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N& ANTIGUIDADE ...

4 elementos empedoclianos:

agua, ar, terra e fogo;

«2 forgas ou principios:
amor (philia) e ddio (ekthos), ou seja, atracao e repulsao;
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* A luz viaja em linha reta.

Os raios sao emitidos pelos olhos e interagem com 0s corpos
iluminados.

Empédocles (c 490 — ¢ 430 a.C))




Democrito (c 460 — ¢ 380 a.C.) e seu discipulo Leucipo (c 460 —c 370 a.C.)

Os primeiros atomistas:
atomos (indivisiveis) em constante
movimento no vacuo.
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*rejeita a hipdtese atomistica: a
matéria deve ser continua

* propde um modelo geométrico ; S
€ 0 vacuo nao e fisico;

para os 4 elementos:

5 elementos: terra, fogo, agua, ar e
éter.

*a luz é uma onda e propaga-se num
meio muito rarefeito: o éter;

» achava que a luz arranca “lascas” dos
corpos iluminados;
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N& ANTIGUIDADE ...

Euclides escreveu também Optica, 0 mais antigo tratado no tema.

Euclides inicia Optica com um conjunto de definicdes e postulados.

\Vejamos os dois primeiros:

“Assumimos que:

1. osraios retilineos procedentes do olho divergem indefinidamente;

2. afigura contida em um conjunto de raios visuais € um cone com
vértice no olho e base no objeto visto.”
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Euclides

(c 325 265 .C.)

de Euclides, base da teoria da perspectiva.




NA ANTIGUIDADE ...

Sabio, gebmetra e engenheiro de Alexandria. Popularmente conhecido
pela primeira maquina a vapor documentada, a eolipila (ja conhecida no
século anterior).

Em sua obra Métrica, descreveu a férmula para o célculo da area de um
tridangulo (também ja conhecida por Arquimedes), a regra do
paralelogramo para a soma vetorial de velocidades, fez calculos de
centros de gravidade e estudou o funcionamento das engrenagens.
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No campo da Optica geomeétrica, escreveu Katoptrika ,
onde demonstrou a lei fundamental da reflexao dos raios de luz em
espelhos: 0 angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexéo.




N& ANTIGUIDADE ...

Famoso pelo seu tratado Almagesto onde descreve o sistema de mundo
geoceéntrico (ou ptolomaico) que perdurou por 14 séculos. Escreveu
também o tratado Geografia.

Realizou pesquisas no campo da dioptrica, conduzindo experimentos
para medir o caminho da luz nas passagens do ar para agua, do ar para
0 vidro e do vidro para a 4gua e apresentou seus resultados no seu
livro Optica, considerado um dos trabalhos mais importantes no ramo
antes de Newton - apesar de erroneamente achar que a refracéo
estivesse relacionada aos valores dos angulos (e ndo aos dos seus
senos, como na lei de Snell) e de ter, supostamente, “cozinhado" 0s

dados para evidenciar a sua teoria.

Claudio Ptolomeu
(90 -168 d.C.)

cosmologico Mapa mundi de Ptolomeu. Ptolomeu e a Astronomia
meu. (séc XVI).
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N& IDADE MEDIA (ORIENTE MEDIO)

Fisico, astrbnomo e matematico arabe. Muitos o
consideram o primeiro cientista, pois ele defendia que
as hipOteses sO poderiam ser comprovadas
experimentalmente. Foi o grande pioneiro da éptica,
ao publicar , no inicio século XlI, seu tratado de 7
volumes Livro de Optica, Kitab al-Manazir, onde
propde novas teorias sobre a luz, cor e a visdo. Cita,
pela primeira vez, as lentes, vidros biconvexos que
utilizou para magnificar imagens.

¥

~ | Abi “Alf al-Hasan ibn al-Haytham
(965 — 1040), o “fisico” Alhazen.

Diagrama dos olhos e dos nervos opticos.



[

NO SECULO XVII

(1621) a lei da refracéo:

n,senB,=n,sen 6,

Willebrord Snellius
(1580 - 1626)
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NO SECULO XVII

U

(1621) a lei da refracéo:

n,senB,=n,sen 6,

Willebrord Snellius
(1580 - 1626)

Posteriormente, Descartes a descobriu independentemente e
até hoje, muitos livros citam a lei de Snell e Descartes.

René du Perron Descartes
(1596 - 1650)



NO SECULO XVII

René du Perron Descartes
(1596 - 1650)

* mostrou geometricamente que o angulo subentendido
entre o olho e o centro de um arco-iris € de 42°.

* retomou a ideia de que a luz se propaga no éter.
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NO SECULO XVII
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Newton deu varias contribuicGes para a Optica, sintetizadas em seu
livro Optiks (1704).

«Construiu o primeiro telescopio refletor (ou newtoniano):

*Descobriu que a luz branca era uma composicado de varias cores
refratadas diferentemente por um prisma:

*E realizou o experimentum crucis:

«Apresentou também os anéis de Newton:




Dispersao

O fendmeno da dispersao da luz:

Ondas eletromagnéticas propagam-se com
velocidade:

em meios materiais, onde n € o indice de
refracéo, ¢ ~ 3 - 10% m/s a velocidade da
luz no vacuo, A,, 0 comprimento de onda
no meio e f a frequéncia de oscilacao.

Ao penetrar um meio material, a luz sofre
refracao:

n,seni =n, senr|,

onde n = c/v € o indice de refracdoe i e
r sao os angulos de incidéncia e de
refracao.

luz heterocromética 1

VACUD

meio material

luz decomposta



NO SECULO XVII

Teoria corpuscular: Newton defendia que a luz era composta por uma
“multidao de pequenos corpusculos de varios tamanhos que pulavam dos
corpos iluminados”.

Teoria ondulatoria: publicou Traté de la lumiere de 1690, onde assumiu que
0 espaco era preenchido por um meio (éter) e que as perturbacdes do meio
que constituiam a luz eram passadas para suas vizinhas que se tornam novas
fontes de perturbacao.
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NO SECULO XVIII

* (1752) Thomas Melvill (1726-1753) nota que gases aquecidos
emitem linhas (claras) em frequéncias especificas:
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NO SECULO XIX
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1801 o experimento da dupla fenda de Young:
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Ele mede também o espectro da estrela Sirius.

Joseph von Fraunhofer
(1787 - 1826)

)
|0 EER N SR N O A
Y P SN R
muEs AunEnie EREF
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NO SECULO XIX
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Augusto Comte
(1798 - 1857)

0 Augusto Comte afirma em seu
fia Positiva:

hecer tudo, menos a natureza
das estrelas”.
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NO SECULO XIX

(1860) Kirchhoff e Bunsen acoplam um espectroscopio a um bico de
Bunsen e mostram que o0s conjuntos diferentes de linhas estdo
associadas a diferentes elementos quimicos:

Gustav Robert Kirchhoff Robert Wilhelm Bunsen
(1824-1887) (1811-1899)

A(nm)
400 S00 600 700
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NO SECULO XIX

O espectro mais simples é o do hidrogénio, observado por Angstrém, em (1853):

Hydrogen

450 400 350 Anders Jonas Angstr()m

650 600 550 500
Wavelength(nm) (1814-1874)
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NO SECULO XIX

O espectro mais simples é o do hidrogénio, observado por Angstrém, em (1853):

Hydrogen

450 400 350 Anders Jonas Angstr()m

650 600 550 500
Wavelength(nm) (1814-1874)

(1885) Balmer descobre uma formula que descreve a série visivel do
hidrogénio:
2

n? —4

A(A) = 3645,6( ),onde n=345,..

Johan Jakob Balmer
(1825-1898)
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NO SECULO XIX

O espectro mais simples é o do hidrogénio, observado por Angstrém, em (1853):

Hydrogen

450 400 350 Anders Jonas Angstr()m

650 600 550 500
Wavelength(nm) (1814-1874)

(1885) Balmer descobre uma formula que descreve a série visivel do
hidrogénio:
2

n
- 4),onde n=34,>5,..

A(A) = 3645,6(

(1888) Rydberg reescreveu a formula de Balmer em termos do ndmero de

_1 Johan Jakob Balmer
onda (A™): (1825-1898)

1 1 1
2= M\zZ )

onde Ry = 1,09737 - 107 m~* (valor moderno) é a constante de Rydberg.

Johannes Rydberg
(1854-1919)
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NO SECULO XX
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Posteriormente, outras séries foram descobertas para o hidrogénio:

Wavelength, A n=
£ n =? oI
i £ E E = = Pfund
s - 5 a=4
o n, = 2 » n=4 o= 3% n = n=>5 n=4 +~ Bracket
N
n=>3
Paschen
= £ b n=2 :
Lyman Balmer series Paschen series =
S)(laries ng = 2 n = 3 Balmer
n| =
série ano(s) m i faixa espectral
Lyman 1906 — 1914 1 2.3, .. uy
Balmer 1885 2 3.4 .. uv+vis n=1 -
Paschen 1908 3 4.5.. iv Lyman
Brackait 1922 4 5.6, .. iv SERIES: Lymani Balmer EPaschen Bracket Pfund
Pfund 1924 5 6.7.. iv 0 A

(1908) Ritz generaliza a férmula:

n > m (nimeros inteiros)

)

“m~! (valor moderno) ¢é a constante Walther Ritz
(1878-1909)




NOS SECULOS XVIII & XIX
Eletromagnetismo

A = wavelength

E = oscillating electric field
B = oscillating magnetic field

Wavelength in meters -

< 10777 %< 1077 10—° 102 ] 102 10%

Gamma X rays Ultraviolet 3 Infrared Microwaves Radio waves
rays - P

FM Shortwave AM

< 10
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NO SECULO XIX

1864 James C. Maxwell descreve as 4 equacgoes do

eletromagnetismo, verificando que delas pode-se deduzir
uma equacao de onda.

= P

V-E=LX =

go yig-LOF
_ c° ot

James Clerk Maxwell N
(1831 - 1879) VxE=-—

2| &,

A = wavelength

.000km/s

-

E = oscillating electric field
B = oscillating magnetic field
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NO SECULO XIX ...

Emissédo de radiacdo térmica por objetos opacos.

<
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Intensity

Composite

Radiation Colors
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Emissédo de radiacdo térmica por objetos opacos.

10
05—
2%3 500.0
Wavelength (nra)

L‘ +2 Be+003

Blackbody Radiation

Intensity

Radiation Colors

i |

vV sutoX W AutoY

12
10
1% 200

N
o
o

500.0
Wavelength (nun)

L! +Ee+003

Blackbody Radiation

x10'

Intensity

Radiation

A

vV AutoX W AutoY

500.0

Wavelength (nea)

J j +10e+003

Blackbody Radiation



Emissédo de radiacdo térmica por objetos opacos.

x10'2 ><10‘2<um x10'
10—

B B B

% % 200— %

= E E

= 05— A =

2%5 * 500.0 500.0 5000
Wavelength (nra) Wavelength (run) Wavelength (nea)
Radiation Colors
< [1] O [r25=008 il o e il » [10ev003
Blackbody Radiation V AutoX W AutoY Blackbody R adiation V AutoX ™ AutoY Blackbody Radiation

v sutoX W AutolY

CORES DAS
ESTRELAS

A

]

CLASSE TEMPERATURA
ESPECTRAL SUPERFICIE

28.000 - 50.000 K

10.000 - 28.000 K
7.500 - 10.000 K

6.000 - 7.500 K

3.500 - 5.000 K

2.500 - 3.500 K

HIPERCULTURA




Radiacao de corpo negro

Corpo negro (ideal): \

« absorve toda a radiacao incidente (sem refletir):

» quando aquecido emite radiacdo somente como resultado das vibracdes
térmicas de seus atomos:

bultmvioletE visible | infrared

Intensity / (arb. units)

1.0
Wavelength A (um)

Espectro de corpo negro.



Espectros Atomicos

Tipos de espectros:

Espectro continuo: ndo é emitido em linhas, mas em todas as frequéncias, por exemplo: radiacdo
de corpo negro (veremos em aula posterior).

- ultraviolet ; visible | infrared

Fuente de espectro continuo

=

prisma

-

Intensity 7/ (arb. units)

v

‘ : = d T O R
1.0

Espectro continuo Wavelength A (pm)




1.

Espectros Atomicos

Tipos de espectros:

Espectro continuo: ndo é emitido em linhas, mas em todas as frequéncias, por exemplo: radiacdo

de corpo negro (veremos em aula posterior);

Espectro de emissdo (linhas claras): produzido quando uma substancia é excitada e emite luz em
frequéncias bem definidas, por exemplo: termoluminescéncia, eletroluminescéncia,
quimioluminescéncia.

The siit / .
T~ - — G e . The visible paﬁ of the gas
- = )  spectrum

}— :
Fuente de espectro continuo ‘ e
— l e

The gas filled tube
where the discharges

prisma

prisma

Espectro continuo

Espectro de lineas de emision



1.

Espectros Atomicos

Tipos de espectros:

Espectro continuo: ndo é emitido em linhas, mas em todas as frequéncias, por exemplo: radiacdo
de corpo negro (veremos em aula posterior);

Espectro de emissdo (linhas claras): produzido quando uma substancia é excitada e emite luz em
frequéncias bem definidas, por exemplo: termoluminescéncia, eletroluminescéncia,
quimioluminescéncia;

Espectro de absorcao (linhas escuras): produzido quando a luz branca (previamente produzida) é
absorvida por uma substancia.

Fuente de espectro continuo prisma

Espectro de lineas de absorcion

prisma

prisma

Espectro continuo Espectro de lineas de emision




1.

Espectros Atomicos

Tipos de espectros:

Espectro continuo: ndo é emitido em linhas, mas em todas as frequéncias, por exemplo: radiacdo
de corpo negro (veremos em aula posterior);

Espectro de emissdo (linhas claras): produzido quando uma substancia é excitada e emite luz em
frequéncias bem definidas, por exemplo: termoluminescéncia, eletroluminescéncia,
quimioluminescéncia;

Espectro de absorcao (linhas escuras): produzido quando a luz branca (previamente produzida) é
absorvida por uma substancia.

Fuente de espectro continuo prisma

. . - > (Gases monoatdmicos — linhas

Espectro de lineas de absorcion

prisma

I

Espectro continuo Espectro de lineas de emision

» Qutros gases — bandas

prisma
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NO SECULO XIX

Emissédo de radiacdo térmica por objetos opacos.

1860 Gustav R. Kirchhoff formula que:

Gustav Robert Kirchhoff

L . . N - _abs
et No equilibrio térmico (a temperatura T): 9¢3" = ¢

“ _emid
L.llf".__:.l'
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NO SECULO XIX

1860 Gustav Kirchhoff sugere que um orificio numa cavidade aquecida a
temperatura uniforme deve ter espectro de corpo negro:

R(A) = G) u (1), onde u(X) é a densidade de
energia.

Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887)

Fazendo-se uma contagem dos modos de ondas estacionarias:

Mumber of modes
per unit fregquency
per unit volume

For higher frequencies
you can fit mora modes
into the cavity. For
double the fraquancy,

four times as many
modes.
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NO SECULO XIX
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1879 Stefan descobre experimentalmente:

- Joseph Stefan (1835-1893)

A taxa de emissé@o de radiacdo por unidade de area (poténcia
por unidade de area) de objetos aquecidos € proporcional a

A

tura.
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NO SECULO XIX

<

1879 Stefan descobre experimentalmente:

RxT#

A taxa de emissdo de radiacdo por unidade de area (poténcia
por unidade de area) de objetos aquecidos é proporcional a
quarta poténcia da temperatura.

Joseph Stefan (1835-1893)

Exemplo: Qual a razéo das intensidades (/. .) das radiac6es de corpo negro emitidas pelo Sol
(T¢ = 5800 K) e pela Terra (T = 300 K)?

Radiation
from Sun
S 2
—=1,4-10> ¢
R ’ £
T c Radiation
S : | emitted
e from Earth
©
3]
o
| k_
0.1 0.5 1.0 15 2.0 10 20 30 40 50
Wavelength in micrometers
EJ-"raE:vwb'e:: Infrared >
violet
« Shortwave » -« Longwave ——»

Copynight © 2007 Pearson Prentice Hall, Inc



z

NO SECULO XIX

1\ -
® B 1879 Stefan descobre experimentalmente:
D “;
5 % A 1884 Boltzmann deduz teoricamente:
\J\\
Ludwig Eduard Boltzmann Joseph Stefan (1835-1893)

(1844-1906)

Lei de Stefan-Boltzmann:

R=0T*|, ondeo=5,67x108 W/m2K4 é a constante de Stefan—Boltzmann

A taxa de emisséo de radiacdo por unidade de area (poténcia por unidade de area) de objetos aquecidos é
proporcional a quarta poténcia da temperatura.



z

NO SECULO XIX

1893 Wien formula a lei do deslocamento: _

10 “ultravio!eti visible | infrared

Wilhelm Wien
(1864-1928)

Intensity / (arb. units)

B < A < A5
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NO SECULO XIX

1893 Wien formula a lei do deslocamento: _

|0‘ullmvioleli visible E infrared (1864'1928)

Wilhelm Wien

Intensity / (arb. units)

1.0
Wavelength A (pm)

max max max
T,>T,>T, =>4 <A™ <

Exemplo: A intensidade maxima de radiacdo solar ocorre em A™2* = 490 nm, qual € a
temperatura da superficie solar?

AMaX — 490 nm =49 107" m

0,002898 0,002898 2,898-1073
B | — =

T Amax 49.10-7 = SEHN
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NO SECULO XIX

1893 Wien formula a lei do deslocamento:

Wilhelm Wien
(1864-1928)

10 "ulu'aviolcli visible E infrared Sun
il
%‘4- 400 700 1000 nm fm 2500 4500 5 10 15 20
E Wavelangth X in nm Wavelength & in pm
Al

204
1 Cosmic background
radiation

2.7K

0 T ) P O YT Ty
0 1.0 20

Wavelength A (jm)

Power density (w/im" )
Infraraed
Microwave

s

B 1.0 15 20 2.5
Wavelangth & in mm
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NO SECULO XIX

<

1893 Wien formula a lei do deslocamento:

Wilhelm Wien
(1864-1928)

Ultraviolet Visible Infrared
= | TR sun Eartn
0° 3,000 K: Light buld ] surface
' — 00K Oject aghne o gow 300K
radiance oo B
— 2735 K CMB E
) E
Average of 400 700 1000nm 5m 2500 4500 5 10 15 20
1 1
earth surface Wavalangth & in nm Wavelength & in pm
s temperature is 2
‘ | 288 K. | Cosmic background
E radiation
£ 27K
2, 1,,
/ [ 3 | 3 %
E @
The Sun z | FEi =
o H
; 5 10 15 20 25
1000 5000 Wavelangth & in mm
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NO SECULO XIX

<

1893 Wien formula a lei do deslocamento:

Wilhelm Wien
(1864-1928)

Ultraviolet Visible Infrared
= | TR sun Eartn
0° 3,000 K: Light buld ] surface
' — 00K Oject aghne o gow 300K
radiance e T H
— 2735 K CMB E
) E
Average of 400 700 1000nm 5m 2500 4500 5 10 15 20
1 1
earth surface Wavalangth & in nm Wavelength & in pm
s temperature is 2
‘ | 288 K. | Cosmic background
E radiation
£ 27K
2, 1,,
/ [ 3 | 3 %
E @
The Sun z | FEi =
o H
; 5 10 15 20 25
1000 5000 Wavelangth & in mm
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NOS SECULOS XIX & XX

1860 Gustav Kirchhoff sugere que um orificio numa cavidade aquecida a
temperatura uniforme deve ter espectro de corpo negro:

R(A) = G) u (1), onde u(X) é a densidade de
energ Ia. Gustav éob;n Kirchhoff

(1824-1887)

Fazendo-se uma contagem dos modos de ondas estacionarias e
utilizando-se de argumentos classicos,

Mumber of modes
| I per unit frequency

/ per urit volume
— 8nv*?
/ c?
' K\-- / For higher fraguencies
_ you can fit more modes
\ inte the cavity, For
double the frequancy,

four imes as many
modas.

Lord Rayleigh (John Strutt
o R e argy James Jeans

(1877-1946)

Vem: (1) = n(A)kT = 87;# , que é a formula de Rayleigh (1900) & Jeans (1905).




NOS SECULOS XIX & XX

Mas a formula de Rayleigh & Jeans

8mkT

u(d) = —3

tinha um probleminha ...

Radiag¢ao de corpo negro

Lord Rayleigh (John Strutt)
(1842-1919)

8 =]
< <

Radiag&o emitida (KW/m?2/nm)
8
o

-
o
o

infravermelho

1000

1500

2000

Comprimento de onda (nm)

A catastrofe do ultravioleta!

2500

3000

James Jeans
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NOS SECULOS XIX & XX

1900 Max Planck substitui o calculo da energia média de estados
continuos por discretos:

() = | E-p(E) dE ~ (B) = ) En- pu(E)

Max Planck
(1858-1947)

e introduz a hipotese da quantizacdo de energia: as moléculas
vibrantes somente podem ter valores de energia quantizados, ou
discretos:

E, = n(hf).

Com isso, Planck formula uma lei de distribuicdo que se ajustava
perfeitamente aos dados em todos os comprimentos de onda:

uT)

Lei de Planck

'
L
\
‘\
\\ Lei de Rayleigh- Jeans
\
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NOS SECULOS XIX & XX

1900 Max Planck, com a hipotese da quantizacdo de energia,

formula uma lei de distribuicdo que se ajustava perfeitamente aos
dados em todos os comprimentos de onda:

Max Planck
T=5500K (1858-1947)

800 -

E, = n(hf) |=

]

(=

o
1

u(A) (kJ/nm)

g 1o
1000
A(nm

h=6,626-1034]).5|é a constante de Planck.
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1900 Max Planck, com a hipotese da quantizacdo de energia,

formula uma lei de distribuicdo que se ajustava perfeitamente aos
dados em todos os comprimentos de onda:

Lo Yyt Y Max Planck
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\(hm) h= 6,626 - 1073*J-s|é a constante de Planck.




Na lapide de seu timulo, em Gottingen (Alemanha):

Max Planck
(1858-1947)
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1864 Maxwell deduziu as equacgdes de ondas

eletromagnéticas:
\ Wavelength in meters
James Clerk Maxwe“ E ;\' = wavelength =~ 10 10 = 4x 1077 x 10 10 10 1 H)- 10
(1831 - 1879) ‘
B B - o , .

E = oscillating electric field
B = oscillating magnetic field

1887 Hertz demonstra a existéncia das i

ondas eletromagnéticas e descobre o efeito o (oated

fotoelétrico.

Collector Metal plate

Heinrich R. Hertz

=
. I
B alamy stock photo E v Ammeter
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\ Light
X Phototube
3 (evacuated)

ollector

(positive) {negative)

——

Tt ) «)

Ammeter

Metal plate

0SS XIX & XX

1897++ Lenard
efeito fotoelétrico:

estuda sistematicamente o
«A emissao ocorre a alto vacuo, portanto, 0s
portadores de carga ndo sdo ions gasosos;

*A acdo de um campo magnetico confirma a
carga negativa dos portadores;

*Existe um limiar de frequéncia para o efeito
ocorrer, ou frequéncia de corte, em ~10% Hz.

el
I

ha
I

The fact that this plot was not
dependent upon the intensity of the
incident Tight implied that the
interaction was like a particle which
gave all its energy to the electron and
ejected it with that energy minus
that which it took to escape the
surface.

Light below a frequency of
439 x 10" Hz

or wavelength longer
[~ than 653 nm would
not eject electrons.

Maximum photoelectron
kinetic energy in ey

14
) a g 10 2 ¥ 10
Freguency, Hz Data frum, 1916

Philipp E. A.
von Lenard
(1862-1947)
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Albert Einstein
(1879-1955)

1905 Einstein considera que se a radiacdo eletromagnética é
quantizada, a luz deve se comportar como particula na
Interacdo com a matéria, e explica o efeito fotoelétrico.
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NO SECULO XX

1905 Einstein considera que se a radiacdo eletromagnética e
quantizada, a luz deve se comportar como particula na
Interacdo com a matéria, e explica o efeito fotoelétrico.

O féton tem energia:

E = hf|,

onde f é a frequéncia e h a constante de Planck.

Albert Einstein
(1879-1955)
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1905 Einstein considera que se a radiacdo eletromagnética e
quantizada, a luz deve se comportar como particula na
Interacdo com a matéria, e explica o efeito fotoelétrico.

O féton tem energia:

E = hf), . f

onde f é a frequéncia e h a constante de Planck. ~—**+/

. ~ - ; , . Albert Einstein
Na interacdo com a superficie do metal, parte da energia do foton &  (1879-1955)

gasta para arrancar os elétrons do metal (¢) e parte € convertida em
energia cinética dos elétrons (K):

E=hf =K+W = |Knax = f =Ws| E A

onde W, € a funcao trabalho. | o - P
. _




z

NO SECULO XX

1905 Einstein considera que se a radiacdo eletromagnética e
quantizada, a luz deve se comportar como particula na
Interacdo com a matéria, e explica o efeito fotoelétrico.

O féton tem energia:

E = hf],

onde f é a frequéncia e h a constante de Planck. ~—**+/

. ~ - ; , . Albert Einstein
Na interacdo com a superficie do metal, parte da energia do foton &  (1879-1955)

gasta para arrancar os elétrons do metal (¢) e parte € convertida em
energia cinética dos elétrons (K):

E=hf =K+ W = |Kmpge = hf — W,

o
I

onde W, ¢ a funcao trabalho.

]

The fact that this plot was not
dependent upon the intensity of the
incident Tight implied that the
interaction was like a particle which
gave all its energy to the electron and
ejected it with that energy minus
that which it took to escape the
surface.

Light below a frequency of
439 x 10" Hz
ar wavelength longer

W [ than 633 nm would
—

Kmax = hf() — WO =0 fO — , nDtejecle]ectruns.

Para elétrons com maxima energia cinética nula:

Magimum phaotoelectron
kinetic energy in eV

h

14
4 il a 10 12 w10

onde f, é a frequéncia de corte. Frequency, Hz  batafrom Milikan, 1915
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1905 Einstein considera que se a radiacdo eletromagnética e
quantizada, a luz deve se comportar como particula na
Interacdo com a matéria, e explica o efeito fotoelétrico.

O féton tem energia:
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onde f € a frequéncia e h a constante de Planck. **+/
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gasta para arrancar os elétrons do metal (¢) e parte € convertida em
energia cinética dos elétrons (K):

E=hf =K+ W = |Kmpge = hf — W,

o
I

onde W, ¢ a funcao trabalho.

]
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dependent upon the intensity of the
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14
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z

<

NO SECULO XX

1.
2.
Niels Bohr
(1885 - 1955)
3.

1913 Niels Bohr prop6e um modelo de quantizacdo das energias atomicas,
através de 3 postulados:

Os elétrons ndo irradiam enquanto orbitam o nicleo (as Orbitas séo

estacionarias);

Os atomos irradiam (ou absorvem) somente se 0s elétrons mudarem de

um estado estacionario para outro, tal que:

AE > 0 na absorcao

AE < 0 na emissao

O momento angular é quantizado:

e L,, = mvr, € 0 momento angular.

Photon

e@
Ground \

state

Photon

Excited
state

Ground
state

Bohr deduziu teoricamente as séries de Lyman, Balmer, etc
e calculou a constante de Rydberg.




Previsdoes do modelo de Bohr )

d
Seja um elétron numa orbita circular, sujeito a atracao do nucleo, proton cr‘/F(.
do 3° postulado obtemos os raios das oOrbitas de Bohr: F

L, = nh= - onden=1,2,3,...
Atomo de Hidrogénio

com o primeiro nivel (n=1) para o atomo de hidrogénio (Z=1):

h2 _ . :
=——=ay=53-10 m é o primeiro raio de Bohr.

L]

E do 2° postulado obtemos a férmula de Rydberg-Ritz:
_AE mk?Z%e*(1 1\ c¢ . il
f_h_ 4thd® \n3 n? —2- e T e

e a constante de Rydberg:-

Vimos que a energia do elétron é:

. kZe? kZe? mkZe? mk?Z?e* Z?E,
== = — ——  _ _ =
N 27 B 172 112 2h2n? n2

energia de Bohr, onde:

9.-10"18] = 13,6 eV.



PrevisOes do modelo de Bohr

1. Os elétrons orbitam Orbitas estacionarias;

2. Os atomos irradiam (ou absorvem) somente se os elétrons mudarem de
um estado estacionario para outro, tal que: AE = hf;

3. O momento angular é quantizado: L, = nh, onden =1,2,3,...

n?h? _ Niels Bohr
— Tn = mkze?’ Onde n —1,2,3,... (1885 N 1955)
1 mk?Z%*(1 1 g .
== - £,
A 4mchd \m? n? SSERCH = E = 0¢cV
|
)
= E, = -2 onde: E, = 13,6 eV ' ' :
n=—"7 ,0nde:E; = 13,6 € n=>5 Es=—0,54¢V
n—4 Ey= —0,85¢V
Photon n — 3 z% E3 = —]_: 5]_ BV‘
_ 2 i
n=>2 Ey = —-3,40eV
§ Primeiro estado excitado
SIS S
I &
)] ] N
; o g=
- 8l | B
@
25
n=1 . E,=—13,6eV

Ground Estado Fundamental
state



PrevisOes do modelo de Bohr

1. Os elétrons orbitam Orbitas estacionarias;

2. Os atomos irradiam (ou absorvem) somente se os elétrons mudarem de
um estado estacionario para outro, tal que: AE = hf;

3. O momento angular é quantizado: L, = nh, onden =1,2,3,...

n?h? _ Niels Bohr

== onde n =1,2,3,... (1885 - 1955)

1 mk?Z%e* (1 1 = I
I Ty—— 2 2 n= | =

mc m? n n=a |l Il Pfund
2 Bracket
= E, = —22° onde: E, = 13,6 eV
n=—"52,onde: Ey = 13,6 € n=3 e
Paschen
Photon
n=2 :
Balmer
Grtm:nd \

Excited
state

Paschen Bracket Pfund

Ground

I
I
|
1
I
|
[

state
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\

1914 James Franck e Gustav Hertz comprovam
experimentalmente o modelo de Bohr:

James Franck

400
Franck-Hertz Data for Mercury
Positively charged qrid I:nﬂetu;h n F't]'?te i S]Tthﬂu
. accelerates electrons (R = PeC 10
the grid so that anly those
electrons above an enerquy o 300
threshold will reach it. =
. - -+
......... o
A T k]
L e L
0 P, =
Dol o200
M o
1 o
L -+
LT H ()
[uk}
Heated cathode SO R o ol 8 i
produces electrons “=maly 0 o o a0 onon G | EPERCNCNLILIT
Current fram collector
after Krane _‘I measured as a function 0
of accelerating 0 c 10 15
violtage.

Accelerating Yoltage
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NO SECULO XX Dualidade onda-particula

1924 Louis de Broglie propGe que o elétron se comporta como onda:

onde h é a constante de Planck e p=mv € o momento linear.
Louis de Broglie

(1892 - 1987)
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5t.CUL :
SECULO XX Dualidade onda-particula

1924 Louis de Broglie propde que o elétron se comporta como onda:

A=h/p ,

onde h é a constante de Planck e p=mv é o momento linear.

Louis de Broglie
(1892 - 1987)

Ex.1) Calcule o comprimento de onda de de Broglie para:

a) um elétron a 1/100 da velocidade da luz
1o h 6,63 - 10734

(0]
Mo 91105 102 3 108~ »137107°m=243A ~raioX

b) um protron a 1/100 da velocidade da luz
1o h 6,63 - 10734
" mv 1,67-10727-1072-3-108

=1,32-1073m =132 fm ~raioy

c) uma bola de gude de 5 g viajandoa 1 m/s
h 6,63-1073*
mv  5-1073-1

=1,33-1073'm muito pequeno para ser detectado
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Dualidade onda-particula

1924 Louis de Broglie propde que o elétron se comporta como onda:

A=h/p ,

onde h é a constante de Planck e p=mv é o momento linear. =

Louis de Broglie
(1892 - 1987)

Ex.1) Calcule o comprimento de onda de de Broglie para:

a) um elétron a 1/100 da velocidade da luz
1o h 6,63 - 10734

(0]
Mo 91105 102 3 108~ »137107°m=243A ~raioX

b) um protron a 1/100 da velocidade da luz
1o h 6,63 - 10734
" mv 1,67-10727-1072-3-108

=1,32-1073m =132 fm ~raioy

c) uma bola de gude de 5 g viajandoa 1 m/s
h 6,63-1073*
mv  5-1073-1

=1,33-1073'm muito pequeno para ser detectado



Dualidade onda-particula

Interpretacao para o 3° postulado de Bohr:

L =nh = nh=2nl=2nrp,
onde substituimos o momento angular de uma orbita circular: L = rp .

~ nh
Entao : 2nrp = nh = 2nr = ?

que, usando a relacao de de Broglie: 1 = E , vem:

2nr = ni
que significa que a circunferéncia da 6rbita deve ser tal que contenha
numeros inteiros do comprimento de onda das ondas estaciondrias:

Ondas estacionarias em um circulo paran = 3,4,5,6



C. Davisson (1881 - 1958)
L. H. Germer (1896 - 1971)

variable

voltage
nickel
crystal
electron ot il
source P )
”
@ K 0
detector

Intensity

'''''''''''
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Bragg
conditicn

for construciive
interference

ik = 2dsin 6

Scattered electrons

1 1
10 15 20 25

yAccelerating vallage



Dualidade onda-particula

1927 Davisson e Germer observam a interferéncia de elétrons.

R T

[ SO S S R e
variable el ;_r"r'._f;'. e
voltage ',-;’,'-;','-;’_:-" & ,--;]
ﬂh . conciton
nickel . "._-d{ 0 [+ for consiructive
L Scatt interference
C. Davisson (1881 - 1958) electron L || Aeeelerated
L. H. Germer (1896 - 1971) source I i ' o )‘ slectrons
@ & 0 54vy
detector
= Scattered electrons
1927 G.P. Thomson observa a difracdo de elétrons. B

1
o 5 10 15 20 25

yAccalerating wollage

L Electron
diffraction rings
Electron
beam

Thin !
metal fod Screen

G. P. Thomson
(1892 - 1975)



- r’-_';':':t-j v e
variable ... . ’.'r" '_;-‘j.-*'
voltage - - - - et
* ) :— Z‘ ': = Eragg
[Ih « L condition
B - i for constructive
* interference
: 3 2 crystal Lallice P
C. Davisson (1881 - 1958) I
. electron I S || IR prededal
L. H. Germer (1896 - 1971)  source | I MI /j‘ wactnny
@ & 0 54vy
detector
= Scatterad aelectrons
;
1927 G.P. Thomson observa a difracdo de elétrons. B

1
o 5 10 15 20 25
Diffracted yAccalarating vollage

alectrons

L Electron
diffraction rings
Electron
beam

Thin !
metal fod Scroen

1937 Davisson & Thomson

G. P. Thomson
(1892 - 1975)
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Principio da indeterminacao

1927 Heisenberg formula o principio da incerteza.

Werner Helsenberg
(1901 - 1976)

7
Ap-Ax= 7 AE At> T
2

melhor precisao da posicao:

L v
Ax ~ A
o féton fornece ao elétron o recuo (momento):
h
{ Ap ~ —
\J Ik
W#?.—%éﬁ tal que:
7N

.\l Ap - Ax ~ h
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A Funcéao de Onda

1924 Max Born formula a interpretacéo probabilistica
da mecanica quantica, através da funcao de onda

Max Born
(1882 - 1970)
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1924 Max Born formula a interpretacéo probabilistica
da mecanica quantica, através da funcao de onda

Max Born
(1882 - 1970)

A func¢do de onda y contém toda a informacgao sobre a particula:
— 1)(x) é uma fungfo complexa da posicio: P(x, t) = Ae~Hkx—w)

— 1) (x) é continua e finita em todo o espaco;

yory?

= | (x)|? = P*(x)(x) x probabilidade de encontrar
a particula em x:
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1924 Max Born formula a interpretacéo probabilistica
da mecanica quantica, através da funcao de onda

Max Born
(1882 - 1970)

A fungdo de onda y contém toda a informacao sobre a particula: v
— 1(x) é uma fungdo complexa da posi¢do: P(x,t) = Ae~(k¥~@b)

— 1) (x) é continua e finita em todo o espaco;

yory?

by
- [P (x)|? = P*(x)yP(x) x probabilidade de encontrar NGde

a particula em x: —
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NO SECULO XX A Funcao de Onda

1924 Max Born formula a interpretacéo probabilistica
da mecanica quantica, através da funcao de onda

z axis

Nodes \\\

Node // ‘
xy nodal
‘i|||=||l) %I'F J

Nodal
1s 2s 3s plane [

Nodes

Node

Max Born
(1882 - 1970)

A funcdo de onda y contém toda a informacao sobre a particula: y v
— 1(x) é uma funcdo complexa da posicdo: P (x,t) = Ae tkx¥-wt)

— 1P (x) é continua e finita em todo o espaco; N?

- [P (x)|? = P*(x)yP(x) x probabilidade de encontrar ; No-de/ X

a particula em x:
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1924 Max Born formula a interpretacéo probabilistica
da mecanica quantica, através da funcao de onda

z axis

Nodes \
Node / ‘
xy nodal
‘ * J

Nodal \
plane  \

1954 @ G
Born & Bothe S g y

A fungdo de onda y contém toda a informacao sobre a particula:

Nodes

Node .

Max Born
(1882 - 1970)

1s 2s 3s

— 1(x) é uma fungdo complexa da posigio: P(x, t) = Ae~Hkx—w)

— 1) (x) é continua e finita em todo o espaco;

@ -

yory?

by
- [P (x)|? = P*(x)yP(x) x probabilidade de encontrar NGde

a particula em x: B




Accidents happen.
That's what everyone says.
But in a quantum universe
there are no such things as
accidents, only possibilities

and probabilities folded into
existence by perception.
-Dr. Manhattan
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Como calcular y?

1925 Werner Heisenberg desenvolve a mecanica (quantica) matricial

Werner Heisenberg
(1901 - 1976)
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Como calcular y?

Werner Helsenberg
(1901 - 1976)

1926 Erwin Schrédinger desenvolve a mecanica (quantica) ondulatoria,

propondo sua equacao de onda (Equacao de Schrodinger)

h? d*y
—— 4+ VY =EV¥Y
2m dx? i

Erwin R. J. A.
Schrodinger
(1887 - 1961)

1933 Schrodinger
& Dirac




A equacdao de Schrodinger

Caso mais simples: particula livre e independente do tempo.

Partindo da formula de de Broglie:

_h I bk
P=2"2 21~ P=

Se a funcéo de onda for: Y (x) = A sen(kx) + B cos(kx), vimos que:

d2 d2 2
Wt/)(x) = —k*Y(x) = Wl/)(x) == (%) P(x)

Agora, para uma particula livre:
2 2

E=K+V(x)=p—+0=>E=p—=>p2 = 2mE
2m 2m

Assim:

d? 2mE h? d?

Wl/)(x) =—= Y(x) = —%@lp(x) = Ey(x)

Somando-se o potencial “nulo”:

Erwin Schrodinger



O atomo de hidrogénio :

@
A solucdo da equacéo de Schrodinger em coordenadas esféricas: plonib
R (1 8 1 9 G, 1 o ke?
- (— () + ——— — (sene—QP + L LY
2me \ 7 Or? r2 sen 6 06 06 r2 sen? 6 O¢? 2
é bem complicada e ndo veremos em nossa disciplina, mas vamos indicar alguns passos.
Primeiramente, supde-se que a funcdo de onda pode ser fatorada numa funcdo puramente
radial, R(r), e numa funcdo puramente angular, Y (6, ¢):
Y(r,0,9) =R(r)-Y(6,9)
g w
Da solucdo radial vém os niveis de energia: > 54 Bo= 0¥
n=35 Es= —0,54¢V
mk?Z2%e* B ZZEO ZZEO n—4 E;=—0,85¢eV
n=" o233 = .z R - = Ey= 1,51cV
n=2 Z Ey=-3,40eV

onden=1, 2, 3, ... € 0 numero quantico principal.

Primeiro estado excitado

Elétrons Ligados
Emissao
lonizacao

n=1 F, = -13,6eV

Estado Fundamental




O atomo de hidrogénio

A solucdo da equacéo de Schrodinger em coordenadas esféricas:

K2 (1 6° 1 0 M
_ il < 0L
2m, (7' or? (ry) + r2sen@ 00 (Sen 69) i r2 sen? 6 d¢p?

)_kezszw

fr|2

€ bem complicada e ndo veremos em nossa disciplina, mas vamos indicar alguns passos.

Primeiramente, supde-se que a funcdo de onda pode ser fatorada numa funcdo puramente

radial, R(r), e numa funcdo puramente angular, Y (8, ¢):

Y(r,0,9) = R(r)-Y(0,9)

Da solucdo angular vém os orbitais (subcamadas):

« [ = 0 para o orbital s (sharp);

« [ =1 parao orbital p (principal);

e [ = 2 para o orbital d (difuse);

» [ = 3 para o orbital f (fundamental);
» [ = 4 parao orbital g;

» [ =5 parao orbital h;

» etc (em ordem alfabética)

=0, 1,2, .., n-1¢éo0nudmero quantico orbital.

b4 < LA'
N\& = v e % /}‘ \ '
%5 4 % s =
P, P

>

\\ .
orbital s
. Nodo

P
"
Plano nodal = xz Plano nodal = vz Plano nodal = xy



O atomo de hidrogénio

A solucdo da equacéo de Schrodinger em coordenadas esféricas:

S 10 o 1 P\ ke
_ l o Pad B _
2m, (’r or? (r) + r2 sen @ 60 (sen 39) - r2 sen? 6 g2 ) 2 ¥ (e

€ bem complicada e ndo veremos em nossa disciplina, mas vamos indicar alguns passos.

Primeiramente, supde-se que a funcdo de onda pode ser fatorada numa funcdo puramente
radial, R(r), e numa funcdo puramente angular, Y (8, ¢):

Y(r,0,9) = R(r)-Y(0,9)

Da solucéo angular vém os orbitais:

Shell Subshell Orbital
I=2 d[—+2|+1]0|-1[-2|3d
e paral=0:m; =0; |—
e paral=1:m; =-1,0,1; =2 |_’=‘ A CISIEY
« paral=2:m; =-2,-1,0,1,2; =0 s|{0]3s
e paral=3:m; =-3,-2,—-1,0,1,2,3;
. etc. _[’=‘ p —H1[0[1]2p
n=2
{=0/'s —@25
m; € 0 nimero quantico magnetico e assume 21 + 1 valores
possiveis (ntimeros inteiros entre —I e [). n=1 =0 s —{0]s




O atomo de hidrogénio

Resumindo ... a solucdo da equacdo de Schrodinger para o &tomo de hidrogénio
(em coordenadas esféricas):

Yuim (T, 0,9) = Ry (1) + Vi (6, )

Solucgdes para o atomo de Hidrogénio

n I m Funcéo Orbital
1 0 0 W00 1s
0 Va0 2s
9 1 -S W1 2p
Vaip
+1 Wa 14 2P0 29y 2P
0 0 Y300 3s
1 -S Wi 3p
Wiip
+1 W3 1.1 P 3Py 32
3 -2
V322
-1 Vs 4 3d
2 0 W30 (3d ,3d,, 3d,,
+1 V324 3d,,,3d )

+2 V322




O atomo de hidrogénio

Resumindo ... a solucdo da equacdo de Schrodinger para o &tomo de hidrogénio
(em coordenadas esféricas):

Yuim (T, 0,9) = Ry (1) + Vi (6, )

Orbitais Atomicos

fABLE 1.2 ;lydrogcn Wavcfunctions]Atomic Orbitals), ¥ = RY

-
E R |

cos B sin 8 cos ¢

3l
=]
S Nat’

—
=z
¥

...
>
3
Nt it

sin? 6 sin 2

_—
e

1

(a) Radial wavefunctions, R (r) {b) Angular wavefunctions, Yﬁ_'(ﬂ,cbj
" I R (r) 1 “m," Y,ml(ﬂ.d))
1 0 z( az(, )""‘Z i 0 0 (ﬁ)“-
2 0 5—1—2— (;Z(-‘)L‘z( = -i—f)c 203 1 x (%)“. sin 0 cos &
o ls) (B ) (%) smouns
v 0 () (- E e 2 (@) e
1 5527-6— (;Z;)J Z(2 = Z:)e'z’-’h 2 xy (-1-]6—})” sin? 8 cos 24
2 81 :/3—0 %0)3»"2(507) i b (1—5 ¥ cos B sin 8 sin &
(
(
(

'-(3 cos*H — 1)

Note: In cach case, a, = 4me *im e, or close to 52.9 pm; for hydrogen itself, Z = 1.
“In all cases except m, = 0, tﬂc orbitals are sums and differences of orbitals with specific values of m,




O atomo de hidrogénio

Densidade de Probabilidade de se Encontrar o
Elétron

Probability density
/
/

Electron
cloud
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O atomo de hidrogénio
Orbitais s




O atomo de hidrogénio

Orbitais p




O atomo de hidrogénio

Orbitais d




O atomo de hidrogénio

Orbitais f

RRH

523 =322 5xz2 = xr?
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E@UL@M O spin

A N Beam of
Otto Stern Walther Gerlach o
(1888-1969) (1888 -1969)

Inhemaogeneous
magnetic field

Spin can take
Zero field  on only two orientations

1943 Stern FPhotographic pattern -4 Classical expectation

plate — .
=< Experimantal result After Beiser
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Beam of
silver

Otto Stern Walther Gerlach
(1888 - 1969) (1888 - 1969)

Inhemaogeneous
magnetic field -%h

Y/ b Spin can take
1943 Stern Zerofigld  on only two orientations
Photographic pattern -4 Classical expectation
plate — .
== Experimental result After Beiser

1925 Pauli estabelece o principio de excluséo.
- ™

<@Aamzm—»
%

Wolfgang E. Pauli
(1900 - 1958)




O diagrama de Pauli
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O diagrama de Pauli

Energias Relativas das Camadas

.r’"f 0
n= 1 15 / as
" e -y
n=2 25 2p / - 3d z=20
< 7 e * ?‘
n=3 Py 35 /'/ E,U j/ad / / 1 _E_ No estado fundamental de um
n=4 4 K| D Acd 4af ? atomo com muitos elétrons, os
.l #_,.r""- f,,-'f f,-'f & elétrons ocupam os orbitais
= 55 Elﬂ Sd Sf atémicos disponiveis, de modo
' // / a tornar a energia total do
atomo a menor possivel.
T




O principio da construcéao e a regra de Hund

Tabela Periddica




> quais as aplicagies da
Fisica Quantica?

2s orbital

Nucleus

d 8¢t )
- 0 C oo
I——J

Nio hé momento de dipolo %

2p orbitals Co, 2

1s orbital \
3s orbital N3o hé momento de dipole 5
©2001 Fow Swil Vorks BF ]

N3o hé momento
de dipolo

o

ccl,




Quantum mechanics has explained
all of chemistry and most of physics.

— Paul Ditae —

AZ QUOTES




> quais as aplicagies da
Fisica Quantica?




> quais as aplicagies da
Fisica Quantica?




> quais as aplicagies da
Fisica Quantica?

10010110011110101000101000111
00101010101100001110101010
1010011010010101101010001001
010101010101010100001101011
1010010011101001101010001100
$01101111000110101010011011

01001..  .J10010011101010101100010111
1000010101100100101010101010011110101
0101010000101001011101010111101000110
0110101010101001011101010100010011110
1001010100100011011010110101010011011

1000010101100100101010101010011110010



http://www.dncompute.com/blog/2007/03/19/seed-based-pseudorandom-number-generator-in-actionscript.html
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Entrelagamento quantico é fotografado pela primeira vez

Counts

Delay line N Fiber coupler

Phase filters ) & ‘ 4
0° 45°

Phase object

Fourier plane of Image plane of
the crystal the crystal

80

S
8
Counts

20

200


https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=entrelacamento-quantico-fotografado-pela-primeira-vez&id=010110190718
https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=entrelacamento-quantico-fotografado-pela-primeira-vez&id=010110190718

If quantum mechanics hasn't profoundly shocked
you, you haven't understood it yet.

(Niels Bohr)

izquotes.com

Quantum mechanics makes
absolutely no sense.

e Ty Y-
":N(,'r.\ PEenRe M
d

AQUOTES




| think | can safely say that nobody understands
quantum mechanics.

(Richard Feynman)

"Anyone who claims to understand quantum
theory is either lying or crazy”

e d Feyraraan




> [ que NAD ¢ Fisica Ouantica?

QUANTUM
HEALING

EXPLORING THE
E FMIﬂﬂﬂ%fW

MEDICINE

8 DEEPAK CHOPRA,MLD.

THE QUANTUM

. DAVID SEREDAS -~

cnnscmuswsss =

OF YOUR THOUGHTSIT ™ =




> [ que NAD ¢ Fisica Ouantica?

OUANTUIVI .PH':ISICS




> [ que NAD ¢ Fisica Ouantica?

QUANTUM PHYSICS PRDVES

== HAT DEATH IS AN ILLUSIUN




> [ que NAD ¢ Fisica Ouantica?

A PROOF FORYGOD'S
EXISTENCE FROM
QUANTUM PHYSICS

CHARLES NESTOR |1

"

——
. \.:

- = T
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> [ que NAD ¢ Fisica Quéntica?

=~QUANTUM é );QUANTUM BREATH

eeee-see ENEIGY Healing




> [ que NAD ¢ Fisica Quéntica?

Super Energized Quantum
Mattress & Multi-purpose Mat

Enjoy the benefits of “Qi", forest bath,
deep cell spa and resonant acupressure
while sleeping

l'a

UANTUM




> [ que NAD ¢ Fisica Quéntica?

iy

.

d  super Energized Quantum
Mattress & Multi-purpose Mat

Enjoy the benefits of “Qi", forest bath,
deep cell spa and resonant acupressure
while sleeping

{ o

QUANTUM

No colch#io quinticos
ou VOCe tem & posicio ou 0 momento!
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