,0 ~ J O'<> kg) fosse feito 
de carhonn e oxigênio nus proporçõc, adequadas para a combustão 
total do carbono, produz.indo energia à ta.,a atual (3,9 X 10~6 W), 
quanto lemp, 1 o Sol le, aria para queimar todo o combustível? 

Seção 43-8 A Fusão Nuclear Controlada 

•48 l\lc,slrc yue os ,alure de Q dados na, Eqs. 43-13, 43-14 e 43-
15 cstiío corretos. A'!:. 1nassas en, ol, idas são: 

11-f 1.007 8:!5 u 4Hc -4.002 603 u 
21--1 2,r,1.:; 11J2 u n 1,008 665 u 
'I-1 3.016 049 u 

••49 J\ água co111um contém aproximadamente 0,0150% em massa 
de "tí,gua pcs.ida··. na qual um dos doí., átomos de hidrogênio é subs
tituido por um átomo de deutério. 2H. Qual seria a potência gerada 
pela "qucin1a·· de todo o deutério contido em 1,00 litro de água em 
1.00 dia e lossc possí, el fazer os átomos de deutério se fundirem 
atra,és Ja rcaçãn 21-1 + 2H - 3He + n'! 

Problemas Adicionais 

50 O Q efetivo para o ciclo próton-próton da Fig. 43-11 é 26,2 
l\.lcY. <a) Expresse esse valor de Q em termos de energia por qui
logran1a de hidrogênio consumido. (b) A potência do Sol é 3,9 X 
1 oz,, \V. Se essa energia é produzida inteiramente através do ciclo 
próton-próton, a que taxa o Sol está perdendo hidrogênio? (c) A 
que taxa o Sol está perdendo 111assa? (d) Explique a diferença en-

tre os resultados dos itens (b) e (c). {e) A massa do Sol é 2 
0 1 O'º kg. Se o Sol continuar perdendo massa à taxa calculada no 'ite: 

(c). quanto tempo levará para perder 0,10% da massa total? 

51 tvluitas pessoas temen1 que ajudar as nações emergentes a de
sen~1~lver a tecnologia dos reatore~ nucleares pode aumentar a pro
bab1l1dade de uma guerra nuclear, Já que, além de produzir energ· 

d , 1a, 
os reatores podem ser usa os, atraves da captura de nêutrons pel 
23
su, para produzir 239Pu, um material que pode ser usado para faze 0 

bombas. Que série de reações, envolvendo captura de nêutrons : 
decaimentos beta, leva à fonnação desse isótopo do plutônio? 

52 Na reação de fusão dêuteron-tríton da Eq. 43-15, qual é a ener
gia cinética (a) da partícula alfa e (b) do nêutron? Despreze a ener
gia cinética das duas partículas do lado esquerdo da equação em 
presença das outras energias envolvidas. 

53 Mostre que, como é dito na Seção 43-2, os nêutrons em equilí
brio com o meio à temperatura ambiente, 300 K, têm uma energia 
cinética de aproximadamente 0,04 eV. 

54 Mostre que, como infonna a Tabela 43-1, as fissões do 2Jsu con
tido em 1,0 kg de 002 (enriquecido de tal fonna que o 235U constitui 
3% do urânio total) poderiam manter acesa uma lâmpada de 100 W 
durante 690 anos. 

55 No centro do Sol, a massa específica é 1,5 X 105 kg/m3 e a 
composição é 35% de hidrogênio e 65% de hélio (em massa). (a) 
Qual é o número de prótons por unidade de volume no centro do 
Sol? (b) Qual é a razão entre esse número e o número de moléculas 
por unidade de volume de um gás ideal nas condições normais de 
temperatura (O ºC) e pressão (1,01 X 105 Pa)? 

56 A expressão da distribuição de velocidades de Maxwell das mo
léculas de um gás é dada no Capítulo 19. (a) Mostre que a energia 
mais provável é dada por 

KP = jkT. 

Mostre que este resultado está correto para a curva n(K) da Fig. 
43-10, que foi traçada para T = 1,5 X 107 K. (b) Mostre que ave
locidade mais provável é dada por 

-~kT vP - • 
n1 

Calcule o valor de vP para o caso de prótons a uma temperatura 
T = 1,5 X 107 K. (c) Mostre que a energia correspondente à vel~
cidade n,ais provável (que não é a mesma coisa que a energia mrus 
provável) é dada por 

Kv,p = kT. 

Assinale esse ponto na curva de n(K) da Fig. 43-1 O. 
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O QUE Ê FÍSICA? -
Os físicos costumam chamar as teorias da relatividade e da física quân

tica de "física moderna" para distingui-Ias das teorias da mecânica newtoniana e do 
eletromagnetismo maxwelliano, que são consideradas "física clássica". Com o pas
sar dos anos, o adjetivo "moderna" parece cada vez menos apropriado para teorias 
cujos fundamentos foram estabelecidos nos primeiros anos do século XX. Afinal 
de contas, Einstein publicou seu artigo sobre o efeito fotelétrico e o primeiro arúgo 
sobre relatividade restrita em 1905, Bohr propôs um modelo para o átomo de hidro
gênio em 1913 e Schrõdinger formulou a equação das ondas de matéria em 1926. 
Mesmo assim, a expressão "física moderna" continua a ser usada com o significado 
original. 

Neste último capítulo, discutiremos duas linhas de pesquisa que realmente me
recem ser chamadas de "modernas", embora tenham por objetivo investigar o que 
ocorreu no passado distante. Elas giram em tomo de duas perguntas aparentemente 
simples: 

De qi,e é/eito o universo? 

Co,no o universo se tomou o que é atualnzente? 

Nas últimas décadas, 0 progresso no estudo dessas questões tem .sido consid~rável. 
Muitas descobertas recentes foram feitas com base em expenmentos realizados 

em grandes aceleradores de partículas. Entretanto, embora os cientistas continuem a 
promover colisões entre partículas com energias cada vez altas, usando aceleradore~ 
cada vez maiores, são forçados a reconhecer que nenhum acele~dor t~rrestr~ ser~ 
capaz de gerar partículas com energia suficiente para testar~ teo~as mais ge~1s. ~o 
e~i~tiu uma fonte de partículas com essas energias: o própno universo, no pnme1ro 
milissegundo de existência. . . 

Neste capítulo o leitor encontrará muitos termos pouco fa~thares ~ um gr~de 
nú ' . - d·f' · de memonzar. Se isso o deixar mero de partículas exóticas cu1os nomes sao I iceis . . 

:.i , d f' co · que parttc1pam um pouco confuso saiba que este sentimento é tambem O os isi s 
1 

d . 
das pesquisas e q~e às vezes têm a impressão de que os novos res~ ta o~ e;pe~
mentais servem ap:nas para ;ornar as coisas ainda mais ob~curas. _pers1stbenc1a. 
p f' · experimentais se com 1nam 

Orérn, é recompensada quando os dados d.os isicos 
O 

orcionar uma visão mais 
corn novas e ousadas ideias dos físicos teóncos para pr P 
Profunda d . 

o universo. b seres humanos tenhan1 aprcn-

d. A mensagem principal deste livro é qu~, em 0 ~ª ods estam muitos rnistério, par.1 
tdo rn . . . f' . do universo a1n ar u1ta coisa a respeito da 1s1ca · 

serern desvendados. 

44_ 2 p , ,, 1 5 e Mais Partículas 
articulas, Part1cu a bt ·nri ô, c,trutur.1 b.,,11.·., 

Na dé d·t •am que o pro 1.: • • 
d cada de 1930, muitos cientistas acre 1 ª' . 0 átomo cr,1 con,11tuí~o r<'r •1JX'-
a matéria estava muito próximo de ser reso!v1do. •\ física quán1ica pt){h,1 c:\pltç.u 

nas três Partículas: o elétron. o próton e o ncutron. . -

CAP TULO 
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Um dos detectores do Large Hadron 
CoIHdcr do CERN, onde o lvJodelo-

, 
Padrão da~ partículas elementares esta 
sendo testado. (© CERN. Genebra) 

a estrutura do átomo e o decaimento alfa das substâncias radioativas. Os misté . 
do decaimento beta tinham sido aparentemente resolvidos depois que Enrico F no~ 

l . " . d , l . H ernu postu ara a ex1stenc1a e uma nova part1cu a, o neutnno. avia a esperança de 
l. - d · A • 6 A 

1 
que a ap icaçao a teona qua11t1ca aos pr tons e aos neutrons evasse em breve a um 

delo para a estrutura do núcleo. O que mais havia para explicar? rno-
A euforia não durou muito tempo. Antes do final da década, começou um 

ríodo de descoberta de novas partículas que perdura até hoje. As novas Partículas t~e
non1es e sín1bolos como 111úo11 (µ,), JJÍ011 ( 7T), káo11 (K) e sign1a (I). Todas as nov m 
partículas são instá,,eis, isto é, transfonnam-se espontaneamente em outras Partículas 
\egundo as mesmas leis que regem o comportamento dos núcleos instáveis. Ass: 
se A'o partículas de un1 certo tipo estão presentes em uma amostra no instante 

1 
== o' 

o número N de partículas em um instante t > O é dado pela Eq. 42-15, ' 

N = N0e->-1, 

e a taxa de decaimento Ré dada pela Eq. 42-16, 

R = R0e -AI, 

(44-1) 

(44-2) 
em que R0 é a taxa de decaimento no instante r = O. 

A meia-vida T,11, a constante de decaimento À e a vida média r estão relaciona
das pela Eq. 42-18, 

T. - ln 
2 

= r ln 2. ,12 - A ( 44-3) 

A meia-vida das novas partículas varia de 10-6 a 10- 23 s. Algumas têm um tempo de 
, ida tão curto que não podem ser detectadas diretamente, sendo identificadas apenas 
através dos produtos de decaimento. 

As no,1as partículas são quase sempre produzidas em colisões frontais entre 
prótons ou elétrons de alta energia produzidos em aceleradores situados em labora
tórios como o Brookhaven National Laboratory (perto de Nova York), o Fermilab 
(perto de Chicago), o CERN (perto de Genebra), o SLAC (perto de San Francisco) e 
o DESY (perto de Hamburgo). Foram descobertas com o auxílio de detectores cuja 
sofisticação aumentou até se tornarem tão grandes e complexos como os próprios 
aceleradores de partículas de algumas décadas atrás. 

Hoje em dia são conhecidas centenas de partículas. Para batizá-las, os físicos 
esgotaram as letras do alfabeto grego e a maioria é conhecida apenas pelo número de 
ordem em um catálogo de partículas que é publicado regularmente. Para tentar fazer 
sentido dessa profusão de partículas, os cientistas procuram classificá-las de acordo 
com critérios simples. O resultado é conhecido como Modelo-Padrão de partículas. 



embora o modelo seja constantemente que t' 
µ s 1onado pel f ' . 
té O momento, a melhor forma de descreve os 1s1cos teóricos, constitui, 3 

para discutir o Modelo-Padrão é conv r ~s Partículas conhecidas. 
,.. . • en1ente divid' , 

de acordo com tres propnedades: férmions/bó h, tr as ,part1culas conhecidas 
tipartículas. Vamos examinar separadamente sotn~, adro~sneptons e partículas/an

as res classrficações. 

férmion ou Bóson? 

Todas as partículas possuem um momento angular · t , 
· d 10 nnseco chamado de spin q foi discutido, no caso e elétrons, prótons e nêutrons S _ 

32 
: ue 

- d 1 ·- 'na eçao -7. Generalizan-do a notaçao usa a naque a ocas1ao, podemos escreve . -
. - . r a componente do spin S em qualquer drreçao (tomada como o eixo z) na forma 

Sz = m/i para nts = s, s - 1, ... , -s, ( 44-4) 

em q~e lí =: h!21T, ms é o número qu~ntico 1nagnético de spin e sé O nún,ero quântico 
de sprn. O ultimo pode ter valores nao negativos semi-inteiros (t, f, ... ) ou inteiros (O, 
1, 2, ... ). No cas.o d~ elétron, por exemplo, s =!·Assim, 0 spin de um elétron (medido 
em qualquer direçao, como, por exemplo, a direção z) pode ter os valores 

(spin para cima) 

e s = -!fz 
l 2 (spin para baixo). 

Na prática, o ~nno spin é usado para designar tanto o momento angular intrín
seco da partícula, S (o uso correto), como o número quântico de spin da partícula, s. 
Assim, por exemplo, costuma-se dizer que o spin do elétron é*· -

As partículas com número quântico de spin semi-inteiro, como os elétrons, são 
chamadas de f érmions em homenagem a Enrico Fermi, que (juntamente com Paul 
Dirac) descobriu as leis estatísticas que regem o comportamento desse tipo de par
tícula. Os prótons e os nêutrons também têm s = t e são férmions. 

As partículas com número quântico de spin nulo ou inteiro são chamadas de bó
sons em homenagem ao físico indiano Satyendra Nath Bose, que (juntamente com 
Albert Einstein) descobriu as leis estatísticas que regem o comportamento desse 
tipo de partícula. Os fótons, que têm s = 1, são bósons; outras partículas da mesma 
categoria serão discutidas mais adiante. 

Essa pode parecer uma forma trivial de classificar partículas. mas é muito im-
portante, pela seguinte razão: 

FQOs férmions obedecem ao princípio de exclusão de Pauli, segundo~ qual duas 
P ' d 4 u·co Os bósons 1u10 obedece111 ao articulas não podem ocupar o mesmo esta o quan · -

· , . d r. u·co pode ser ocupado por un1 pnnc1p10 de exclusão de Pauli; o mesmo esta o quan , 
numero ilimitado de bósons. 

Já · . 1 - de Pauli quando "montamos" os 
vimos como é importante o princf pio de ex.e usa~ níveis enl ordetn crescente de 

átomos colocando elétrons nos estados quâ?ttcos dl~spo trutura e as propriedades 
energ· A . . í · ...n•te exp 1car a es ia. aplicação desse pnnc pio pe,,,.. . 
do l · s semicondutores. 

s e ementes e de sólidos como os metai~ e O• de exclusão de Pauli, tendent a se 
a Como os bósons não obedecen1 ao pnncfpi? Em, 1995, um grupo de cicntist~ 
cumular nos estados quânticos de menor energia. d . do de cerca de 2000 áton1os 

em B . od ·rum con ensa . 
d OUlder, Colorado conseguiu pr uzi ãnu·co de energia quase nula. 
e rubrct· ' , ·co estado qu, ,, io 87 (que são bósons) em un1 uni . h ·star a urna te1nperatura 

p d bídio un a que e 
t' ara que isso acontecesse, o vapor e ru rirnentos de onda de de BroghL' 
ao baixa e a uma densidade tão grande que os :omp ~ . áto1nos. Quando essa con-
do á . · éd1a entre os · . 
. s tomos fossem maiores que a distância m erpõcn1 e todo o con1unto se 

dtção é satisfeita, as funções de onda dos ~tomos s: s::,,densa,io ,lt Bclst·-Ei11\t~·11_1 
torna u , . ... · conhecido coin · d, J 70 10 K. ,., m un1co sistema quantico, atura cai abn1xo e • 
'-OJll d a temper, 0 se pode ver na Fig. 44-1, quan ° 
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Figura 44-1 Gráficos da di ... tr ihu1çào 
de , elocidades e1n um , apor de áto1nos 
de rub1d10 87, para Lr.?!~ temperaturas 
diferentes. A te1nperatura é n1aior no 
gr .!fico (a l, intenned1ária no i:?ráfico 

~ 

(b1 e n1enor no gráfico (e). O gráfico 
(e) mostra un, pico ai.;entuado em 
tomo do ponto de ,eloc1dade zero. o 
que signtticu que todos o átomo !>C 

encontram nu n1csn10 estado quântico. 
f onnando o cha1nC1do conden ado de 
I3o e-E1nste1n. Considerado por muito 
n Santo Graal do lis1ca atôn111.:a, o 
condensado de Bo e-E1nc;tc1n ha,ia sido 
previ to no início do c;éculo XX. mi.l!. 
6 foi ob ervndo em 1995. (Cortesia de 

Al,chael ftlothen ) (a) (b) (e) 

aproximadamente, o sistema "colapsa" em um único estado quântico no qual a ve
locidade dos átomos é praticamente nula. 

Hádron ou Lépton? 

Podemos também classificar as partículas em termos das interações fundamentais a 
que estão sujeitas. A interação gravitacional age sobre todas as partículas, mas seu 
efeito é tão pequeno em comparação com o das outras interações que não é neces
sário levá-la em consideração no estudo de partículas subatômicas (pelo menos, no 
estágio em que se encontram atualmente as pesquisas). A interação eletromagnéti
ca age sobre todas as partículas que possuem carga elétrica; seus efeitos são bem 
conhecidos e sabemos como levá-los em conta em caso de necessidade, mas serão 
praticamente ignorados neste capítulo. 

, 
Restam a interação forte, que mantém os núcleons unidos para formar os nu-

cleos, * e a interação fraca, que está envolvida no decaimento beta e processos se· 
melhantes. A interação fraca age sobre todas as partículas; a interação forte, apenas 
sobre algumas. 

Podemos, portanto, classificar as partículas com base no efeito da interação fort~ 
sobre elas. As part·~ulas que estão sujeitas à interação forte são chamadas de hádrons, 
as partículas qur .1ão estão sujeitas à interação forte são chamadas de Iéptons. Os 
prótons, nêutro11s e píons são hádrons; os elétrons e neutrinos são léptons. 

Os hádrons podem ser subdividos em mésons e bárions. Enquanto os mésons, 
como o píon, são bósons, os bárions, como o próton e o nêutron, são férmions. 

Partícula ou Antipartícula? 

Em 1928, Dirac previu a existência de uma partícula semelhante ao elétro~.(ei; 
mas com carga positiva. Essa partícula, o pósitron (e+), foi descoberta na ra ;ª~ão 
cósmica em 1932 por Carl Anderson. Mais tarde, os físicos chegaram à cone u ern 
de que toda partícula possui uma antipartícula. Os membros desses pares péos~ua) e 
a mesma massa, o mesmo spin, cargas elétricas opostas (se tiverem carga el tnc 
outros números quânticos (que ainda não discutimos) com sinais opostos. 

1 e é conside· 
Modernwnente, a interação que mantém os núcleons unidos é chamada de intera~ão ~uc ~N T) 

cada um efeito secundário da interação fone entre os quarks, que será discutida m:us adiante. · · 



A princípio, o nome partícula era usado . 
orno os elétrons, os prótons e os nêutrons e o para designar as partículas comuns 

e . , nome antipartfi l • 
nrl(culas mais raras, encontradas apenas nos . cu a era reservado para 

pillu d" . raios cósmico d . 
ubstâncias ra 1oat1vas e nos aceleradores de parti 

1 
s, nos ecalffientos das 

s . cu as. Mais tard , 
de partículas menos comuns, a atnbuição dos no , e, porem, no caso 

b mes parhcula e ant · , 1 ser feita com ase em certas leis de conservaça- _ iparticu a passou 
a , o que serao discutid · d" (Na prática, tanto part1culas como antipartículas _ f: as mais a 1ante. 
partículas.) Muitas vezes, mas nem sempre, os físi:;; r:e!~:ntemente ch~ad~s de 
colocando uma barra sobre o símbolo da partícula corr p dntam uma anttpart1cula 

6 - ( espon ente. Assim como p é 
0 símbolo do pr ton, p que se lê "p barra") é O símbolo do t· 6 ' 

d art' 1 an 1pr ton. 
Quan o uma p 1cu a encontra sua antipartícula as d d . . 

N 
, , uas po em se a111qu1lar 

mutuamente. esse caso, a part1cu]a e a antipartícula desaparece . 
, & m e a energia que 

possu1am assume novas 1onnas. No caso da aniquilação mu'tua de 1 't _ . . . um e e ron e um 
pósitron, sao produzidos dois raios gama: 

e - + e ~ -+ y + y. ( 44-5) 

Se o :I~tron e o pósitron estão_ estacionários no momento da aniquilação, a energia 
total e igual à soma das energias de repouso das duas partículas e é compartilhada 
igualmente pelos dois fótons. Como o momento linear total deve ser conservado, os 
fótons são emitidos em direções opostas. 

Um grande número de átomos de anti-hidrogênio, formados por um pósitron e 
um antipróton (que se mantêm unidos como o elétron e o próton de um átomo de hi
drogênio) já foi obtido e estudado no CERN. De acordo com o Modelo-Padrão, os 
níveis de energia de um átomo de anti-hidrogênio são os mesmos que os de um átomo 
de hidrogênio. Assim, qualquer diferença entre as transições eletrônicas do átomo de 
hidrogênio e as transições positrônicas do átomo de anti-hidrogênio (do primeiro 
estado excitado para o estado fundamental, por exemplo) seria uma indicação de que 
o Modelo-Padrão não está totalmente correto. Até o momento, não foi observada 
nenhuma diferença. 

Um sistema de antipartículas, como, por exemplo, um átomo de anti-hidrogênio. 
recebe o nome de antimatéria para distingui-lo de um siste~a de partículas comu~ 
(matéria). No futuro, é possível que os cientistas e engenherros venham_a construrr 
objetos feitos de antimatéria; entretanto, não existem indícios de que e'?stam natu
ralmente corpos de antimatéria. Pelo contrário; todas as estrelas e g~~as. parecem 
ser feitas de matéria comum. Esta é uma observação inesperada, po15 significa que. 
no início da história no universo, algum fator ainda desconhecido fez com que se 
formasse mais matéria do que antimatéria. 

44~3 Interlúdio 
A os fazer uma digressão e tentar 

ntes de tratar da classificação das partículas, vam arú las analisando um evento 
c~~tar um pouco do espírito da física experimental ~e P cu amA ara de bolhas. 
hp1c · 44 2a obuda em uma c 0 , que aparece na imagem da Fig. - • 1 bolhas que se formam ao 

1 
Os rastros mostrados na figura são compostos pe as ada quando esta atravessa 

ong0 d . . , 1 1 tn' camente carreg 1 a tra.ietóna de uma part1cu a e e . .6 ar a partícula responsáve 
urna e" . . , 'd Podemos 1denu c A 

p amara com hidrogêruo 1íqu1 o. d' tância entre as bolhas. A camara 
or um rastro analisando entre outras coisas, ª is rva a traietória das partícu-

está · ' . · r nne que encu 'J 'd 
1 imersa em um campo magnético un110 . art' ulas negativas no senu o as p · · , . · tóna das P ic 
h os1t1vas no sentido anti-horano e a traJe . . podemos calcular o momento 
orári traietóna · í d o. Medindo o raio de curvatura de uma 'J • d' des das partícula~ e anupart -
a Partícula. A Tabela 44-1 mostra algumas propne a ( neutrino e o antineutnno) 

cuias . 44 2 porém duas O A · t ai a, 1na"-envolvidas no evento da Fig. • a, · do a tendencia ª u • · . 
não deixam "mara de bolhas. Seguin tabela~ dc,tc c.1p1tulo> 
sas d , rastros em uma ca 44_ 1 ( e nas outras . ~ , u,o apa~ce 
estã as Part1culas que aparecem na Tab:l; azão é que a energia d~ ~po \ ,un por 
co O expressas em unidades de Me V/e · r : 

5 
da física de particu ª"· · ' · 

lll m · s equaçoe a1or frequência que a massa na 
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----

r 

O ant,proton em 
movimento colide com 
um proton estacionário. 
A an1qu1lação produz 

I 

r / 
• 

,,· .-· - -- ... , ._ 
.. ,--' ' --\•, ,, . . 
\ ·· ,. " ' · , 
' ' • • 

• 

' 
( a) 

-· " 
todas as outras part1culas •• --

Aqui, curvatura no 
sentido horário significa 
carga negativa e ... 

r------~1~( _:...,, ---- -p 

O p1on pos1t1vo decai, 
produzindo um múon 
pos,t,vo e um neutnno 

_ .. ,. 

(que não deixa rastro). _ Q -
( 

/P. 
(b) t (e) ... curva ura no 

O muon positivo decai, 
produzindo um elétron 
(não mostrado) e um 
neutrino e um antineutrino 
(que não det>:am rastro). 

sentido anti-horário 
significa carga positiva. 

Figura 44-2 (oi Fotografia em uma câmara de bolhas de uma série de eventos iniciada por um antipróton que penetra na 
câmara, indo da e,querda. (b) Q..; mesmos rastros, reforçados para maior nitidez, com a identidade das partículas assinalada. 
1c) Q<; r.istro, "ão cunos porque a câmara está imersa em um campo magnético que modifica a trajetória das partículas que 

possuem carga elétrica. (Cortesia do Lau·rence Berkel.e)' Laboratory) 

• 

exemplo, a massa do próton aparece na Tabela 44-1 como 938,3 MeV/c2
• Para obter 

a energia de repouso do próton, basta multiplicar a massa por c2 para obter o valor 
desejado, 938,3 Me V. 

Para analisar fotografias como a da Fig. 44-2a, os físicos usam as leis de con-
servação da energia, do momento linear, do momento angular, da carga elétrica e 
outras leis de conservação que ainda não foram discutidas. A Fig. 44-2a faz parte 
de um par de fotografias estereoscópicas, de modo que, na verdade, a análise é rea-
lizada em três dimensões. 

O evento da Fig. 44-2a foi produzido por um antipróton (p) de alta energia, 
proveniente de um acelerador de partículas do Lawrence Berkeley Laboratory, que 
entrou na câmara pelo lado esquerdo. Existem três subeventos distintos; um no pon
to 1 da Fig. 44-2b, outro no ponto 2 e um terceiro fora da figura. Vamos discuti-los 
separadamente. 

1. A1ziq11ilação Próto11-Antipróton. No ponto 1 da Fig. 44-2b, um antipróton @) 
A O 

(rastro azul) chocou-se com um próton (núcleo de um dos átomos de hidrogeOJO 
presentes na câmara) e as duas partículas se aniquilaram mutuamente. Sabemos 
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Tabela 44-1 
partículas e Antipartículas Envolvidas no Evento da Fig. 44-2 

Massa 
Partícula Símbolo Carga q (MeV/c2) Número Quântico de Spin s Tipo 

Neutrino 11 o = 1 X 10- 7 1 Lépton 2 
Elétron e - 1 0.511 1 Lépton 

2 

Múon - - 1 105,7 l Lépton µ 2 
Píon 7r+ + 1 139,6 o N1éson 

Próton p + 1 938,3 1 Bárion 
2 

que a aniquilação ocorreu muito antes que o antipróton perdesse velocidade por
que a maioria das partículas produzidas pela colisão se move no mesmo sentido 
que o antipróton, ou seja, para a direita na Fig. 44-2. De acordo com a lei de con
servação do momento linear, o antipróton tinha um momento para a direita no 
momento em que foi aniquilado. Além disso, como as partículas possuem carga 
elétrica e estão submetidas a um campo magnético, a curvatura de cada trajetória 
revela se a partícula é negativa (como o antipróton) ou positiva (Fig. 44-2c). 

A energia total envolvida na colisão do antipróton com o próton é a soma da 
energia cinética do antipróton com as energias de repouso do próton e do anti próton 
(2 X 938,3 Me V = 1876,6 Me V). A energia é suficiente para criar várias partículas 
mais leves e fornecer a essas partículas uma certa energia cinética. No evento que 
estamos examinando, o processo de aniquilação produziu quatro píons positivos 
(rastros vennelhos na Fig. 44-2b) e quatro píons negativos (rastros verdes). (Vamos 
supor, para simplificar a análise, que não foram produzidos raios gama, que não dei
xam rastros.) O processo de aniquilação pode ser descrito, portanto, pela reação 

(44-6) 

Podemos ver na Tabela 44-1 que os píons positivos ( 1r+) são partículas e os píons 
negativos (7T- ) são antipartículas. A reação da Eq. (44-6) é mediada pela intera
ção forte, já que todas as partículas envolvidas são hádrons. 

Vamos verificar se a carga elétrica é conservada na reação. Para isso, escreve
mos a carga elétrica de cada partícula na forma qe, em que q é o número quântico 
de carga. Para detenninar se a carga elétrica é conservada em uma dada reação, 
basta comparar o número quântico de carga inicial com o número de carga final. 
Na reação da Eq. 44-6, o número quântico de carga inicial é 1 + ( - 1) = O e o 
número quântico de carga final é 4( 1) + 4( - 1) = O; assim, a lei de conservação 
de carga é respeitada. 

Para verificar se a lei de conservação de energia é respeitada, observe que, de 
acordo com o que vimos anterionnente, a energia após a colisão é, no mínimo, 
igual à soma das energias de repouso do próton e do antipróton, 1876,6 Me V. 
Como a energia de repouso de um píon é 139,6 MeV, a soma das energias de re
pouso dos oito píons é 8 X 139,6 = 1116,8 Me V, o que deixa, pelo menos. cerca 
de 760 Me V de energia para ser distribuída pelos oito píons na fonna de energia 
cinética. Assim, a lei de conservação de energia é respeitada. 

2. Decaimento dos Píons. Os píons são partículas instáveis; os píons positivo:-. e 
negativos decaem com uma vida média de 2,6 X 10 s s (a vida média dos p1ons 
neutros é muito menor). No ponto 2 da Fig. 44-2b, u1n dos píons positivos (7T > 

decaiu em um antimúon (µ.+) (rastro roxo) e um neutrino (v): 
(44-7) 

Como o neutrit1o não possui carga elétrica, não produz un1 rastro. Tanto o 
antimúon como O neutrino são léptons, isto é, partículas que não estão ,uJeita, ,l 
interação forte. Assim, a reação da Eq. 44-7 é mediada pela intcraç<i<> .f r(1(·<1 

Vida Média 
(s) 

Estável 

Estável 

2,2 X 10 ~ 

2,6 X 10-i. 

E~t.í, cl 

-
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Van1os exan1inar as energias envolvidas no decai1nento. De acordo con1 a Ta
bela 44-1, a energia de repouso do antin1úon é l 05, 7 Me V e a energia de repou
so do neutrino é praticamente zero. Assin1, uma energia de 139,6 Me V - 105,7 
Me V = 33,9 Me V pode ser dividida entre o antimúon e o neutrino na forn1a de 
energia cinética. 

Va1nos verificar se a lei de conservação do 1nomento angular é respeitada na 
reação ela Eq. 44-7. Para isso, basta determinar se a cornponente S elo spin to
tal em uma direção arbitrária z é a 1nesma antes e depois da reação. Os números 
quânticos de spin, s, das partículas envolvidas são O para o píon (1r .. ) e t para 0 
antimúon (µ. +) e para o neutrino (v). Assi1n, para o píon a con1ponente S deve 
ser igual a O, enquanto para o antimúon e para o neutrino pode ser li/2 ou - t,12. 
Para que o momento angular seja conservado, basta que as componentes S do 
momento angular do antirnúon e do neutrino tenham sinais opostos. 

A lei de conservação da carga ta1nbérn é respeitada na reação da Eq. 44-7,já 
que a carga inicial é + 1 e a carga final é + 1 + O = + 1. 

3. Decai,nento dos M1io11 \'. Os múons (µ.-) e anti1núons (µ. +) também são partículas 
instáveis, com urna vida média de 2,2 X 10-6 s. Embora nenhum decaimento de 
um n1úon ou antirnúon apareça na Fig. 44-2, o antin1úon produzido no ponto 2 
e os antimúons resultantes do decaimento dos outros píons decaem cspontanca-
1nente de acordo com a reação 

( 44-8) 

Como a energia de repouso do antin1úon é 105,7 Me V e a energia de repouso do 
pósitron é apenas 0.511 Me V, resta urna energia de l 05,2 Me V para ser distribuí
da, na fonna de energia cinética, pelas três partículas resultantes da reação. 

O leitor deve estar se perguntando: qual é a razão para a presença do anti
neutrino na Eq. 44-8? Por que o antirnúon não decai apenas em um pósitron e um 
neutrino, como o píon decai em um antimúon e em neutrino na Eq. 44-7? Urna 
das razões é que, como o número quântico de spin do antimúon, do pósitron e 
do neutrino é 1/2, o decain1ento do antimúon em um pósitron e um neutrino vio
laria a lei de conservação do momento angular. Outro motivo será discutido na 
Seção 44-4. 

f Exemplo 

Momento e energia cinética no decaimento de um píon 

Un1 píon pos1t1,·o estacionário pode decair de acordo com 
a reação 

1T + - µ + + ''· 
Qual é a energia cinética do antimúon (µ +)?Qual é a ener
gia cinética do neutrino? 

.. . . . . . . . · IDEIA-CHAVE. · 

O decaimento do pion de,•e respeitar a.s leis de conserva
ção da energia e do momento linear. 

Conservação da energia Va1nos escrever primeiro a equa
ção de consen•ação da energia total (energia de repouso 
111c- mais energia cinética A') na fonna 

J + l • ' 1 ,. + J K." 111-=c- n :. = 111 µe- + n ,, 111, e- + , . 

Con10 o pion estava estacionário, K" = O. Assim, usando 
a, n1ao:;sas 111 .,,.. 111,. e 111 da Tabela 44-1. obten1os: 

K + K = 111 c2 - 111 c2 - 111 c2 
µ \ ::r µ y 

= 139,6 Me V - 105,7 Me V - O 
= 3~,9 rvteV, 

em que tomamos 111, = O. 

( ..W-9) 

Conservação do momento Para determinar os valores de 
K,. e K, na Eq. 44-9, vamos usar a lei de conservação do 
momento linear. Corno o píon eslava estacionário no ins
tante do decai1nento, o múon e o neutrino devem se n10-
ver em sentidos opostos após o decaimento. To1nanclo a 
direção do movimento das duas partículas co1no eixo de 
referência, podemos escrever, para as componentes do 
momento das partículas em relação a esse eixo, 

Pr. = Pµ + P, , 

que. com J>rr = O, nos dá: 

JJ,, = - ,} I • (-t4-lll) 



Relaçllo antro p o K Qucrcmoc., relacionar <> morncnt<>S 
p,, e -p, às energias cinética., K,, e K ('orno niio temos 
razões para acreditar que a vcloc1dadc de, mtíon <; d(> ncu
trinc> seja pequena (isto é, nao rclativfc.,tica), uc.,am<,s ,1 &t, 
37-:54, a relação entre n1omcnto e energia c1nét1ca para 
velocidades relativísticas: 

( ,,c)i = K'l r 2K111c1 

De acordo com a Eq. 44-1 O, temo.,: 

({JµC)l = (p,,c)2. 

(44-l l) 

(44-12) 

QUARl'.S Lt PlON E O BIO BANO 

corn .1 f:.<t, 4 l-9, e cxphc11.1nclo >, obtcm 

(1~,9 ~1cV 1 
K µ <2)( 33.'J J\Sc V ,n , J 

(31,9 ~f V) 

(2>(31,1> r-. tcV 1(1 1 to.1 V 

1,12 J\lcV. 

A cnergi.t cinét ,e:, d<, 11culf1n :J é, portanto d 

a &1uaç.10 4 l-9, 

K, 3°'.'J ~tcV K,. 3':\ 9 1 V 4 12 !l V 

t 

Aplicando a Eq. 44-11 aos do1~ membros da &1. 44-12, 

obtemos: 

21>,8 tvlcV. Rt:•,r,i(r,t.JJ 

K;, ·r 2K
1
,itiµc 2 - K~. + 2K.,n,c2

• 

Tomando 111,. = O, fatcndo K = 33,9 Me V - K., (de acordo 

Este rc~ult,1d(1 1nostra que. e111boru 
múon e do ncutr1n1_1 cp1m ,gua1 em m 
( gxr~) da cncrg1,1 '-1nc:11ca Y31 para o utn 

O valor de Q de uma reação próton-píoo 

Os prótons do hidrogênio usado cm uma câmara de bolhao:; 
são bombardeados com antipartícula, de alta energia Cl)

nhecidas como píons negativos. A coh'>ào entre un1 pion 
e um próton pode dar origem a um káon negativo e um 
sigma positivo, de acordo com a .,cgu1ntc reação: 

1r +p-.K +i. 
As energias ele repouso das partículas envolvidas são as 

seguintes: 

1T 

p 

- 139,6 Me V 

938,3 McV 

Qual é o Q da reação? 

K 

O Q de uma reação é dado por 

493,7 tv1cV 

1189.-l~lt.:Y 

( 
energia tlc ) ( cncrgi,, J1.: ) 

Q = rcpt1uso inicial - rcpllll'º l1nnl 

44-4 Os Léptons 

Cálculo No ca ll ela reaçao <l,11:Ja, tem 

Q (111 

( 139 6 f'; lcV }1 ':\ !\1 

(493 7 11.:\ li )4 li\ 

-()()5 ~lc\ 

Ü sanai ncgatJVt) 1g1111u::3 C\ll il fC,u._ ... ~ 

uu CJ,\, que I p1011 ,11c1<.lc11t • 'iT 
• • g,., ClllCltC,I 111.11or CIU\: un'\ C rt 

que ,, rl!..1ç..10 oc rra E! se , 1 r 
1)5 l\lcV ,Ja que o ,no,ncnlo hn 

pr-1rt.,n10. o kuon (K ) e a part u 
UDlil cncrg1 i e1nct1ca d1fcrcnt 
v1 t1co CUJO detalhe n o 
a energia 11\ln1n1a ~ 1u r·c~;:::..1 1L,~,,,.l""I 

Nesta e na prox1n1,\ seção, Ji,cutircn,o, algun1as part11.:ulrc ~ luz de: urna d nt1~~ 

clas,1ficaçõcs, a que tlivi<liu ~l' partícul,,., cn, h:ph.>n e hatlron ConlC,an piei 
lépton'>, a, part1cula, qu1.: 1111,, e,tc1r1 ujcit,, ., 1ntcr.1 .uo f ortc Entre o I pt q 
cncontran\o, illé .,gor., c,t,10 ll cl~trün e o 1n11ncutru10 lllle \; n do JUOt n nt \.: 
o clctron no <lcc.1101cntll betn (l n1uon, 1.:u10 d ''-.11111 nto é de , 1t pel Eq ..1 
tan1bcn1 pertence ., cs ,1 ta1111li., O, 1, .. 11.:ti on.,1.,tarnrn 1uc o n utnn q 
cc n,1 Cq. 44-7, .,,,l'ICi,,dl) ., pro<lu'iJ\) de unl rnu n. "" , ,, , 1 " 
neutrinl, píl)duzi<lll n,l dcc,ün1cnto betu •• 'i\ 1 e.lo.,, ap n.~1men1 , 
O prinlcir,l ~ chan1.1d1) llc 11rulri110 tlu n1uon l 1n1b< lo, ) e e u n 1t no 
do elétron t ,1111bolo ,•,) quand(l e nec'", .tO\\ ,h t1ngu1 ll' 
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Sabemos que os dois tipos de neutrinos são diferentes porque se um feixe de 
neutrinos do múon (produzidos pelo decaimento de píons, através da reação da Eq. 
44-7) incide em um alvo, ape11as 1núo11s são observados entre as partículas produzi
das pelas colisões (ou seja, não são observados elétrons). Por outro lado, se o alvo 
é submetido a neutrinos do elétron (produzidos pelo decaimento beta de produtos 
de fissão em um reator 11uclear), a11enas elétrons são observados entre as partículas 
produzidas pelas colisões (ou seja, não são observados múons). 

Outro lépton, o tau, foi descoberto no SLAC em 1975; o descobridor, Martin 
Perl, foi um dos ganhadores do prêmio Nobel de física de 1995. Ao tau está associa
do um neutrino diferente dos outros dois. A Tabela 44-2 mostra as propriedades dos 
léptons conhecidos (partículas e antipartículas); todos possuem um número quânti
co de spin s = *· -

Existem razões para dividir os léptons em três famílias, cada uma composta por 
uma partícula (elétron, múon ou tau), o neutrino associado e as antipartículas cor
respondentes. A n1aioria dos físicos acredita que existem ape11as as três famílias de 
léptons que aparecem na Tabela 44-2. Os léptons não possuem estrutura interna nem 
dimensões mensuráveis; comportam-se como partículas pontuais nas interações com 
outras partículas e com as ondas eletromagnéticas. 

A Lei de Conservação dos Números Leptônicos 

De acordo com os experimentos, em todas as interações que envolvem léptons são 
conservados três números quânticos, conhecidos como números leptônicos: o nú
mero eletrônico Le, o número muônico Lµ, e o número tauônico LT. Essa observação 
é conhecida como lei de conservação dos números leptônicos. O número quântico 
Lc é igual a + 1 para o elétron e para o neutrino do elétron, - 1 para as antipartículas 
correspondentes e O para todas as outras partículas. O número quântico Lµ, é igual 
a + 1 para o múon e para o neutrino do múon, - 1 para as antipartículas correspon
dentes e O para todas as outras partículas. O nútnero quântico LT é igual a + 1 para 
o tau e para o neutrino do tau, - 1 para as antipartículas correspondentes e O para 
todas as outras partículas. 

Os números leptónicos são conservados separadamente em todas as interações de 
partículas. 

Para dar un1 exemplo concreto, vamos considerar novamente a reação de decai
mento de um antimúon (Eq. 44-8), identificando melhor o neutrino e o antineutrino 
envolvidos: 

(44-13) 

Tabela 44- 2 

Os l é ptons-

Massa Anti-
Familia Partícula Símbolo (MeV/c2) Cargaq partícula 

Elétron e 0,511 -1 e Do elétron 
Neutrino do clétronb ::::: 1 X 10 7 -1', o P., -

Do rnuon tvlúon µ 105,7 -1 µ 
Neutrino do múonh ::::: 1 X 10 7 -,, o I' µ µ 

Tau - 1777 -1 'Tt Do tau 'T 

Neutrino do tau" 
1' ::::: l X 10-7 o ;,, T 

"1'o<lll' o, h:pton, 11:nl ,p,n 1/2 ..:, portanto, são l'érmions. 
~,\, n,us,u, do, neutrino, ,linda não ,ão conhccidn, com precisão. 



considere a reação da Eq. 44-13 em termos da famíha de mu'ons O ... ; 
, · T b l 44 2 . . µ e uma an-

u·part1cula (veJa a a e a • ) e, portanto possui um nu'mero I t~ · , , ep on1co muon1co 
L :::: - 1. As part1culas e e vc não pertencem à família do múo rt 

JJ , 
1 

A • ,.. • n e, po anto, pos-
suem um numero eptoruco muon1co L = O o ii sendo uma ant · rt, 1 · , ,.. • _ . µ • µ• 1pa 1cu a, possui 
um nume~o ~uon1<:_0 ~µ - -1. Assim, L,,. = - 1 nos dois lados da equação e o nú
mero leptoruco muon1co é conservado. 

Como não existe nenhu":1 n:iembro da família dos elétrons do lado esquerdo da 
Eq. 44-13, Lc = º: Do lado d1re1to, o pós1tron (e ), sendo uma antipartícula, possui 
Le == -!· o neutnn? do el~tron (µ,~), sendo uma partícula, possui Le = ; 1 e O v,.. 
como nao pertence a família dos elétrons, possui L. = O. Assim, L = O dos dois la
dos da equação e o número leptônico eletrônico também é conservado 

Como não existe nenhum membro da fruru1ia dos taus nem do lado esquerdo nem 
do lado direito da equação, LT = O dos dois lados da equação. Assim, os três números 
quânticos leptônicos, L,,., Le e LT, são os mesmos antes e depois da reação de decaimen
to descrita pela Eq. 44-13, com valores constantes - 1, O e O, respectivamente Este 
é apenas um exemplo da lei de conservação dos números leptônicos, que se aplica 
a todas as interações que envolvem léptons. Note que a lei se baseia em um grande 
número de observações experimentais. Não sabemos por que essa lei é respeitada de 
forma absoluta; sabemos apenas que é assim que nosso universo funciona. 

44-5 Os Hádrons 
Vamos agora discutir os hádrons (bárions e mésons), ou seja, as partículas sujeitas 
à interação forte. Começamos por acrescentar uma lei de conservação à nossa lista: 
a lei da conservação do número bariônico. 

Como exemplo dessa lei de conservação, considere o h1potét1co decaimento de 
um próton, 

p-e+ + Vc• (.W-14 

Esta reação nunca foi observada. Devemos nos sentir gratos por isso; se to<lo, os 
prótons do universo se transformassem gradualmente em pósitrons. as consequên
cias seriam desastrosas. Entretanto, a reação da Eq. 44-14 não viola nl!nhun1a das 
leis de conservação que discutimos até agora, incluindo a lei de conserv..ição dos 

, 
numeros leptônicos. 

Podemos explicar a estabilidade do próton (e também o fato de que muita" ou
tras reações envolvendo hádrons jamais foram observadru;) introduzindo um 110\0 

número quântico, 0 número bariônico B, e uma nova Je1 de conseí\ação. a lei de 
conservação do número bariônico. 

O número bariônico B é igual a + 1 par.i os bánon ... - 1 par..i o, anubanon" ~ O paro 
todas as outras partículas. As únicas reaçõe., possí, ci, ,jo a4ucla em lJUC o nun1cro 

bariônico permanece constante. 

Na reação da Eq. 44--14, 0 próton possui um número b~iônico B_ - ~ 1 e o pó 1-

tron e o neutrino possuem um número bariônico B = O: a,.,,m. a rcaç..io n.10 con Cí\ a 
0 número bariônico e não pode acontecer. 

" TESTE 2 
A reação de decaimento de um nêu1ron que nparcce a egu1r nun a foi ob \;" d 

n-•p + c . 

Q • ,iolada)pclare~'t·•º (uld cn I h)d 
unis das seguintes let., de con,e~açao '10 d (~) Jo, nun1cri1 lcpt n11,; J 

momento angular~ (e) do momento hnear. (dl ucarga, e 9, 9 b ~I \ 
número banôn1co'? ,\s mas as d,,., partí1.:ulas en,ot,1Ja,; , o ,,. 

938,3 ~1e V /c2 e 11,. = 0,511 ~te V /e 

PARTE 5 

QUARKS. L~PTONS E O 81G BANG 361 

" TESTE 1 
(a) O píon po!".1 t1,o l rr I de1;a1 .1tra\é 
da reação rr - µ + , A que I mfh 
de léptons pertence o neutnno (b 
Esse ncutnno e uma part1cula ou um 
anupart1cula? ICJ Qual é o numero 1 ir 
tônico corre pondentc 
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Decaimento do próton: conservação dos números quânticos, da energia e do momento 

Verifique se um próton estacionário pode decair através 
da seguinte reação: 

p - 770 + 7T • 

As propriedades do próton e do píon 1r+ aparecem na Tabela 
44-1. O píon 7'° tem carga zero, spin zero e uma energia 
de repouso de 135,0 MeV. 

. • . . . ~IDEfA".:'CHAVE · · . · . ·.· -:, ··- .• . ' ., .~ . . - ,, ... 

Precisamos verificar se a reação proposta viola alguma das 
leis de conservação que foram discutidas até agora. 

Carga elétrica O número quântico de carga é + 1 do lado 
esquerdo; do lado direito. é O + 1 = + 1. Assim, a carga 
é conservada. Os números leptônicos também são con
servados. já que nenhuma das três partículas é um lépton 
e. porta11to, os três números leptônicos são nulos dos dois 
lados da equação. 

Momento linear Como o próton está estacionário, com mo
mento linear nulo. para que o momento linear seja conser
vado basta que os dois píons tenham momentos de mesmo 
módulo e sentidos opostos. O fato de que o momento linear 
pode ser conservado significa que a reação não viola a lei 
de conservação do momento linear. 

Energia A lei da conservação de energia é respeitada? 
Como o próton está estacionário, isso equivale a perguntar 

se a energia de repouso do próton é maior que as energias 
de repouso dos píons. Para responder à pergunta, calcula
mos o Q da reação: 

_ ( energia de ) _ ( energia de ) 
Q - repouso inicial repouso final 

= mPc2 - (m0c
2 + m +c2) 

= 938,3 Me V - (135,0 Me V + 139,6 Me V) 
= 663,7 Me V. 

O fato de que Q é positivo mostra que a energia de repou
so inicial é maior que a energia de repouso final. Assim, a 
reação não viola a lei de conservação da energia. 

Spin A lei de conservação do momento angular é respeita
da? Isso equivale a perguntar se a componente Sz do spin 
total em relação a um eixo z arbitrário pode ser conservada 
na reação. Os números quânticos de spin envolvidos são 
t para o próton e O para os píons; assim, a compo11ente z 
do spin do próton pode ser +lí/2 ou -lí/2 e a componen-

, 
te z do spin de cada píon só pode ser O. E evidente que a 
componente Sz não pode ser conservada na reação. Isso 
significa que a reação proposta não pode ocorrer. 

Número bariónico A reação tatnbém viola a lei de conser
vação do número bariônico, já que o número bariônico é 
B = + 1 para o próton e B = O para os dois píons. Essa é mais 
uma razão para que a reação proposta seja impossível. 

Decaimento da partícula csi-menos: conservação dos números quânticos 

Uma partícula chamada de csi-menos, representada pelo 
símbolo E , decai através da seguinte reação: 

s- - 1\ º + 1T . 

A partícula ,\ 0 
( denominada lambda-zero) e a partícula 7T

são instáveis. As reações a seguir ocorrem em sucessão até 
que restem apenas partículas estáveis: 

,\º - p 4- 1T 11'- -+ µ, - + iiµ 
µ ._ e - + 1'µ + f,c· 

Ca) 1-\ partícula::- é un1 Jépton ou um hádron? Se for um 
hádron, é um bárion ou um méson? 

• 
( J > Ex I tern apenas três famílias de léptons (Tabela 
4 21 n<::nhuma inc lui a partícula:-. Ass1111. E só pode 
r m h 1drü11 (2) Para responder à segunda pergunta, 

1nnr o nú,ner<i hariônico da partícula 

E-. Se for + 1 ou - 1, E- é um bárion; se for O, a- é 
um méson. 

Número bariónico Para verificar qual das possibilidades 
é a correta, vamos escrever a reação global, colocando do 
lado esquerdo a partícula inicial (E-) e do lado direito os 
produtos finais: 

(44-15) 

Do lado direito, o número bariônico do próton é + l e o 
número bariônico das outras partículas é O. Assim, o nú
mero bariônico total do lado direito é + 1. Esse deve ser 
também o número bariônico da única partícula do lado 
esquerdo, que é a partícula E . Assim, concluímos que a 
partícula E é um bárion. 

(b) Mostre que os três nún1eros lcptônicos são conserva
dos na reação 
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corno a partícula s- não é um lépton, os números lcp
tõnicos do lado esquerdo da Eq. 44-15 são todos nulos e 
portanto, os números leptônicos do lado direito també~ 
devem ser nulos. 

(cJ O que se p<,dc 01/1 r .1 rc pe1t<, d,, p1n d,1 p 1r11c.;11l,1 
:: ? 

Números leptônicos O número leptônico eletrônico l, é 
+ 1 para o elétron, -1 para o antineutrino do elétron ii 

e 

e o para todas as outras partículas que aparecem do lado 
direito da equação. Assim, o número leptônico eletrônico 
total é O+ 2[+1 + (-1)] + 2(0 + 0) =O.O número 
leptônico muônico Lµ é + 1 para neutrino do múon, - J 
para o antineutrino do múon e O para todas as outras 
partículas. Assim, o número leptônico muônico total é 
O + 2(0 + 0) + 2[ + 1 + (-1)] = O. Finalmente, o nú
mero leptônico tauônico é O para todas as partículas e, 
portanto, o número tauônico total é O. Esses resultados 
mostram que os três números leptônicos são conserva
dos na reação. 

44-6 Mais Uma Lei de Conservação 

- . 

A reação global <EcJ. 44-15J c,,n l:rva a c,,mponenti= S 
do .,pin. 

Spin A componente S do ~pin da pan1c-ula = (a untcu 
partícula do lado esquerdo da Eq. 44-15) é igual a on1:1 
das componentes S das nove pãr1 ícula do lado d1re1to A 
nove partículas possuem número quãntÍCL• de p1n = 
e, portanto. a componente S de Ci.ida uma dei~ pode r 
+fi/2 ou -li/2. Como o número de p:trtícula.s é ímpar a 
componente S: total não pode er um múltiplo 1nte1ro de 
h. Assim. a componente S da partícuh.1 = de e ~r um 
múltiplo se111í-inteiro de lí. o que significa que o numero 
quântico de sptn ç da partícula=- dl!,e ser um numero 
se111i-i11teiro. (Na verdade. o número qui.intico <la parucul 

a és= -t.> 
• 

As partículas possuem outras propriedades intrínsecas além das que foram d1scut1das 
até agora (massa, carga, spin, números leptônicos e número bariônico) Um..1 dessas 
outras propriedades foi descoberta quando os físicos observaram que ccrta!l. partícu
las exóticas, como o káon (K) e a partícula sigma(!), eram sempre produzidas en1 

pares. Parecia ser impossível produzir apenas uma dessas partículas em uma reação. 
Assim, por exemplo, quando um feixe de píons de alta energia interage com prótons 
em uma câmara de bolhas, a reação 

7T +p-+-K +L l44-16) 

é observada com frequência. Por outro lado, a reação 

1r ~ + p - 7T ~ + L . ( 44-17) 

que não viola nenhuma das leis de conservação discutidas até agora. jan1ais é ob

servada. 
Para explicar esse comportamento inesperado. Murra}' Gell-~lann, nos Est.iJL,..., 

Unidos e, independentemente, K. Nishijima. no Japão, propuscr.101 que certa par· 
tículas possuem uma propriedade. chamada de estranheza. a qual cst:io a soc1ac.Jo 
um número quântico s e uma lei de conservação ( O ,ín1bolo S n.10 tc1n n:.ic.J:.i a , cr 
com spin.) o nome estranheza se deve ao fato de <1uc ª" parucul.i, com e a propr11:
dade, que não está presente nas partícula.., comuns. eram chan1a<las Je "p.,rtículas 

estranhas" e o nome pegou. . _ _ . • .. • 
O Ót 

,. t 'on t•m S - O ou ,c1a nuo \:tO p,1rlH.:ulas 1:<;tranh.1, pr on, o neu ron e o p1 e - • • 
A partícula K ten1 S = + l e a partícula ~ tcn1 S = - 1. N.i rc.1ç,1t• da E<t 44 1 

a .1. • ,;-o ou C'l ' .1 e 1ranhc 1, (: con n. estranheza total é O antes e <lcpo1~ u,1 rc,iç •1 • . • • ....... 
e -

1 
., .. , ,ão hipoh~llc,1 e.ln l·q. 44 17, • e tr. 1 

a reaçao ocorre. Por outro auo, n,1 rc, ~ , .L,,,nc 
d · t - é C\ln en ,ida e I n:· n ' ,,, 

cpo1s da reação é - t, ;i1,,1n1, a c,tr,,n 1c1,1 n,1l1 

A , ce 11a1 u,na no\ 1 I I d n 
. Parentc1ncn1c, porta11to. <ll:\ cn1os ,H.:r1:, 1 

lisla, a ll'i da co11scr,ação ele r,lr.uihcza 
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li ---· Jl 

/ 
r- 0 rº 

\ 
=--- - ;:-0 - -
q=-1 q=O 

( (I) 

Kº K• 

/ 1) rrº \ -- ,.,.. 
7r .. " I 

\ ,, 
/ 

K- - o K 

'l = -1 q= o 
(b) 

S=-l 

S=-2 

q= +l 

S= +l 

S=O 

S=-1 

q= +l 

Figura 44-3 (a) O padrão do caminho 
óctuplo para os oito bánons de spin 
1/2 da Tabela 44-3. fu. partículas 
são representadas em um gráfico da 
estranheza em função da carga, usando 
u1n eixo inclinado para o número 
quântico de carga. (b) O padrão do 
caminho óctuplo para os nove mésons 
de spin zero da Tabela 44-4. 

A estranheza é conservada nas reações que envolve1n a interação f ortc. * 

Pode parecer um pouco forçado inventar uma nova propriedade das partículas ape
nas para explicar um pequeno enigma como o apresentado pelas reações das Eqs. 44_ 1

6 
e 44-17; entretanto, a estranheza logo se revelou em muitas outras áreas da física de 
partículas e hoje é aceita como um atributo tão fundamental como a carga e o spin. 

O leitor não se deve deixar enganar pelo nome; a estranheza não é uma proprie
dade mais misteriosa que a carga elétrica. Ambas são propriedades que as partículas 
podem ou não possuir; ambas são descritas por números quânticos apropriados. Am
bas obedecem a uma lei de conservação. Outras propriedades das partículas foram 
descobertas e receberan1 nomes ainda mais curiosos, como char,ne e bottotnness 

' mas todas são propriedades perfeitamente legítimas. Como veremos em seguida, a 
propriedade da estranheza "disse ao que veio", levando os físicos a descobrir impor
tantes regularidades nas prop1iedades das partículas. 

44-7 O Caminho Óctuplo 
Existem oito bárions, entre eles o nêutron e o próton, cujo número quântico de spin 
é ,t; as outras propriedades desses bárions aparecem na Tabela 44-3. A Fig. 44-3a 
mostra o interessante padrão que surge quando a estranheza desses bárions é plotada 
em função da carga, usando para a carga um eixo inclinado. Seis dos oito bárions 
formam um hexágono, com os dois bárions restantes no centro. 

Vamos agora passar dos hádrons chamados bárions para os hádrons chamados 
mésons. Existem nove mésons cujo número quântico de spin é O; as outras proprie
dades desses mésons aparecem na Tabela 44-4. Quando plotamos a estranheza dos 
mésons em função da carga, usando para a carga um eixo inclinado, como na Fig. 
44-3b, obtemos um hexágono semelhante ao da Fig. 44-3a! Estes gráficos e outros 
semelhantes, que caracterizam o chamado caminho óctuplo**, foram propostos 

Tabela 44-3 Tabela 44-4 
Oito Bárions de Spin f 

Massa 
Partícula Símbolo (Me V/e?) 

Próton p 938,3 
Nêutron n 939,6 
Lambda 1\º 1115,6 
Sigma "5' .. - 1189,4 
Sigma 'Ç'O 1192,5 -
Sigma "5' -- 1197,3 
Csi ::u 1314,9 -
Csi ::- 1321,3 -

Nove M ésons d e Spin Zero• 

Números Quânticos Massa Números Quânticos 
Cargaq Estranheza S Partícula Símbolo (MeV/c2) Cargaq Estranheza S 

+1 o Píon .,,i, 135,0 o o 
o o Píon 7r+ 139,6 +l o 

Píon - 139,6 - 1 o o -1 7r 

Káon K+ 493,7 +1 +1 +l -1 
Káon K- 493,7 - 1 - 1 o - 1 Káon Kº 497,7 o +1 

-1 - 1 Káon Kº 497,7 o - 1 
o -2 Eta '1J 547,5 o o 

-1 -2 Eta-linha '1/' 957,8 o o 
"Todos os mésons têm spin inteiro e, ponanto, são bósons. Os que aparecem 
nesta tabela têm spin O. 

Ao contrário das leis de conservação que foram discutidas até agora, a lei de conservação de estmnheza 
não é obedecida em todas as reações, mas apenas nas que envolvem a interação forte. Na verdade, todas as 
partículas com número de estranheza diferente de zero são instáveis, decaindo para partículas com S = O em 
reações que envolvem a interação fraca. (N.T.) . 
•• A origem do nome está em um pensamento atribuído a Buda: "Esta, 6 monges, é a nobre verdade do cami
nho que leV3 à cessação da dor. Este é o nobre Caminho Óctuplo: visão correta, intenção correta, discurso ~or
reto, ação correta, vida correta, esforço correto, atenção correta e concentração correta." O "óctuplo" se relere 
ao número de panículas dos primeiros grupamentos descobertos por Gell Mann, que são os que aparecem na 
Fig. 44-3 {mais tarde, descobriu-!.e que o grupamento dos mésons contém nove partículas, e não oito). 



·ndependentemente em 1961 por Murray Gell-M . 
1 h ology e Yuval Ne'eman do Impe . 1 C 

11 
ann, do Calafornta Jn.,titute of Te-

cf. n 44-3 'são representativo; de um ~Ja 
O 

e~e de Londres. Os dois padrõc, da 
1g. numero maior de padrõ · é · · 

05 
bárions e mésons podem ser agrupados. es sim tr1cos nos qua1<., 

o padrão do caminho óctuplo para os bárions d · 1 -· ) 1 d , 
1 

• e spin 2 (que nao é mostrado 
neste livro env~ ve . ez particu as, dispostas como os pinos de um jogo de boliche 
Quan~.º o padrao foi proposto, apen?s nove partículas eram conhecidas; o "pino da 
frente estava faltando. Em 1 ~62, guiado pela teoria e pela simetria do padrão, Gell
Mann fez uma ousada profecia: 

Existe urn bárion de spin .l carga - J t I · • 2• , es ran 1eza - 3 e energia de repouso 
1680 Me V, apro."_1n1ada,nente. Se procurarem a partícula ômega-n,enos, con10 
proponho que seJa cha,nada, estou certo de que a encontrar,io. 

Um grupo de físicos liderado por Nicholas Samios, do Brookhaven National Labo
ratory, aceitou o desafio e encontrou uma partícula com as propriedades previstas 
por Gell-Mann. Nada como uma comprovação experimental para aumentar a credi
bilidade de uma teoria! 

O caminho óctuplo fez pela física de partículas o que a tabela periódica fez 
pela química. Nos dois casos, existe um padrão bem definido no qual certas lacunas 
(partículas ou elementos faltantes) se destacam claramente, guiando os expenmen
tadores em suas buscas. A existência da tabela periódica sugere que os átomos do, 
elementos não são partículas fundamentais, mas possuem uma estrutura interna. Da 
mesma forma, os padrões do caminho óctuplo podem ser considerados uma indica
ção de que os bárions e mésons possuem uma estrutura interna que é responsável 
pela regularidade de suas propriedades. Essa estrutura pode ser descrita pelo ,nodelo 
dos quarks, que será discutido a seguir. 
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44-8 O Modelo dos Quarks 
Em 1964, Murray Gell-Mann e George Zweig observaram independentemente que 
os padrões do caminho óctuplo podiam ser explicados se os bárions e mésons fossem 
feitos de partículas menores que Gell-Mann chamou de quarks. Vamos nos concen
trar inicialmente nos três quarks mais leves, conhecidos como quark up (símbolo u). 
quark down (símbolo d) e quark estranho (símbolos), cujas propriedades aparecem 
na Tabela 44-5. (Os nomes desses quarks, como os nomes de outros quark., que se-
rão discutidos mais tarde, são totalmente arbitrários. Coletivamente, os nomes são 
chamados de sabores. Poderíamos perfeitamente chamar os três quarks mais leve, 
de baunilha, chocolate e morango em vez de up, down e estranho.) 

O fato de que o número quântico de carga dos quarks é fracionário pode dci'\ar 
o leitor um pouco chocado. Entretanto, abstenha-se de protestar ah! que tenhamo, 
oportunidade de mostrar que essas cargas fracionárias explicam muito ~m a..., cargi.l., 
inteiras dos mésons e dos bárions. Em todas as situações norma1..,, seja aqui na Terra. 
seja no espaço sideral, os quarks estão sempre combinados en1 pare-. ou trinca,, por 
motivos que ainda não são totalmente compreendidos, para formar p.mícula, cujo 

número quântico de carga é nulo ou inteiro. . . . . 
Uma notável exceção foi observada em experimentos realizado, no Rcl,ttt\ 1,ttc 

Heavy Ion Collider (RHCI). um acelerador de partícula.., do Bn'>okha\cn '\,tltunJI 
Laboratory. Nesses experimentos. em que dois fei,e-. de ,itomos Jc ouro ,otrcraan 
colisões frontais, a energia cinética dos átomos cr.i da mesn1a ordc~ t!ue ., J,,, p.,r
tículas presentes logo após O Big Bang (veja a Seção -l-l-1~ l: t\s coh,~ic, h.

1
1.,rn 1.10 

viole t ó Autron-. dos núcleos de ouro ,e d1:,1ntegraran1 p.1r, t,1nnar. 
n as que os pr tons e ne . · · • . 

Por al 
· á de quarks isolado, (O gás t,1n\~111 ~,)nl1nh.1 glo<ln,, 

guns instantes, u1n g s · · as , l 1 t mantêm os quark s unulo..,, con10 s~ru J1,'- u11uo n 1 
part1cu as que nonna men e . . 

S 
- 44 · t os qu·1rks poden1 ter ex1sttJl, 1,,,l.1ll.,n1cnH." pela 1,.01,~,, 

eçao -9.) Nesses expcramen os. • 
Primeira vez desde que o universo começou 
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dd ___ uu 
S=O ;· rl\ 

d,I ud ud __ uu _ 
S=-1 '\ ' ' !' 

'' ,s -d ll 

q=-1 q= O 

(a) 

d, ---· u!( 

/ cJd Ull \ 

dii ~-L---ud 

\ / 
~ii ---sd 

q=-1 q= o 
(b) 

S=-2 

q= tl 

S=+l 

S=O 

S=-l 

'l = +l 

Figura 44-4 (a) Quarks que compõem 
o, oito bãnons de <;pin f da Ftg. 

• 
44-3a (Embora os dois bánons do 
centro sejam formado" pelos n1csn1os 
quarks. são partícula<, diferentes. O 
,ign1a ~ um e~tado c:\citado do lan1bda 
e e trans1 unna nn lan1bd.1 por c,nissão 
de un1 r.110 gan1.1 ) <bJ Quarks que 
co,npõcm o nove 1111! ons de spin Zt!rn 
d Íl 44 J 

Tabela 44-5 

Os Quarks" 

Números Quânticos 

Massa Número 
Quark Símbolo (MeV/c2) Cargaq Estranheza S Bariônico B Antiquark 

Up u 5 +i 
3 o +! 

3 -u 

_! o +! -Do,vn d 10 d 3 .) 

Charme 1500 +i o +! -e e 3 3 

Estranho 200 _! - 1 +! -s 3 3 s 

175.000 +~ o +! -Top t t 3 3 

Bottom b 4300 1 o +! 6 --3 .) 

"Todos os quarks (e antiquarks) têm spin 1/2 e, portanto, são fénnions. Os números quânticos q, Se B têm 
sinais opostos nos quarks e antiquarks correspondentes. 

Quarks e Bárions 

Os bárions são combinações de três quarks; algumas dessas combinações aparecem 
na Fig. 44-4a. Como todos os quarks têm número bariônico B = +t, o número ba
riônico de todos os bárions é B = + l, como devia ser. 

As cargas também são as esperadas, como vamos mostrar através de três exem
plos. O próton é composto por dois quarks up e um quark down e, portanto, o número 
quântico de carga do próton é 

q(uud) = j + j + ( -!) = +1. 

O nêutron é composto por um quark up e dois quarks do,vn; o número quântico de 
carga é 

q(udd) = i + ( -!) + ( -~) = O. 

A partícula I - (sigma-menos) é composta por um quark estranho e dois quarks down; 
o número quântico de carga é 

q(dds) = -! + ( -!) + ( -!) = - 1. 

Os números quânticos de estranheza também são os esperados, como o leitor 
pode verificar usando a Tabela 44-3 para determinar a estranheza das três partículas 
e a Tabela 44-5 para determinar a estranheza dos quarks que as compõem. 

Observe, porém, que a massa de um próton, nêutron, I - ou qualquer outro bá
rion não é a soma das massas dos quarks componentes. Assim, por exemplo, a massa 
total dos três quarks que formam um próton é apenas 20 Me V/ c2, muito menos que a 
massa total do próton, 938,3 Me V /c2. Quase toda a massa do próton se deve à energia 
interna (1) do movimento dos quarks e (2) dos campos que mantêm os quarks uni
dos (con10 é discutido na Seção 44-9). (Lembre-se de que a massa está relacionada 
à energia através da equação de Einstein, que pode ser escrita na forma ,n = Elc2.) 

Como a maior parte da nossa massa está nos prótons e nêutrons que compõem o 
nosso corpo, essa massa ( e, portanto, nosso peso em uma balança de banheiro) é, na 
verdade, uma medida da energia do movimento dos quarks e dos campos que man
têm os quarks unidos dentro no nosso corpo. 

Quarks e Mésons 

Os n1é:;ons são combinaçõc,; de um quark e u1n antiquark~ algun1as dessas con1binn
ções aparcccni na rig . ..J4-4/J r 'ise n1ouelo é coerente con1 o fato de que os n1c.:-.ons 

.... 
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não são bári~ns. ~omo tod~As ~s quarks têm número bariônico B = + 1 e todos o~ 
antiquarks tem numero bartoruco B = - t, o número bariônico de qualquer mé~on 

é B ::: O. 
Considere o ,nésori 7T+, que é formado por um quark up (u) e um antiquark do\vn 

(d). Vemos na Tabela 44-5 que o número quântico de carga de um quark up é + l. 
e O de um antiquark down é + ! (ou seja, o sinal oposto ao de um quark do\\ n). À 
carga do méson 7T+ é, portanto, 

q(ud)= j +j=+l. IÁ 
, A • d .. TESTE 3 

Os numeros quant1cos e_ carga e estranheza obtidos a partir das combinaçõe!> A i.;omb,naç.io de um qua.rk do\\'Tl (d l 

de quarks que aparecem na Fig. 44-4b estão de acordo com a Tabela ·14 .i e a Fig com um anuquarkup (ü)é n um ~ 
44-3b. Além disso, todas as combinações possíveis de quarks e antiquarks repre- ,on tt' , th) um próton. e) um méson 
sentam mésons de spin zero que já foram observados experimentalmente; tudo se ,.-, (d) um méson ~ u (el um n u-

encaixa no lugar. tron? 

Uma Nova Visão do Decaimento Beta 
Vamos ver como o decaimento beta é interpretado usando o modelo dos quarks. Na 
Eq. 42-24, apresentamos um exemplo úpico desse tipo de reação: 

32p-+32S +e- + v. 

Depois que o nêutron foi descoberto e Fenni formulou a teoria do decaimento beta. 
os físicos passaram a encarar o processo do decaimento beta como a transformação 
de um nêutron em um próton no interior do núcleo, através da reação 

n -+ p + e - + iic, 

na qual o neutrino está identificado com maior precisão (trata-se, na realidade, de 
um antineutrino do elétron). Atualmente, vamos ainda mais longe e dizemos que 
um nêutron (udd) se transforma em um próton (uud) através da conversão de um 
quark down em um quark up. Hoje, portanto, imaginamos que o processo fundamen-
tal responsável pelo decaimento beta é a reação 

d - u + e - + iie· 

Assim, à medida que aprofundamos nosso conhecimento da estrutura íntima da ma
téria, podemos explicar os mesmos processos em níveis cada vez mais básicos. V e
mos também que o modelo dos quarks não só nos ajuda a compreender a e':>trutura 
das partículas, mas também a explicar as reações entre partículas. 

Outros Quarks 
Existem outras partículas e outros padrões do caminho óctuplo que não foram di..,cu
tidos até agora. Para explicá-los, é preciso postular a ex.istência de outro, trê, quark,, 
o quark char1ne (e), o quark top (t) e o quark botto1n (b). Por is..,o. atuahncntc, os 
físicos acreditam que existem seis quarks, como mostra a Tabela +i-5 

Observe que três quarks possuem massas muito elevadas. todavia a rn.,,,.1 de 
um deles (o quark top) é quase 190 vezes maior que a do próton. 1\s partícul.,, (\UC 

contêm esses quarks são geradas apenas em colisõe.., de alta energia e c,sa é ., r.t,:i<i 
pela qual só foram observadas a partir da década de 1970 

A pri1neira partícula que continha u,n quark chan11c a ,cr dc~cobcrta h.)i ll nl •• 
soo J/tJ!, formado por unl quark charn1c e utn ant,quark chan11c ~cc>. E..,..,c n1c~l1n f, 1 

observado independentemente en1 t 97-1- por do,., grupo,. um hdcrado p<ir .S,1111u\;; I 

Ting, do Brookhavcn National Laboratory, e ouU\.\ por Burll1 n R1chtcr, d., n,,cr 

sidadc de Stanf or{l. 
O quark top só foi ob..,crvado cn1 1 ()l>5. e-n1 e pe11n1cnh1

!-. rc.1h l,1do ll'-Jlld , 
Tcvatron, 

0 
gigantc ... co acclcr,,dor de p ,trl ícul,1, <.h I l 1."rt111 l,1b ~c,,l: , t"'lernd 1•11.1· 

tons e antiprôtuns con1 t11n,1 cncrg1., de 0,tl lê! \ ll) Ili 1: \ ) \;I hd 1
1 n 

d u 1 grandes dcttl'tlit cs di.: p,irllLUl 1s l\1u1lo ~ 11 11n 1111: ''-"l' 11 
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formado por um quark top e um antiquark top (tf). Esse ~~so~ decai tão depressa 
que não pode ser observado diretamente; entretanto, sua ex1stenc1a pode ser deduzida 
a partir dos produtos do decaimento. 

Comparando a Tabela 44-5, que mostra a família dos quarks, com a Tabela 
44-2. que 111ostra a fan1flia dos léptons, ve111os que existen1 ccr!as se1nelhanças en
tre as duas fan1íl1as de partículas, co1no o fato de possuíre111 seis n1embros e o fato 
de podcren1 ser divididas cn1 três grupos de duas pa11ículas. De acordo co1n nossos 
conhccin1entos atuais, os quarks e léptons parccen1 ser partículas realmente funda-

• • n1cnta1s, scn1 estrutura interna. 

1 . . . . Exe111plo 

Co,11posição de quarks da partícula csi-111enos 

\ p.11111.'ul., = (Csi llll'lll)!',) J)ll',SUÍ l\llll\l'lll l)ll:tlllil'll lll: 
,pu1 , \, l\llt\ll'lll ltt1f1111ict1 d1: c:u>'a </ - 1 e nun1ct\l 
qu.,11111.:, 1 tlc 1.•slt .111hl'J:.1 S , Sahl· 'l' .undu l)lll' a par
l Íl.111,, 11111, 1..·,,nt1..•111 \1lll t\lla1 k h1llln111 Qu,11, sau 1ls quurls 
qlll' 1.1Hll\\1\1,.'lll l1 p,ttlll'll(:t:: '1 

Rncic>cln1tl l 11t\\ll 11 ::: l un1 h:í11,,n. L' f,11111adtl Jltll ll\.'S 
qn.11ks ,,,• 11,,,,• h1t1H.1dn J'll'l 11,11, 1111;11l..:-.. ''-'11,l \11\l llll'Sllll). 

l ,111std,·tl' .1go1.1.11..•,11,111h1.•: .\ S ~ ,h, S 1\pl'llUS tl 
qu.u k ,•,11,111111) { 1\) ,, , , ,\til iqu.11 k 1•,11 .111h,, (,) lt:lll llll\ n\\llt\.' 
,l, qu 11111, 11 de 1•,11.111h1.·1.1 dit1.'l\.'lll1..' th .. • 1,·1,, (\l'J:t .1 llthl•lu 
l4 'l) \ll 1\1 ,lt,,,,, .1p,•n.1, ,, (1\1,lll.. l',tl,\llhll t~lll lllll ll\\11\l'I\\ 

qu.11,tt, 1' ,11• ,·,11 .,nh~ .1 u, t:,1111•,) ,, l'''l' n\\1nl't1, ,1uú111tcl, l' 
l \,,un, ,,, ,, 1\111\ll't\\ qu.,ntir,, lk' ,•,1r,1nhl':a dtl S l' 

', ., p.11 li\ ul.1 d,·,\' , , 11111.•1 d, ,i, ,1,t.11 l., 1,.•,1r.1ntll ,s 
1\n., ,ll·11·11111n,n ,111.tl 1..' e, 11.'t\ l'llt' ,1u,111,.., ll\ll' , HtllllS 

l'h.un.11 p,,,, 1,,,~1.111h.'llt1..• tl,· :\, ,·,,11,1dc1,· .,, ,,u11,ts p1,,p1 tl' 

Jades C:<lnhcc:idas do E . O n1í111cr<l quântic<) de curgn du 
partícula t - 1 L' os llois <1uarks cstrnnh<>s Lê111 11tín1cr<) 
qu!intico <ll' carga t: assint, <) terceiro qunrk (x) deve ter 
nun11:1,) quântil't.l dl' cnrgn 1 /l parn lf\tc 

q(E ) q(ssx) 

\ 1 ( \) 1 ( ~) - 1. 

1\l~n1 tltl quurl s, lls \1nic<lS quari...s l'lltll </ t s1)u tl 
qnnrk llu,vn (li) l' ,, qtuu·k butlllll\ (h ). t ··\uttll l\li tlit<l no 
l't\\tll\.' tadn t(lll.' a p:trlll'Ulu n:,,, l'lllll~lll ll qunl'k hnlltlll\, tl 
t~t\.'l'll\l <tttnrk s,, pn,il' S\.'t ll qu:tl'l tltl\Vn. l~ssn Clll\l'lust1,l 
tnntht.'ttl ll•,•a :tll n\\ll\l'l'-' hariônil'll 1.'tllTt'lll: 

ll{:;: ) /1{ sst.1) 

~ 1 ~ 1 t 1 ,. 

44-9 As l11terações Básicas e as Partíct1las 
Me11sageiras 
\ ,tl\tl,s 1..·l,n,nh.•1,11 .1gt,1.i :1, itth.'t,\\'Ol..•s hnsil·ns :1 qu1..• l'SU1t., sujt.•itns us purt(1..•uhts qlll' 
n1..·:tb.tlll\l, lh.· t.tis1..·ut11 · 

A l11teração Elctror11ng11ética 

\ intt.•r,1\':l,, t.h.• llu,1, pnrtt\.'ttln, t}Ul' p,,ssnt.'I\\ l':11'~1\ t.·l~lril'U (5 ,lt.'Sl'l'ttn pnr Ullll\ t~,,, in. 
1.'llnht'1.'td,t 1.'\lll\tl t•lt•tt'tldinti111ll·n ttttfi11til't\ l Ql~D+), st.•gunt.lll n l}\Utl ns 1,:11 ttl'Ulns 
l'~lll\'gnlln, 11\ll'tHgt.'l\\ attn\ L'S dt• lll\U\ h\)l'll ti~ l\,tUllS, l~SSl.'S t\,l(ll\S nt1l) ptllll'll\ Sl'l' 
,ll'll'l'lall,,,. t't''' Stlll 1..'n11tnlus p,,r tn1u1 p111ttt:uln l'. ll1g,, ~111 s1..•guilhl, at,s,,rvid,,s ptll' 

,,utrn: p,lr ,,,,l, si1l, l'lltlltl'l'tllos l"Otllt.' ftlto11s \'lrlitnis. c,,nlt.; l' ntrn,'t.'S ,tt,s l\)lllllS 
, it lllttts qu1..· n11u1 pu1 líl'Ul11 l'tllt1.'~.1lln "tt,n1n cunhl'l'intt'lltll" llu pt~Sl'll\'ll tlt.• <)\ttt:I, l'lt•s 
st\,, u, \'l'-'l'S l'h1u1u1,l1..,.., dt.· 1,,,,.,.,C'"/,,s 111t•11.,·u.i:t•ir,,s tln it,t"rnçü,, l'lCtl'\ltlU\~tlélil'll. 

lhua purt11..·uln 11110 l)t'"l' t.'llHllr tun fc.)ton l' pt•rn\1Ull'\.'t.'t l\l) tlll'St\ltl t'Shllltl st'tll viohu 
ll lt.·t l!l' ~\.)l\Sl'l'\ il\'Üll du l'lll~rgiu. Nll \.':\Sl) llos fotuns virttuus. a lt•i ,te l.'l)llSL'r\'tl\'l\l) llll 
l't1t.•rg1n e J)t\.',~r,ada Pl'lt, pt11ll'ípitl dt· indett.·rn1inu,·i\u, (}Ul' pl'lllt• ser escrit,) 111, l\lrtl\11 

( .t.t J X) 



A 
cq ,1,1 I 8 pode ser interpretada no sentido de que é poc , 1 .. d be ,:;, . ~ . . . ,~s1vc sacar a e,co r-
,, uma energia llE, violando a lei de conservação da encrgi·a 1 1 • ·. to . _ ,, d . , co11 anta que 1.1Ju 

urna "repos1çao dentro e um 1nter;alo _de tempo 6.t = f,/6.E para que a violação 
não possa ser detectada. ~s fótons v1rtua1s se comportam exatamente dessa forma. 
Quando, por e~emplo, do1~ elétrons estão interagindo e o elétron A c1nite um f 6ton 
virtual, o déficit de energia é logo compensado pela chegada de um f 6ton virtual 
provenien.~e do el~tr~~ B, de ?1ºd~ que ~ violação do princípio de conservação da 
energia é escondida pelo pr1ncíp10 de indeterminação. 

A Interação Fraca 
A teoria da interação fraca, à qual cslão sujeitas todas as partícula,, foi torn1ul.ida 
por analogia com a teoria da interação eletrornagnética. As partícul.ts mensageiras du 
interação fraca são as partículas W e Z, que, ao contr,lrio do fóton, possuc,n cncrgi:i 
ele repouso diferente de zero. O n1odclo foi tão be1n-succdido que 1nostrou que a ,ntc
ruçi\o clctron1ngnética e a intcraçiio frncn são aspectos <li ferentes da n1csn1a 1ntcra<.:,10, 
dcno1ninndn i11tcrn~iio clctrofa·ncn. Essa conclusao constitu1 l1111a c,tcnsao hSgica do 
trahnlho de Mnxwcll, que 1nostrou que n intcra\'tio elétrica e a 111tcr.11;,10 n1:1g11ctic:i 
são nspccttlS dil'urcntcs de un111 única intcrn\'i\o, a 1ntcraçi\o t•l,·r,0111,,g,1<'tt, a 

1\ tcnrin clctrofl'ncu h .. •vou II prcvisocs dctulhadas cnn1 ll'la\·ao "" p1 u1111L•d,11ll·s 
dns pnrtículus 1111:nsngcirns. As prcvisücs qunnto i\s l't1rg11s l' 11i:1s,,1s, por c,c,npln, 
fonun ns seguintes: 

P111·t Íl'Ulll 

\V 
/. 

( '111g11 

1 •• 

li 

-
~O. I < tl \'li 
l)l,'(i1.'\/1, 

l\ll\\l) l\ I\\USSt\ lln p1\,tnn ~ IIPl'llllS (),9,~ lil•\1/11. l'\SII', p:lllll'\ll.1, ,.\o ll',\hll1.'lll1.' f'1.' 
sndusl (.) p1'1'.-1ni,, Nnhcl dL' t'ísil'n dl' 1 t)7t) l\1i L'lllll'L'liidn :1 Shcldun <. ,1., ... 1"''' S11..·, 1.·11 
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de três tipos que são chamados de a111iver1nellzo, antiverde e antiazul. O leitor não 
deve pensar que os quarks são realmente coloridos, como pequenas bolas de sinuca; 
º" nomes foram escolhidos apenas por conveniência, embora desta vez (para variar) 

• 
a e-.colha tenha uma certa lógica, con10 veren1os a seguir. 

A força que age entre os quarks é chamada de força de cor e a teoria associada, 
por analogia com a eletrodinâmica quântica (QED), recebeu o nome de cromodi
nân1ica quântica (QCD ). Os experimentos mostram que os quarks só se unem em 
combinaçõe.., que seJanl ncurras en1 relação à cor. 

Existem duas maneiras de tomar neutra uma combinação de quarks. Da mesma 
fom1a con10. no caso das cores de verdade, a con1binação de vermelho, verde e azul 
resuha no branco, uma cor neutra, podemos combinar três quarks para formar um 
bárion. contanto que um seja vennelho, outro verde e outro azul, e combinar três 
antiquarks para formar um antibárion, contanto que um seja antivermelho, outro seja 
anti, erde e outro antiazul. Outra forma de obter o branco é combinar uma cor com a 
cor con1plen1entar, que pode ser chamada de anticor, como, por exemplo, azul com 
amarelo (antiazul): no caso dos quarks, podemos combinar um quark de uma cor 
con1 o .1ntiquark: da anticor correspondente para formar um méson. 

A força de cor não só mantém unidos os quarks para formar os bárions e mésons, 
ma-; também mantém unidos os prótons e nêutrons para fom1ar os núcleos atômicos; 
no prin1eiro caso. é chamada de interação forte; no segundo, de interação nuclear. 

O Sonho de Einstein 
.~ unificação das forças fundamentais da natureza, à qual Einstein dedicou boa parte 
dos ,eus esforços nos últimos anos de vida, continua a ser objeto de muitas pesquisas. 
\'imos que a interação fraca foi combinada como a interação eletromagnética e as duas 
interações passaram a ser consideradas aspectos diferentes da mesma interação, a inte
raçci,, clctrofraca. Teorias que tentam acrescentar a interação forte a essa combinação, 
conhecidas como teorias da grande unificação, vêm sendo discutidas pelos físicos há 
algun1 tempo. As teorias que procuram completar o trabalho acrescentando a interação 
grd, itacional, as chamadas teorias de tudo, estão em um estágio incipiente. 

44-1 O Uma Pausa para Refletir 
\'amos colocar o que aprendemos na devida perspectiva. Se estamos interessados 
apenas na estrutura dos objetos que nos cercam, podemos passar muito bem apenas 
com o elétron, o neutrino, o nêutron e o próton. Como disse alguém, essas partícu
las são suficientes para fazer funcionar a "Espaçonave Terra". Umas poucas partí
culas exóticas podem ser encontradas nos raios cósmicos; entretanto, para observar 
a maioria. precisamos construir gigantescos aceleradores e empreender uma busca 
Jonga e dispendiosa. 

O problema está no fato de que, em termos de energia, vivemos em um mundo 
cuja temperatura é extremamente baixa. Mesmo no centro do Sol, o valor de kT é 
apenas da ordem de 1 ke V. Para produzir as partículas exóticas, temos que acelerar 
prótons e elétrons até que atinjam energias da ordem de GeV ou Te V. 

Houve uma época em que a temperatura era suficiente para que as partículas 
tivessem energias tão elevadas; foi a época que se seguiu ao big bang, a grande ex
plosão que assinala a origem do universo. Uma das razões pelas quais os cientistas 
se interessam pelo comportamento das partículas com altas energias é justamente o 
desejo de compreender con10 era o universo no passado distante. 

Co,no veremos daqui a pouco, o universo antigamente ocupava um espaço muito 
pequeno e a temperatura das partículas no interior desse espaço era incrivelmente 
elevada. Com o tempo, o universo se expandiu e esfriou até se tomar o universo que 
conhecemos hoJe. 

• Do 1nglê:. Quantum Cnromodynamics. (N.T.) 
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Na verdade, a expressão "que conhecemos hoie" - é . . 
_ J nao muno apropnada. Quando 

olhamos ~ara O espaço, 0 que vemos sao vários estágios diferentes da evolu ão do 
universo, Já qu.e a !uz das estrelas e galáxias leva muito tempo para chegar a~é nós 

Os objetos mais distantes que somos capazes de detecta - , 1 · . . . r, os quasars, sao nuc eos 
e"tremamente lurrunosos de galáxias situadas a m"is de 13 b.lh- d 1 d 

" , • <U 1 oes e anos- uz a 
"'erra Cada nucleo contém u1n gigantesco buraco negro· quand té · ( •· · . . , o a ma na nuvens 
de gás e mesmo estrelas inteiras) é atraída para um desses buracos negros, o aqueci-
mento resultante produz uma quantidade enorme de radiação, suficiente para que a 
Juz possa ser detectada na Terra, apesar da enorme distância. Assim, hoje "vemos" 
urn quasar como ~ra ~o passado remoto, quando a luz emitida por ele começou a 
viajar em nossa d1reçao. 

44-11 O Universo em Expansão 
Como vimos na Seção 37-10, é possível calcular a velocidade com a qual uma fonte 
luminosa está se aproximando ou se afastando de um observador a partir do deslo
camento dos comprimentos de onda da luz emitida pela fonte. Quando estudamos 
a luz das galáxias, desprezando apenas as que se encontram em nossa vizinhança 
imediata, observamos um fato interessante: todas estão se afastando da Terra' Em 
1929, Edwin P. Hubble descobriu que existe uma relação direta entre a velocidade 
aparente de recessão v de uma galáxia e a distância r a que se encontra da Terra: 

V= 1-/r (lcidc Huhblc), (44-19) 

em que H, a constante de proporcionalidade, é chamada de constante de Hubble. O 
valor de H é geralmente medido em quilômetros por segundo-megaparsec (km/s · Mpc ), 
onde o parsec é uma unidade de comprimento muito usada na astronomia"': 

1 Mpc = 3,084 x 10 19 km = 3,260 x 106 anos-luz. (44-20) 

O valor da constante de Hubble não se manteve constante durante a evolução do 
, 

universo. E difícil determinar o valor atual com exatidão, já que a medida envolve o 
estudo da luz proveniente de galáxias muito distantes. Entretanto, a partir de obser
vações que serão discutidas na Seção 44-14, os cientistas atribuem a H o seguinte 
valor: 

H = 71,0 km/s · Mpc = 21,8 mm/s · ano-luz. (..W-21) 

A recessão das galáxias é interpretada como uma indicação de que o universo 
está se expandindo, da mesma forma como a distância entre os pontos de um balão 
aumenta quando o balão é inflado. Observadores em outras galáxias também veriam 
as galáxias distantes se afastarem, de acordo com a lei de Hubble. Na analogia do 
balão, nenhum ponto da superfície do balão te1n um ponto de vista privilegiado. 

A lei de Hubble está de acordo com a hipótese de que o universo começou com 
uma grande explosão ( o "big bang") e está se expandindo desde aquela época. Su
pondo que a velocidade de expansão tenha se mantido constante (ou seja, que ova
lor de H não tenha mudado durante todo esse tempo), podemos estimar a idade T 
do universo a partir da Eq. 44-19. Vamos imaginar que, desde que aconteceu o big 
bang, uma parte do universo (uma galáxia, digamos) tenha se afastado de nós com 
uma velocidade v dada pela Eq. 44-19. Nesse caso, o tempo necessário para que a 
galáxia se afastasse de un1a distância r foi 

r r 1 
T--- = - v - !-Ir II 

(idade csl1n111da do univcr-,o). (44-22) 

Para o valor de H dado pela Eq. 44-21, T = 13,8 X l OQ an?s .. Estudos 1nuito n1a1~ 

sofisticados da expansão do universo leva1n a um valor de Tl1gc1ramente n1enor, T = 

13,7 X 109 anos. 

O parsec corresponde i1 disiância de uma cstri:la cuja paralaxe .inual ~ um segundo de .li'\:\\ 1 N 1 ) 
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Exemplo 1 
Uso da lei de Hubble para relacionar uma distância a uma velocidade de recessão 

Odeslocamentodocomprimentodeondadaluzdeumqua- r _ _:__ _ 2,8 X 10
8 m/s (lOOO mm/m) 

\ar indica que ele está se afastando da Terra co1n uma veloci- - J f - 21.8 mm/s · ano-luz 
dade de '.2,8 . 10 m/s (o que corresponde a 93% da veloci-
dade da luz). A que distância de nós se encontra o quasar? = 12.8 x 10() anos-luz. (Resposta) 

_ . _ . IDEIA-CHAVE 

Va1nos supor que a distância e a ,,etocidade estão relacio
nadas pela lei de Hubble. 

Este resultado é apenas uma estimativa, já que o quasar 
não passou o tempo todo se afastando de nós com a mesma 
velocidade v, ou seja, o valor de H não se manteve cons
tante durante a expansão do universo. Cálculo De acordo com as Eqs. 44-19 e 44-21. temos: 

1 Exemplo 

Uso da lei de Hubble para relacionar uma distância a um deslocamento Doppler 

Uma certa linha de emissão, detectada na luz de uma galá
xia Lem um comprimento de onda AJc, = l . lA, em que A é 
o compri1nento de onda próprio da linha. A que distância 
a galá\ia se encontra da Terra? 

o que nos leva a 

r= 
e D.À 
!IA 

• 
(44-24) 

i_ . _ - . - . _ :;_1 Q.El1AS-CHAVE Na Eq. 44-24, 

( 1) Van1os supor que a Lei de Hubble ( v = H r) pode ser 
aplicada i, galixia. (2) Vamos também supor que a expressão 
para o deslocamento Doppler da Eq. 37-36 ( 11 = cllA/A, para 
v ~ e) pode ':,er aplicada ao deslocamento do comprimento 
de onda da galáxia devido à velocidade de recessão. 

Do.À = .Àdcl - .À = 1,1.À - .À = 0,1.À. 

Substituindo esse valor na Equação 44-24, obtemos: 

r= 
c(O,lA) 

IIÀ 
-

O,lc 
l ·I 

Cálculos Podemos igualar os lados direitos das duas equa- (0.1)(3,0 X 108 n1/s) -çoe<; e escrever 

/Ir= 
e .1A 

A . 

- (1000 mm/m) 
21,8 mm/s ·ano-luz 

(44-23) 
= 1,4 x 10 9 anos-luz. (llcsposta) 

44-12 A Radiação Cósmica de Fundo 
Em 1965, quando testavam um receptor de micro-ondas muito sensível, usado 
em pesquisas de con1unicações, Arno Penzias e Robert Wilson, do Bell Telepho
ne Laboratories, notaram um leve "chiado" cuja intensidade não variava com a 
di reção para a qual a antena do aparelho estava apontada. Depois de descartar 
várias outras possibilidades, Penzias e Wilson se convenceram de que estavam 
captando uma radiação cósmica de fundo produzida no passado reanoto. Essa 
radiação, cuja intensidade é máxima para um compri1nento de onda de l, 1 1nm. 
na região de micro-ondas do espectro eletromagnético, tem a mesma distribui
ção de comprimentos de onda que uma cavidade (corpo negro) cujas paredes são 
mantidas a uma temperatura de 2,7 K. Nesse caso, podemos dizer que a cavida
de é o universo inteiro. Penzias e Wilson recebera1n O prêmio Nobel de física de 
1978 pela descoberta. 

Con10 veremos na Seção 44-14, hoje sabemos que a radiação cósnlica de fundo 
é~ J~z q~e ~o~eçou a vagar pelo universo pouco depois que O universo con1cçou a 
cx1st1r, ha b1lhocs de anos. Quando o universo era n1ais recente, a luz não podia per· 



rrer uma distância razoável sem interagir com part' 1 d . , . co . . 1cu as e matcna Se um raio 
tuminoso p~isse, digamos,. do ~onto A, seria desviada tanta<; vezes que se um ob-
ervador a interceptasse mais adiante não poderia saber que 1 . h · ·d d s , a uz avia parti o o 

panto A .. Q~~do as p~rticulas começru:am a formar átomos, porém. o e~palhamento 
da luz diminuiu dr~t~camente. Um raio de luz que partisse do ponto A poderia se 
propagar durante b1lhoes de anos sem interagir com a matéria É essa luz que hoje 
consútui a radiação cósmica de fundo. 

Quando a natureza da radiação se tomou conhecida, os cientistas começaram 
a se perguntar: "~e~á possível usar a radiação cósmica de fundo para conhecer º" 
pontos onde se ong1nou, de modo a produzir uma imagem de como era o un1ver,o 
primitivo, na época em que os átomos se formaram e a luz deixou de ser espalhada?·· 
A resposta é afinnativa e essa imagem será mostrada na Seção 44-14. 

44-13 A Matéria Escura 
No Observatório Nacional de Kitt Peak, no Arizona, Vera Rubin e eu colaborador 
Kent Ford mediram a velocidade de rotação de várias galáxias distantes a partir do 
deslocamento Doppler de aglomerados de estrelas situados a diferentes dio;,tâncias 
do centro da galáxia. Os resultados, como se pode ver na Fig. 44-5 foram surpreen
dentes: as estrelas situadas na periferia das galáxias tinham praticamente a me~ma 
velocidade de rotação que estrelas muito mais próximas do centro. 

Como mostra a curva contínua da Fig. 44-5, esse não é o comportamento que 
seria de se esperar de um sistema constituído por massas que giram em torno de 
um centro comum sob a ação da gravidade. Um bom exemplo de um sio;,tcma que 
se comporta da fonna prevista é o sistema solar, no qual, por exemplo, a velocidade 
orbital de Plutão (o planeta mais distante do Sol) é apenas um décimo da velocidade 
orbital de Mercúrio (o planeta mais próximo do Sol). 

A única explicação para a descoberta de Rubin e Ford compatível com a mecâni
ca newtoniana é que uma galáxia típica contém muito mais matéria do t1ue podemo 
enxergar. Na verdade, para que os resultados experimentai ... e,tejam de acordo com 
os modelos teóricos, é preciso que a parte visível das galá'.\ias corrc,ponda a apena 
5 a 10% da massa total. Além dos estudos da rotação da, galá,ia,, muita" outras 
investigações levaram à conclusão de que o universo contém uma quantidade muito 
grande de matéria que não podemos observar diretamente Es,a rnatena invis1vel é 
chamada de matéria escura porque não emite luz ou -.uas emi.,,õcs de luz ,ãtl lra
cas demais para serem detectada-;. 

A matéria normal (como as estrelas. os planeta ... , a poeira e º" ga,c") é lrc
quentemente chamada de matéria bariônica porque ,ua n1u,,a ,e deve principal
mente à massa dos prótons e nêutrons (bar1on..,) que contém.(,\ n1ass,1 do cletron 
pode ser desprezada porque é muito menor que a do,; próton e nêutron,;. ) E de e 
esperar que parte da matéria normal de un1a galá\ia, conto estrela, c,tinta e nu
vens de gás e poeira, se comporte como matéria c..,cur.1; entret.into, de a1.:nr<ll1 cnn1 

vários cálculos, a matéria norrnal con,titui un1a pequena p.irte d,1 111.1ter1d c,cun:1 
existente. A parcela restante~ chatnada de matérin e,cura nüo bariêinic.i porciuc 
não contém prótons e nêutron.., Conhecemo, .ipen.,, um mcanbru <lc,s.i ela se de 
matéria escura: 0 neutrino Eanbora .i 111a,,a do ncutrino ,cj,1 1nuito 111enor que a 
de um próton ou nêutron, o nún1cro <ll' neutrino, 1:111 un1.i g.1la\1,1 l' g1g,1nt'-=, , e. 
portanto, a 1nassa total de neutrino, é 111uito rr,1nlll' ~tc,1ntl ,1,,1111, o-. l,111.:ulo ,n 
dicum que os neutrino ... nfio ... ão ,utic1cnte" p,1r.1 c\phc.1r ,1 1n,1 s.1 1111:il d, 1n 1'-=r1 
escura não bariônrcu. Deve haver, port,1nto, outro tipo de 1nah.: r1. t·'- um I mhor., 
partículas clc,ncntarc, vcnhan1 ,cndo c,tudad.1, h,1 n1.11s ,lc cc111 ,1111 s, 1'- p rtlcul e 
que const,tucn1 c,,c outro tipo de 111at~ria c,;cur.1 n,H1 h,1ru,n1l 1 1111d n 10 (t, n, 
obscrvadu ... e praticanlcntc nad,t ,e C(Hlhccl' ,t 'l'U r1.•srl\.'ttn (. uniu II o cn,ucn, n n, 
ab!-.orven1 radi,u;at) clctrn,nagnl'tll.'a. Jc, l'lll 111h.'r ,1g1r 11 ·n,1 g .,, li , " nalrn nt 

co111 a 111nter1a con1un1 
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Figura 44-6 Uma tlustração do 
universo, desde as primeiras flutuações 
quânticas. logo após o instante t = O 
(extremidade esquerda), até a atual 
e:\pan~ão acelerada, 13.7 x 109 

ano~ depois (e:\trcmidade direita). 
A ilustração não deve ser encarada 
literalmente; o uni\er~o não pode ser 
"visto de fora". já que não e riste um 
lado de for.i. do univcr~o. (Cortesia da 
NAS1\) 

44-14 O Big Bang 
Em 1985, um físico comentou em uma conferência: 

É tão certo que O universo co,neçou co11t u,11 Big Bang, há cerca de 15 bilhões 
de anos, co,no é certo que a Terra gira e,n torno do Sol. 

Essa declaração mostra a confiança que muitos cientistas depositam na teoria do big 
bang, proposta pela primeira vez pelo físico belga Georges Lemaitre em 1927. 

O leitor não deve ficar cotn a in1pressão de que o big bang foi algo como a ex
plosão de uma bomba gigantesca, que alguém poderia, pelo menos em princípio, 
observar à distância. Para os cosmólogos, o big bang representa o começo do próprio 
espaço-tempo. Não existe um ponto no espaço atual para o qual os cientistas possam 
apontar e dizer: "O big bang aconteceu aqui." O big bang aconteceu em toda parte. 

Além disso, não faz sentido falar do que existia "antes do big bang", já que 0 

tempo co,neçou no instante do big bang. Nesse contexto, a palavra "antes" deixa de 
ter significado. Por outro lado, podemos imaginar o que aconteceu durante intervalos 
de tempo sucessivos após o big bang (Fig. 44-6). 

t = 10-43 s. Este é o primeiro instante no qual podemos dizer alguma coisa que faça , 
sentido a respeito da evolução do universo. E neste momento que os conceitos 
de espaço e tempo adquirem o significado atual e as leis da física como as co
nhecemos podem ser aplicadas. Neste instante, o universo inteiro é muito menor 
que um próton e a temperatura é da ordem de 1032 K. Flutuações quânticas da 
estrutura do espaço-tempo são as sementes que mais tarde levam à formação de 
galáxias, aglomerados de galáxias e superaglomerados de galáxias. 

t = 10-J.1 s. Neste instante, o universo sofre uma inflação extremamente rápida, que 
multiplica seu tamanho por um fator da ordem de 1030, causando a formação de 
matéria com uma distribuição estabelecida pelas flutuações quânticas iniciais. 
O universo se toma uma mistura de fótons, quarks e léptons a uma temperatura 
da ordem de 1027 K, alta demais para que prótons e nêutrons se formem. 

t = 10- 4 s. Os quarks se combinam para fonnar prótons, nêutrons e as antipartículas 
correspondentes. O universo já esfriou a tal ponto, por causa da expansão conti
nuada (embora a u1na taxa muito menor que na fase de inflação), que os fótons 
não têm energia suficiente para desintegrar as partículas recém-formadas. Par
tículas de matéria e antimatéria colidem e se aniquilam mutuamente. Existe um 
pequeno excesso de matéria que sobrevive para dar origem ao mundo de maté
ria que conhecemos hoje. 
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~ 1 mio. O universo esfriou o suficiente para que os prótons e nêutrons, ao coli

direm. possam formar os nuclídeos leves 2H, 3He, 4He e 7Li. As abundâncias 
relativas previstas para esses nuclídeos são as mesmas que observamos hoje em 
dia. Existe muita radiação presente, mas os fótons não conseguem percorrer dis
tâncias apreciáveis sem interagir com o plasma constituído por íons pos1tivoc; e 
elétrons livres; por essa razão, o universo é opaco. 

t ~ 379.000 anos. A temperatura caiu para 2970 K e elétrons se combinam com íonc; 
para formar átomos. Como a interação dos fótons com átomos neutros é muito 
menor que com plasmas, a luz agora pode percorrer grandes distâncias sem in
teragir com a matéria. A radiação existente nessa época sobrevive para se tomar 
a radiação cósmica de fundo discutida na Seção 44-12. Os átomos de hidrogénio 
e de hélio, por influência da gravidade, começam a se aglomerar, dando início 
à formação de estrelas e galáxias; até que isso aconteça, porém, o universo é 
relativamente escuro (Fig. 44-6). 

QUARKS, LEPTONS E O BIG BANG 37!i 

As primeiras investigações mostraram uma radiação cósmica de fundo praticamente 
isotrópica, o que parecia significar que, 379.000 anos após o big bang, a distribuição 
de matéria do universo era homogênea. Essa descoberta foi considerada surpreen
dente, já que, atualmente, a matéria do universo não está distribuída homogenea
n1ente, mas se concentra em galáxias, aglomerados de galáxias e superaglomerados 
de aglomerados de galáxias. Existem também vastos va~ios nos quais a quantidade 
de matéria é muito menor que a média e regiões que contêm uma quantidade tão 
grande de matéria que são chamadas de 111uralhas. Para que a teoria do big bang da 
origem do universo estivesse correta, seria preciso que as sementes dessa distribui
ção não homogênea de matéria já estivessem presentes no universo antes que este 
completasse 379.000 anos, caso em que se manifestariam como uma assimetria na 
distribuição da radiação cósmica de fundo. 

Em 1992, medidas realizadas por um satélite da NASA conhecido como Cosmic 
Background Explorer (COBE) revelaram que a radiação cósmica de fundo não i. 
na verdade, perfeitamente uniforme. Em 2003. medidas realizadas por outro sat~lite 
da NASA, o Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WNLAP). permitiram medir a 
não uniformidade com uma resolução muito maior. A imagem resultante ( Fig ..W-7) 

Figura 44-7 Esta imagem em cores fal._a, é u111a , crJaJl'tr.1 Ílll\,gmfi., do uni, e rso \JIO 

era há 13,7 bilhões de anos. quando tinh._1 apena, 37ll 000 un('I, Jc ,JaJ l t.1 e :> , l'- l 

que um observador teria ,e olha,,e cn1 toda, ,1, J1re1yl'<.:' i tú<l\1 l' ,:,p.,ç-o foi e n .. nt d, 
em uma ronna oval). f\1ancha~ lu1n1no-.a, proJu,,J.,, r\1r ,,gll•lllC'rJdos d1: tomo t 

espalhadas pelo "céu", ma, gala'\t:\\, e,trel,1, C' pl,1n,:1.,, ,,nJa ni\ l se fom, n1 ,rlr·r• 

de i\1MA P Scie11ce Tec1111/N \S. \) 
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Ponto 

Ponto 

(a) 

(b) 

(e) 

Figura 44-8 Se o universo fosse 
cun o, os raios de luz provenientes de 
dois ponto~ próximos chegariam a nós 
:.eparados por um ângulo (a) maior que 
1° ou (bJ menor que 1°. (e) Um ângulo 
de l O sugere que o e~paço não é curvo. 

pode ser considerada uma fotografia em cores falsas do uni':'er~o ~uando este tinha 
apenas 379 .000 anos de idade. Como se pode ver. a mat~na Já ~inha começado a 
f armar grandes aglomerados; assim, tudo indica que a teona do big bang, com uma 
inflação em t = 10-3-1 s. está correta. 

A Expansão Acelerada do Universo 
Como vimos na Seção 13-9. a presença de massa produz uma curvatura no espaço. 
Agora que sabemos que a massa é uma forma de energia, de a~ordo com a equação 
de Einstein E= n1c1, podemos generalizar o fenômeno: a energia produz uma curva
tura no espaço. Isso certamente acontece com o espaço nas vizinhanças de um buraco 
negro e, em menor escala, com o espaço nas vizinhanças de qualquer astro, mas 0 
espaço do universo como um todo é encurvado pela energia contida no universo? 

Essa pergunta foi respondida pela primeira vez em 1992, a partir das medidas 
da radiação cósmica de fundo realizadas pelo COBE. Foi respondida, de forma mais 
precisa. em 2003, a partir das medidas realizadas pelo WMAP que produziram a 
imagem da Fig. 44-7. Os pontos que vemos na imagem são as fontes originais de 
radiação cósmica de fundo e a distribuição angular desses pontos revela a curvatura 
do universo na região que a luz atravessou para chegar até nós. Se pontos vizinhos 
subtendem um ângulo de mais de 1 º (Fig. 44-Sa) ou menos de 1 ° (Fig. 44-8b) do 
ponto de ,ista do detector (ou do nosso ponto de vista), o universo é curvo. A aná
lise da distribuição de pontos na imagem obtida pelo WMAP mostra que os pontos 
subtendem aproximadamente 1 º (Fig. 44-8c), o que significa que o universo é plano 
(não possui uma curvatura). Assim, tudo indica que a curvatura inicial desapareceu 
durante a rápida inflação que o universo sofreu em t = 10- 34 s. 

O fato de o universo ser plano constitui um problema muito difícil para os físicos 
porque a quantidade (na forma de massa ou em outras formas) de energia necessária 
para que o universo seja plano pode ser calculada. Acontece que todas as estimativas 
da quantidade de energia do universo (tanto nas formas conhecidas como na forma 
desconhecida da matéria escura não bariônica) resultam em valores muito menores 
que o necessário para tornar o universo plano. Na verdade, a energia estimada é ape
nas um terço da energia necessária. 

Uma das teorias a respeito dessa forma desconhecida de energia atribui a ela 
o nome gótico de energia escura e a estranha propriedade de fazer com que a ex
pansão do universo acelere com o tempo. Até 1998, era muito difícil verificar se 
a expansão do universo estava de fato se acelerando, pois, para isso, seria preciso 
medir com precisão as distâncias de objetos astronômicos muito afastados. 

Em 1998, porém, o progresso tecnológico permitiu que os astrônomos observas
sem um certo tipo de supernova em galáxias extremamente distantes. Além disso, os 
astrônomos mediram a duração do clarão emitido por essas supernovas, que é uma 
indicação da sua luminosidade intrínseca. Conhecendo a luminosidade intrínseca e 
medindo a intensidade aparente das supernovas, os astrônomos puderam calcular a 
que distância estavam da Terra. A partir do desvio para o vermelho da luz da galáxia 
que continha a supernova, os astrônomos também puderam medir a velocidade de 
recessão da galáxia. Combinando essas observações, calcularam a taxa de expansão 
do universo. A conclusão foi de que a expansão do universo está realmente se ace
lerando, como previa a teoria da energia escura (Fig. 44-6). Entretanto, ainda não 
sabemos ao certo o que é essa energia escura. 

44-15 Conclusão 
Nestes ~arágrafos finais,_ discutiremos rapidamente que conclusões podemos tirar dos 
conheci1:1entos de q~e dispomos a respeito do universo. o fato de que esses conheci
mentos ~e~ proporciona?º uma grande satisfação a físicos e astrônomos motivados 
pela c_u~osidade e_stá acima de qualquer discussão. Entretanto, alguns consideram 
uma liçao de humildade o fato de que os progressos do conhecimento parecem re-
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velar cada vez con1 .maior clareza nossa insignificância diante do universo. Assim, 
em ordem cronológica, os seres humanos descobriram que 

A Terra não é o centro do sistema solar. 
O Sol é ape~as uma estrela entre as muitas que existem em nossa galáxia. 
Nossa gal~a é a apenas uma entre as muitas que existem no universo. 
A Terra existe há menos de um terço da idade do universo e certamente será des

truída quando o combustível do Sol se esgotar e o astro se tomar uma gigante 
vermelha. 

Nossa espécie habita a Terra há menos de um milhão de anos, um piscar de olhos 
na história do universo. 

Embora nossa posição no universo possa ser insignificante, as leis da física desco
bertas por nós parecem ser válidas em toda parte e, até onde sabemos, em todos os 
momentos, presentes, passados e futuros. Até hoje não foram encontrados indícios 
de que as leis da física tenham sido diferentes no passado ou sejam diferentes em 
outras regiões do universo. Assim, até que alguém proteste, temos o direito de carim
bar as leis da física com a inscrição "Descoberta na Terra". Ainda resta muito para 
descobrir: "O universo está c/1eio de coisas niágicas, pacienten,ente aguardando 
que nossa inteligência fique ,nais aguçada".* Essa declaração nos permite responder 
pela última vez à pergunta: "O que é física?", que vem sendo feita no início de cada 
capítulo deste livro. Física é a porta de acesso a essas coisas mágicas. 

REVISÃO E RESUMO 

l éptons e Quarks As pesquisas parecem mostrar que a matéria 
é feita de seis tipos de léptons (Tabela 44-2), seis tipos de quarks 
(Tabela 44-5) e 12 antipartículas, cada uma associada a um lépton 
ou quark. Todas as partículas de matéria têm um número quântico 
de spin igual ate são, portanto, férmions (partículas que obedecem 
ao princípio de exclusão de Pauli). 

estranheza O. No ca:.o do, anuqu:irks. º" mm d~ tod o número:; 
quântico, são in'"ertido,_ 

As Interações As partículas que possuem carga elélrica estão 
sujeitas à interação eletromagnética, que ocorre através da troca 
de f ótons virtuais. Os léptons podem interagir entre si e com os 
quarks através da interação fraca, cujas partículas mens3geiras são 
as partículas W e z. dotadas de massa. Os quarks interagem entre 
si através da interação forte, também conhecida como força de 
cor. A interação eletromagnética e a interação fraca são manifes
tações diferentes da mesma interação, conhecida como interação 
elctrofraca. 

léptons Três dos léptons (o elétron, o múon e o tau) possuem 
carga elétrica - le. Os outros três léptons são neutrinos. cada um 
associado a um dos léptons, que não possuem carga e_1é~rica. A_s .an
tipartículas do elétron, do múon e do tau têm carga cletnca pos1t1va; 
as antipartículas dos neutrinos não possucn1 carga elétrica. 

Quarks Os seis quarks (up, do,vn, estranho. c?~e. bo~~o~ e t:pi 
em ordem crescente de massa) têm número quant,co bar,ontco , 
e carga +2e/3 ou -e/3. o quark estranho tcn1 nún1cro qu~ntico de 
estranheza - 1, enquanto todos os outros têm número quanttco de 

86, !960) un, i:,..:ntl,r ,ngl~s 1N I l 
~ Este pensa,ncnto é de Eden Phillpoh ( 1 - - · 

Hádrons: Bárions e M ésons o~ qu:rr se com 1n:im 03lra 
fonnar parttcula.s ,uJeiw.c- J. 1nt\!rJ1,.JO forte chamad.:ts de badr n:
Os bárions ,ão hádroo, cujo número qu5nuco de p10 e - -
teiro (3 ou f > e. portanto. ão rérmion., O me,on, - hladrotl5 
cujo número quânlico de ,p1n i 1nte1ro (O ou l e portnn 
bósons (panicul~ que não obcJccem ao pnnc1p10 d~ e.1 

de Pauli) O número b.uiôn11.o c.Jl)~ méson.<, e zero o nwme1ro 
riônico dos bárioo!,; é + 1 e o numero b:mon1ro d ronoru 
- 1 De acordo com a cromodinâmic-a quânlica 
combinaçõe!> <lc trê, quark, e o, me on., ,;ão comb IUC;&~~ 

guari. com um antiqua.ri.:. 

A Expansão do Universo \, ot,scn1':lt"ões as1:rorlÕn:n.::;s.s rr11.wl"li:m 

que o un1\cr-o c,Ll ,e c,p..1nJ1oc.Jo \, ~ala;, d te 

da Teml com uma ,cloc1d..1Jc, Jada pela h.:i cll l luhbl, 

, I Ir .u 1 

cm que li ... , co~tantc de lluhblc. 11:m un, ,..,,..,.. 

li 71.llkn\/, \tp,: 21 

A c,pan,jo dc,1.:nt,1 pcl, 1~, d, l lubble e 
1r:io co,n,ica dc tunJn ll ,,,n1. ~on lu ll d uc \' 
cm un,,1 gr,,nJc 1..·,ph•~ "' ( h,g h n • ') mda l '\ 
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1 PERGUNTAS 
1 L lll clctrlHl ll,11) pod\! dcc.1ir crn d111s neutrinos. Qu.us d.is scgu1n
h:;s le,, de 1.:onscrvuç.111 s1.:r1u111 \ 1ol.11J,1s se 1'isl1 ,tl:ontc1.:l·s,c: (ai J.1 
energia. Ih) do mn1ncn10 ..ingulur. (Cl Ju cari;.i, (J> Jo nu1ncro lcp-
1on11.:o; CC) tio 111111111:ntu 11111..:.,r, (ÍJ Jo nun11,:r11 hanôn1co'? 

2 Qual dn, 0110 r1ons Jo f•1g 44-2/i po!.su1 .1 1ncnor energia e1né-
11caf') 

3 \ F,r 44-11 niostr.i us trJJetoria,; de Jun p,U'11culn..i; na prc,cnç., Jc 
111n carnpo 111ag11ct1cc1 un,fonne. A.., pan11.:ula k:111 c.irga-. c.lc n1csmo 
,.ilor ,,hsoluto e 1n ,,._ opo to~ (.11 Que trJ1eturi., corre ponde à da 
p,1riu.:uln de 1n.11or n1a~J' (b) Se o curnpo 111.1gnético .,ponta para 
dentro do p.,pel a p 1n1cula <lc maior n1a.<. a ten1 carga po,it,, a ou 
negau,a'> 

Figura 44-9 Pergunta 3 

4 l:1n próton tem ufic,ente eneTg.ta de repou~ par.i decair cm vá
no clctr, n • neutnno e .anupartículas corre ;poncJentes. Quais das 
seguintes leis de conservaçjo ~nam, 1oladas se i,,o acontecesse (a) 
do núrnen, cletron11.:o· (hl do n1omento angular. (e> da carga. (d) do 
nurnero 1nuon1i;o. (el do momento linear; (fl do número bariónico'? 

5 Um próton nao pode decair em um néutron e um neutrino. Quais 
<las ~cgu, nh.: leis de con ef\ação e riam , ioladas se isso aconte
ce c (a) da energia I uponha que o próton C!>leJa e ... tacionário); (b) 
tio n1on1ento angular: (c) da carga: (dJ do número leptónico; (e) do 
n1orr1ento linear; (f1 do número bariónico'? 

6 O dec<1in1ento A - p T K respeita a Jei de consef\·ação (a) 
<la carga elt~tnca. lhJ do p1n e (cl da e:.tranheza'? (d) A energia de 
rep(lu o da parucula ,\ é uticiente para criar os produtos do de
cai n1ento? 

7 N,10 1-ú a, parttt:ula,. t:on10 o elétron e o píon, 1n;1s também os 
.,,,tcina, J1.: r,artícula,. corno os riton1os e as rnolécula,, podcin ser 
ct.1,.,jli,,,Jo, corno fênn1ons ou bó,ons, dependendo o valor do nú
mero quantu:;o Je ,p1n a,,oc.iado ao ,i,tc1na. Con,idcrc os isótopos 
do hcho lJ-fc e 'l lc. Qual das ,eguintcs afinnaçõc, está correta? (a) 
,\mho, ,ão li::rm1on,. (b) Ambo" são bóson,. (e) O ~He é um fér
nuon e o 11 le é um bóson. (d) O 'lle é um férmion e o ~He é um 
hó,on. (O, dois elétron, do hélio formam uma camada completa e 
não precisam .. er considerados.) 

8 Tré, co,;,mólogo, plotaram retas no gráfico de Hubble da Fig. 
44- 1 O Se a rdade do univen,o for calculada a partir dessas retas 

' coloque os gráficos na ordem da idade correspondente do universo, 
começando pela maior. 

Figura 44- 1 O Pergunta 8. 

9 Uma partícula :r possui os seguintes números quânticos: estra
nheza S = - 1, carga q = + l e spin s = 1/2. Qual é a composição 
da partícula e1n termos de quarks: (a) dds; (b) ss; (c) uus; (d) ssu: 
(e) uus? 

10 Como vimos. o píon negativo (7T-) é formado por um quark 
down e um antiquark up (dü). Quais das seguintes leis de conser
vação seriam violadas se um píon negativo fosse formado por um 
quark down e um quark up (du): (a) da energia; (b) do momento 
angular; (c) da carga; (d) do número Jeptônico; (e) do momento li
near; Cf) do número bariônico? 

11 Considere o neutrino cujo símbolo é ii,. (a) Trata-se de um quark, 
um lépton, um méson ou um bárion? (b) Trata-se de uma partícula ou 
de uma antipartícula? (c) Trata-se de um bóson ou de um fémúon? 
(d) Trata-se de uma partícula (ou antipartícula) estável ou instável? 

PROBLEMAS 
• - - O numero de pontos 1nd1ca o grau de drficuldade do problema 

- , _... Informações adlClonais drsponlve s em O Circo Voador da Física de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 

Seção 44-3 Interlúdio 

• 1 Um píon po~iti, o decai atra,·é-. da reação 71'~ - µ. + , . Qual 
tE a reação de decaimento do píon negativo? (Sugestão: o píon ne
galivo é a antipartícula do píon positivo ) 

•2 De acordo com algumas teorias o próton é instável, com uma 
meia-, ida da ordem de I O ' anos. Supondo que isso seja verdade, 
calcule o número de dcca.imentos de prótons que deverão ocorrer 
durante urn ano no antcnor de uma piscina olímpica, que contém 
apro,cimadamente 4,32 10s L de água. 

•3 Um elétron e u1n pósitron .. e aniquilanl n1utuamente (Eq 44-5). 
Se a energia cinética <las part1culas erJ desprezível ante-. da aniqui
lação, qual é o con1prin1ento de onda de un1 dos raio~ y resultante~ 
da an1quilação' 

•4 Um píon neutro inicialmente em repouso decai em dois raios 
gama através da reação 1r" - y + y. Calcule o comprimento de onda 
dos raios gama. Por que os raios gama têm o mesmo comprimento 
de onda? 

•5 Um elétron e um p6sitron estão separados por uma distância r. 
Detenrune a razão entre a força gravitacional e a força elétrica a que 
uma das partículas está submetida em consequência da presença da 
outra. O que este resultado pennite concluir a respeito das forças 
q~e agem sobre ai, partículas detectadas em uma câmara de bolhas? 
(E preciso levar cm conta as interações gravitacionais?) 

••6 (a) U_ma p~r~ícula estacionária l decai en1 duas partículas •. 2 
e 3, que i,ao ern1t1das cm direções opostas co1n momentos iguais. 
Mostre que ª energia cinética K2 da partícula 2 é dada por 
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em que E,. E~~ E, <;ão a~ c~c~gias de repouso das três partículas. (b) 
Um píon pos111vo esta~1onano 1T (energia de rcpou,o 139.6 MeVJ 
pode decair cm um a~t1múon µ. (energia de repouso JOS,7 Me V) e 
um neutrino v (energia de repouso aproximadamente O). Determine 
a energia cinética do antimúon. 

••1 A energia de rcpouc;o de muitas partículac; de vida curta não 
pode ser medida dirc~mcnte, mas deve ser detennínada a partir 
dos momentos e energias de repouso dos produtos do decaimento. 
Considere o méson p", que decai através da reação rf'- '1T + '1T 

Calcule a energja de repouso do p" a partir da ínf onnação de que 
os píons resultantes do decaimento (que são emitidos cm direções 
opostas) têm um momento de 358,3 MeV/c cada um. As energias 
de repouso dos píons estão na Tabela 44-4. 

••8 Um tau positivo (-r, energia de repouso 1777 Me V) está se 
movendo com uma energia cinética de 2200 Me V em uma trajetória 
circular cujo plano é perpendicular a um campo magnético constante 
de 1,20 T. (a) Calcule o momento do tau em quilogramas--metros por 
segundo. Não se esqueça de levar em conta os efeitos relativístico!>. 
(b) Determine o raio da trajetória circular. 

••9 A observação dos neutrinos emitidos pela supemova SN 1987a 
(Fig. 43-12b) permitiu estabelecer um limite superior de 20 e V para 
a energia de repouso do neutrino do elétron. Se a energia de repou
so do neutrino do elétron tivesse exatamente este valor. qual seria 
a diferença entre a velocidade da luz e velocidade de um neutrino 
de 1,5 MeV? 

••1 O Um píon neutro tem uma energia de repouso de 135 1'vleV e 
uma vida média de 8.3 X 10- 11 s. Se o píon é produzido com uma 
energia cinética inicial de 80 Me V e decai após um intervalo de 
tempo igual à vida média. qual é o comprimento do maior rastro 
que pode deixar em uma câmara de bolhas? Não se esqueça de Ie, ar 
em conta a dilatação relativística dos tempos. 

Seção 44-6 Mais Uma Lei de Conservação 

• 11 Que lei de conservação é violada nos decaimentos a seguir., 
Suponha que a partícula inicial se encontra em repouso e que os 
produtos do decaimento têm momento angular orbital zero. (a) 
µ.- - e-+ vi'; (b) µ.- - e' +\'e+ vi'; (c) µ.+ - r,· + \',.. 
• 12 A partícula Ai e seus produtos decaem de acordo com as se

guintes reações: 

Ai - Pº + r, , 

Pº - 7r· + 'li'-' 

'li'+ - µ. + + li, 

JJ. t - e" + V+ í•. 

7T- - µ.- + í•, 
µ.--e-+ i•+ í•. 

(a) Quais são os produtos finais (estáveis) do decaimento.,(~) A 
partícula A.t é um fénnion ou um bóson? ( c) A partícula e um meson 
ou um bári~n? (d) Qual é o número bariônico da partícula'l 

SEÇÃO 44-7 O Caminho Óctuplo 

1 . • ·tr·11·1he1·1 S c111 fun· • 13 Mostre que, se em vez de p otarn1os a c:s • : 
~ · d · 1 /"> dll Fi•• 4-l- '" e pan\ º' çao da carga q para os bár1ons e spin - t-· • . _ + 'i 

n1ésons de spin O du Fig. 44-3b, plotarmos a gr.,ndei.l > B ~ 
• (B + S)/"' obtcn:1110, pa<lr~, 

em função da grandeza 7. = cJ - -· , . 
1 

. rto •on·ü, (1\ gr,u1dct,1 > 
\cxagonnis usnndo un1 sistc111a de Ct:\OS o g • · · ~ • 

• t • - de tuna gr.1nd1.:, ,, 
é cha1nuda de hiperc<lr,i:o e T e n co,nponcn e • 
vetorial conhecida co1110 isospi11.) 
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•14 Calcule a energia de dcllintcgraçao das n:,sçocs (a) 1T + P -• 
l: + K <b) K + p _,. A'' -t TI'. 
• 15 Que lei de con.,ervaçao é v1oh1dri n,1s r:gu1ntes rcaç<,c '! (Sup(l
nha que o momento angular nrb1t~I do pro<luroc; é nul<, J <uJ Aº -
p+K (b)Íl -l: +r/'(.5=-3,q=-lc,n-1672McV/r.2, 
e 111 = ~ para a partícula íl J; (cJ K + 11 - Aº + 1T • 

•16 A reação 

conserva CaJ a carga, (bJ o número b::iriónico, <e) e, número lcpt&n1-
co eletrónico, (d) o !.pin, (e) a estranhei.a e (f1 ,, número leptún,co 
muônico? 

•17 A reação 

?: -tr + n + K +p 

conserva (a) a carga. (bJ o número baríónico. tc1 o pin e (d) a es
tranheza? 
• 18 Use a lei de conservação da e tranhez.a para dete1 ,ninar quru 
das seguintes reações são mediadas pela interaç-J.o fone: (a} K -
7r+ + r.-; <b) Aº + p ._ ! .. - n: (e)/\: - p -'- .:- ; (d) ,~ ~ p -
Aº -'- 71'. 
• 19 A reação r. - p ._ p - p + n é mediada pela 1nter::Y.::o fone 
Use as leis de conservação para determinar (a) o número quãn1.tco 
de carga. (b) o número bariõnico e 1c, o número quánúco de e-;_tra

nheza do aoúnêutron. 

• •20 Considere o decajmento J°v. - p - ... com a p~cula 
em repouso. (a) Calcule a energia de desintegração. Dcc.en:nine a 
energia cinéúca (b) do próton e (c) do píon. (Sugesriio. Vep o Pr~ 
blema 6.1 
••21 Use as leis de conservação e as Tabela:. .!.!-3 e p:u:a 
ídenúficar a p.'.lrt.Ícula x ~ seguintes reações. que são mediadas 

pela interação fone: (a) p - p - p - /1:. - r. (b) p - p - n - :e: 
( c 1 ,,- - p -+ ~ - K - x. 

• •22 Uma partícula l:- que e~tá se mo, endo com uma energia ct

nética de 2:!0 11e \' decai acra, é5 cb re3ção y - - - - n. Calcule 
a energia cinética total do~ produto!> do dee1imento. 

Seçilo 44-8 O Modelo dos Qua rks 

•23 t:~ando apena.s qu.irks up. do" n e e,tr.inhru. ro stru.._ 

pos..-:i~el. (a) um b:lrion com q = , l e S = - 2. (b um biri n m 
q = +:! e S = O. 
•24 E:\1sten1 10 barion::. com ::,p1n 3/2. O ,1mbo1Cb numeros quan-
ticos de carga q e e::.tranhc!za S de,sa., pJit.Ícul , ~ gulllles 

q ' ' 
,, 

..\ -1 o ' o t -

.l' o o '"' l 1 -

.l +1 o - 1 ' -- -

..\ +~ 11 - o , -- -,, 
1 l {l l .. - ' 

Faç., un1 gratil"\.) c.1rg.1-..:,1runh1.ZJ p;.1rn e, i:, h n n • u 
1.:n1.1 J.: l·o\,rJ..:n.,Ja, J,1 l , g 44 , C'\J,np.'.lre ..: n fi, C<'ll, l, 
Fig. 44- ~ 

•25 \, ,\,ll\Jli',1,,,., dl1 pr,•h•ll e d\• n uu,,n CI\\ \ 1111 , cl1.-: ,Ju r 
,,\l, uud i: u,IJ, 1c,1x·\ 11, ,1111 •11h .• "lu \1', '"'' ,1 d , 
,11\11pn11nn l' (h\ d,, .n11111~·11tro11, 



380 CAPITULO 44 

•26 Detem1ine a identidade das combinações de quarks a seguir, 
usando as Tabelas 44-3 e 44-5, e verifique se os resultados estão 
corretos comparando as Figs. 44-3a e 44-4a. (a) ddu, (b) uus; 
(c) ssd 

•27 De que quarks é composta a partícula Kº? 

•28 De que quarks é composta (a) a partícula Aº e (b) a partícula zYl 

•29 Que hádron das Tabelas 44-3 e 44-4 corresponde à combinação 
de quarks {a) ssu e (b) dds? 

••30 O bárion de spin 3/2 L*º (veja a tabela do Problema 24) tem 
unia energia de repouso de 1385 MeV (com uma indetenninação 
intrínseca que vamos ignorar aqui); o bárion de spin 1/2 ~ tem uma 
energia de repouso de 1192,5 Me V Se as duas partículas têm uma 
energia cinética de 1000 MeV, (a) qual das duas está se movendo 
mais depressa? (b) Qual é a diferença entre as velocidades das duas 
partícula,? 

Seção 44-11 O Universo em Expansão 

•31 No laboratório, uma das linhas do sódio é emitida com um 
con1primento de onda de 590,0 nm. Na luz. de uma certa galáxia, a 
1nesma linha é detectada com um comprimento de onda de 602,0 
n1n. Calcule a distância a que a galáxia se encontra da Terra, su
pondo que a velocidade da galá:>.ia obedece à lei de Hubble e que o 
deslocamento Doppler é dado pela Eq. 37-36. 

•32 De, ido à e:\pansão do universo. uma certa emissão de uma ga
lax,a distante tem um comprimento de onda 2,00 vezes maior que 
o comprimento de onda da emissão no laboratório. Supondo que a 
lei de Hubble e o deslocamento Doppler se aplicam a este caso, a 
que distância a galá'\ia se encontrava da Terra no momento em que 
a luz foi emitida? 

•33 Qual é o comprin1ento de onda observado da linha do hidrogê
nio de 656,3 nm (primeira linha de Balmer) no caso de uma galáxia 
,ituada a 2.40 • 10 anos-luz da Terra? Suponha que a velocidade 
da galáxia obedece à lei de Hubble e que o deslocamento Doppler 
é dado pela Eq. 37-36. 

•34 Um astro se encontra a uma distância de 1,5 X 104 anos-luz 
da Terra e não pos:>ui nenhum movimento em relação à Terra a não 
ser o mo,imento as!-ociado à expansão do universo. Se a distância 
entre o astro e a Terra aumenta de acordo com a lei de Hubble, com 
H = 11,8 mm/s · ano-luz. (a) qual será a distância adicional entre 
o astro e a Terra daqui a um ano e (b) com que velocidade o astro 
está e.e afastando da Terra? 

•35 Se a lei de Hubble pudesse ser extrapolada indefinidamente, 
para que distância a velocidade aparente de recessão das galáxias 
seria igual à velocidade da luz.? 

• •36 O universo continuar.í a se expandir para sempre? Para tentar 
responder a esc:a pergunta. suponha que a teoria da energia escura 
esta errada e a velocidade de recessão v de uma galáxia situada a 
un1a distância r da Terra depende apenas da atração gravitacional 
da n1atéria contida e1n uma esfera de raio r e centro na Terra. Se 
a massa total no interior da esfera é 1\t, a velocidade de escape ,., 
da esfera é ,. = ,./ 2GA/ / r (Eq. J 3-28) (a) Ivlostre que, para que a 
expansão não continue indefinidamente. a massa específica média 
no interior da esfera deve ser pelo menos igual a 

. · da densidade média do universo são complicadas pel expenmentais a 
presença da matéria escura. _ 

e Velocidade aparente de recessao dos quasars e galá ••37 orno a A • • • -

. . · dos a uma grande distancia da Terra e próxima da veloci-xias situa 
1 

• • . d d 
d ade da luz, é preciso usar a fórmula re ativisuca o eslocamento 
Doppler (Eq. 37-3~). Ess: deslocamento é norm~lmente expresso 
em termos do desvio relallvo para o vermelh~ z - !:v../A0• (a) Mos
tre que, em tennos dez, o parâmetro de velocidade f3 = v/c é dado 
por 

/3 = 
z2 + 2z 

z2 + 2z + 2 · 

(b) No caso de um quasar descoberto em 1987, z = 4,43. Calcule 
0 valor do parâmetro de velocidade. (c) Determine a distância do 
quasar, supondo que a lei de Hubble é válida a essa distância. 

••38 Um elétron salta do nível n = 3 para o nível n = 2 de um 
átomo de hidrogênio de uma galáxia distância, emitindo luz. Se 
detectamos essa luz com um comprimento de onda de 3,00 mm, 
por que fator foi multiplicado ~ comprimento da luz, e: po~~to, o 
tamanho do universo, desde o instante em que a luz foi emitida? 

Seção 44-12 A Radiação Cósmica de Fundo 

••39 Devido à presença da radiação cósmica de fundo, a menor 
temperatura possível de um gás no espaço interestelar ou intergalác
tico não é O K e sim 2,7 K. Isso significa que uma fração significativa 
das moléculas que existem no espaço se encontra em estados exci
tados. O decaimento dessas moléculas para o estado fundamental é 
acompanhado pela emissão de f ó tons que podem ser detectados na 
Terra. Considere uma molécula (hipotética) com apenas um estado 
excitado. (a) Qual teria que ser a diferença de energia entre o esta
do excitado e o estado fundamental para que 25% das moléculas, 
em média, estivessem no estado excitado? (Sugestão: Use a Eq. 
40-29.) (b) Qual seria o comprimento de onda do fóton emitido em 
uma transição do estado excitado para o estado fundamental? 

Seção 44-13 A Matéria Escura 

•40 Qual teria que ser a massa do Sol para que Plutão (o planeta 
mais distante a maior parte do tempo) tivesse a mesma velocidade 
orbital que Mercúrio (o planeta mais próximo) possui hoje em dia? 
Use os dados do Apêndice C, expresse a resposta em termos da 
massa atual do Sol, Ms, e suponha que as órbitas dos dois planetas 
são circulares. 

••41 Suponha que o raio do Sol aumentasse para 5,90 X 1012 m (o 
raio médio da órbita do planeta Plutão), que a distribuição de massa 
do novo Sol fosse unif onne, que a massa do Sol permanecesse ª 
mesma e que os planetas girassem no interior do novo astro. Supon
do que o raio da órbita da Terra permanecesse o mesmo, (a) calcule 
a velocidade orbital da Terra na nova configuração e (b) calcu.te ª 
razão entre a velocidade orbital calculada no item (a) e a velocida
de orbital atual, que é 29,8 km/s. (c) Qual seria o novo período de 
revolução da Terra? 

••42 Suponha que a matéria (estrelas, gás, poeira) de uma certa 
galáxia de massa A1 esteja distribuída uniformemente em uma esfera 
de raio R. Um estrela de massa ,n está girando em tomo do centro 
da galáxia em uma órbita circular de raio r < R. (a) Mostre queª 
velocidade orbital v da estrela é dada por 

(b) Calcule o valor numérico dessa "densidade crítica" e expresse v = r VG!v/lR3, 

a resposta en1 átomos de hidrogênio por metro cúbico. As medidas e que o período de revolução T é dado por 

' 

• 

1 
• 

• 

1 
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qualquer que seja o valor de_, . Ignore as forças de atrito. (b) Suponha 
agora que a massa da galáxia está concentrada na reg·- 1 . . 1ao centra , no 
intenor de uma esfera de raio menor que r. Qual é a nova e ,. 

d b
. 

1 
d 

1 
xprcssao 

do perío o or 1ta a estre a? 

seção 44- 14 O Big Bang 

•43 O comp~men!o de onda para o qual um corpo aquecido a uma 
temperatura T 1rrad1a ondas eletromagnéticas com maior intensidade 
é dad~ pela lei de Wien: Àmú = (2898 µm · K)/T. (a) Mostre que a 
energia E de um fóton correspondente a esse comprimento de onda 
é dada por 

E= (4,28 X 10-10 MeV/K)T. 

(b) Qual é a menor temperatura para a qual um fóton com essa 
energia é capaz de criar um par elétron-pósitron (como é discutido 
na Seção 21-6)? 

•44 Use a lei de Wien (veja o Problema 43) para responder às se
guintes perguntas: (a) A radiação cósmica de fundo é máxima para 
um comprimento de onda de 1, 1 mm. A que temperatura corresponde 
esse comprimento de onda? (b) Cerca de 379.000 anos após o big 
bang, o universo se tomou transparente à radiação eletromagnética. 
A temperatura naquela época era 2970 K. Qual era o comprimento 
de onda para o qual a radiação era mais intensa? 

Problemas Adicionais 

45 Nunca foi observado um méson com número quântico de carga 
q = + 1 e número quântico de estranheza S = - 1 ou com q = - 1 
e S = + 1. Explique por que, em tennos do modelo de quarks. 

46 A Fig. 44- 11 é um gráfico hipotético da velocidade de recessão 
v de várias galáxias em função da distância r que as separa da Terra; 
a reta que melhor se ajusta às observações também está indicada na 
figura. Determine, a partir do gráfico, a idade do universo. supondo 
que a lei de Hubble é válida e que o valor da constante de Hubble 
se manteve constante durante a expansão do universo. 
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Figura 44-11 Problema 46. 

47 Qual seria a energia liberada se ,\ Tcrr.i fo,,c ,lntqu,1 •. uJ., JXI,, 

colisão com urna Antitem\? 
48 O jogo das partfc11/as. A Fig . .µ-1:? 1no,tr.1 º" r.t,tro, pl\.1<lu-

• · f. '(ICIC) re 1hz,,J l) Clll lllll,I 
Ztdos por partículas en1 um c,pcr1n1ento _,,1. ' -- ·rom,c n..·~nJ,. 
câmara de nuvens (con1 um can1po nt.1gnettco un, 1 

• 
, 1 6 tra o, nun1-:rtl, qu.111-

cular ao plano do papel) e a Tabela .... - 1no, . - .- '"''º' r ,,tro, \ 11,ut1t ul.1 
ltcosjictícios das pnrticula, re,ponsavc,, "- ' 1 _,.. J -·' · Jo O r.i,trt, e uc",un l' 
A entrou na cãmnra pela e,qucrJa, prouu1111 · , , . •I n..•lo r.i,trtt b J1.:"·"º 1.: n\ 
em três partículas. A partícula respon,,I\ 1.: 1 • 1 1 • . ,. ,·el n..•lo r.1,trl'"' \ ""\:ª'º 
outras três partículas e a parucula re,pon ª 1

·• 
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em outras dua<, partículac;. uma d.is quai, njo po,,uía c,1rga elc?ln· 
ca; a trajetória da última partícula c,tá repre~cntada por um,1 n:t,1 
tracejada. Sabe-,c que o número quánt1co de <.:criedadc da p.1nícula 
responsável pelo rastro 8 é z.cro. 

Supondo que todo'> os número, quant11.:os fict1c10 .,s ... oc1ado, 
às partículas são con.,ervado., e levando cm conta o ~en11do J.1 cur
vatura dos rastros, identifique a, partícula.,; re pon a-.eis pelo r.,,
tro (a) 1. (b) 2. (c) 3, (d) 4, (e) 5, (f) 6. (g) 7, (h) X e 1119 Uma d.is 
partículas que aparecem na tabela não é ohsenada: ., outra :io 
observadas uma vez cada uma. 

------9 -

/,,.--
/ ) 

' __ ,__ .... -

Figura 44- 12 Problema 48. 

Tabeln 44-6 

Problemas 44-48 

Parucula Carga GrJç:i Sened de 

, \ 1 l 

B o 4 

e 1 
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D - 1 - 1 

é - 1 o 
f l o 
G 1 1 

li .. J ' 
J o t, 

J 1 6 

49 1\ l ,g -l-4 • 1 '\ n10 tra 1).ll'tc J 
à J .. •,i:1.lbl:rt. J,,, tnllp l n, n dc,c ........ 
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"'''" u .. p ,11)n, e nêutron d 
,,nllph 1\ '"' atn1, e , i; l\ 

r I' " 
p n • r 
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Entretanto, mes1no que estas reações ocorressem, seriam raras em 
comparação com as reações 

p + p - p + p + 1T+ + 1T-

p + n-+ p + n + 1r+ + 1r-. 

f t."ixc d e 
• pro ton, 

,\h o 

:\11 

Blindagcrn 

'>1 

Cl 

C2 S3 

Figura 44-13 Problema 49. 

1\ ssim, esperava-se que a maioria das partículas produzidas pelas co
lisões entre os prótons de 6,2 GeV e o alvo de cobre fossem píons. 

Para provar que os antiprótons existiam e eram produzidos em 
pequeno número nas colisões, os pesquisadores fizeram as partículas 
que de1\avrun o alvo passar por uma série de campos magnéticos e 
detectores. como mostra a Fig. 44-13. O primeiro campo magnéti
co (~IJ ) encurvava a trajetória das partículas de tal fonna que. para 

chegar ao segundo campo magnético (Q 1 ), as partículas tinham que 
ter carga negativa e um 1nomento de 1, 19 Ge V /e. Isso excluía todas 
as partículas, exceto os anti prótons (p) e. os píons negativos ( 71'-). 
Ql era um tipo especial de ~ampo magnéttc? (can1p~ quadrupo/ar) 
usado para focalizar as part1culas em um feixe estreito, permitindo 
que atravessassem um furo na blindagem para chegar ao cintilô,netro 
S 1. A passagem pelo cintilômetro de u1na partícula carregada pro
duzia u1n sinal que indicava a chegada de um píon negativo de 1, 19 
GeV/c ou (possivehnente) de um antipróton de 1,19 GeV/c. 

Depois de ser focalizado novamente pelo campo magnético 
Q2. o feixe era dirigido pelo campo magnético M2 para um segun
do cintilômetro, S2, seguido por dois contadores de Cerenkov, CI 
e C2, que emitiam un1 sinal apenas quando atravessados por uma 
partícula cuja velocidade estava dentro de um certo intervalo. No 
experimento, uma partícula com uma velocidade maior que 0,79c 
fazia disparar o contador C l, enquanto uma partícula com uma ve
locidade entre 0,75c e 0,78c fazia disparar o contador C2. 

Havia, portanto, duas formas de distinguir os antiprótons (mais 
raros) do píons negativos (mais abundantes). Ambas se baseavam 
no fato de que a velocidade de u1n p de 1,19 GeV/c e a de um 7r

de 1,19 GeV/c são diferentes: (1) de acordo com os cálculos, um 
p dispararia um dos contadores de Cerenkov e um 7T- dispararia 0 

outro: (2) o intervalo de tempo !lt entre os sinais produzidos pelos 
cintilômetros S 1 e S2, que estavam separados por uma distância de 
12 m, seria diferente para as duas partículas. Assim, se o contador de 
Cerenkov correto fosse disparado e o intervalo de tempo ó.t tivesse o 
valor correto, o experimento provaria a existência de aJ1tiprótons. 

Qual é a velocidade (a) de um antipróton com um momento 
de 1,19 GeV/c; (b) de um píon negativo co1n o mesmo momento? 
(A velocidade de um antipróton ao passar pelos detectores de Ce
renkov seria na verdade ligeiramente menor que o valor calculado, 
já que o antipróton perderia um pouco de energia no interior dos 
detectores.) Qual dos detectores seria disparado (c) por um antipró
ton: (d) por um píon negativo? Qual seria o intervalo de tempo Ât 

(e) para um antipróton e (t) para um píon negativo? [Este problema 
foi adaptado do artigo de O. Chamberlain, E. Segre, C. Wiegand e 
T. Ypsilantis "Observation of Antiprotons", Physica/ Revieiv, Vol. 
100, pp. 947-950 (1955).] 

50 Mostre que o decaimento hipotético do próton dado pela Eq. 
44-14 não viola as leis de conservação (a) de carga; (b) de energia 
e (c) de momento linear. (d) E a lei de conservação do momento 
angular? 



As Unidades Fundamentais do SI 

Grandeza Nome 

comprimento metro 

massa quilograma 

tempo segundo 

corrente elétrica ampere 

temperatura tennodinâmica kelvin 

quantidade de matéria mol 

intensidade luminosa candeia 

APINDICE A 
1 

_1stema nternaciona e 
* 1 

n1~a:es 

Tabela 1 

Símbolo 

m 

kg 

s 

A 

K 

mol 

cd 

Definição 

" . a distância percorrida pela lui no, acuo cm l/'.!.99 7r,'.!, 4:58 de 
segundo:· ( 1983) 

" ... este protótipo [ um certo cilinúro Jc pla11na-1niho l será 
considerado daqui em diante como a unidade de ~ sa. ( 1 9) 

" ... a duração de 9.192.631.770 periodo d.1 rad1açao 
correspondente à transição entre o~ Jo1 n1,cis htpertinos do 
estado fundamental do átomo Je Cl!sio-133 •· (}Ci67J 

" .. a corrente constante. que. ,e ,nantida cm dois condutore 
paralelos retos de comprimento inlln1to, de scçau trans\ersal 
circular despreiível e ,eparado, por um d, tanc1a Je l m no 
vácuo. produlina entre esh!s -:onJutorc umJ f orç:i 1'.!~I .2 
10-' newton por metro de compn1ncnto." ( 194 ) 

". a fração 1/273,16 Ja tcmperatur.1 terrnod1n.1m1cu do pon 
triplo da água:· ( 1967 > 

".. a quantidade Je matéria J..: u,n i;1stcn1a que contém um 
número de entidade-. elementares 1gu.1I ao nu,nero de tom 
e:\istcm cm O.O 12 quilogra1n.1 de carbono-12 • l 19-1 

" a intl!nsidade lu1nino,a. cm u1n.1 dad.J 1..hf'CÇJO de uma ~nn1r .. 

que emite radiação 1non0\:ron1a11c.i Jc frc-qucn 1a 540 1~ n 
e que irr .. 1dia nc,ta direção \:Onl uma 1nte1151<.bd.: de 1 " l 

por csfcrorradianu.'· ( lCJ7lJ> 

Sll" l'ubh~,,,u,~ 1 l'-., 111 \ li d1., ~ 11nrul ílun\lü 
• Adaptado de "The Intcmational Sy,11:m oi Unit, ( ~:,. 

1 
J 

1
, 

1101
, 1 , n ,n1, m I l WLi' t,-.",~ .. \ ,.__~.-' 

foram adotadas pt!IO Confcrinc1u Nac1on.il Je Pc:,t" e • ~, 
1 

• A 
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Algumas Unidades Secundárias do SI 

Grandeza 

área 
volume 
frequência 
massa específica 
velocidade escalar, velocidade 

velocidade angular 
aceleração 

aceler.ição angular 
força 
pressão 

trabalho. energia. quantidade de calor 
potência 
quantidade de carga elétrica 

diferença de potencial. força elecromotriz 
intensidade de campo elétrico 

resistência elétnca 
• A • capac1tanc1a 

fluxo n1agnético 
indutância 
densidade de llu\.o magnético 

intensidade de campo magnético 
entropia 
calor específico 
condutivídade térmica 

inten:,idade rJdiante 

Tabela 3 

As Unidades Suplementares do SI 

Nome da 
Grandeza 

ângulo 
plano 

ângulo 
sólido 

Unidade Símbolo 

radiano rad 

esferorradiano sr 

Tabela 2 

Nome da Unidade 

metro quadrado 
metro cúbico 
hertz 
quilogran1a por metro cúbico 
metro por segundo 

radiano por segundo 
metro por segundo ao quadrado 
radiano por segundo ao quadrado 
newton 
pascal 

joule 
watt 
coulomb 
volt 

volt por metro (ou ne\vtOn por coulomb) 

ohm 
farad 
,veber 
henry 
tesla 

ampere por metro 
joule por kelvin 
joule por quilograma-kelvin 
watt por metro-kelvin 
watt por esf erorradiano 

Símbolo 

m2 

m3 

Hz 
kg/m3 

mls 

rad/s 
m/s2 

rad/s2 

N 

Pa 

J 
w 
e 
V 
V/m 

n 
F 
Wb 

H 
T 

Alm 
JIK 

J/(kg· K) 
W/(m · K) 
W/sr 

s- 1 

kg· m/s2 

N/m2 

N·m 

J/s 
A ·s 
W/A 

NIC 

VIA 

A·s/V 
V ·s 

V ·s/A 

Wb/m2 



onstantes 

un ~ amentais --ísica* 

Constante 

Velocidade da luz no vácuo 
Carga elementar 

Símbolo 

e 
e 

Valor Prático 

3.00 X J ox m/s 

1.60 X 10-1'' C 
Constante gravitacional 
Constante universal dos gases 
Constante de Avogadro 
Constante de Boltzmann 
Constante de Stefan- Boltzmann 

6.67 X 10- 11 m 1/s2 ·kg 
w 

Volume molar de um gás ideal nas CNTP' 
Constante elétrica 
Constante magnética 
Constante de Planck 

Massa do elétrond 

Massa do prótond 

Razão entre a massa do próton e a massa do elétron 
Razão entre a massa e a carga do elétron 
Massa do nêutrond 

Massa do átomo de hidrogêniod 
Massa do átomo de deutériod 
Massa do átomo de hélioJ 
Massa do múon 

Momento magnético do elétron 

Momento magnético do próton 
Magnéton de Bohr 
Magnéton nuclear 
Raio de Bohr 

Constante de Rydberg 
Comprimento de onda de Compton do elétron 

n,. 

n,r'n,c 
el,n, 

11111 

111, 

,n, -

111,. 

Pu 

µ...., 

d 

R 

-'~ 
Qo 1 - "d d t ~n ., , J~ l O ,,uc ~' , ator píJlh,."\.) s va ores desta coluna tem a mesma uni a e e po i: \; " ~ ., 

8.31 J/mol · K 
6.02 ,. 102.1 mo1- 1 

1.38 X 10 23 J/K 
5.67 X 10-s \\1/m2 · K4 

2.27 · 10-1 m1/mol 
8,85 · 10-12 F/m 

1.26 , 10-b H/m 

6.63 X 10 ~ J ·, 

9.11 X J0- 31 k!! -
5 • .J9 X 10-i U 

1,67 X 10 i- k!? -
1,007.3 u 

1S40 

1.76 1011 .. k!? -
l.OS 10 ::- kn =-
1.oos~ u 

l .t.)07~ u 

2.0136 u 

J.0020 u 

1 .... :s 10 - k1: 
~ 

1),2 lo '" J 
1.J 1 lU 1 J 
Q .,~ ·- lU " J 1 
"\.1)"\ 10 ..., J 1 
- "'9 -='-- 1 O t I n, 

1.10 JU n, 
... -1 ~ -· _ .. 10 1 01 

6Parte ·thã s por mt o. O C • l O t 10 1 :\IPa) 
'CNTP significa condições nonnais de tem~ratura e pre-._'"1o. t • ll m . · 

1 
"-"-" , 1 "A ·d d fi' •. 1. Je n1J..'-"' utt,mica I u ' .~ -s massas dadas em u estão cm uru a e~ un1 1:J=s 

12 10 

~ore, rc,11nxnJ.1J,,\ pck• l Lll' \1:\ ('ffi ·""" \\ ~ 
•os valores desta tabela foran1 selecionado~ entre º' ' 

-
Valor' 

r-.tclhor\'alor 12006) 

lncerte1.u• 

2.'J97 924 • 

1,602 176 4 7 

6.67..J :?.8 
~.314 ~7: 
6.022 1 J 1 ,9 
}_1$06=04 

- ,670 400 

2.271 09 1 

!':- ... 5~ 1 "J 1 7 62 

12:6631 1J3 
tt.o26 96 

9.109 ~ ... _ l "' 
- 4 "'-99(~; -· 
1.() 72 621 6.3-
1 - ,- • - o ...00 

1":-6 1 --: 6~ .. -
1 -, l -

16-4 ~ ~ _1 

1 66-ç1- '17 

t.\lV• 

1 .: l 

l 

ex.11 1 

0.0"-5 
100 
1.7 
o -
1.7 

7 
1 7 
e u 
e ...... ,.., 

.. ., -



Algumas D istâncias da lena 

À Lua 
Ao Sol• 

A eslrela mais pró'.\ima (Proxima Centauri) 

*Distância média. 

O Sol, a Terra e o lua 

Propriedade 

!\lassa 

Raio médio 

~1ª""ª específica média 
Aceleração de queda liv.re na superfície 
\'elocidacle de escape 
Período de rotação 
Potência de radiação 

\ledtdo em relaçã,1 a.s e,trelas distante~. 

l--lstronômicos 

3,82 X )011 m 

1,50 X 1011 m 
4.04 X 101(, n1 

Unidade 

kg 

01 

kg/m3 

m/s2 

km/s 

Sol 

1 99 X 1030 
• 

6.96 X 1011 

1410 

274 
618 

Ao centro da nossa galáxia 
À galáxia de Andrômeda 

Ao limite do universo observável 

Terra 

5 98 X 1024 
• 

6,37 X 106 

5520 
9,81 
11.2 

- 37 dias nos polosb 26 dias no equadorb 
3.90 X 1026 

23 h 56 min 

O Sol, uma bol..1 de g:í~. não gira como um corpo rigido. 

Peno dos hmues da atmosfera terrestre, a energia solar é recebida a uma taxa de 1340 \V/m1, supondo uma incidência normal. 

2,2 X 1020m 
2,1 X 1022 m 

- 1026 m 

Lua 

7,36 X 1022 
1,74 X 106 
3340 
1,67 

2.38 
27,3 d 



atores 

Os fatores de conversão podem ser lidos diretamente destas tabelas. Assim, por 
exemplo, 1 grau = 2,778 X 10- 3 revoluções e, portanto, 16,7º = 16,7 x 2,778 X 

10- 3 revolução. As unidades do SI estão em letras maiúsculas. Adaptado parcial
mente de G. Shortley and D. Williams, Elements of Physics, 1971, Prentice-Hall. 
Englewood Cliffs, NJ. 

Angulo Plano 

o ' ,, 
RADIANOS 

1 grau= 1 60 3600 },745 A }O z 

1 minuto = 1,667 X 10-2 1 60 2.909 X 10- 4 

1 segundo = 2,778 X 10-4 1667 X 10-2 

' 
l 4 848 X 10-i, 

• 

1 RADIANO = 57,30 3438 2,063 X 10~ 1 

l revolução = 360 2,16 X 104 1.296 X 106 6,283 

Ângulo Sólido 

1 esfera = 41r esferorradianos = 12,57 esferorradianos 

Comprimento 

cm fvlEI'KOS 

1 centímetro = 1 10- 2 

1 METRO = 100 1 

1 quilômetro = 105 1000 

1 polegada = 2.540 2,540 10-2 

1 pé= 30.48 0.30-lS 

1 milha = 1.609 x 105 1609 

1 :uigstrom = 10 1
' m 1 femu = 10· 'nl 

1 milha mruitima = 185! m = l. l5l l 3.ni>-lu.z = 9.4t> 1 
milha = 6076 p6 l p;ll',~ ;::; ~-0$.1 

Árcn 

~1ETR0$ . 

1 ~IETRO QUADR . .\DO = l 
1 ~ntín1etro qu.1Jr.\Jl, - 104 

l ll • l ~ quaJr.\d\) = ').190 

1 polegad,\ l\U,lllr.\d.1 = ó, -t '~ l ll • 

1 nulh.1 qu.1<lr.1.t.1 
1 ham == 10 n,i 

'7ss -· ' 
lll i'' 

km polegad.15 

10-i 0.3937 
10-' ""'\1 ... _ 

' ' . ·-
1 3.937 10~ 

2.::;.in 10-· 1 

3.~ 10 4 12 
1.609 ~36 o .. ' ... 10 

1 bnça 6~ 
10 • kn1 1 r.uo d-: Bohr ... ">(,)" - -

10 km 1 J,W,J '\ pés 

' r,:' C'lll 

,o• 10 -

l a o-(' l 

l)~9.0 l 

<'.~ '..; (\ Q.4,l l 

l a,."f'e .s 
1 b.-1; 

AP 
N 

"""'onversao 

rev 

2.778 X 10 1 

4,630 X 10 
7.7ló X 10 ~ 

0,15Y2 

1 

• 
, 

pé nu 
~ ..,,1 .:,,_ l ., J -
~ "') .:,.._ 1 

~~~ 

~ " ' 
1 ,., 
-

t 
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Volume 

L Pés3 polegadas3 
cm

3 _~~~-=-~~~~-:-::-~~~~~~~;-;:;-:;--
----- 3531 6,102 X 104 

10" 1000 • 

METROS) 

1 ~1ETRO CÚBICO = 1 
1 3,531 X 10-s 6 102 X 10-2 1 ccntín1ctro cúbico = 10-" 1 1,000 X 10-- ' 

l 3,531 X 10- 2 61 02 l litro = 1.000 X 10-1 1000 ' 
1 pé cúbico = 2,832 X 10- 2 2,832 X 104 28,32 1 1728 

2 5,787 X 10-4 1 1 polegada cúbica = 1,639 x 10-s 16,39 1,639 X 10-

-l-ga-lao amencano = 4 quarto~ de galão americano = 8 quanilhos americanos = 128 onças fluidas americanas = 231 polegadas3 

1 galão imperial bn1an1co = 277.4 polegadas1 = 1,201 galão americano 

Massa 

As grandezas nas áreas sombreadas não são unidades de massa, n1as são frequentemente usadas como tal. Assim, por exem
plo. quando escrevemos 1 kg"=" 2,205 lb, isso significa que um quilograma é a massa que pesa 2,205 libras em um local 
onde g tem o valor padrão de 9.80665 m/s2• 

g QUILOGRAMAS slugs u onças libras toneladas 
-l grama= 1 0,001 6,852 X 10-s 6,022 X 1023 3,527 X 10- 2 2,205 X 10- 3 1,102 X 10-6 

l QUILOGRAMA= 1000 1 6,852 X 10-2 6,022 X 1026 35,27 2,205 1,102 X J0-3 
1 slug = 1.459 . }04 14,59 1 8,786 X 1027 514,8 32,17 1,609 X 10-2 

1 unidade de 
1nassa atômica = 1,661 x 10-24 1,661 X 10-27 1,138 X 10-28 1 5,857 X 10-26 3,662 X 10- 27 1,830 X l0-30 

1 onça = 28.35 2,835 X 10-2 1 943 X 10- 3 1,718 X 1025 1 6 250 X 10- 2 3,125 X 10-s ' • 1 libra = -1-53,6 0,4536 3,108 X 10- 2 2,732 X 1026 16 1 0,0005 
1 tonelada = 9,072 x 10s 907,2 62,16 5,463 X 1029 3,2 X 104 2000 1 

1 1onelada métnca = 1000 kg 

M assa Específica 

As grandezas nas áreas sombreadas são pesos específicos e, como tal, dimensionalmente diferentes das massas específicas. 
Veja a nota na tabela de massas. 

QUILOGRAMAS/ 
slugs/pé3 METR0 3 g/cm3 lb/pé3 Jb/polegada3 

1 slug por pé'= 1 515,4 0,5154 32,17 1,862 X 10-2 
l QUILOGRAMA por 

METR01 = 1,940 x 10-3 1 0,001 6,243 X 10-2 3,613 X 10- 5 

1 grama por centímetro3 = 1,940 1000 1 62,43 3,613 X 10-2 
1 libra por pél = 3,108 x 10-2 16,02 16,02 X 10-2 1 5,787 X 10-4 

l libra por polcgadaJ = 53,71 2,768 X 104 
27,68 1728 1 

Tempo 

anos d h • rrun SEGUNDOS 
1 ano= 1 365,25 8,766 X 103 5,259 X !OS 3,156 X 107 1 dia = 2,738 X 10- 3 1 24 1440 8,640 X 104 l hora = 1.141 x 10- -1 4167 X 10-2 1 60 3600 ' 

l minuto = 1,901 x 10-r, 6,944 X l0-4 1,667 X 10-2 1 60 l SEGUNDO = 3,169 x 10-11 1,157 X 10-s 2,778 X 10-4 1,667 X 10-2 1 
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v etocfdade 

pés/s km/h METROS/SEGUNDO m1lhaslh ~n\/, 
1 pé por segundo = 1 1,097 0,3048 0,6818 ~0.48 

1 quilômetro por hora = 0,9113 1 0,2778 0,6214 27, 7~ 
1 METRO por SEGUNDO = 3,281 3,6 1 2,217 

1 ºº 1 milha por hora = 1,467 1,609 0,4470 1 44,70 
1 cenúmetro por segundo= 3,281 x 10-2 3,6 X J0-2 0,01 2.2.37 X 111 2 1 

t nó= 1 milha marítima/h = 1,688 pés/s 1 milha/min = 88,00 pés/s = 60,00 m1lhas/h 

Força 

As unidades de força nas áreas sombreadas são atualmente pouco usadas. l grama-força(= 1 gf) é a forç;,i d.:i gravidade que 
atua sobre um objeto cuja massa é 1 grama em um local onde g possui o valor padrão de 9,80665 m/s2• 

- - --------
dinas 

1 dina = 1 
1 NEWTON = 10s 

1 libra = 4,448 x 10s 
1 poundal = 1,383 X 104 

1 grama-força= 980,7 
1 quilograma-força = 9,807 X 105 

1 tonelada = 2000 lb 

Pressão 

atm 

NEWTONS 

10-s 

1 
4,448 
0,1383 
9,807 X 10- 3 

9,807 

dinas/cm2 

libras poundals gf 

2,248 X 10-6 7 233 ,: 10-s • 1,020 X 10-

0,2248 7,233 102,0 

1 32,17 453,6 
3,108 X 10-2 1 14,10 

2 205 X 10-' • 7 093 X 10-2 
• 1 

2,205 70,93 1000 

polegadas de hbr .. 1s/ 
água cmHg PASCALS polegad.i 

1 atmosfera = 1 1,013 X 106 406,8 76 l,OIJ X 10s 14,70 

1 dina por 
4,015 X 10--1 centímetro2 = 9,869 x 10-7 1 7,501 X 10-j 0.1 1,40. 10 

1 polegada de 
águaº a 4ºC = 2,458 x 10- 3 2491 1 0,1868 24Q, J 3,613 10 

1 centímetro de 
mercúrioª a 

OºC = 1,316 X 10- 2 1.333 X 104 5,353 1 1311 0,19:W 

1 PASCAL = 9,869 X 10-6 10 4,015 X 10- 1 7,'iOI X 10-i 1 1,450 10 _. 

1 libra por polegada2 = 6,805 X 10- 2 6,895 X 104 27,68 'i, 171 6,S4" X }() 1 

1 libra por pé2 = 4,725 x 10-4 478,8 0,1922 3,591 X 10 2 47.~ 6,944 l 

•Onde a aceleração da gravidade possui o valor padrão de 9,80665 mi,· , 
1 

J bar= 106 dina/cml = 0,1 MPa l mahbar = 10 J1n.1.;Jcm e: IO P.1 

l.gf 

1,020 X 10 
0,1020 

o • .is36 
1,4 lú 10 
0,001 
1 

h br.wr,é? 

2116 

l 

~ 02 

t ~ 
1 

1 l 
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Ene rgia, Traba lho e Ca lor 

As grandezas nas áreas sombreadas não são unidades de energia, mas foram incluídas por c~nveni~ncia. Elas se originam da 
fórmula relativística de equivalência entre massa e energia E = mc2 e representam a ~nerg1a equtvalen!e a um quilograma 
ou uma unidade unificada de massa atômica (u) (as duas últimas linhas) e a massa equivalente a uma umdade de energia (as 
duas colunas da extremidade direita). 

Btu erg pés-libras hp . h JOULES 
1 Btu = 1,055 3,929 1055 1 X 101º 777,9 

X 10-4 
9,481 7,376 3,725 

1 erg= X 10 11 1 X 10-8 X 10-14 10-7 

1,285 1.356 5.051 
1 pé-libra = X 10-J X 107 1 X 10-7 1,356 

1 horsepower- 2,685 1,980 2-685 
hor.i = 2545 X 10º X 106 1 X 106 

9.481 3,725 
l JOULE= X 10-4 107 0,7376 X 10-7 1 

3,968 4,1868 1,560 
1 caloria = X 10-' X 107 3,088 X 10-6 4,1868 

3,600 2,655 3,600 
1 quilowatt-hora = 3413 X 10" X 106 1,341 X 106 

1,519 1,602 1,182 5,967 1,602 
1 elétron-volt = X 10 º 22 X 10-12 X 10- 19 X 10-26 X 10- 19 

1,519 1,602 
l milhão de 

1,182 5,967 1,602 

elétron-volts = X 10-11, X 10-6 X 10-u X 10-20 X 10- 13 

8,521 8,987 6,629 3,348 8,987 
l quilograma = X 10 11 X l OlJ X 1016 X 1010 X 1016 

l unidade 
unificada de 1,415 1,492 1,101 5,559 1,492 

mass:i atómica = X 10 " X 10-J X 10" 1º X 10 17 X lO-IO 

Potência 

Btu/h pés-libras/s hp 

1 Btu por hora= 1 0,2161 3,929 X 10-4 

1 pé-libra por segundo = 4,628 1 1,818 X 10-3 

1 horsepower = 2545 550 1 
1 caloria por segundo = 14,29 3,088 5,615 X 10-3 

1 quilowatt = 3413 737,6 1,341 
1 WATI' = 3,413 0,7376 1,341 X 10-3 

Campo Magnético 

gauss TESLAS miligauss 
1 gauss= 1 

1 TESLA = 104 

1 miligauss = 0,001 

1 tesla = 1 weber/metro1 

10-4 

1 
10-1 

1000 
107 

1 

cal kW • h eV Me V kg u 

252,0 2,930 6,585 6,585 1,174 7,070 
X 10"4 X 1021 X 101s X 10- 14 X 1012 

2,389 2,778 6,242 6,242 1,113 
670,2 X 10-~ X 10-14 X 1011 X 105 X 10-24 

3,766 8,464 8,464 1,509 9,037 
0,3238 X 10- 7 X 1018 X 1012 X 10-11 X 109 
6,413 1,676 1,676 2,988 1,799 

X 105 0,7457 X 102.S X 1019 X 10- 11 X 1016 
2,778 6,242 6,242 1,113 6,702 

0,2389 X 10-7 X 1018 X 1012 X 10- 11 X 109 
1,163 2,613 2,613 4,660 2,806 

1 X 10-6 X 1019 X 1013 X 10- 17 
X 101º 

8,600 2,247 2,247 4,007 2,413 
X 105 1 X 102.S X 1019 X 10- n X 1016 

3,827 4,450 1,783 1,074 
X 10-10 X 10-26 1 10- 6 X l0- 36 X 10-9 

3,827 4,450 1,783 1,074 

X 10- 14 X 10-20 10-6 1 X 10- 30 X 10-3 
2,146 2,497 5,610 5,610 1 6,022 

X 1016 X 101º X 1035 X 1029 X 1026 

3,564 4,146 9,320 932,0 1,661 1 X 10- u X 10- 17 X 108 X 10-27 

cal/s kW WATI'S 

6,998 X lQ-2 2,930 X 10-4 0,2930 
0,3239 1,356 X 10-3 1,356 
178,1 0,7457 745,7 
1 4,186 X 10-3 4,186 
238,9 1 1000 
0,2389 0,001 1 

Fluxo Magnético 

maxwell WEBERS 
1 maxwell = 1 

1 WEBER = 108 



, 
ormu as atemáticas 

Geometria 

Círculo de raio r: circunferência = 2'1Tr; área = '1Tr. 

Esfera de raio r: área = 4'1Tr; volume = i'1Tr3 3 . 
Cilindro circular reto de raio r e altura h: área = 2'1Tr + 2'1Trh· 

' 

> maior que(>> muito maior que) 

< menor que(<< muito menor que) 

2: maior ou igual a (não menor que) 

:s; menor ou igual a (não maior que) 

:t mais ou menos volume = 7Trh. 

Triângulo de base a e altura h: área = t ah. 

Fórmula de Báskara 

- b±~ b2 - 4ac 
Se ar + bx + e = º·X=-----

2a 

Funções Trigonométricas do Ângulo e 

seno = L 
r 

tan o= L 
X 

cos O=~ euoy 
r 

X 
cot 8 = -

y 
1 
1 
1 :, 

r 1 r 
sec O= -

X 
csc o= - : Y 

O 
w:;......i..;. _ ______ eixox 

Teorema de Pitágoras 

Neste triângulo retângulo, 

a2 + b2 = c2 

Triângulos 
A 

Angulos: A, B, C 

Lados opostos: a, b, e 

A + B + C = 180º 

sen A sen B sen C 
= - - -

a b e 
c2 = a2 + b2 - 2abcosC 
A 

Angulo externo D = A + C 

Sinais e Símbolos M atemáticos 

= iguala 

== aproximadamente igual a 

- da ordem de grandeza de 

-:f:. diferente de 

== idêntico a, definido como 

b 

oc proporcional a 

~ somatório de 

xm61 valor médio de x 

Identidades Trigonométricas 

sen(90º - 8) = cos O 

cos(90 - 8) = scn O 

sen 8/cos 8 = tan O 

scn2 8 + cos2 O = 1 

sec2 8 - tan2 O = l 

csc2 8 - cot2 8 = 1 

sen 28 = 2 -;cn Ocos tJ 

cos 28 = cos2 O - scn2. O= 2 co-.2 O - 1 = l - 2 sen O 

scn( a ± /3) = scn a cos {3 :t cos a cn /3 
a cos( a :t /3) = \.:Os a cos /3 + ,cn e, cn /3 

tan a ± lan {J 
tan(a :t {3) = ------

1 + tan a tan (3 

seno± scn/3 = 2 ~n~(lt ± /3) co, 1 a:; /3) 
• • 

coso+ cos{3 = 2co,~(o + {J)c 1(õ -{3 

cosa - CO'> f3 = -2 ... ~n~tcr + /3) ... n a 
• 

Teoren1a Binon1ial 

,, r 11(n 
(1 + ,)" e: 1 + l + ~-2-, _;__ 

Expansão Expo11e11cial 

( 1 

E pan ~•o Logonr11,1 

ln(l + , 

1 
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Expansões Trigonométricas 
ce em radianos) 

sen O= O -
e3 (f 

+ - . • • 
3! 5! 

cos O= 1 -
02 e4 

+ - . • • 

2! 4! 

tan O= O+ 
93 

3 + 
2e5 
15 

+ ... 

Regra de Cramer 
Um sistema de duas equações lineares com duas incógnitas, 
.X e), 

• 

a1x + b1Y = C1 e ªiX + b2Y = c2, 

tem como soluções 
C1 

C2 
... t" = 

ª1 
ª2 

e 

ª1 

ª2 y= 

1 ªi a., -

b1 
b2 

b1 
b2 

C1 

C2 

b1 

b2 

-

• 

1 

C1b2 - C2b1 

a1b2 - a2b1 

D1C2 - D2C1 

a1b2 - a2b1 • 

Produtos de Vetores 
Sejam i, J e k vetores unitários nas direções x, y e z, respecti
vamente. Nesse caso, 

,..,.. ,..,.. r_"' ~,:,. ~r..... ,..,.. 
i. i = j , j = te • k = 1, 1 • J = J • te = k · i = o, 

A A A A A A 

i X i = j X j = k X k = 0, 
r_ A ,.. A A, A A 

I X j = K, j X k = i, k X i = j 

Qualquer vetor ã de componentes ax, a1 e ai ao longo dos ei
xos x, y e z pode ser escrito na forma 

A A A 

71 = axi + ayj + Ozk. 

Sejam ã, b e e vetores arbitrários de módulos a, b e e. Nes
se caso, 

.... -,. 
7/ X ( b + ê) = (7/ X b) + (7/ X ê) 

.... - .... (sã) x b = 71 x (sb) = s(ã x b) ( onde sé um escalar). 

Seja 8 o menor dos dois ângulos entre ã e b. Nesse caso, 
........ 

ã · b = b • 71 = axbx + ayby + azbz = ab cos O 
A -:- k • 
1 J ..... .... 

â X b = - b X 7/ = ªx ay ªz 
bx by b, 

_ '=' ay ªz -=- 0 x ªz ("_ ªx ay 
-1 -J +K 

by bz hx bz hx by 

= (ayb,. - byaz)i + (azbx - bzax)j 

+ (axby - bxOy)k 
-+ 

171 x bl = ab sen O 

ã · (b x ê) = b · (e x ã) = e, (71 x b) 
ã X (b X ê) = (â• ê)b - (â• b)c 



• 

1 

• 

• 

( 

• 

• 

Derivadas e Integrais 

Nas fórmulas a seguir, as letras u e v representam duas funções 
de.te a e tn são constantes. A cada integral indefinida deve-se 
somar uma constante de integração arbitrária. O Handbook 
of Chemistry and Pliysics (CRC Press Inc.) contém uma ta
bela mais completa. 

dx = 1 1. d."t 

d du 
2. (au) = a d 

d.X X 

d du dv 
3. (u + v) = d + 

dx x d.x 

4 d x'" = m"t"' - J . d ."t 
d 1 

S ln ."t = -. d 
·" .. t 

d dv clu 
6. dx ( U V) = U d:c + V dx 

_d_ ,.X= eX 7. e; 
d.t 

d 
8. dx sen x = cos x 

d 
9. cosx = -senx 

dx 

d 
tan x = sec2 x 10. 

dx 

d 
11. cot x = -csc2 x 

dx 

d 
12. sec x = tan x sec x 

dx 

d 
13. csc X = -cot X csc X 

dx 

d du 
14 • e" = e" 

dx dx 

d di, 
15. scn u = cos u dx 

dx 

d du 
16. cos u = -sen u d 

dx X 
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1. J CÍX = .t 

2. J a1, dx = a J u ,Jx 

3. J (u + v) d.t = J u ti\ + J v tl-.: 

J 
xm +-J 

4. :e"' dx = rtt + 
1 

( t11 * -1 ) 

J dx 
5. X = ln lxl 

6. J u dv tlx = uv - J i • ~ti cJx 
dx '.r 

7. J eX dx = ~ 

8. J scn :t: clx = -cos t 

9. J cos x cl.x = scn r 

10. J tan x d.t = ln 1sec ti 

11. J s...:n' .r tÍ.\ = 1,\ - ! ,cn 2.t 

12. J e -.u e/.\ = - _!_ e u 
a 

13. J xe ""' c/.t = -
1
., (u.\ + 1) e 

a-

14. J x 2e .,.. clx = -
1
1 ( a2x2 + 2tix + _) 

li 

l·i·-. tine as' ,/x = ...:_.:.:_:_.., _ _...:. __ ......;_ I 
.. 

17. f clx - ln ' + 'x 
,t.-r2 + a2 

f xdx 
18. -(-x2_+_a_) __ 

19. J. (x dx 

20. J -X 

f l \ 
:? 1. l 

--



ementas 

Todas a, pn"'lpril'dadc, tT,ic:is são dada,; parJ un1a pre~!_,ão de 1 atm ameno~ que ,;eja indicado em contrário. 

Calor 

Numero \ lo.ss:a \lassa Ponto de Específico • 
A1ôn1i~o. ~lolar, E!_,{ll.!Ctfica. Ponto de Ebulição, J/(g. ºC) 

Elemento S1mbolo z e n1ol g/cn13 a 20cc Fusão, ºC ºC a 25ºC - -
\cun10 Ac ~9 (227) 10.06 1323 (3473) 0,092 

Alun1tn10 AI 13 2o,9~ 15 2,699 660 2450 0,900 

\meneio An1 9· (243) 13,67 1541 -
J\numt:1010 h ,1 11 1 -· 6.691 630.5 1380 0,205 - ,1:, 

\ii; 1n10 Ar 18 39,94S 1.6626 · 10-' -189,4 -185,8 0,523 

~ t 01(1 A<. 3..~ 74,9216 5.7b 817 (28 atm) 613 0,331 

A t,1t1n10 AI 85 (210) (302) -
Bário Bn .56 1--- ... 4 -' , .. ~ 3,594 729 1640 0,205 

Bcn110 13e ~ <>.o 122 1,848 1287 2770 1,83 

Hcrqucho ui 97 (247} 14,79 -
131 muto 131 K~ 20 .''~li 9,747 271.37 1560 0. 122 

l3ohno Bh 107 2o2, 12 -
Boro ll 5 10.811 , "4 -,L, 2030 1,11 

Dro1no 13r ~5 79, tJ{)9 3.12 (líquido) -7.2 58 0,293 

C.1urn10 C'd 4 112.40 8 6-. ) 321,03 765 0,226 

Cáli:10 (J 20 40.IIS 1,55 838 1440 0,624 

C.1hforn1n Cf q,. (2"1) -
1 .1rhono ( 6 1.2,IJ) 115 2.26 3727 4830 0,691 

Ccno Ce 5S ]40,12 6.768 804 3470 0,188 
Cé,;11, Cs ,;5 132,905 1,873 28,40 690 0,243 
Chu111ho Pb 82 207.19 1,35 327,45 1725 0,129 
Cloro CI 17 35.453 3.214 x 10-'co·c> - 101 -34 7 

' 
0,486 

Cobalto ( (1 27 58,9.332 8.85 1495 2900 0,423 
Cobre Cu 29 63.54 8,96 1083,40 2595 0,385 
Copcm1cio Cp 112 (285) - - - -
Criptônio Kr 36 83.80 3,488 X 10-3 - 157,37 - 152 0,247 
Cromo Cr 24 51 .996 7,19 1857 2665 0,448 
Cúno Cm 96 (247) 13,3 - -
Darmstádtio Ds 110 (271) - -
Di~pró,io D) 66 162.50 8,55 1409 2330 0, 172 
Dúbnio Db 105 262.l 14 - -
Ein~têinio Es 99 (254) - -
Enxofre s 16 32,064 2.07 119,0 0,707 4t14,6 • 
Erbio Er 68 167.26 9.15 1522 0,167 2630 
E~cândio Se 21 44.956 2,99 1539 0,569 2730 
Estanho Sn 50 118.69 7.2984 231,868 0,226 2270 
Estrôncio Sr 38 87,62 2,54 768 1380 0,737 
Eur6pio Eu 63 151,96 5,243 817 
Fénruo Fm 1490 0,163 

100 (237) - -

A-394 
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Calor 
Número ?vfassa Massa Ponto de Específico. 
Atômico, ?vlolar, Específica, Ponto de Ebulição, J (g. ºC) 

Elemento Símbolo z -
g/mol g/cm3 a 20ºC Fusão. ·e AC a 25ºC 

Ferro Fe 26 55.847 7,874 1536.5 3000 0,447 
flúor F 9 18,9984 1,696 X 10-' (0 C) 2219.6 188.2 0.753 
fósforo p 15 30,9738 1,83 44,25 280 0,741 
frâncio Fe 87 (223) (27) -
Gadolínio Gd 64 157,25 7.90 1312 2730 0.234 
Gálio Ga 31 69,72 5,907 29,75 2237 0.377 

A ' Gennan10 Ge 32 72,59 5,323 937,25 2830 0.322 

Háfnio Hf 72 178,49 13,31 2227 5400 0.144 

H5ssio Hs 108 (265) 
Hélio He 2 4,0026 0,1664 X 10-J -269.7 -268.9 5.23 

Hidrogênio H 1 1,00797 0,8375 X 10-J -259,19 -252,7 14.4 

Hólmio Ho 67 164,930 8,79 1470 2330 0,165 

fndio ln 49 114,82 7,31 156.634 2000 0,233 

Iodo I 53 126,9044 4,93 113,7 183 0,218 

Irídio Ir 77 192,2 22,5 2447 (5300) 0.130 

ltérbio Yb 70 173,04 6,965 824 0.155 0,155 

Ítrio y 39 88,905 4,469 1526 3030 0.297 

Lantânio La 57 138,91 6,189 920 3470 0.195 

Laurêncio Lr 103 (2597) -
Lítio Li 3 6,939 0,534 180,55 1300 3.58 

Lutécio Lu 7 174,97 9,849 1663 1930 0.155 

Magnésio Mg 12 24,312 1,738 650 1107 l ,03 

Manganês Mn 25 54,9380 7,44 1244 2150 0,481 

Meitnério Mt 109 (266) 

Mendelévio Md 101 (256) 

Mercúrio Hg 80 200,59 13,55 -38,87 357 0,138 

Molibdênio Mo 42 95,94 10,22 2617 5560 0.251 

Neodímio Nd 60 144,24 7.007 1016 3180 0.1 S 

Neônio Ne 10 20,183 0,8387 X 10-1 -248.597 -246,0 1,03 

Netúnio Np 93 (237) 20.25 637 1.2b 

Nióbio NB 41 92.906 8,57 2468 4927 0.264 

Níquel NI 28 58,71 8,902 1453 2730 o. 11 1 

Nitrogênio Os 76 190,2 22.59 3027 ·c;oo 0.130 .)_ 

Nobélio o 8 15,9994 1,3318 '< 10-1 -218.80 - IS3.0 0.913 

Ósmio Pd 46 106,4 12.02 1552 30 o IJ.24 ... 

Ouro Au 79 196,967 19.32 1064,43 2970 0,131 

Oxigênio o 8 15,9994 1,331$ X 10 1 -218.80 - 1:--3.0 O 91, 

46 106.4 12.02 1 - "') JI.), o 0.2.:!3 Paládio Pd 
):,_ 

Platina Pt 78 195.09 21.45 1769 4:-31) 0.13.4 

94 (244) 19.8 640 ... ., .. - 0.1 .. 0 
Plutônio Pu ·"'-·'~ 
Polônio Po 84 (210) 9.32 254 -
Potássio K 19 39,102 0,862 63,20 -()o 07" 

Praseodírnio Pr 59 140.907 6.773 l)J t 30~0 0.197 

Prata Ag 47 107,870 10.49 960.8 22 t{) O 234 

(145) 7.22 l l 027) 
Promécio 61 - -Pn1 

91 (231) 15,17 (cslin1,1<l,l) ( 1230) - -Protactínio Pa s.o 7lK) 
88 (226) - -

Rádio Ra 
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Calor 
Massa Ponto de Específico Número Massa 

Ebulição, • Ponto de J/(g. ºC) Específica, Atômico, Molar, 
Fusão, ºC ºC a25ºC Elemento Símbolo z g/mol g/cm) a 20ºC 

-- ( - 71) -61,8 0,092 9.96X 10-' (0ºC) Radónio Rn 86 (222) 
5900 0.134 186,2 21,02 3180 Rênio Re 75 

Ró<lio Rh 45 102,905 12,41 1963 4500 0.243 

-Roentgênio Rg 111 (280) -
688 0.364 

- - 39,49 Rubídio Rb 37 85,47 1,532 

Rutênío Ru 44 101,107 12.37 2250 4900 0.239 

Ruthcrfórdio Rf 10-t 261,11 - - -
Samário Sm 62 150,35 7,52 1072 1630 0. 197 
Seabórgio Sg 106 263,118 - -
Selênio Se 34 78.96 4,79 221 685 0,3 18 
Silicio Si 14 28,086 2,33 1412 2680 0,712 
Sódio Na 1 l 2,9898 0,97 12 97,85 892 1.23 
Táho Tl 81 20-t,37 11,85 304 1457 0, 130 
Tântalo ·ra 73 180,948 180,948 16.6 5425 0,138 
Tecnécio Te 43 (99) (99) 11,46 0,209 
Telúrio Te 52 127.60 127,60 6.24 990 0.201 
Térbio 'fb 65 158.924 158,924 8,229 2530 0, 180 
Titânio Ti ') ") 47,90 4,54 1670 320 0,523 --
Tório Th 90 (232) 11,72 1755 (3850) O, t 17 
Túlio Tm 69 168,934 9,32 1545 1720 0,159 
Tung:..tênio \\' 74 183,85 19,3 3380 5930 0,134 
Ununhé\.io Uuh 116 (293) -
Ununóctio Uuo 118 (294) - -
llnun~ntio Uup 115 (288) 
Ununquad10 Unq 114 (289) 
Lli1un ,éplt o Uus 117 -
Ununtrio Uut 113 (284) - -
Ur.inio u 92 {238) 18.95 1132 3818 0, 11 7 
\'anad10 \I 23 50.942 6, 11 1902 3400 0,490 
Xenônio \.e 54 131,30 5,495 X 10-, -1 11,79 -108 0, 159 
Zinco Zn 30 65,37 7.133 419,58 906 0,389 
Zin;ônio Zr 40 91,22 6,506 1852 3580 0,276 -O, nuincro, .:nlrc paréntt:,~, na c:oluna J.1~ 1na,,as n1olure!. são o, nun1cro, Jc 1113!>,a Jo, 1,ótopo, Je vida anai, longa do, elemen10, rad1oat1vo,. o, pon10, de 
111<10 e ixinto, de ebuhç :lo cnln: p.1n:n1c:-.c, ,ão pouco confiá, e,, 
O, J,,dl" p.ar.i o, g,,,c:~ <io ,áliJo, ,1p.:nu, quando c,11:, ,e cncontr,un no c,tado n11,1t..-cular ma,~ co111um, coano n~. He, O,, Nc ele. O, calorc, e,pccíhco, Jo, 
ga,,:, ,:,o o, , ai ore, à prc,'5o con,t.ullc 
F.,111(' ,\J.1p1JJ.1 de J. Eau,lcy. 71u· Eh 111c11h, 3• edição. 1998. Clan:ndon Prc,,, O,forJ Vcju 1ai11~n1 ,v,, ,v "e~len1ent,.con1 p.1r,1 , ulorc, atualizado, e, po,,i-
,cln1cnk·. no,'" ch:111cn10, 

• 1 
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RESPOSTAS 
dos Testes e das Perguntas e 
Problemas lmpares 

C: PITULO 33 
-

T 1. (. ) (l ,e a Fig. 33-5.) Do lado direito do ret5!tgul~. E aponta 
no -enudo ne~au, o do ei.\.o ,; do lado e,querdo E -JE e n,aior e 
aponta no me:mo ,cntiJo: lb) E aponta p:u-.i ba.i\.o Do lJdo _direi~o: 
B 3lX nta no ,ent1do negati,o do ei'\o:: do lado e,querdo. B-t1B e 
n1mor e nponta no nh. ,n,o ,entido. 2. ,entido po~1u, o de x 3. (a) 
~m1an~--e con tante, (l))d1n1inui 4. a d, b. e \Zero) 5. a 

P I. (n ,enudo po,tti,o do eixo .::tb)x 3. (a)perm:m~--e constante: 
(b)aumcntn; (c)d1n1mu1 5. (a) e (b) '\ = 1. 11 = ..i. 8 = 30' 7. a. b. 
e 9. B 11. nenhun,a 

PR 1. 7 ..,i9 GHz 3. (0)51, nm (b) til O nm: (e) 555 nm: (d) 5.41 X 

10 Hz. (e) 1. 5 10 1 , 5 5 O X 10 2 1H 7. l.2 ~1'\ m: 9. 0.10 
1'1J 11. 1u) 6.7 nT: (b) (e} no ,entido negati,o do ei"\:o y 13. 
(a)l ,03 k\ /m . (b) 3.43 µT 15. (a) S7 n1\1/m: (bl 0.29 nT; (c) 6.3 
k\\ 17. (n) 6.7 nT. (b) 5.3 m\\'/m1: (e) 6,7\\' 19. 1.0 · 10~ Pa 21. 
5.9 X 10 Pa 23. (u1 4,6S 10 1 \\': (bl qualquer pequena per
turbaçiio t1r.ma a e f cr.i da po,ição de equihbrio. pois. nesse caso. 
a Jua ... fon;a de1,:.uian1 de atuar ao longo do mesmo eixo 27. (a) 
1.0 10 Hz; 1b) 6.3 X 10 rad/s~ (e) 2.1 01-1

: td) 1.0 µT: (e).:; (0 
1,2 1(1' \\'/m:: (g) 8.0 X 10 - ~. (h)4.0 · 10 'Pa 29. 1.9 mrn/s 
31.(a)0,17 µn1:1b>rar.1penod0Sol 33.3.l'i- 35.4.4\V/m2 37. 
(a)'.! filtro, ; tb) 5 filtros 39. 1a) 1,9 \'Jm. (b) 1.7 '<.. 10 11 Pa 41. 20" 
ou 70 43. 0,6 7 45. l.'.!ó 47. 1.48 49. 180, 51. (a) 56.9": (b) 35,3º 
55. l.07 n1 57. IS2 cm 59. ta) 48.9: Cb> 29.0 61. (a) 26,8º; (b) 
,im 63. la) 1 J + ,cn2 O) , 1b1 2°.s: (e) sim. (d) não 65. 23,2º 67. 
(,111 ,39. (bl 28,l. (e) não 69. 49.0 71. (a) 0.50 ms; (b) 8,4 min; 
1c12,4 h: (J1 5..i..i6 a.e. 73. Cal ( 16.7 nT> senf(l.00 X 10§ m- 1).: + 
13.00 X 1014 s I lt]; (b 1 6.28 µm: (e) 20.9 fs: (d) 33,2 mW/m2

; 

(e) r; (l)tnfra,cnnclho 75. 1.22 77. (e) 137.6': (d) 139,4°; (e) 1,7° 
81. (ai o eixo.:: (b)7.5 X 101~Hz: (e) 1.9 k\V/m2 83. (a) bran
ca; (b) a\ermelhada: (e) não há luz refratada 85. 1.5 X 10-Qm/s2 

87. (a) 3.5 µ\V/n1 2: (b) 0,78 µ\V; (e) 1.5 Y 10 17 W/m2: (d) 1,1 X 
10 • \'/m (el 0.25 tT 89. (a) 55.8": (b) 55.5° 91. (a) 83 W/m2; (b) 
1. 1 wI\\ 93. 35" 

-CAPITULO 34 

T 1. 0,2<1. 1 ,8d. 2,2.tl 2. (a) real: (b) invertida; (e) do mesmo lado 
3. (a) e: (bl virtual. do mesmo lado 4. virtual, não invertida, di
vergente 

P 1. (a) a; (b) e 3. (a) a e c; (b) três vezes: (e) você 5. convexo 7. 
(a) todas, exceto a combinação 2: (b) 1.3.4: à direita, invertida; 5,6: 
à esquerda. a mesma 9. d (intinita), a e b empatadas, e 

PR 1. 9,10 n13. 1,11 5. 351cm 7. 10.5 cn1 9. (a) +24 cm: (b) 
+ 36 cm; (c) -2.0; (d) R (e) I; (t) M 11. (a) -20 cm; (b) -4,4 cm; 
(e) +0,56. (d) V, (e) NI, (f) O 13. (a) +36 cm; (b) -36 cm; (c) 
+3.0: (d) V;(e) NI; (t) O 15. (a)- 16 cm, (b) -4,4 cm; (e) +0,44; 
(d) V: (e) NI; (f) O 17. (b) positivo; (e) +40 cm; (e) -20 cm; (f) 
+2,0;(g)V;(h)Nl;(i)O 19. (a)convexo;(b)-20cm;(d) +20cm; 
(f) +0.50: (g) V. (h) NI; (i) O 21. (a) côncavo; (c) +40 cm; (e) 
+60 cm: (0 -2,0: (g) R; (h) I; (i) M 23. (a) convexo; {b) negati
vo; (c) -60 cm: (d) + 1.2 m, (e) -24/cm: (g) V: (h) NI; (i) O 25. 
(a) côncavo, (b) +8.6 cm: (e)+ 17 cm: (e) + 12 cm: (f) negativo; 
(g) R; (i) M 27. (a) convexo: (c) -60 cm; (d) + 30 cm; (t) +0,50; 
(g) V, (h) NI, (i) O 29. (b) -20 cm; (e) negativo: (d) +5,0 cm: 

R-398 

te) oegati,o: tO T0.80; (g) V: th) NI: (i) O 31. (b) 0.56 cm/s; (e) 

11 nvs: (d) 6.7 cm/s 33. (c) -33 cn1: (e) \ 1
; (O ~1 35. (d) -_26 cm; (e) 

\ t: (t) ~1 37. (c) + 30 cm: te) V; (t) 11 39. (a) 2.00; (b) nao 41. (a) 
.J-40 cnl; (b) oo 43. 5.0 mm .is. 1.86 nm1 47. (a) 4:> mm; (b) 90 mm 
49. 22 cm 51. (a) -48 cm: (b) + -l.O; (e) V: (d) Nl: (e) ~1 53. 
(a) -..i.s cm: (b) +0.60: lC) \ ': (d) NI: (e) 1-1 55. (a) -8,6 cm: (b) 
+0.39: (e) V: (d)l\11: (e) 11 57. (a)+ 36 cm; (b) -0.80; (c) R: (d) I : 
le) o 59. (a) +55 c1n: (b) -0.74; (c) R; (d) I ; (e) O 61. (a) - 18 cm; 
(b) +0.76: te) V: (d) NI: (e) ~l 63. (a) -30 cm: (b) +0,86: (c) V; 
(d) l\11: (e) ~1 65. (a) -7.5 cm: (b) +0.75; (c) V; (d) Nl: (e) ~I 67. 
(a) +84 cm: (b) -1 • ...i: (e) R: (d) I; (e) O 69. (a) C; (d) - 10 cn1; (e) 

+ 2.0; (t) V: (g) NI; (h) l\l 71. (a) D; (b) -5.3 cm; (d) - 4,0 cm: (0 
\': (g) NI; (h) l\,l 73. (a) C: (b) + 3.3 cm; (d) +5,0 cm; (f) R; (g) I; 
(h) o 75. (a) D: (b) negativo: (d) -3.3 cm: (e) + 0.67; (f) V; (g) NI 
77. (a) C: (b) +80 cm: (d) -20 cn1: (f) V; (g) NI; (h) ?vi 79. (a) C; (b) 
positivo; (d) -13 cn1: (e) + 1.7: (f) V; (g) NI: (h) ~1 81. (a) + 24 cm: 
(b) +6.0: (c) R; (d) NI: (e) O 83. (a) + 3,1 cm; (b) -0,31; (c) R; 
(d) I: (e) O 85. (a) -4,6 cm; (b) +0,69; (e) V ; (d) NI; (e)M 87. 
(a) -5.5 cm; (b) +0.12; (e) V ; (d) NI;(e) M 89. (a) 13,0 cm; (b) 
5.23 c1n; (e) -3,25; (d) 3,13; (e) -10,2 91. (a) 2,35 cm; (b) dimi
nuir 93. (a) 3,5: (b) 2,5 95. (a) +8,6 cm: (b) + 2,6; (e) R; (d) NI: (e) 
O 97. (a) +7,5 cm; (b) -0.75; (e) R: (d) I;(e) O 99. (a) +24 cm; 
(b) -0.58; (e) R; (d) I; (e) O 105. (a) 3,00 cm; (b) 2,33 cm 107. 
(a) 40 cm; (b) 20 cm; (e) - 40 cm; (d) 40 cm 109. (a) 20 cm; (b) 
15 cm 111. (a) 6,0 mm; (b) 1,6 kW/m2; (e) 4,0 cm 

CAPÍTULO 35 

T 1. b (menor valor de n), e, a 2. (a) o de cima; (b) um ponto cla
ro (a diferença de fase é 2,1 comprimentos de onda) 3. (a) 3A, 3; 
(b) 2,5A, 2,5 4. a e d empatados (a amplitude da onda resultante 
é 4E0), depois b e e empatados (a amplitude da onda resultante é 
2E0) S. (a) l e 4;(b)l e 4 

P 1. (a) diminui; (b) diminui; (c) diminui; (d) azul 3. (a) 2d; (b) 
(número ímpar) A/2; (e) A/4 S. (a) estado intermediário próximo de 
um máximo, 111 = 2; (b) mínimo, 111 = 3; (e) estado intermediário 
próximo de um máximo, 111 = 2; (d)máximo, n, = 1 7. (a) máximo; 
(b) mínimo; (e) se alternam 9. (a) pico; (b) vale 11. e, d 

PR 1. (a)155 nm; (b) 310 nm 3. (a) 3,60 µ.m; (b) mais próxima de 
construtiva S. 4.55 X 107 m/s 7. 1,56 9. (a) 1,55 µ.m; (b) 4,65 µ.m 
11. (a) 1,70; (b) 1,70 ; (e) 1,30; (d) todas empatadas 13. (a) 
0,833; (b) mais próxima da construtiva 15. 648 run 17. 16 19. 
2,25 mm 21. 72 µ.m 23. O 25. 7,88 µ.m 27. 6,64 µ.m 29. 2,65 
31. 27 sen (wt + 8,5º) 33. (17,1 µ.V/m) sen [(2,0 X 1014 rad/s)t] 
35. 120 nm 37. 70,0 nm 39. (a) O, 117 µ.rn; (b) 0,352 µ.m 41. 
161 nm 43. 560 nm 45. 478 nm 47. 509 nm 49. 273 nm 51. 
409 nm 53. 338 nm 55. (a) 552 nm; (b) 442 nm 57. 608 n1n 
59. 528 nm 61. 455 nm 63. 248 n1n 65. 339 nm 67. 329 nm 
69. 1,89 µ.m 71. 0,012° 73. 140 75. [(11i + l/2)ARJº·5 param = 
0,1,2, ... 77. 1,00 m 79. 588 nm 81. 1,00030 83. (a) 50,0 nm; (b) 
36,2 nm 85. 0,23° 87. (a) 1500 nm; (b) 2250 nm; (e) 0,80 89. 
x = (D /2a)(111 + 0,5),\ para,,, = O, 1,2, ... 91. {a) 22º; (b) a refração 
reduz o valor de O 93. 600 n1n 95. (a)l ,75 µ.rn; (b) 4,8 mm 97, 
lm cos

2
(21rx/A) 99. (a) 42,0 ps; (b) 42,3 ps; (e) 43.2 ps; (d) 41 ,8 

ps; (e) 4 101. 33 µ.m 
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CAPÍTULO 36 

T 1. (a) se dilata: {b) se dilata. 2. (a) o segundo má.\imo secund.lno· 
(b) :?.5 3. (a) vennelha: {b) violeta 4. mais difícil 5. (a) e·querdo; 
(b) n1enores 

p 1. (a) o mínimo correspondente a 1T1 = 5: (b) 0 má.,;imo ( . . apro-
ximado) entre os 1D1n1~os correspondentes a ni = 4 e 111 = 5 3. 
(a) A. B. C; (b) A. B, C =>. (a) 1 e 3 empatados. depois 2 e 4 empl
tados: (b) 1 e 2 empatados. depois 3 e 4 empatados 7. (:i) maier 
res: (b) vermelha 9. (a) diminui; {b) pennanece constante: (e) 

permanecem no mesmo lugar 11. (a) A; (b) o da esquerda: (c> l 
esquerda: (d) à direita 

PR 1. (a) 2.5 mm; (b) 2.2 X 10-, rad 3. (a) 70 cm; (b) 1.0 mm 5. 
(a) 700 nm: (b} 4: (c) 6 7. 60.4 µm 9. 1.77 mm 11. 160 13. t:i> 
0,18"; (b) 0.46 rad; (c) 0.93 15. (d) 52,5~; (e) 10.1ft; (t) 5.06" 17. 
(b) O: (c) -0.500; (d) 4,493 rnd; (e) 0.930: (07.725 rad: (!!) 1.96 
19. (a) 19 cm: {b) maior 21. (a) 1.1 X 10' km: (b) 11 km -23. (a) 

1,3 X 10-' rad: (b) 10 km 25. 50 m 27.1.6 X 103 km 29. (a) 8.8 x 
10-1 rad: (b) 8,4 X 107 km; (c) 0.025 mn1 31. (a) 0.346º, (b) 0.97 
33. (a) 17.1 m: (b) 1,37 X 10- 10 35. 5 37. 3 39. (a) 5.0 µm; (b) 20 
µm 41. (a) 7,43 X 10-3

; (b) entre o núnimo correspondente a n1 = 
6 ( o sétimo) e o má.~imo correspondente a 111 = 7 ( o sétimo máximo 
secundário): (c) entre o mínimo correspondente a 111 = 3 (o tercei
ro) e o mínimo correspondente a 111 = 4 (o quarto) -*3. (a) 9; (b) 
0,255 45. (a) 62,1º: (b) 45,00; (c) 32,0" 47. 3 49. (a) 6.0 µm; (b) 1,5 
µm; (c) 9; (d) 7; (e) 6 51. (a) 2, 1°; (b) 21 º; (c) 11 53. (a) 470 nm, 
(b) 560 nm 55. 3,65 X 103 57. (a) 0.032°/nm: (b) 4,0 X 10'; (c) 
0,076 nm; (d) 8,0 X 10': (e) 0,24°/nm; (f) 1,2 X lOS 59. 0,15 nm 61. 
(a) 10 µ.m; (b)3,3 mm 63. 1,09 X 103 ranhuras/mm 65. (a) 0,17 nm; 
(b) 0,13 nm 67. (a)25 pm;(b)38 pm 69. 0,26 nm 71. (a) 15,3º; (b) 

30,6°; (c) 3,1°; (d) 37,8° 73. (a) 0,707 la0; (b) 0,4472a0; (c) 0,3162a0; 

(d)0,2774a0; (e) 0,2425a0 75. (a) 625 nm: (b) 500 nm; (c) 416 nm 
77. 3,0 mm 83. (a) 13; (b) 6 85. 59,5 pro 87. 4.9 km 89. 1,36 X 

104 91. 2 93. 4,7 cm 97. 36 cm 99. (a) a quarta; (b) a sétima 

CAPÍTULO 37 

T 1. (a)igual (postulados da velocidade da luz): (b) não (o ponto 
inicial e o ponto final da medida não coincidem); (c) não (porque 
o tempo medido pelo passageiro não é um tempo próprio) 2. (a) 
a Eq. 2; (b) +0,90c; (c) 25 ns; (d) -7,0 m 3. (a)para a direita; (b) 
maior 4. (a) igual; (b) menor 
P 1. c 3.b 5. (a)C;;(b)C[ 7. (a)4s;(b}3s;(c)5s;(d)4s;(e) lOs 9. 
(a) 3, 4 e 6 empatados, depois 1, 2 e 5 empatados; (b) l. 2 e 3 empa
tados, 4, 5 e 6 empatados; (c) l , 2, 3,4, 5, 6: (d) 2c4; (e) 1, 2, 5 11. 
(a) 3, 1 e 2 empatados, 4; (b) 4, l e 2 empatados, 3; (c) 1, 4. 2. 3 

PR 1. 0,990 50 3. (a) 0,999 999 50 5. 0,446 ps 7. 2,68 X 10-' ano, 
9. (a) 87,4 m; (b) 394 ns 11. 1,32 m 13. (a) 26.26 anos: (b) 52.26 
anos; (c) 3,705 anos 15. (a) 0,999 999 15; (b) 30 anos-luz 17. (a) 
138 km; (b) -374 µ.s 19. (a) 25,8 µs; (b) o pequeno clarão 21. 
(a)-y[l,00 µ.s - ,8(400 1n)/(2,998 X 10" m/s)}; (d)0.750: (e) O< f3 < 
0,750; (f) 0,750 < f3 < l; (g) não 23. (a) 1.25; (b) 0,800 JL" 25. ~a) 
0,480; (b) negativo; (c) o grande clarão; (J) 4,39 JL" 27. O,Sll .. 9. 
(a) 0,35; (b)0,62 31. 1,2 µ.s 33. (a}l,25 ano; (b)l,60 ano; (e) 4.00 
anos 35. 22,9 MHz 37. 0, 13c 39. (a) 550 nm; (b) amarela 41. (,1> 

196,695; (b) 0,999 987 43. (a) 1.0 keV. (b) 1, l ~te V 45. l l O kin 
47. 1,01 X 107 kt11 49. (a) 0,222 cm; (b) 701 P"· (e) 7,40 P' 51. 
2,83 111c 53. (a) '}'(27Ttn/jqjB); (b) não; (e) 4,85 n,n,. (<l) 15.~ n1n~ 

(e} 16,3 ps; (t) 0,334 ns 55. (a) 0,707, (b) 1.41, (e) 0,414 • ~-
1
·
1 

ums/ano 59. (a) 2,08 MeV; (b) - 1,21 ~leV 61. (\1) o.~~1 ~i ~;\ 
Vt sen 8; (b) t[l -(vlc) cos O]; (e) 3,24l 67. (b) +0,44< t, • ~·

1 
, 1 

m; (b) 6,001n; (e) 13,6 ns; (d) 13,6 ns. (e) 0.379 ,u: (I) 'º· 111
' li; 

RESPOSTAS 399 

-101 n,: Ch> não; ti) 2, ) n-.. ' _,"Jlbo. il. (:i) .- -! J(Y km.ni. 
(bl 6,3 X 10 73. l 119 ~le\l .,5. 7 10 no -luz ii. 7 i~. 
2.46 .\le\'/c 81. 0,.!7c S3. (..1> s.-, Ge\. (b) 6.ó5 Gc\. ( .. ) 6,5 
Ge\ e. (d)3,11 ~1e\':\e)3.6.2~le\:(f)3.591'.1e\ ~.0.95 ~7. 
(a) ~6 l \ '; lbt 0,745c 

CAPÍTULO 38 

T 1. b. a, d. e 2. (aJ ltuo. sódio. potá5 o. ces10~ tod empat d 
3. (J) são 1guai-. 1 b . (e). (d raios X 4. (a)o próton. (b) sao 1~a1~. 
{c. lo próton 5. igual 

P 1. ta )m:uor. 1b) menor 3. é maior~ o ::!.l,o ck po , o 5. 
d<!pendedee 7.0 9. {:i)éd1,1d1doporÍ2.<b id1~ dtdopor2 11. 
porque a amplitude J:1 ond.1 refleucb é me r qu: cb 1 adente 
13. elétron. nêutron. p=irucula alf3 15. todas emp:u .. 'ld-s 

PR 1. (a) 2.1 µm: (b) infr:i,crmelho 3. l.O l~fót n 5. 
.!,047c\7. l.lX10 \\ 9.(n).2.96 10:Cf.ton (b.J 6 
1o·m:(c15.S9X 10 f6ton m::·s 11. a 211ntra,e1,ocl b 
1.4 X 10· fóton-ú, 13.4,7 l<r'fótons 15. 170nm 1-.6-6km/ 
19. (ai 1,3 \'; (bl 6.S llr J..:mf,. .21. ta 3.1 kc\. b 14 e\ ~J. 
(ai 2.00 e\': 1b1 O: {e) 2.00 \': (d) 29: nm 25. 3 1 nm b 
1.82 e\ 27. (a) 2.73 pm: (b) ô.05 pm .29. (a) - l H b 
3.55 to· e\': (e) 35.4 ke\'lc .31. 300 33. - l 1 
(b)-4-.9 X 10-"%: (Cl -S.9 : (d) -66 35. 3) 2.43 pm (b 

1,32 fm. te> 0.51 l ;\le\': (d) 939 1\le\ 37. (a 41 kc\ b ::? 
keV 39. 4-+ 41. (al 2.43pm; (b)4.ll 10 • e - 6- 1 
cV: (d) .!.43 pm: (el 9.78 X 10 , (0 -4.-15 kc\ :.l.3. 7 -5 pm .JS. 
(a) 1.9 X 10~1 kg· nll,; (bl 346 hn ~7. 4.3 µ.e\ 49. a 1 24 µ.rn 
(b)l.22nm:(cll . .!4fm:<d)l.24fm51.(a)l"ke\ (b 120lc\ 
(c) o micro,cópio cletronieo, porque :i energia nece sm.i e muit 
menor 53. nêutron 55. la> 3,96 x IIY' mi • (b) 1 ~ k\ 6.l, 2 1 
lo-~" kg · mi, 65. O unico , ull•r urprcendcnte ~n.:i 1 ::! ti 7. 
(a) 9.02 · 10 • (bl 3.0 \te\'; (e) 3.11 ~le\. (d 7 33 10 • e 
3.0~le\,11)3.0r-.le'v 69.(a)-:!U :(b)-10. e 15 il. 
5,9µeV 75.(aJ73pm.(b)34nm.(c),1m.porqueocompn e: t 

de onda médio de de Broglic é 1nenor que n d1stan I medi entre 
eles 79. 1.7 X 10 J\ m 81. 0,19 1n 

CAPÍTULO 39 

T 1. b, a, c 2. (a) todO'!i cmpatadl,~: (b) a b 3. 
e n, não podem ,cr ,erol 5. l,1) 5. (b)7 

bcd 4.f. 

P 1. a, e. b 3. (a) 18: lb) 17 5. 1gu:il 7. e • ( ) d1n11 1 b 
menta 11. 11 = 1. 11 = 2, 11 = 3 13. (a) n ~. b n l ~ 

15. b. e e d 

PR 1. 1.41 3. O.ó" 1:'v 5. O,s5 nm 7. 1 9 Gc\ 9. b> 
13.7 nm: <e> 17,2 nn,. (uJ 6 .7 nm. te 41.2 nm h) 
25.8 nn1 11. (a)l3: Ih> I'.:! 13. (a) 0020 b) .O IS. O SO 
(blO.I0,(1.:> O,Ollt>5 17. 56 e\ 1•1. 109 e\ 2~ :\ 21 e\ ... ;. l 4 
10 ' 27. (,1) 8; tb) 0,7°', C) 1,00. ld) l,25 el , l 3 
2 • .!5 29. (,11 7, {bl 1.1:x1 te) 2 00, lei} l l ( ) 

6,00 31.4,033.(al I:!.I c\,(bl6~ 1 I,;: 

35. ( ., l 21> 1 n1n , 1 h J l O :? nm -l 1. ( l O l, 
(,1> 1 ~.6 e\; 1h1 27.1 e\ :.as. ( ) l 
(1 / lt-aJ11.:-~p1 )],;cn· f 47. 4, 1 
1:\ 51. l),t,\ 5'l. 1b) (117'. J ll l 6 
(,1)11 1h)2\ 1 ~),, 

CAPITULO 40 

T 1. 7 ~. ( ) d1t1\IOUI (bl l ) f'(~.ffi\.mCI~~ \. . ' 
P l . 1 "l 2. , h) , • l" \ 5 ( d > 
11u111cr0 e Ili} ... 1 1 t. l ' 



400 RESPOSTAS 

. . { Jc1n dJ energ1n quant1WdJ, o ,110n1ü de: heho po,,u1 energia c1nc-
h1.J. cnerg1.1 tot.i.l pode i..:r igual a 20.66 e\. 

PR J._4,1 3.{n)3,65 10 J·,;1h)3.Ió' IO u J,~S.(a) 
1, (bl 3 7. \ll) 4, (b) ::. (e) 2 Q, (a) 3.4(). <b) 3,40: (C) 3: (d) 3: (e) 

-3. (O 30.0. (.;) 54,-, (h) 150- 13. 72 k.nl,s· 15. (a) 54.-. (b) 
12- 17.l9n1f 19.5.35cn1 21.4413.42 25.\.1)51 (b)5~.(c) 
56 J.7. (a (2,0.0. + 1 "). 2,0,0, -1/2); lb) (2,1,),T 1/2), (2,1,J. 
-1 :?).(:?.l.O, +111),{2.1.0.-121.(2. 1,-l,+1/2).(2.l -l. -1/2) 
}Q. 31. (a) 4p; (b) 4: c1 4p; \d) 5: (el .,.,, (t) 6 33. 12.4 k \ 35. 

35,4 pn1 (b) 5t>, - pm: (e) -1-9.ô pm 39. 0.563 41. 80.3 pm 43. 
a o9,5 k\ . (b) 17, pn1. (e) 21.3 pn1, (d 1 1 ~.5 pn1 45. (a) 49.6 pm: 

(b) 99 2 pm 47. 2..0 10 , -i 49. 2 X 10 51. 9,0 10 " 53. 
7 3 10 55. (n) 3.60 n1n1; tb)5.2-I- 101• 57. (a) O; (b) 68 J 
59. 30e\ t>l. a 3.03 105:(b) l.43GHz:(d)3.31 X 10- 63. 
l 6 6.3. ( 2.l~me\,(b)IST 69.(a)não:(b)l40nm 71.11 >3, 

J.. -3 m = +3.T2.+l.O,-l,-2.-3;n1 = -1-112.-112 73. (a)6,0: 
b 3 2 l anos 75. ~õnio -

CAPlULO 41 

T l. ( m.J.Jor. b igual :?. a, b e e 

P J. b e d ulllma de, ido à d1la1ação térmica) 3. 8 5. menor 7. 
um n 9. muno menor 11. b e d 

PR 3. -9 lCr' m 5. (ai 6 .. 1 e\'. (b) 1.77 X 102 m-~e\ 1 1; 

e 1.:9 lCP m e\' 7. la) O (b) 0,0955 9. (a) 5,86 X lO!b 
m b 5 ~9 e\. {e) 1.39 X 103 km~. <d> 0.522 nn1 11. (a) 1.36 X 
1 , lb) J,6 · x 10:s m 'e\ 1 - 1: (e) 9.01 x 10:1 m-)ev -•; 
d m e\ •: (e) 1.71 · 101 m 'ev-• 13. (b) 6,81 x 
O: m e\ , (cl 1.52 x 10~ m ev- 15. (a) 2,50 x 10) K; (b) 

5 10 K 17. 3 19. {a) 1,0 :(b) 0.99. (e) 0.50; (d) 0.014; (e) 
24 10 .(07.0 lO~K 21.(a>0.0055.(b)0,018 25. (a) 19,7 
U Cb 197 27. (oll,3) X JO- m-3:(b)9.43eV;(c) 1.82 X 103 km/ 

d O -O nm 29. 57.1 kJ 31. (ai 226 nm, (b) ultravioleta 33. {a) 
1 5 lO . (lb, 1.5 X 10 6 35. 0.22 µ.g 37. (a) 4,79 X )0·10; (b) 
O 0140 rei O. 24 39. 6,0 X 10 41. 4.20 cV 43. 13 µm 47. (a) 
109.:5 (b 2~8 rm 49. (b)l.6 >' 10= n1 'eV 1 53. 3.49 x 10' atm 

CAPITULO ... 2 

T J. '.As e 'd 2. um pouco maior que 75 Bq (o tempo transcor-
ndo um poucc> menor que lrJ'!> meiJ.S-\ idas) 3. 20t.pb 

P 1. ta) Pt. ('b) não 3. 1m 5. (a) menor: (b) maior 7. uou 9. 
permanece a me,ma 11. im 13. (a) todos, exceto t9KAu; (b) 132Sn e 

Pb 15.d 

PR 1. 1.3 X 10 m 3. 46.6 fm 5. (a) 0.390 MeV; (b) 4,61 MeV 
7. {a) 2,3 10 J:glm: (b) 2.3 "" 1017 kg/m3; (d) 1,0 X 1025 C/m3; 

(eJ 8.8 to-· C/m1 9. (a) 6: (b) 8 11. (a) 6,2 fm; (b) sim 13. 13 
1 m 17. 1.0087 u 19. Ca) 9,303c.-,.(b)11,71% 21. {b) 7,92 MeV/ 
nucleon 25. 5.3 X 10~ 27. (a) 0,250; (b) 0,125 29. (a) 64,2 h; (b) 

.,- ·) O 074Q 31. (a) 7.5 101" ,-•. (b)4.9 lOlf•s -1 33. 1 X 
O,t_,. (l: • ) s 88 t010s- 1; (b) 1.19 10•~. 
10 .iton10, 37. 2ó5 mg 39. (a • , • 

O l t 1 · •1 1 ,., 1011 anos .S3. 9.0 X 10 Bq 45. (a)3.2 x (~) µ., .. "t • ' - O 1 

10•: Bq; (b)eSó Ci 47. (a) 2,0 ~ 1~: (b) 2.8 ,x 10 s- 49. (a) 1,2 ")( 
-• . b) O Sl 4 269 l\IeV 53. 1.21 l\le\ 55. 0.783 l\leV 57. 

1 o ( . . . 01 <>. b o 6., t 10 
(b) 0.961 ~le\' 59. 78.3 eV 61. (a) 1,06 X 1 , ( ~ . -; X 10 ; 
e) l,68 lO'Q. (d) 2.97 10º anos 63. 1,7 mg 65. 1,0- mg 67. 

i.50 rnS, 69. (a) 6,3 X 101'; (b)2.5 X 1011 : (e) 0.20 J: (d) 2.3 mGy; 
(e) 30 mS, 71. (a) 6.6 MeV; (b} não 73. (a) 25.4 1\leV; (b) 12,8 
1\leV: (e) 25.0 l\,feV 75. 71.i 77. 3.2 . 10' anos 79. 730 cm2 81. 
.:!S Ac 83. 30 1\le V 89. 27 91. (a) 11,906 83 u; (b) 236,2025 u 93. 
600 keV 95. (a) 59,5 d: (b) 1.18 

CAPÍTULO 43 

T 1. c e d 2. e 

P 1. (a) 101; (b) 42 3. 139Np 5. 1"°1. 1051\lo, 152Nd, 1231n. 11SJ>d 7. 
aumenta 9. menor 11. continua igual a 1 

PR 1. (a) 16d- 1:(b)4.3 X 1~ 3.4,8 MeV 5.1,3 X 103kg 7. 3,1 X 
IO'ºs- 1 9. (a) 2,6 X 102~: (b) 8,2 X 1013 J; (c) 2.6 X 10' anos 11. 
-23,0 Me V 13. (a) 251 l'vieV: (b) a energia liberada em um even
to de fissão típico é 200 MeV 15. (a) 84 kg; (b) 1,7 X 1ozs; (c) 
1,3 X 1015 17. (a) u3Nd; (b) 1 lOMeV; (c) 601\feV: (d) 1.6 X 10' 
m/s: (e) 8,7 x l<Y' m/s 21. 557 \V 23. 0.99938 25. (b) 1,0: (c) 
0.89; (d) 0,28; (e) 0,019; (f)8 27. (a) 75 k\V: (b) 5,8 X 103 kg 29. 
1,7 X 109 anos 31. 170 keV 33. 1.41 lvteV 35. 10- 12 m 37. (a) 
4.3 x 109 kg/s; (b) 3,1 x 10-~ 41. 1.6 X 10" anos 43. (a) 24,9 l'vle\': 
(b} 8,65 megatons 45. (a} 1.8 X 103s s-•; (b) 8,2 X 10~' s-• 47. (n) 
4.1 eV/átomo; (b) 9,0 lvlJ/kg; (e) 1.5 X J(}' anos 49. 14,4 k\V 51. 
2Jsu + n - lJ

9u - 23ºNp + e + l', 239Np - lJ'IPu + e + l' 55. (a) 
3,1 X 10n prótons/m3; (b) 1,2 X 10~ 

CAPÍTULO 44 

T 1. (a) à família dos múons; (b) uma partículn; (c) L,, = + l 2. 
b e e 3. c 

P 1. b. e, d 3. (a) 1; (b) positiva 5. a. b, e. d 1. d 9. c 11. (a) 
lépton; (b) antipartícula: (c) férmion; (d) sim 

PR 1. 7T- - µ.- + ii 3. 2,4 pm 5. 2,4 X 10-~1 7. 769 Me V 9. 2,7 
cm/s 11. (a) do momento angular e do número leptônico eletrônico; 
(b) da carga e do número leptônico muônico; (c) da energia e do 
número leptônico muônico 15. (a) da energia; (b) da estranheza; 
(e) da carga 17. (a) sim; (b), (c), (d) não 19. (a) O; (b) - 1; (c) O 
21. (~ K+: (bL ii; (c) Kº 23. (a) não é possível; (b) uuu 25. (a) üüd; 
(b) üdd 21. sd 29. (a) E:0; (b) 1:- 31. 2,77 X 108 anos-luz 33. 668 
nm 35. 1,4 X 1010 anos-luz 37. (b) 0,934; (c) 1,28 x 101º anos-luz 
39. (a) 0,26 me V; (b) 4,8 mm 41. (a) 121 m/s; (b) 0,00406; (c) 248 
anos 43. (a) 2,6 K; (b) 976 nm 45. 1,08 X 10'2 J 49. (a) 0,785c; 
(b) 0,993c; (e) C2; (d) Cl; (e) 51 ns; (0 40 
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