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CAPÍTULO 9 - INTERAÇÃO MAGNÉTICA E SPIN  
 

ÍNDICE 
 
9-1- Momento de Dipolo Magnético Orbital 
9.2- Interação com um Campo Magnético Externo 
9.3- Experiência de Stern-Gerlach e Spin do Elétron 
9.4- Momento Angular Total 
9.5- Interação Spin-Órbita 
9.6- Correção da Teoria Quântica Relativística 
9.7- Efeito Zeeman 
 9.7.1- Introdução 
 9.7.2- Efeito Zeeman Normal 
 9.7.3- Efeito Zeeman Anômalo – Facultativo 
9.8- Estrutura Hiperfina - Facultativo 
 

 

 

Nessa apostila aparecem seções, sub-seções e exemplos resolvidos intitulados como 
facultativos.  Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor 
durante a exposição de aula sem prejuízo da continuidade do curso de Estrutura da Matéria. 
Entretanto, é desejável que os alunos leiam tais assuntos e discutam dúvidas com o professor 
fora do horário de aula. Fica a cargo do professor a cobrança ou não dos tópicos facultativos.  
 
Excluindo os tópicos facultativos, esse capítulo deve ser abordado no máximo em 5 aulas de 
quatro créditos. 
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Lista de Exercícios 
 

1- Por que o torque que atua sobre um dipolo magnético num campo magnético faz o dipolo 
precessionar em torno do campo em vez de alinhá-lo ao campo? 
 
2- Exatamente porque se concluiu que os números quânticos de spin são semi inteiros? 
 
3- Por que a equação de Schrödinger, na forma que se considerou, não previu o spin do 
elétron? 
 
4- Qual é a diferença entre o efeito Zeeman normal e o efeito Zeeman anômalo? 
 
5- O que é o efeito Paschen – Bach no efeito Zeeman anômalo? 
 
6- Calcule o campo magnético produzido por um anel circular de corrente num ponto situado 
sobre o eixo de simetria do anel e longe deste. Calcule em seguida o campo magnético 
produzido no mesmo ponto por um dipolo formado a partir de dois monopolos magnéticos 
separados e situados no centro do anel e ao longo do eixo de simetria deste. Mostre que os 
campos são os mesmos se a corrente no anel e sua área estiverem relacionadas ao momento 

magnético do dipolo segundo a equação L iA = .  

 
7- (a) Calcule a razão entre o momento de dipolo magnético orbital e o momento angular orbital, 


l

L  para um elétron que se move numa órbita elíptica do átomo de Bohr - Sormmerfeld. 

(Sugestão: A área varrida pelo vetor de comprimento r , quando a coordenada angular aumenta 

de um incremento d , vale dA r d= 2 2 . Use L mr d dt= 2   para calcular d  em termos do 

incremento temporal dt  e faça então a integração). (b) Compare o resultado com o obtido para 
uma órbita circular. 
 
8- Determine o gradiente de campo de um ímã de Stern-Gerlach de 50 cm de comprimento que 
produzirá uma separação de 1 mm na extremidade do ímã, entre as duas componentes de um 
feixe de átomos de prata emitidos com uma energia cinética típica de um forno a uma 

temperatura T C= 9600
. O momento de dipolo magnético da prata é devido a um único elétron 

l = 0, como no caso do hidrogênio. 
 

9- (a) Explicite os valores possíveis de j  e m
j
, para os estados onde l =1, e s = 1 2 . (b) 

Desenhe os modelos vetoriais correspondentes. (c) Faça um desenho ilustrando os vetores 
momento angular para um estado típico. (d) Mostre também os vetores momento de dipolo 
magnético orbital e de spin e sua soma, e o vetor momento de dipolo magnético total. (e) O 
vetor momento de dipolo magnético total é antiparalelo ao vetor momento angular total? 
 

10- Enuncie os valores possíveis de j  e m
j
 para os estados onde l = 3, e s = 1 2 . 

 
11- Explique de forma simples porque um elétron num átomo de hidrogênio está submetido a 
um campo magnético? 
 
12- Exatamente o que é uma interação spin-órbita? Como ele leva ao desdobramento de 
estrutura fina observada nas linhas espectrais do átomo 
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13- Quando se considera a interação spin - órbita, diz que m
l
 e m

s
 não são "bons números 

quânticos". Explique porque se usou essa terminologia e quais são os "bons números 
quânticos" apropriados para átomos monoeletrônicos. 
 
14- Determine a energia de interação spin - órbita no estado n = 2  e l =1 de um átomo 
muônico, definido no exemplo 4.9 do Eisberg.  
15- Mostre que a correção relativística da energia cinética de uma partícula 

2
4 2

3 2 2

1

8 2 2
rel

p p
K

m c mc m

 
= − = −  

 
, é da ordem de 

2

2

v

c
 do termo clássico 

2

2

p

m
. 

 
16- A evidência mais fácil de interpretar quanto ao desdobramento dos níveis de energia 
atômicos num campo magnético externo é a Ressonância de Spin Eletrônico. Se átomos de 
11 Na  no estado fundamental forem colocados numa região contendo radiação eletromagnética 

de freqüência   e se uma campo magnético de intensidade B  for aplicado a essa região, 

haverá forte absorção de energia eletromagnética quando os fótons tiverem energia  h  

idêntica à separação entre as duas componentes do desdobramento Zeeman do nível de 
energia do estado fundamental.  A razão disso é que esses fótons podem induzir transições 
entre as componentes, indicadas na figura abaixo, e então são absorvidos. Numa experiência 

típica 101,0 10 Hz =  .  

 
 
Determine o valor o valor de B  para o qual a freqüência definida pelo desdobramento Zeeman 
está em ressonância com essa freqüência de microondas. (Sugestão: Note que se trata de um 
efeito Zeeman anômalo em que é necessária determinar o fator g de Landé).  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

1/ 2S  

jm  

1/ 2+  

1/ 2+  
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CAPÍTULO 10 – ÁTOMOS COMPLEXOS 
 

ÍNDICE 
 
10-1- Introdução 
10.2- Átomos com mais de um Elétron 
10.3- Aproximação de Hartree – Fock e Potencial Auto - Consistente 
10.4- Princípio de Exclusão de Pauli e Tabela Periódica 
10.5- Processo de Excitação Atômico e Espectro de Raios X 
10.6- Regras de Quantização e Notação Espectroscópica para Sistema 
Multieletrônicos 
10.7- Átomos Alcalinos 
10.8- Antisimetria Eletrônica 
10.9- Átomo de Hélio 
10.10- Interação Eletrostática Residual entre Elétrons 
 

 

Nessa apostila aparecem seções, sub-seções e exemplos resolvidos intitulados como 
facultativos.  Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor 
durante a exposição de aula sem prejuízo da continuidade do curso de Estrutura da Matéria. 
Entretanto, é desejável que os alunos leiam tais assuntos e discutam dúvidas com o professor 
fora do horário de aula. Fica a cargo do professor a cobrança ou não dos tópicos facultativos.  
 
Excluindo os tópicos facultativos, esse capítulo deve ser abordado no máximo em 5 aulas de 
quatro créditos. 
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Lista de Exercícios 
 

1- Por que é difícil distinguir os dois elétrons de um átomo de Hélio mas não os dois elétrons 
pertencentes a átomos de hidrogênio separados? E numa molécula diatômica de hidrogênio? O que 
você acha o que acontece? 
 
2- A degenerescência de troca aumenta o número de estados degenerados num átomo contendo dois 
elétrons? Justifique. 
 
3- Cite alguns argumentos que justifique a maior dificuldade de resolver a equação de Schrödinger 
independente do tempo para um sistema de partículas que interagem do que para um sistema de 
partículas que se movem independentemente. 
 
4- Descreva as etapas de um ciclo do tratamento auto consistente de Hartree – Fock de um átomo 

multieletrônico. Por que a estimativa do potencial resultante ( )V r  obtida no fim do ciclo é mais precisa 

do que a utilizada no início? 
 
5- Por que a dependência angular das autofunções de um átomo multieletrônico é a mesma de um 
átomo monoeletrônico? Por que a dependência radial é diferente, exceto próximo à origem? 
 
6- Qual a propriedade dos raios X que os torna tão útil para ver estruturas internas, normalmente 
invisíveis? 
 

7- Mostre que a expressão 
1

1Z

i j i jr r = −
  consiste de ( )

1
1

2
Z Z −  termos, e que ela pode ser reescrita, 

como 
 

, 1

1 1

2

Z

i j i j
j i

r r=



−
  

8- O estado fundamental do átomo de Hélio tem uma energia de 24,6eV  abaixo do nível do sistema 

ionizado He e+ + . Calcule a energia necessária para criar o sistema duplamente ionizado  2He e++ + . 

(Sugestão: Note que o sistema He e+ +  é um átomo monoeletrônico de número atômico 2Z = ). 

 

9- Escreva as configurações para os estados fundamentais do 
28Ni , 

29Cu , 
30Zn , 

31Ga . 

 

10- Suponha que, em primeira aproximação, a autofunção do Hélio ( )1 2,r r  satisfaz a equação 

 

( )
2 2

2 2

1 2

0 1 2

5 16 5 16

2 4e

e Z Z
E

m r r
  



 − −
−  + − + = 

 
 

com 2.Z =  Qual deve ser a autofunção do estado fundamental e a energia nesse caso? (Sugestão: 

Note que a equação de Schrödinger pode ser separada em duas equações aplicadas a cada um dos 

elétrons. Cada uma dessas equações tem solução radial ( )nlR r  e angular ( ),lmY    similares ao de um 

átomo monoeletrônico). 
 
11- Considere um átomo alcalino no estado fundamental, e assuma que o único elétron fora do “caroço” 

é submetido a um número atômico efetivo 1efZ  . Use valores tabelados da energia de ionização para 

estimar o valor de efZ  para o Lítio, Sódio e Potássio. 
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12- As transições MN  de raios X nas séries M  de algum elemento, corresponde às transições de 

buraco M N→  nas quais, buracos da camada M  são ocupados por elétrons da camada N . Construa 

um dagrama de níveis de energia mostrando todas as subcamadas M  e N  , identificando todas as 

transições de buracos permitidas. 
 

13- Verifique que o fator de normalização 1 2!  está correto para a autofunção anti-simétrica de duas 

partículas idênticas dada, por 
 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 11 1
1 1 2 2

2 22! 2!
A

 

   

 

 
    

 
 = = −   

 
14- Troque os índices de partícula nas duas funções densidade de probabilidade, obtidas a partir das 
autofunções simétrica e anti-simétrica para duas partículas idênticas, e mostre que nenhuma delas é 
afetada pela troca. 
 
15- Seja a autofunção, para o átomo de três elétrons, escrita por meio do determinante de Slater 
 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1
1

1,2,3 2 2 2
3!

3 3 3

  

  

  

  

   

  

=  

 

(a) Mostre que essa construção satisfaz a condição de troca anti-simétrica. (b) Mostre que ( )1,2,3  

satisfaz o princípio de exclusão e é normalizado. 
 
 

16- Escreva as autofunções singlete e triplete do átomo de Hélio na configuração 1 2s s  em termos do 

determinante de Slater. 
 
17- Considere uma eventual interação spin-spin para dois elétrons dada, por 
 

1 2SSV S S=  

 

onde,   é uma constante. Calcule a energia de interação 
SSV  para os estados de singlete ( )0s =  e 

triplete ( )1s =  para os dois elétrons. (Sugestão: Use a relação ( )
2

2 2 2

1 2 1 2 1 22S S S S S S S= + = + +  e as 

regras de quantização em seus cálculos). 
 

18- Os níveis 
2F  do sódio consiste de um par de estados cujo espaçamento de energia são difíceis de 

serem resolvidos. Atribui-se a isso a estrutura fina associada a interação spin-órbita  do elétron de 
valência. Use o modelo hidrogênico para o elétron de valência afim de estimar o desdobramento de 

energia associado ao dublete 
2

5 2F , 
2

7 2F . 

 

19- Seja um átomo contendo um elétron p  e um elétron d  fora de uma camada totalmente ocupada. 

Use o acoplamento jj  para determinar os valores possíveis do número quântico j  associados ao 

momento angular total J . Mostre que a ocorrência de valores j  é a mesma que no acoplamento LS . 
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CAPÍTULO 11 – MOLÉCULAS 
 

ÍNDICE 
 
11-1- Introdução 

11.2- Ligação por Tunelamento e a Molécula de 2H +
 

11.3- Ligação Covalente e a Molécula de 2H  

11.4- Ligação Iônica e a Molécula de LiF  
11.5- Interação de van der Walls e Potencial de Lennard - Jones 

11.6- Moléculas Poliatômicas 2H O  , 4CH  

11.7- Energias Rotacional e Vibracional das Moléculas 
 11.7.1- Energia Rotacional das Moléculas 
 11.7.2- Energia Vibracional das Moléculas 
11.8- Espectros Moleculares 
 

 

Nessa apostila aparecem seções, sub-seções e exemplos resolvidos intitulados como 
facultativos.  Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor 
durante a exposição de aula sem prejuízo da continuidade do curso de Estrutura da Matéria. 
Entretanto, é desejável que os alunos leiam tais assuntos e discutam dúvidas com o professor 
fora do horário de aula. Fica a cargo do professor a cobrança ou não dos tópicos facultativos.  
 
Excluindo os tópicos facultativos, esse capítulo deve ser abordado no máximo em 5 aulas de 
quatro créditos. 
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Lista de Exercícios 
 

1- Dos denominados elementos de gases nobres qual, em sua opinião, formaria mais facilmente moléculas com 
outros elementos? Justifique.  
 
2- Explique a diferença entre ligação molecular por tunelamento e a ligação covalente. 
 

3- Quais, ou qual, os tipos de ligações que podem ocorrer nas moléculas de 2H O  , 3NH  , 4CH  e 2CO ? 

Justifique. 
 

4- A energia de vibração do estado fundamental do HCl  é cerca de dez vezes maior do que a do NaCl . Mostre 

que é aceitável considerando os fatores que determinam esta grandeza. 
 
5- A assimetria na curva de energia potencial de ligação molecular explica a expansão térmica dos materiais. 
Como se pode usar informações dos espectros moleculares para determinar a forma dessa curva? 
 

6- Uma partícula de massa m  move-se num potencial de dupla oscilação dado por ( ) ( )
21

2
V x k x a= − , cujo 

comportamento é mostrado na figura abaixo. 

 

Quando a separação 2a  entre os poços do potencial é suficientemente grande, as autofunções para os dois 

estados mais baixos, com boa aproximação, são 
 

( )
1

2
a a   −=   

onde ( ) ( )
2

1

42 x a

a x e





−



 
=  
 

 são as autofunções dos estados fundamentais de cada oscilador entrados em 

x a=  , 
0

1

2
m =  e 0

k

m
 = . 

 
(a) Mostre que as energias para os dois estados mais baixos podem ser escritas na forma 
 

0 G S  = +   

 

onde ( )2

aG V x dx−=        e      ( )a aS V x dx −=    com ( )V k x x a= − +  ,  e  
0 0

1

2
 =  é o estado 

fundamental de cada oscilador individualmente. 
 

(b) Calcule S  e mostre que a separação entre os dois estados mais baixos   + − = −  é proporcional a 
22 ae −

. 

 
 

( )V x  

x  

0V  

a−  a  

 −  

+  



 219 

7- A molécula de amônia 3NH  tem uma estrutura tetraédrica como mostra a figura abaixo. 

 
O átomo de nitrogênio tem duas posições equivalentes, de um lado ou de outro, de um plano formado pelos três 
átomos de hidrogênio. O nitrogênio pode tunelar entre as duas posições e assim tem uma função de onda análogo 

ao do elétron no 
2H +

 ou a da partícula da questão 01. A diferença entre os níveis de energia mais baixo, é  

59,8 10 eV   −

− + = − =   

 

(a) Encontre a freqüência h =   de ocorrência de inversão de posição do átomo de nitrogênio. 

 

(b) Use o modelo do potencial apresentado na questão 01, assumindo 0,038a nm= , para calcular a altura  0V  da 

barreira de separação entre os poços. 
 

8- Qual é a autofunção eletrônica do estado fundamental do He+ ? Mostre que 

 

( ) ( ) ( )1 1

1
2 2

2
s sr r R r R  +

 = − + +
 

 

para o 
2H +

, não se reduz a ela quando R → . 

 

9- Uma alternativa para a construção da função de onda eletrônica Heitler–London para o 2H  pode ser efetuada 

por meio do método do orbital molecular.  Dois elétrons, de spins opostos , são considerados estar no mesmo 
estado orbital 
 

( ) ( ) ( )1 1

1
2 2

2
s sr r R r R  +

 = − + +
 

 

do 2H +
, do mesmo modo que dois elétrons são colocados no orbital 1s  para descrever o átomo de Hélio. A 

autofunção para o 2H  seria, então 

( ) ( ) ( )1 2 1,2Ar r  + +  

 
Mostre que esta autofunção é anti-simétrica. 
 

9- O potencial de ionização para o hidrogênio é 0 13,6I eV= . A afinidade eletrônica do Fluor é 0 0,8A eV= . 

Calcule a energia Q  necessária para remover o elétron do iôn negativo e retorna-lo ao iôn positivo de origem para 

a molécula de HF . Comparando-se essa energia para o HF  com o caso do LiF , qual dessas moléculas tem 

maior taxa de ligação iônica em relação a ligação covalente? Justifique. 
 

10- A separação de equilíbrio para os dois núcleos no  HF  é 0 0,092R nm= . O valor experimental do momento 

de dipolo elétrico dessa é 
29

exp 0,6 10p C m−=   . Calcule exp

0

p

eR
, compare com o caso do LiF  e verifique se 

o resultado confirma sua resposta da questão 09. 
 
11- Verifique que a autofunção 

H 

H 

H 

N 
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( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 1 2 2 2 2 2 1

2 1 2 2 2 1 2 2

1
2 2 2 2

21,2 1,2

2 2 2 2

z z

z z

s p s p
A

s s p p

A r R r R r R r R

B r R r R C r R r R

   
 

   

  − + + − +  
=  
 + − − + + +
 

 

é normalizada, se 
 

2 2 2 1A B C+ + =  

 

12- Use o valor de exp

0

p

eR
 para o HF  calculada na questão 10, para encontrar os coeficientes A  e C  da 

função de onda dessa molécula assumindo 0B = . 

 
13- Uma forma empírica de expressar a função energia potencial de uma molécula cuja ligação mais importante é 
iônica é: 

( )
2

04

aR e
V R e

R




−= −  

 

onde o termo repulsivo 
aRe −

, inclui a energia de repulsão devido 

ao princípio de Pauli ( )P R  e o calor de formação Q . Os 

parâmetros   e a  variam de molécula para molécula e são 

obtidos em experimentos espectroscópicos. O comportamento 

geral  desse potencial em função da distância internuclear R , é 
mostrado na Figura ao lado.  Esse potencial é válido para 

distâncias internucleares pequenas ( 0R R ) mas não para 

0R → . Nos experimentos  espectroscópicos é possível medir a 

posição de equilíbrio 0R e a curvatura K  da função ( )V R  no 

ponto 0R R= . (a) Da condição de que 
( )

0

0

R R

dV R

dR
=

 
= 

 
, mostre 

que: 

02

2

0 04

aR
e e

aR



=  

 

(b) Calcule a curvatura 
( )

0

2

2

R R

dV R
K

dR
=

 
=  
 

no ponto 0R R=  e, usando o valor de   calculado no item (a), 

mostre que: 
3

0
0 2

0

1
2 4

KR
a

R e


 
= + 

 
 

(c) Sabendo-se que o espectro molecular do LiF  mostra uma separação de equilíbrio 0 0,156R nm=  e uma 

curvatura da energia potencial 
2248K J m= . Escreva a energia potencial ( )V R  para essa molécula e calcule a 

energia de dissociação ( )0D V R Q= − −  para esse caso. Para o LiF , 5,4I eV=  e 3,4A eV= . 

Resp.: ( ) 39,2

0

1,44
688  , com  em 

4

RV R e eV R nm
R

− 
= − 
 

  ,    5,7D eV= −  

 

( )V R  

R  

0R  

( )0V R  
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14- A separação internuclear do NaCl é 0 0,236R nm= . Dados espectroscópicos mostram que a curvatura do 

potencial dessa molécula, é 
2109K J m= . A energia de ionização do sódio é 0 5,1I eV=  e a afinidade 

eletrônica do cloro é 0 3,65A eV= . (a) Desses valores, calcule os parâmetros   e a  na equação 

( )
2

04

aR e
V R e

R




−= − . 

 

(b) Encontre a energia de dissociação ( )0D V R Q= − −  e compare o resultado com o valor experimental 

exp 4,22D eV= . 

15- Mostre que o potencial de Lenard-Jones 12-6, ( )
12 6

4LJV R
R R

 

    

= −    
     

, tem um mínimo −  para uma 

separação internuclear 
1 6

0 2R = . 

 

16- Sabendo-se que 
21,05 10 eV −=   para o potencial de Lenard-Jones 12-6 da molécula de argônio, calcule a 

temperatura necessária para dissocia-la. 
 

17- Substitua a equação ( ) ( )U R RF R=  na equação 

 

( ) ( ) ( )
2

2

2

1

2
vib

d dF
R V R F R E F R

R dR dR

 
− + = 

 
 

para mostrar que esta se reduz, a 
 

( )
( ) ( ) ( )

22

22
vib

d U R
V R U R E U R

dR
− + =  

 

18- Por meio da determinação da curvatura K  do mínimo do potencial de Lenard-Jones 12-6, calcule a energia do 

ponto zero do oscilador harmônico 0

1 1

2 2

K



=  associada a molécula de argônio 2Ar . Repita os cálculos 

para a molécula de 2He  sabendo-se que, para esse caso, 0,256nm =  e 
48,79 10 eV −=  . A partir desses 

resultados, o que se pode dizer sobre a formação da molécula de 2He ? 

 
19- Os parâmetros do potencial de Morse 
 

( ) ( ) ( )0 02
2

a R R a R R
V R A e e

− − − − = −
 

 

para a interação H H− , são 4,75A eV= , 0 0,074R nm=  e 
119,5a nm−= . Calcule a freqüência vibracional 

2

0

2K a A


 
= =  e a energia de dissociação 0

1

2
D A = − , para a molécula de 2H . 

 

20- A separação internuclear para a molécula de CO  é 0 0,113R nm= , a energia de dissociação é 9,60D eV=  

e a freqüência vibracional é 
13

0 0 2 6,51 10 Hz  = =  . Use esses dados para encontrar os parâmetros do 

potencial de Morse para a interação entre o carbono e o oxigênio. 
 

21- A separação entre linhas espectrais num espectro puramente rotacional do HCl  é 
116,35 10 Hz . Use essa 

informação para encontrar o espaçamento internuclear 0R  dessa molécula. 
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CAPÍTULO 12 – ESTATÍSTICA QUÂNTICA 
 

ÍNDICE 
 
12-1- Introdução 
12.2- Indistinguibilidade de Partículas 
12.3- Função de Distribuição Estatística 
 12.3.1- Estatística de Maxwell – Boltzmann 
 12.3.2- Estatística de Fermi – Dirac 
 12.3.3- Estatística de Bose - Einstein 
12.4- Problema da Partícula Livre e Limite das Altas Temperaturas 
12.5- Estatística de Gases Ideais 
12.6- Estatística de Fótons 
12.7- Modelo de Einstein para Sólidos – Estatística de Osciladores 
Atômicos 
12.8- Modelo de Debye para Sólidos – Estatística de Fônons 
12.9- O limite de Baixas Temperaturas para Férmions 
12.10- Lasers e Masers – Facultativo 
12.11- Holografia - Facultativo 

 
 
Nessa apostila aparecem seções, sub-seções e exemplos resolvidos intitulados como 
facultativos.  Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor 
durante a exposição de aula sem prejuízo da continuidade do curso de Estrutura da Matéria. 
Entretanto, é desejável que os alunos leiam tais assuntos e discutam dúvidas com o professor 
fora do horário de aula. Fica a cargo do professor a cobrança ou não dos tópicos facultativos.  
 
Excluindo os tópicos facultativos, esse capítulo deve ser abordado no máximo em 6 aulas de 
quatro créditos. 
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Lista de Exercícios 
 

1- Considere um ensemble formado por dois sistemas ( 2M = ) cada um contendo dois níveis de 

energia 1  e 2 . Os níveis de energia 1  e 2  são ocupados, cada um, por duas partículas 

( 1 2 2N N= = ). Encontre o número de maneiras W  de permutar as partículas nos estados se 

essas forem: (a) distinguíveis , (b) férmions ou (c) bósons. Explique essas contagens com a 
ajuda de diagramas esquemáticos. 
 
2- Dê uma justificativa que permita afirmar que a distribuição de Maxwell-Boltzmann se situa 
entre as distribuições de Bose-Einstein e Fermi-Dirac. 
 
3- Sabe-se que, para a estatística de Maxwell-Boltzmann, a energia média por partícula  é 

ln Z


= −


, onde 
1

i

i

Z e



−

=

=  é a função de partição. Use esse resultado e o fato que 

3

th

VZ


= , onde  

1 2
2

2th

h
m




 
=  
 

 é o comprimento de onda de de Broglie térmico, para mostrar 

que  3
2 Bk T = . 

 

4-  Utilizando a estatística de Maxwell-Boltzmann, ( ) i

i
Nn e

Z
−

= , e o fato que ln Z


= −


, 

mostre que a flutuação de energia por partícula  ,  pode ser escrita em termos da função de 

partição Z , como 

( )
2

22 2

2
ln Z  




 = − =


 

(Sugestão: Primeiramente mostre que 
2

2 2

2
1

1 1
i i

i

Z
n

N Z
 





=


= =


  e, em seguida, adote a 

identidade 

22

2 2

1 1 1Z Z Z

Z Z Z   

      
= −   

      
). 

 
5- Considere um sistema de N  partículas distinguíveis no qual cada partícula tem dois 

possíveis níveis de energia 1 0 =  e 2 =  . Um exemplo desse sistema é um sólido com 

vacâncias, ou lacunas, em posições intermediárias na rede cristalina, que podem ser ocupadas 

por elétrons. (a) Encontre as funções distribuições 1n , 2n  e construa um gráfico da razão 2 1n n  

como função do parâmetro e  − = , no intervalo 0 1   correspondente a variação da 

temperatura de zero a infinito. (b) Encontre a energia média   e o calor específico 
d

c
dT


= . 

Construa gráficos    e Bc k  como função de   ou de Bk T  . 

 

6- Um reservatório é ocupado com gás de 2H  a uma pressão de 1atm  ( 51,013 10 Pa ) à 

temperatura ambiente ( 300T K= ). (a) Assumindo o sistema como um gás ideal, encontre a 

concentração N V  de partículas. (b) Estime o espaçamento a  entre partículas usando 

( )
1

3Va
N

 . (c) Calcule o comprimento de onda térmico th de de Broglie. Para que temperatura 

o gás deve ser resfriado para que os efeitos quânticos fiquem importantes? Estime essa 
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temperatura por meio da comparação do comprimento de onda térmico de de Broglie com o 
espaçamento entre partículas. Repita os cálculos para elétrons de condução num metal onde o 
espaçamento médio entre partículas é 0,1a nm= . 

 
7- Nas equações do gás ideal usou-se grandezas não-relativísticas. Explique porque isso é 
permitido nesse caso, considerando-se o efeito da temperatura e a natureza das partículas. 
  

8- A equação  ( )
3 1 1

2 2 2
2

p e e    


− −=  dá a densidade de probabilidade de Maxwell-

Boltzmann de encontrar a energia de uma partícula no intervalo de energia entre    e d + . 

Encontre a energia mais provável maximizando a função ( )p  . Compare o resultado com 

3

2
Bk T = . 

 
9- Encontre a energia total E  e a capacidade térmica C  da radiação de corpo negro de uma 

cavidade de volume V . Mostre que C  tem a mesma dependência com a temperatura que um 

sistema de fônons a baixa temperatura. Estime esse valor para a temperatura ambiente ( 300K ) 

e a volume de 31cm . 

 
10- Cite algumas semelhanças e diferenças entre fótons e fônons. 
 
11- O hélio sólido pode ser fabricado somente pela pressurização do hélio líquido a uma 
temperatura muita baixa. Sua temperatura de Debye é da ordem de 30K =  como 

determinado por medidas de capacidade térmica. Se a separação entre partículas é 

( )
1

3 0,3Va nm
N

 determine a velocidade do som sc  nesse material. Compare seu resultado 

com a velocidade do som no ar ( 330 /m s ), para observar uma anomalia associada ao hélio 

sólido. É notório que a velocidade na maioria dos sólidos é maior do que a velocidade do som 
no ar. 
 
 
12- Dê o significa físico para a temperatura de Debye. 
 
 
13- A freqüência máxima da onda sonora nos sólidos é aproximadamente dada, por 

( )2 2 2

1 2 3
2 2

s s s
m

c c c
n n n

L L a
 = + +    onde a  é o espaçamento médio entre partículas. Sabendo-se 

que a velocidade do som no cobre é da ordem de 5000 /m s  e o espaçamento médio entre 

átomos é 0,2a nm , determine o valor de m  nesse metal. Essa freqüência é audível pelo 

ouvido humano? Justifique. 
 

14- Calcule a temperatura de Fermi FT  associada ao sistema de prótons e neutrons no interior 

de um núcleo atômico. Nos cálculos, considere uma separação entre partículas da ordem de 
1510a m− . Na sua opinião, temperaturas como essa poderiam ser alcançadas atualmente? 

Justifique. 
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15- Uma anã branca é o nome que se dá ao estágio final de algumas estrelas. Devido a alta 

temperatura de Fermi FT , os elétrons no interior de uma anã branca são muito degenerados. 

Quando uma estrela queima, todo o seu combustível de hidrogênio é transformado 
principalmente em plasmas de núcleo de Hélio ( Partículas  ) e elétrons. As forças 

gravitacionais entre os núcleos de Hélio causa o colapso da estrela até que ocorra um equilíbrio 

com a pressão de Pauli PP  dos elétrons, dada por ( )
2

0
5

P FP = . A pressão gravitacional GP  

para dentro da estrela pode ser calculada usando-se uma equação análoga a 
2

3

E
P

V
=  discutida 

no texto, isto é 
 

2

3

1G
G

E GM
P

V R R
 

 

onde GE  é a energia potencial gravitacional,  11 2 26,673 10 . /G N m Kg−=   é a constante 

gravitacional, R  é o raio da estrela e HeM NM  é a massa da estrela constituída de N  átomos 

de Hélio, cada um de massa  HeM . Como ( )
2

0
5

P FP =  e ( ) ( )
2 2

2 30 3
2

F

em
  = , então a 

pressão de Pauli PP  para fora da estrela , é 

 
2

2 3

3 3P

e

N N
P

R m R

 
 
 

 

 

onde em  é a massa do elétron e o número de elétrons é 2N , o dobro do número de núcleos de 

Hélio. 

(a) Igualando-se PP  e GP , encontre uma expressão para o raio R  de uma estrela no seu estágio 

de anã branca. Use a massa solar 301,99 10SM M Kg= =  , para mostrar que o sol deve ter um 

raio da ordem de 700R Kg  no seu estágio de anã branca. 

 
O resultado do item (a) mostra que a anã branca é um objeto muito compacto. Entretanto, isso 
não deve estar totalmente correto, uma vez que, efeitos relativísticos não foram considerados 
no cálculo do raio R . 
 
(b) Mostre que efeitos relativísticos deveriam ser levados em conta no cálculo de R , 

encontrando-se o que se chama de  velocidade de Fermi Fv , por 

 

( ) 21
0

2
F e Fm v =  

 
Enquanto a idéia básica dos cálculos efetuados acima permanecem válidos, o tratamento 
relativísticos deve produzir resultados interessantes tal como: Para massas de estrelas maior 

do que 1,4 SM , a pressão de Pauli não consegue equilibrar o colapso gravitacional, ocorrendo 

uma supernova, formando uma estrela de neutron ou um buraco negro. Essa massa crítica 
é conhecida como o limite Chandrasekhar, descoberta por S. Chandrasekhar em 1934. 
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CAPÍTULO 13 – SÓLIDOS 
 

ÍNDICE 
 
13-1- Estrutura dos Sólidos 
13.2- Sólidos Amorfos e Vidros 
13.3- Espalhamento de Bragg e Zonas de Brillouin 
13.4- Modos Vibracionais de uma Rede Cristalina - Facultativo 
13.5- Gás de Elétrons Livres em Metais 
13.6- Modelo de Banda de Energia em Sólidos 
 13.6.1- Origem das Bandas de Energia 
 13.6.2- Massa Efetiva do Elétron no Cristal 
 13.6.3- Funções de Bloch e Modelo de Kronig – Penney 
 13.6.4- Funções de Onda de um Elétron num Potencial Periódico 
Geral – Facultativo 
 13.6.5- Solução da Equação de Onda nas Fronteiras das Zonas de 
Brillouin - Facultativo 
13.7- Metais, Isolantes e Semicondutores 
13.8- Teoria de Semicondutores 
13.9- Dispositivos Semicondutores 
 13.9.1- Introdução 
 13.9.2- Junção p-n 
 13.9.3- Diodos 
 13.9.4- Transistores 
 
Nessa apostila aparecem seções, sub-seções e exemplos resolvidos intitulados como 
facultativos.  Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor 
durante a exposição de aula sem prejuízo da continuidade do curso de Estrutura da Matéria. 
Entretanto, é desejável que os alunos leiam tais assuntos e discutam dúvidas com o professor 
fora do horário de aula. Fica a cargo do professor a cobrança ou não dos tópicos facultativos.  
 
Excluindo os tópicos facultativos, esse capítulo deve ser abordado no máximo em 6 aulas de 
quatro créditos. 
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Lista de Exercícios 
 

1- Explique a afirmação segundo a qual o principio Pauli impede que os sólidos possam 
colapsar atingindo um volume nulo. 
 
2- Justifique a afirmativa de que um sólido é uma molécula gigante. Pode-se considerar uma 
molécula diatômica como um pequeno sólido? Justifique. 
 

3- Encontre a densidade numérica superficial 
N

A
 = de partículas em termos da distância 

a entre vizinhos próximos  para as redes bidimensionais mostrada na Figura abaixo:  (a) 

Triangular, ou Hexagonal , (b) Quadrada  e, (c) Com uma forma de colméia de abelhas . 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resp.: (a) 
2

2 1

3 a
 , (b) 

2

1

a
 , (c) 

2

4 1

3 3 a
 

 
4- Assumindo somente interações de energia −  entre vizinhos próximos, encontre a energia 

por partícula das três redes da questão (3). 
 

Resp.: (a) 3−  , (b) 2− ,  (c) 
3

2
−  

 
5 - Na rede hexagonal da Figura ao lado, partículas 1 e 2 são 
vizinhas próximos, e as partículas 1 e 3 são vizinhas em segunda 
aproximação. Cada partícula tem 6 vizinhos próximos. Quantos 
vizinhos de segunda aproximação têm cada partícula? Quantos 
vizinhos de terceira aproximação têm cada partícula? 
 
 
6- Encontre a densidade numérica volumétrica  de partículas em termos da distância a  entre 

vizinhos próximos  para uma rede tridimensional:  (a) SC , (b) FCC  e, (c) BCC. 
 

Resp.: (a) 
3

1

a
  ,  (b) 

3

4

a
  ,  (c) 

3

2

a
 

 
7- Esferas rígidas são empilhadas de modo a formar estruturas SC, FCC e BCC, como 
mostrado na Figura abaixo. A primeira Figura mostra, numa das faces, quatro das oito esferas 
da estrutura SC, a segunda mostra, numa das faces, cinco das quatorze esferas da estrutura 
FCC e a terceira mostra, na diagonal, três das nove esferas da estrutura BCC. Em todas as 
Figuras, as esferas preenchem o máximo de volume no interior do cubo de lado a . Mostre que 

as frações f  do volume ocupado pelas esferas são respectivamente 52,4%  , 74%  e  68% . 

(Sugestão:  Usando como base as Figuras ao lado encontre o raio R de cada esfera e calcule o 

1 

3 

2 

a  
a  a  
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volume esfV  de todas as esfera  para cada uma das estruturas. Em seguida, divida o resultado 

pelo volume 3a do cubo). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8- Mostre que o conjunto de vetores  ( )1 2 3
ˆ ˆ ˆR a n x n y n z= + + , onde 1n , 2n , 3n  são inteiros 

arbitrários e x̂ , ŷ , ẑ   

são vetores unitários cartesianos, dá as posições das partículas em uma rede cúbica simples 
(SC). 
 

9- Mostre que os vetores ( )1 2
ˆ ˆR a n u n v= + , onde 1n , 2n  são inteiros arbitrários e û  e  v̂   são 

vetores unitários dados por 

ˆ ˆu x=        , ( )
1

ˆ ˆ ˆ3
2

v x y= +  

 
dão as localizações dos sítios em uma rede hexagonal bidimensional. 
 
10- Os vetores de uma rede recíproca para uma rede hexagonal são dados por  

( )* *

1 2

2
ˆ ˆG m u m v

a


= +  onde 1m e, 2m  são inteiros arbitrários e *û  e  *v̂   são vetores definidos de tal 

forma que 
* *ˆ ˆ ˆ ˆ 0u v v u= =         , * *ˆ ˆ ˆ ˆ 1u u v v= =  

 

Encontre *û  e *v̂  em termos dos vetores unitários x̂  e ŷ  usando os vetores unitários û  e v̂  

definidos na questão 8. Mostre ainda que 1iG Re = . 

 
11- Se um feixe de raios X, de comprimento de onda 0,2nm = , incide sobre uma rede 

cristalina e observa-se um raio espalhado num angulo 42o =  na primeira ordem de difração 

( 1n = ), encontre: (a) a separação a  entre os planos cristalinos da rede e, (b) a energia do fóton 

de raios X. 
 
Resp.: (a) 0,15a nm=   ,  (b) 6,2E keV=  

 
12- Se a experiência descrita na questão 10 fosse realizada com nêutrons de mesmo 

comprimento de onda , 0,2
h

nm
p

 = =  ,   qual seria a energia do nêutron sabendo-se que sua 

massa é 271,7 10M kg−=  . 

 
Resp.: 0,02E eV=  

a  

R  

SC 

a  

R  

FCC 

a  

R  

BCC 
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13- Sabe-se que a esfera de Fermi evolui com uma velocidade ( ) ( ) ( )0 0F Fv m k= , onde ( )0Fk  

é o raio da esfera no espaço dos momentos em 0T = . Tal esfera é formada por orbitais 

( )2x xk L n= , ( )2y yk L n= , ( )2z zk L n= , onde L  é o tamanho dos lados de uma caixa 

cúbica correspondentes as dimensões da amostra metálica e xn , yn , zn  são números inteiros. 

Cada orbital tem um elemento de volume ( )
33 2xV k L = =  representado por um pequeno cubo 

de lados x y zk k k= =  para 1x y zn n n= = = . Mostre que a energia do nível de Fermi é 

2 32 3

2
F

N

m V




 
=  

 
calculando o número total N  de elétron no interior da esfera de Fermi.  

(Sugestão: Faça o calculo  de N  dividindo o volume ( )34 0
3 Fk  pelo volume V de um orbital 

levando em conta o fato que cada orbital pode ocupar até dois elétrons). 
 
 
14- Experimentalmente, encontra-se que a resistividade do cobre a temperatura ambiente é 

81
1,7 10 .

E

r m


−= =   . A separação média de átomos de cobre é da ordem de 0.2a nm=  e cada 

átomo contribui na condução de elétrons, resultando numa densidade 
3

1

a
  . (a) Encontre o 

tempo de relaxação   no metal, o livre caminho médio l  de um elétron de condução e 

compare-o com a distância interatômica a . (b) Sabendo-se que a energia de Fermi do cobre é 

7,0F eV = , encontre a velocidade de Fermi Fv  de um elétron nesse metal. 

 

Resp.: (a) 142,0 10 s −=   ,   31l nm=   ,  (b) 61,6 10 /Fv m s=   

 
15- O modelo de bandas de energia em um cristal pode ser descrito também por um método 
teórico denominado de Método da  Ligação Compacta que é análogo ao que se fez com a 

molécula de 2H +  no capítulo 11.  Nesse método a função de onda do elétron ( )x  é dada por 

uma superposição de N  orbitais iônicos ( )n x  que compõem o cristal, isto é                                                

                                                     ( ) ( )
1

N

n n

n

x C x 
=

=                                                               (15.1) 

onde, para um caso particular de um elétron 3s  num caroço iônico de sódio centrado em 

nx R= , 

                                                     ( ) ( )3n s nx x R = −                                                               (15.2) 

 

e, nC são constantes a serem determinadas. Para o problema em questão, a equação de 

Schrödinger independente do tempo, é: 
 

                                                   ( ) ( )
1

N

N

n

K V x E x 
=

 
+ = 

 
                                                     (15.3) 

onde o operador energia cinética é 
2 2

22

d
K

m dx

 
= − 

 
. Do fato que cada ( )n x é uma função 3s  

correspondente a uma energia potencial nV  localizada em nR , então 
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                                                          ( ) ( )N n nK V x E x + =                                                    (15.4) 

 

onde 0E  é a energia do estado 3s . Substitua a eq. (15.1) na eq. (15.2) e mostre que 

 

                                    
( ) ( )

( ) ( )

1 0 2 1 2 1 0 3 2

1 1 0 1 1 2 2

..... ..... ......

..... ......

N N

N N N N N

C E V V C V E V V

C V V E E C C C

 

   −

+ + + + + + + + + +

+ + + = + + +
                (15.5) 

 

16- No exercício anterior, as constantes nC  que a parecem na eq. (15.5), podem ser 

determinadas multiplicando-se essa equação por n  e então integrando-se sobre todos os 

valores de x . Procedendo-se os cálculos, é possível executar um determinado número de 

simplificações e aproximações na equação resultante. Por exemplo, como 1V  é grande somente 

nas vizinhanças do sítio 1, 2V  nas vizinhanças do sítio 2, e assim por diante, espera-se que 

qualquer integral envolvendo sítios afastados seja relativamente pequena. Essas integrais são 
análogas as integrais de sobreposição obtidas na maioria das ligações moleculares. Dentre 
essas integrais pode-se destacar: 
 

                                                
1 1 3 0V dx       ou      

1 2 3 0V dx                                             (16.1) 

 
Por outro lado, integrais envolvendo sítios que são vizinhos adjacentes, tais como: 
 

                                                               
12 1 1 2J V dx =                                                            (16.2) 

 
não podem ser desprezadas e, é uma medida da probabilidade de um elétron tunelar de um 
sítio para o seu vizinho. Para esses vizinhos adjacentes, tais probabilidades são sempre iguais, 
isto é: 

                                                          12 21 1nnJ J J J−= = =                                                         (16.3) 

 
Existem ainda duas outras integrais de sobreposição de vizinhos próximos, do tipo: 
 

                                     ( )2 1 3 2Q V V dx = +      e       
2 1 1 2I dx dx  = =                               (16.4) 

 
que devem ser considerados nos cálculos, onde Q  é um potencial médio de interação de um 

elétron no sítio 2 com os caroços iônicos vizinhos 1 e 3, e I  é um termo de interferência 

quântica que ocorre na integral de normalização da autofunção ( )x . Enquanto Q  e I  são 

correções que devem ser incluídas nos cálculos rigorosos da energia eletrônica, elas não 
contribuem para o valor total da energia uma vez que simplesmente deslocam sua referência 

como um todo. A partir dessas discussões e da condição de normalização 2 1n dx = , mostre 

que a eq.  (15.5) do exercício anterior se reduz, a: 
 

                                                       ( ) ( )0 1 1 0n n nC E E C C J− +− + + =                                           (16.5) 
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para 1,2,3,.....,n N= . Note que, se 0J = , a solução para a energia é exatamente a energia 

atômica localizada 0E . Entretanto, para 0J  , cada nC  é acoplado aos seus sítios vizinhos 1nC −  

e 1nC + , por esse pequeno termo de tunelamento quântico. 

 
17- No exercício anterior, a eq. (16.5) compõe um sistema de N  equações homogêneas e N  

incógnitas  nC , que pode ser difícil de ser manuseada. Um procedimento de solução mais 

simples baseia-se na suposição de que o tunelamento do elétron sobre um anel com  N  sítios 

resulta numa solução de uma onda progressiva dada, por 

                                                                      nikR

nC Ce=                                                          (17.1) 

 
onde k é o número de onda associado ao movimento eletrônico, e C  é uma constante de 

normalização. As posições nR  dos N  iôns podem ser tomadas como ( )0, ,2 ,......, 1a a N a− , ou 

                                            ( )1nR n a= −            ,             1,2,......,n N=                                  (17.2) 

 
(a) Substituindo-se a eq. (17.1) na eq. (16.5), mostre que: 
 

                                                        0 2 coskE E E J ka = +                                                      (17.3) 

 

Essa equação revela que os níveis de energia kE  dos elétrons são ainda 0E , entretanto, agora 

com uma correção de tunelamento que depende de J . Essa correção é responsável pelas 

bandas de energia no cristal como no gráfico abaixo, que mostra o comportamento de kE  em 

função de k , para a primeira zona de Brillouin  ,a a − + , de acordo com a eq. (17.3). 

 
 

 
 
 
 
 
 
Outras bandas de energia correspondentes a outros orbitais atômicos podem também ser 
obtido. Estados de energias mais baixos, tais como 1 ,2 ,s s  e 2p  para o exemplo do sódio, são 

tão compactos que raramente permitem tunelamento eletrônico ( 0J =  ). Por outro lado, 

estados mais elevados, tais como 3 ,3 ,p d  e assim por diante, raramente confinam elétrons. As 

regiões entre as bandas de energias permitidas para cada estado definem os “gaps” de 
energias proibidas. 
 
(b) De acordo com a condição de contorno periódica, quando o elétron alcança o sítio 1N + , 

assume-se que ele retorna ao sítio 1. Use esta condição na eq. (17.1), tal que 1 1NC C+ = , para 

mostrar que, cos 1kNa isenkNa+ = , ou seja, que os valores permitidos de k  na banda de 

energia, são 

                                                       
2

k n
L


=             com,   0, 1, 2,......n =                               (17.4) 

onde L Na=  é o comprimento do cristal. 

 

a−  a+  k  

kE  

0 2E J+  

0 2E J−  

0E  

0  
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18- A largura da banda proibida que separa a banda de valência da banda de condução do 
silício é 1,14eV  à temperatura ambiente. Qual é o comprimento de onda de um fóton capaz de 

excitar um elétron do topo da banda de valência para a base da banda de condução? 
 
Resp.: 1,09 m =  

 
19- Um fóton com um comprimento de onda de 3,35 m  tem exatamente a energia suficiente 

para excitar um elétron da banda de valência para a banda de condução de um cristal de 
sulfeto de chumbo. (a) Determine a largura da banda proibida do sulfeto de chumbo. (b) 
Determine a temperatura T para a qual kT  é igual à largura da banda proibida.  

 
20- Considere um pequeno cristal cúbico de silício com 100nm  de aresta. (a) Sabendo-se que 

para o silício a massa atômica 28M g= e densidade 32,33 /g cm = , calcule o número total N  

de átomos de silício no cristal. Use o número de Avogadro 236,06 10 /AN partículas mol=  . (b) 

Sabendo-se que a banda de condução do silício tem uma largura de 13eV  e que existem 4N  

estados nesta banda, onde o número 4  se refere a quatro funções de onda espacialmente anti-
simétricas ( uma para o orbital 3s  e 3 para o orbital 3p ) , estime o valor da distância entre 

estados adjacentes na banda de condução. 
 

Resp.: (a) 75,01 10 ,  (b) 86,5 10 eV−  

 

21- Sabendo-se as configurações eletrônicas dos seguintes elementos: Silício (Si): 2 2.....3 3s p , 

Alumínio (Al): 2.....3 3s p , Fósforo (P): 2 3.....3 3s p , que tipo de semicondutor é obtido quando o 

silício é dopado (a) com alumínio, (b) com fósforo? Justifique. 
 
Resp.: (a) tipo p  ,   (b) tipo n 
 
22- Utilizando-se a equação da corrente elétrica total do lado n para o lado p numa junção p-n 

polarizada diretamente,  determine a tensão de polarização bV  para a qual o termo exponencial  

(a) é igual a 10 , (b) é igual a 0,1 , quando a temperatura é 300T K= . (c) Calcule a variação 

percentual da corrente elétrica total do lado n para o lado p numa junção p-n polarizada 

diretamente quando a tensão de polarização bV  aumenta de 0,1V  para 0,2V . 

 
Resp.: (a) 59,6mV   ,  (b) 59,6mV−  

 
23- Sabe-se que a curva característica corrente – tensão de um diodo ideal de silício é 

( )/

0 1b BeV k T
i i e= − .  Supondo-se que 0,025Bk T eV=  (temperatura ambiente) e 0 1i nA= , (a) mostre 

que a resistência do diodo é 25R M=   para pequenas tensões inversas. ( Sugestão: Faça uma 

expansão em série de Taylor da função exponencial ou use uma calculadora e escolha um 

valor pequeno e negativo para bV ). 
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CAPÍTULO 14 - SUPERFLUIDEZ E SUPERCONDUTIVIDADE 
 

ÍNDICE 
 
14.1- Introdução 
14.2- Aspectos Experimentais de superfluidos 
14.3- Condensação de Bose-Einstein 
14.4- Formação de Condesados de Bose-Einstein por  
         Resfriamento de Átomos a Laser 
14.5- Aspectos Experimentais de Supercondutores 
14.6- Equação de London 
14.7- A Teoria BCS da Supercondutividade 
14.8- Efeito Josephson e Teoria de Ginzburg-Landau 
14.9- Quantização do Fluxo Magnético 
 

 

Nessa apostila aparecem seções, sub-seções e exemplos resolvidos intitulados como 
facultativos.  Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor 
durante a exposição de aula sem prejuízo da continuidade do curso de Estrutura da Matéria. 
Entretanto, é desejável que os alunos leiam tais assuntos e discutam dúvidas com o professor 
fora do horário de aula. Fica a cargo do professor a cobrança ou não dos tópicos facultativos.  
 
Excluindo os tópicos facultativos, esse capítulo deve ser abordado no máximo em 4 aulas de 
quatro créditos. 
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Lista de Exercícios 
 
1- Pode-se identificar que um material está no estado de superfluidez por meio de três efeitos 
característicos: efeito do filme migrante, efeito termomecânico e efeito fonte. Em poucas palavras, 
explique cada um desses efeitos.   
 

2- O que é a condensação de Bose-Einstein? Por que átomos de 
3 He  podem formar condensados de 

Bose-Einstein, apesar de terem spins semi – inteiros? 
 
3- Calcule a fração de átomos que se condensam no estado fundamental superfluido 

( )
3 2

0 1 cN N T T= −  para, (a) 3 4cT T= , (b) 2cT T= , (c) 4cT T= , e (d) 8cT T=  

 
4- Em que temperatura as quantidades de hélio superfluido e hélio normal são iguais? Justifique. 

Resp.: 1,37K  

 

5- O hidrogênio spin polarizado tem sido condensado a uma densidade de 
24 35 10 atomos / m =  . 

Calcule a temperatura crítica cT  para essa densidade assumindo-se que esse sistema comporta-se 

como um gás ideal. 

Resp.: 47mK  

 
6- Pode-se identificar que um material está no estado supercondutor por meio de dois efeitos 
característicos: efeito Meissner e efeito isótopo. Em poucas palavras, explique cada um desses efeitos.   
 

7- Sabendo-se que a temperatura crítica do mercúrio é 4,2cT K=  calcule, (a) a energia de “gap” g a 

0T = , (b) o comprimento de onda   do fóton cuja energia é apenas suficiente para desfazer pares de 

Cooper no mercúrio à 0T = . Em que região do espectro eletromagnético se encontra tais fótons? (c) O 

metal se comporta como um supercondutor quando exposto a uma radiação eletromagnética de 
comprimento de onda menor do que o determinado no item (b)? Justifique. 
 
8- A função de onda de um par de Cooper é a soma de ondas que descrevem os dois elétrons que 

compõem o par, em que os números de onda k  de cada elétron, diferem de um valor k , centrado em 

Fk , correspondente a um intervalo de energia g  , centrado em F . Para um dos elétrons, de 

massa efetiva m
, 

2 2 2

2 2

p k

m m


 
= =          e,        

2 2

2

k k

m





 = , ou 

2

2 2

2 2k k m k k

m k k k









   
= = , ou 

ainda, para F = ,  Fk k=  e  F  = , , 
g

F F

k

k






. Tipicamente, 

410g F  −
 e portanto, 

4~ 10 Fk k− . 

No topo da banda de energia, na primeira zona de Brillouin, k a= , isto é, nas regiões intermediárias 

1k a , onde a  é a separação interatômica cujo valor é da ordem de ~ 1 oa A . (a) Sabendo-se que, do 

princípio da incerteza, ~ 1x k  , faça uma estimativa do tamanho de um par de Cooper de energia de 

ligação g . (b) Sabendo-se que a densidade de elétrons livres num metal é 
22 3~ 10 / cm , e que a 

fração desses elétrons, que formará pares de Cooper num estado supercondutor, é da ordem de Fk k , 

determine a densidade s  de pares de Cooper num supercondutor. (c) Calcule o volume de um par de 

Cooper e mostre que, nesse volume, deve conter uma quantidade da ordem de 
6~ 10  pares de Cooper 

que superpõem. 
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9- Para o estado supercondutor do tungstênio a temperatura crítica é 12cT mK=  e o campo magnético 

crítico é 
410cB T−= . Para o tungstênio a densidade de massa é 

319,3 /g cm  e a temperatura de Debye é 

310D K = . 

(a) Calcule a energia do “gap” 2g =  . (b) Calcule a densidade numérica de partículas 
N

V
 =  e a 

densidade de partículas por unidade de energia 0

3

2 F

R



= . (c) Calcule a densidade de energia do 

estado supercondutor usando a equação 
2

0

02

cB
W


= −  . (d) Calcule a densidade de energia do estado 

supercondutor usando a equação 
2

0
0

2

R
W


= −  e compare o resultado com o obtido no item (c). (e) 

Calcule a profundidade de penetração   do campo magnético no tungstênio. 

 

10- Para o alumínio a temperatura de transição supercondutora é 1,2cT K=  , a temperatura de Debye é 

420D K = , a densidade numérica de átomos é 
28 36 10 /atomos m =   e 

51,4 10F

B

K
k


=  . (a) Calcule 

a constante de interação adimensional 0R F  de um par de Cooper nesse material. (b) Calcule a razão 

2g

B Bk k

 
=  para o alumínio. (c) Das relações da densidade de energia do estado supercondutor 

2 2

0
0

02 2

cB R
W




= − = −  , e da densidade de partículas por unidade de energia 0

3

2 F

R



= , encontra-se o 

seguinte valor teórico para o campo magnético crítico 03

2
c

F

B
 


=  . Usando essa equação, calcule o 

campo magnético crítico no alumínio. Sabendo-se que o valor experimental é 
310 10cB T−=  , o que se 

pode dizer sobre o modelo teórico. (d) Calcule a profundidade de penetração   do campo magnético no 

alumínio. 

Resp.: (a) 0,17  , (b) 4,2K , (c)  
37 10 T−   (d) 11nm  

 
 
11- O que é uma junção Josephson? Explique como essas junções podem ser utilizadas para construir 
um Dispositivo Supercondutor de Interferência Quântica (SQUID). Para que servem esses 
dispositivos? Cite um exemplo de sua utilidade. 

12- O fluxo magnético através de um anel supercondutor é quantizado de valores 
0

e


 = . A que valor 

de campo magnético médio B  esse fluxo magnético corresponde, se o anel tem um diâmetro de 2mm ? 

Resp.: 
106 6 10, T−  
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CAPÍTULO 15 – MODELOS NUCLEARES 
 

ÍNDICE 
 
15.1- Introdução 
15.2- Composição dos Núcleos 
15.3- Estabilidade dos Núcleos e Modelo do Gás de Fermi 
15.4- Espalhamento de Elétrons e Raio Nuclear 
15.5- Massa Nuclear e Energia de Ligação 
15.6- Modelo Nuclear da Gota Líquida e Equação de Weizsäcker – 
         Facultativo 
15.7- Interação entre Nucleons 
15.8- Modelo de Camadas e Números Mágicos 
15.9- Isospin 
 

 

Nessa apostila aparecem seções, sub-seções e exemplos resolvidos intitulados como 
facultativos.  Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor 
durante a exposição de aula sem prejuízo da continuidade do curso de Estrutura da Matéria. 
Entretanto, é desejável que os alunos leiam tais assuntos e discutam dúvidas com o professor 
fora do horário de aula. Fica a cargo do professor a cobrança ou não dos tópicos facultativos.  
 
Excluindo os tópicos facultativos, esse capítulo deve ser abordado no máximo em 4 aulas de 
quatro créditos. 
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Lista de Exercícios 
 
1- Calcule o comprimento de onda de de Broglie para um elétron com energia cinética de 
183MeV . Qual a energia de um feixe eletrônico corresponde a 1 fm  de comprimento de onda de 

de Broglie? 
 
Resp.: 6,76 fm   ,  1240MeV . 

 
2- Sabe-se que, para um modelo nuclear esférico, a análise de espalhamentos de elétrons por 
núcleos mostra que a densidade de carga nuclear pode ser descrita por uma distribuição de 
Fermi: 
 

( ) ( ) 1

1

1
r R z

r
e




−
=

+
 

 

onde, os parâmetros R  e 1z  controlam a 

dependência com a distância radial r . A 
Figura ao lado mostra a curva 
característica desta função. Mostre que a 
espessura da superfície nuclear t  satisfaz a 

relação: 
 

1

4ln 3
t

z
=  

 
 

3- O nuclídeo espelho 15

7 8N  e 15

8 7O  tem massas atômicas 15,000109  e  15,003065 . .u m a , 

respectivamente. (a) Sabendo-se que ( )1 1,007825 . .M H u m a=  e 1,008665 . .nM u m a= , calcule a 

diferença de energia de ligação  ( ) ( )15 15

b bE N E O = −  obtida da equação  

( ) ( ) ( )1 2A A

b nE X ZM H NM M X c = + −
 

, em unidades de MeV . 

(b) A diferença de energia de ligação  ( ) ( )15 15

b bE N E O = −  é identificada com a diferença de 

energia Coulombiana 
( )

2

0

3

5 4

Ze
V

R
= , tal que, tomando-se 7Z =  e 8Z = , tem-se 

( )
2

8 7

0

3
64 49 9

5 4

e c
V V

R R




 = − = − =  

uma expressão alternativa para a quantidade  em função de uma quantidade R  que é da 
ordem do raio nuclear.  A partir dessa equação calcule o valor de R  e o valor previsto do 

parâmetro radial 0R  presente na equação 1 3

0R R A= . 

 

Resp.: (b) 3,666R fm=  e 0 1,487R fm= . 

 
4- A figura abaixo mostra três distribuições elementares de cargas identificadas como 
configurações monopolo, dipolo e quadrupolo elétricos.  
 

r  

( ) 1r   

1,0  

0,9  

0,1  

0,5  

R  

Espessura 

t da Superfície 
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Para o monopolo elétrico, o potencial eletrostático a uma distância r , é   ( )
04

mon

e
r

r



= .   

(a) Para o dipolo elétrico consistindo de uma carga e+  em ( )0,0, 2d  e uma carga e−  em 

( )0,0, 2d− , o potencial eletrostático, é 

( )
( ) ( )

2 22 2 2 2
0

1 1

4 2 2
dip

e
r

x y z d x y z d




 
 = −
 + + − + + + 

 

ou, 

( )
( ) ( )

1 2 1 2
2 2 2 2

0

1 1

4 4 4
dip

e
r

r zd d r zd d




 
 = −
 − + + +
 

 

 
1 2 1 2

2 2

2 2 2 2

0

1 1
4 4 4

e zd d zd d

r r r r r

− −    
= − + − + +    

     

 

pois, 2 2 2 2x y z r+ + =  e ( )
2 2 22 4z d z zd d =  + .  Use expansões do tipo ( )1 1 ......

n
n  =  +  e 

o fato que d r , para mostra que 

( )
3 3

0 04 4
dip

ed z p z
r

r r


 
 =  

onde a quantidade p ed= denota o momento de dipolo elétrico. 

(b) Para dois de tais dipolos com sinais opostos com p+  localizado em ( )0,0, 2d  e p−  

localizado em ( )0,0, 2d−  formando um quadrupolo elétrico,  o potencial eletrostático numa 

posição r , será 
 

( )
( ) ( )

3 2 3 2
2 22 2 2 2

0

2 2

4 2 2
qua

p z d z d
r

x y z d x y z d




 
− + 

= −
 
   + + − + + +     

 

ou, como no caso anterior 
 

( )
3 2 3 2

2 2

3 2 2 2 2

0

1 1
4 2 4 2 4

qua

p d zd d d zd d
r z z

r r r r r




− −       
= − − + − + + +       

        

 

 

+ 
+ e 

 z 

 Monopolo 

+ 

_ - e 

+ e 

 z 

 Dipolo 

+ 

+ 

_ _ 
- 2e 

+ e 

+ e 

 z 

 Quadrupolo 
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Use novamente as expansões do caso anterior e o fato que d r , para mostra que 

 

( )
2 2 2

3 2 5

0 0

3
3 1

4 4
qua

pd z pd z r
r

r r r


 

  −
 −  

 
 

 

Esse resultado contém a característica polinomial de quadrupolos ( )2 23z r− , como usado na eq. 

(15.44) das notas de aula. 
 
 
5- No modelo do potencial quadrado para a energia de ligação do dêuteron, a função radial 

( )rR r satisfaz a equação diferencial radial similar àquela adotada para átomos monoeletrônicos: 

 

( ) ( ) ( )
2

2 2
0b

d M
rR V r E rR

dr
− + =    

 

onde M  é a massa comum do próton e nêutron e bE é a energia de ligação do sistema de 

partícula em qualquer estado ligante. Se a altura do poço de potencial é ( ) 0V r V= −  e a largura 

é 0r r= , tal equação torna-se 

 

( )  ( )
2

02 2
0b

d M
rR V E rR

dr
+ − =      para     0r r  

e 
 

( ) ( )
2

2 2
0b

d M
rR E rR

dr
− =     para     0r r  

 
ou,  

( ) ( )2 0rR K rR + =      para     0r r  

e                                                                                                                                                               
(01) 

( ) ( )2 0rR k rR − =      para     0r r  

onde 

                                             bME
k =        e       

( )0 bM V E
K

−
=                                          (02)  

 
As soluções das eqs. (01), são 
 

                                                   ( ) 0

0

             

                 kr

asenKr r r
rR r

be r r−

 
=  

 
                                                (03) 

 
 

(a) Mostre que a condição de continuidade da função ( )rR r  e de sua derivada no ponto 0r r=  , 

resulta na condição: 
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( )0Kctg Kr k= −  

 
(b) Da equação obtida no item (a), verifica-se que: 
 

2
2

0 2 2 2

0

1

1

K
sen Kr

ctg Kr K k
= =

+ +
 

ou 

0
2 2

K
senKr

K k
=

+
 

A partir dessa equação e da condição de continuidade da função ( )rR r , mostre que as 

constantes a   e b , presentes nas soluções (03), relacionam-se por: 

 

0

2 2

krK
b a e

K k
=

+
 

 
 
6- O modelo do potencial quadrado para o dêuteron produz uma autofunção da forma 
 

 

( ) ( )0

0

0
2 2

             

     4
k r r

senKr r r
a

r K
e r rr

K k




− −

 
 

=  


 
+ 

 

 
 

onde, os parâmetros 0r  , k  e K  são identificados no exercício anterior. Use a condição de 

normalização, ( ) ( )
2 2 2

0

4 1r d r r dr   
+ +

−

= =  , da função de onda ( )r  para obter a 

constante 
0

2

1

k
a

kr
=

+
. 

 
(a) Mostre que o valor esperado de r  do dêuteron  no modelo do potencial quadrado, discutido 

no exercício anterior, é 
( )01

2

kr
r

k

+
= . (b) Sabendo-se que ( )2 132,225 3,56 10bE H MeV J−= =   e 

271,673 10pM M kg−= =  , calcule o valor de r  para 0 1,6r fm= .  

 

Sugestão para item (a): No cálculo de  r : 

 

( )
0

0

0

2 2
2* * 2 3 2 3

2 2 2 2

0

1 1
4

4

r

k r r

r

a K
r r dv r r d r sen Krdr r e dr

r K k r
    




− −

 
= =  = + 

+  
     

ou 
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( )
0

0

0

2
22 2

2 2

0

r

k r r

r

K
r a rsen Krdr re dr

K k


− −

 
= + 

+  
   

 
usando as integrais consultadas em tabelas: 
 
 

( )2 21
2 2 2 cos 2

8
xsen x x xsen x x = − −        ,     ( )2

1
x

x e
xe dx x


 


= −  

 

a condição de continuidade das funções de onda ( )r  em 0r r= : 

0
2 2

0 04 4

a a K
senKr

r r K k 
=

+
  ou    

0
2 2

K
senKr

K k
=

+
 

e a condição de continuidade da derivada das funções de onda 
d

dr


 em 0r r= : 

 
 

0

2

cos

4 r r

a K Kr senKr

r r =

 
− 

 
   ou   0

2 2
cos

k
Kr

K k
= −

+
 

mostre primeiramente que: 
 

( )

0 2 2 2 2
2 0 0 0

2 2

0

2 1

4

r
r K r k kr

rsen Krdr
K k

+ + +
=

+
      e    ( )0

0

2 0

2

1 2

4

k r r

r

kr
re dr

k


− − +

=  

No final dos cálculos não se esqueça de adotar 
0

2

1

k
a

kr
=

+
. 

Resp.: (b) 2,96r fm= . 

 
 
7- Deduza as previsões do modelo de camadas para os spins nucleares e paridades dos 

nuclídeos de números de massa A  ímpares 15N , 23Na , 27 Al  e 95Mo . 

 

Resp.: 
1

2

−

 ,  
5

2

+

  ,  
5

2

+

  ,  
5

2

+

. 
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CAPÍTULO 16 – PROCESSOS E REAÇÕES NUCLEARES 
 

ÍNDICE 
 
16.1- Introdução 
16.2- Radioatividade 
16.3- Lei do Decaimento Exponencial 
16.4- Decaimento Alfa 
16.5- Decaimento Beta 
16.6- Decaimento Gama 
16.7- Radiação Gama Ressonante e Efeito Mössbauer - FACULTATIVO 
16.8- Reações Nucleares 
16.9- Seção de Choque de Reação Nuclear - FACULTATIVO 
16.10- Fissão Nuclear 
16.11- Reatores de Fissão Nuclear 
16.12- Fusão e Energia Termonuclear 
16.13- Reatores de Fusão Nuclear 
16.14- Outras Aplicações da Física Nuclear 
            16.14.1- Introdução 
            16.14.2- Análise por Ativação de Nêutrons 
            16.14.3- Ressonância Magnética Nuclear 
            16.14.4- Tomografia Computadorizada 
            16.14.5- Datação por Núcleos Radioativos 
            16.14.6- Efeitos Biológicos da Radioatividade  
 
Nessa apostila aparecem seções, sub-seções e exemplos resolvidos intitulados como 
facultativos.  Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor 
durante a exposição de aula sem prejuízo da continuidade do curso de Estrutura da Matéria. 
Entretanto, é desejável que os alunos leiam tais assuntos e discutam dúvidas com o professor 
fora do horário de aula. Fica a cargo do professor a cobrança ou não dos tópicos facultativos.  
 
Excluindo os tópicos facultativos, esse capítulo deve ser abordado no máximo em 5 aulas de 
quatro créditos. 
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Lista de Exercícios 
 

1- Sabendo-se que a meia – vida do Sr90
 é anos1 / 2 29 = , calcule a massa m  necessária para que esse 

elemento radioativo tenha uma taxa de decaimento de dN Ci
dt

100− = . 

 

2- A taxa de decaimento de uma fonte radioativa é cps4000  (contagens por segundo) no instante t 0= . Depois 

de s10 , a taxa de decaimento diminui para cps1000 . (a) Qual é a meia – vida 1 / 2  da fonte? (b) Qual é a taxa 

de decaimento depois de s20 . Resp.: (a) s5,0 , (b) cps200 . 

 
3- A taxa de decaimento de uma fonte radioativa é medida a cada minuto. A tabela abaixo mostra o resultado em 

cps (contagens por segundo). 

 
Taxa de decaimento (cps ) 1010  825  670  550  450  370  300  245  

T(min) 0  1  2  3  4  5  6  7  

 

Fazer um gráfico da taxa de decaimento em função do tempo e desse gráfico estimar a meia – vida 1 / 2  da fonte. 

 

4- A meia – vida do Th227
é dias18,72 . Este nuclídeo decai por emissão   para Ra223

, um emissor   com 

uma meia – vida de dias11,43 . Uma certa amostra contém 
610  átomos de Th227

 e não contém Ra223
 no 

instante t 0= . (a) Quantos átomos de cada tipo haverá na amostra em t dias15= ? (b) Qual o tempo 

necessário ( contado a partir de t 0= ) para que os números de átomos dos dois tipos sejam iguais? Resp.: (a) 
52,68 10 , (b) dias43,0 . 

 

5- Os elétrons emitidos nos decaimentos   têm energias da ordem de MeV1 , ou menores. Usar este fato e o 

princípio da incerteza para mostrar que não podem existir elétrons no interior do núcleo. 
 

6- Um feixe de partículas   incide sobre um alvo de Be9
, e uma ressonância é observada para uma energia do 

feixe de MeV1,732 . (a) Calcule a energia E de excitação do estado correspondente do núcleo composto.  O 

mesmo estado de ressonância ocorre na colisão de nêutrons com alvo de C12
. (b) Calcule a energia do feixe de 

nêutrons nessa condição de ressonância.  Resp.: (a) MeV11,85 , (b) MeV7,48 . 

 

7- Sabendo-se que as massas atômicas dos elementos C12
, N15

, O16
, O17

, He4
, H1 e H2  são 

12,000000 , 15,000108 , 15,994915 , 16,999132 , 4,002603 , 1,007825  e 2,014102  

respectivamente, determine o valor Q  para as seguintes reações nucleares: (a) ( )C p N12 15, , (b) 

( )O d p O16 17, . Resp. (a) MeV4,03− , (b) MeV1,92− . 

 

8- Sabe-se que a energia gerada na fissão de um único núcleo de U235
 é MeV200 . Calcule a energia gerada  

com g1  dessa amostra ( em unidade de megawatt-horas ). Resp.: MW h22,8  . Essa energia é consumida por 

uma residência típica durante 15 meses. 
 

9- Supondo uma energia média de MeV200  por fissão, calcular o número de fissões por segundo necessário 

para que um reator gere uma potência de MW500 . 

 

10- Certo reator nuclear gera uma potência MW1000  de eletricidade com uma eficiência global de conversão de 

energia de fissão em energia elétrica de 30% . (a) Que massa de núcleos de U235
 deve ser fissionada para que 

o reator funcione durante um ano? (b) Se a mesma energia fosse produzida pela queima de carvão, qual seria a 
resposta à pergunta? 
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11- Se o tempo médio para que um nêutron emitido em uma fissão provoque uma nova fissão é ms1  e o fator de 

reprodução do reator é k 1,001= , quanto tempo é necessário para que a velocidade de reação dobre de valor? 

(Sugestão: Note que, como a velocidade da reação é multiplicada por k  a cada nova fissão, a velocidade após 

N novas fissões é dada, por ( ) ( ) NR N R k0= . Calcule o valor de N a partir desta equação e encontre o 

tempo correspondente). 
 

12- Supondo uma energia média de MeV17,6  por fusão, calcule a velocidade com a qual os núcleos de 

H2 devem ser fornecidos a um reator de fusão de MW500 . 

 

13- Um pedaço de osso encontrado em um sítio arqueológico contém g150  de carbono. Sabendo-se que a taxa 

de decaimento do C14
 é Bq8,1 , qual é a idade do osso? 

 

14- A razão Rb
Sr

87

87  para certa rocha é 36,5 . Qual é a idade da rocha? Resp.: anos91,90 10 . 

 

15- O C14
 presente em uma lança de madeira encontrada nas montanhas do sudeste da Espanha tem uma 

atividade de 2,05  desintegrações por minuto e por grama. Sabendo-se que a atividade do C14
 na madeira viva é 

15,6  desintegrações por minuto e por grama, qual é a idade da lança? Resp.: anos16800 . 

 
16- Em 1989, dois cientistas anunciaram que haviam observado a fusão nuclear em uma célula eletroquímica à 

temperatura ambiente. A fusão de núcleos de dêuterons H2 , também conhecidos como deutério, no eletrodo de 

paládio do aparelho supostamente gerou uma potência de W4 . (a) Se as duas reações mais prováveis, são 

 

H H He n MeV2 2 3 3,27+ → + +  

H H He H MeV2 2 3 1 4,03+ → + +  

E se ambas ocorrem com a mesma freqüência, quanto nêutrons por segundo são emitidos para gerar W4  de 

potência? (b) Se 10%  destes nêutrons são absorvidos pelo corpo de um técnico de Kg80  que trabalha nas 

proximidades do aparelho, e se cada nêutron absorvido possui uma energia média de MeV0,5  com um RBE de 

4 , a que dose de radiação, em rems por hora, corresponde esta exposição? (c) Quanto tempo o técnico levaria 

para receber uma dose total de rems500 ? Esta é a dose letal para 50%  das vítimas de radiação nuclear. 

Resp.: (a) nêutrons123,42 10 , (b) rem h493 / , (c) h1,02 . 

 
 
 
 

 


