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Dimensão 

Folhas em um ramo de carvalho 











Algumas células na superfície da folha 



Núcleo de uma célula das folhas 



Cromatina no núcleo das células das folhas 



Cadeias de DNA (ácido desoxirribonucleico) 



Blocos de construção do DNA 



Nuvem eletrônica do átomo de carbono 



Interior da nuvem eletrônica 







Núcleo do átomo de carbono 



Cronologia: 

Até o final do século 19, a mecânica,  
a termodinâmica e o eletromagnetismo 
explicavam quase tudo. 



As equações de Maxwell unificaram a eletricidade e o magnetismo,  
demonstrando que a luz é uma onda eletromagnética, tornando a  
ótica um ramo do eletromagnetismo. 
 

Equações de Maxwell (1865) 

para o eletromagnetismo 



A luz é uma onda eletromagnética 



Espectro da onda eletromagnética 



Descoberta do elétron J.J. Thompson 1895(Nobel 1906)  
                                Átomo: pudim de ameixas 



Novo Modelo 
Atômico (1904) 
“pudim de passas” 



constante de Planck 

Hipótese: a energia da radiação é quantizada 



Metais 
Incandecentes 
(Kirchhoff, 1859) 

 



Corpos 
quentes 

(espectro) 



Onda de luz se comporta como partículas: fóton (quantum de luz) 



Efeito  
Fotoelétrico 
(Hertz, 1887) 

Maior FREQUÊNCIA 
da luz incidente 

Maior ENERGIA 
dos elétrons ionizados 









Descoberta do 
Núcleo atômico (1911) 

Observado 

Esperado 

+ 
+ 

+ 
+ 



Ernest Rutherford J.J. Thompson 

Átomo  
Estático 
(1904) 

Átomo  
Dinâmico (1911) 

(órbitas eletrônicas) 



Postulado: 











Einstein (1905)– 
               Luz é “partícula” (quanta=fóton) 

Louis de Broglie (1924) 
 

                                   elétron é onda  

Louis de Broglie  
(1892-1987, Nobel 1929) 
 

partícula 

onda 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Broglie,_Louis-C%C3%A9sar-Victor-Maurice_de_(1875_-_1960).jpg


…Restava  entender as órbitas de Bohr: 

Natureza ondulatória 

da partícula 



Louis de Broglie (1924) 

- elétron é onda  

Difração da luz (onda) 

G.P. Thompson – (1928) 

Difração do 
Elétron (onda) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Broglie,_Louis-C%C3%A9sar-Victor-Maurice_de_(1875_-_1960).jpg


G.P. Thompson filho de J. J. Thompson 
ganhou o prêmio Nobel em 1937  

Tal pai tal filho ... 

O pai ganhou o prêmio Nobel (1906)descobrindo o elétron (partícula) 
O filho ganhou o prêmio Nobel mostrando o comportamento  
ondulatório do elétron 



Um pouco de ondas… 

Ondas  
(REFLEXÃO) 

Ondas 
(INTERFERÊNCIA) 



Ondas ESTACIONÁRIAS 

Um pouco de ondas… 

+ 



Ondas estacionárias 



ondas estacionárias de  de Broglie nas órbitas de Bohr  





Qual a interpretação desta onda (elétron)? 

Erwin Schrödinger 
 (1887-1961, Nobel 1933) 

 



Partícula em uma caixa com barreiras infinitas 





Qual a interpretação desta onda (elétron)? 

MAIOR probabilidade 
de encontrar 

 o elétron aqui 

MENOR probabilidade 
de encontrar 

 o elétron aqui 

Orbital 2p 







Tunelamento quântico 







Oscilador harmônico 




