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Física Atómica
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Matéria e anti-matéria
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CERN e LHC
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Detector de neutrinos
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No princípio …
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Equações de Maxwell
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Equações de Maxwell
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Descoberta da Radiação Infravermelha
~1800
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Descoberta da Radiação Ultravioleta
~1800
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Tubo de Crookes
Descobertas dos raios catódicos, dos raios x e do electrão
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Descoberta dos Raios X

~1895
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Descoberta do electrão J. J. Thomson, 1897

Electrão: partícula fundamental carregada de electricidade negativa (cujo valor
corresponde ao simétrico da carga elementar, 1,6×10-19 C) que entra na 
constituição de todos os átomos na natureza e é responsável pelas forças de 
ligação entre átomos nas moléculas. 
No modelo padrão, o electrão é um leptão, junto com o muão, o tau e os 
neutrinos. 
A massa do electrão é de 9,109 ×10-31 kg ou 511,0 keV/c2, onde c representa o 
valor da velocidade da luz no vácuo. A massa de um electrão em repouso é
cerca de 1840 vezes inferior à massa do átomo de hidrogénio, o mais leve dos 
elementos. 
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Espectro Electromagnético
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Radiação do corpo negro
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Emissão de radiação electromagnética pelos “sólidos”
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Cavidade “corpos negro”
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• Corpo negro: radiador integral, substância 

que absorve completamente qualquer 

radiação que nele incida (o negro-de-fumo

aproxima-se bastante do corpo negro ideal); 

• Uma cavidade fechada, a uma dada 

temperatura (“corpo negro”), com uma 

pequena abertura, emite um espectro de 

radiação contínuo. 

• A Física Clássica prevê que a cavidade deve 

emitir mais radiação de menor comprimento 

de onda do que de maior comprimento de 

onda. Porém, não era isso o que se 

observava. 

Problema “maior” da Física no início do séc. XX
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Exemplos de “corpos negros”
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Radiação do corpo negro: hipótese de Planck
*�����)�	�� ����	�����
�
�	
��
���%�


!

����#$
���
����	� ���	��
�����
������)���	��

+��,�������)���	��-.���	/��0122��
����
�
���� 3
	4�
����������� ���������������������
��������� �� ����


&'��	��(�)���	�

�
��)�	�� ����	���� ���

����
�����!����� ������������
 ������� ��� "���� �� ����  ������� ��� ������������ ���
�����#��� !����$



15-09-2009 50

Exemplos de curvas de radiação de vários “corpos negros”
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Radiação cósmica de fundo, ~2,725 K
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Corpo negro: leis de Wien e de Stefan-Boltzmann. Estrelas
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Espectro de emissão do Sol
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Espectro de Emissão do Sol na banda visível 
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Efeito Fotoeléctrico
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Efeito fotoeléctrico 5,��
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Efeito fotoeléctrico
Esquema de uma montagem para observação e caracterização do efeito 
fotoeléctrico

Alexandre Edmond Becquerel, 1839 Willoughby Smith, 1873 Heinrich Hertz, 1887 

Philipp Eduard Anton von Lenard, 1900 

http://www.acolytescience.co.uk/origins/herz.html

Wilhelm Hallwachs
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Intensidade de corrente eléctrica em função da intensidade luminosa e da 
frequência da radiação incidente.

Efeito fotoeléctrico
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Explicação do efeito fotoeléctrico (Einstein)
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Aplicações do efeito Fotoeléctrico
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Efeito de Compton
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Produção de raios x
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Efeito de Compton



15-09-2009 64

Efeito de Compton
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Efeito de Compton
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Efeito de Compton
Um fotão de raios x de comprimento de onda 6 pm colide frontalmente com 

um electrão, inicialmente em repouso. 
a) Em que direcção e sentido é emitido o fotão resultado da colisão? E o 

electrão? 
b) Qual o aumento de comprimento de onda do fotão emitido?
c) Qual é a energia cinética do fotão após a colisão?

R: b) 4.86 pm (�2=10.86 pm)
R: c) 93 keV
Nota: como a energia cinética do electrão é 93 keV, cerca de 18% da energia em 
repouso do electrão (E0=mec

2=511 keV, não é válida expressão clássica da 
energia cinética Ec=½mev

2). Qual seria a velocidade do electrão se se aplicasse 
a formula não relativista da inércia cinética? 

R: a)
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Espectros de emissão 
e 

absorção atómicos 
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Espectro da luz branca
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Luz visível e o olho humano
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A percepção da cor
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Espectroscopia
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Dispersão da luz
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Rede de difracção  
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CDs e DVDs actuam como redes de difracção  
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Espectrómetro   
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Espectro de Absorção

Espectrometria
Espectro de Emissão
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Espectros de emissão do Sol, do H, do He, do Ne, do Na 
e do Hg

Sol

H

He

Ne

Na

Hg
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Principais séries do espectro do hidrogénio

Série de Balmer

� �

� � �
� #������

�7) �
�λ

� 	= − =
 �
� �

Série de Lyman

� �

� � �
� ��#����

�7) �
�λ

� 	= − =
 �
� �

Série de Paschen

λ
� 	= − =
 �
� �

� �

� � �
� ��-����

#7) �
�

= − ��2� > >



15-09-2009 82

Q�����������R��������>����������
������ /�>�

= & ��������
������
�	
�)7	6
��������
�9�7

>
)

2�

.�� ����/�>�
��� ����%��� �
�  �


�� ��� ����������
� ����� �
� �� �������� ��� "����� �������
����� ������ ������� ��0����� S �'����� ��� ����%��� �
�  �


$� 9 ����� ������� �����6�� � �
�����56����� 0 1� �#��L��

���"�������#��� ��� ������56������� ��� ���������������������
� ���
� ��������#����5�����������������������������������0������������#���0�� �� �0�V �����������#��6��
��������� ����������$�

�
���$
����
��)���

Série de Balmer

� �

� � �
� #������

�7) �
�λ

� 	= − =
 �
� �

= −

� �
� �

� �
� &

N������
�	
�4���
����
���B
��
�� "/ � �
� "/ �� ��
6���/�
���
���
�
�����	
���
�
�

�
�
���	
�����	�	���
�� "/ � � �

7 7

7

> 2�) � > 2�)

> 2�) � > �



15-09-2009 83

Q�����������R��������>����������
������ /�>�

λ

λ

� 	
> = −
 �

� �

� 	
= −
 �

� �

� 	 � 	
∆ = − = − − = − − = −
 � 
 �

� � � �

� 	
> = −
 �

� �

� 	
= −
 �

� �

∆ = − = − − −

� � � �
� �

� �
� �

�� � � &� � � �
� � � �

� � � �
� �

� �
� �

�� � � �
�

� � �
F6�
�;<
�( ,�� �

� �

�� �

� � � �

� � �
>����<
�( ,� �

� �

��

� �

7

7

7

7

7

7

� � )
� �

� �)
� �

> > > 2�) > 2�
� � � �

� � )
� �

� �)
� �

> > > 2�)
�
� 	 � 	

= − =
 � 
 �
� � � �

&� � �
� � �

� �
> 2�

� � �

C�����#H�����,
�	��Níveis de energia do átomo de hidrogénio

= − =

� �
� �

� �
� & &

N������
�	
�4���
����
���B
��
�� "/ � �
� "/ �� ��
6���/�
���
���
�
�����	
���
�
�

�
�
���	
�����	�	���
�� "/ � � � ���
��� �#�'�
?��

7 7

7

> 2�) � > 2�)

> 2�) � > � >

λ
� 	 � 	

= − = −
 � 
 �
� � � �

&� � � �
� � � �

� � � � �
�
���7) 2� >

� � � �

Fórmula de Balmer-Rydberg



15-09-2009 84

� �
� �

� � �
�7) � �λ

� 	
= −
 �

� �

Fórmula de Balmer-Rydberg

Principais séries do espectro do hidrogénio
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Níveis de energia do Hidrogénio e do ião Hélio
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Níveis de energia do Sódio (átomo poli-electrónico)

Ver trabalho prático
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Níveis de energia do Néon (átomo poli-electrónico)
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Níveis de energia do mercúrio (Hg) Hg

Ver trabalho prático
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Acção laser 
e 

Laser de Hélio-Néon
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Aplicação: Radiação laser / Luz laser
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Luz «laser» versus luz «comum»
Luz “comum”

Luz laser
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Luz “comum”

Luz laser
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Processos quânticos essenciais à acção laser
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“Constituintes” de um laser
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Laser de Hélio – Néon
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Laser de Hélio – Néon
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Outros sistemas laser. 

Aplicações dos lasers

(Estes temas serão abordados mais tarde, em maior detalhe)
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Lasers de Rubi e de Hélio – Néon
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Lasers de Rubi
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Laser de díodo (LD)
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Leitores de CD e DVD
Os leitores tradicionais de CD/DVD usam lasers que emitem no infravermelho 
próximo ou no vermelho. O blue ray usa lasers que emitem no verde e/ou azul.
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Medir a distância da Terra à Lua usando laser
Precisão de poucos centímetros. 
A distância da Terra à Lua é de cerca de 380 000 km. 
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Exemplos de aplicações: metrologia e medicina
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Cabos submarinos de fibra Lptica
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Redes de fibra Lptica nos EUA
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Reflexão interna total e fibras Lpticas
Guiagem da luz
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Fibras cujo diâmetro do núcleo é da ordem de 10 �m.
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A constelação de Órion (o caçador)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Orion_(constela%C3%A7%C3%A3o)
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A constelação de Órion (o caçador)
A constelação de Órion é bastante fácil de ser identificada, pois nela 
estão as Três Marias, formando o cinturão do gigantesco caçador. 
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Dualidade onda-partícula da luz
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Teorias corpuscular e ondulatória da luz
De facto, a teoria da emissão, proposta por Newton em 1680, segundo a qual a 

luz é formada por um agregado de corpúsculos emitidos pela fonte luminosa, não 

sobreviria aos fenómenos associados às experiências de interferência e difracção, 
levadas a cabo no início do século XIX, essencialmente por Young e Fresnel, 

insusceptíveis de serem explicados pela teoria corpuscular da luz. 

Estes fenómenos são facilmente explicados pela teoria ondulatória proposta por 

Huygens por volta de 1690. Os fenómenos de interferência são muito comuns na 
natureza (são facilmente observados, por exemplo, nas bolas de sabão, nas 

penas de pavão, nas asas de borboleta, etc.). 

Para que se observe difracção é necessário que as dimensões dos «objectos»

que a provocam sejam da ordem do comprimento de onda da luz. Por
conseguinte, se quiser observar fenómenos de difracção com raios x é necessário 

empregar um objecto com protuberâncias da ordem de 0,1 nm. Von Laue

demonstrou, em 1912, que os cristais tinham essas características – as distâncias 
entre átomos são dessa ordem de grandeza. Em 1913, os Bragg mostraram que 

as respectivas figuras de difracção podiam ser interpretadas como resultado da 

interferência de raios reflectidos em diferentes planos da rede cristalina. 
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Sombra da Lua na Terra

Partículas de diferentes cores
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Revisão: Interferência construtiva e destrutiva
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Difracção de raios x
Por ser fácil a produção, a detecção e a manipulação (focagem, deflexão, etc.) de feixes de 

radiação electromagnética, este tipo de radiação é o mais frequentemente usado nas 

experiências de difracção em cristais. 

A radiação interage principalmente com as nuvens electrónicas dos sólidos, e portanto a 

sua utilização permite a determinação da distribuição electrónica e, a partir daí, da 

estrutura cristalográfica e de outras propriedades relevantes dos sólidos.

Nas experiências de difracção em cristais usa-se radiação electromagnética da região do 

espectro correspondente aos raios - X, por ser a que apresenta os comprimentos de onda 

na gama apropriada. A energia de um fotão de raio X relaciona-se com o respectivo 

comprimento de onda λ por E=hv=hc/λ. Em unidades correntemente usadas no 

laboratório, obtém-se> λ(nm)=1.24/E(keV). 

No estudo dos cristais, os fotões devem possuir energia compreendida entre 10 keV e 50 

keV. Os raios X podem ser gerados tanto pela desaceleração de electrões num alvo 

metálico, quanto pela excitação dos electrões dos átomos do alvo. O primeiro processo 

produz um espectro contínuo largo; do segundo obtêm-se linhas acentuadas. 

Um alvo de cobre bombardeado por electrões produz uma linha forte CuKα centrada a 

0.15418 nm: são os electrões do cobre que espalham os raios X; os núcleos de cobre não 

espalham os raios X devido à sua elevada massa.
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Difracção dos raios x em cristais
Quando um feixe de raios-X incide num cristal é espalhado (i.e., é absorvido e re-emitido) pelos 

átomos do cristal. As ondas espalhadas podem interferir da mesma forma que as ondas difractadas 
numa rede de difracção. Em 1912, Friederich Knipping e Max von Laue verificaram que os feixes de 
raios-X espalhados pelos cristais formavam um padrão de interferência, que registaram num filme 
fotográfico.

No caso de ondas electromagnéticas, as ondas incidentes induzem um momento dipolar eléctrico 
oscilante em cada centro de espalhamento (átomo). Estes dipolos actuam como antenas, re-emitindo a 
energia na forma de ondas esféricas. A distribuição de intensidade num dado plano resulta da 
sobreposição de todas as ondas re-emitidas. Este fenómeno é fisicamente diferente do que ocorre 
numa rede de difracção, onde as ondas “emitidas” pelas fendas da rede estão em fase no plano da rede 
de difracção (assumindo que a onda incidente é plana e normal ao plano da rede). No caso da 
“difracção” num cristal, as ondas re-emitidas não estão todas em fase porque as distâncias dos centros 
de espalhamento à fonte são, em geral, diferentes. O padrão de interferência num determinado plano é
o resultado da sobreposição de todas as ondas espalhadas, que depende das diferenças de caminho das 
várias ondas espalhadas, incluindo as distâncias entre a fonte e os centros de espalhamento e destes ao 
plano de observação.

As condições para que a radiação espalhada atinja o plano observador em fase são:
i)  O ângulo de incidência deve ser igual ao ângulo de espalhamento;
ii) A diferença de fase para planos cristalinos adjacentes corresponder a um múltiplo do 

comprimento de onda da radiação (lei de Bragg).
Nas direcções para as quais 2dsinθ=mλ é satisfeita, observa-se um máximo local na intensidade no 

padrão de interferência.
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Difracção dos raios x
A padrão de interferência pode ser descrito em termos de reflexões pelos diferentes planos. 

Fortes reflexões (interferência construtiva) ocorrem para as direcções em que o ângulo de 
incidência é igual ao ângulo de espalhamento e 2dsinθ=mλ é satisfeita. Este fenómeno é
conhecido como a reflexão de Bragg. A relação 2dsinθ=mλ é também designada como 
condição de Bragg. 

Convém referir que o fenómeno resulta de efeitos de interferência. De facto, as reflexões nos 
vários planos são análogas aos efeito de interferência em filmes finos. Em resumo, na difracção 
de raios-X só ocorre interferência construtiva em certa regiões correspondentes a direcções 
especificas, havendo interferência destrutiva nas regiões correspondentes a todas as outras 
direcções. A distribuição de intensidade é, usualmente, conhecida como padrão de difracção, 
embora padrão de interferência seja a designação mais apropriada. 

Pode-se determinar o comprimento de onda dos raios x examinado o padrão de difracção de 
um cristal com estrutura e espaçamento entre átomos conhecidos, da mesma forma que se pode 
determinar o comprimento de onda da radiação visível analisando o padrão de difracção de uma 
rede de difracção. Uma vez conhecido o comprimento de onda dos raios x, estes podem ser 
usados para estudar a estrutura, e determinar o espaçamento entre átomos num cristal com 
estrutura desconhecida.

A difracção de raios x é de longe a ferramenta experimental mais importante na 
investigação de estruturas cristalinas. Tem também um papel importante no estudo 
da estrutura dos líquidos e de moléculas orgânicas. Foi a técnica que mais contribuiu 
para a descoberta da estrutura em dupla–hélix do ADN, que permitiu muitos dos 
avanços na área da genética molecular.
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Difracção dos Raios X
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������� �������������
%�� 0����������#��:������0>����������������� 0��������0����������A�����$�

Ver http://w3.ualg.pt/~jlongras/sim01_raiox.swf

Ver http://w3.ualg.pt/~jlongras/cristal_proteina.swf
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Exemplo: Espectro de difracção para o alumínio

Uma amostra desconhecida é estudada por um dos métodos de análise atrás 
referidos. Os seus espectros são comparados com os de materiais conhecidos, 
que estão tabelados, permitindo a identificação do material. 
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Dualidade onda – corpúsculos da luz 
Contudo, a teoria ondulatória era incapaz de esclarecer os processos de emissão e 

absorção da radiação pela matéria. Recordar que todos os átomos de um gás de 

hidrogénio, por exemplo, emitem a mesma série de linhas espectrais bem nítidas. 

Planck considerou em 1900 que as leis da radiação exigiam que a emissão e a 
absorção de energia pela matéria não tivessem lugar continuamente, mas por 

«quanta de energia» finitos hf, onde f representa a frequência do quantum. 

Na hipótese inicial de Planck, cada risca corresponde a um oscilador harmónico de 

frequência definida f, que não pode absorver ou emitir uma quantidade arbitrária de 

energia, mas só múltiplos inteiros de hf. Einstein foi mais longe, em 1905, 
afirmando que tais propriedades são inerentes à própria natureza da radiação. 

Na hipótese dos quanta de luz (mais tarde designados fotões), a luz é constituída 

por quanta (corpúsculos) de energia hf que se propagam no espaço como uma 

saraivada de projécteis, com a velocidade da luz no vazio. 

O efeito fotoeléctrico, uma transformação directa da luz em energia mecânica, é
facilmente explicado se se admitir que a luz é constituída por quanta. Estas 

evidências foram reforçadas com as experiências de E. Meyer e W. Gerlach sobre 

o efeito fotoeléctrico em partículas de pó metálico.  
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Generalização da dualidade onda – corpúsculo
Os fenómenos até aqui referidos apenas indiciam que a troca de energia entre a 

luz e os átomos se realiza por quanta de energia. A natureza corpuscular da luz é

demonstrada claramente pelas leis da variação da frequência na experiência da 
dispersão dos raios x estudada por Compton, ininteligível pela teoria ondulatória. 

A dispersão de Compton corresponde a um processo em que a radiação se 

comporta como um corpúsculo de energia e momento linear bem definidos. Estes 

fenómenos não podem ser explicados pela teoria ondulatória, da mesma forma que 
os fenómenos de interferência não são reconciliáveis com a concepção corpuscular 

da radiação.

As ideias a que chegámos até agora, no que respeita à estrutura da matéria, são 

confirmadas por experiências directas e indirectas, que revelam a existência de 
partículas cujas trajectórias podem ser «observadas», por exemplo, na câmara de 

Wilson. Estas experiências estabelecem, sem qualquer espécie de dúvida, que a 

matéria é formada por corpúsculos. 

Contudo, há também, como veremos, um conjunto de experiências que, de 

maneira igualmente definida, apenas parecem conciliáveis com a ideia de que um 
feixe molecular ou electrónico é um trem de ondas (do inglês, “wave train”). 
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Natureza Ondulatória da Matéria
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@�Níveis de energia do átomo 
Como veremos, os resultados da experiência de Rutherford, demonstram que o 

átomo é constituído por um núcleo maciço carregado positivamente em torno do 

qual orbitam os electrões (partículas de carga eléctrica negativa). 

Segundo Bohr, o átomo só pode existir em determinados estados estacionários

discretos, com energias E0, E1, E2, .... 

Deste modo só podem ser absorvidas as riscas do espectro para as quais hf tenha 

exactamente um valor tal que possa fazer passar o átomo de um estado 

estacionário para outro de energia mais elevada: as riscas de absorção possíveis 

são pois definidas pelas igualdades E1-E0=hf1, E2-E0=hf2, ..., onde E0 representa a 

energia do estado fundamental (estado do átomo na ausência de qualquer 

perturbação exterior). 

Um átomo excitado pode apenas radiar quanta de energia cuja energia seja igual à

diferença das energias de dois estados estacionários, sendo as  riscas de emissão 

dadas pela relação En-Em=hfnm. 



15-09-2009 139

Natureza ondulatória da matéria: proposta de de Broglie
O dilema onda – corpúsculos estendeu-se à matéria quando, em 1924, de Broglie

propôs a hipótese segundo a qual o dualismo onda e corpúsculo que se observa na 

luz poderá também ocorrer na matéria. 

Assim, a uma partícula material corresponderá uma onda de matéria, como a um 

quantum de luz corresponde uma onda luminosa, sendo a conexão entre os dois 

aspectos «opostos» dada pela relação E=hf. 

Como, sob o ponto de vista da teoria da relatividade, energia e momento linear são 

entidades da mesma espécie (o momento linear é a parte espacial de um 

quadrivector relativístico, cuja componente temporal é a energia), parece óbvia a 

sugestão de de Broglie de escrever, por coerência, 

p=h�=h/�, 

onde �=1/� representa o número de ondas por unidade de comprimento (assim 

como f=1/T corresponde ao número de vibrações por unidade de tempo). Ter 

presente que aqui, E e p referem-se a uma massa pontual; f e �, pelo contrário, 

reportam-se a uma onda infinitamente extensa no espaço e no tempo. 
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Natureza ondulatória da matéria: ondas de de Broglie
De acordo com a hipótese de de Broglie, a uma partícula pontual com momento p

na direcção do eixo dos xx e energia E, deve associar-se uma onda infinitamente 

extensa da forma

u(x,t)=Acos(�t-kx) 

por meio das duas relações 

E=��=hf

e 

p=�k=h/�, 

onde �=2�f, k=2��=2�/�, e �=h/2� (� designa-se h traçado).

Esta onda propaga-se no espaço velocidade de fase Vf=�/k. (a velocidade de fase 

de uma onda não se pode determinar experimentalmente - é uma concepção 

artificial). Fisicamente apenas faz sentido falar na velocidade de grupo Vg da onda, 

dada por Vg=(d�/dk)�=cont, que corresponde à velocidade com que se pode 

transmitir informação: Vg=V, que é sempre inferior à velocidade da luz no vácuo 

para partículas com massa de repouso não nula.  
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«Demonstrações» da natureza ondulatória da matéria
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Difracção de electrões em cristais
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Experiência de Davisson-Germer
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Princípio da complementaridade
Qualquer processo pode ser interpretado seja em termos de corpúsculos seja em 

termos de ondas. Contudo, está para além das nossas possibilidades provar que 

estamos realmente lidando com corpúsculos ou com ondas, pois não podemos 

determinar simultaneamente todos as outras propriedades que caracterizam um 

corpúsculo ou uma onda, conforme o caso. 

As descrições ondulatória e corpuscular devem ser apenas encaradas como 

maneiras complementares de conceber o mesmo e único processo objectivo, o qual 

só em casos limites definidos admite uma interpretação intuitiva completa. 

A descrição corpuscular significa ao fim e ao cabo que realizamos medições com o 

objectivo de obtermos informação exacta acerca das relações do momento linear e 

da energia (como, por exemplo, no efeito de Compton), enquanto as experiências 

que implicam determinação de posição e tempo podem ser intuídas em termos da 

representação ondulatória (por exemplo, a observação do padrão de difracção de 

electrões). 



15-09-2009 147

Princípio da complementaridade
Para Bohr, os aspectos corpuscular e ondulatório são complementares: se 

demonstrarmos o carácter corpuscular de uma experiência, não será possível 

verificar ao mesmo tempo o seu carácter ondulatório, e inversamente. 

Ter presente que falar de uma partícula só tem significado se pudermos especificar 

experimentalmente pelo menos dois pontos da sua trajectória e, do mesmo modo, 

para uma onda, só quando forem observados pelo menos dois máximos de 

interferência. 

O dualismo onda-corpúsculo e a indeterminação a ele associada «coage-nos» a 

abandonar qualquer tentativa de instituir uma teoria determinista. 

A lei da causalidade, segundo a qual o curso dos eventos num sistema isolado é

completamente determinado pelo estado do sistema num instante anterior, perde a 

sua validade, pelo menos no sentido da Física Clássica. 



15-09-2009 148

Princípio da complementaridade
Para Bohr, os aspectos corpuscular e ondulatório são complementares: se 

demonstrarmos o carácter corpuscular de uma experiência, não será possível 

verificar ao mesmo tempo o seu carácter ondulatório, e inversamente. 

O princípio da complementaridade foi enunciado por Niels Bohr em 1928 e 

assevera que a natureza da matéria e energia é dual e os aspectos ondulatório e 

corpuscular não são contraditórios, mas complementares. Daí vem o nome do 

princípio.

Isto significa que a natureza corpuscular e ondulatória são ambas detectáveis 

separadamente e surgem de acordo com o tipo de experiência. Assim, na 

experiência da dupla fenda a natureza evidenciada da luz é ondulatória, ao passo 

que na experiência do efeito fotoeléctrico, a natureza que ressalta é a corpuscular, 

como demonstrou Einstein. Argumentos similares valem também para a matéria. 

Assim, o princípio da complementaridade atesta a ambiguidade e natureza dual da

matéria e energia. http://pt.wikipedia.org/wiki/Princ%C3%ADpio_da_complementaridade
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Difracção usando feixes corpusculares
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Partículas como feixes de ondas
Uma das vantagens do uso de ondas electrónicas, quando comparado com o raios 

x, é a facilidade de construção de lentes, permitindo a construção, por exemplo, de 

microscópios electrónicos. A natureza ondulatória da matéria foi também 

demonstrada usando neutrões lentos. Stern e colaboradores observaram, em 1932, 

a natureza ondulatória de feixes moleculares de H2 e He. 

Estas experiências de difracção com partículas materiais demonstram que a 

estrutura ondulatória da matéria é uma propriedade geral: a Mecânica Clássica 

deve ser substituída, a nível nanoscópico, por uma nova Mecânica Ondulatória. 

Os factos experimentais parecem indicar inequivocamente que não só a luz, mas 

também as partículas materiais se comportam, em algumas situações, como um 

processo ondulatório e, em outros casos, como corpúsculos. Parece, pois, haver 

uma contradição entre estes dois comportamentos. 

Schrödinger procurou interpretar os corpúsculos materiais, em particular os 

electrões, como um feixe de ondas (“wave packets”). 
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O campo electromagnético e a função de onda

A grandeza física envolvida nos processos de difracção e de interferência é, no 

caso dos raios - x, o campo electromagnético, ao passo que, no caso de feixes 

corpusculares, é a função de onda associada às partículas que os constituem. 

No entanto, a intensidade medida pelos detectores é proporcional ao quadrado 

do módulo do campo electromagnético (no caso dos raios x), ou da função de 

onda (no caso dos feixes de electrões ou de neutrões).

Trem de ondas (do inglês, “wave train”) associado a feixe molecular ou 

electrónico
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Electrões

Tendo em conta que EC=p2/2mn e que λ=h/p, a energia cinética de um 

electrão está relacionada com o comprimento de onda de de Broglie λ por:

EC=h2/2m0λ2. 

Em unidades correntes no laboratório, λ(nm)=1,2/√EC(eV)

Os electrões devem estar animados de uma energia cinética de cerca de 150 eV

para que o comprimento de onda da sua função de onda seja comparável com 

as distâncias inter-atómicas vulgares nos cristais.

Por serem partículas carregadas e extremamente leves, os electrões 

interagem fortemente com a matéria. Em consequência, os feixes de electrões 

não têm um grande poder de penetração nos sólidos e, por esta razão, são 

usados quase exclusivamente no estudo das suas superfícies.
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Neutrões
Ao contrário dos electrões, os neutrões têm um grande poder de penetração 

nos sólidos, por terem massa elevada e por serem electricamente neutros. Tendo 

em conta que EC=p2/2mn e que λ=h/p, a energia cinética de um neutrão está

relacionada com o seu comprimento de onda de de Broglie λ por EC=h2/2mnλ2. 

Em unidades correntes no laboratório, λ(nm)≈0,9/√EC(meV). A energia do 

feixe correspondente a um comprimento de onda de 0.1 nm é de 80 meV.

Apesar da sua neutralidade eléctrica, os neutrões apresentam momento 

magnético diferente de zero e, por isso, interagem electromagneticamente, 

principalmente, com os electrões, que são responsáveis pelas propriedades 

magnéticas do meio a que pertencem. 

Estas interacções não são “mascaradas” pelas forças coulombianas, que seriam 

dominantes se se tratassem de feixes de partículas carregadas, como os protões. 

Por esta razão, os feixes de neutrões são particularmente usados para o estudo 

da distribuição do momento magnético no interior dos sólidos. Em materiais 

não magnéticos os neutrões interagem unicamente com os núcleos dos átomos 

constituintes.
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Probabilidade e incerteza
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Princípio de incerteza de Heisenberg
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Princípio de incerteza de Heisenberg
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Princípio de incerteza de Heisenberg
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Relações de incerteza de Heisenberg
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Relações de incerteza de Heisenberg para a energia
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Verificação experimental do princípio de incerteza
������0��������������  ����������������������������������%������ %�����$��� ������

��������� ��� ��� ������ � ��� ������1��� �6�� � � ������� ����0���������� � ����� ��

���>�������������0������ �������0
���� ������0������������>�������������0������ �

������0
����� ���
�������������$�@��������������>������� ������0���������������������

�������� �� �� ����56�
� �:������� ��0�� ��0�56�� ��� �������1�� ��� I�����������


-×
 P���'$�

@������3������� �������1�����I��������� �������E�����������������  ������������ 0���

������%������ %��������<���������= ����� ��1����� 0��A��������������$�

@� � �� ��� ��� �� �  ��� ������56�� ��� ������� ��- ���	��!��� ����#�
�!��� �# !�� ���
��$���

��
��!���!�  ���
� �� #�����! #�������� 	���
���

� @0�# K���1
�^��G � �����
������ h��0�����

����� >��������:��$����?.a���>��� �����>���#��	�)��	�)�*	$��# � �

>���������0�$���$�������������?O���*)��D���D'	�J
$�

K����� ������� ����������� �� ����#���56�� �:���������0� ��� �����3���� ��� �������1�� ���

I��������� ����� �� ��0�� 0�� ��� # 0����� 8+�
�  ������ �� ��������� �:���������0�

�������������:�$�8>�������������56��� ������������������0�� 0��� ������������,��� $



15-09-2009 161

Verificação experimental do princípio de incerteza
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Mecânica Quântica 
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Mecânica Quântica 
Funções de onda

Estados estacionários

Equação de Schrödinger 

Partícula livre

Partícula numa caixa

Partícula ligada numa caixa

Níveis de energia

Probabilidade e normalização

Dependência temporal

Poços de potencial finitos

Pontos quânticos

Barreiras de potencial e efeito de túnel

Oscilador harmónico quântico 
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“Será que a Lua está lá quando não olhamos para ela?”*

(Einstein, ~1950).
jH�� /
� !���	���� !�����"������$���� ���0
;������!�� ���� !�������!�	� !�����
�
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�?Ik.X8.�4@2�k
��?OXT�	J,)
�?��$�D,��+

�Q�������� ����������� �>��� � ��� �� �����>U����� �����0�� ����GU�

�������� ��� �� ��������C� �:���������� >���� ��_� �>�_�� �>��� _>���

���>����� Q�������� ��� ���� �� �������0�� ������ � �� �>�� ���������

��>���� ���#��>�����0�_��0�$�

o acto de observar provoca o "colapso da 
função de onda", o que significa que, 

embora antes da medição o estado do 

sistema permitisse muitas possibilidades, 

apenas uma delas é escolhida 

aleatoriamente pelo processo de medição, e 

a função de onda modifica-se 

instantaneamente para reflectir essa 

escolha.
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Interferência de electrões
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Relações de incerteza de Heisenberg
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Equação de Schrödinger
O estado instantâneo de um sistema é completamente descrito por uma 

grandeza complexa (função de onda), que satisfaz a uma equação 

diferencial – a equação de Schrödinger - e, portanto, varia com o tempo 

de maneira completamente determinada pela sua forma no instante 

anterior, de modo que o seu comportamento é rigorosamente causal. 

Todavia, o significado físico não está contido na função de onda. De 

acordo com Max Born, o significo físico – a informação - está contido no 

quadrado do módulo da função de onda (quadrado da amplitude). A 

probabilidade de encontrar o sistema num dos estados possíveis do é

proporcional ao quadrado da função de onda. Resulta, portanto, que 

apenas podemos conhecer os valores das grandezas físicas em termos 

os valores probabilísticos e nunca de maneira completa. 
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Funções de onda e níveis de energia numa caixa
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Níveis de energia numa caixa
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Funções de onda num poço finito
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Funções de onda e níveis de energia num poço finito
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Caixa a 3 dimensões (3D): pontos quânticos
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Pontos quânticos e nanopartículas
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Aplicações de pontos quânticos (“quantum dots”, QD)
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Nanoelectrónica: “Computing Devices”
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Barreiras de potencial e efeito túnel 
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Barreiras de potencial e efeito túnel 
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Exemplos de efeito de túnel em barreiras de potencial
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Probabilidade transmissão do electrão através de uma dupla barreira de potencial
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Evolução da função de onda numa dupla barreira

n

n
E∆

≈τ
�



15-09-2009 188

Função de onda num degrau de potencial
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Barreiras de potencial e efeito túnel: aplicações 

STM

Díodo TúnelScanning Tunneling Microscope

Emissor

GaAs

Colector

Dupla barreira{
Colector

~10 nm10 nm

Au S

RTD: “Resonant Tunnelling Diode”
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Microscópico de varrimento baseado no efeito de túnel
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Oscilador harmónico clássico 
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Funções de onda e níveis de energia de um 
oscilador harmónico quântico 

Equação de Schrödinger para o 
oscilador harmónico quântico 

Níveis de energia do  oscilador 
harmónico quântico 
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Modelos atómicos 

(de Thomson a Sommerfeld)
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Modelos do átomo e experiência de Rutherford

15 17 33
nucl 0 0 nucl,    1, 2 10  m,  número de massa, 2,3 10  kg/mr r A r A ρ−= = × ≡ ≈ ×

�"����B�	������;��3���
����Geiger e Marsden
�	J�J
�	J		�	J	D

Modelo de Thomson - +��,���������C3
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«Falhanço» do modelo de Rutherford
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Proposta de Bohr para o modelo do átomo
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Proposta de Bohr para o modelo do átomo
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A teoria ondulatória da matéria e o modelo de Bohr do átomo
[���������
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Modelo de Bohr para átomos hidrogenóides
@��  �
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Niels Bohr

��������?
3�Q�������� ����
�,���
����
X�	)��	��(�)���	�

Einstein liked inventing phrases such as 

"God does not play dice," "The Lord is

subtle but not malicious." 

On one occasion Bohr answered, 

"Einstein, stop telling God what to do."

http://www.aip.org/history/einstein/ae63.htm
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Leituras recomendadas sobre atomismo
Sensações e sexo (edição da “Coisas de Ler”) é um extracto 
do poema filosófico De Rerum Natura (Sobre a Natureza das 
Coisas), do poeta e filósofo romano Titus Lucretius Carus, que 
viveu no século I a.C. Descreve a captação do mundo pelos 
nossos órgãos dos sentidos. Trata-se da primeira descrição 
em pormenor da teoria atómica: o mundo é feito de átomos 
que se movem num universo eterno tanto no espaço como no 
tempo (quanto ao tempo, estava enganado, mas Lucrécio não 
sabia do Big Bang). É sensacional que o mundo da física 
atómica e da genética, o mundo da Nanotecnologia e da 
biotecnologia, tenha sido antevisto por um poeta! 

Capítulo/Episódio 7 - A Espinha Dorsal da Noite (The Backbone of

Night) - Dos antigos gregos à actualidade, Sagan traça o percurso 
do conhecimento científico sobre o Cosmos. 

Cosmos - foi uma série de TV realizada por Carl Sagan e sua 
esposa Ann Druyan, produzida pela KCET e Carl Sagan
Productions, em associação com a BBC e a Polytel International, 
veiculada na PBS em 1980. http://pt.wikipedia.org/wiki/Cosmos

Texto copiado do blog: http://dererummundi.blogspot.com/
http://dererummundi.blogspot.com/2007/03/sensaes-e-sexo.html

http://pt.wikipedia.org/wiki/Cosmos
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Átomo de hidrogénio segundo a Mecânica Quântica 



15-09-2009 203

Números quânticos  
@���P
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��0���������B #��������� �����������������0����0����� � 
$�2�����#����
�������]������ %������

�������� ������0�����������������-�,  �������������1���
���� +�. 
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Números quânticos  
.

���
��� ?�������0�� ��� � � ����

���
��� @�����0�� ��� � � ����

)��
�� ^������� � ��� � � ����

Quantização do momento angular orbital (L=r mv sin�) 

Quantização da energia 

Número quântico magnético: os valores da componente 
de L numa dada direcção, e.g., componente z, estão 
quantizados

Notação espectroscópica 
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Quantização do momento angular orbital  
.

( ) arccos Z
L

L
l

L
θ =
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Distribuição de probabilidade dos electrões  
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Efeito Zeeman
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Revisões:
Momento magnético Energia potencial

Se o campo magnético for segundo z

Energia de interacção
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Regras de selecção para as transições atómicas  
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Spin do electrão  
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Momento ângular de spin do electrão, :  número quântico de spin: 

( 1) ;   componente segundo  de :  

Momento magnético de spin:  
z s

z B z

S s

S s s z S S m

g Sµ µ

= ±

= + = = = ±

= −

�

�
� � � �

O valor “exacto” de g é dado pela QED.
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Fermiões e Bosões. Acoplamento Spin - órbita  

1
2

1
2

Momento angular orbital  : ( 1) ;   componente segundo  de :  L

Momento ângular de spin do electrão, :  número quântico de spin: 

Momento angular total : ( 1) ;   

Energia de i

z sL L l l z L m

S s

J J j j j l

= + =

= ±

= + = ±

� �
� �

�

�
�

nteracção (acoplamento spin-órbita): U J Sχ= ⋅
��
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Interacção entre os momentos angulares orbital e de spin
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Princípio de exclusão de Pauli e a tabela periódica  
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Princípio de exclusão de Pauli e a tabela periódica  
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Moléculas e matéria condensada

(Molecules and Condensed Matter)
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Tabela Periódica
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Espectros moleculares
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Níveis de energia rotacional
2

21
2

2 2

2

,

2
0

2
Como o momento angular 

está quantizado:

( 1) ,   0,1, 2,..

Níveis de energia rotacional

( 1)
2

R C

R l

r

L
E E I

I

L l l l

E l l
I

I m r

ω= = =

= + =

= +

=

�

�

Nota: A conservação do momento angular exige que nas transições radiativas 
permitidas o número quântico orbital só pode variar de uma unidade.

A diferença de energia entre níveis rotacionais é da ordem de alguns meV. Para a 
molécula de CO, obtém-se para os dois primeiros níveis uma diferença de ~0.5 meV, 
entre o 2º e o 3º, é ~0.96 meV. 
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Níveis de energia vibracional

1

Oscilador harmónico quântico

1 1 '

2 2

Separação entre níveis de energia: 
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A diferença de energia 
entre níveis é da ordem de 
décimas de eV. Para a 
molécula de monóxido de 
carbono a separação entre 
níveis de energia 
vibracional é ~0.2690 eV. 

21
2( ) '≈U r k r



15-09-2009 218

Níveis de energias vibracional e rotacional
2 1 '

( 1)
2 2nl

r

k
E l l n

I m

� 	= + + +
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�
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Para cada valor de n, existem vários valores de l, 
formando um conjunto de níveis pouco espaçados. 
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Moléculas complexas

O dióxido de carbono, o metano e o aquecimento global.
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Estruturas cristalinas

(estrutura dos sólidos)
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Classificação dos Materiais
- materiais moleculares

- sólidos cristalinos

- iónicos 

- covalentes

- metais

- semicondutores

- sólidos poli-cristalinos

- sólidos amorfos

- vidros e cerâmicas

- materiais orgânicos

- cristais líquidos

- polímeros

- novos materiais e filmes finos – nanotecnologia 
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- propriedades mecânicas: estão nesta categoria a dureza, a coesão e a 

maleabilidade de sólidos e a viscosidade de líquidos. Por exemplo, as duas 

formas alotrópicas do carbono, diamante e grafite, são muito diferentes em 

dureza.

- propriedades térmicas: caiem nesta categoria a condutibilidade calorífica, a 

dilatação e as temperaturas de mudança de estado físico. No que respeita a esta 

última, os pontos de fusão de sólidos e os pontos de ebulição de líquidos são 

muito importantes na caracterização de substâncias e seu grau de pureza.

- propriedades ópticas: entre estas contam-se a cor, o brilho, o índice de 

refracção e o coeficiente de absorção.

- propriedades eléctricas: a condutibilidade eléctrica é a propriedade eléctrica 

por excelência.

- propriedades magnéticas: entre estas conta-se o ferromagnetismo exibido por 

alguns metais, designadamente o ferro, o cobalto e o níquel. Estes metais 

adquirem uma elevada magnetização quando actuados por um campo magnético 

e mantêm-na na ausência desse campo.

Principais Propriedades Macroscópicas da Matéria
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Os modelos físicos usados para descrever as propriedades da matéria condensada:

- clássicos (Física clássica)

- semi-clássicos (Física Clássica + Física Quântica)

- totalmente quânticos

Na aproximação clássica a matéria e a radiação são tratados usando a Física 

Clássica. O modelo do oscilador dipolar (dipolo eléctrico) é um exemplo. Estes 

modelos são, em geral, o ponto de partida para entender as propriedades gerais da 

matéria condensada. Nos modelos semi-clássicos a matéria é analisada 

quanticamente e o campo electromagnético é tratado como onda electromagnética 

clássica. O tratamento da absorção entre bandas é um exemplo. O coeficiente de 

absorção é calculado usando a regra de ouro de Fermi, que requer o conhecimento 

das funções de onda dos níveis de energia envolvidos, mas trata a radiação como 

campo eléctrico clássico. Os modelos totalmente quânticos tratam tanto a matéria 

como a radiação de acordo com as regras da Mecânica Quântica. O tratamento 

quântico quantitativo só é usado quando estritamente necessário.

Estudo de fenómenos da matéria condensada 
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Líquidos e sólidos: ordem de curto e longo alcance
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Redes cristalinas
Redes de Bravais espaciais

Redes de Bravais bidimensionais
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Redes cristalinas
rede cristalina + base = estrutura cristalina
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Redes cristalinas mais comuns
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Estruturas cristalinas

Célula primitiva

.1,,0       onde

 rede, da ponto um a relação em
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Base: átomo ou conjunto de átomos
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c

Os módulos de a, b e c são os 
parâmetros da rede.

Rede cúbica de corpo centradoCélula primitiva hexagonal

Uma estrutura cristalina obtém associando a cada ponto da rede cristalina uma base 
(um átomo ou um conjunto de átomos)
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Redes cúbica simples

Parâmetros fundamentais da rede cúbica     a=b=c, α=β=γ=π/2
As redes cúbicas são definidas por um único parâmetro, a constante da rede aa.

A rede crede cúúbica simplesbica simples (cs) não é energeticamente favorável para substâncias 

simples e poucos elementos a adoptam. Exemplo, polónio α. 

Contudo, é comum em compostos, como o CsCl, o CsBr, o CsI, etc. As 

constantes da rede destes compostos é da ordem de 0,4 nm. Reparar que 

neste caso as estruturas não são redes cúbicas de corpo centrado (ccc), pois 

os os átomos de cloro e césio são diferentes, e, portanto, não podem ocupar, 

ambos, posições da rede cristalina, que por definição é um conjunto de 

pontos equivalentes. O número de coordenação do cúbico simples é 6.
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Os metais alcalinos cristalizam todos em redes cúbicas 

de corpo centrado (ccc). Neste caso a célula unitária 

tem dois átomos, um num vértice (compartilhado) e 

outro no centro. O número de coordenação é 8, i.e., 

cada átomo está rodeado por outros oito átomos. 

Rede cúbica de corpo centrado

Rede cúbica de faces centradas
A Rede cúbica de faces centradas (cfc) é uma das redes que apresenta empacotamento 

máximo. É energeticamente muito favorável, e, por isso, muitos elementos apresentam esta 

estrutura cristalina. A célula unitária contém 4 átomos (1/8 × 8 + 1/2 × 6). No cloreto de 

sódio, que cristaliza nestas estrutura, cada ião está imediatamente rodeado de 6 iões de 

carga contrária. Diz-se que se trata de um exemplo de coordenação 6:6.
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As relações entre os parâmetros de rede, neste 

tipo de estrutura, são a=b≠c, α=β=π/2, γ=2π/3. 

Muitos compostos semicondutores, incluindo o 

diamante hexagonal, o GaAs, o GaN, o SiC, e o 

ZnS, podem apresentar quer a estrutura 

cristalina cúbica quer a estrutura hexagonal. 

Redes hexagonais

As estruturas hexagonais são caracterizadas pela 

constante de rede no plano hexagonal a e pela distância 

entre planos hexagonais c. Numa estrutura hexagonal 

com agrupamento compacto (hcp) ideal, c~1,633 a.

magnésio
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Agrupamentos compactos cúbico e hexagonal

Estrutura hexagonal com agrupamento compacto (hcp)

Agrupamento compacto cúbico (fcc): 
ABCABC...

Agrupamento compacto hexagonal (hcp): 
ABABAB...
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A estrutura do diamante é cúbica de faces centradas (cfc), com uma base, formada por dois 

átomos de carbono, associada a cada ponto da rede. Os dois átomos da base ocupam as 

posições (0, 0, 0) e (1/4, 1/4, 1/4). O valor do parâmetro de rede do diamante é a = 0,356 

nm. A ligação associada a esta estrutura é designada por ligação tetraédrica. Há oito átomos 

por célula unitária. Note-se que nesta estrutura cada átomo está rodeado por 4 vizinhos mais 

próximos, que formam um tetraedro regular cujo centro é o átomo em questão. 

Esta configuração é comum nos cristais semicondutores elementares mais usados (silício e 

germânio, muito importantes na industria de semicondutores). O Si e o Ge cristalizam na 

rede cúbica de faces centradas, com valores para o parâmetro de rede a de 0,543 nm e de 

0,545 nm, respectivamente. 

Estrutura do diamante, silício, germânio …

z 
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O sulfeto de zinco têm uma estrutura idêntica à do diamante, sendo, no entanto, a 

base formada por dois átomos diferentes, i.e., Zn e S. Cada célula unitária tem 

quatro moléculas de ZnS e cada átomo de Zn (ou S) encontra-se no centro de um 

tetraedro formado por átomos do outro elemento. 

Vários compostos semicondutores como o arsenieto de gálio (GaAs), o fosfeto de 

índio (“indium phosphide”, InP), o arsenieto de índio (InAs), o SiC, o InSb, e o 

GaSb, apresentam a estrutura do sulfito de zinco.

Estrutura do sulfeto de zinco
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Exemplos de Estruturas Cristalinas

Cloreto de sódio

Rede cfc
Cloreto de césio (CsCl)
Rede cúbica simples

Árgon

Rede cfc

Cl-

Cs+

Diamante, Silício, etc. (cfc) Magnésio (hexagonal)
Cloreto de sódio



15-09-2009 236

Agrupamentos não cristalinos

Estrutura regular de um cristal Rede caótica de um vidro
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Forças de Interacção

e 

Ligações em Cristais
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Elementos
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Tipos de Ligação entre átomos

iónica, cloreto de sódio

metálica, cobre

covalente, diamante

de van der Waals-London, 
sólidos de gases nobres

pontes de hidrogénio, gelo
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Tipos Principais de Ligações Cristalinas
• As propriedades macroscópicas dos materiais 

dependem essencialmente do tipo de ligação 
entre os átomos;

• O tipo de ligação depende fundamentalmente 
da distribuição e do número de electrões de 
valência;

• O comportamento dos electrões são 
influenciados pelos protões e neutrões do 
núcleo atómico;

• O número de protões e neutrões caracteriza 
quimicamente o elemento e os seus isótopos;

• A massa de um elemento está praticamente 
toda concentrada no núcleo;

• Se se fornecer energia suficiente a um 
electrão, este pode abandonar o átomo, sendo 
o último ionizado.

• Ligação van der Waals
• Ligação iónica
• Ligação covalente
• Ligação metálica
• Ligação de hidrogénio
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Tipos de Ligações Atómicas
A interacção responsável pela coesão das várias formas de matéria condensada é a força electrostática entre os 

electrões e os núcleos dos elementos. As forças magnéticas desempenham um papel menor na coesão dos sólidos. A 

força da gravidade não é considerada nesta análise, dada a sua fraca intensidade quando comparada com as outras 

interacções fundamentais. Foi já demonstrado que a força electromagnética e a força nuclear fraca são duas formas da 

mesma interacção fundamental electrofraca.

As diferentes formas da matéria condensada são consequência das formas diversas como a interacção electrostática se 

manifesta. Esta variedade resulta das diferenças na distribuição dos electrões das camadas mais externas e na 

distribuição espacial dos cernes atómicos. A coesão de um sólido pode ser caracterizada comparando a energia total 

do sólido, cinética + potencial, com a energia do mesmo número de átomos livres (átomos separados infinitamente uns 

dos outros). Uma substância só é estável se a sua energia total for menor que a energia dos átomos ou moléculas 

livres. A diferença entre a energia dos átomos livres e a energia total da substância designa-se por energia de coesão. 

Os cristais de gases inertes são as substâncias mais fracamente ligadas. Os cristais de metais alcalinos apresentam 

energias de coesão significativamente superiores. Os elementos metálicos de transição (colunas centrais da tabela 

periódica) são os mais fortemente ligados.

Os principais tipos de ligações cristalinas são a ligação covalente, ligação iónica, ligação metálica, ligação de 

van der Waals e forças de hidrogénio. Na ligação covalente, os elementos participantes repartem os electrões mais 

exteriores de forma que há sobreposição das distribuições electrónicas mais exteriores. Na ligação metálica, os 

electrões de valência do elemento são ”libertados” pelos cernes atómicos para formar uma espécie de mar de 

electrões, no qual os iões positivos se encontram dispersos. Nas ligações iónicas os electrões de valência dos 

elementos de menor energia de ionização são cedidos aos elementos com maior afinidade electrónica, e as distâncias 

entre os iões resultantes são mantidas por forças electrostáticas. As ligações van der Waals resultam de flutuações nas 

distribuições electrónicas de átomos neutros com camadas completamente preenchidas, e estas forças são de fraca 

intensidade.
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Forças Inter-atómicas: exemplo NaCl

A força de atracção entre os iões é contrabalançada pela força de repulsão entre as 
nuvens electrónicas.

Força de atracção

Força resultante

Força de repulsão
R (nm)

R0

Frep=λλλλe-R/ρρρρ

Força de atracção

R

F/109 N

R (nm)

4

3

2

1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

1 2
atr 2

0

1

4

QQ
F

Rπε
=

1

-1

4

-4

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

Na Cl

Fatr(R0)~3×10-9 N

R0=RNa+RCl=98 pm+181 pm=278 pm
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Na2O (0,098 nm +0,132 nm=0,231 nm); F=8,64×10-9 N.

Forças Inter-atómicas: exemplo Na2O
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Força e energia de ligação
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Ligações iónicas
A ligação iónica resulta da interacção electrostática 
entre iões de cargas opostas. Um exemplo típico de uma 
substância que resulta de ligações iónicas é o cloreto de 
sódio (NaCl), o sal das cozinhas. No estado cristalino, 
cada átomo de sódio cede o electrão de valência ao 
átomo de cloro vizinho, resultando um cristal iónico 
contendo iões positivos Na+ e negativos Cl-: cada átomo 
de Na+ é rodeado por seis iões Cl- e vice-versa. A 
análise do par de iões Na+ e Cl- permite concluir que 
existe uma força electrostática atractiva de grandeza 
e2/(4πε0R

2), entre os pares de iões de carga oposta. Esta 
força é responsável pela estrutura do NaCl e de cristais 
iónicos similares como o CsCl. 
A estrutura resultante da ligação iónica é muito estável, 
sendo a energia de ligação de um par de átomos da 
ordem de 5 eV, que resulta da elevada intensidade da 
força de Coulomb entre os iões. Em geral, os sólidos 
iónicos apresentam temperaturas de fusão elevadas: 
cerca de 801 0C no caso do NaCl (comparar com os 
97,8 0C do metal Na). 

Cloreto de césio (CsCl)

Cl-

Cs+
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Cristal de NaCl

A força de atracção entre os iões é contrabalançada pela força de repulsão entre as nuvens electrónicas.

Força de atracção

Força resultante

Força de repulsão
R (nm)

R0

Frep=λλλλe-R/ρρρρ

Força de atracção

R

F/109 N

R (nm)

4

3

2

1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

2
21

04

1

R

QQ
Fatr πε

=
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4

-4

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

Na Cl

Fatr(R0~0.281 nm)~3×10-9 N
A energia por molécula de um cristal de NaCl
é 6,4 eV (7,9-5,14+3,61) menor que a energia 
dos átomos separados.
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Ligação Iónica
A ligação iónica é bastante comum entre elementos com 
electronegatividades muito diferentes, como é o caso dos metais 
alcalinos (electropositivos) e dos halogéneos (electronegativos). 
As configurações electrónicas para todos os iões de um cristal 
iónico simples correspondem a camadas electrónicas fechadas (de 
gás nobre). 
Por exemplo, no fluoreto de lítio a configuração dos átomos 
neutros é de acordo com a tabela periódica dos elementos: Li 
1s22s e F 1s22s22p5. Os iões Li+ 1s2 e F- 1s22s22p6, como no caso 
do hélio e do néon, respectivamente. As distribuições de carga de 
cada ião de um cristal iónico têm aproximadamente simetria 
esférica, com alguma distorção próxima da região de contacto 
entre átomos vizinhos. 

Fluoreto de lítio (LiF)

Esta configuração é confirmada por estudos de raios x das distribuições electrónicas.  

A ligação iónica não é direccional.

Para se formar um material 3D cada ião tem de estar rodeado por iões de polaridade oposta. A 

interacção de longo alcance entre iões com cargas ±q é dada pela interacção electrostática ±q2/(4πε0R), 

que é atractiva entre iões de cargas opostas e repulsiva entre iões de mesma carga. A energia de coesão 

da estrutura cristalina é dada pela soma algébrica das contribuições de todos os iões da rede. As 

interacções repulsivas entre iões com configurações iguais às dos elementos nobres são semelhantes às 

existentes entre os átomos dos gases inertes (ver adiante). 
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Energia electrostática ou energia de Madelung
A interacção de longo alcance entre iões com cargas ±q é dada pela interacção electrostática ±q2/(4πε0R), 

que é atractiva entre iões de cargas opostas e repulsiva entre iões de mesma carga. As interacções 

repulsivas entre iões com configurações iguais às dos elementos nobres são semelhantes às existentes 

entre os átomos dos gases inertes. A parte devida à interacção de van der Waals (ver adiante) em cristais 

iónicos produz uma contribuição relativamente pequena para a energia de coesão de cristais iónicos, 

inferior a 2%. A principal contribuição para a energia de ligação da rede cristalina em cristais 

iónicos é dada pela interacção electrostática e denomina-se energia de Madelung. 

Se Uij for a energia de interacção entre os iões i e j, a energia de interacção envolvendo o ião i é: 

Ui=ΣjUij, onde a soma inclui todos os iões, excepto j=i. Pode-se escrever Uij como a soma de um 

potencial repulsivo central da forma Urep=λe-R/ρ, onde λ (está relacionado com a intensidade da 

interacção) e ρ (está associado ao alcance da interacção) são parâmetros empíricos, com um potencial 

coulombiano ±q2/(4πε0R): Uij = λe-Rij/ρ ± q2/(4πε0Rij). 

O termo repulsivo indica a resistência do ião à sobreposição da sua distribuição com as distribuições 

electrónicas dos iões vizinhos. A forma do potencial repulsivo usado adoptada produz melhores 

resultados nos cristais iónicos do que a interacção do tipo R-12. Se se desprezarem os efeitos de 

superfície, pode-se escrever a energia total do cristal composto N moléculas ou 2N iões como: Utot=NUi.
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Energia electrostática ou energia de Madelung (2)
A energia total de uma rede é a energia necessária para separar os iões da rede até uma distância 
infinita. 

A energia total de uma rede cristalina contendo 2N iões na configuração de equilíbrio, R=R0, é dada 
por: 

O primeiro termo do produto é a energia de Madelung. Para que a interacção repulsiva seja de muito 
curto alcance ρ~0,1R0.

��
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A constante de Madelung para o NaCl é 1,747565; para o CsCl é 1,762675; para o sulfeto de zinco 
cúbico (blenda) é 1,6381.

Existem mais cristais iónicos com a estrutura do NaCl do que com a estrutura do CsCl, porém, as 

diferenças de energias de ligação são pequenas. Para se determinar a estrutura mais estável é necessário 

considerar as contribuições de ordem superior para a energia.

Os valores calculados para a energia de ligação da rede cristalina concordam de modo excelente com 

os valores observados.

NaCl; R0=0,2820 nm, zλ=1,05×10-15 J, ρ=0,0321 nm, Elig=765 (748) kJ/mol;

NaBr; R0=0,2989 nm, zλ=1,33×10-15 J, ρ=0,0328 nm, Elig=727 (709) kJ/mol.
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Ligação Covalente
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Ligação Covalente (1)
A ligação covalente é particularmente comum entre elementos do grupo IV-A (14) da tabela periódica. Por 

exemplo, o diamante é formado por átomos de carbono numa estrutura cúbica, em que cada átomo está rodeado por 
quatro, formando um tetraedro regular. No diamante, cada átomo de carbono mantém os seus electrões, não havendo 
formação de iões. Isto é comum no caso de estruturas de átomos idênticos. Os quatro electrões de valência do 
carbono são usados para formar ligações com quatro átomos vizinhos mais próximos. Cada ligação é formada por 2 
electrões, um de cada átomo. Este tipo de ligação, em que não há cedência definitiva de electrões, é muito comum em 
compostos orgânicos e designa-se por ligação covalente. Na Química Clássica, em particular na Química Orgânica, a 
ligação covalente designa-se par electrónico ou ligação homopolar. A matéria condensada que resulta do 
estabelecimento de ligações covalentes apresenta energias de ligação muito variáveis e, por consequência, pontos de 
fusão muito distintos (por exemplo: bismuto –270 0C; diamante +3550 0C).

No caso do carbono, cada átomo fica com oito electrões de valência (quatro primitivos e mais quatro, um de cada 
um dos quatro átomos vizinhos), o que assegura uma estrutura atómica mais estável. Esta ligação covalente é forte, 
como comprova a dureza e o elevado ponto de fusão do diamante. O valor típico da energia de ligação entre dois 
átomos de carbono é ~7 eV por ligação, em relação aos átomos neutros separados. Esta energia é da mesma ordem de 
grandeza da energia de ligação entre dois iões num cristal iónico. Contudo, a ligação covalente existe entre átomos 
neutros. 
A ligação covalente apresenta elevada direccionalidade e forma ângulos bem definidos. Na estrutura cristalina do 
diamante, as ligações com átomos vizinhos, formam um tetraedro regular. A separação entre átomos é 154 pm e o 
comprimento da aresta do tetraedro é 0,3567 nm. É importante referir que este arranjo corresponde a uma fracção de 
preenchimento de apenas 0,34 (muito inferior aos 0,74 da estrutura cfc ou hc). Esta ligação tetraédrica permite apenas 
a existência de quatro vizinhos mais próximos, enquanto que, por exemplo, a estrutura cfc possui 12 vizinhos. 
A ligação covalente é, normalmente, formada por dois electrões, um de cada átomo participante na ligação. Os 
electrões que “participam” na ligação tendem a ficar parcialmente localizados na região entre os átomos envolvidos 
na ligação. Os spins dos dois electrões da ligação são anti-paralelos. 
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Ligação Covalente (2)
Como as camadas de valência dos elementos que participam em ligações covalente não estão completas, a 

sobreposição de electrões é, em geral, estabelecida sem que haja excitação dos electrões para níveis de energia 
mais elevados. Quanto mais próxima estiver a configuração de um dado elemento da de um gás nobre, maior 
será a interacção de repulsiva. Para além do carbono que apresenta uma configuração electrónica 1s22s22p2, 
também no caso do Si, do Ge, do Sn, etc., são necessários quatro electrões para obter a configuração de um gás 
raro. Estes elementos formam cristais por ligações covalentes semelhante à do diamante, i.e., a interacção entre 
os átomos do elemento possui natureza atractiva associada à sobreposição de cargas. O carbono é muito 
importante na biologia, enquanto que o silício é de grande relevância tecnológica dado que é um semicondutor 
muito usado em electrónica. 

Em geral, os cristais formados por ligações covalentes são duros, quebradiços e muito difíceis de moldar. 
Tal resulta das características das forças inter-atómicas que originam ligações com direcções bem definidas, o 
que justifica a elevada resistência do cristal a alterações. Um modelo mais completo da ligação covalente é
obtido através da Mecânica Quântica, considerando a hibridização sp3. Estudos de Mecânica Quântica, indicam 
que a formação de ligações tetraédricas no diamante exige que a configuração electrónica do carbono evolua do 

estado fundamental 1s22s22p2 para o estado 

excitado 1s22s12p3, o que requer uma energia 

de 4 eV. Esta energia é recuperada quando se 

estabelece a ligação tetraédrica. As energias 

de ligação podem atingir valores da ordem 

de centenas de kJ/mol.
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Ligações covalentes: carbono e sílicio
O diamante é formado por átomos de carbono numa estrutura cúbica, em que cada átomo está rodeado 

por quatro, formando um tetraedro regular, onde cada átomo de carbono mantém os seus electrões, não 

havendo formação de iões. Os quatro electrões de valência do carbono são usados para formar ligações 

com quatro átomos vizinhos mais próximos. Cada ligação é formada por 2 electrões, um de cada 

átomo. A matéria condensada que resulta do estabelecimento de ligações covalentes apresenta energias 

de ligação muito variáveis e, por consequência, pontos de fusão muito distintos (por exemplo: bismuto 

–270 0C; diamante +3550 0C). No caso do carbono, cada átomo fica com oito electrões de valência 

(quatro primitivos e mais quatro, um de cada um dos quatro átomos vizinhos), o que assegura uma 

estrutura atómica mais estável. Esta ligação covalente é forte, como comprova a dureza e o elevado 

ponto de fusão do diamante. 
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Formas alotrópicas de carbono mais comuns

Nanotubos de carbono Nanotubos de carbono e fulerenos

Os fulerenos são a 
terceira forma mais 
estável do carbono, após 
o diamante e a grafite.  
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Oito formas alotrópicas do carbono
O grafeno é um material encontrado na grafite e em outros 

compostos de carbono. Bastante abundante e de estrutura 

significativamente estável e resistente, ele pode ser a chave 

para a produção de transístores de apenas 0.01 

micrómetros, indo além do limite teórico de 0.02 

micrómetros, onde os transístores possuiriam apenas dois 

ou três átomos de espessura e poucas dezenas de átomos de 

comprimento, aproximando-se dos limites físicos da 

matéria.
http://www.guiadohardware.net/noticias/2008-04/480F1066.html

Alotropia s. f. (quím.) propriedade que têm certos 

elementos químicos de se apresentar em formas 

diferentes, cada uma delas com características próprias, 

como é, por ex., o caso do diamante e da grafite, 

formados do mesmo elemento - o carbono. (De alótropo

+ -ia).

Alotrópico adj. diz-se de cada uma das formas em que o 

mesmo elemento químico se apresenta por alotropia. 

(De alótropo + ico)
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Ligações de van der Waals (1)
Os gases nobres formam os cristais mais simples. A distribuição electrónica dos átomos 

individuais constituintes destes cristais são muito próximas das distribuições dos átomos 

livres. Relembrar que as camadas electrónicas externas destes elementos estão 

completamente preenchidas, e as distribuições de carga dos átomos livres têm simetria 

esférica. A energia de ionização destes elementos são as mais elevadas dos elementos 

pertencentes aos mesmos períodos da tabela periódica. 

Os cristais de gases inertes apresentam temperaturas de fusão inferiores a 161 K, energias 

de coesão inferiores a 0.2 eV, e são transparentes e isolantes. Com a excepção do 3He e do 
4He,  os átomos destes elementos formam cristais com a estrutura de empacotamento  

máximo do tipo cfc. 

Os isótopos de hélio 3He e do 4He não solidificam à pressão zero, mesmo a zero kelvin. A 

energia cinética dos átomos no zero absoluto é um efeito quântico que desempenha um 

papel determinante nas propriedades destes dois isótopos do hélio. As flutuações médias 

nas posições destes átomos, no zero absoluto são da ordem de 30 a 40% da distância média 

entre vizinhos mais próximos. Quanto maior a massa atómica menor é a importância do 

efeito quântico associado à energia no ponto zero. Os valores observados para o volume 

molar são 27,5 cm3mol-1 e 36,8 cm3mol-1 para o 3He e para o 4He líquidos, respectivamente.
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Ligações de van der Waals (2)
Sejam dois átomos idênticos de gases nobres separados por 

uma distância R muito maior que os raios atómicos dos átomos. 
Se a distribuição de cargas simétrica dos átomos for rígida, a 
interacção entre estes elementos será nula, porque o potencial 
electrostático de uma distribuição esférica de electrões é anulada, 
para distâncias superiores ao raio atómico, pela contribuição da 
distribuição de cargas positivas do núcleo. 
Nesta situação os átomos dos elementos inertes não podem formar 
agregados.
Contudo, os átomos podem induzir momentos dipolares uns nos 
outros e estes momentos dipolares induzidos provocam uma 
interacção do tipo atractivo entre os átomos.

Representado dois átomos de gases nobre por dois osciladores 
harmónicos lineares idênticos, separados de uma distância R, 
pode-se mostrar que a energia de interacção entre os dois átomos 
é dada por: 22
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A interacção entre os dois osciladores é atractiva e varia com o inverso da sexta potência da distância 
entre os osciladores. Esta é a interacção de van der Waals, também conhecida como interacção de 
London ou interacção induzida dipolo-dipolo. Trata-se da interacção atractiva mais importante nos 
cristais de gases nobres e em muitos cristais moleculares orgânicos. A interacção é um efeito quântico 
no sentido em que ∆U→0 quando �→0. A interacção de van der Waals não depende, para a sua 

existência, de nenhuma sobreposição das densidades de carga dos dois átomos.
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Ligações de van der Waals (3)
À medida que dois átomos se aproximam, as suas distribuições de carga começam a sobreporem-se, 

fazendo variar a energia electrónica do sistema. Para distâncias suficientemente próximas, a energia da 
sobreposição torna-se repulsiva devido, em grande parte, ao princípio de exclusão de Pauli. O princípio 
de exclusão de Pauli impossibilita a ocupação simultânea de um mesmo estado quântico por dois 
electrões. Só pode ocorrer sobreposição das distribuições electrónicas correspondentes a uma mesma 
camada se esta for acompanhada pela promoção de electrões para estados de energia superiores e ainda 
não ocupados. Assim, a sobreposição de electrões com os mesmos números quânticos provoca um 
aumento da energia do sistema. Como consequência surge uma componente repulsiva na interacção.

Pode-se, após algum cálculo avançado, determinar a natureza quantitativa da interacção repulsiva. 
Contudo, os resultados experimentais têm sido razoavelmente explicados usando um potencial repulsivo 
da forma B/R12, onde B é uma constante positiva quando usada conjuntamente com um potencial 
atractivo de longo alcance da forma -A/R6.

É comum escrever-se a energia potencial de dois átomos separados de uma distância R na forma:

Este potencial é designado por potencial de Lennard-Jones. A força entre dois átomos é dada por: 
F=-dU/dR. 

A distância R0 de equilíbrio corresponde à configuração de energia mínima. Obtém-se a partir da 
expressão: dU/dR=0. Para o caso da expressão do potencial Lennard-Jones, resulta: R0≅1,12σ, com 
Umin=-ε. Este valor será o mesmo para todos os elementos com estrutura cfc. 
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Ligações de van der Waals (4)
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Ligação de Hidrogénio
Além dos três tipos de ligação, ditas primárias (iónica, covalente e metálica), há ligações mais 

fracas que, contudo, permitem, muitas vezes, explicar as propriedades de várias substâncias, como por 

exemplo, o cristal de gelo (H2O(g)). A molécula de água é formada por dois átomos de hidrogénio e um 

átomo de oxigénio. As ligações entre o oxigénio e o hidrogénio são do tipo covalente. O electrão de 

valência de cada hidrogénio é compartilhado com o oxigénio, ficando este, em média, com uma 

distribuição electrónica na última camada característica de gás nobre, i.e., com oito electrões de 

valência. Esta configuração é bastante estável (os átomos da molécula de água estão fortemente 

ligados). Contudo, as ligações entre moléculas de água são significativamente mais fracas, como 

demonstra o baixo ponto de fusão do gelo (0 0C). 

Convém referir que embora cada molécula de H2O seja electricamente neutra, a distribuição interna de 

carga não é uniforme. Os electrões da ligação H-O na mesma molécula estão, em média, mais próximos 

do átomo de oxigénio, resultando numa distribuição de carga negativa em torno do O e positiva em 

redor do H. Esta distribuição de carga produz um dipolo eléctrico na molécula de água, e diz-se que a 

molécula da água é dipolar. A distribuição de carga interna desigual na molécula de água pode induzir 

interacção entre diferentes moléculas, i.e., os dipolos atraem-se, fazendo com que as moléculas se 

liguem umas às outras: a região negativa do dipolo (o átomo de oxigénio) atrai as zonas positivas do 

dipolo (o ião hidrogénio) de outras moléculas. Esta ligação é, normalmente, designada por ligação de 

hidrogénio, sendo também referida muitas vezes como ponte de hidrogénio. 
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Ligação de Hidrogénio (1)
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Este tipo de ligação é, em geral, comum em estruturas onde participa o ião hidrogénio (protão). O 

átomo de hidrogénio possui apenas um electrão. É de esperar que o hidrogénio forme uma ligação 

covalente apenas com um outro átomo. É possível que, contudo, um átomo de hidrogénio seja atraído 

fortemente para dois átomos, formando-se, portanto, uma ligação de hidrogénio entre eles com uma 

energia de ligação da ordem de 0,1 eV (20 kJ/mol; comparar com ~1 kJ/mol das ligações van der 

Waals e com a energia da ligação covalente O-H, 20 vezes superior). 

A ligação hidrogénio apresenta uma caracter iónico, sendo formada quase exclusivamente entre os 

átomos mais electronegativos, como o F, o O e o N. O pequeno tamanho do ião hidrogénio não 

permite mais do que dois átomos próximos. A ligação hidrogénio é responsável em grande parte pela 

interacção entre as moléculas H2O e, juntamente, com a atracção electrostática entre os momentos de 

dipolo, determina as propriedades físicas características do gelo e da água. A ligação de hidrogénio 

restringe as moléculas das proteínas nos seus arranjos geométricos normais. Esta ligação é também 

responsável pela polimerização do fluoreto de hidrogénio e do ácido fórmico, sendo importante em 

certos cristais ferroeléctricos, como o fosfato de potássio di-hidrogenado. 
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Ligação metálica
Boa parte dos elementos ocorrem na Natureza na forma de metais. Estes são caracterizados por apresentarem 

elevadas condutividade (eléctrica e calorífica) e resistência mecânica, para além de apresentarem grande ductilidade. 
Os metais tendem a cristalizar em estruturas com empilhamento compacto hc, cfc, ccc, e outras estruturas próximas 
destas. Considere-se um metal típico, por exemplo, o sódio. Cada átomo de sódio tem um electrão de valência que 
está fracamente ligado ao átomo. Quando se forma um cristal de sódio, o electrão de valência desliga-se do átomo 
original a que pertence e torna-se, essencialmente, um electrão quase-livre, capaz de se deslocar através do cristal. É
comum designar os electrões de valência com estas características por electrões de condução. A função de onda 
associada aos estados destes electrões apresenta diferenças significativas em relação às associadas aos electrões de 
valência dos elementos que tendem a formar sólidos covalentes ou iónicos. Nestes, os electrões de valência estão 
mais fortemente ligados aos seus átomos.

No caso da ligação metálica, os electrões de valência estão muito fracamente ligados a cada átomo, sendo 
relativamente fácil o seu deslocamento para outras regiões do cristal, após o estabelecimento da ligação. A 
propriedade destes electrões de valência se comportarem como electrões quase-livres e, portanto, de condução, é
consequência da deslocalização das funções de onda destes electrões, que se estendem por todo o volume do metal, 
i.e., há igual probabilidade de encontrar estes electrões junto a qualquer átomo do cristal. Estas funções de onda são, 
normalmente, designadas por orbitais metálicas. A deslocalização das orbitais metálicas é responsável pela elevada 
condutividade térmica e eléctrica dos metais (dai a designação de electrões de condução), e por outras propriedades 
características dos metais. É a propriedade dos electrões de valência se comportarem como electrões quase livre que 
distinge, principalmente, os metais dos cristais covalentes.

Um cristal de sódio, num modelo simplista, corresponde a um conjunto de iões positivos Na+ formando uma rede 
cúbica imersa num gás de electrões. A razão porque a energia deste sistema é inferior à dos átomos isolados/livres só
é explicada em termos quânticos. Segue-se uma explicação simples: o electrão de valência de um átomo de Na no 
estado gasoso possui, em média, elevada energia cinética porque se move exclusivamente na região limitada pelo 
átomo (volume atómico). 
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Ligação metálica (1)
No cristal de sódio, os electrões podem mover-se por todo o 

cristal, o que reduz consideravelmente a energia cinética média 
associada a estes electrões, de que resulta uma diminuição 
apreciável da energia total do sistema, justificando a ligação 
metálica. 

A ligação metálica é um pouco mais fraca que as ligações 
iónica e covalente (relembrar que o ponto de fusão do sódio 
ocorre a 97.8 0C. Como foi referido, a elevada condutividade 
eléctrica é devida à facilidade com que os electrões de valência se 
deslocam através do cristal sob a influência de um campo 
eléctrico, originando facilmente uma corrente eléctrica na 
direcção e sentido do campo. A condutividade térmica é, também, 
consequência da grande mobilidade dos electrões de valência uma 
vez que este comportamento permite um empacotamento denso de 
átomos, pois os electrões de valência tendem a contrariar a 
repulsão entre os iões. A elevada ductilidade é consequência de a 
ligação metálica não ter uma direcção preferencial, i.e., é não 
direccional. Deste modo, se for aplicado um binário ao sólido, os 
iões podem, facilmente, alterar as suas posições, acomodando-se 
ao efeito do binário. Os electrões de valência, mais móveis, 
adaptam-se rapidamente à deformação imposta.
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Ligação metálica (2)
Este modelo de ligação metálica explica razoavelmente bem o 
comportamento dos metais simples, particularmente, dos alcalinos. 
Os metais mais complexos - especialmente os elementos de 
transição Fe, Ni, etc. - requerem um modelo mais elaborado. Assim, 
no Fe e no Ni, os electrões 3d têm apresentam elevada 
direccionalidade e tendem a formar ligações covalentes com os seus 
vizinhos. Estas estão para além da contribuição dos electrões de 
valência 4s, que originam uma ligação metálica. Em alguns cristais, 
a interacção entre os cernes e os electrões de condução contribui 
fortemente para a energia de ligação. 
Uma característica da ligação metálica é a diminuição da energia 
dos electrões de valência dos átomos do metal quando comparados 
com os átomos livres, o que explica que os electrões se tornem 
livres. A energia de ligação de um cristal metálico alcalino é
consideravelmente menor do que a energia de ligação de um cristal 
halogeneto alcalino. 
As distâncias interatómicas são relativamente grandes nos metais 
alcalinos porque a energia cinética dos electrões de condução é
menor para distâncias interatómicas maiores. A ligação não é
direccional, embora haja um compartilhamento de electrões de 
forma semelhante à ligação covalente. As energia de ligação são da 
ordem de centenas de quilojoule por mole. 

Magnésio (hexagonal)



15-09-2009 265

Ligação Covalente-Iónico
Existem, contudo, compostos em que as ligações nem são puramente iónicas nem são completamente covalentes. 

De facto existe uma variedade contínua de cristais entre o limite iónico e o covalente. Por exemplo, o arsenieto de 
gálio (GaAs), composto semicondutor binário formado por elementos dos grupos III-A e V-A da Tabela Periódica 
que cristaliza na estrutura do ZnS, não é completamente covalente. Estes compostos são, em geral, polares. Neste 
caso não há transferência completa de electrões de um para o outro átomo: apenas 46% dos electrões de valência do 
átomo de Ga são cedidos ao átomo de As. Esta transferência é responsável pela parte iónica da ligação. Contudo, a 
componente da ligação devido ao compartilhar de electrões (parte covalente da ligação) entre os átomos de Ga e de 
As vizinhos é mais forte. Os átomos com camadas aproximadamente preenchidas, como o Na e o Cl, tendem a 
formar sólidos iónicos, enquanto que os elementos dos grupos III, IV e V da tabela periódica tendem a formar 
ligações covalentes. 

A ligação do hidrogénio molecular é o exemplo mais simples de ligação covalente. A energia de ligação depende 
da orientação dos spins, não por causa das forças entre dipolos magnéticos de spins, devido às diferentes 
distribuições de cargas associadas às duas orientações de spin (consequência do princípio exclusão de Pauli). Esta 
energia coulombiana dependente do spin denomina-se interacção de troca. 

Ligação Covalente-Metálica
Há, ainda, compostos em que as 

ligações não são puramente covalentes. 
Contudo, também não possui características 
iónicas. A ligação apresentam alguma 
propriedades da ligação metálica. As 
tendências, iónica ou metálica, das ligações 
covalentes depende essencialmente da 
electronegatividade dos átomos envolvidos. 
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Bandas de energia
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Bandas de energia
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Num sistema constituído por vários átomos idênticos e suficientemente afastados, de forma que a 

interacção mutua é desprezável, todos os átomos possuem níveis de energia (discretos) semelhantes. 

À medida que a separação entre átomos diminui, as funções de onda, especialmente as associadas aos 

electrões mais afastados do núcleo (electrões de valência), começam a sobrepor-se (devido à

interacção electromagnética) e os níveis de energia correspondentes alteram-se. Os estados de 

valência (estados dos electrões de valência), que anteriormente formavam um conjunto de níveis de 

energia discretos, formam agora bandas de energia contendo níveis muito pouco espaçados. 

Num sólido, o numero de átomos por unidade de volume, N, é da ordem do número de Avogadro, o 

que permite tratar as bandas de energia como distribuições continuas de níveis de energia. Este efeito 

só é significativo para os estados possíveis dos electrões de valência. Os estados associados aos 

electrões mais interiores são pouco afectados e os seus níveis de energia permanecem discretos. 
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Bandas de energia
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A natureza da estrutura de bandas de energia determina se um material é bom ou mau condutor de 

corrente eléctrica. Nos isoladores e semicondutores, a zero absoluto, os electrões de valência 

preenchem por completo a última banda ocupada, que se designa por banda de valência (BV). A 

banda imediatamente superior chama-se banda de condução e está completamente vazia a 0 K. Uma 

vez que na BV não há estados desocupados, não pode ocorrer deslocamento efectivo de carga 

eléctrica, mesmo sob a acção de um campo eléctrico aplicado, i.e., a 0 K é nula a corrente associada 

aos electrões na BV.  Um electrão de valência para contribuir para o fluxo de carga eléctrica 

(corrente) tem de abandonar a BV e transitar para a BC. Isto só é possível se absorver uma 

quantidade de energia da ordem de 1 eV (valor relativamente grande - e raramente disponível –

quando comparado com a energia térmica que a 293 K é ~25 meV). Nos condutores, a banda de 

maior energia não está totalmente preenchida e os electrões nesta banda, que se designa banda de 

condução (BC) podem transitar entre diferentes níveis de  energia (o que requer quantidades ínfimas 

de energia), contribuindo para um fluxo de carga não nulo, sob a acção de um campo eléctrico 

externo.
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Metais e semicondutores
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Tabela Periódica
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Metais: modelo dos electrões livres
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Boa parte dos elementos ocorrem na Natureza na forma de metais. Considere-se um metal típico, 
por exemplo, o sódio. Cada átomo de sódio tem um electrão de valência que está fracamente ligado ao 
átomo. Quando se forma um cristal de sódio, o electrão de valência desliga-se do átomo original a que 
pertence e torna-se, essencialmente, um electrão quase-livre, capaz de se deslocar através do cristal. É
comum designar os electrões de valência com estas características por electrões de condução. A 
propriedade dos electrões de valência num metal se comportarem como electrões quase-livres e, 
portanto, de condução, é responsável pela elevada condutividade térmica e eléctrica dos metais (dai a 
designação de electrões de condução), e por outras propriedades características dos metais. É a 
propriedade dos electrões de valência se comportarem como electrões quase livre que distinge, 
principalmente, os metais dos cristais covalentes. Ou seja, um sólido metálico pode considerar-se, 
numa primeira aproximação, como uma caixa quântica a três dimensões para os electrões de valência, 
cuja função de onda dos estados possíveis é dada por (por conveniência, assume-se que se trata de uma 
caixa cúbica de volume V):

Os valores possíveis de energia correspondentes são:

O número de estados possíveis numa esfera de raio

A densidade de estados, i.e., 
o número de estados por unidade de energia é dada por:

( ) ( )3/ 2 3/ 2
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2
é igual a    (ver livro de texto).
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Estatística de Fermi-Dirac
A estatística de Fermi-Dirac é uma estatística quântica que rege as partículas de spin semi-inteiro, os 

fermiões. Leva o nome de dois eminentes físicos: Enrico Fermi e Paul Adrien Maurice Dirac. Qualquer 

sistema a uma temperatura absoluta de zero graus kelvin encontra-se no estado fundamental. Se o 

sistema for de férmiões, isto é, partículas com spin semi-inteiro, todos os estados abaixo do potencial 

(energia) de Fermi Ef estarão ocupados. Estatisticamente, todos os estados com energia E inferior à

energia de Fermi estarão ocupados, probabilidade f(E)=1, e todos com energia superior estarão 

desocupados, probabilidade f(E)=0. Uma dada temperatura T, a probabilidade de um estado de energia 

E estar ocupado segue a distribuição de Fermi-Dirac: 

1
ln 1 .

( )F BE E k T
f E

� �
= + −� �

� �

Conhecida a probabilidade 
f(E) de um estado com 
energia E estar ocupado, 
pode-se determinar a 
energia desse estado:

( )
1

( ) ,

exp 1F

B

f E
E E

k T

=
−� �

+� �
� �
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Concentração de electrões e energia de Fermi

2 / .F F ev E m=

( )
0

3/ 2 3/ 2

2 3

2
.

3
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V π
= =

�

( )
0

3/ 2 3/ 2
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2
  (ver livro de texto).

3
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N
π

=
�

A energia de Fermi no zero absoluto é a energia do nível de energia mais elevado ocupado 

por um sistema quântico à temperatura do zero absoluto, cuja notação é EF0. 

A zero kelvin, todos os estados com energia igual ou inferior à energia de Fermi estão 

ocupados. Para um cristal metálico, o número de electrões esta relacionado com a energia 

de Fermi no zero absoluto pela seguinte expressão: 

A concentração de electrões é :

A Energia de Fermi no zero absoluto, cuja notação é EF0
, é dada por:

0

2/3 4 /3 2 2 /33
  (ver livro de texto).

2F

n
E

m

π
=

�

A velocidade de Fermi corresponde ao valor de velocidade dos electrões num gás de 

electrões livres com energia cinética média igual à energia de Fermi EF:

A baixas temperaturas pode-se considerar que a 

energia de Fermi não varia com a temperatura. 

A energia média de um electrão num gás de electrões livres num cristal metálico no zero 

absoluto é dada por:
0

3
 (ver livro de texto).

5med FE E=

Se os electrões se comportassem comum um gás ideal a sua energia cinética média e a 

velocidade, à temperatura T, seriam dada por:
, , ,

3
   e  2 /  .

2med T B med T med T e
E k T v E m= =
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Semicondutores e dispositivos

Temas a abordar

- Semicondutores intrínsecos

- Semicondutores extrínsecos

- Condutividade em semicondutores

- Propriedades ópticas (revisão)

- Processos de emissão e absorção de radiação (revisão)

- Semicondutores directos e indirectos

- Homojunções e heterojunções semicondutoras

- Junções p-n

- Característica corrente-tensão (I-V) de uma Junção p-n

- Díodo rectificador, díodo zenner, díodo túnel, díodo de Schottky e contactos óhmicos

- Células fotovoltaicas

- LEDs e lasers de díodo 

- Transístores bipolares, de efeito de campo, MOSFETs e circuitos integrados 

Ver os objectivos de 

aprendizagem descritos 

no início do capítulo 42 

do manual recomendado. 
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Semicondutores intrínsecos
À temperatura do zero absoluto, os materiais semicondutores puros comportam-se como isoladores 

perfeitos (todos os electrões de valência tomam parte na ligação covalente) e, portanto, não há electrões 

livre para contribuírem para a corrente eléctrica. Contudo, à medida que a temperatura aumenta, parte 

dos electrões de valência adquirem energia suficiente para escaparem aos respectivos átomos e tornam-

se electrões livres, deixando um “buraco” na correspondente ligação covalente. A vaga deixada na 

banda de valência (BV) designa-se por vazio ou lacuna. Por cada electrão (n) transferido da BV para a 

banda de condução (BC), cria-se na primeira (BV) um vazio (p); num semicondutor puro, por cada 

electrão livre na BC existe um vazio na BV, i.e., sempre que um electrão deixa a banda de valência 

gera-se um par electrão-vazio. Entretanto, um electrão livre na BC pode perder a sua energia e 

regressar à BV: este processo designa-se por recombinação. 

Campo eléctrico

Eg
Banda 
proibida

Banda de 
condução   

(BC)

Banda de 
valência 

(BV)

E
�

Electrão de condução
E

lacuna

A probabilidade de um electrão ocupar um nível de energia E, é dada pela distribuição de Fermi-Dirac:

onde F identifica o nível de energia com 
probabilidade de ocupação igual a ½ (50%), 
que se designa por nível de Fermi. Num SC 
intrínseco, o nível de Fermi situa-se 
sensivelmente a meio da banda proibida que 
separa a banda de valência da banda de 
condução. 
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Semicondutor intrínseco a 0 K

Eg~1 eV

Banda de 
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EF

Semicondutor intrínseco (T >0 K)

EFBanda 
proibida

Banda desocupada
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Semicondutores intrínsecos
Num semicondutor intrínseco em equilíbrio, o nº de electrões livres (n) iguala o nº de vazios (p); à

temperatura T, tem-se: ni=pi∝exp(-Eg/2kBT); para o silício e para o germânio (a 300 K), 

ni=pi=1.45×1010 cm-3 e 2.4×1013 cm-3, respectivamente.

Quer o electrão, quer o vazio, na ausência de um campo eléctrico, deslocam-se aleatoriamente 

entre os átomos do semicondutor (SC), e a corrente eléctrica efectiva é nula. Contudo, quando uma 

diferença de potencial eléctrico (tensão) é aplicada entre dois pontos do material SC, os electrões 

livres (na BC) movem-se, agora, ordenadamente, na direcção do polo positivo, dando origem a uma 

corrente eléctrica: corrente de electrões. Por seu lado, um estado desocupado na BV (que pode ser 

preenchido por electrões de valência de outros átomos, transferindo-se o vazio para outro átomo, sem 

significativa variação de energia), sob a acção de um campo eléctrico, comporta-se como um portador 

de carga positiva, deslocando-se na direcção do polo negativo da fonte de tensão: corrente de 

vazios/lacunas. A corrente total no sc é, pois, a soma destas duas componentes.

As funções de onda associadas aos estados nas bandas de condução e de valência são 

caracterizadas pelos valores próprios de energia e pelos respectivos vectores de onda, kn e kp (as 

quantidades de movimento dos portadores de carga são pn=hkn e pp=hkp, respectivamente).

A transição de electrões entre as bandas de condução e de valência, como qualquer outro processo 

físico, tem de satisfazer duas leis fundamentais: i) conservação da energia e ii) conservação da 

quantidade de movimento.
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Semicondutores extrínsecos

Campo eléctrico

Eg
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Semicondutor intrínseco a 0 K
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Semicondutor intrínseco (T >0 K)
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proibida
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Os materiais semicondutores não são bons condutores de corrente eléctrica, devido ao nº reduzido 

de electrões livres na banda de condução e de vazios na banda de valência. Para terem interesse 

comercial os materiais SCs devem ser modificados de forma a aumentar o número de portadores livres 

(electrões na BC e vazios na BV), de modo a alterar a sua condutibilidade, e permitir a construção de 

diferentes dispositivos electrónicos e optoelectrónicos. Tal efeito é conseguido substituindo alguns 

átomos do material SC original por elementos de valência inferior ou superior e de tamanho 

semelhante ao do constituinte base. Este processo é designado por dopagem, e o material SC torna-se 

extrínseco (impuro).  Quando os átomos são substituídos por  elementos de valência inferior ao do 

elemento base, o semicondutor obtido diz-se de tipo p; quando a impureza possui uma valência 

superior, o SC designa-se de tipo n. 

Campo eléctrico

E
�
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Semicondutores extrínsecos

À temperatura ambiente, a presença no SC de impurezas de valência inferior, impurezas 

aceitadoras/receptoras (em geral, elementos do 3º grupo da tabela periódica), aumenta o nº de vazios 

na BV, tornando a componente da corrente devida às lacunas maior; elementos de valência superior, 

impurezas dadoras (geralmente, elementos do 5º grupo da tabela periódica), dão origem a 

semicondutores em que o nº de electrões livres na BC é substancialmente maior que o nº de lacunas na 

BV, fazendo, neste caso, com que a componente da corrente devida aos electrões livres seja superior à

componente devida às lacunas. Deste modo, a condutibilidade de um sc intrínseco é significativamente 

alterada pela substituição de uma pequena fracção de átomos base por elementos do 3º ou do 5º grupos 

da tabela periódica, tornando os sc muito mais interessantes do ponto de vista tecnológico. 

Semicondutores tipo-p Semicondutores tipo-n

Ea ≈0.01 eV

Banda de 
valência

Banda de 
condução

Níveis aceitadores

EF

Eg~1 eV
Níveis dadores

Ed ≈0.01 eV

Banda de 
valência

Banda de 
condução

BC

BV

BC

BV

EF

Eg~1 eV
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Condutividade em semicondutores
A dopagem de um semicondutor não só aumenta a sua condutibilidade, como permite criar um material em 

que os portadores de carga são, maioritariamente, electrões (n) ou lacunas (p), de acordo com o tipo de 

impureza. A concentração de dopantes necessária para alterar de forma significativa a condutividade de um 

semicondutor, quando comparada com a concentração dos átomos nativos do semicondutor, é muito pequena. 

Por exemplo, a condutibilidade do germânio, a 30 °C, aumenta cerca de 12 vezes, se substituirmos 1 em cada 

108 átomos de Ge por um átomo de As (elemento com cinco electrões de valência). 

A concentração de portadores também pode ser alterada, fazendo incidir no material radiação 

electromagnética e/ou variando a temperatura do material. A radiação incidente altera a condutibilidade 

eléctrica do material, pois os fotões absorvidos geram pares electrão-lacuna. 

O processo inverso, recombinação radiativa, em que electrão e lacuna se aniquilam dando origem a um 

fotão, tem como efeito a diminuição do nº de portadores de carga livres.  Contudo, nem todas as recombinações 

electrão-lacuna são radiativas, isto é, dão origem à emissão de luz: recombinações não-radiativas. 

As recombinações não-radiativas traduzem-se numa variação da temperatura do cristal devidos à

geração/aniquilação de modos de vibração da rede cristalina (fonões). O fonão corresponde ao quantum de 

energia térmica da rede cristalina.

Estas alterações da condutibilidade podem ser monitorizadas através de eléctrodos ligados à amostra, 

detectando a variação da resistência do material: em ambos os fenómenos de recombinação são empregues em 

detectores ópticos e/ou térmicos.
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Propriedades ópticas dos semicondutores
Do ponte de vista electromagnético um material é completamente caracterizado pelas respectivas 

permitividade eléctrica, �, e permeabilidade magnética, µ. (Rever equações de Maxwell.) As 

propriedades ópticas de um material são definidas pelo índice de refracção, nr, e pelo coeficiente de 

absorção, �. O índice de refracção, nr, é definido como a razão entre a velocidade da radiação no 

vácuo, c, e a velocidade de fase da radiação no material, vf: nr=c/vf; (nos semicondutores com mais 

interesse em optoelectrónica nr=3-4). É de referir que o índice de refracção é, em geral, função do 

comprimento de onda da radiação: fenómeno da dispersão. O coeficiente de absorção, �, está

relacionado com a taxa de variação espacial da intensidade da radiação no material, dI/dx=-αI(x), onde 

I(x) representa a intensidade da radiação na região de coordenada x, i.e., I(x)=I0e
-αx (I0 representa a 

intensidade de radiação incidente na superfície no material). A Figura mostra a dependência do 

coeficiente de absorção no comprimento de onda de radiação correspondente à porção óptica do 

espectro electromagnética (0.4 µm – 1.6 µm) para alguns cristais semicondutores muito usados em 

electrónica e optoelectrónica. 
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Representa-se também o coeficiente de penetração, δ, que 

corresponde ao inverso do coeficiente de absorção, δ=1/α: δ

é numericamente igual à espessura de material necessária 

para absorver aproximadamente 63% da radiação incidente 

perpendicularmente na superfície do material: I(x=δ)=I0e
-1.
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Processos de emissão e absorção de radiação
Designa-se genericamente por luminescência, a emissão de luz por um corpo, motivada por qualquer causa que 

não seja elevação de temperatura. Há várias formas de luminescência, dependendo da fonte de excitação: 

electroluminescência, fotoluminescência, luminescência catódica, fluorescência, fosforescência. 

Electroluminescência: emissão de luz por certas substancias quando sob a acção de um campo eléctrico.

Processos de Absorção, Emissão Espontânea e Emissão Estimulada em Semicondutores

Absorção

fotão

Rec. não-radiativa Rec.  Radiativa
Emissão Espontânea

fotão

Rec.  Radiativa 

Emissão estimulada

fotão
fonão … …

Emissão Espontânea: fenómeno de recombinação radiativa com características aleatórias, i.e., a direcção e a 

fase dos fotões gerados é incoerente (Díodos Emissores de Luz, LEDs).

Emissão Estimulada: fenómeno de recombinação radiativa induzido pela densidade de potência luminosa de 

c.d.o. λ~hc/Eg existente num dado ponto do cristal, num processo em que cada fotão incidente dá origem a um 

segundo fotão, sem que o primeiro seja absorvido ou as suas propriedades alteradas, resultando em 

amplificação da radiação incidente (Lasers,  Díodos Lasers, amplificadores ópticos). 

Num laser, a radiação excitadora e a radiação produzida por emissão estimulada têm: a mesma energia (i.e., o 

mesmo comprimento de onda); a mesma direcção de propagação; a mesma fase; e a mesma polarização (os 

campos eléctricos dos dois fotões oscilam no mesmo plano) Porque a radiação excitadora e a estimulada têm as 

mesmas características, a radiação produzida diz-se coerente.

BC

BV

BC

BV
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Semicondutores directos e indirectos
As funções de onda associadas aos estados nas bandas de condução e de valência são caracterizadas pelos 

valores próprios de energia e pelos respectivos vectores de onda, kn e kp (as quantidades de movimento dos 

portadores de carga são pn=hkn e pp=hkp, respectivamente; n=electrões e p=lacunas).

A transição de electrões entre as bandas de condução e de valência, como qualquer outro processo físico, tem 

de satisfazer duas leis fundamentais: i) conservação da energia e ii) conservação da quantidade de 

movimento.
Nos semicondutores de banda proibida directa, o máximo de energia da banda de valência e o mínimo de 

energia da banda de condução ocorrem ao mesmo valor do vector de onda, i.e., kn=kp (a quantidade de 

movimento dos portadores nos máximos/mínimos das respectivas bandas é a mesma). Num semicondutor de 

banda proibida directa, as transições entre estados de energias próximos do máximo de energia da banda de 

valência (EV) e estados de energia próximos do mínimo de energia da banda de condução (EC) induzidas por 

absorção de um fotão verificam a conservação da quantidade de movimento, dado que a quantidade de 

movimento do fotão é muito menor dos que a de qualquer dos portadores de carga (electrões ou lacunas). 

k
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∆E=Eg

BV

BC

Semicondutor directoSemicondutor directo

∆p~0
EV

EC

k

E

∆p

BV

BC

∆E=Eg

Semicondutor indirectoSemicondutor indirecto

EV

EC

A transição de um electrão da BV para 

a BC num SCI requer, para além de 

uma quantidade de energia (≥Eg), uma 

alteração da quantidade de movimento 

do electrão de ∆p=h(kn- kp). 
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Propriedades ópticas dos semicondutores
Em geral, o coeficiente de absorção � de um material depende, fortemente, do comprimento de onda (c.d.o., 

�) da radiação incidente. 

Os materiais SCs cujo coeficiente de absorção diminui bruscamente para comprimentos de onda superiores a 

�g=hc/Eg dizem-se semicondutores de banda proibida directa (exemplos: GaAs, InP, InGaAs, InGaAlAs, 

InGaAsP). 

Nos semicondutores de banda proibida directa a transição de electrões da BV para a BC em resultado da 

absorção de radiação electromagnética só é permitida se a energia do fotão correspondente for ≥Eg: se 

Eg≥Efotão o fotão não é absorvido. 

O silício, por exemplo, é um semicondutores de banda proibida indirecta: o coeficiente de absorção �

varia gradualmente com o comprimento de onda (ver figura abaixo). Tantos nos SCs de banda proibida 

directa e de banda proibida indirecta a absorção de radiação só ocorre se Efotão≥Eg.
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Semicondutores directos e indirectos
Nos SCs directos, a recombinação não-radiativa é significativamente inferior à componente radiativa, 

permitindo obter fontes ópticas de elevada eficiência; os emissores ópticos mais eficientes são baseados em 

ligas semicondutoras de banda proibida directa (GaAs, InP, InGaAs, InGaAlAs, InGaAsP, …).

No caso de semicondutores de banda proibida indirecta, o máximo da banda de valência e o mínimo da 

banda de condução ocorrem a diferentes valores do vector de onda dos portadores nas respectivas bandas, i.e., 

kn≠kp (a quantidade de movimento dos portadores nos máximos/mínimos das respectivas bandas é diferente), 

pelo que a conservação de quantidade de movimento exige a intervenção de uma terceira partícula (fonão) nos 

processos de geração e recombinação de portadores (a quantidade de movimento associada ao fotão, p=hk, é

muito menor quando comparada com a variação de momento linear necessária). 

Os semicondutores de banda indirecta são os semicondutores muito utilizados em dispositivos electrónicos. 

Em optoelectrónica, os semicondutores indirectos são usados, essencialmente, como detectores 

(fotodetectores): o Si é usado para detecção de radiação de c.d.o. até 1.1 µm, e o germânio para radiação de 

c.d.o. superior a 1.3 µm. 

As ligas SCs de banda proibida directa são muito usadas em fotodetectores, maioritariamente na região 

espectral 1.3 – 1.6 µm (região onde as fibras ópticas apresentam baixas perdas e dispersão). Fotodetectores 

rápidos operando a comprimentos de onda iguais ou superiores a 1.3 µm, empregam InGaAs (ou outros 

materiais III-V) e não silício ou germânio.
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Homojunções e heterojunções semicondutoras
Partindo de um substrato do tipo n cuja superfície foi oxidada (face com uma fina camada de sílica, SiO2), 

no qual é seleccionada uma região a ser dopada com impurezas aceitadoras através de um processo 

fotolitográfico, seguido da remoção de sílica na zona seleccionada. À medida que prossegue a dopagem com 

impurezas do tipo p (elemento que origina uma concentração elevada de lacunas quase-livres), na região 

localizada no material n (onde existe uma concentração elevada de electrões quase-livres), ocorre forte 

difusão e recombinação dos portadores livres na zona da junção. A figura da página seguinte representa, de 

forma esquemática, a junção p+-n (o sinal + indica que a concentração de átomos aceitadores no lado p é

superior à concentração de átomos dadores no lado n). Na figura, são identificados, apenas, os iões dopantes

(aceitadores ou p; dadores ou n) e os resultantes portadores quase-livres (lacunas; electrões). Os átomos das 

impurezas (fixos na rede cristalina) do lado p e do lado n na vizinhança de junção perdem, respectivamente, 

lacunas (que se difundem para o lado n) e electrões (que se difundem para o lado p), originando uma região 

localizada de densidade de carga não nula: região espacial de carga ou zona de depleção. Desta distribuição 

de carga resulta uma barreira de potencial e, portanto, um campo eléctrico. O campo eléctrico assim criado 

provoca, por sua vez, o deslocamento de electrões (minoritários) do lado p para o lado n e de vazios 

(minoritários) do lado n para o lado p. Em equilíbrio, as correntes devidas à difusão dos portadores livres 

majoritários são anuladas pelas correntes de arrastamento dos portadores minoritários induzidas pelo campo 

eléctrico. O nível de Fermi é constante ao longo da junção em equilíbrio, sendo a nula corrente efectiva 

através da junção. Se tal não acontecesse, os electrões de um lado da junção teriam uma energia média 

superior aos electrões do outro lado, havendo transferência de electrões até se igualarem os níveis de Fermi.
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Fabricação de um homojunção p-n
Uma homojunção corresponde à região de confluência de duas porções de um mesmo cristal semicondutor 

com propriedades eléctricas distintas. O exemplo clássico é a zona fronteira entre regiões do tipo p e do tipo n 

num mesmo cristal semicondutor, designada por junção p-n. Notar que o cristal semicondutor, a menos 

das impurezas, é o mesmo. Quando a junção é entre dois cristais semicondutores diferentes, por exemplo o 

Ge e o Si, diz-se que se trata de uma heterojunção.

Uma junção p-n é obtida dopando, de forma selectiva, o cristal semicondutor (normalmente referido como 

substrato), criando, neste substrato, regiões com características de condução eléctrica muito diferentes. Pode-se 

afirmar que a dopagem selectiva é a base de toda a microelectrónica/electrónica-integrada. Quase todos os 

componentes electrónicos e optoelectrónicos incorporam uma ou mais junções p-n.

cristal semicondutor tipo n

cristal semicondutor tipo n

camada oxido SiO2

Fabricação de um homojunção p+-n
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Junções p-n
Uma junção p-n é obtida dopando, de forma selectiva, um cristal semicondutor único tipo p (n), normalmente 
referido como substrato, com impurezas de substituição do tipo n - átomos dadores – (tipo p - átomos 
aceitadores), criando regiões com características de condução eléctrica muito diferentes. 
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Junção p-n em equilíbrio
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A ddp criada pela difusão de lacunas e de electrões das regiões p e n,

respectivamente, actua como uma barreira de potencial para os portadores 
majoritários (vazios no lado p e electrões no lado n). A probabilidade destes 
atravessarem a barreira é proporcional ao factor de Boltzmann (exp[-eVD0/kBT]), 
i.e., a intensidade de corrente ID devida à difusão dos portadores majoritários é
proporcional a exp[-eVD0/kBT]). Contudo, a mesma ddp actua como uma queda 
de potencial para os portadores minoritários, promovendo a sua passagem 
através da barreira (vazios do lado n para o lado p e electrões da região p para a 
região n), dando origem à corrente de arrastamento, IA. Em equilíbrio, ID+IA=0.

Se a junção p-n for polarizada directamente, i.e., se se aplicar uma diferença de potencial entre as regiões p 
e n, em que o lado p corresponde à região de maior potencial, há injecção, através da junção, de lacunas do lado 
p para o lado n e de electrões do lado n para o lado p. A concentração pn de lacunas no lado n sobe relativamente 
ao valor de equilíbrio térmico pn0. De forma análoga, a concentração np de electrões no lado p sobe 
relativamente ao valor de equilíbrio térmico np0. Como consequência, a densidade espacial de carga diminui, 
reduzindo a ddp (e do campo eléctrico) entre os lados p e n da junção, o que corresponde a um decréscimo da 
barreira de potencial. Esta transferência de portadores através da junção (vazios do lado p para o lado n, e 
electrões da região n para a região p), leva a que a intensidade de corrente devida à difusão se torna dominante, 
isto é, verifica-se que ID>>IA.
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Junções p-n polarizada directamente
Se a junção p-n for polarizada directamente, i.e., se se aplicar uma 

diferença de potencial entre as regiões p e n, em que o lado p corresponde à

região de maior potencial, há injecção, através da junção, de lacunas do lado 

p para o lado n e de electrões do lado n para o lado p. A concentração pn de 

lacunas no lado n sobe relativamente ao valor de equilíbrio térmico pn0. De 

forma análoga, a concentração np de electrões no lado p sobe relativamente 

ao valor de equilíbrio térmico np0. Como consequência, a densidade espacial 

de carga diminui, reduzindo a ddp (e do campo eléctrico) entre os lados p e n 

da junção, o que corresponde a um decréscimo da barreira de potencial. 

Como resultado desta transferência de portadores através da junção (vazios 

do lado p para o lado n, e electrões da região n para a região p), a intensidade 

de corrente devida à difusão torna-se dominante (ID>>IA).
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A corrente de arrastamento (devida ao campo eléctrico) mantém-se praticamente inalterável. A corrente de 
difusão é proporcional a exp[-e(VD0-V)/kBT], onde e representa a carga do electrão, e V a tensão aplicada. Para 
junções em silício, VD0~0.7 V; para o germânio, VD0~0.3 V. Quando a tensão aplicada V contrabalançar a 
barreira de potencial VD0, a corrente total através da junção é limitada pelos outros elementos do circuito. Na 
prática, quando V=VD0, considera-se que a corrente na junção é independente da tensão aplicada, sendo 
limitada pelos outros elementos do circuito em que esta se insere (no caso da figura, a resistência R), e que a 
ddp entre os terminais da junção mantém-se ≅VD0. 
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(En representa a energia dos electrões e Ep indica a energia dos vazios. 
Notar que não existem vazios na BC.)
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Junções p-n polarizada inversamente
Se a junção p-n for polarizada inversamente, i.e., se se aplicar uma ddp entre as 

regiões p e n, em que o lado p corresponde à região de menor potencial, os 

electrões livres do lado n são atraídos para o polo positivo da fonte, deixando 

lacunas no seu lugar, o que levará à expansão da região espacial de carga positiva 

no lado n. Ao mesmo tempo, os vazios do lado p são atraídos para o polo negativo 

da fonte, originando o aumento da região espacial de carga negativa no lado p. A 

concentração de lacunas no lado n, pn, desce, relativamente ao valor de equilíbrio 

térmico pn0 e, de forma análoga, a concentração de electrões no lado p, np, diminui 

relativamente ao valor de equilíbrio térmico np0. O que também faz com que o 

volume da região espacial de carga cresça, originado o aumento da barreira de 

potencial entre os lados p e n da junção (e do campo eléctrico), o que diminui o 

número de portadores livres na vizinhança da junção e a corrente devida à difusão 

dos portadores livres através da junção, rompendo-se o equilíbrio entre a corrente 

de difusão e a corrente de arrastamento: ID<IA. 
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A corrente na junção é, quase exclusivamente, devida à corrente de arrastamento, que é proporcional à
concentração dos portadores minoritários e, portanto, não varia com a tensão aplicada. (O número de 
portadores minoritários é, praticamente, independente da tensão aplicada.) O valor da corrente através da 
junção polarizada inversamente designa-se por corrente inversa ou corrente de fuga (IS). Em junções de 
silício, IS~nA; para o germânio, IS~mA. Há, contudo, um valor de tensão, tensão de ruptura da junção, a 
partir do qual a intensidade da corrente inversa é limitada, apenas, pelos outros elementos do circuito em que a 
junção se insere, sendo, praticamente, independente da tensão inversa aplicada. A ruptura pode ocorrer devido 
ao processo de avalanche ou ao efeito de Zener.
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Característica corrente-tensão (I-V) de uma Junção p-n

V=VA-VC

O dispositivo mais simples baseado 
numa junção p-n é o díodo 
semicondutor rectificador, cujo 
símbolo é:

A C

onde A representa o terminal ânodo 
(correspondente ao lado p da junção) e 
C indica o cátodo (região n da junção). 
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No 3º quadrante da curva I-V, têm-se I=-IS, 
enquanto |V|<|VR| (IS,Si=1 nA; IS,Ge=1 µA).

Para cada junção, há um valor de tensão inversa a partir do qual a intensidade da corrente inversa aumenta 

rapidamente, tornando-se, praticamente, independente da tensão aplicada: tensão de ruptura da junção. A 

ruptura pode ocorrer devido ao processo de avalanche ou ao efeito de Zener. 

Efeito de avalanche: à medida que a tensão inversa cresce, embora o número de portadores minoritários não 

varie de forma significativa sob a acção do campo eléctrico crescente, a energia dos portadores aumenta e pode 

tornar-se suficiente para produzir na zona de depleção novos pares electrão-vazio os quais vão aumentar o valor 

da corrente. O processo de multiplicação de portadores é semelhante ao efeito de uma avalanche. Atingido o 

valor da tensão que desencadeia o efeito de avalanche, a tensão mantém-se praticamente constante,  mesmo que 

a corrente varie significativamente. 

Efeito de Zener: há junções p-n em que o campo eléctrico na região de depleção é suficientemente intenso para 

provocar a transição de electrões da banda de valência para a banda de condução. (O efeito é uma demonstração 

prática do efeito quântico – efeito de túnel.) O efeito de Zener é dominante nos díodos cuja tensão de ruptura é

inferior a seis volts, e o efeito de avalanche naqueles em que a ruptura se verifica acima de seis volts. 

A seta indica o sentido da corrente directa. Em condução um díodo apresenta uma queda de tensão entre os seus 
terminais, que no caso de díodos de silício é VD~0.7 V.

V=VA-VC
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Díodos

Díodo laser
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Rectificação de meia onda e de onda completa
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Díodos Zener e de túnel

Os díodos especialmente fabricados para operar na região de ruptura, independentemente do efeito usado, são 
designados de díodos zener. Nos díodos zener baseados no efeito de avalanche, a zona de transição é mais 
gradual do que nos díodos empregando o efeito de Zener.

Díodo Túnel
Numa junção p-n com concentração de aceitadores e dadores muito elevada 

(NA, ND~1020 cm-3 ), a espessura da zona de deplecção é da ordem de ~5 nm. 

Neste caso, entra em jogo o efeito de túnel. Os electrões têm, agora, elevada 

probabilidade de transitar directamente da banda de condução do lado n para a 

banda de valência do lado p. Nos díodos túnel a corrente directa começa por 

crescer com a tensão, até atingir um máximo local, decrescendo em seguida até

atingir um mínimo local, a partir do qual aumenta exponencialmente e de forma 

idêntica à da junção p-n moderadamente dopada; a corrente inversa aumenta 

linearmente com a tensão.

I

V
Vp Vv

Ip

Iv

Região de resistência 
diferencial negativa

Díodo Zener

Regulador de tensão com díodo zener
Símbolo Curva I-V
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Barreiras de Schottky e Contactos Óhmicos
Em geral, o contacto entre um metal e um semicondutor é não óhmico, isto é, a 

característica corrente-tensão I-V não é linear. Normalmente, o contacto entre um 

metal e um semicondutor exibe um comportamento semelhante ao de uma junção p-n

(ver figura ao lado). 

O contacto semicondutor-metal com as características da figura designa-se por 

contacto ou barreira de Schottky e o dispositivo correspondente designa-se díodo 

schottky. 

A queda de tensão, quando em condução, nestes díodos é cerca de metade da queda de 

tensão (diferença de potencial) de uma junção p-n. 

Em geral, os díodos schottky são muito mais rápidos do que o díodo p-n porque no 

processo de condução só intervêm os portadores maioritários (não há lugar à

recombinação dos portadores minoritários).

Contactos óhmicos semicondutor-metal
Para uma junção p-n, por exemplo, ter aplicação prática, é necessário fazer a sua 

ligação com um circuito exterior, i.e., obter duas junções metal-semicondutor (uma no 

lado n e outra no lado p). Estas junções não devem alterar ou mascarar as 

propriedades do dispositivo SC em apreço, isto é, o contacto (junção) metal-

semicondutor deve ter uma característica corrente-tensão linear, i.e., deve ser óhmica.

I

V

schottky

I

V

óhmico
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Outros dispositivos baseados em Junções p-n

Aplicações em Optoelectrónica
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Transístores e Aplicações
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Transístores
O transístor bipolar é o transístor mais importante do ponto de vista histórico e, também, o de utilização mais 

corrente. No entanto, convém também, desde já, referir os transístores de efeito de campo (FET, “Field Effect

Transistor”), nomeadamente, os transístores FET de junção unipolar, os transístores MOSFET (“Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistor”), e os CMOS (“complementary MOSFET”), os quais são muito usados 

na electrónica integrada de alta densidade. 

O transístor bipolar foi inventado em 1947 por John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley, todos na 

altura investigadores nos “Bell Telephone Laboratories”, EUA (ver página seguinte). Pela sua invenção estes 

investigadores receberam o prémio Nobel da Física em 1956. Cedo se percebeu que o transístor revolucionaria 

a Electrónica e, por arrastamento, toda a tecnologia, essencialmente porque possibilitava realizar as operações 

electrónica básicas de amplificação e de comutação de uma forma fiável e barata. Além disso, o facto de o 

transístor poder ter dimensões muito reduzidas (hoje em dia a tecnologia de fabrico permite construir 

transístores com uma área inferior ao micrómetro quadrado) possibilita a integração de milhões de unidades 

numa única pastilha de silício, sendo assim possível construir circuitos integrados de grande complexidade e 

capazes de efectuarem operações elaboradas como no caso dos microprocessadores.
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Transístores
O material semicondutor mais usado na fabricação de transístores é o silício. Contudo, o primeiro transístor 

foi fabricado em germânio. O silício é preferível, essencialmente, porque possibilita o funcionamento a 

temperaturas mais elevadas (175 0C, quando comparado com os ~75 0C dos transístores de germânio) e 

também porque apresenta correntes de fuga menores. O transístor bipolar é formado por duas junções p-n em 

série, podendo apresentar as configurações p-n-p e n-p-n (ver página seguinte). Os transístores n-p-n são os 

mais comuns, basicamente, porque a mobilidade dos electrões é muito superior à das lacunas, isto é, os 

electrões movem-se mais facilmente ao longo da estrutura cristalina, o que traz vantagens significativas no 

processamento de sinais de alta frequência. E são, também, mais adequados à produção em massa. No entanto, 

deve-se referir que, em várias situações, é muito útil ter os dois tipos de transístores num circuito.

O transístor de junção bipolar é um dos componentes mais importantes na Electrónica. É um dispositivo 

com três terminais. Num elemento com três terminais é possível usar a tensão entre dois dos terminais para 

controlar o fluxo de corrente no terceiro terminal, i.e., obter uma fonte controlável. O transístor permite a 

amplificação e comutação de sinais, tendo substituído as válvulas termo-iónicas na maior parte das aplicações. 

A figura da página seguinte mostra, de forma esquemática, um transístor bipolar p-n-p. Este transístor é

formado por duas junções p-n que partilham a região do tipo n (muito fina e não representada à escala). Neste 

aspecto, o dispositivo corresponde à sanduíche de um material do tipo n, entre duas regiões do tipo p. Existe 

também a estrutura complementar (npn). Dependendo da polarização de cada junções (directa ou inversa), o 

transístor pode operar no modo activo/linear, estar em corte ou em saturação.
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O transístor e o circuito integrado 
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O Primeiro Transístor, 1947
O Primeiro Transístor, 1947

Região do tipo nRegião do tipo p

Contacto base
Contacto colector

Junções
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Contacto emissor
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Esquema simplificado da estrutura de 
um transístor bipolar pnp moderno
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Circuitos integrados
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Supercondutividade
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http://w3.ualg.pt/%7Ejlongras/meissner_video.swf
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Curiosidades
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Princípio de Funcionamento do Transístor Bipolar pnp
Tendo em conta que a estrutura de um transístor bipolar corresponde a duas junções pn “em série”, com a região n em 

comum. (Aconselha-se a consulta das notas sobre junções pn e do guia do 3º trabalho.) Uma vez que o transístor npn é tratado 
no guia do 5º trabalho, analisa-se aqui, apenas, o funcionamento do transístor pnp. No entanto, todas as considerações são 
válidas para transístores npn, trocando, apenas, o papel dos electrões e das lacunas, e invertendo as polaridades das ddp e os 
sentidos de corrente. 

A região de material SC comum às duas junções p-n é chamada base. As outras duas regiões são designadas emissor e 
colector. Embora estas duas últimas regiões tenham condutividade do mesmo tipo, têm, normalmente, propriedades físicas e 
eléctricas diferentes, resultantes de graus de dopagem diferentes. As dimensões são, também, geralmente diferentes. A junção 
entre o emissor e a base é designada por junção emissor-base (JEB); a outra é designada junção colector-base (JCB).

Quando o transístor pnp é utilizado como elemento de controlo ou como amplificador, a junção emissor-base está polarizada 
directamente, e a junção colector-base está polarizada inversamente. Nestas circunstâncias, diz-se que o transístor está a operar 
na região activa/linear ou modo activo/linear.

Emissor
(E)

Colector
(C)

Base (B)
p

n
p

IE

IB

IC

C

EIB

IC

IE

IE=IC+IB

VEB

VBC

No modo activo, a operação do transístor pnp pode ser entendido em termos do 
fluxo de portadores minoritários (na base) através da fina zona da base entre as duas 
junções. Quando a junção EB está polarizada directamente (ver figura), são 
injectadas lacunas na base (onde são portadores minoritários) vindas do emissor 
(onde são portadores maioritários) - corrente do emissor - tal como num díodo de 
junção pn polarizado directamente. Ao contrário do que acontece no díodo, onde a 
grande maioria destas lacunas se recombinam com os electrões existentes na região 
n, no transístor a quase totalidade das lacunas vindas do emissor consegue atingir a 
junção CB, que em operação normal está polarizada inversamente (ver figura). 
A corrente do emissor depende fortemente da ddp na junção emissor-base pelas 
mesmas razões que a corrente directa de um díodo depende fortemente da sua ddp; 
reduções pequenas da altura da barreira de potencial da junção fazem com que um 
número elevado de portadores maioritários esteja disponível para injecção, de forma 
que a concentração de portadores nos extremos da zona de carga espacial cresce 
exponencialmente com a ddp directa na junção.
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x

fluxo de
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0 W
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Princípio de Funcionamento do Transístor Bipolar pnp
Ao atingirem a zona espacial de carga da junção colector-base (CB), as lacunas 

são arrastadas, pelo campo eléctrico existente na junção CB, para o colector, que 
está a um potencial inferior ao da base: corrente do colector. Como no modo 
activo a junção colector-base está polarizada inversamente não há injecção de 
portadores negativos da base para o emissor e de lacunas do emissor para a base, e 
as lacunas provenientes da base dominam a corrente do colector. A pequena fracção 
de lacunas vindas do emissor que não chega à junção colector-base, recombinam-se 
com os electrões de condução (majoritários) da base, que são repostos pela fonte de 
polarização da junção emissor-base: corrente da base. 

fluxo de
lacunas

recombinação
na base

electrões injectados
no emissor

recombinação
no emissor

tipo ntipo p tipo p

Normalmente, a corrente de base é muito inferior à corrente do colector, que é, portanto, praticamente igual à corrente do emissor. A 

corrente de base é necessária para compensar a recombinação que ocorre na base e para manter a injecção dos portadores majoritários da 

base em direcção ao emissor. A corrente de base é, em geral, muito pequena, dado a base ser uma região muito estreita e o tempo de vida 

dos portadores ser longo devido à pouca dopagem. Acresce ainda que o emissor é bastante mais dopado que a base, minimizando assim a 

injecção inversa para o emissor. A corrente que flui no trajecto emissor-colector (normal às junções) está sob o controlo directo da ddp na 

junção EB e é, praticamente, independente da ddp na junção CB. 

A corrente no colector é independente da ddp na junção CB, pelas mesmas razões que a corrente inversa de um díodo é independente 

da ddp inversa (desde que seja algumas vezes superior a kBT/e). A barreira de potencial na junção CB é suficientemente elevada para 

bloquear inteiramente o fluxo de portadores das regiões em que são maioritários para as regiões em que são minoritários, enquanto o 

campo eléctrico associado ‘varre’ os portadores para fora das regiões em que estão em minoria. A taxa a que os portadores minoritários são 

‘varridos’ depende apenas da taxa com que os portadores minoritários chegam ao limite da região da base do lado do colector, e é

independente da intensidade do campo. Assim, não existe dependência da corrente na ddp inversa. 

Verifica-se, como no caso do díodo polarizado directamente, que a corrente no colector é controlada, directamente, pela polarização da 

junção emissor-base, i.e., pela ddp entre o emissor e a base. Contudo, a falta de acoplamento entre a corrente de colector e a ddp colector-

base é, apenas, uma aproximação. Os modelos físicos mais completos incluem a dependência da largura da base na ddp colector-base, já

que a largura da zona de carga espacial da junção CB depende da sua ddp. À medida que a zona de carga espacial aumenta, com o aumento 

da ddp inversa, a largura da base diminui.

A designação transístor bipolar é resulta da presença simultânea dos dois tipos de portadores de carga.
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Condutividade em semicondutores
A dopagem de um semicondutor não só aumenta a sua condutibilidade, como permite criar um 

material em que os portadores de carga são, maioritariamente, electrões (n) ou lacunas (p), de acordo 

com o tipo de impureza. A concentração de dopantes necessária para alterar de forma significativa a 

condutividade de um semicondutor, quando comparada com a concentração dos átomos nativos do 

semicondutor, é muito pequena. Por exemplo, a condutibilidade do germânio, a 30 °C, aumenta cerca 

de 12 vezes, se substituirmos 1 em cada 108 átomos de Ge por um átomo de As (elemento com cinco 

electrões de valência). 

Mobilidade eléctrica

Em primeira aproximação, a velocidade de arrastamento v dos portadores de carga num material é

directamente proporcional ao campo eléctrico aplicado E. A constante de proporcionalidade chama-se 

mobilidade eléctrica do portador de carga, µ . Num semicondutor tem-se: vn=-µnE, para  os 

electrões, e vp=-µpE, para  os vazios. Em geral, os valores das mobilidades µn e µp são muito diferentes.

A densidade de corrente J (=I/A [A/m2]) num semicondutor, em resultado da aplicação de um 

campo eléctrico, é dada por:

J=Jn+Jp=e(nµn + pµp)E=σE,

onde σ=e(nµn + pµp) representa a condutividade eléctrica do semicondutor. Num semicondutor 

intrínseco temos nn=pp=ni; num semicondutor extrínseco tipo n (p), a concentração de electrões 

(vazios) na BC (BV) é superior à concentração de vazios (electrões) na BV (BC). Num semicondutor 

tipo n, os electrões são os portadores majoritários (os vazios são minoritários); num semicondutor 

tipo p, os vazios são os portadores majoritários (e os electrões são os portadoras minoritários).
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Condutividade em semicondutores
A densidade de corrente J (=I/A [A/m2]) num semicondutor, em resultado da aplicação de um campo 

eléctrico, é dada por: J=Jn+Jp=e(nµn + pµp)E=σE,

onde σ=e(nµn + pµp) representa a condutividade eléctrica do semicondutor. Num semicondutor 

intrínseco temos nn=pp=ni; num semicondutor extrínseco tipo n (p), a concentração de electrões 

(vazios) na BC (BV) é superior à concentração de vazios (electrões) na BV (BC). Num semicondutor 

tipo n, os electrões são os portadores majoritários (os vazios são minoritários); num semicondutor 

tipo p, os vazios são os portadores majoritários (e os electrões são os portadoras minoritários).

A concentração de portadores também pode ser alterada, fazendo incidir no material radiação 

electromagnética e/ou variando a temperatura do material. A radiação incidente altera a condutibilidade 

eléctrica do material, pois os fotões absorvidos geram pares electrão-lacuna. O processo inverso, 

recombinação radiativa, em que electrão e lacuna se aniquilam dando origem a um fotão, tem como 

efeito a diminuição do nº de portadores de carga livres. 

Contudo, nem todas as recombinações electrão-lacuna são radiativas, isto é, dão origem à emissão 

de luz: recombinações não-radiativas. As recombinações não-radiativas traduzem-se numa variação 

da temperatura do cristal devidos à geração/aniquilação de modos de vibração da rede cristalina 

(fonões). O fonão corresponde ao quantum de energia térmica da rede cristalina.

Estas alterações da condutibilidade podem ser monitorada através de eléctrodos ligados à amostra, 

detectando a variação da resistência do material: ambos os fenómenos de recombinação são empregues 

em detectores ópticos e/ou térmicos.
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Física nuclear
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Tabela Periódica



15-09-2009 317
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Experiência de Rutherford, Geiger e Marsden, 1909, 1911-1913
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Revisão: Modelos do átomo e experiência de Rutherford
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Modelo actual do átomo

15 17 33
nucl 0 0 nucl,    1, 2 10  m,  número de massa, 2,3 10  kg/mr r A r A ρ−= = × ≡ ≈ ×
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Onde são produzidos os átomos?
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Mas como e onde se formaram os átomos? 

Há vários processos astrofísicos que se julga serem os 
responsáveis pela nucleo-síntese. A maioria destes 
ocorrem na matéria quente dentro das estrelas. Os 
sucessivos processos de fusão nuclear que ocorrem 
dentro das estrelas são conhecidos como queima de 
hidrogénio (via a cadeia protão-protão) ou o ciclo CNO, a 
fusão do hélio, a combustão do carbono, a combustão do
neón, a combustão do oxigénio e a combustão do silício. Estes processos podem criar 
elementos como o ferro ou o níquel na região em que os isótopos têm a energia de ligação 
por nucleão mais elevada. Os elementos mais pesados podem-se formar dentro das estrelas 
pelo processo de captura de neutrões conhecido como processo-S ou na periferia explosiva, 
como o das supernovas mediante vários processos. Alguns dos mais importantes são o 
processo-R que provoca as capturas rápidas de neutrões, o processo rp que provoca as 
capturas rápidas de protões e o processo p (algumas vezes conhecido como processo 

gama) que provoca a foto-desintegração dos núcleos existentes. 
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nucleoss%C3%ADntese
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Onde e como são feitos os átomos?
A nucleo-síntese é o processo de criação de novos núcleos atómicos a partir dos núcleos 
pré-existentes (protões e neutrões) para chegar a gerar o restante dos elementos da tabela 
periódica. Os núcleos primogénitos pré-existentes se formaram a partir do plasma de quarks-
glúons do Big Bang quando o universo se esfriou abaixo dos dez milhões de graus. A este 
processo chama-se nucleo-génese, a geração de núcleos no Universo. A consequente 
nucleo-síntese dos elementos (incluindo todo o carbono, todo o oxigénio, etc.) ocorre 
principalmente no interior das estrelas por fusão ou fissão nuclear. 

A nucleo-síntese do Big Bang ocorreu nos primeiros três minutos do Universo e é
responsável pelas relações de abundância do H-1 (prótio), H-2 (deutério), He-3 e He-4, no 
Universo [1]. Ainda que o He-4 continue sendo produzido por outros mecanismos (como a 
fusão estelar e a decaimento alfa) e certas quantidades de H-1 sejam produzidas por cissões 
e certos tipos de decaimento radioactivo (emissão de protões e emissão de neutrões). 
Grande parte da massa destes isótopos no Universo e todas as quantidades insignificantes 
de He-3 e deutério produzidas por processos raros (como a decomposição de racimos), se 
pensa que são produzidas no Big Bang. Os núcleos destes elementos, junto com alguns de 
Li-7 se crê que se formaram quando o Universo tinha entre 100 e 300 segundos, depois de 
que o plasma quark-gluón primogénito se congelara para formar protões e neutrões. 

Devido ao período tão curto em que ocorreu a nucleo-síntese do Big Bang antes de ser 
parada pela expansão e o esfriamento, não se pôde formar nenhum elemento mais pesado 
que o lítio. Os elementos formados durante este período estavam em estado de plasma e 
não se puderam esfriar ao estado de átomos neutros até muito depois. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Nucleoss%C3%ADntese
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Onde e como são feitos os átomos?
A nucleo-síntese estelar ocorre nas estrelas durante o processo de evolução estelar. É
responsável pela geração da maior parte dos elementos leves e medianos e de uma minoria 
dos elementos pesados por processos de fusão nuclear a partir do H e do He. De particular 
importância é o carbono, porque sua formação a partir do He é "gargalo" no processo 
completo. O carbono é também o elemento principal utilizado na produção de neutrões livres 
nas estrelas, dando base ao processo s que provoca a absorção lenta de neutrões para 
produzir elementos mais pesados que o ferro e o níquel (Fe-57 e Ni-62). O carbono e outros 
elementos formados por este processo são também fundamentais para a vida. 
Os produtos da nucleo-síntese estelar se distribuem geralmente no Universo como 
nebulosas planetárias ou através de vento solar. A primeira prova directa de que a nucleo-
síntese ocorre nas estrelas foi a detecção de tecnécio na atmosfera de uma gigante 
vermelha em princípios dos anos 1950.[2] Como o tecnécio é radioactivo, com uma vida 
média muito menor que a idade das estrelas, sua abundância tem que reflectir sua criação 
nessa estrela durante seu tempo de vida. 
Menos dramáticas mas igualmente convincentes são as grandes sobre-abundâncias de 
certos elementos estáveis específicos numa atmosfera estelar. Um caso historicamente 
importante foi a observação de abundâncias de bário entre 20-50 vezes maior que nas 
estrelas não desenvolvidas, que é a prova da existência do processo s dentro dessa estrela. 
Provas mais recentes centram-se na composição isotópica ou na poeira de estrelas, em 
grãos sólidos condensados dos gases de estrelas individuais que tenham sido extraídos de 
meteoritos. 
A poeira de estrelas é um componente da poeira interestelar. As composições isotópicas 
medidas demonstram muitos aspectos da nucleo-síntese dentro das estrelas desde que as 
massas de poeira estelar se condensam. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Nucleoss%C3%ADntese



15-09-2009 323

Onde e como são feitos os átomos?
A nucleossíntese de supernovas produz os elementos mais pesados que o ferro mediante uma intensa 
sequência de reacções nucleares que tipicamente duraram apenas uns segundos durante a explosão do 
coração da supernova. Nas periferias explosivas de supernovas, os elementos entre o silício e o níquel se 
sintetizam por fusão rápida. Também dentro as supernovas podem ocorrer processos de nucleo-síntese, 
como o processo r, no qual se produzem muitos isótopos ricos em neutrões de elementos mais pesados 
que o níquel por absorção rápida de neutrões livres lançados durante as explosões. É a responsável pelo 
nosso conjunto natural de elementos radioactivos, como o Urânio e o Tório, como muitos dos isótopos 
ricos em neutrões de cada elemento pesado. 
O processo rp implica na absorção rápida de protões livres, assim como neutrões, mas o papel que exerce 
é menos seguro. A nucleo-síntese explosiva ocorre demasiado rápida para que a descomposição
radioactiva incremente o número de neutrões, de tal maneira que muitas abundâncias de isótopos têm o 
mesmo número de protões e neutrões ao ser sintetizados. Como o Ti-44, Cr-48, Fe-52 e Ni-56, todos eles 
se decompõe depois da explosão para criar isóbaros abundantes estáveis em cada massa atómica. Muitas 
decomposições estão acompanhadas pela emissão de feixes de raios gama que permitem identificar o 
isótopo que acaba de ser criado na explosão. 
A prova mais convincente da nucleo-síntese explosiva em supernovas ocorreu em 1987 quando se 
detectaram os feixes de raios gama emergindo da supernova 1987A. Os feixes de raios gama identificam o 
Co-56 e o Co-57, cuja vida média radioactiva limita sua idade em torno de um ano, provando que o Fe-56 e 
o Fe-57 se criaram a partir de pais radioactivos. Este feito de astronomia nuclear foi previsto em 1969[4]
como um caminho para confirmar a nucleo-síntese explosiva dos elementos e que as previsões 
desempenham um papel importante nos planos para o êxito do Observatório de Raios Gama Compton da 
NASA. 
Outras provas da nucleo-síntese explosiva se encontram nos grãos de poeira estelar que condensados no 
interior das supernovas se expandiram e se seguiram. Em particular, o Ti-44 radioactivo foi medido para 
ser muito abundante dentro dos grãos da poeira de estrelas das supernovas no momento que se 
condensaram durante a expansão das supernovas,[5] confirmando uma previsão de 1975 para identificar a 
poeira de estrelas de supernovas. Outras relações não usuais de isótopos nestes grânulos revelam 
aspectos específicos da nucleo-síntese explosiva.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Nucleoss%C3%ADntese
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Propriedades do núcleo
153
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Spin nuclear e momentos magnéticos
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Assim como os electrões, os protões e os neutrões são partículas de spin .
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magnéticos de spin do protão e do neutrão são: 2.7928   e  1.9130 , 

respectivamente.  o neutrão e o protão não são partículas elementares (são 

constítuidos por quarks).
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Quando um núcleo é colocado numa região onde existe um campo magnético , a

energia de interacção é: - - , que está quantizada (níveis de energia).z
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Ressonância magnética nuclear e MRI
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Estabilidade nuclear e radioactividade

Transmutação dos elementos: (fís.) transformação, natural ou provocada, de 
um átomo de um elemento num átomo de outro elemento, por variação do 
número de protões nucleares.

Há cerca de 2500 nuclídeos conhecidos, sendo apenas cerca de 300 estáveis
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Radioactividade natural
O carbono 14, potássio 40, por exemplo, tornam-nos 

radioactivos. 

O estudo da radioactividade natural começou com 

Henri Becquerel, que descobriu, em 1896, que os sais 

de urânio emitiam uma radiação similar aos raios x. 

Marie e Pierre Curie, Ernest Rutherford e outros 

mostraram que esta radiação podia consistir de 

partículas materiais carregadas positiva e 

negativamente e de fotões: estes tipos de radiação 

forma designados pelos nomes alfa, beta e gama. 

Ver rádon.

Ver rádon.
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Decaimento do carbono 14
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Decaimentos alfa, beta e gama
Num decaimento radioactivo podem ocorrer simultaneamente emissão de 
partículas alfa e de raios gama, por exemplo. 

Profundidade de penetração

papel madeira chumbo
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A Tomografia de Emissão de Positrões (PET) é um exame imagiológico da 
medicina nuclear que utiliza radionuclídeo que emitem um positrão aquando 
da sua desintegração, o qual se aniquila com um electrão dos tecidos através 
da emissão de dois fotões gama que se propagam em direcções opostas, 
sendo detectados e usados para formar imagens 3D da região em análise. 
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Estabilidade nuclear e radioactividade

Verifica-se que os núcleos com número de 
neutrões ou de protões igual a 2, 8, 20, 28, 50, 
82, ou 126, são excepcionalmente estáveis. 
(Ainda não foram observados nuclídeos com 
Z=126. )
Estes números são chamados números 
mágicos. Nuclídeos em que Z é um número 
mágico têm um número acima da média de 
isótopos estáveis. 

Existem vários nuclídeos com números 
mágicos duplos, para os quais Z e N são 
mágicos. Estes nuclídeos têm energias de 
ligação por nucleão substancialmente mais 
elevadas do que os seus vizinhos. Todos têm 
momento angular orbital igual a zero.  

Há quatro nuclídeos estáveis com Z e N 
ambos impares: 2 6 10 14

1 3 5 7H Li B N

Um núcleo é instável se é demasiado grande.
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Decaimento alfa
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Decaimento beta-
Há três tipos de decaimento beta: beta menos, beta mais, e captura de electrão.
Beta- é um electrão: envolve a transformação de um neutrão num protão e num electrão, e 
numa terceira partícula chamada anti-neutrino (que também é uma partícula de spin ½).

Um neutrão livre tem apenas 15 minutos de vida, decaindo num protão, num electrão e num 
anti-neutrino (anti-partícula do neutrino). 

A velocidade de uma partícula beta resultante deste tipo de decaimento pode atingir cerca
de 99.95% da velocidade da luz no vácuo. O espectro de energias de emissão é contínuo. 



15-09-2009 336

Decaimento beta+ e captura de electrão
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Decaimento gama
Não é só a energia do átomos que está quantizada. A energia do movimento 

interno do núcleo também está quantizada. 

Um núcleo típico possui um conjunto de níveis de energia, incluindo um estado 

fundamental (o estado de menor energia) e vários estados excitados. 

As energias de excitação de um núcleo são da ordem de 1 MeV (comparar com 

os alguns eV necessários para excitar um átomo). 

Durante as transformações físicas e químicas ordinárias, um núcleo permanece 

no estado fundamental. 

Quando um núcleo é colocado num estado excitado (por colisão com uma 

partícula de alta energia ou por transformação radioactiva) pode decair para o 

estado fundamental emitindo um ou mais fotões gama – raios gama – com 

energias típicas entre 10 keV e 5 MeV. 

Este processo designa-se decaimento gama. 
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Taxas de decaimento radioactivo
O decaimento radioactivos é um processo estatístico. Não há forma de prever se um átomo 
(núcleo) particular vai decair ou não. A alteração do ambiente que rodeia o núcleo não altera 
de forma significativa a maioria das taxas de decaimento. 
Seja ( ) o número de núcleos radioactivos de uma amostra no instante ;  se - ( ) for a 

diminuição deste número durante um curto intervalo  - o número de decaimentos durante 

o intervalo dt. A taxa 

N t t dN t

dt

de decaimento ou actividade da espécime é - ( ) / . Quanto maior

 for o número de nuclídeos na amostra maior é a taxa de decaimento, i.e., a actividade é 

( )
proporcional a ( ): ( ),  onde  é 

dN t dt

dN t
N t N t

dt
λ λ− =

0

a constante de decaimento da espécime 

(nuclídeo em questão) - pode ser interpretadacomo a probabilidade por unidade de tempo de

 um nuclídeo decair. Após o tempo  ainda não decairam ( ) .

O temp

tt N t N e λ−=

1/2

1/2 0 1/2 med

o de meia vida  é o tempo necessário para que o número de nuclídeos que ainda 

1 ln 2
não decairam passe a metade: ( ) / . O tempo médio de vida  

2
é geralmente chamado tempo de vida 

T

N t T N T T
λ

= = ⇔ =

1/2 1/2
med

de um nuclídeo ou de uma partícula instável e está 

1
relacionado com o tempo de meia vida da forma: .

ln 2 0.693

T T
T

λ
= = ≈

A unidade SI de decaimento é o becquerel (Bq), 1 Bq= 1 decaimento por segundo. 
1 curie (Ci) = 3.70×1010 Bq.
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Datação radioactiva
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Carbono 14 e datação por radiocarbono
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Radioactividade artificial 

2cmE ⋅∆=
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Efeitos biológicos da radiação
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Energia nuclear

2cmE ⋅∆=

- Fusão do átomo

2cmE ⋅∆=

A origem da matéria

- Fissão do átomo
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Reacções nucleares e estabilidade nuclear
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Fantastic Voyage (1966) http://www.imdb.com/title/tt0060397/

http://nanoinformatic.org/

Nano Informática em 
Discussão na União 
Europeia

Nano máquinas e nano robôs

Nano máquinas e nano robôs
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Física nuclear 

Temas a abordar

- propriedades do núcleo

- Nuclídeo e isótopos 

- Força nuclear

Ver os objectivos de 

aprendizagem descritos 

no início do capítulo 42 

do manual recomendado. 

Onde são produzidos os átomos?


