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m..edA.d.a/.J e pA.al;)_eJ(I.(M exp,eAÂ.-m~j enon-t.M.::i.o<J .t..aÃ.h conw 

ca/uteg.ar;uv1.A:o e decompo-0A...ç.;_o 001 Cll!L0-1~ • R an:Lt.J-"Je 

do-1 darla4 'Le.veJ...a e f-e-Uo-6 Ã_n__Men.t.e/.J ao pll-D CR.4<l o to to_ 

' e)_e..t/t_,j__co • De.-1-1~, o de.-1-Locam.e.n..t.o q.UÃJrU.co e p.A..co-1 <Ja 

-te.LUM qu_e aca.npanham aMJWfWA -U.rdw/.! meA_ece;n. M [tec:Ã.1LL 

a-tençli.o • 
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JnTJ:Oi!llÇRO 

CRPJTULOI i!LSLOCRmLnTO QUJmJCO 

1. mode-Lo de p.oi:.ene-U:ú 

2. i!<v.Jc/1-ü;:Ío dcw curw-oJ:J=o 

3. met:U..cLcw de e!Le/1_~ de l..JJjação 

4. l!.<v.JU-Uado-o 

5. CaJ.<=Lo dao =~ at.onú~ 

6. JJMcJ.UJ<Jâo 

CRPJTi!LO 11 

1. Sd~<v.J -oha}:_e up. 

2. Sp.UUUL<f de nw)lip)_eJ:.o 

• 



7. 

JnTRODLIÇ]íO 

ún [SCA , a amo/JVw e bornhaAdeada po11- Ju:lA_o/J X 

e 04 eLeA:.--torw er:/..A"_;U_do-1 -1aa ~ado-1 ertt. erw.A..g)_.a. 

11 ene/Lg. ~tica do pJLo ce.<l-1 o ;, JLe.cyLda pe-La LU de 
-CO!l-()e.Jl-Uaçao : 

h v = [t [. + [k_ 
<-

h V e a en.MCJA-12 do /-o<ton; 

[. e [t /Jao CVl en.e.J<~ -UUci..cU. e f-.i..naJ- do /joW 
<-

.t.em.a. . 
' 

[k_ ;_ ' a enRA..CJA-12 Un.e.t-<-c.a do f-o-to e.L<d:Ao n. vn.Uido. 
A 

11 equaçao ac-ima. <>e ap_Li.c.a ao m.ode.Lo de f-o-to_ 
-~,jaO m.a.w <>-Un.p.Le.<> no q.=l. um. e.LV:Aon. k_ .i.n.t.e11-a 

' / 

g.e com. o cam.po e.L<d:Aom.ag.n.e.t-<-co do f-o-ton. a-Uwue<> do _, _, 
;LeJww ( 11.\Jk_ ) da 1/amA.J.A.orúan.a.. 

' 11 .i.n.t.e11-aç;;.O do cam.p.o e.L<d:Aom.ag.n.e.t-<-co com. um. 

-1M .:tema de n e.L<d:Ao fl.<l e de.<>CJU.ta p.o;z_ : 

ll(n) 
n -> -> 

/1 = + .L e1í. .L 11 . v lo (;z_ef-. 7 ) 
2c "-=1 m.k_ 

ll(n) e. a /wirU.Uo rúan.a. do<> n e..-Le.t.Jw rw ; _, 
n 

0 ... _.. - ·- - .•- I ;..:.:..-:.G-0:. '"'A ~r<<"' ;,-,rir< (lC' rnmnn o ) f? :f lU) " ~ J.i.V ........ w<................vv ,..,....,.. ..... ~~-· --- ·,- -

' m.ag.n.e.t-<-co • 

nêA-1e.. nwde.-Lo m.aA.A -<)-i..mp..J...M , -U!laCjÂJW.I!L---:;e.. u~ 

' Q/j hlp.o-te<> e<) : 

7) o e.L<d:Aon. e vn.Ui.d.o <>em. <>of-MA- p.vu:/.cw de. en.ctCJA-12; 

2) o <>.W-tem.a. de (n-7) e.Le.-twf!.<l deca.L ao e.<>-tado !-=~ 

dam.enA:.a.L, 

e. cada p.Lco p!Un.c.Lp.cU e. acom.p.anh.ad.o pM e<>.uwA:.wz.a 

no J...ado de. me.n..oll- en..elUJA..a c.A.n{u_ca. 

11 m.a.Lo;z_i.a do<> e.L<d:/cof!.<l dde-tado<> n.ao coflA:.!l..UJIU 

p.oA.a o p.Lco p!Un.c.Lp.cU, <>of-11-en.do a.A.g.um. Up.o de p.ctda 

' ' 
de. en.e.l<CJA-12. 

!luamio a 

.t.uma--1 e u..ó M 

o e.L<U.Mn. e 

p.!Wnei..JI.a h.Lp.o-te.<> e. n.ao e vaJA.d.a CQ/j -

c.Lp.o).. ' 

-1e deu 

deLa. 
' 

a 

o 

o 
n 

A:e.11-m.o p.ctda ext.-'llrw eca. ( 11-<Y,-. 2 ) : 

e.xc.L-tado 'a nLe4m.a en.elUJA..a do p..Lco pM..n._ 

o co.l'l.Jl_em.. na u-lageJJL do -1~ onde. 

- ' ' exc{,{.aç..ao a;..:.e ,,p/ . a <1 LLfl-'G/VV'-"e-u!- e ao v.> capaA.. 

e.Le-tto n. "of-11-e p.vu:/.cw p.o;z_ e.<>p.o)Jw:n.en.VJ .me 
.l.MUco, poden.do OCO)I..otM a.. e..x~o de. 1-ono(V) ou 

li-~ p.LCVlm.on.<l. flm.ira<> a<> ex:GU.a.ç_Õ "-" -Un.p.Ucam. em. cG'I.aJW/-c_ 

// 



2. 

ll.mvi.a cLW uu...a de. en0tqA.a 

Pode a.con~ecct que o .;.Wt.enw. de ( n-7) údA.on-' -nao .;ej.a de-i.xado ~JJ 

enctqA.a de ;z.e.Laxaçâo 

' 

e.ot.ado ?wulmn.vW:.U.. p aJL.te 

( a -o ct de,f'-UU.da a&an.t.e 

da 

) e 

do ahJITW ou ainda e:r.·c.U..a.JL m.odo/.J coLe 

com. a p)..a.-6mo lUJ d ' ,,p/· e IJO-t-wn.e ou 4Up.o:;."'··'1-"--VLe.o 

foMÚdA.OM, quando n.ao -1e v~ca. a .oe.g.un. _ 

/.lua eiLe.!UJA-.a CÃ..rl~ca ~ulda, 
' -oat.e.U~e.o • ao do [Uco pAAJ1up.cú 

A 

([Uco.; -ohak.e OlL de p).i:LOITWM). W<Je 

.Upa de pell.da de enctqA.a , denornÃJLada. de ~eca, 

é. C0/1/.Jqu.ên.Ua da 4Úh.ü.a rrw.da.n.ç.a rw.. ciAAUWu,U;..ãa de 

a J'-a.to em.Ã..-·:Mão. 

po-o.,;J;.U.Wade de 

.;.Wt.enw. de ( n-7) 

fTWÀ....j de. ' um. e..-1-tado 

e.Le;Uz.o!UJ, cada wn. 

dúe.o .i.mp)A.ca rw apall.ecinLeii-Lo de = WUw. no eo 

p.ed:A.o. 1-;.;o .;e u~ca poli. exemp-Lo pall.a .;.W 

.tema.; de camada a);M.ta , o.; cü.{.ctent.e.o e.ot.ado.; /4 
A • 

c..o 11/.J equenCA.a do aco p.La.Inen..to do mamen..to 

u 

vlLll.aco com o da camada a);eA.Ja. O 

...... : ~,., : ",... f'-' ........... ~ ....... ....---.... 

ClUA:JJ púo modêA.JJ no q.uál. apenao tLm údA.on. e 

exe-Uado , o ?oMúdA.on. 

IUJula -oao 

!ltujct deu idaA 

ffe!IL do a-tomo 

de ene.!UJA-.a 

n.o ESC/I, 

dU/i.a.fU_e 

7 ambem -o e enconA:Jz.am p.-Lco.; ll.eou.Uan.-teo da pll.e.oen _ 

ça de 

mA-c..o • 

lLm 

/l 

q..U_ 

de 

deA.Lo cam~ q.uimM:..o t.em oll.l.g.em plL!I.amen.te údA.o.; 

-UÍ,U_ca. Re.o<LUa. da li.~~.Uçâo de call.g.a q.u.e o co;z. 

JLe. n.o-1 oJtJJ-t.,.ta,i__.o ~ ex.teJzJLo/.J q-u.an.do /.Je. 1-o.Jt.Jna. UJlla 

.Li.gaçâo q.tWr!Ã.ca • 
, 

O efeM:.o do de.ol.o cament.o q.tWr!Ã.co -o Ma. a);oJLda.do 
' no cap).,wl.o l.n-LcA.a.L de.ot.e .uwJJa.Uco , onde Lambem 

40..0 ap.Jz.MeJVt.aci0-1 0/.J .-te41.1ÁAfJ..d04 e.xp.eJl.Ã.JTI-enA:.a,..iA • 

O -o v:;.wuLo cap).,wl.o e decUcado ao o p)A..tlin.g. 
' de mul.lip.Le.to e ao-o .;at.e.U.te.o .;hak.e u.p. 



1. J DESLOCfi!IIWTO C!UJ.WJCO 

mODSLO DS ?OTCnCJRL 

3. 

num VJ (leUA.o ES UI CL7L lnVJ.'IW uemento e7L cUf'-MervLVJ 

eAÚl.dO~ <JtUnUCOJ ~ Ol&ÜJeiTL a Li.JlJW/> de VlVUJA .. a4 dwt..i..tJ. 
-A:<w. R "ep.aULçao enAA..e eJ.M, conh..cc{da corno dMLocarnervta 

c;ILi..m.i..co, Jte..f,A..de a en..UUJ-W.. enuoLu-Uia na.. Uq.açÕ..o. 

Po!L exvnpA.JJ, n..t:J/j an.o-1-t.Juv:. effL e.-1-tu.do, CG.Jt).;o~to-1 

' m-e.J:.aLLco-1, fW._ do >iA p-i-co<~ de. Gvz»ono l;V/1.,. JU!/.lo-Lu-Lda-:;, 

com <Je.p_a/l..açao da ,;_ 
duaA <Mp.ec..i .. VJ de 

Ro · foll..rnalt a 

o!uicrn de. 4 el!. ConcJ .. tú-"e que 

Ca.JlJ.;ono quA..rnÃ..c..aJTLVll .. e d;_te/Le.n.A:,M ({Lg...:U j ). 

' " rnoLeC/..i)..a, o-1 uet!to~ de uaLencLa de 

um. cÍtorrt.o <Jof/LeJTL una cvuta de..-1)_0 c.açã.o. 0.-1 eÂ...et./torw m.o.-W 

-i.Jl..,t.eJUl-o-1, CJJn-1eq ue..n-temen..;te, e'2XeA..q.a.;rt uma caJLg.a Üue..Jl4a da 

q.ue pa-1-1U-i UJJL atamo -i./.JoJ...ado, aJ...;te/W..Jl.Jio--1e' a-<J efL0'UJÂ..il4 de 

Ug..açÕ..o. 

R 

"emeÁilalúM M en6t~1 <JILVlUCOA de Ug..açÕ..o 

o!uien de 4 e1J, -Up..-Lcarnervte ( Jt..e..f-. 3 ) • 
Vl~ de «g..ação Jt..e<&U..ua ao udcuo de um 

u detll..on, B. [. , é. ) poJt.- defA.n-Lção ) a en~a M.-02/.J<\a/U.a 

el!, 

paALL -UJ;~-Lo comp-LeA:...cúne.rvte do -1MA:e.na ao quaJ_ pe.Jz.:Lence. 

Con..l)e!zJJaçÕ~r; 

u B. [. 

de?. Vl-VUJ_,{_a de-:_vw~.-U W 

= ·L- E., 
: .{.. 1-, 

[.. ,;_ [ f Jao ! CM enMg..La.-1 CÚJ" ",/..JA:..em:w vucLa"- e -0-naJ.., 
- ' k.e-:) pectA_u a;n_ervt e~ 

r 

Seg..u..ndo Jt..ef... (4) fl-Ode-"e -i..n-tupll..e;/;a'l.. o" ded..ocarnervto" 

e.nL ;te-'WL0-1 de ' wn mod~o -Lon-Lco ha/.JA:.an;te r.J-i.Jnp)_.UJ. 

de com.a 

unw.. CJ:JJIWJia de._ calt..'J-&' eA{~ca e o" e..-i.etJto n-1 rna..W 

caJt..g..a 
, 
e -i.n.teJZJW4, com.o1 o-1 1.-1, pnJL e.J..,a, erwoLul.do<>. 5 e 

' . 
auMuda.. ou "'-~da. da. CJ:JJ1WJia de 

de unw.. Ug..a,;l.o c;uhuca ( f"-g... :2 .') , o 

ua-Lê.nc...La na /-o/UTLaç;i_o 

po A:..enc<..aL dVlA:..Jt..o da. 
A 

CJ:JJIWJia de t•cdenU.a e rno~cado. 
A 

ftauendo d Jt..C'ILOÇ-aO de !/; calt..'J-&' Uetlton-i..cao, 

Ll [.. = 1/Jt.. q.. 

no CtlAO 

c.o!l..oo_ de. 

de. LLfri-CL n"LoLe.cuJ..a neJ.L.t/t.a, 

ua)_~c{a a oi.Lt.JuL. Se 

do_j doM a.t.orru'--:} e. R, 

a 



• 

4. 

(1/}1_ 1/R) q 

Um de 

X o o p!TW.f'L, condu} ao mE/.:lm.o ll-eAt.ú;ta.do • que 

a enugAJL de Ugm;ãa de lLJL úcvwn_ nUJTL due!UriAJuuio oJr_!J.{ 

' .ta-L e apA-o X-iflwrüvcerdce -<-quaA- a en~ oJiJJ.;_.ta)_ de ila!UAee 

1 o cJ_ com o -j,.{Ju:z)__ .J.:A_a cada. R ap·tox-Urtaçc..o COn...ó-i..4.t.e em.. 

qLLe 0-1 do >6QO U~C04 ao .o 

..LoM}ado {YL.OCU!W.. um e4.tado 

cJ/kto poJr_ UJTLa ii=<-Uon-<-ana 

de en..e!1~g.)A. rn.iJuma, -1en1io deA 

cLi.ue-wa da co;uzJ!Aponden.;te a 

OJl-t.e.o da {-oto-<-on"-}G-Ç.QO, 

fi cüJ-ueftÇa eJltJr_e a en_u!fW do 

.o-<-duando-M. 0-1 oJiJJ~ corLg.clmio.o, 

-1M-tema /ÃJlaA..-, c..on 

c a enu!fW ~ 

~ cJuunada de. CrLMCfW de Jr_úaxação, 

Úl.uq.{_M de Uqação pA-e<JMfuo LL-Oa'Uio o -teaJr_ema -:>ao 

apA-ox-Unadamerdce 10 eJJ ma-W aJJ:aA qLLC 0-1 IJCÚMC-1 expM-<-_ 

m~. na entaJvto /Ú{ ~e-Lo.o ( Jr_ef-, 5 ) de qtLe a 

' e, 

pe'Ui=-te do de.oLocam.erdco q~co. 

O moddo de po-t=Ucú úd:Ai,Mco ('1-e{-, 6 ) ex~e 
' o-:> de.oLo camerdco-:> <LVwiJC-1 de cüJ-u=ç_<W eJltJr_e enuq.{_M 

ow~ de lla!UA.ee lock. 

0 de.oLo camerdco q~co de UJTL ow.{_.ta)_ -Uú.C"-rLo i:• 
de um a.,tom.o !J:., com ll-e.-Lação a lliiL nÂ.J.IU de Jt..eteJLênUa, 
pa,"-a -:>M-tem<LO de cama,da {-ecJ1<Lda, e d!Ldo poJr_: 

[)E-
' 

O ~eL'1-o -teJun.o eJltJr_e 

op.eA.a..do4 de ene/LgÃ-a. CÃJLilica 

-:>e Jr_e{-ue a -Uú.MCLção eJltJr_e 

coLchvteA co!Ul.UJp.onde ao 

de um úet'1-on. O <>e<JlLndo 

um úeA:./w n e CZA c.a/l.J:}I:l4 

de Jr_eplLL<Jãa 

Sa,!;e--:>e 

a,tJr_aç.ao p.úo 

cenA:.Juulo e 

e a de .:Uz..oca. 

que a -1 ama da envz.g).-a CÃJ1.:__u_ca rn.aÃA 

=e-Lea do <Ltomo no qua)_ o oJiJJ.{_.ta)_ 

apA-o x-Unadamerdce con.o.tG.Il-te pa,w camada,., 

Jr_emaçao de um úet'1-orL 3d. CorL-:JfurLte.o 

!LO 4Jú_ q/UJAA 'J .. 
-<-1-

e 

do 177-e/.Jff'._o a-tamo fl ao p.Utence. 

tJwe-a, X • . , com 
-<-1-

-:>ao 

de 



i= o){)úJcvL de 

i= ow~ de 

• 
u a)__I2Jl.c)_a_ ' 

Cil./W ÇO c.enAYLada 

5 • 

em §. I !:J., 
~ao mukto P"-'JUVWJ e (lodv~ ~eJi. dC-Jpll-eJada' ( )Z_ef'-, 6 ) • 

[)_e):Jz._oll./.> de , c.cun.ada Â.Jt.-teJula_ de a-tomo.-J q-ue na.o 
' aqueLe ao qtLCLL o ow~ i_ ~fu ~~aci_ada, bLiiuiam_ 

wn.a q.uanA:.A..dcLde.. -i..gil.fl.Á_ de caA.g.a nuúea.A- e podem <1e.Jl.. 

cotv.>UeJW..do -1 denA.A..o de -1e..u-1 ll..e.<J pec,t.)__jJo -1 nu.deo -1. 

-fl expJt..PA..:Jao pa.Jl-a o d01LoCQJTLerú..o q..t.L-i.Jrvi_ca A:ol{JL(L--6e: 

lJ E; "" 

• 

R !lB e a d.M-idnua Vvi:-eJmwJea)Z; 

0
8 

!Lepll-"-"erd:a a caJLga ruLUecut do cúonw B metw-o a 

CCLIUJLL do_, cLevw rw de ca!Lo ço • 
• JnAAodu3-imio-" e Q caJLga CLtoMca '~-n def'-iJUda 

cama a d-if-C!U!Jlça eJÚ/Le o ruLmeJi.O de eLe.Uz..o ll./.) de ua 

L~c-i.a ' ' ' do aA:omo n na maLecuJ..a e o ruLmeJi.O de cLetAorw 
• ' de ua}__e.ncA..a no a;tom.a n~o (!Le-{.3 ), @_ e_qiJ[LÇ(LO an 

;te)l.,ioJL flOde -jeJ/_ JZ..e01cJ&.U:.a ( JLef'-. 6 

{J !;-
L • bR~ + 

fi. co rwA: .. anA...e k_ e apA.-o x-i.Jrdlf.i.a.;TLvz...te 

de !Lepu1J;o ent!Le um 

): 

L 

-'-!JilÚ a -úú.ecy u;--L 

" e wn. de ua)__e.n 

e-ia; L e um.a c.otw.t.a.nte ;z.eA_aUonada com.. o MuU de 

~uwU!L. O:Jm uma e-ocoVuL apll-a~ dê-o;te, L ;taJL 

n.a-<)e, ;;-uo. 

' Pa!La moLe~ neu;/:Juv.j : 

Cl-q : L q,lj 

!TH 
-e 04 de-oLocamert/Lo-o q.UÀ.Jll)__c.o ,j ~e!LaO ~opoJZ..Uo~ a 

ca/UjCL do ' afumo fo-W<.on<-Jado 1 fUVUL 6-i.4A:et!UVJ -1-Ün.p.)_.e/.J 

cama COJ onde a-o-- d.M~cia-o C-0 -o ao ;tÔ da-o i_guaAA : 

a f - "- ( ~- l ) 9-!i L 
~ 

U~ca-óe 

LaCOJILert/La-o de 

uma caJUL~çâo =;;-aaucL ent!Le 0-1 d€4 

( !Lef'-, 4 , en.vz...qA..n. e a-:l ca..JZ-~ a.tomÃ.-ca4 

5,7,8). 



1. 2 fliNOSTR/15 

o cen..tJ<o e con 

j.un;to de cÃJLco c.a!ÚJollai.aJ m~co-:; dopado-0 com fe 

do Uf2o: 

te ) 
X 

m=ea, mn, Co, lU, m. 
x~.01, Pw-çâo a;t;Uca.. 

fl .-1-úlA:..-e/.J e do é> caAJ.;o na..to -1 to"- ' oiJUda a;tJw.u e/.J dCL 
-!Lea.çao do "<LL{JJJ..o o tL eLo !L do ~tr»tado -1 do meta-L 

a{21Lo{YUmio com iJú.aJUJoru:J/to de _,;;uo. 

6, 

0-1 p!l-odwto-1 da JZ..eaçaa Uue.-WJTL Jua e..--JtA.J.U .. UJUL c.J'vi.A 

exam..i..na.da. de 

do" -têm a e.-Jl./uúvA.a d.a.. ca) .. c{.):.a. 
6 

'>C<L gJZ-Upo de -1"-md>UD., i!Jd (te/-. 9 ) • 
úrL cada c:U,J..a ~ ~ do-W .-Lorw m~ca<o. 

-1endo 

O ~on é>.i...ttLCL-oe n.o cervtJw de tLm oU.O.ed!Lo ~.to!Lc"-do 

<:.!Ugmw.úfl.e.J1/Le ao Lon.ga da ~eçâo C/1..-iAW-U..na ( 1 1 1) e 

Mt.c/._ cao.Juien.ada a Je)A lt..a..f:U_caM CQ] , Jendo Je..u..<'.l V-L 

yi.nlw/.J mnM f21L0 úmo '> '>eM "-ano O-
1 

( /-"-g.. 3 ) . 
/{ cu~""-- p..u-i... cL-V{'..-wç.;.J; de -~!...c-.: Y r~a!J C'::''-'<'0 11 

a f21L"-"eru;-a de Te. Tamf20U.co to"- Te. dde.tado n.o-1 "-"' 

12ec;t;uB E.SC!l dell./..d.o a "= iJ<»ixa con.cen..tJLaçâo (!A-q.. 4a). 

na. ·.f'A..g.. (4a) IJ;;_em-"e o-1 Cé>f2evi:A.o" dM c"-n.co amo-1 

-UuM nu.ma /-aA_xa de. en.e!UJ--i-a. de ligação de 1000 a. 

O e1J. OU!Z.<\e :todo,:; o.-1 úeJT/._erv/:...aJ -L~ p.úo men._o-; wn.a 
• Wl.ha rte..-1Je A...n-tctua}__a, de modo q..u.e a com.p-o-1-i.ça..o da. 

amaJ.t.Jz.a, .i.mptVl-e}G/.) ffiútv.J.i-ue, p.-ade -1M dde.JurL.Uuz.da. 

/1"- -tmnJrem. a{2CLILecem. LúJJuvJ flu.g.u , i.JuJ..,Lcad.a" f20IL fl 

e LúJJuvJ d.e !lu. 

amo"tlw. , tMadM como pmlA.ã.o {2CLlLa a ~ILação de 

erLelLgÃA/.J • 



1.3 lliEJJJD!lS Dé UlUç,Jil D[ L:lÇi!ÇílO 

h v 

[k h v 

' Q bJ e o 

<Uf-cteru:;-a 

b]fl ' 
e do 

D bJ b]fl 

u B. [. como 

' cFtUe a erLeJLg--ia cA..r~e.A:..A'-ca, 

erteJLg-ia de LU;aç.ão de um 

B.[~ , h V = eruvuyill do .f-o-ton. 

u 
Q bJ - B.[. + 

/ '-;; 

" {Íot.enc:A..a)._ de con;ta,to 

erUA..e O/.> /-(l.{LÇ-; 06 de 

e-:; pe.ctMm.etJz..a , !JJSP 

!JJSP 

expA-e...o4a CLCÂ.!IUL ,_ (L 

: 

que .-::le. oUgÃIU2 na 

VuWcUho da QJTLo-óVw., 

enct<JA-o-

Jc~UCL (LO uacua, OlL <Je1a-, (L enctq)..a 

de Ugação 

rLe.Ce.-1-()éVu..a. 

7. 

fWlU2 LWctAcaA- o uMA-on COI7l-f1Á--~en-te do -1M-temer. 

lldo-tan.do o !Uvu de 'JVUfiA._ como o J-V~-o de eneJc 

<JA-o- de Ugação, cr JcUCLção erUA..e UJW e cr eneJcgAo- cL 

de 

(L 

= 

o 

h v -E.[. -

e a. en-ctgJ...a nece-:;.-1~ paJW.. 

nlue-L de T eAfn.A.., da aJTI.0-1-t.Jz.a, 

" m..e.A:.a.A/.:J, a;i_n_c..-i.de com. o do wpect.Jwm.etJz..o 

Mo..Lan-te, q_ue e o CG./.>0 do-1 
-nao e .tao -:;,iJnp)_..e.-4. 

a ?o~oem~4ão pode 

no c.a.-10 

crÚmLu).o de 

CCLJc~ no nJ_(Lj_e__Ua)_ ancrU-1ado =Ja- o4Lg.em pode -1M 

ez-VUhuida. (L: 

-peJcda de .f-ot.oueLMrw pei_cr CLI1l-o-1Ma e ganho de f-o-to_ 

ei_~orw p.l!_adLLJM:la-1 ncr -jane)n do anodo ou_ ncr-1 pCLl!_edUJ 

da c.aJn,Q/l.CL ~ po.-t .w..J..o-1 X; 

--f-o!-ou~oJM pod"f' ex~t ei_euorw ->e~'Uo-1 da . 
amo<>t..UL, da CaJTLa·'W ou j.aruU.LL. 

----------

' ) -I 



W40/J c-:,';__0·(1/.) deuem -1M neu:t./u1.liJ.acla4 p.oll... UJJ1fl 

coJ&ten,te 1.ú.nda do C<:Jp.ect..-'L~meho. fi <JiluaçÕ.o de 

eq~/?.A. .. o, em que a co)l.)Len.-te que -1aA.. e -L.CJua.L a 

coJUu!n-t-e Cf""- chega a arno~Vw., VJW cLuuvlmrL~e -UJrú 

-tada p"-'-a dAAp.orUJJUAJJ.ade de 
' Q TW.IlLÚO de po~&tadO!Le/.J 

p.O!L.tadol1_VJ. 

no ma.-tf!A.Ã.fl)_ expo<Jl..o ao-1 
' do nuraeJw de pol1_t_adol1_VJ 

de deJ-eUo~ 

anLo-1A:Aa e da 

OlL 

O compoJU.am.enA:o do Cll/ULegmrcenA:o em f-UllÇ.êÍ.o da hL 

-terw.i.dade do f-uxe hJ.Gi.den-te pode ~Cl1_ aMhiL dv.>cJUA.o: 

7-Pall.CL );QÃ..XIJ_..,j -i_Merw-i.dade./.l, a ll...e.-1-f_.-j;tertvi.a e cofL-.1.tan.;te 

e a eiLel1_gAA de llgaç.ão CLpaJi_enA:e CL{VtVJen-ta ua}_oJ?_VJ 

m.aÃ.-<J a.J.A:.-o-1 cf_.Uz_efunen.A:e p..!topoll-vLotuLW a Â..Jl.-LerwA.dade. 

2- faJi_o_ mterw«iadVJ 1/UlAA aJA:.a, , CL co nd<Lt-Lu «!ade 

awn.en-ta .L-IAea/l.menA:e com o ?f.-u-xo. ll eftCl1_gAA de 

J.A.qaç.l;o ap.aA-.e.n;t.e e rn.a..A..o!Z.. q-ue o va.J...aJl. coJULeto e 

Vuiepende dCL mterw«<ade. 

3-PaJi_[L hl.terw.i.dad01 m.<LU-o a)_~, o awn.enA:o dCL condlL 

ilvri..dade ;_ llW.Â..oll... que Li.Juw .. -1- e a en.eJl.çA..a ap.a_A-.en.A:..e 

m.<LdCL paJ1_o_ ua)_ÔJ?_<VJ IIU1ÂA 1.J<Uxo<> ( l1_eJ-. 10). 

( 6) rrw-'l.t.Jw a.. LrM.A...aç.a.o rw. po-<JA.__çao c.t.aA 

e.ówAa de eiL~ de Ugaç.â.o, m<LdCLndo-<>e 

do<> J?_a)_o_, X. il<> <>Utiaç.ÕVJ 7) e 2) <>CLo 

a)_ -i.A.JMVw.da<> • 

ll<> mvüdCL-6 t~ n.e<>-te ~aUw _,e eiLCf!UJ.dwJn_ 

fUL <>e<plllda <>Utiaç.ão: ft!t <LmCL cUf-Cl1_en.ç.a de po-te.ncA..aA.. 

efttJ?_e a_ CLm.o<>Vw e o eAp.ecvwmet_l1_o, Ll 'i af-e.Wndo 

a<> eftC}1_~ m.~, B. E_';P : 

' 

= 

' ~ a_tJ?_aue4 de a)_g.<Lm.a l1_eJ-Men.e-i.a. 

paciA.ÕM rn.aM twad0-1 -1a0: 

-Ca;U;on.a q-ue afHJÀ-ece em -todo e,-jp.ecUUJ E.SCA como con 

e ~e oUg--iJUL {Vt.o uaue.J..m.en..-te no -1-UJ-t.ema de 

8. 

t!QCJ.LO • ii 1<> de<><>e (aJi_l.;ono <>e ~ú~ 6.[.=285.0 

elJ. 

- Li.nh.a 4f'- de fllL evapo!Zmio CL 



-
/ 

fl pJl.ÃIIU2--iÃa c.a.J.Ah-ULç__ão e c..eJ&taJIUU!.ke, f7l..C1A4 .-6-i_.rnp--Le-j, 

fTI..(L-j, n..o ca.<J o d.a4 am.a.-6-i:.-'U::v.J em. e.4.t.u.do , ap.Jt-e..o eJÚ.a p...ll.a _ 

v-LPJTWA • R oug,errt 

p.-Lc.o de Ca.;U;ono , 

, 
d~ e.ófu na illce!&teyt a qua)_ 

do"' do,W c.J..cuuunente "-"-''ow-i..da-:J no 

eApeotJv:J 1 CQ/.)-6--i-f.A.-caA.. como -UnptUl.-eJ.a 

/l pA-e.óença de cont.amAJlcuvte4 
, 
e UlTW- co !1/.lA:..a.nA:..e 

ne-:JA:.e Upa de aruvLwe ESCJl e uma .tecnÃ..ca /.Jerw-LueL 

ao e..-1.-tado que- a p/r_Of-IJ.J1JiiJ:lade 
.---

e da aMerrt de 20 R0 
, 

a.torrw de fj..O./J que /.Je 

m.o no çam.ada 

ToJUt. . • 

Se -ifnaqAJwA---:Je 

cJw ca com. a "'upeA-{A.úe 

a 

, 
e 

, 
uac.ua e, 

co n;UUJJ!Ução do"' cont.amAJlcuvte<J <>upv&ti-úa-W, 

Dw:w A:.ee!Uca<J -hM-t.a..rvte tMa..d.a..-1 -1aa o 

po~ lnn--1 de ~on..Lo e o aque~en.to 

l1a f!Ã-CJ• (7) lfeem.--:Je M ~ 4f

po,W do A:Jw;t.aJnento , M -UnlW/.J deu-i..dM 

de P v wvte.ó 

a cam.ada de 

~:Udo <!upeA-{A.cJ.nA- decte<>cem. com. a JAmpeyt 

fl e.xpeJt..j__e.nc..-i_a mo.-6-Vwu que M atn..O/.J;f:.Jz..cw de JJ1;t.eJl..M 

e de 

a ("-ef-· 11) ' 
de m.odo que c coM..e a dec.ompo.-6-i..çâ.o a.JL.t.e.ó de no.ta.Jz_.--1e 

ahp.mw, m.udança úgrvLpLcaUua nM ~ , 

E.m u-Wfu da apa-:J-:JwUUiade de <Je d-W-t.illCJtU"- a 

qua)_ p{_co de Ca.!Wo no CLVI-UJilAA B, Ç., 28 5, O eJJ , )Leco)L 

..teu--1 e a caJ..A..JJJtaç.ão a.tll.ai.Te/.J de f.lu • 

u-i..do ao .o )Le<>U-Ltmio.o que eA..a ap).A_ca ( "-ef-· 72)' de que 

o Oww e a /.Jt.Lp..eJl./Ã-.Ue da a.m.o/.J:Ut.a e/.J.t.ãa no me,j,no 

poA:.eJ1Gi.aJ.. deAJUCJJ, a 

e dada pe.A..a d-i.+C"-ença 

/lu 4l /2 e a' enC'Uf{.a 
~--

Q = B.E-.ap 

B. S. = B.S. ap 

co/Uz.eç.a.o deu ..ida 

a. 

Q 

DMc.ohlZ.A...u-.-6e, Q/.}..f.m., que a J~ de Ca.Wono de 

m.cucH enC"-g-La úneUca ca-"Jz.e.ópande o uaA..o"- D.S. =285.0 eJJ, 



1 o. 

~endo .W~cnda com_o corutwrunação <>Up<VIjA_cü:ú, ÚJilL 

e....1-1e Jt..e-1uli.ada , c..aJ..AJ;lLaJWin.--:le a-tA.aue/.J dv.J-1e CaAJ.JOna 

M de.JTUJM JAnJuw p.o-U am./;o<> o<> f20.LVz.éie/.J , !lu e C 1<J, 

de 

m'l ou R.L x 1 2 
' )t.e<JpeGUu=ent.e 

B.[. ( )t.ef., 13). 

no 

da 

e<JpeGt)t.ollLet)t.o [SC!i-36 

a{UVI-eAJ>ag.ellL e<Jfuo de/.J 

JJulua-J-da 

125],6 e 

po)t. f-ot.o/1/J 

1486.6 eJJ, 

fi p)t.e<J<Jão na COJTl.CU'J:L de a/lLO/J~ /-o.L da oMe/lL 

de 10-7 }o)t.)t., 

Toda<> M CIJTW-1.t..Jw.4 e~ com. e.xceçao de 

U/lL UIA/!t.a.L de ca.LcUa e/.Jfuu-am. /JO.IJ a f_o)t.ma de 

p.o fi a.n.aJ.Me f-o.L leA-ta. p)t.en<Jando -<J e e/.J/J e ' po 

/JO.IJ)t.e l11lUL f-o./Jw. p.-all..o-1a de fi.L, 



1. 4 íi[SULT !IDOS 

ÜJ ILe-ou.Ltado-:J ohLL.do-1 

C?/.Jfuo JLe-ouMdaJ na .tahe-W 

enco~ado-1 na ~~~. 

pa)l." CTA en..vu;A-a~ de 

( 1 ) juJW:lmen-te cone 

O de<>u"-o padAAo ciLw rnecLLdcw e de • 2 a • 3 e1J. 

-CaJz.lJona. fi 'WJ<>.O CJÚA.e CW -iJl-tuw-UJade<> de<>4CW LW_/uu, 

e vaJl.Ã..aue-L e nofu-<Je <Je/L f-U11.-ç.âo do 

do mJ:Ute;,_{a~ 'a. atm.o4J'-vw. PaJW 
-

çao 

paJWciLw, 

de 1/7. 

a -'ULJ..ao e.Jl.tA_e CUJ e da · o)l_dem 

flp~ J a.J...gu.m. ~tem.po , 
A 

canw.Jl..a, o pA..co 

com JLe-i..ação ao 

IJ eJIL CO nf_Ã.Jun..aJl.. O 

meAm.o o uacua 

de Urp.ção 

( J'-Lq.. 9 ) o 

encorvt.Aado com. a 

da 

de !lu: o (1/lh:Le.-i/w e o ll.ef'.-e/z..e.n;te a.o CIJ./lhon.cd.o a 

"o 

acl-1oll-Ção de g.G4e4 a -1UP-eAJ-1Ue. da Qffl_O<)iJz..a ou.. a de 

cornpo-1-Lçao do c.a.A.J.Jona-to em dxUo e co2 , p.oll. e.xem.p)_o, 

p!wuocakiiJJTL a CfUeda da 4ua -LnA:.=,-UJade. 

de 

JJUG...-1 ama-1~ 1 CW de n-L e :Zn, p_04--1Uem. a .JAnha 

de 

n)_ p.!za):ÀLIJJTLVÚe nao 

( 71) ~~e ca/wona-to e 

fi -IJJA_CJUJW tlpJ_ca de 

de 

Ca;U;ono. 

17W.-Uo 

1-JWca. 
SVJllllda 

de 

fi_ 

J~-Udo-1 e da oJUieM de. 1. 6 eJJ. 0-1 f-a.-t~!z.e-6 r;.ue. con 

.vuhuem paJW a -IJJA_CJUJW ciLw LW/uu, 4ao, p!UJtupahten _ 

-te: 
-a)-IJJA_q.uJW na-twza)_ do 

h)-~JJA_CJUJW do nA.uu 

exp.~o<J. fi ua)l_{ação 

MCO e -UJ.w-t'Wda 11a 

.ll.GA..o X q_ue e 7 e1J-
' 

a-toMca do 'lUCI)_ 

de<><Ja -IJJA_q.uJW 

f'-Lq..(10); 

com. 

<Jao 
-O (UlJ:UUt.O 

da oll..dem. de • 0296 da 

enVUJÃ..a a11aAA./.Jada; 

d)p.o""-çÕ.o ciLw f'-enda<J 
fi_ ~VUJU'W ,7Vi.JL-iJna 

7. 4 e1J e COMC<Jp.onde 

en.c0nktada fl.a.<j 

a LLnha 4!'-712' 

a 

a 

de 

J'-oM-e • 

e de 

!lu (J'-Lg.. 11) o 

rndw ciLw 

de O 7J Jao ~odo-1 hCUJ~&te. j~~co-1, 

fll.Q4 a.-1 ve}v.l 

ca,wcte..-Ú-Jtica. 

-p.o4-,Uem -IJJA_!JU~ de a):e 2. 5 eJJ. ÚJ4a 

' -1wpvvLu a wi.!J..)Me de a-Lrplll4 Ôx-4{J].-J do.-1 

m.e.taÃ.4 errL q.u.e..-::1-tâo, GJn.o.-J.t.Jw/; -to ci..aA c.ome-tcA.a.iA. Como 

(tef'-.15 ' 



!G ' I?), na o r a r_ dada nu(_fu a.tcJ!~-oo ao 

ti J f'l•"(f-ida_J ((',(.f__.([.J f!('_J iU--J QlilO;Jf-'lU.J 

po~r_. ohjcJJuo fo1-ÜI-'l /?.cpc.t (.7. O-J'"LC JU !.-todo J da 

c.aAJ.mna--t o -J. 

0~ Ó.údO-j l;q/:cÉI a;'l.UCJLI.am. doi1 p.i.co~ de. ÚH 

bano: tm de~ CJ!e!~,·ia 

w 1 {e/t.i__o -t cm to -'t no 
' 

dr 188o0 
eJJ o il tli!-Lca excc>ç u·o c. c(lo no a1 intcn _,~. ,'_ad('_/.j 

IJUC', O.J 

O ~A.·_co f:l_('Jl o J intvL-JO ja Linha 

nL<',ta.LJ .-J('flL (/ ua.Lq ue-z. tipo de 

--Ju.a aUqCJJL n.c.o c. ~ta • 

cu.i__dado JO. c! o -:l 

Ja 
con B.[. ~ 28So0 eU. 

fi. amo.-J-L?.a, de IZ.-<·.co
1 

JO r,YLc---Jf'JL;ta c: J du.a.-J a-t-'lA.'.úu idcw 

a con.t.a.r:,•.in.::lnte-J (r-i q o 1] ) • 

- 0-o 

;L.i.n .. to .J , 

do .z.c.f--. 

Óxi.do-J 

cu-ja-J 

( 16) 

po-.1 JUC'JTL 

('_II ('. ~-q .i_Q_.-j 

do L J 

('_..-j t_;;_ o 

o (,c. m.a__.i.o-'l. 

o fJ r' .'l_;f_p JlCC llfC!.. 

p>i.C0-1 de. 

na -w);cLa ( 

)_..Lqação c 

011, ->c..wLhwo 

da con-Lan1Ãnacão da arrw--:.L'La po-t uapo-t d 'dqua. f( 

eJJ • fl i nd a u·_..tn n â o 

Co(Oil)2 ap-'L('.J('Jl.Wm 

a 

wn 

to-'ma dc. S3:2.0 

com po .j trJ --1 comn 

p i.co 

.-J CJTLe---Uwn.tc a a o l; J ('-'l uado no .j c.a.-tf:nniJfo :l. !lo 

a 

pa/ta que. haja d C'.COt:'LpO -J-i.ç.c7o dO h.úJ. z; x-i.do ' em. ox-i.dn. 

11. -L-inha_ de>. o. 1--:. cr,;. du a j :um .a 

a Co(Oi/),, e ouCta a CoO ({-t'r;. ~~4). 

!la ch~u-i.da d ('__ q u C'~ a.-:1 ' r (J -J -J CJil 

cu. t-U o naCo J, dada :r JC,71 cJh GJI ç o 

a. rxpc-~ i.cJLC.i.a elo aq u c c..iacn-Lo 

f.o-i .tJ•Jl-fuda. Cot:!o 1('~ U('_ f!U fig. ( :é-), na o hnuuc 

?-~ondr_ u l_f-,_. hL'~·Üo fl'l :l Li nhu. J. 

llJ ui-:tJJf.?aJ rru(' ap!c.Jcli-fam 0-j f-'(COJ mot._:l 

JUO Q J Ca, Iii_"- /n. 

{.i ·J. c ( 

dc>n.f<'-) n Si I) , • 

cin ,,lc·t·c ( (' ~ 

JllflCi(i, iul, (/,',')([ I'L) 

' 1-' I'.~.~; ·,r 

"'"' ., I ,, ' 

\ ' 
- ' 

(' ) i(/ 

CIJ ~.'{c> J{J'J/1 

w b .1 ú)n 

.1 iJ! !,~_t.i-.)l.l(, (!') 

' /;(f-Hlt;·· )C 

que cn ~ ·,-H,d tn ,Jc /,."/u r Cn 



7]. 

nao e~Wem Vw..ço-1 de 5-L. 

Ten.taliucw de a-j_l_WW/l. cw ~ LLn.JUM de -O l-1 

COIIL do~ um 

e o de 

pA..ca de 

Ugaç<Zo 

78). - ~ 

B, [, ';"532. 5 

do O em_ 

elJ, 

S-iJJ 2 

'··---• .. -- ( p <AA-~~~ !1-e,_, encorvUuuw na 

JmagÃJ1a.-.FJe 

de Ca, ru e 

o p.Lco de O xi.c;2n--Lo do -1 caJl); o naA:.JJ >'J 

corutem .. de 

R amoJtl1-a de cal1-honato de n~ 

' e call); o llOA:..o , p.oM na.o 

do J e.1J111U1.o 
Ox-Lq_~Uo em 

:tem_ CaAJ;ona. 

p.Lco de . O 

ru(0/1.)2 de 

pA-ovaue.JJiLenA_e nao 

O u~ol1- ob~o 

ap/LoxVn.a.-<Je da pa;z.a a. B. [, 

envz.<JA-.a. do 

Leva a a. 

!1-,q_. (76 ), o 

como 

chega e c.Ã..FLCO 

Ca, rrr.n, Co e 2n.. D U<W de.A.a4 , a.J de 

-Un..ruuz..e:}.a, -te...-1uLtan.do na .na)__o;z.. 

de Ox-ÜJ~o. 

TodoJ o-1 ~o~to-1 -1e decompo~ 

' ·' oxi.doõ. ne/.1/je a.4p.ecto J<LO 
/ 

.FJem..e.JJw..fvte-J ao-::1 h.Ã..dA.-ox-i.cla-1 

e a. düU.m;..Õ.o erz..t/Le OJ ' doL-J compo.FJ:to-1 e.<Jfu, pMnU._ 

pa).m.erU-e, na fl/LeJe.nç.a de Ccut.);ono. 

?;z_ev-L.4Õe..-~ VG.JW!Lcw no mo d~o de po ~e.n~ pa.l1-G. 

o dM)_o c.aJll.enA..o quAln.)__co e em ua-i...OILe_,j de e-Le.i:A..oneqaA-i... _ 

v.uio..de .t.w.t.am e/.l-1a4 concLt.14Õ e/.J em -1e_ql.LA.da. 



1.5 CJILCilm DRS fiTO.Il2CAS 

O rrwd~o de 
m.en-te~ coue)_aUor1.a 
_.:: . 

po:ten.c)_n)_} -taL como e.xpo-1t.o an;te.!U_o..-t 
a calUJ..a o de/J~Lo camCJ-vto çuAJn.-.Lco com 

C1A-UI7l.A...ca. 

v.J~ua da dA/.>;t;UJ;UA:ç.ão de caA.-g.a.A em mo 

n..ao e urrt pA-ol;)_ema. .:t.JlA_u-LG.J_, m..e/.>mo p.aA.a -1.W:te 

I1W/.l 1/.ela.U.tJrunJz.n/Le. <JAJrLp)..<V>. T eJULo eJTL m.en..te. a cam.p)_e. _ 

x.idade v.JL'LtWVznl. de. um c.a.-Wo/W_.,to, op.A:..ou-<Je. po..-t U4a.!L 

mdado-1 empl/z.J ... co-1 );0/Jeado-1 • no conce.A.A..o de. UV:.Jt.onega_ 

.t.i.IJ.i..dade.. 

!lá· doM 

eJUan.t.o ' rw 

d~.i_<V> .i.rpuúm.en..te 

en{oque. dado ao 

que d..-{f..eA..em, no 

Úe.Uz.OI1CgnA:..{.1J.{. 

'dade.. 

Q pMJrLÚII.O d~<V> C O 

.t.i.IJ.i..dade., >Uú canw d~ 

de 

' ' 

P a<LÜJuj.. fi 

(11.e?.19 ), e 

ÚeXJZ.OI1egJJ. _ 

q.ue t.em. um a;tomo fU1.lí/..il. mo}_ecuJ....a de a-Ul.aÃ...Jl- e)...e):_.,tofl/.J 

Pov..aJU.o, e um.a p!l.a p!l..i.edade. 

e f--Lxa de w.da. úem.en..to. 

fi cUf-u=ça. de úetAa 11e.gnA:..{.1J .idade<! e um.a m.ed.i_da 

do 
A 

gJW.u de Vw.rwf.e11.e!1c.i.a. de um. úetAo 11 de cÍA:.afJW 

ouVz.a, qua!1da tW. ligação en..tl/.e êA.<VJ, 
' ' -5-:-:;:•r..:ic c...::.t::. .~etc:c!-a, c. r}-~~-17J7A.Jrtt-i_r;nn 

en..tl/.e doM át.om.o-6 fi e B e dada p.o/1.: 

q= n ); 2 

' da ligaç.Õ.a; n.= /Wl7l.ei/.O 

h= ' de ligaç.Õ e<! i /Wl7l.ei/.O 

' 2= f.l/.aç.ão de avw.c.te/1. -LoMco da Ugaç.Õ.o. 

Se a Ugaç.ão 

covaJ...~e pwza, um 

d.M.vu.JJuido en..tl/.e 

• 
pa11. eA..e.Uz.orúco <V>WAA.a 

' o<J do.{.1 ~m.o<J (fi : 
A A 

A 

B f.o<J<Je. 

újua.l_m.en.J:.e. 

B). num.a 
.i.on.i.ca1 hatJe.'IA.a Vw.rwf.ue.nc.i.a. cam.p)_M.a 

um. ~orno a ouVz.o (fi+ B-). na 

~ca, a. m..aA.oJvi..a. cl..a.--1 Ugaç.Õ e..1 e-1.t.a ei"Ll.A.e. o~ doM 

e.x;t/l.em.a-<~ • 

' iJeAde q.u.e. o<J cúom.a<J e.ntJo.{.17UO-' cte!1ham. cUf-uen..te.<J 

úeM.ol1e.gaUtJ.i.dade.<J, O<! úe.Uz.orw J:.em. cUf-uen..te.<J pJz.o/;a _ 

b-U..J.d.ade/.> de -1eA..e.m. encarvtAado~ na v-i.y/.Jlftança.. de cada 

um. dúe.<J e. a Ugaç.ã.o e. co11<!Uell.ada com_o pa~~.c.{.a.{.m.en..te. 

·" . ,.wru..c..a.. 

14. 



1 = 7 

o rrwm.e.n..;La de 

em.~caJTI._eJUe., 

upa-Lo de_ W1Ul 

é wn.a m_e_cU.da quankiA:&Uua da pu:u;-ão de -i.onA.GUiade_ 

()Le-f-, 19), 

O rukvw da Uqaç;{a v.:,.tá -teA._a::A_onada com o 

.Upa ( /J-i_m_p-Lco, dup-La, VUp)_a) de_ ligação eJlVL<2- do -L/.> 

;u,fll-0/J, O ~CJ.L-Lo de n ->e'fundo ?auUn-<,r ( )LeJ_, 79 )
1 

envoLve. o co~te.cime.n..;to do com~~o da ~ga~o. 

5<-vyi;ahn e.t aA-. ( )Le?.'; ) dVIA.uaJWm_ WIUL to)/_m_a 

aJ.A:..e.Ji.J1.aA:Ã...ua [U1/U:L o c.d.J__cu)__o de n com 1.Ja>j e na 

de 
' A 

a.p.O>j eJl-C.arU:.Jw..dcv:, .tada/J (J_,j Jl-0-6-61.ue)_,j M.t./u.Ltll)(..(v.) p.a..!UL. 

a en.A:.A.dade em. q.uMfua, .LevCU1da em. carU.a. a pJtÃJI-Up.A_a 

e carvt.ado ' nufll-MO o 

·' t>A/\P de. 

= _n-"
4
.___x __ 1 ___ +_n_d..__x __ 2 ___ + __ n_c.-L"'-_x_3 __ • •• 

n)L 

' de UgaçÕC/J --6.-i.Jn.p}...€4 ; n =nwn.ua 
/j 

nd~ " " " dup-La/.>; 

n-t~ " " " VUp-La/J; 

n = " " e/J-VuúuJuw JLe/.J >j O nan-tM • )L 

' do-iA a-tomo-1; n= 7, 

n > 7, ligação 1121ÚUp-La. 
' Com_o ex=p-Lo eaA-cu-Lo da 

A 

ú:vWono e O riq.en-i.o de caJWona-Lo. fU1li'L -Lon 

de 

' nJtm_P/l.n p.aJL 

1.5. 

)Le+. ( :. 7 ) , co;- um_ illUdo da.' uê.<J e/JtlWÚUI-a/J : 

o o o-
I i 
c 

" o_ 

I I e c. 
/,/ " / ~ 

o o_ o o 



O ion e p«maA- cont ~-i1neA:Júa D
3

h. Cada U.gação C-0, 

n.a4 e.-1-Utvt.JJ./LQ/.J an;te..-UoJLrv;, e uma ue;;.- dupla e dua4 

ue.J-v.> "'-iJrLp)..rv.>: 

n_:; 1x2 + 2)(1 1.33 
3 

de. 

Como o ~bano v.>~ ~~o a 3 

q.c 1,33 •• 22 X 3 

Co JUz.v.>po nden..tem.en..te, 

deu -ida a ~q.ação C-0, 

1.33>(-.22 )<1 

.88 'em 
~ 

ele.Vt.-orvLca. 

-.29 

o Lon co;- .t.ent c.aJup f-oiUIIJ:VL -2. 
I " 

de 

JmaqA.n.ando q.ue 

v.>"'a CLUZ.q.a ~.ta conce.nA..Jv:Lda no"' O rig..erU.o 6, a caJI_q.a 

de4.t.e-J , a)_z;r .. ::!~ enuaJ_tr{da. n.a Uq.açâo C-0, 6e/lil..: 

-.29 -2/3 -.96 

·' I 
E4-te m.Uoda .tem. o -Utcouen..{en-te. de corw.ide..JLa.JL 

I 

flLC1.A../.:, pJLO x-Un.o 6. 

no CaAJ.Jono rn.rvJma em. A:;da a 

do e-Lemen--to, IIUW do o.W~ eJLuo./..u-i..do na ~q.ação. 
r 

na h.)_poA:rvJe eLe. CfU.e, 

e..Le..Uz.oneryvü..u-Ulaa~ 

I . 
{UJJJ/, IR-i./1..1JJ10 p.alUl- o 

A 

ent "'e f-olUn.aJl.do a ~ 

.t.e.ndem a "'e ~~. 

po.t.eJLc.i..a)_ de ~o,U~çao 

e af...i.rU.dade e..Le.Uz.oruca. 

11 ' e..Le.Uz.on.eryvü..u.i..dn.de o.W~ e de{A.ruda c.om.o a 

da en.e.Ju;-i..a do a/t,a mo co.'lt 'Le-Lação a call.g.a. 

i-1-Lo e, a co./LCJCL ll.UJ~e. da p.e!Z.d.a ou. 

na ~q.ação. 

I '-' • 



fi enV<~ de wn a. , om.o, [, ' ci.ada -e p.cla e.q.UCL.çao : 

[ aç; iJ/2 (; 2 
= + 

a = 7/2 (!J. - R) 

iJ !J + R 

6 = CCVUJ4 p1MGW..L 
-!J = po<mUa.L de i..on-La-a-çao 

" . R = cz1'A-nA.dade Ue/...A..onA..ca. 

fi ueVI.on~lfWmie o;U,·J:.aj_, x, e. J_'fULJ..I.. a: 

X a + ); G 

supondo q.u.e fUL /-MmaçÕ.o de COJ a-'! ueA:A.oneg.cvU.-

IJJ_da_de/J "'"- ~JIL: 

= 

q.Cf) cnJ!.ga do cnJ!.iJoncvto. 
J 

-e Ox~~o~ ~ao: 

ç o ac -ao + );c qco 

' 

q.Cf) 
J 

);o + 3 iJc 

(; 
o 

-nao -:lao c..anh.ec.Uio-1 0-6 a 

o -1 me..taA...4 do Vzai;o))w , 
I I 

PaA.a o co).c:.u.Lo da-O COA.'Jfl-1 •Jq.u.ndo wA:.e me-todo, 

c 
cor.r.o 

e O 0-:1 

q.co ' 
J 

' p.cVU117LeA:-W-0 ~cado-0 em. 

o lfa.i..O}Z_ oiJ~o do pA.o c_edJ_ _ 

17. 



' bl.JvÃ...a que 

-1e cam.pa/W.do~ entle /.'.1-t-. Como E'./.)<'Je e/la a ohfeLi_vo 

' " do ca.)_CJ.L,{_o, compJJ/W}'l.. a-1 c..a/L-gil/.J no-1 Ox-i__rfen)__o-:1 do 

' c.tLil.han.a-to, da !Ud/·w x-U..a. e do o x-ido, -G:l-:1 o na.o JLe.pA..e~_ 

.-.)en;l:a. urna ~ção. 

o~ -ú:Wda ( 2 ), 

o me-todo de. Pcw)4nq 

e.-<JffiO 

dVJ uU;W acAina, 

en.contJz.ado-:1 na. 

" IÚ um fl~f-<2--Uo acoJu:lo e.r>VLe. a a.CIJ.__-'i..-C)fl Cfp cn}_cu_ 

Iada ne.-1-te. Vw);a)Jw "- a de. lLe{-. ( 23 ). O-o lLV!uAA:a 

do~ de. lLe{-. ( 24 ) paJLe.cem cUf-e/IAA f20lL tm -f.ut-olL 2. 

P!La vaveÁ..JrLe.nte, -G:l.-10 deue.-.-1e. a "-" co )Jw_ da UitA._dade. e.-ovm 

.tuJt._a)__ do comp.o.-J:to em. qwz-.-1fuo • Como e .-1a.JA.eJ1A:ado na. 

lLe.{-. ( 23 ) , hd wn.a ceJúa 11/W~e.dade. ne.-o.oa e.-oco 

illa. ne.-<J-te. A:.Jul.JJa)Jw, opXoU-<Je. [JO!L ~ 0.-1 OXÃ... 

do-o corno (1!1'- 0), o-o /UdA.oxffio-o, 1!1(011) 2 e o-o uvz. 

o.Uada-1 <L.oando --o e 

e a-1 do<', Cj}LU,OO .-1 OH 

úevw neqaAA u ffiade.-o 

" e co
3 

, uahJ;z.e.-o 

do-<> m~ 

de ;z.e{-. ( 22 ) • 

O JL~uJ...-;tado e.rLcorLUwdo p.cLlla. a/.J CD/l.Cj-0/J fW/.) fvU:Vwx-i.J...a.4 

e M.-1 ca.JZ);ona-to-<> f-.oÃ... a WJado cor~o a. cwtg.a tc:zr.,,a.L 

" de.ó<le.-4 i_orw, concvU:/uuia no-0 Qx,{__gervio<l. 

não f-o= ~odu_~ co![![eçÕc, p_olL -oe.Jz.crn a-o 
I 

GJ7W-1~ -ooLU:icw. Ú7L 'te{-. ( 20 ) e lLef-. ( 25 ) 

enco~--0e a co~eçao paJLa a ~ção de ,{__on,{__cLdade. 

{laJz.a ct.W.taAA : 

-.25 2 
J 1- n (xll-xB) e 

T 

• n o VaÁ-ert-vi.a 

m o num.. Mo de. co a.ulenaçãa 

íJ[ aO:, Mo com. lLe.f-. ( 20 ) , oj:o![![<Úaç_ão e.r>VLe. de..o 

-LacanLe.nto-0 q.U--iJnÃ_co-0 e ca>tq.DA, Ll [ b( q, e.xM-te com 
-ou -<>em. co~eçao, vaJUando ap.en...a,ó o va.l_o-t. da cofl/.l.ta.ILte. 

ex • 

78. 



1. 6 iJJSC/lSS!lO 

I 

g;w_ 
(15 ) e 

W<lCW ClV'LU CJ/.l , exAA.aidWJ de -tef-. ( 3), {M-'11/L 

aJ.J-udcw 
I 

da iJ,~e de Dc,IJMO ' d_,i_ aAAcww CJIM"-". 0-ó 
,, 

j.eAeJ'L-te<> "-ef-eAencA.cw <V;QdO/J na,; m.edÃ.J:la<J de. en<'-"-g-ia de 

.ug.ação de 
I 

/j o-L-Ldo-<) e fjfl...-Jv.J' "-"'W4 <JQO em <JeAa-L 5 e1J 

a-Ucw. !lo enA:an.t-o ' de..::~Lacamen.:to-<i 
I 

l1!lLW 0-1 CJ- UA..lilA...co <1 
I 

nao dLf-eAel/L a p)z_ e c.i.au eJJrl_ e.n.-te na-1 dua.o ta'"-"· /1m_ g;w_ 

?Lca do,; de,; .Lo CQJ/LenAcO" no e.oúuio .óoLU:lo ue-WU/.l e<>fu 

'do Cjfl/.!040 .ll,.e.J LL-Uil- nunw. )l_efu de incLinação 1. 7 -1U 

o q-ue 

de e<>Wdo na o e 

de<>p"-eJand? -.o e 

"~-ryv44carvte ("-ef-· 7 ). 
o 

/l4-<)4Jn., e/.ICO{heu--6e como !Lef-e.JLeJLc)_a WT~- compo-1.ta 

meMdo em QJILJ.JG<l (W ~e<> : 

o 1,; 507'2 

c /,; - -
/' 
C113-c2o11 

o oxA...g.enA.-o 

co ( 17 ) , onde 

I 

B. L. " 533.0 40.Li.do 
B.L. 539.4 CJIM 

285. 7 
I 

B.L. " <>a-L-ido 

B. E.. " 2!)0.9 CJIM 

qp 
Do 

pa.!la Oõ caJWana.A:..o..-J -1;_ 

~co ( 16), e,;peJW--1e 

de 1 e1J 

de mco3 que 

.-:;ão 1.14a..do<J 

o de m(OH)
2

• 

"a.Ld"-"-" ~ 0-1 

I 

DO ~-
paM 

V-l c.a/Uja-.1, e-1.tÃJn..a--1e q.ue e/.J-1a cii..J-vz_enç.a -1eja l.;ern. me 

nolL, da o !Ui em de • 2 eJJ. PG.Â-ece q.ue o Cll.Ã..A:.~o nza.M 

fade paM cLWA:A.ngLL-iA- o<> do-iA compo<lA:o<> é "-ea.LITLenA:.e 

a p)l_e<>ença de ~ano. 

PUa. ~e con_jllnA:a 

o 1<>' ?!-= que 

do-1 

do-1 

e 

de 

1.9. 

Ca, ru., 2n 

Li.nfw/J de O 1" e 

dWJ 

2. 4 eJJ. 

T~l!a de ajJ.MA:M "-"""-" p.Ã...CO-<) c..om dLLa/.J c.uA..!JCl/.J con 

du;y Q0-1 " ua-Lo;uv;: 

p.)_co n..9 1 ~co n2 2 
eaco3 532.5 531. 1 

ru.co 3 532.5 531.5 

2nC03 532.4 531.2 

f' 



,, 
0-1 p.-Lco-1 de meno-'l. e.JleJuy.La -tem m.eFLo!L ..i.rvteJW-Ldn,de, 

exceçao -fu~ CL Ca.C03' o q.u.e e .U.u.,Vu1.cLa rw. .p_q .• 

( 18 ) • Lu1ha~ de. S.-L -Jao u-W-i.ve.-W no.FJ e-1p.ec;t;z._o-:; 

-1endo ~ -i.JL;Le.f'L/.JG/.J no comp.o-1.:Lo de 

e. m.e.rw -1 no de Ca. /ld;n,LtA...n.da que a envuyLa do 19 

Ox-Ü:J~o em 

~.ta mu.U.a 

' na ~ca ( 16 ). 
no -1 de.nz.a-.i4 CQ/l)JO ru:z.;Lo -1; 

' ÜV04 da a/.1/.Jertc.J..n ou peJ~o me.no<> pouca ca~Mç;{.o 

de CO~U!: 

-J..a/Ujll!UL cia.-:J UnhtM: a. meno)l_ )..a)l_q.u}I_Q. oh.uda. pa}I_Q. a .o 

ca.JWorw.ta.o {-a A_ eLe 2. 1 eJJ. !Jk-xpe-'l>i~.llcA_a. eLe a.q.u.eceA. a. 

anz_o-1-tJw.. nao !LedUJ--i-U e.1-1a. lnA.cpuw ... 
--flhlall- Jw.._}a-0 ell-Uz._e 0/.> -UU.eJWidade4 do.FJ p;_caZJ de C 1-1 

ca.JWa rw.ta / co nA:m7ViJuuúe. 

-nen.hwn.a au.Vw. ~ q.u.e rw.o cw cLa.o eJ..emerúa.o q.u.e 

a GiiW dA.a e uM-i.ueJ... 

' 
no-1 e.1pect.Jl._o-1. 

a..i.llda. a. ~e cLa.o m~ • W:ta e frlf1AA 

com.pJ ... e .. xa, com. exce.ça.o do Ca e Zn, deu Mo ao-ó ef-ti _ 
.to.o .otwLe-u.p. na. .UWeJ..a. ( 1 ) a.o lado eLa-o t•CLJ..a)l_e/) 

do-1 m.eta.ÃA no <J compo--:J.t.O<> UJJ: udado/l, ap.a/l..ece.n o wtA..o-1 
-e.ncon.A:Jw..da-1 na ~e.Jw.A:...u.Jz.. A.o taJ-~Vt com.paJW..ço e-1, de 

ue--1e. ~eu~ em canta nao -10 a ~c~e.~ na caLLV~ 

ç.ao, rn.a4 .taJn.J.Jem, na (:a_jQ do-1 me.A:..a.Ã../.J, de -t.Jw.nA)_ç.;_o, 

' ' a exM.t.enc.i..a de -1Cút~UJ. 

ll.o ~ 2{2 de fUD -1ao ohuÀ..a!lten.t-e cLup.J..cw 

( {-j_q. 19b). 1/;jJ.wi.ancLa a. 2{23/2 com do-W p).._C0-1 

o-1 ruun.eA.o.-:; ap;tu:.e.n.;tado-1 na. .tal.Je.La. (1 ) o 

veJ

cLe 

q.u.e e/.)<Ja am.o<);t;w_ f20<)<)u.,L dM~e.n.J:..e da-i.4 {UCO<) 

o um d;;,;__U> CLVU)Ju.A_cia a. n;_( 011) 
2

, 

UJma p.e.A.-tencervt.e a 

en~ia eLe Uqa.ç.ão , B. [. =857 .O 

q.ue 12/.l<)e /Ja.J...all.. e apJLax-i.JrLadanLe.rU.e -Lg..ua)__, 

" ' e.Vz.a e-xpeA.imerúa.J.., a.o ab.uda rw. ~e 

CJJn.{.Uunmvio a. cJ..a.o.o.q.A.ca.ç.ão cLe..o-ta OJTW.oVw 

xA_da. 

' e =J-oa.veJ.. 

a.~ 

eJJ. 

cLefÚ)I_a eLa 

eLe 1/.i.CO 
3 

, 
cama hl~a 

ll-ó en~~ cia.-:J ~ eLe ú:JfJ j_ndj_cam. que o .na. 

' A:_.ell.A._a.,L e c Mana-ta e n..aa ox-ida, a que fA-ca rr...a.Ã..4 

evLdenUada pall.. apA.-12/.len;ta/L. 12/.l<)a am..a4A:..Iz..a. UJll, pj_co W 

J..erwo de C 14 de B.E-.=289.5, a ffl..e/.ima eneJLgÃ.-a ~ue 

2n u. 



' l 

,. c· "' (( ·>:. ; ) . 

A 

(l) r:n,icln t • '·~ ' i c (l ' ." 1•.'11~'•)/t•i(/0 lê! •) ' Cl"t (; ,. wl 
' . 

L~· ·;...Jç(;., p ~ CI' ( _)-')c ' )nb~c ,, I ' ,t;o) o'(' 

I' 1 Ui 

' t_.·, ,., : l-d c a ~act .-

Ht(,_,(~7n( ···-~ <'11 • 
r:c.tndn .1 de .( ~of.a,·1cntro 

dific I 
' .?n.t.·lo; pt.J.?a " ' dc.J I ncc::H'Jt ~ a.o 

() lll'. c )J{! difi<-uldud<•. 

confi ·uuu;.:'n h i í; •) (. ,. )C.) { (',{_((~ ' na c a 

'rn,·t,~~i_,.:.;u-1 dr) l /}1Cl1j, 

<l i i ll a ' de. 
' (,·,·nica c:n.; I i Jc_ c fl.':'l o a.'1oJt"!a..l 

i JrJ/:.;n(,• )t f11)'(((]d0 ~(1 c. 



22. 

I I • 7 L1nllfl5 51lTU1Tf_S 

!lo excm-Lncvt o~ eépccAYLo~ cioA {>Lq. (JJ ) e (20 ), 

h;_ wz. de-ta)Jte que dM[te!l/...a a ate.1.ç.ão de ,Lmec/A.a.to: 

O.ó com.po-1-t.O,.J de flln, Co, ru ap,·te/.JvU.cú71. ~ <Ja:L~ 

-i.€/.1 ao -Lado do<J p--Lco4 fVl.Ã-11-c).paAA. 

muA..;ta <1e -tem. ~uüLWo na LUvt..afu!w.. -1ÔlJJLe a..-1 

oJUqerw 

-t~o paAa derw.'iiA.ni:l-J..-rJ-j, a. -l.Ã.J1ha a q.ue acornfmn.J--uLn. 

co!Vtwp.ond~ a l1fTI__ 1--o to Ue.:t.A..on o-UIJ.JUio de una camacLa 
" ':_;~co 1'J/l..{n::..Lp.a-L q_11-e o~..'l UeA:.)Wfl./.l 

de 

en_q.ti/J.nta 

o epe-Uo de 

0)2a/Lecvu= dup)_a " 

cw ~:..n.Juv; que 

de ''-1p~ 

p)_co<J 

de 

3~ do~ 

m.uJ...A:A..p.-Le-to,' 

2P- ~ao 

conhec.Ã..dM CCL7Z.O "4CLt.e}__J_;tw <'Jhak.-e-up". 

Ji .{/u:i.Â.--CILÇ<..;,O de q..u.e M<lM ~ na.o 

Ua podeJl.A.n.n ca11.4aJl- a ap.a!LeCÀ.Jn..e.r-vto 

d~Locamervto 

de navo.-1 p--i.co-1 

quÃJUco) ~,ta na ' abu:wu do epe-Uo de 
- --::1erAAaçao ..-Jat.~e p.-Lco p/l.--{.nUp.a)_. W-1:v1 <>ep.a/l.aço2.4 

<>ao da oMeEL de 5 e1J, p.o/Uttmto nuuto g!ULIUi~ pa;w. 

' do cafJ-UuLo cmteJUo"' -1ahe--1e que ~ rJ.A.!-eJZ-eJLça<J .2./lJ..;c..e 

~ =~qh:w de Uq:ação do~ ITLeWM eJfL mo, 
' 

mm3 ,m(0
1"h· 

que .Jao ~ a.no<JA:.Jw.4 e O.J ,rn..a..J..,j {VLovav~ (Modid.o~ de 

decomp.o-1-Lção d~~. ~ao da o"'deJIL de 7 ell. 



I 

S!lTU1TE.S 511/iJ:L UP 

lULp.U:I.anen-te 

PaAa 

no w.tada 

~ 

gue a )[errw çao do {-octoúevwn O COMa 

na -i..n/.J.tarUe .-L=-0. 

-f. ( 0, -i.JiUUJÂ.ft.T---:Je O .j-L-:J-tema de .17_ 

f..u..ru:la.m-en..;t.a_L, abedecen.da a !?--C: uaçao: 

= 

fl f-LmçÕ.o de onda dependencte do ' -t0npo -::1 VL.a: 

·' _,"E c tji;-
j_ ' 

' -

23. 

flpo<J a -ÚJ nA__ 3-0-ÇQO (ct/0), o .{j-L-1-tei!I..CL de n-7 úe . 
' de<JCJUA:.o lf n( n-1 ), aLCtof-unçÕ_o de vwrw <Je/'.a pall. 

H ( P- 1) y~ ( )/-1) 
#-J 

1//1- (!v' -L} = [ 
/l 

Lj (t >O} 

onde o co e{-A.dencte a depende. da coo!Ldenada X7 n 
que nao ap.a!!..ece em. C/ n: 

fl coruU.çÕ.o de co nM.n.ILU:I.ade em ct=O ex-i.q.e: 

ifo {fi/) = 

Como :tarvt.a tj corn.a l/ p.-e-Ue.Jl.._CeJJL a con.J.un. _ 

M-1 comp.)_eto--:J o-'Vt.on.aJun.aÂA, q.PA.ohah.LU.dade de o -::1-W-tem.a 

' ' €4-t.a..-t no 2/.J.tado L/ n a,ao-1 a -i.-orU.~çao .-jeJul.: 

f l/0 {;.;) > 1 4 

L/ 
0 

(n) cama 
" e)_e--1:./z..oMco -i .. J&teJuVJ, 

p/l.od!Lto 

~ (7)' 

1/ í!.(n-7), 

e, -<Jupondo 

q.ue dwvteue 

que. tj (7) 

.n-7 rúeAA.orw Jz.e<J.~ 

ouog.on.a)._ a tdda<J CL<J 

(7) 

,.. 



24. 

) </( 1) tfn. (11-1} Jil, = o 

a e..'(p)U?/.J <Jao ( 1 ) <>e · 11-edU.J- a: 

~17. I ( 
. . J 

= ~ (l!-1) I 4f r~J-l) > I (2) 

A 

que e. a pJLobahLLLcl.ade de acoll.do com a apJt..ox-i..ma.çao 
I 

-:JU).rLta. 

o <i d~ úe;t;w 11/j n.ao -1 e ajtw.taJ.rl- 'a )J)uM ca m..ud.a.Jtç.a. 
I I 

Logo apo-() a -LonA-J-0--çao, o <J-1..4--tema. nao e..o-ta. ~ 

auAcae<>.tada da . 1 ia.'7'~Larúana da"' (n-7) u<V~Aa!W, rru:w 

fU1/ll..::L !TVL-6-tww. dúe4 : 

/1 cada auAcaf':u~a yJ n(n-7) UJVI-e<>P;oruf,e um pA_ca 

a 

i.;U_e;wf.dadc /{ l/1/~-J) / lf n(~ .. J)) } ~ 

/lo_ wn/,_urvto { y1 n(n-7) f wzumce. 

/J_mç.ao de onda com_ a mCõm.a con/0-g..ww..ção 
I 

ca lJR(n-7), com.a -t..a/rWe..rn, ou.A:.!t..J:JA que de-1 vteueJIL 

de um. ou.. a 

buJu:Lco p.-o/.J.-i.;tl.uo, a CII-e!UJA_a de Jz..e.)_.axaç.ão 

ao tawe-LeA:Jwn, a!UqA.naruia a pA_w p!Un_ 

úp.a)_ 
I 

p,oJz.em .. 
1 

ao Y' o(n - 7). Pode acont.ece-'1., 

q.ue fXVIA:-e d"-"'"'a ene11-g.-ia <>e.j.a U/.Jada pa.w 

q.u.cú coJVz.e-1pande 

pll_ama_ 

ade 

(.,hak.e 

llct um atU_/l_a e-L<V~Aan a um aw-UJ:U. de .j-iffLe.t/Ua. 

q.u.a.da 

af+). 

( <>hak.e - up) ou. a da corvtl..m_w 

up 

de 

}_a_ o 

rl.a4 GJlL0-1-~ ap .. e/Ul/,j 

_,ao al_MMI!ada<>. DE_ ( 2 ) canúu_.L-_,e 
' I , 

aco!ULo com a ap.JLox-i.Jnaçao <JúJr-Lta., <Jao 

lLV]/W./.J de <1eJ...eç;_o de. rrwnopo-Lo. 

' O ~vn.en .. Lo c/ .. o-1 -1M.c.Li...te-1 -1ha/: .. e up 

ap;z.o x-i.maçaa 
I 

q .. ue e_.jt.M 
1 

11-"-'JÃ-da"' p.e _ 

q.u.e Cl/.J-1--i..m ~ou 04 <>aA-Ú-Ue4 de ne 1-o. 



e q..u.7.rt.do 

e o de -te111.po e;n- ~.~ue ocokA..e a mwiança. 
-77 

eiJ, ~ '"'- 10 4, a 

5 X 70-2 

flo C-a<JO de COmpo-1-tO<J de. m.e.;t.aLj de ;1:/LQ..ll/.J-i.çÔ__o, 

e,woJu:L de um modo q,vwA_ ( exceçÕ e-0: ~>ef-, 27, ],? ) , a 
I I • ' -

CJJUI)J_-6e do-1 -1Uelile/.J a.MaurvJ d..a..-1 k-C.gACl/j de -1e.Lrv.;.ao 

de m.o 11.0 f201.o 

A:a, ao-1 

pllA_.núfl-'LW : a (J-Ue 0-duog-a exu 
metduco-1 ( )l_ef-. 2!1 ) e a 

c.orn.o 

Uai1--o{-M~Ua de cMrpL ( )l_ef-. 30 , 3 7 ) • 

Hei q.ue A:..e.JL e;n. fTU211A~ .. e q.ue rn~ de ,tJwfv.vLç;_o 

a[VLe..1enA:.mn M <1eg..u.A.fl.;te.1 CGAa.ct~lic.a...6: 
I 

1 )não <~e oJ.MeJUfQJJl_1 IUJ-1 me-taM -i./.Jolado-1
1 

-1aA.eLU0j de 
I , 

com.p.a)u:wcw a....1 do-1 

/ ~ ...., "' \ 
t)I_Cf-. ~.L_! 

70 
3)Compo~~o~ com ]d 
po~~LLem ( ){_ef-. 33 ) • 

como o~ de 

O porú_o 7) aWna ~IUJMe !}'-'"- a 

merw ~"-ia puuiam_~eJrt_e mo<._e~. 

( )l_ef-. 29 ) • 

o!Uqem do 

De /Jrt_o, 

diua,() de ::;-u.e o-1 o-tl..J~ eru.rol.u-U:Lo-1 -1e4G.Jn. de COA.a.c 

~ mo<--e~ e )/_~ a ~áet;Ua do compo~w: 

o mw.rn.o me-ta)_ e 

m~ ap}{_e<JeMam 

.LUe/., ( )/_<4 • 3 4 ) • 

Porvto~ 2) e 

Vwiw!-M~Ua de 

o m-Wmo UÇJGJ1A:-e em 

e-0Vz.u-UJÁQ/.J CÜIJ<VW~ 

3) a12o-WJ~ toue.neJrt_e 

cMrpL. T~u~ de 

I 

a !U12o"-e-0e de 

cnJ&tela.úona.A... 

pA..co p/IAJLu~ com dado~ 
A 

25. 

a...-1 4 ep..a.A.aç.o w <Ja.-te.LUe 

ex~-ten.t.e..-1 de a);.-:;.:J-u;ão o p;ü._ca paJu:L e.;~ e Up_o de Vwn. 

-a-Lço E'.4 .oã.o 
1 

con;tudo, p.e.Uq.o<JOA po.l&-J-LLe no {VLO Ceó<lO 

' f-oweJ..U/Uco o <Vj"-ado -0naA- co}{_}{_VJpande ao -c-w~ena 

do~ (n-7) eJ..<V&torw. 

' e.u-Ld~ncA.a. a <JU4.t.('.JU..aA.. a 
I n 

hA .. po-t.e4e. de tJuu?.,j-?rvz.crz.c,{_a de c.a.!UJa. Com. ha-1e nela., 

S. w/1-;~on ( }{_ef-, 3 7 ) e~-taiJeJ..eceLL LLm modeJ..o paJu:L o<> 

' <>a.te.t-Lte~ 4ha./:...e up.. 



26. 

o4&Ua_..L1 riw)__e.c..u) .. o/uZ---1 CJ.1.1~0<J !L01pec/.A~VO<J 

.-1e. encont:u:rrn, Va;§--LO<J. 

O<i 0/z)ú.A.a.-i_.<J er.t CJ.-I.H2/.;.tão <Ja.o CO(Vj.UuA..do<J a jU1/VtA_A. 

de co w-iJlaçÕ C/) -UILeaA-<Y.> 

{oJuJta: 

LI l/ ( T' ) + 

-

L_ 
-L 

1./ (T') e_ f'-UJLÇJ.;O de onda "do 

a . 
.{. 

Â.-on 

<:A.arw {-oJuJta com.o a. Jz.epA-e.o cJI/I.ação 

lf:;_ 

I 
meA .. a)_A._co c;.ue 

-L;z.;z. e.duUu d ( f') 

p.o de .ol.In.eVUa da. 

Le.o · L -L a -L C/;_ t.e n 

maça.o de <I ( rr ) . 

rrw-Leeu-La. C.-1 lJ' ;__ de.-JcA ... eveJTL 

a.o m.e.o/7W/.J pA-o (M-Ledad_e..o de 

de 
I 

caJ.c.u).o" 

.o e 

do gJW-

g.e.JV:ú, p.a.Jz.e.o de. .oo-LuçÕe.o: uma que coJULe-6[20tuie a uma 

en.eJl.IJA-a ~ ha..A.-xa que o CQ....jQ 

A 

a-tom.-Lco ( o;z.l;~ U _ 

a 

ga.n;te.) e owtlw., a uma en.e.Jz.g.-La. 

i:..e). 

m.a.M a.Ua. ( cmt.J..-UgaJ~--

Pa;z.a. .o-Lm.p.-Le..o Li..<wt;;z.ação, .oe-ja Ul/1. de..o.oe..o o;z.l;~ 

mol._eCJLLcuz_€4 JLep.t-v.JeJLtado p.-o;z__: 

h L!.]d 

UJd> UL .oen.do a-0 {Jm.çÕe..o 
~ 

at.om.-Lca.o do m.e.La.-L e u gaJI-_ 

i:..e, no;z.m.a.U J<Via.o e oúo g.o ru:JM uma a owtlw.. 

o o;z.l;~ Uga.n;te 

-.i.on.-L}aç.ao <ie!UL: 

h' .oen. f u3d 

e o cmt.J..-Uga.n;te: 

h" = -co.o ~ ~d 

DE. a.co;z.do com. o 

S. l..r:vt.4-óon Mc..:tetJe a , 
(Mo dut.o cmt.J..-0 .o-Lme.t.;z.J.co 

..f:_e.,j w-tã.o ua:yi_0-1. no 

Ullt 

co;z.;z.e.o p.o nd.enA:e a h apo-1 a 

+ 

+ 

CO-O~ UL 

.oen. p UL 

d00cJz.Uo na. M{. ( 26), 

onda <.j 7<.( n-1), co111o 

o;z.l;v..aM oJ..;j.o.o cmt.1.. -UgaJ~-

-00 

condição. údã.o: 



27. 

-:.,11. ( /l-1) h 

O .o O'&UMcnM lZ.eJ:V'Le.-0 e11;Lado -1 po-"L h .oao expamii.-do" 

na. ixwe corw~UllA.M púo.o pa/1-e-6 i~ e OJl/U-Urprl-_ 
' " - ' -te ap.o-1 a -i.arU.;;açao, 1.-.j.to e, h e h . • 

e ex-Wt.em. do"-" e.-o-tado<> {A.na"-" P-0-1-1-i..IJeÀ./.:J paAa o -Lon: 

' h que co)l...'l.-e-.1 p.o nde.. ao o;zJ;M:aJ.. Urp:uue ocupado,· 

" h que -Lea oCJLpado o OJ1/U -).A.qfliVte. fW [VLohaiúA.A1lm:ie.o 

de o <>-L-:d..ema. fAna)... .oe'L enco rú..Jw.do eJTI_ cada. wn dúe.o 

-1~0 dad..o..J, p.a!Z.: 

/.{h' J hjj2 e 

f{h"/ h)/2 
e.-<l<te modUo 

o 

a a{Vl-o xÃ.Jn.açao de.. -1áe.t.Jz...ia 

.oe deu U!pecA.ai- at.em;.ão a.o 

mo-LecuMv<.e.o ( co
3

) • fl 

{J-0/W o" cnAiJ o rv:uLo" , 
' . de .oat.eAA.Ace.o · -<Jha.k..e.. -up, 

I 
/li_= ~"o ' 

{.ato de 0-6 

no 

m.PnA-JJ -1e.au)_n;te 4tZ/t meJu:u1Len..;te q.~uo. 

' 

com 

nao 

na CQ....:lO de. ,J-i.Jn.e.A:JlA...a oGtaed.JU..ca, ap.0W/J 0/j e..L:?-

-teorw 3d m.etdi.A.co.o ~e'La.<J= {.oJú=ente com. o.o Urp.r1_ 

~ 2p. O.o owda."-" que COJCU~pond= Q0-6 m.etcUA-co.o 

3d, -.oa.o 

meta.-1. 3d + ).A.qf/IVte 2p. 

no-6 c.omp.-o-1-t0-1 em. eAt.udo 0-1 o/t);~ -1a0 ha-1fun-te 

-LocaU}Glio-1 e, a pA.A.meJ.Aa uM.ta., wn. L-W ... mrLcnJ:.rJ em. .t.eJun..C1.4 

o.Jth~ ~te/.J -<>ao, com nuvLto boa apJt.ax-lln.aç.ao, U 

' ~e.o 2p e o.o OJl/U-U~e.o, 3d metcUA-co.o. íJepo"-" da. 

-ionÃ-J<LÇOO, = Çfe'La.-L, a. {"-g.UJCG. muda.: c componente 3d 

do .o o;z);M:fJM U~e.o a.wnen/oa. ( ;ce{.J 7 ) deu-Ldo a. IIULdaru;.a 

' de po-LencA.ai-. fl de.oe/U.ção do e{.e«o .oha.k-e-up wJuwe.o 

O . e.o~o {.u.roc::1meJLtaA. de Cu++ 

~= e (;ce{.. 35 ): 



CiVU]a: o .Ugn.rute. 

• 
e ' g 

ua~o. 

(X! de 

li. 
~ e 

g 

Como hOAe 

o fKVi- .Uçpn.te. 

e g : {e /e 71.> g g 

~ 

e 
g 

e g 

·' 
f.J..Q.Jw._ -tJLan/Jf- <VLvl-c{_n_ de 

• e. 
g 

28. 

De a.co/l.do com. de ~eJ.v;;{o 

aq.u~w· 

de tTLonopo-Lo, 

2) 

como 

como 
+ e 
g 

o 

OLÚJl.-0 , 

ru_++ 
++ 

lU 

ao 

e., 

um. que 

<>ate.i..U.e 

-1A..!n.etlt.A..a 

(L )6 
.LCJ • 

JZ..Úeu~e.<> <JUO UCfO!l.a. do.W 

.<Je/l.a.o exp.and.A_do<J em 

de 

[ o"hu-i__o 

p.o~o, 

co!UtMp.oruie 

<>hal.e-up.. 

ao 

do~ 

p.)_co 

(k.e-f.. 35 ) ' 

com)ú.J~..aç.ão de. 

</11. ~ { e1/ e/( {e2/e/) J e1 e2/ + 

( e'7Je/) {e;fe/) je; e; J + 

.( e1Je/( {e;/e}j I e1 e; I + 

{e; /e/) { e2/e/) ;e:1 e2/ 

o 

de. 

E.xQJJUnan.do OA p.k.n fYU.e.dwie<> de A:A.alw{.ok.m.aç.ão do<> 

q.ucU.!w p_k.oduA:o<> aeJ.m.a <>Oh u. aç.ao do<> op.<VZ.ado>te<> de 

q.ue: 

e 



É_ p~~-ecM!o <lrWeA 

c;uaA:/i.o t=ç Õ e<J /e 1 e; J 

[ 
9-

compa!Uta-<Je como 112'1. 

11-oando o p~~-o cecümenA:.a 

en.cor~--1e a -óOm.a 

O<l doM 

a co m.)ú ... n.açao )JJH!Q)L cUw 

+ 

JeAJ 
JLet. ( 35 ), 

feJe)_j ) ' o-o 

U~e<J p~~-eencJUdo-o ; 

-( / c!7e2 J + (e 1e':z/ ) de<JCJLe<Jerv:io -a p~omoçao de um 

úU/Lon <LO li.e<J~eC/UIJo ClJVU-U 

~e; 

-/e;e~ j onde 0-1 do.-i..4 e.-Le-i.JW(V,j ejAÃo no-1 o!Wl.:taM 

ClJVU -Ugan;te<J, 

3) eo++ 3d7 

o e<JW!io f'muimn-ervta)_ 
o o 

Ct J5 3!1 ~7 

' 
(e Y 

2CJ 2CJ 'J 2CJ 

com 

qa: 

a 

' Ue<J 

'Ó 

iJa 

o)L/;-UaMJ 

c;u.e 

OCJL~O o)L/;-UaMJ 

e e.-1~ como 

aheJLto-o 

Ca ++ 
, 

de e: 

; 47 
1CJ 

fUL'UL 
~ 

Vuuv.JteAencJ.a de cal1. 

G.iU-eJU.aJLe.-1, L/}(' 
de (n-1) úetJLon<J 

29. 

CO)L/i.e<J~O ndente<J 

tWl-Ç-Õe<J de onda 

de .t., e
1

, 

de o)L/;-UaMJ p.a..:l-

-Lo nJ.:§aÇQa , !l-o 

p~~-o~edade<J de 

do CJii.tL~o , PaJLa 

a o-<-W tu.nçÕ e<J. 

Co ++ 
' 

ao 

O<l 

JLep.JLUJ e.JU.açÕ M ~edu;ÚveÁ/.l 

taJ-eA a 

f-t e1 

I -t' e1 

jt' • e7 

f-t • e7 

expa_nAao, 

e2J 

"2/ ' 
e)_f , 
ej_j 

cheqa--oe 

77 • 
~-



30. 

I~ 
T 

' e1 "-2/ ' I ~ e1 e] I ' 
I ~· • e1 e2 / ' 

I ~· e i e:{/ 
~o<Uw de/Jaco p)_ada/J. 

T 2q' o p4oh/_ema <Je )1.edUJ-

ao anA:-eJIAo )1. : "a); e)1. q ua)__ a corrW-IJu2ção U"'ea)1. do<J p4odu_ 

w-' /"~e2/ ' fe!''-2/ 
?olUila co~~Co J fl2 '1 fl )1.<!/J(lÕ<Jfu f-a e conh.eu.da: 

/ e7ej J / e2ej_/ CfUe "e A:Jwrw 

( Je'1e2 J + feJe;2j ). 
Po )1.fu~o Co ++ 

o e<J~o jundameJ1A:.a)_; 

( f~ e] e2/ + ~~ e1 e;f) 
dendo a exvU:.a.ç.Õ e/.J de 

e;{/ (/~' e; da.Ló 

"-:{/ O<J ocupando o)l_}yL 

4) te:é 
7++ Te e no ~ e.u Mt.ado 

(~ i 3T (e/ 3!1 
2q ' 1'1 

lia doL<J 
'I 2!j 

o)l_}y«-aM ~ 2 '1 e ". . I . 
UA../.) f20 ruu eA...<J • 

Se<juLndo 

de l../ 11, 

h«-aM 

o mwmo pA-O cedhn.en.A:..o , da e.xpo.rwao 

~7 ' ~2 ' e7 1 e2 • 
t pAecC1o excunÃJuJ.Jl. de cada uma 

deA..aA ~M fle)_M o f>~o}1.e<J de <JLmvi:Jz.La.. 

O pll-ol.J-Lema -óe. ..-JÃJJL,aU?f,...ca. e~Jillo qu.e naa -60 

a 

T 1g, 

<>Ã.JILe.t.!U..o.. .to-ta-L, 7 lq.- -1e c.ofL.<:leJz.Ue, 

compon~e<J do p4od~o cf.L)1.e.A:.o T 1'1 X fl2 '1 

e !1
2 

<Jef-am ~M. J<J<JO eCflLLtJa"-e 
'I -

excW.UI. Vuul4Lço "-" ~ 2 '1-) e 'I q.ue 

de "Ueç.ã.o • 

I ~1 ~2 e i e2/' 

I "'-i ~: ' e;2 I e7 -' ' 
I ~1 ~2 (e~e 2 + e1''l) f, 

a 
T 2!j, 



3 1. 

rei ~· 2 el e21 

/ct, ct2 
• 

ej_l el 

/ctí • (cle2 ' ' I -1:'2 + e1e2) / 

' ctem. pM p;Uedadi'/.! de coni~.-e~ 
1 

p~o-W 

o<> pJ~-odwto<> ( ct 1t 2) 

;tcun.--1e. como T 
7 

• 

-i:JwFV>{MJiu:LÇ-Õ.o 

e ( ct'1ct 2J não <l e f7ViA-Ú..Ul.aJrt_ e com.pa;z,. _ 

... v-
.-Jao conhe.cUla.4 CVJ 

Com JuúaÇ-Õ.o ao<> e c;' 

I ctl ct' 
2 el e2/ ' 

I~; ct2 (eje2 + e 7e;) I , 

I ctl ct' • 
e2 I' 2 el 

I ct; ct2 ' ' el e2 I • 
fctl ' ct2 (e;e2 + ele;) / • 
, 

[_ neCM-::1alU_O conhecvr__ C--V 

VJ<> ( ct'1ct2) ( ctlct)_). ligAndo 

,Mo p;Uedade<> 

-1oh-te 
A, 
eA.-04 

do-ó 

com 

rvwdu_ 

04 

opeJu:Ldo.Jt.e..<J oh concU,A--/Je q.ue e/Jfuo a.co pJ.adD<> 

[Modwto<> (ct';h) (ct2ctj} ( ct;-~:.3) ' • 
ella de <)C e-6 p.VLa.Jl. j.a que. 04 Ue<> 

ll.e[Me<>erviaç.Õe4 T ICJ + T 2 '1 
~ea;z, q.ue oe Vwl-w{olUiw. 

com!J-Uw.ç.Õ e4 po.W T 1 CJ e 

({t.;t-21 + 1-l:.lt.~f) 

( ft.'1t.3{ + ft.Jt.]f) 

c fÍ2t.3/ + I t.2t.] I J 
Tin.aA111.en.t.e o pMh-i.ema do Te++ 

-e<>t.ado ~nen.t.a-i.: ft.lt.2ele2/ 

-ex0Utaç.Õe4 de un uetll.on. : 1 -~:. 1 -~:. 2 

. f ' 
lt.1t.2e1e2 I 

(t.it.]) como 

ow-Uaw 

como 

de 

/(-t'1-t2 + t.l-1:.;) ( e'7e2 

' . ele2 
+ 

ele2 ) 

+ 

I 
J/; 



5) l/ln++ 3d5 

PaAMnda 

l/ln++ 
' 

que 

(~ )3 
2<J 

há Unco 
A 

: A:A-e4 .t2 CJ e do-iA ec; 

Como an..-tw, p/L.OCJ.VUim--de o.o pJLoduA:..o-1 

32. 

de O !I-

.t-2n. que óe compoll.-t..arn. coma A2 <r .'J 
cw pJW (Yl_;_viad<VJ de VcOJW{-o/lmaçao do 

óerulo conhe 

(Modwta de 

do-iA 

Dcw 32 
ap.emw 12 ~ao 

que ;z_~uAA.wn_ 

-indep.endeJVLv, • Pali-a 

da exp.aiWao 

cAe!JOA- a 
I ~· . 

/~h~] I 

de 

-1aa -in..dependenA:..e<> e -1 e -UwJw{-oll-mam como 112 , O.o 

f~l;~3/ I ~1~2~31 'J ~~o p.;z_odwto~ (1 7 ~ 2 ~ 3 1 
aco p)ado~ e comp.ll.eendem cw 11-efYI-"-"eJVtacÕ ~ '- + 112 

, -... 1 CJ jig... 
ll com)úJUJJ;.ão J.A.nea;z_ 112 

A 'J 
e : ((t 1~2~3 I + ft Tt2~: I + ft 1~'!_-f.J()' 

Da. m.e4ma. 

~~· ,, ~ I 
I f'-2 J 
n.éa.JL q.u .. e .. 

?a-'z.ma ohJ:..em-4 e 
' 

;~1~2~31 
J:./'z..._l.tW[oJuna 

p.a11-a o" (Mo dwto.o 

, /~;~ 2 ~j ( a comh~ção LL 

canw llo : (/ l • .t~.to / + /.t ,.t~.t~ I + 
~l.f ' I .<.,. Jl ' I .<.. _; ' 

J.t'1~2~j I J. 
11-1~1m, 0/.J 72 ~.tado.o .fA.n.aM 

-~.tado jmuiam.eJVLaJ_ - ~~1~2t3e1e2/ ; 

de um cL~on- ( e'7e2 + e 1e;) ) 

+ ~ 1t!2~ + .t 1~2~j) 

e7''2 / 

-doA.A excüado.o - . /.t 7 ~ 2 ~ 3 e' 7 e; / 
I ( Jc';.t2.t3 + ~;.~:.A 

I ( ~·h~ + ~1-t!h 
( e'Je2 

" -Uw e-LetA.on4 p--tomo u-i..do-1 a.o-1 anM.,-LL~~ -

/.tj~2.tJ e1e2l 

I ( .~:.·J~:h + .~:.1.~:.;.~:.3 + ~~2.tjJ 

I ( ~'A.t3 + .t ;.t2.tJ + .t .t~~) 1 .é J 
+ 

-q~ - I ~·J~;.tj ( e'Je2 + 

I ( ~·;.~:.2_~ + ~·;.tl-3 

+ ~J.t;~;) 

e;e2 1 
+ ~1~2~;) 

+ e1ei J I 



JJ. 

-com e.xc.eçao 

e ru++ deu ern a{Vl-M e.nb::UL. ap.eJW/.) que 

-tem flO""-W-LU..dade de, cúem do flÀ-CO 

do;__, ~~~0te4 ~haLe.-u~ noó 

(21 ) 
A 

ue.on --1e. · a.-1 -U.nJuv; 2{1 de CoC0
3 

e p.on.t.o..J expeA.Ã.m..e./U.aAA 

~p0-1-1~U~ U4~~ ~ 

do pÃ-cn 

na {Lg .• 

Da 
j_e)AX_~ 

p_liA.'LcL{leú 

( 21 ) • 

?Lg. (19 ), 

com_ 

e 

ao flln_, 0-1 -que -1ao 

-todo" 

rnm llmn ,nJlrllmbÃ)A"rfndc>, nno n11Jn. de. .tA.ilJUJLçãow /k, 

-i.n-te.rt.-:1Ã..dade/.J, coFV:Jeq_uen.t.emen.t.e. devem. ~' como e 

o-iMvwado. J""o /_a)__ue:;- exp)A.que a nao a)Mvwaçãa ' de 

LiJJuw "a-teLU~ paJUL CaCO J • 
úUA.e o" {J/1-ah)_~ que a m_o de-W nao exp)A-ca 

e 

ef-e-LW "hak_e-up 

da Ugan;te. De 

acomp.o.ILh . .an.do 

a ap/W xJJn.ação -1Jh-Ua, 06 e.Let.!Lon..ó ~ ex..te/UL0-1 pode.m. 

-oct exGUado" deu"-do a !Le{lvú-!Jla m_udClJlÇCL do {lOJ.encW)_ 

onde. qu.e-t. que. a 

/.~~ "hak_e-up 

-1ao ap/l.-wen.J:ado-1 

a .-i..on.LJ.açao 

cnm_!la"-ta" 3d
0 

' 
( JLef-. 30 ) • 

fl -,P.v.dÃ-/Ãc.ailua paAa a n.ao oco/z/z,en.ci.a em compo-õA:.O-" 

' rrw.Ã.A pe-1ado-1 wl.a na mell-a4 rn..JA.tlVla Ugarvte. + meX..a.}_ 

no meno;z. g.JVJ..u de 

' co uaA-envi.a.. 

Owt!Lo de/.a!Ae nao {J/1-etJMW no -1:-'WAmnen.W "ao 

G./.1 ja nLf'fLCÀ-Onad.rM cU__{.eA..e.fl./teA M:&mtU/Uv.) pa/UL 0-1 

_,:.,. -•-~-- -' "-LnA 2n 7/ 2 2n'l/2 de -1UA-I:'AA.A-e<l ap.)L.z..,jeJ'.A...U.I.L{J/J pt>---t __ ..... "'J .-vuu1-.....--.. 1 ~ e 1-

a/_rj-~ compa"-ta-' ( !Le/'-. 24 ' 29 ) • na ca-oo ~ ama-o~ 

en ~/.udo, e etJM<?I..te da {A-g. ( 19 ) , a-o cUf-cten/.~ 



34 • 

.UU..vw-Ldadv.> -'LW-U-ucw pÃ..co p!r.AI~.-c.Apa) ... / .-1UeUte 1w/l.a. 

CL~ -/ArJt<U 2{2J/2 e 2pJ/2 • it p-'/A,e!V/UL WVa cwe -oe -teJn 

pa./LCL a ollAJj-ei!L do Jl.!Loh-Lem.a P.. o ua~o-t d.ÃJ,!--cte.T!-te de 

' G/J(W .. vto -1C/l..a aJJo/t.dado a .-Je 



35. 

11.3 SPL:JTTJnÇ J)[ QULTJPLEJO 

' nUJ)l. compo-J-to <;em_. cam.a.da4 a);rvuf._..evj, ap.a-6 a ejeçâo 

do {-o~ocL~on, 

aq.ue-Le de mamervto 

co e -o[Un 1/2 • 

p.0-14-i..UÚ : 

ao do );UJZ..a 

fl ex-1/.J~~cW- de cam.a.da4 aheA.i<M 

q.!UlifJLo : o a.co p)..am.e.ntn enVz.e o rno1"~o da ca.ma.da 

e o do v(J)L(Lco -te-o<LU.a em rna.-W de W1l- e.-oUuio ?U=J_. 

no e4pectJw' 

no awo de rn~ de Vz.a.n 

p.úa .W~eA.ação 

de m.uJ.A:-<.p)..e.W" 

VU)L(LCO Jd. 

apAe-o e.JVW.do 

lo nq.a .o e/Ue 

C. t ad-l.e.lj. em 

(;z.e{-.]6 ). sã.o .jtla/.) olJ-oeJz.JJaç.Õe.o : 

de comp.a-1M.j e 

/Ja!lÃ.-O,j ~q..o-<1 

1) a -6e[Ul!U:Lçaa erut.ll.e 0/.l ~ e p.Jl-opo![__c.)_ana)_ ao 

m..eJto de e-Le.A:.JW rw de/.J eJnp.aJz.,eAJuul_o 4. 

' rw. 

2) nW1l- cornpo<;W, a /.!O.pr:uw.ç.ao Jz.e{-)..e~e O ca:JW.cteJz. da .U 
-q.aç.ao, .oendo ;r"eJwJz. qw:uu.o rna.-W coJJa-i.~e úa {-o;z.. 

3) lia ao 

ern. m~ L.1oJ..ado.<J quarvto em. can~p_o<J;{:a-::>. 

T en.;t.ando e.Ti-tende.Jl. o j'..e11-Ômeno, --i.Jru2CjÀ11-e-.-je que. 40h 

a aç.ao de W1l- {-<Uxe de Jz.JI-Lo.o X de eneJz.ÇJ-ill h 1) 

oco)Z.)Z.e i_.onA-Jaç.ao da ca.ma.da ~ de W1l- 0-Wrno. O pAo_ 
~ 

ce-o.oo enJJol_JJe ~{-eJz.encW- de cL~on-o pLl/l.a o con.U 

' nua com e.n...vu;;A.a cA..Jl.e):Ã_ca. : 

onde 

CorwUeJuz.-4e. q.ue a 

e{-UA:o f'.ow eteAA-<.co .oeja 

X X 

.i_ 

- 1./ Jz.epAW ~ o 

e.LeJ: . .Jw rw ; 

--é ' o 

-::lecca.o de cJwque. 
> 

pAopo;z.G{onal_ a 

2 

Mamo 

do -Lon com n-1 

do 

) : 

com. 



e UJ/L 

I~ 
ILe..-6 p.e c..t.A-u OJ/LE'..iVLe. 

no M quem .a de 

cotado 

e a~ 

e a camada a);eJVta e 

de <>pÃ..n 
' 

( L'S') 
1 1' 

36. 

ao U;i_ru:fo ~inG>L 

I{ . 6 <?_ r: J.J.-.Ul_ 

expLLUta. 

an 

Cj1Ú<IJ1- e 

- f e a C11JIW.da que <>M-a A._ o rú;yvia a 

e (L!JS)_) <>CU rrwm_eiUo Cll1Cj1Ú<IJ1- oW«a-L 

L' S' 

de ql1aJVI:-LYLção. 

'-/1, que dwc.JLeue. o ~-Wtenw ?J.-n.aA.- ap.a--1 a -Lon-L 

: 

fl(jOM 0-ó ma m ervto -::1 OJ!-t;ftúalz_ e de <>pÃ..n da Ul!Tiflda a);eJ&ta, 

(L]S' 1) Mfuo acop)..ado<> ao<> da C11JIW.da A._orú;yvia ,(L2S2 ), 

11-e<>U-U.a.ndo ( L15 1) que CO-'UtMp.ondem, ao eA-U:u:ia ?J.-n.aA.-
do ..-Lan.. • w<:.e<>, p.oli- <>= /Je.}, uA .. ;.o acop)_ado4 ao f-o<co_ 

e)_e.t..Jt.o n, (L" 1/2), -óvulO o M.ta.da ?J.-n.aA.- n-1 eLe 

-
<:.Mrw II!GA/l f-octoeLevwn., 

fl exp.li-e<><> ao (3 ) 

en~.o : 

p.aA.a. a -1ec ç..ao de dLoqt..Le f.A--ca 

X ri 

1) 

2) 

mL,ms, 

LSfiiL.'iiS 

..L" q. 

/ { L.t.(L)SJ) J!(L5_55_)L'S'mL,m5 , 1 T 1q 

jL"(L)S)J L~- 1 (L 2 ~ 2 ) (L 1s 1) , L"7/2 LSfilJ!Ils > / J 

: 

ap.o-1 a -i.. o rUJ.aç.aa • 

oM~ óaO corwMe.JW.Iio-::1 con..ge.Lado-1. 

' O c.cú<=Lo do eLem_en.W de /ltCÚJÚ} li-e<>~ em_ : 



37. 

{l(LlSl) ~(L)S!I_) L'S'Ii/L,mS,j T 7qj ~.,((L)Sj) ~~-
1
(L:h) (L 7S 7) , 

~" 7/2 LSinJ!Is > = 

_f 7 L'' 
LO O O 

[~L2L5_J [~7 ~ L'! r~~ 52 
57 t X 

L' L' L L ~" 5 5' 7 7 2 
7/2 

X 1 (2L 7+7) (257+1) (255_+?) (2L2_+ 7) (2L+ 7) (U+1)? X 

' 
{ ~~ (L!I_S!I_)]} 

~ -1 
(L'S')) ~ (L252) ~f 2 2 R 

c!:,1 L' d 1 ~" - mL, 
e o o mL q o 

C/_e)y)clJ_ Ç;oMCU1 ( ;z_cf-, 38) 

- 0-<l &-i.m.JJO Lo <J en.tA-e co~che;t<V> 
-"ao 

(11-cf-. 38) ; 

- .( ~~-tL 2 s 2 ) ~~ (L5_55_)]) ~~ (L!I_S' 2)) ;_ um cacf-<-uerJ/Le 

de pWI-erU-<UJem. pwc.;_mWJia ( ;z_cf-, 39 ) ; 

- R ;_ a. pn/1-t.e ;z.adWA_ da ~egJUl).- erwo~uendo o f'-o-to _ 

úe;l:_;z_on e o Je;i:_;z_on da CJ1J7!ada p 
~euando ao q~a e la}enda a4 /.Joma4, oh~em--1e: 

l i/ (L'S') ~~(L'S') 
LSmf15 \ 1 1 2 2 

~ (L'S') ~ 2 2 

5' 2 1 
.2 

PaJUL e;nM"ao de CJ1J7!ada f-echada L5_=5 5_=0 , cherp--"e 
-ao !L.Mu.Ltado de q.u.e a4 -i...n.-te.!W-l.dade-4 !L.rd.a.;tA_l!Q4 -1ao p4o po;z.. _ 

Uon.n.A..4 a de.J:)-envuzAc~cA....a do e<J.tado ~ do -Lon. : 

eo++ e ru.++ 

ah-tem..--óe : 



a) 

O "-"ULdo 
6 s 

da camada d~ oJ&i_CjeJJL a doM ~-tado<~ f._)_Jw.ÃA: 

e 5s 

J ( )s ) 

b) ÚJ ++ 

O "-on LLu;z_e LeJJL ~tado {wuiaJnentaL 4J 

w-tado<~ {~ <Je/WO: 

c) ru_++ 

e 

_2_ 

3 

' o e.otado de menoll... enugA-a e 3t flp-o.o 

" 0.0 e4.tado-1 

4t e 

I 

fA-naM 

4 

2 

.OUULO : 

~ 

O .o 

e.m.-W<~ao 

0-::1 ca)_cu..La<~ nao C.Q/l.c.oJldmn exaA:ant..enA:..e com. o-1 ua 

a4 -i.Iú-erw-U:iadw 

' ua}_o/i ;tt>~oP.A-co. 

• 
e • 4 e a -teoUco 

fl.o 

-dwpA~}o da ca~elaç~o 
A A 

~doop!t-e}O da mfA;;_mc"-a 

O ;z_e4 uLtado );a~ eado 

{o-L ;z_eJ-W:-ado ca;z_ s~au 

LudaAain_ e.opeci+i-camen):_e 

].o 7 ]p 6 3d5 e_LeL;z_orw 

modo-1 de 

m_ ++ ~ 
"u 1- , a lULJG.-O enA:.Jz..e. 

.7 
Co ++ 

.6 

A 

UeA:.Jw n.Lca. ; 

do j LLgaft-te.o m3 
na rrwdúo de um.. 

Baryw 

na m 

I 
aL;z_aue.o de co.Ji..J'LeLaçÃ.o 

e.otado.o 7s 
mtMna. Cheqn;z_am 

a do-Lo e a .oete, 55 oh-tvui.o a 



/-'~Lco -1 ~·_f I~CJW ;__ 

cW..de --to u)Ja.da 'a 
") 1 ') 6 

M.çao J-1 JJl 

con r A.·_r,-_u 
' ' -

p.o li- S IU/úe•1 <Yt aL ( ll-cf.4 7 ) • 

poJ&Wrúo 

' d(v.jaco)[do eJÚ..)L-e a e.'q]-eJzA.~2nvta e 0-1 ca)_CJJ...Lo .j lJcw e.mio <1 

no rrwdúo de oJL-!;.-i..:t.aj_-1 cofUJe-Lado-1 e )[eaJ..mervte~ a 
A 

--i..gn.ol1-ada c o Ju'l.el...a.ção úe-t.Jw rvLca.. 

PaJuL e.)__e.Lton-1 J-1, o-1 e{éeAA:o0 do cmnpo UgmU.e =o 
--I)QO -i.Jn.poJUmvtC!/.j. Cc-rLcuJ...ando Q/J -i..J1;t.e.rL-1-Ulade.-:J )l.e.-/..a;U..UO/J 

' }_euando e.n con..ta o ca.ríLf20 oc.W.ed-Uco, o1J-tern.-0e O<l 

a) 

e 

da 

J.;) 

uwLoll.e-:J aJ?.--t_e/LÃ_.oll.e-1. :l-1-1 o p.o-t.q.ue 

a lL-ep/Le-:Jent.ação 1.A.A__e.d.uA:.A_uel_ que co -'Ul.e-:J ponde 

L=O, nao -1e fl1..--i/>tu}U]JjL- : fl ~ J' 
7g " 

"-epll_w"-!UaçÕ.o ~e.duhLLTe.L do 

r:; í' 
' ' "' 

gJWpo oh. 
-

W6 i___nA:_.erw-i.da.dc-J <Je/W..o da 

no eD-Il O de e.i!VL<J<Jao p 0-ll }[c-J u---Ltado <1 <Jao: 

11/n +• 

!lei do.L-6 c-Jfudo<J ~~ aperw-1 : 

7p e 5p 
-a -'Lã }a-O Ud..JL.e.. Q/J -i.rJ:;uw~dw )l_els-L-LLYCJ/J c a rn,e-:Jm . .a 

errvi../J -1 Q.O " 
J ( 7p ) = 7 
J ( ·'p ) 5 

Co++ 
~ 

Oh-tem-" e agoll.a .,e,W e-Jfudo<J {ÃJw.W com. ill 

.teiw-i.dadw 

JJJ 5D 3r 5r 3ç; 5ç; 
J~ 75 25 27 35 27 45 

c) ru__++ 

o~ tTeJ- hlL .,e,W e-:JA:a.dO<l {ÃJw.W 

o 4D 2r 4r 2g 4ç; -D 

J= 5 70 7 74 9 78 

!lgolW. .. to JuUL- -1 e d.i..{A.c.U.. co m.pcUI.CU1. 0-ll 1.-e..-:Ju--Lt.ado j 

e.xfl-eAAnl cnhLW uw. 0-1) 
I 

c::úcu.l.a-ll
1 

p.o-'l.q.ue (1-1) Li.n)L('.__..-j 2p 

ex.{); em - dr?_u-Ufa .. i.n.-teA..ação ow-Ua Ulita. -1 epa.JLaçao C!. -ópill 



J/2 ( p· I---UJ. 19 ) • 

' 

40. 

de. q.ue a 

CO.IJ/.J211.dO W,1Q 

merwll- -:Jep.a/z..aça.o en-t-te O<) ua/z.-t:O<l e/.!.-tado/J .,ti._nruW. L1-1G/.> 

-1 epJJ/t.aço e..<l :tc.Jn conw rru.Lx1.Jiw o ua-Lok pa.JuL (l/.} UnJW-1 

3~ do 

)_h.cdo<J 

!/ln++ , com__ 1/l.il.A.Dll,. 

4<'-n.do , ne..-:1<1 e 

num e ... to 

ca-00 

de 

da 

e!J,_Uwrw de/.JempaJLe _ 

aJui<W de 6 · eJJ. 

up. a. 

de .Vut.o, 

4-6eJJ 

2p p04-1UeJn. 

p/UJLGLpa-.W. 

ún p.M.m.eA..Jra ap/wxJmaçãa, e co-1Zume dC<lfM.-eJ-.a/L--1e 

o ~ p)..i..--Ui..n.'} de IIWhUp.i..e.t.a na. C.OJIW.da. {!/ c.o fV!Me/W.n 

do ap.enOA ;z._UeuQJ1.,te. o t>-4.-e.-Uo -1ha.te~ tLp. 

H!t p.o!Le:n como j..a -f?-o-L mvtc)_orwda, U"1a na.ta 

ue .. L ca.Jw.de.JLL-1-'~:Ã..ca. n.o., ~p.ect.Jz.o"' da {A.q. ( 19 ) M 

~~ 2p.1/2 e 2p312 
apA.e"'vU.o.m .i.ntvw.i.dad~ Jl.e.i..a.;_ 

' UUM p.A.-c.o p.Ji..Ln.ci.p.a..i../ pÁ..C.O ~a.teU.te cüf'_úent.u. 

DeduJ.--4C que a ca/U.a 4e_/f-a um e.J'.-eUo de. ol&Lcpzm_ 

" a.to.n.Lc.a ja q.ue d.i.."'·Un.q.ue e.-1-tado--6 de lJwr.aco de momen.. 

-i..o4 aiUJU-LMe/.J Üue.Jt.,10-1 • ÚTl- uU ta d.i.A-10, }l_UJol.ue.u-<;e 

caJ~cuA...a-t G/.> ~te.Jl-1-U:I...a:ie1 !1..-eJ..a.Uua--:J do-J ·e/.J:tadO.-:J ~ 

SL'J 
q.u.e e qu.e o momen;to 

' da apo-1 ,{_orU_J.açao e um JJom rWJíl..<?ÃO 

" ,, 
q.IJflJVU.c.o e.i..e deve a,J.a)t..ece.Jz. exp.).A__c..i..;t.o;n_e.rvt..e no 

.to de ~~1.0/~.JU}• de c.o mp..i.. et.a' 'J da 

' ea.m.ada A_nn.i..:;.o.da ~eJI.a. .i..Cfu.a.L ao do Vu.JI.aco. 

Pa!UL /Lea.J..-ça/l- a hn.flaJ&tdnc-La da rrwmen,;Lo a.JU)-u.A..a/L da 

ca.rwda L p - 1 
ll-e.-1 o -Lu eu.--6 e. /,) (>{JJ..JÀ.A. o e/.J queJTUJ., : 

onde 1' 
~1 

(L 'h ' 

-te./'.. 

da 

e. da a--Uua, ll..C<Jf2ect..;_uaJTLe!U.e, v.:d..é{a 

o 

a.co p-Lcu:Lo 

( 42 ) 

ao 

Qll.rp .. ~ do -Lon. 

do ?a~oeLv~an, 

" . pA.c{ <&tenu.a. a. o 

" W:te,, 

P'· 
01quema 

ac.o 

.. 



4 l. 

I -L'(L]S]'J]J )_p-1 (L2Sl'J2) Jytll > 
[ (2L1 ,J) (25

7
+1) (21/d) I_ 

L
1
S 

1 I ,, 52 

L' L2 1 

J] 'J2 

X 

O ,iJrwo-Lo 

()l_~r-. 38 ) • 

' en7Ae CUJ c}wu ~ <> e tm c o e_{A-u.enA:e 91 

' J o-i_ )l_ef.UA:o o ca)_Cll)_o do uenvvto de 1/l&tJU} da 

)JuteA.a~o , O...CJO)l..a : 

< /'(L]S]JJ) -LB ( L)S )_ J)_) 1'1n'/ 7 ji(L'S'"') 
B-1 

(Ji), ~ I Jq 1 "/'1 . -L ( L2S 2 J2) 
\ --P' Jiil / = 

J. J J ... . 'J 1 'J' i" 1 11 L 1+2- 1'1- -;~-
( -) c c X 

1 m C! m• 1/2 o 7/2 

> l (2f"+1) (21+ 1) (2'J11) (2]1+1) (2'J2+ 1) (2]2_+1) (252_<1) 

(2L)_+1)} 
1
/

2 

r 52 L2 'J2 ) ln n :11 ' r n. n n ' 

1 
1/2 L j. I 

F1 
.r 

~ ! I .r1 ,;-2 .r1 

J S' L' 'Jj_ f 1- 'J' li 'J' 'J2_ 
2 2 

' { L B ( L2_S 2_) ]] -LP- L( L2S 2) ) ( L2_~].) I 71 

Ob-1Mue--1e q.ue o lLe.4ti-U...ado a.CÃ..m.a pode -1M ob-U.do 
I 

do anA:-e-~-LalL a.;t.;uLue.4 da ~ f-a/urLaç;;.a : 

I -L"(L'5' 1 ')J(L'S' n•) n•m•j T j L.t(L'S' 1 '1 \ 1 7J-T . 2 2.r2 "' 1q . 1 1"'7' 

L s L 'J s. L' 'J' 
= C Cm , 

LS m5 mL m '"s• mL' m 
L' 5' 

L1 S 1 

I 
S' L' 1 1 
5' L' -. 

X 2 2 
S' L' 

'Jj I 
'J2_ 
'J. J 

X 



42. 

r_ j(L""(L/SíJ]) LR(L]S!;_:,!)_) pi' jT 1Cff.t.;(L/5)3]) 
J--;j r 1 ,'!l},/ r q_ 

L_ (2].' +1) (2] 7+1)(2'h+ 1) (2L!;_+ 7) (25 ' 2+1 )(2J !;_+í )(2{ +1) I 1f ' 
-i 

r 
[2 L, 

L2 r r 72 ,, t n. J2 1 ') 

JJ {.tB(L!;_S)_)J}/- (L2 52) "PJ.S!;_))-52 1/2 5)_ "' 
i 'J.2 i "' ' 1 :J' 

.r2 

-
W~a e;:p/Le--1.-JCW -1e.. /z.edu3-, fX.VW- (?JTI.AJ.j<Jao de c.af!'...a.d.a fecha_ 

da, 'J!;_ " L!;_ "5 !;_ " O 

pA-opoJLUona.Ã.4 

a (2] 1' 7) , e 
A 

a deg.er~.-VL06 CC/l-Ua 

, p.oli.A:il.rvt.o 
-<>a a do<> 

-Lon. 
A 

/lp)A-CCLr~.-do e.-1-JC 4e/.JU-Uad.o p.aJla 04 CCL-10.-1 de ~ek.e..-:J.-12..-

a)filn.++ 

O C/.:J.tado -f'--u.ruiQJILeni....a.)_ -ten L=O, COn-1eJ]-W2ft--teJil_enA:.e , J-=5. 

' -{AJwM, .-·po.-1 emÃ .. ..<!-1aa p, -je}W_Q : 

e 

I 3d5 (655/2), 2p.5 (2P3/2) (].7"7,2,3,4) > 
E..in.JA-1(;o p 1 /'J dd oUq-vrL a do-W e_-j-ta..d0-6 t~~ de -Uú.eiUl-i 

dade<> J ('].7"3) - 7 

J ('J.J"2) 5 
e, eJTiM<>âo p.J/2 ll.e<>uJA.o. em. ct-w:UA.o e<>.tado<J ~ de ~tvl 
.-1~~~e4 pA-opo~~o~ a 

1.J )Co ++ 

3 
1 

5 
2 

7 
3 

Como Co ++ .t01L Jd7 e.Le.tll.on<> 

Mdt-e.W.., <1 e.u e..-6-tado f-unda_merJ.-ta)_ 

~' -[' +5' -9/0 ,.r 1 r - 43) 
++ ' Ca <Jell.a ll.ep.ll.e<>en.tado p.oll. : 

9 
4 

dCI!e 

2p5 (2P312) (]. 1"3,4,5,6) ) 

A ' 
Co.no oftteA oV-tem.-.-1e 4CA.,..1 e<>tado<> ~ 

. - 1/2 
- em...-t...<l <'JQO p 9 

4 

11 

5 

a. 



-cr;I)_/.J (!CW 

c)IUH 

3/2 p. 7 

3 

9 
4 

77 

5 

43. 

1] 

6 

I 
llp.o-1 e.JJViA--1ao do f!.-,J:toe..-LeUon, lU __ ++ ,j,?.Jl~ de-0c.JU;to po!L. 

/Jd8 (3T!)• 2p5 (2?1/2) (]1~7/2,9/2) > 
e 

/Jd8 
(3r4), 2p5 (

2
?312) ('h~5/2, 7/2,9/2, 11/2) > 

- E.nvi_ õ -1 ãa 1/2 
1(Jl) 8 10 p. 

11 7/2 9/2 

-Ú/>M-1ão 3/2 p 1(]1) 6 8 10 12 

'h " 5/2 7/2 9/2 11/2 

PaA..a exOJTLÂJla.Jl- a ~~1-cÃ...a do campa Uçt.a.n.A..e, p;z_ocu/UL--<Je 

como o-1 ucLtzA...o-1 e/.J-t..ado-1 de .iorw Uu-te.<J <~e J:A.a.rwfollf(La.n, -;ja.. 

que o-<J co!i~po-JiLo--1 eJJL 01:tudo pe.JU.en..ceJTL. a ca-tego!Ua de 

Pz.aco : o poJ:eiLc.A.a)_ c/IM.taJA.no que a 
o 

ueA:Jw!Uca. o campo O . -1 epaA.a o -1 
ll 

LS. 

JÍe-<JuJ.A.am_ Juz.cebeJJI- a den..ornAJw.ção 

nrc-'1>1/JI?m 
r-~~-~~---

a_)nm ++ 
A 

O e-o-tado 5 ruw "e cU..uffie "oh a. ~CJLGW do CCL"L 

po c/IMJ:a.Ufto e compo!Ua-"e COIILO a. '1-epA-e-óeftA:a.ÇCLo R 11f 

Po:uaruo , o e-o-tado fwtdalne.nA:.a-L e 
6 

fi l!f 
/Jtn lJWULco p A:ei!L C1." (Vtap/Ueda.de-ó de Vu1Jw{o1-IILCLçã.o de 

.t.7u. !i-:.<Jhn.., a 
2
P coJZ..!?..wponde ~iL 

O N-tado fAJwJ- do -Lon "~ oiJ~o aco;:rtando-"e (LS) 
A 

da. carrLada. a);e:&ta, corwffi<VLado" ffi~co" a.a" do 

twtdaJneiUn)_ ani:<'-" da. focLo-Lo!Uyu;.iLo, ao" 

fl~J-o}{_Q_ a.cop.U:vt. 0i..gn~ca f'.a.J.eA. o pA-odut.o 

'1-ep/1-N ertJ:a.ç.Ô e-ó CQJ{_J{_e,Jponden):.e,J ( 1-e.{.44 ) 

fll!f x Tlu. Tlu. 

o, e.0-tado" """M ,e.Wo 7r 
yc"~ lu. 

5 
e T lu. 
o 

(U/2) 

<Je.Jl.ao p_Jl.opo)Lc..f..-rJ~ 

de u.:A.ado-1 1 Ju..' a 

a dC.JJ~JLeA.-e.-1 cen..vi...a. da ;Lell.JTLo • 

1 (7T ) 
11! 

deq..en..e . .'t..e/.>C~u:Afl. UJpac.A...aJ_ é 3 

~~~'----'-3 = 
3 -

7 

7 

5 

do 

no 
: 



44. 

h)Co++ 

o Cflm_po oh .uv-We a <v.Ji:.ado 

fl 2g. + TI'J + T2 

do., 4~ ' e().tado qu.a...-iA ) 7 g. e o 

Com.o : 

TI X TI ~ RI + [ + TI + T2 

O<) e4A:.a.tio -:1 ~j e -.<.nterwWad e0 Ju?~UUQ/.l --:JeA.cLO: 

!' 3fl 5fl 3[ ?[ 3T 5T 3T 5T 

1( í' ) : 3 5 6 70 9 15 9 15 

-p.-o 4 __.:J-i __ u e..iA .o<VW.o : 

r 4T 
2u 

27 
2u 

1( í' ) 2 I 

Com.o j.a f-a.i. oh.o e.-wado 
-;te;w_ção --:Jp)ft-o!Lh-1..-ta na CO/JO nao p.-ode 

.,~ d<v.J~eJado Po~ .;_.,.,a .:toJma-,oe Vl-teA.vJ--:Ja.rvt..e U/.)a.JL 

t'r j1 f1 '\ __ ,J~ 
\ .J . . ./ VJ..U..O.::.. 

i' 
r 

do g4Upo dupLo 

fle.,o.<>e e4CJ-U.em.a 

a)/7/n. ++ 

O.o <v.J.tado<> ~ apo<> em..{..j.,ao 2p <>~ : 

/3d5 (6~~.,~ rJ+ 2ps (2T lj !'i , ~';.1 ) 
I {1 , 

Ü4 /JaAA.JJ4 'J r 4a0 ohUdo4 f.a3-endo--1e O pJl-odLJ.-to 
I -<?JU.lz.e a ~e~<v.Je.rvtaçao 11 1 g. e a co~<v.Jp.onderú.e ao 

"pAft 5/2 flcorúece que 5~5/2 co~<v.Jponde a E-] + Ç': 

co fv.J.tA...:tu.Ld.o do 4 nA..u e-W Ç ' 

p~ o VU/ULCO 2p : 

r 5 (s~l/2) ~ [' 
2 

de 

e [' 
3 

X 

-
[' 

2 

O,o VJ.tado4 /~ p.o44-i..vc.W ,oeJW._o : 

/Jd5 (6R1g.,C) ; 1p5 (2T7u,Ç') [J,Tl,Tl ) 

/Jd5 (6fllg.'['3) ;2p5 (2Tiu'E-5_) fl'2' T5_ ) 

e 

+ Ç' 



UJ;/:..ad.o f--wldCVi/J!Jl.ta)_ de Co ·1-+ ociae. 
4--

) 1 

Cor.La (l (So3/2) ~ Ç' ,Ç' X T
1 

~ s 
)[e/,-. ( 35 ) , o ~tado 

[2 + [3 + 2ç'. 

{'undmrLenJ:aA_ e 
I 

ap.a-0 2p. ' 

L' -, T' ) 7') 7' 2 

e 

/3d7 (4T7,[Í); lf25 (2T7,[f,) flí,T] ) 

--0Ck.ao o-1 Gi___n__co UJ:ta.do.-1 ~J 

po!Ldon.a.M a : 

f1 [' T' T' fl' T' 
i 7 7 2 7 7 

1( (1 .) 
J-

2 3 3 7 3 

c)n;_++ 
n 

!lcopl_nndo-M- I s(S=7) T 7 e 

-10 A:..uuno · T' ," 2. 
e.-1-tado.-1 po.-1-~onL}Qçao .-1~0 : 

/Jd8 (3!1 TI) 
2g.' 2 

1p5 (1T ç··' 1' ) [2, [_3 > 2Ç I ) 

e 

/3d8 (3!1 T') 
1g.' 2 1r) ( 7T 7' [Í) LJ,Ç' '> 

cnm. : 

ri [' 
2 

[' 
3 

Ç' Ç' [' 
3 Ç' 

1( r iJ 2 2 4 4 2 4 

I 

o.J.J-t-em.-.-1e 

I 

0.-1 uaA)__o.-1 e.-1-tad0.-1 ~ ol.JUdo.-1 a,ao-ó enzM.-1ao 
I 

2(2 e.. 3.o rw.o ~Mc.rvL~ c.oq.ueJII/J/) de uúuúo 

( 3 ). 

-Mnda tn.aA.-1 ~tado.o ~. fl .oepaw.ç.ao c.rvUe o.o 

ua/Uo.o í' i , .oeg.wuio uúeu-Lo.o {'U-t.o.o em k-e{'. ( 4 5 ) , 

paJu:L ru_++, e da o!Ulea de 1.5 eJ] llla~ ' no-te--óe 

q.ue ne4.-1e c.a../.!0 o cn1n.p.o ~.ta)__,i_no nao v'i..A.a. cu1.M 
I 

O !WJ71.eJl.O '. . f.A.1U1-'W e o nte<>m.o 



Sen c.;t aL do mn ++ 

de_ COlilpn J~~aco, ma/.! aca)mr,~ chegando ao 

J1.v,uVcado de ~.cue a C--JAYL-wtwz.a ,~'/Unc-Lpa-L da. conJA-cp.J.Jza 

çao 2phd5 

corv.;LUU--Uio<~ 

e f.-oJu:w.da. polL doi./J p)_-co<~ ~JLUpaM 

ur;~, p,o;z_ c:-uaA.A-o tTwLti_p)J!ko<~ e o ou.t.JLo, 
I 

po4 do-iA. fl <~C-pw-Wça.o me~LLa enUe O..d muLL.ip_)_eto..d 

e da oM.cm. de. dJ. 
A 

PaA.ece qu.e o f-erwtn.0flo e JL.a;;oaueJ..men-te de/JcJl)__,to 

110 01qu.ema ( J.! i ].7) <Jendo 
A 

pequ.ena a ~.r&{A.u.envia 

do campo octa~co. ]..d..dO uem co~ a -i.d.e.W. de. 

4 6. 

e. um e4-eilo de o«c;eJTl_ 
A I 

a .. torn-Lca, ao coHtla/?.A__o do <J <Ja.te.LU-e<J 

e. da aMem de. 4 dJ • 

e. .i..fute.rw-i.d.ade.<J J(PJ,I?) 

1 (7'1/2) 
f1UL-i__o4 Ã.Jvtvw-i.da.de da 

~ 2 • 

a 7' 7;_2 , a-<> =;,.oe.<J pA..co p;UnupaA.. / 
14nha p3/2 <J~hJ1.e. 
Ja-t.;~e - <~ha.ke up 

flW..À__Q}Le/.J f.l-WW u p-v0~t-~'L.-CL , "'"'"' P ,• i>mnnr!rs 
~·-·~,.-~--~-- ---

uaça.a 
I 

exp.~enJd. T am);e.m o {'.a;to de a.-J dl.la/.J 

rwo poMu.Vi.em V:vw_wu:w A_rp.uzM, ;_ e.xp..ü_cado púo fUJJ/Le.M 

cU-f..e.J1.Cil/te. de. /IU.Ú7~p)_c.;to<J 

I 

O .t;uU.a,ne.ll/to d"-<Jp.en<Jado a.te. aq<V: ao<J doM e.f.u _ 
..to<~ c.orwMivw U--Q.-j como 1ndependen.;te<~. na ue!l..lia.de, 

e.<Jw.dado<J 

de. doM 

<Júv;.ão 
I • 

<Ja.te.LU-e.<J 

A 

a aho-'l..tiaCJem comum : O<l do,[,j f-en.omf'JLO<I <~cz..o 

<~epa/lada.ITLenA.-e-. fl iJn.p/l-v.J<~CLO que <~e tem e 

euen.;to<~ ~~olado<l, --te~o<~ po4 ~eç4a<l de 
A • 

cUJ.MC/l/te.<J. fi f1}1_ohah-U..idade. de. oco}1_}1_enc.w. do<J 

<J lw.k.e. u.p de.p ende. da-<> •te.gJw.o de. <J úeçã-o 
I 

de mono paLa ) d~o da apkDx~çao O<J uaJ&i.o<~ 

<Júe.ç.â.o de. üpo.Lo, con 

do e.Leme.ll/to de ~;} 

do "'f.e.-Uo 

ú-vt;z_e-ta.n.Lo, a ol&i_q,eJ/1._ e a m.e~nm: e.Xc.A.J..a.ção do<~ 

e.}._c.;t}1_on<J de UJIC ma.te.Ua-1. poJ1. f-o~on<J de. ene.J1.CjÃ.a conhe. 

cAda. 

!la ap/Lox-Unaça.o de cU.poA..o, co<~-tuma-<~e ap/wxima/l._ po~ 



1 a expon c> . .ncA__a,L que>_ apa.-'u?.ce_ no 
-r~ -7 __ , __ , 

da ~n;tvwçãa ' \ 'r I c: L c o ~. !lo o \) I .{_ 
-> 

onde ;t.
0 

-Lnd.-Lca a 
1
p.o-LaJlA-Jfl-Ç.âo do 

/, 
po-teJtU.cL-L 

do campo el...J.?---Uwm.::-'-srn c.Li.co ( ,z_e.f-. 7 ) • :J <l<JO -1 (', 

"e w
0 

.( ( 7 M.nd.a ct
0

= ~fl-i.o de. /3ohA.o Paw. ?ot.Drw 

de Cll-e!L<JÃA- da o!UiCfíL de 2 KeJJ, COI7LO e o ca--10 dM 

4 7 o 

•uUO·' X de fi.L e lílq, 

Corwidvwndo --<Je ert/t.ã.o' ' uaLWa a 

0C UeJU/-.-Lca. 

.2pJLo x-U.r~..açao de 

d>i_poLo, a .-1ecção de cJwque ,aaJw. a f-o-to~<Jão ,teJw. 

a exp/Le/J<Jão ;;'.a conhe~cA_da ( 3 ) • 

' 11" hJ..p.oi:.~~ {e.iA.<M na C/Jco.l.fw_ cLr:w J.unç.Õ~ de 

onda CfiLe d('...-1c.Jl_eu0'm o VJfudo j_nA_C-LcL.L e o {.A..n..a_..,L e 

Ç-a/) e.n-f/Le o <> do -i.A e-{ C! A-to <J • 

Wc..-teue.ndo o deJru:::·n.ta de ma;t:zA..J- como 

I l'(L'S') .L
8
(L'S') X 7 7 2 2 

oruie a no-tação 

' .;+ ~-' 
L'S'O!L,m,,jT7q.j.L (L 7s 7), 

(.L ot+ P-) .Leva em co!U.a a 

~tada j'.iJuU. dade 

( pM 

de nwd.an.ça de 
ol-1 

exem.pJ..o : .L 

co n/.J..rp.t.wç.Õ ~ 

.L f ) • Uev an.do ao Cf-Luui.Jwdo e ta_ 

L 
LmLsm5 
mL,ms, 

L" q_ 

fl 
-m.a.ça.a 

. ' 
.L""LS!ilffils /T lq. / t' (L]Sí) 

(25 +i) (2L' +i )(2L~ +i) (25 ;+ 7) 

(U +i) 

X 
L_ /.( .L"m" / T lq./ .L m//2 

A.-"qm..'m 

I L [ 
L' LJ 

LI ~ tj 53 X 7 

ssJ .L L' L' 7/2 s 2 

pA.o h a.ú./.J..i.dade de ~.<_ç.â.a .tem, na 

de. üp .. o-Lo, a j'a.vw de unt pA.adtvt.a 

X 

X 

s 7 1 X 

S' 2 

apA .. ox-L_ 

: 

a pA.ohail.i..Li.dn.de de um Ud .... iwn """"" JU?..:n...o u -ido da = 
ma.da de. r7wmen.A:o aru:pl)__cvz. .L p-O)U:.!_ o con-Ww.o, 

ue}-e/.1 um. j'.a.t.o"t q.u.e ciepc.Itde da <llLf2C'Lpo41-çao da" 

~tado-ó ~Ua.L e t.iJuU. do" (IX' +r -7) eA.e.tta rw o 



48. 

e o e-LeJ7LeJ?.A...o de ma.t.J&L} !LeduJA-d.o do op.e.Juida!L -i.defl. 

LU:iw:le e V1dcpuuie de mL e ;;z5 (-te(. 4 6 ) . 

n . - d 7. +~ ... 1 d a apA.-ox-un..aç.ao e oJZ..-U-t.-'U..Ul/J CJJng,e)a o.-1 .-:JeJ7L 

rJua.l._qu.eA. li_edüJ:/U.JJu..i.ç.ã.o e.l..evwn..i.w : 

= 

. / 

iJVJpA.epmio (.L m./ T 1q /.L"m.") , na M.p.o.LVJe de 

qu.e p.aJW. .f'o.Latw de a.U:.a eneA.g..i.a. ~e. é. p.w.U.cmrcePÂ.e. 

C.OtW.i:n.n.t.e ( li_e{.. 26 ) , a. pA.ohaJJ-UA.da.de de. VLa.tW.Lç.ã.o 

.to!Ula ---Je .' ·JZ.o p.o.ll.cA..mu!.-L a 4Up.f'A-[204-i..ç.aa do.-1 e.<;-tad..o.-1 -i..JvL 

e.l..a..L e .f..UwA. da-<J (c! + f! -1) e.l..e.Ui.otW .La../. coaw 

na apA.-o xVn.açao -::1 tib-Ua 
ma..L-<J a.Vlda. : e.-<lJ2ee.i..a..L.Lp.mio paA.a.a. em..i.-<J-<Jaa de 

cn.m.a.da .f.echad.a a expA.e.M(;a ( 4 ) Jz.edu. ,>--~e a : 

fl/Z...O [J-OILdonaAA a -1Up.Mpo-1-Lç.ão 

e {i..rwA. da., (>! +t -1) 

-
~ p0-1-()i.ue.-W .-1ao 0-1 que a{lfl/LeceJ7L no.-1 c.a)_C11)_o4 

.f.e..L.Lo-<J aqu..L paA.a -"~'! de m.u.U.i.p.Le.to • 

E..xp/IAJn.-i.ndo a VJ.Lado .Lnü..i..n.l. d c"" (iii + r9 - 7) 

' x.imaç.ao <JUIJ-i.A:a, com ,'1-04-(J-i.JJ-LU.dade de um. ou rn.aA./.1 



49. 

" e -teJv..Le , 

-t.en . .do .-Je o/z.,LgA..n.:,do .f..a..LIJeJ , 11.12 d/i_f-_-i__cu.A_d_ade de 
; 

~ o e{~to fo-toe-LCY-UvLco corn.o wn. pA.OCI2.400 de 

muil..o,j coJz..p.o..c; que ;Uu:z.3- u.rn_ 4.-i./J-tema dE'~ n e-Le.Vwrw 

de UJ71 <v.Jfudo -iJUGW)_ a wrt <v.Jfudo fi-m:lJ-, 



CfJ/1/UIT 1/J!.JOS lJ llflJS: 

G-te .VU:Wa))w !"to CU/l_ou -oa-U..en.ta/L cv.> {1-0<~-o.i.lJ-UA._da _ 

de-o de [SCA co:Jw -l.euUCJ:L de ~e de w:t ce.U.o 

Üfl-O . de amo-ot/uw , ll c.a/W.ctVU:.J.Q.ção do-o CO/l);oru:z.t.o-J 

( -i4o.UU: te4 , pcl/.J<Jf..ueÃ.A de decompo.o.{.çÃ_o , apA.€4en.A;_ando 

.Unlta/.J -oa-t~e-o ) CI'-t.<Li.L;,_ou o a-Lcance da "Gf1-ec-l.to-o_ 

co{Ua. de lo-taú<U/z_Ori/.J" em. dAAUn.q.t!AA eJ.,em.en-ta-o em. 

eMwio-o 

CO/l);o ru:z.-ta 

O-o 

q.u.Lru_co <J ~_, como Oú<Jêruo 

e !UcVLÓx.uio 
' 

1"0/1_ exem{Úo • 
..te..ó u...Lta..do <J expc'l.AJn.~ 1 oh-t.uio/.J 

de Óúdo 
' 

~ Q/.) en~ 

<JÀ.fM de .u_g.ação , .f-o-tam coJVLúac.UJru:z.do/.J com cv.> CQ/I_g.<v.J 

~rUCM ~ ~ué.-, de modúo/.J ha/.Jeado-o ru:z. 

eJWo.Lv-Ldo.o no compo-'l:to 

af1-/l_o x.iJnm:!am.en-t.e. .Lifl.eG/1_ 

U ~co u --o e = def1-endên.c.UL 

ent.-te a..-::1 er~ ~ a4 ca/l..(}O./.J , 

modúo de 

co n.f.-Uun.an.do m.en.to quAJnÃ_co ' 

.up_cirção da/.J .L.i.nJuv.J : 

a ma.MJJz_ .LM<JUA..a oh/.Je-Wada 

.;_n,t_~f1-/l_<Uada como -oendo e<J/.Ja 

/1.Q/.) .L.i.nJuv.J 

uma .ünha 

-ta fl-0/1_ Ox-i_g.enü de /ii([)] e de s.;_o 
2 ; 

- .ui~ca.ção da am.o.o.t.,-z.a de (UCf) 
3 

como 

- .i.denU.f-L=ção da anLO -<),t..,w. de CaO co;ao 

de o 1/.) .f-o,f_ 

da{Ua. c.ompo.o_ 

ru(oH) 2 ; 

CaCIJ] • 

·/uW~C)êt.e 

·m..o<J.tJz.aA. que 

=ctVU:.J.a.rn. 

.t.Jz.wtado-1 como .uu:lepende.JVI:..€4. l' .ll.et.en.deu-<Je 

o-1 doiA e.f-e.Ã.A..o<J nao <Jâ.o Mo..Lado<J tna/.J 

a em . .W-oao .f-o-taúévuca. {1-0IL dd~ 

e4p.ec.Le de rn.at.~ 

de m.a.i4 de um ..:0-tado tifl.a-L • 

deAen.uo.Lv-i.Jllen..to u...couaJ.m..enA:..e ciMpCJl..':ladO ao4 -::~a 

<Jita.Le up -újJW-ta -.o e o aco p..{.am.en.l..o hu/Ul.CO 

ma .J.{_m.ctt.f_cr do e-o-tado -UIA_~ 

Uca. a da camada. aheA..ta • 

{Aiu:lA..• Úm 

a da camada. ]d • 

/lo {A.m da _,ec.çao 

a -in 



de q.tuú apJLox-ima.çao e f'-eU.a na eAcoUUL dcw f'-uJLÇ.Õ<V> 

de onda ( fYWdiktO ~<>-iJrL,{tJUco do<> oW-iAaM de va 

PC14ÜJ1.do apena<> da -1-úrLet/Ua da moÚ=la 

3d , /'-oJuJJTL pJLev-i.<J,ttM 0-1 

e do 
I 

fUll!LeiLO -1 

de ~o-1 f-UuiM po-1-1We-i.o, na apJLox-UrLaçâo do ~tado 

-ifúci,a)_ do-1 (n-7) eteM.orw expJLe-ó<JO como p4od<Lto 

do<J oJLb-U:aM UgaJU_e-1 wj-o-1 czn,U -,L,LgOJU_e-1 coJUz.e-1pon _ 

dervte.<J e-ófuo vaJ-{-o-1 , 11 o)Mvwaçâo exp~ervta,L, de 

q.ue. a -i..n.t..en/.J-i.da.de do -1 -1M~ de.cJLe.-:l c.e. do fl,L ao 

1';in. a m..e..cL.Lda que <)ao aúe.J&to-1 rnn.A.4 c..an.a.-i.4 p.a/UL 

.tluu'l4/'-eJLenc-ia de caJLga é ~Cli.--Ua ne-1-1e ~ervto. 

Corw-ideJLando--1e O<! oW-iAaM cong,etado-ó cal_=i.a 

/-UulM JLe-óu);tan_teA 

3d - btvtaco ]<J 

do acop,/_,anervto 

,t,;uU_o po4a o 

3d - htvtaco 2p 

-Lon Utr!te como con 

de> campo o ctaécvuco • 

te-U.o SL e ]] • ro~ po,,Lvet, 

a<J<J-úrL exp,L,Lca.JL a.-1 ~eJLervte-1 ~cn-1-ida.de-ó JLe&ú.Wa.-1 

em-W<Jão 2p 71 2 e 2p312 
p-ico p)Lffiupa). I "'"'t~e po4a 

ji,wU/'-<cadcw pM -UrLp,L,LéM. a ÚU-ima 

de e-ótadO<> ~' de ~en~Uadu a 
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