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Fisica Quantica
- Fisica das escalas atomicas e sub-atdbmicas.
- Classica <=> Quantica (desde ~1900)

- Certas grandezas (matéria, carga elétrica, energia,
momento angular, ...) ocorrem somente em
determinadas valores => Quantizadas

- Particulas tém propriedades de ondas (comprimento de
onda, interferéncia, ...) e vice-versa (quantizacao,
momento linear, localizacao no espaco, ...)

=> Dualidade particula-onda

- Estas particulas/ondas sao descritas por funcoes de
ondas (distribuicoes de probabilidades), que satisfazem
a Equacao de Schrodinger.



Fisica Quantica
- A fisica quantica nao é determinista

- Existem indeterminacoes nas grandezas fisicas (posicao,
momento linear, ...) cujos limites inferiores sao relacionados
pelo principio de incerteza de Heissenberg.

- Particulas idénticas sao indistinguiveis e intercambiaveis.

- Certas particulas (elétrons, prétons) seguem o principio de
exclusao de Pauli: Dois elétrons (ou proétons, ou ...) nao
podem estar ao mesmo tempo no mesmo estado (quantico).

- Os efeitos da fisica guantica se manifestam no mundo
microscopico (dtomaos, particulas elementares).

Para ordens de grandeza do mundo marcoscopico, as leis
da fisica quantica tém gue tender as leis da fisica classica
=> principio de correspondéncia



Lembrete: O Atomo de Thomson
Pudim de ameixas (Plum Pudding)
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O Experimento de Rutherford

1908: O inglés Ernest Rutherford analizou a distribuicao
da carga positiva e da massa dentro dos atomos.
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O Experimento de Rutherford

Ele observou o espalhamento de particulas a, que
basicamente sao nucleos de atomos de He (dois préotons e
dois néutrons), pelos atomos de uma folha fina de ouro.
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O Experimento de Rutherford

O gue se esperava

Espalhamento das particulas a por pequenos angulos.



O Experimento de Rutherford

O que se obteve

Espalhamento por angulos grandes, até > 90°.

Rutherford: “Foi o evento mais incrivel da minha vida. Foi tao
Incrivel quanto se vocé disparasse uma bala de canhao em
um lenco de papel e ela voltasse para atingir vocé.”



O Experimento de Rutherford
A Explicacao (mais de perto)

Toda a massa e carga positiva sao concentradas
num espaco muito pegueno, o nucleo do atomo.



O Experimento de Rutherford

A nova expectativa

Supondo uma distribuicao pontiforme de massa e carga positiva
pode se calcular o numero de particulas espalhadas em funcao

do angulo de espalhamento 6, ou seja a distribuicdo de angulos
de espalhamento:
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O que foi confirmado no experimento.

=> A hipotese do nucleo deu certo, e este é tao pequeno
gue ele parece pontiforme para as particulas a.



O Experimento de Rutherford

O Tamanho do nucleo

Quanto maior é a energia cinética (velocidade) das
particulas a, tanto mais fundo elas conseguem
penetrar no campo elétrico do nucleo, ou seja, tanto
mais perto do nucleo elas conseguem chegar.

As particulas a que estéao

indo rumo colis&o frontal kg, Q
: X

chegam o mais perto. |

Elas chegam ate a distancia d 1 )

r« do centro do nucleo. —m_ Vv

(ga = +2e = carga das particulas q, 2
Q = +Ze = carga do nucleo, m, = massa das
particulas a, k = 1/4me, = constante de Coulomb)



O Experimento de Rutherford

O Tamanho do nucleo (mais de perto ainda)

Dentro do atomo

A partir de uma certa velocidade v das particulas a, a distribuicao de

angulos de espalhamento comeca a desviar da teoria, comecando pelos
angulos grandes.

=> Nesta velocidade, as particulas a conseguem chegar até o nucleo e
bater nele. => O ry que corresponde a esta velocidade € o raio do nucleo.




O Experimento de Rutherford

O Tamanho do nucleo (mais de perto ainda)

Dentro do a&tomo

Rutherford encontrou, que o tamanho do nucleo é ~ 10* m,
da ordem de cinco ordens de magnitude menor do que o
atomo inteiro (“uma mosca no Maracana”).




O atomo de Rutherford

*Nucleo de carga +Ze
o rodeado por Z elétrons
(modelo planetario).
Z é chamado numero atdomico
\ . (H:Z=1,He:Z=2, etc.).
' . O nUmero atdmico determina
> .| as propriedades fisicas do
@ atomo.

- Quase toda a massa e
concentrada no nucleo

® - Tamanho do ntcleo ~ 10 m



Resumo: Os modelos atomicos

Dalton:
"Bola de bilhar"

Thomson:

Rutherford:
“Pudim de passas”

"Modelo planetario”

e

O atomo & wma
estera maciKa,
indivisivel, eutra.

O dtomo & uma esfera
maciga, positiva com
elétrons encravados nela.

O dtomc term um nucles positivo
& muito pequeno a0 redor do

qual giram o3 elétrons. Uinha do

13.“3. 139? 1911 1|.'||'||..||.|

|. Dalton (1766-1844)

. |. Thompson (1856-1940) E. Rutherford (1871-1937)



Radiacao Eletromagnética



Radiacao Eletromagnética: A Luz

Até o comeco do século XIX, a maioria dos cientistas
acreditava que a luz era um fluxo de particulas emitido por
uma fonte luminosa.

Com base neste modelo, as particulas de luz estimulavam
a visao ao penetrar no olho.

O principal idealizador deste modelo
corpuscular da luz foi Isaac Newton,
sendo que o0 modelo apresentava uma
explicacao simples para algumas
observacoes experimentais ja conhecidas
na época sobre a natureza da luz.

Newton (1642- 1727)
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Espectro da radiacao eletromagnética (Newton)

Lampada (luz branca)

Tela

Fenda

Espelho ‘ w

Prisma




Modelo corpuscular (1672)

Em 1665, Newton demonstrou que a
luz branca, como a luz do Sol, ao
passar por um prisma se decompode em
luz de diferentes cores, formando um
espectro como o arco-iris.

Usando a hipotese corpuscular e as leis
da mecanica, ele conseguiu explicar

- Areflexao

- Arefracao

- A dispersao (a decomposicéao da luz
ao atravessar um prisma)

da luz.

Tudo bem, mas houve outros
fendomenos da luz que nao podiam ser
explicados pelo modelo corpuscular:

- A interferéncia

- A difracao
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Modelo ondulatoério (1678)

Em 1678, o fisico holandés Christiaan
Huygens mostrou o modelo
ondulatorio:

A luz como onda.

O modelo ondulatorio explica
corretamente a dispersao, as leis de
refracao e reflexao, a interferéncia e a
difracao, entao todas as propriedades
da luz e fenbmenos o6ticos conhecidos
até entao, inclusive agueles que nao
podiam ser explicados pelo modelo
corpuscular.

=> A luz € uma onda (por enguanto)

Christiaan Huygens (1629-1695)
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Modelo ondulatério da luz

Mas se a luz € uma onda, de que “consiste” a onda, ou seja, que
grandeza fisica esta oscilando e se propagando pelo espaco numa
onda de luz?

Exemplos de outras ondas: Uma onda de som “consiste” de
variacoes de pressao oscilando e se propagando.

Uma onda no mar “consiste” de variacoes do nivel da superficie
da agua, etc.

Cada onda é alguma grandeza fisica oscilando e se propagando
pelo espaco. Em geral, ha transporte de energia.

No caso da luz, esta(s) grandeza(s) sao campos elétrico e
magnéetico.

Aluz € uma onda elétromagnética, ou seja, a combinacao de um
campo életrico e um campo magnetico oscilando e propagando-se
pelo espaco.

21



Ondas Harmonicas

Comprimento de onda = }_

Crista

Amplitude

Wale

Amplitude A: intensidade do deslocamento maximo dos elementos a
partir de suas posicdes de equilibrio quando a onda passa por eles.

Comprimento de onda, A: distancia (paralela a direcéo de
propagacao da onda) entre repeticoes da forma da onda.

Periodo de oscilacao T de uma onda: o tempo que um elemento

gualguer da corda leva para se mover realizando uma oscilacao
completa.

Frequénciav (ou f) = 1/T

Velocidade de propagacao v =A/T = AV 2



Modelo ondulatério da luz

Esse modelo ondulatério da luz nao foi aceito de
imediato, pois, dentre outras argumentacoes,
temos que as ondas conhecidas na época

(som, ondas na superficie da agua, etc.) eram
ondas mecanicas e necessitavam de um meio
para se propagar.

Entretanto, a luz viaja do Sol até a Terra no vacuo.

A partir de entao, varios outros cientistas
(Augustin Fresnel, Jean Foucault, dentre outros) James Clerk Maxwell
desenvolveram experimentos e modelos que (1831-1879)

fortaleceram o modelo ondulatorio da luz.

Em 1865, Maxwell fez previsbes matematicas de que
a luz seria uma onda eletromagnética de alta frequéncia.

Estas previsOes foram confirmadas experimentalmente
por Hertz em 1887.

Hnrich Ruolf Hertz »3
(1857-1894)



Propagacao de uma onda eletromagnética

Os campos elétrico e magnético sao perpendiculares a direcao de
propagacao da onda e entre si, como mostrado neste desenho.
As ondas eletromagnéticas sao produzidas pela aceleracao de cargas.

il Onda eletromagnetica com
polarizacao linear VERTICAL

Antena dipolo

‘ E campo Elétrico
T

),

campo Magnético

X

direcdo de propagacio

PY4ZBS

A onda se propaga na direcao ExB.

111 A onda existe no espaco inteiro,
Nao sO No eixo X.

As ondas eletromagnéticas se
propagam no vacuo com uma
velocidade c (a velocidade da luz).

c:;:)\v

Voo
Uo = 411-10” NA? = permeabilidade no vacuo

& = 8.85-10*2 C2N*m= = permissividade no v.

=> ¢ = 300 000 km/s = 3-108 rzgls



Frequéncia e comprimento de onda

Como a onda se propaga com a velocidade c pela distancia de
um comprimento de onda, A, no tempo de um periodo de
oscilacao, T = 1/v, é facil obter a relacao entre A e v:

C=AT=Av => A=clv ou v=c/A

O comprimento de onda é inversamente proporcional a
frequéncia.

Como visto no experimento de Newton, a luz branca € a
sobreposicao de luz de todas as cores do arco-iris.

A luz das diferentes cores do arco-iris se distingue pela
frequéncia / pelo comprimento de onda:

Luz azul tem frequéncia maior resp. comprimento de onda
menor do que luz vermelha.
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Reflexao e Refracao da Luz

Reflexdo da Luz Reflexao

Quando luz é espelhado numa superficie,
0s angulos de incidéncia e reflecao sao

A 4 iguais:

L] T i | =r

Refracao

Quando luz passa de um meio para um
outro, a relacao entre os angulos de
Incidéncia e refracao e
niseni=n;senr

onde n;, sao os indices de refracao dos
dois meios. Quanto maior o indice de
refracao de um material, tanto menor é a
velocidade da luz v no material: v = c/n
(no vacuo, n = 1).

espelho

Refracao da Luz

- o E wm

-
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Porque a luz se separa num prisma?

Os indices de refracao
dos materiais dependem
da frequéncia (da cor) da
luz.

Por isto, 0 angulo de
refracao na entrada

(e na saida) do prisma
depende da cor.

=> LLuz com cores
diferentes é defletida em
direcoes diferentes ao passar pelo prisma.

A luz é separada por frequéncia resp. por comprimento de onda.



Interferéncia

Quando duas ondas se
sobrepdem, elas se
B amplificam em certos
lugares (interferéncia
construtiva), e se
cancelam em outros
lugares (i. destrutiva),
o assim criando um

. padrao de
[ - interferéncia.

Interferéncia Interferéncia Interferéncia
Construtiva Destrutiva Mista

o on ® o @I

Fregquency
2
Amplitud e
4

£33
3%
£33



Interferéncila

Exemplo de um padrao I;“;a;&) =
de interferéncia de duas 7)) =
ondas de luz numa tela. |1iill| E4 =

As duas ondas sao
produzidas pela
passagem da luz de uma
unica fonte por duas
fendas.

Para ver o padrao de
Interferéncia, a luz tem
gue ser monocromatica,
g. d. de uma unica
frequéncia resp. cor.

e




Espectro de comprimentos de onda da luz visivel

GAMPRODUCTS, INC.

THE VISIBLE SPECTRUM - Wavelength in Nanometers

400 450 200 550 600 650 700 750
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Espectro de comprimentos de onda da luz visivel

color wavelength interval frequency interval
red ~ T00-635 nm ~ 430480 THz
orange ~ B35-590 nm ~ 480-510 THz
yoilow - 510-540 T
green

blue ~ 480450 nm ~ B610-670 THz

violet ~ 450—-400 nm ~ B70-750 THz




Espectro da radiacao eletromagnética

« [ncreasing Frequency (v)

i I TE i " [k o' Tile i i iy iy Ig 0" v (Hz
| [ 1 | 1 | i I I | | | |
¥ Tays X rays LIRY) |4 Microwave FM‘ Al Long radio waves
Radio waves
| | | | | i sl | | I | | |

iz

|
w' oM g T4 I 1 B | 1yt T 1" T b 1" 1F i (m)

e ST T e Inr.r-:a:;.mg\"n’uw:]:ngthl:l}—!

-
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Vikible spectrum

u1'

|III.I'L.I!|-I1I= Wavelengilh (4] n nm —=

Costuma-se classificar a radiacao eletromagnética pelo seu comprimento de onda.
Quanto maior a frequéncia / menor o comprimento de onda,
tanto mais energética é a radiacao.
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Espectro da radiacao eletromagnética

<« [ncreasing Frequency (v)
w* w1 " o o e p®* iy 1y i i

w{Hxi
| I | 1 | [ 1 | I
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Radio waves
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]
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Vikible spectrum

Increasmg Wavelength (4] m nm =

A luz visivel ocupa somente uma porcao do espectro eletromagnético.
Existe radiacdo EM menos energética do que a luz visivel:

ondas radio, micro-ondas e radiacao infravermelha.

Também existe radiacdao EM mais energética do que a luz visivel:
Radiacéao ultravioleta, raios-X e raios y (gama).
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Espectro da radiacao eletromagnética
THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Penetrates
Earth v v

Atmosphere?
wa“i:gg:g Microwave. Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma Ray
103 102 1075 Sx10% 108 10-10 10-12
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i 2. o
1k f = @& K G 8
Buildings Humans HoneyBee Pinpoint Protozoans  Molecules Atoms Atomic Nuclei
Frequency
(Hz)
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Temperature
of bodies emitting
the wavelength

" 1K 100 K 10,000 K 10 Million K



Aspectos do Espectro eletromagnético

* Materials que sao opacos para um certo
comprimento de onda podem nao o ser
para outro.

* Materials que sao transparentes no
espectro visivel podem ser opacos em
outra regiao do espectro.

* Seres humanos emitem radiacao na
regiao do infra-vermelho.
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Aspectos do Espectro eletromagnetico

Um homem com a mao num saco de lixo visto no otico.
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Aspectos do Espectro eletromagnético

NASA/IPAC 97 4

A mesma foto no infravermelho.
Nestes comprimentos de onda, o saco de lixo

é transparente, e 0s oculos, opacos. .



Aspectos do Espectro eletromagnético

ROntgen descobriu acidentalmente os raios-X em
1895.

Raios-X sao uma radiacao eletromagnética
muito energeética, com frequéncia alta, resp.,
comprimento de onda curto.

Raios-X atravessam a carne, pois sua densidade
é baixa em relac&o aos 0sso. Wilhelm Conrad
Porém ao encontra-los séo refletidos. Rontgen (1845-1923)
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A luz é realmente uma onda?



O Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoeléetrico € a emissao de eletrons por um material,
geralmente metalico, quando exposto a uma radiacao
eletromagnética (como a luz) suficientemente energética, ou
seja, de frequéncia

suficientemente alta,

Luz -
0 quanto é —
“suficiente” depende
do material.
Ele pode ser
observado quando

—
—) o P —y o

a luz incide numa

placa de metal, —
literalmente arrancando

elétrons da placa!




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

Elétrons
ejetados

Anodo

1. Luz (frequéncia v, intensidade /)
Incide numa placa de metal.

2. Elétrons sao ejetados da placa.
3. Parte dos elétrons chega no
anodo e constitui a corrente 1.
Quando AV aumenta, mais
elétrons chegam no anodo

=> | aumenta.

De baixo de um certo valor
(negativo) de AV, o potencial

de corte (ou de frenamento) V,
0S elétrons ndo conseguem mais
superar a barreira de potencial.
Eles “recaem” no catodo

=> | @ Z€ero.



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O gue Hertz esperava (usando a hipotese que luz € uma onda)

- Alluz esquenta a placa com uma taxa que depende apenas da
iIntensidade / (poténcia por unidade de area) da luz, e nao da sua
frequéncia.

=> ApOs um tempo, o metal alcanca temperatura suficiente (ou
seja, 0s elétrons ganham energia cinetica suficiente) para
expulsar os elétrons. A corrente i deve comecar a fluir.

- Ap6s mais um tempo alcanca-se um equilibrio: A energia
cinética dos eléetrons expulsos € igual a energia da luz incidente.
=> Como o potencial de corte €& proporcional a energia cinética
maxima dos elétrons: e-V, = (Y2me-v?)max, €le deve aumentar
guando a intensidade da luz incidente aumenta:

Vi deve depender (apenas) de |



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O que ele observou

- A corrente | flui, ou seja, elétrons sao ejetados da placa,
Instantaneamente quando se liga a luz incidente.

- O potencial de corte Vo,
e, entao, a energia
cinética maxima dos
fotoelétrons,

nao depende da
Intensidade da luz,

mas sim, da frequéncia v
(mas a corrente |
depende, sim,

da intensidade)




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O que ele observou

- O potencial de corte, e, entédo, a energia cinética maxima dos
fotoelétrons aumenta com a frequéncia!

Equacao do efeito fotoelétrico: eV

e-Vo = (1/2me'V2)max: hv-o .
onde :
h = constante de Planck g
® = funcao de trabalho, constante

gue € caracteristica do material, E
corresponde a energia de ionizacao

Vo

Debaixo de uma certa frequéncia Freqéncial) ———
de corte vo = @/h, nao ha ejecao de elétrons.



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

Como explicar isto?
Einstein (1905):

- A'luz consiste de “pacotes/particulas” de energia E = h-v, os fotons.
=> Quantizacao da luz.

- A energia necessaria para arrancar um elétron de um material
corresponde a funcéao de trabalho .

- Quando um foton com energia suficiente para arrancar um elétron,
h-v = ®, ou seja v = vy, incide na placa, ele & absorvido, e a sua
energia € usada para expulsar um eletron.

A energia cinetica do elétron sera h-v — @.

- Se esta energia cinética € o suficiente para passar a barreira do
potencial elétrico, h-v - ® > e-AV, os elétrons chegam no anodo,
e corrente flui.



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

Como explicar isto?

=> A energia cinética dos fotoelétrons, e entdo o potencial de corte,
depende apenas da frequéncia da luz incidente.

O numero de elétrons emitidos, e entdo a corrente i, € proporcional
ao numero de fotons, ou seja a intensidade da luz incidente.

A hipotese dos fotons consegue explicar todas as observacoes do
Hertz.

Obviamente, a luz tem propriedades de particulas também.

@,@ Einstein ganhou o prémio Nobel de fisica para a explicacao do
efeito fotoelétrico.



O Efeito Compton

1923: Compton fez incidir um feixe de raios X num bloco de
carbono e mediu o angulo de espalhamento e o comprimento de
onda da radiacao espalhada pelo carbono.

Espectografo de B ' Raios X
a) spectografo de rﬂg(g(’3 b} P prim%rins

\>/ (1)

(2)

(3)

" hloco de
carbono

(grafite)

(4

0 004 0,084

Arthur Holly Compton (1892-1962)



O Efeito Compton

b) | P, Raios X
1° resultado: Parte dos raios X passa pelo bloco “ RTRCIER
de carbono sem ser espalhado (os raios X | Ul °
primarios), o resto é espalhado apenas em o SpgM
certas direcoes (por certos angulos). !Ik g = 45°
=> Difra(;éo 3 5" IIMH 0

atomos das diferentes camadas do cristal,
ocorre guando o comprimento de onda

—+A

Fenomeno esperado se raios X sao ondas: w| KM
E a interferéencia da radiacao espalhada pelos 51ﬂh “ﬂ - 135]
-

0,04 0,084

da luz incidente € da mesma ordem
de tamanho do alvo, neste caso da
estrutura cristalina do carbono.

2d sen @ = nA ¢ ]

) d sen/:bm .;}enqb )




O Efeito Compton

Raios X;: A~ 10° cm, estrutura
cristalina tem dimensoes da ordem
de 108 cm.

Pelo espectro de angulos de
espalhamento pode-se determinar a

estrutura cristalina do carbono.

Tudo bem, raios X sao ondas, como
ja sabiamos.




O Efeito Compton

Tudo bem?

Nao tudo, ainda ha um segundo resultado do experimento de
Compton:

Os comprimentos de onda dos raios espalhados sao maiores, resp.
as frequéncias/energias sao menores, do gque aqueles do raio
incidente (e dos raios X primarios)!

Quanto maior o angulo de espalhamento, tanto maior € o
comprimento de onda, e tanto menor a frequéncia.

Isto nao é esperado para ondas classicas. Na teoria classica, a
onda incidente agita o material com a frequéncia v, e a radiacao
emitida teria a mesma frequéncia.

Obviamente, a frequéncia (ou energia) dos raios X € reduzida
guando eles sao espalhados.



O Efeito Compton

Como explicar isto?

Poderia ser algo parecido como o espalhamento de duas particulas:
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Conservacao de energia (E2i= Y2-mv,;* = 0):
Eii+0=Eys+ Exsf => E1s=E1j— E2s < Ey;

A particula 1 perde energia cinética para a particula 2 quando é
espalhado per esta. A particula 2 ganha energia => v; Z 0.
Analogo: No efeito Compton, os raios X perdem energia (h-v) para
os elétrons do material guando sao espalhados por estes.

Isto sO é possivel, se os raios X consistem de particulas, ou fotons.



O Efeito Compton

Como explicar isto?

Mas no espalhamento de particulas também ha conservacao de
momento linear!

ma m2

v2,f

Momento linear |n|C|aI da particula 2: p2i = mv.; =0
Momento linear final da particula 2: p2s = mv.; # 0
O momento linear da particula 2 muda (aumenta).
=> Momento linear e transferido entre as particulas.

Analogo: No efeito Compton, momento linear é transferida entre os
fotons e os elétrons do material.

=> Fotons tém momento linear e podem troca-lo com particulas ou
outros fotons.



O Efeito Compton

Quanto € o momento linear de um féton?

Teoria da relatividade: p = E/c = h-v/ic = h/A na direcao da
propagacao do foéton/da onda (Nao esquecam que o0 momento
linear &€ um vetor).

No efeito Compton, o elétron atinge velocidades perto daquela da
luz => temos que usar os termos relativisticos para o seu momento
linear e a sua energia (sem deducao):

P = ymeV, Ewt = V(pC)*+(MeC?)?, Ecin = Ewot — MeC?,

onde y = 1/V/1-v2/c2, me. = massa de elétron, m.c? = energia de
repouso

Para velocidades baixas, v << c, estas expressoes se tornam as
expressfes newtonianos, p = mv, E.n = amv?;

Para particulas com massa zero, como o féton, obtém-se p = E/c.



O Efeito Compton

Usando estes termos para os momentos lineares e energias iniciais
e finais do foton e do elétron, e aplicando as leis de conservacao:

Ey,i + Ee,i = Ey1f + Ee,f Ey,f, p%n
Pyi T Pei = Pyt T Pef

y espalhado
/ V, A
pode se calcular a Eyi, Py ';
variacao do @ — - 0/_} ______
comprimento de onda 0i=0, ¢
do féton em funcdo do ’ De= No Eor Do
angulo de espalhamento ©: \oe’\’ ©
~ It
Equacao de Compton: A - Ao = A¢+(1 - cos 6), r:cﬁ;ﬁgo

onde Ac = h/(mec) comprimento de onda Compton do elétron

0 que bate com as medidas de Compton.



O Efeito Compton

E os eletrons espalhados?

Com uma camara de nuvens
Wilson conseguiu verificar

0 espalhamento do elétron,

de acordo com o efeito Compton.

Essa explicacao so6 faz sentido otsoatetinien o
se considerarmos a onda M
eletromagnética como sendo “3 : T
uma particula (féton) s | osed
com energia cinética (h-v) ' 1

e momento linear (E/c = h-vic = h/A).

Comprovacao independente

Ing_@_gtg.g-pg;{ﬁiled Wwith dry ice

do postulado de Einstein. o



Estrutura da Matéria

FIM pra hoje

Universidade Federal do ABC

http://professor.ufabc.edu.br/~pieter.westera/Estrutura.html
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