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Renascimento: os gigantes desta fase (~ 1400 - 1700)

Trabalhos de Tycho Brahe, Kepler e Galileo eram

empiricos
ﬁg >
’é; .
Copérnico Tycho Brahe Kepler Galileo
Modelo Heliocéntrico . Famoso pelas obs. e Movimento Pal d"’_‘ ciencia
Explica corretamente analises de Supernovas Planetario experimental:
] [
a causa das Estacoes e Cometas _
Ano Medidas de posicdes de Experimentos

[ istanci mecanica
Determina a distancia ~ Planetas

relativa dos planetas Né&o aceitava Helioc. Conceito Inércia

Heliocentrismo



7
|
s

e
v

Isaac Newton (1642-1727)

Desenvolve  “ferramenta”  fisica e
matematica para explicar as descobertas de v, & 53] d(xy) = xdy + ydx
Kepler e Galileo. Inventa o Célculo g 8 d(x+y) = dx +dy

f xdy + f ydx = xy
Realiza experimentos em Optica, como Co2 N e
estudos da natureza da luz e desenvolve o : 2 /- ,, omn.l =y f dy=y
primeiro telescopio refletor. ; T

Desenvolve e cria a Mecanica que se
ocupa do entendimento dos movimentos
dos corpos e cria o conceito de Energia. O primeiro telescopio

reflector foi construido
por Sir Isaac Newton
em 1668

Newtoniano

Formula as 3 Leis do Movimento
juntamente com as Leis da Gravitacao
Universal formando a base de um
entendimento inteiramente novo do
Universo.




Enuncia as 3 Leis do Movimento
1% Lei da Inercia - (12 Lei do Movimento - ja descoberta por Galileo)

Um corpo em repouso ou em movimento uniforme (v=cte,
direcao cte) permanece neste estado a menos que alguma forca
atue sobre ele.

2% Leida Forca (22 Lei do Movimento)

A aceleracdo produzida quando uma forca atua € diretamente proporcional a
forca e ocorre na direcdo em que a forca atua e matematicamente descrita

naformaF =m.a

3% Lei da Acdo e Reacdo (3% Lei do Movimento)

Forca sempre ocorre aos pares, ou seja, para cada forca em um
sentido, existe outra igual em sentido oposto.



L el da Gravitacao Universal

GRAVIDADE, é a forca que atrai corpos um em direcdo ao outro. E uma das
4 forgas que atuam na natureza.

Cada par de objetos no Universo atrai um ao outro com uma forga que € proporcional
ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado de suas distancias.

Pode ser expressa, matematica e simplificadamente, como:
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onde,

F = forca gravitacional entre dois objectos

M, = massa do primeiro objecto

M, = massa do segundo objecto

d = disténcia entre os centros de massa dos objectos

G = constante universal da gravitagdo (6.67 x 10! N.m¥Kg?); N = 1 Kg.m/seg?



Os povos da antiguidade desenvolveram metodos
matematicos quantitativos em Astronomia.

Mas fol Newton quem desenvolveu a primeira base
matematica para explicar um fenOmeno - o0 movimento
planetario abrindo o nascimento da Astrofisica e a estrutura
da Teoria Cientifica

|

Consiste de Hipoteses cuja previsao podem ser testadas
por experimentos ou observacoes

Portanto, o nascimento da fisica quantitativa teve suas raizes na
Astronomia



As conseguéncias...

Mundo passa a ser visto com uma interpretacdo logica...um
mundo regido por uma Vvisdo mecanica....e descrita por equacoes
matematicas ! Uma visdo determinista do mundo...!

Este cenario, leva a um melhor planejamento de maquinas..., e
desencadela a primeira Revolucao Industrial com o surgimento de
maguinas a vapor, a Revolucao no Sistema Economico e Social,
engatilhando novas fases desta profunda Revolucdo que
desembocaram nos motores de combustao movidos a derivados
de petroleo, e uma profunda revolucéo intelectual...que leva,
ao desenvolvimento da Terceira Revolugdo Industrial, ainda em
expansdo, alcancando a microeletrbnica, engenharia genética,
nanotecnologia, etc...

..mas, ....



Teoria da Relatividade de Einstein (1879-1955)

GRAVIDADE

¢ o efeito geométrico provocado pela deformacao do “espaco-tempo”

Newton x ﬁnstein

A curvatura do
“espaco-tempo”
deforma a
passagem do tempo

e as medidas de
distancia



Aqui cabem algumas observacoes...

A Teoria da Relatividade (TRE) é uma atribui¢cdo dada ao conjunto de 2 teorias
cientificas — A Relatividade Especial ou Restrita e a Relatividade Geral.

- Relatividade Restrita se baseia em 2 principios:

1o — Principio da Relatividade, onde 2 observadores que se movem com velocidade
constante um em relacdo ao outro, concordam com todos os resultados dos
experimentos fisico. Isto implica em que a velocidade é relativa! implicando em que
se for feito um experimento parado ou numa nave viajando a velocidade da luz, o
resultado do experimento deve ser o mesmo para os 2 observadores.

20 — A velocidade da luz no vacuo é finita, constante e € absoluta!

....Nao depende da fonte nem do observador (experiéncia de Michelson & Morley;
experiéncia de Roemer — veremos adiante). Implicando em que_c € a velocidade
gue limita toda a matéria e toda a informacéo no Universo

Se v=s/t —» ev=condecé absoluta, s e t devem variar e vai haver uma
Interdependéncia...efeito de contracao espacial e dilatacao temporal



O que resulta em uma visdo de que 0s conceitos de espaco e tempo néao
sdo iIndependentes, passam a ser interpretados como uma Unica
entidade, ou seja, 0 espaco consiste de 3 dimensdes (x,y,z) e 0 tempo é
unidimensional, entdo o0 espaco-tempo passa a ser visto como uma entidade
geomeétrica unificada, de 4 dimensdes: 3 delas associadas a posic¢do espacial
(X, Y, z) e a 42 associada ao tempo - quadridimensional.

Importante enfatizar aqui que no referencial do espago-tempo, a unidade de
medida sera 0 ano-luz — a distancia que a luz percorre em 1 ano...!

As unidades metro (m) e segundo (S) passam a ser medidas da mesma
grandeza, s0 que em escalas diferentes: 1s = 299.792.458m = ano-luz

Na Teoria da Relatividade Geral, o campo gravitacional € uma
manifestacao de distorcOes na estrutura do espaco-tempo. Os efeitos da

gravidade sdo Integrados e entao surge a nocao de espaco-tempo
A rggrvatura do espaco-tempo”, deforma a passagem do tempo e as

medidas da distancia...




20 Equagoes da Fisica que revolucionaram o mundo
Equagdo 17 de 20

Equacdao de Campo de Einstein

R 8n
Guv = Ruv = _E-guv +Aguv = G-FTW

Curvatura do Dhistribaicao de
espaco-tempo materia e energ

l 8y

by — —BRgge + Mgy = 1
v~ 5 B 111 A L

A — E- . , -
equacio de campo de Einstein Este tensor, com numeros diferentes

R, = Tensor de curvatura de Ricci _01 (3 8 8 de zero na diagonal principal da
g, = Tensor métrico ("métrica” ) G = | o o 1 o Matriz, representa matematicamente
R = Curvatura escalar 0 0 0 1 uma metrica que considera 0
T,, = Tensor momento - energia universo homogéneo e isotropico.
1 8y
R/u' 3 Eérm'R = 6_4 7—;0'

* Os tensores sao generalizacOes de vetores e escalares.



“0O espaco-tempo diz a matéria como se movet...

a matéria diz ao espaco-tempo como se curvar"

Maior massa,
maior deformacéo do espaco-tempo

Como checar esta hipotese ? (1916)
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https://www.youtube.com/watch?v=DMQEgfNs228
https://www.youtube.com/watch?v=DMQEgfNs228
https://www.youtube.com/watch?v=DMQEgfNs228
https://www.youtube.com/watch?v=DMQEgfNs228

“0O espaco-tempo diz a matéria como se movet...

a matéria diz ao espaco-tempo como se curvar"

1ucasvb.tumblr.com



Einstein e o Eclipse de 1919
http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Num1/eclipse.pdf

Em 1911 Einstein teve a idéia de realizar um experimento que lhe permitiria
esclarecer o desvio dos raios luminosos (fig) aplicando o principio de Huygens a
respeito da propagacao em linha reta da luz e as leis de reflexao e refracao.

Ve Ve i
O experimento requereria um campo gravitacional muito intenso para que a medida
pudesse ser efetivada. Para a verificacdo experimental, seria preciso obter duas
fotografias, uma do campo de estrelas durante a passagem do corpo macigo (por
exemplo, o Sol) diante dele e outra do mesmo campo de estrelas sem a presenca
desse corpo, e comparar, nas duas imagens, as posi¢cOes das estrelas mais proximas
da borda desse corpo. Se o efeito existisse, a posicdo dessas estrelas estaria

ligeiramente modificada.

Caso 0 Sol fosse usado como ‘corpo teste’ para as idéias de Einstein, restaria uma
outra dificuldade causada pela luminosidade do Sol, ja que esta impediria que as
estrelas mais proximas da sua borda fossem fotografadas.



Como realizar este experimento?

Obter as fotografias com o Sol no céu, mas sem a sua luz, seria possivel
em apenas uma unica circunstancia: durante um eclipse solar total.

PENUMBRA ORBITA
UMBRA

TERRESTRE

3 TERRA .

ECLIPSE PARCIAL LUNAR




A idéia do experimento: observar se ocorria desvio dos raios luminosos...
aplicando o principio de Huygens a respeito da propagacdo em linha reta da luz

e as leis de reflexao e refracao.
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2 V Eclipse Total do Sol

” (Forte Campo Gravitacional)



Medida do Desvio da Luz

O Eclipse Solar Total no Brasil - Sobral.... Medida do angulo de deflexdo em 3 etapas.
a) Estrelas sdo 1imagiadas no campo de viséo sem a presenca do Sol.
b) Posicdo deslocada das mesmas estrelas no momento do eclipse, e
c) Superposicao final das duas chapas fotograficas e determinacdo do angulo de desvio.

O resultado revelou-se de acordo com a teoria de Einstein.

Imagem obtida do artigo Revista Brasileira do Ensino de Fisica
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0199



O Eclipse Solar Total no Brasil....

Fotografia do eclipse de 29 de maio de 1919, obtida em Sobral

usadas para a verificacao oria de Einstein



Einstein e o Eclipse de 1919
http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Numl/eclipse.pdf

Trés eram os possiveis resultados para as medicdes, todos eles referentes a um raio de
luz que praticamente tocasse aborda do disco solar:

a) desvio igual a zero, que exigiria que se formulasse uma nova compreensao da
composicao da luz;

b) desvio igual 0,87 segundos de arco (este resultado confirmaria a teoria de Newton);
c) um desvio de 1,75 segundos de arco, explicado pela TRG de Einstein

Em preto: a luz segue em linha reta (sem a presenca do Sol).

Em vermelho: a previséo pela teoria classica de Newton.

Em verde: a previsdo da TGR de Einstein, confirmada no eclipse solar de 1919. (Crédito Ned
Wright)

Desvio medido nas placas fotograficas de Sobral = 1,98 segundos de arco com uma margem de
erro de A+ 0,12, confirmando a TRE



Mas estas previsOes foram confirmadas em outras situacoes
astrofisicas como as “lentes gravitacionais"

Lente
‘ fonte
Arcos : ;
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Vimos até aqui que a gravidade tem importante papel no entendimento
fisico da dinamica do Universo. Vimos também o comportamento da
luz dentro desta nova perspectiva da visao relativistica.

Vamos ver agora uma outra fonte de informacao que nos permite ampliar,
em muito...., a visao atual do Universo...



Gravidade e Luz

..vamos lembrar que as 2 fontes de informac&o que mais contribuiram para a
visdo atual do Universo

Exceto por alguns corpos no Sistema Solar, ndo temos acesso direto aos astros.

Informacéo chega a Terra (observador) via:
— meteoritos
— raios cosmicos
— neutrinos
— ondas-gravitacionais (detectadas diretamente e esta abrindo nova area de pesquisa)
— particulas de matéria escura? (ainda ndo detectada diretamente)
— energia escura??? (ndo sabemos...)

De longe, a fonte de informacdo mais importante ¢ a Radiacao Eletromagnética.
O conhecimento de propriedades fisicas dos astros passa a ser adquirido através da

avaliacdo, analise quantitativa da intensidade, disperséao e polarizacao da luz em
varias regides do espectro eletromagneético.



Observamos os astros devido a deteccdo da LUZ....!

...uma faixa do Espectro Eletromagnético
...e a Unica informacéo possivel para entendermos a natureza dos objetos
que estdao muito distantes.

Que informac6es podemos obter atraves dela?
Qual a importancia em se entender a natureza da
luz....

...e que informacdes fisicas que ela carrega ?



Registros Historicos

Por volta do ano 1000 ja existiam registros do interésse e 0
conhecimento de que ocorria mudancas na posicao real da luz das
estrelas no ceu devido aos efeitos da atmosfera, como a refracéo.

Questdoes como se a luz se propaga__instantaneamente e
consequentemente , ou tem uma velocidade

determinada e

Isaac Beeckman, em 1629, realiza o primeiro experimento para
responder a esta questdo, ainda precario, envolvendo detonacao de
explosivos e uma sequencia de espelhos para verificar se ocorreriam
diferencas nos “flashs”de luz — inconclusivo!

Galileu, em 1638 realiza outro experimento utilizando 2 lanternas
a 1 milha de distancia para verificar se haveria atraso perceptivel
entre as duas — também inconclusivo!



Roemer, em 1676 utiliza a observacao de

Ele notou que os tempos de eclipses discordavam das previsoes de
Cassini, variando em 22 minutos em um periodo de seis meses.

Constata que a diferenca de tempo era devido ao tempo necessario
para a luz se propagar e, portanto, a Esta
diferenca de tempo levava a um valor da velocidade da luz de 220
mil km/h.

Sabemos que o valor é da
ordem de 300.000 km/h.

O erro de Roemer € atribuido
aos Vvalores errados dos
diametros de oOrbita da Terra e
Jupiter




Velocidade da Luz

« Huygens quem equacionou e estimou um valor para a velocidade da luz.
* Hoje, sabemos ser real o fato da luz tem uma velocidade finita.

« A velocidade da luz no vacuo, ¢ (do latim celeritas que significa velocidade)
€ uma constante da natureza e seu valor exato é de 299.792,458 km/s

 Aluzleval,2sparairda Terra até a Lua (e vice-versa).

* Aluz leva = 500 segundos (~8,3 minutos) para vir da superficie do Sol até a
Terra.



LUZ — 0 que é? Qual sua natureza?

Onda ou particula? Que informacdes a luz carrega?

Como particula, seria possivel tratar de aspectos como a interacdo com a
materia.

Como onda, permitiria utilizar e obter parametros e informacgdes importantes
do comportamento da luz como, por exemplo, intensidade, frequéncia e
comprimento de onda, Uteis para formalizar os aspectos de sua propagacéao.



Newton

a luz branca atravessa um
prisma, mudando de um meio
para outro (ar — lente), ocorrem
fenbmeno  como  dispersao,
refracdo -> gera 0 espectro
continuo

corpuscular

Huygens

- ;ﬁ : / g f O R )
Equacionou e estimou um
valor para a velocidade da luz,
e uma constante da natureza e
seu valor exato é de
299.792,458 km/s

ondulatéria



Newton acreditava que a luz tinha
natureza corpuscular, ja que seus estudos
de decomposicao da luz mostram que
quando a luz branca atravessa um
prisma, mudando de um meio para outro
(ar — lente), ocorre um fenébmeno
denominado refracéo.

A refracdo €& responsavel pelo
aparecimento das cores observadas no
arco-iris, ou seja, aparece 0 que
definimos como um espectro continuo.

Espectro Continuo (E.C) é, portanto, a
distribuicdo  continua de  energia
distribuida em uma faixa de valores, com
variacao gradual da intensidade.

Luz

Intensidade

continuo

‘.
R

A 4

Cor



O gue os experimentos realizados na época
Indicavam ?

A natureza corpuscular da luz prevaleceu, gracas a Newton, e até o inicio do século XIX.

Em 1801, Thomas Young realiza a experiéncia da fenda dupla, mostra o
fendmeno de interferéncia da luz e conclui sobre sua natureza ondulatoria.

Augustin-Jean Fresnel confirma mais tarde os resultados de Young.

‘

franjas
de
interferénci

fonte l})) I”"l

fendas




Luz € uma forma de Radiacéo Eletromagnética

...exibe propriedades de onda e particulas
...pode ser visivel e invisivel

Nos anos 1860, James Clark Maxwell unifica 0 magnetismo com a
eletricidade em uma Unica teoria definida como : Eletromagnetismo.

Mostra que uma solucdo de suas equacOes corresponde a uma onda
eletromagnética (O.E) e que estas ondas se propagam com a velocidade
da luz.

O que é confirmado por Heinrich Hertz (1889) que realiza um
experimento onde produz ondas eletromagnéticas em laboratorio,
conforme previsto teoricamente por Maxwell, confirmando-a.

A luz é reconhecida como uma radiacao eletromagneética.

...0 processo de transferéncia de energia atraves de ondas eletromagneticas
e...e consequéncia da oscilacdo dos campos elétrico e magnético



Radiacao Eletromagnética

Radiacdo: € o processo de transferéncia ou propagacdo de energia via ondas ou
particulas com Energia Cinética (Ec).

Radiacdo Eletromagnética: € o processo de transferéncia de energia atraves de ondas
eletromagnéticas

...6 consequéncia da oscilacdo dos campos elétrico e magnético

Uma carga em repouso gera um campo elétrico em sua volta.

CAMPO ELETRICO

E uma propriedade fisica estabelecida em todos os pontos do espago
que estao sob a influéncia de uma carga elétrica (carga fonte), tal que
uma outra carga (carga de prova), ao ser colocada num desses pontos, « Uma carga elétrica modifica
fica sujeita a uma for¢a de atracido ou de repulsdo, exercida pela o espaco em torno de si.

carga fonte.

AV

R elétrico no espacgo, cuja
@aq = @ e intensidade é dada através

/ ! \ da equagao abaixo:
®
Carga fonte . q / / I \\
~ ®q ‘\ E, _ ﬁ
- Campo elétrico (](+)p7'r_)\'u

/
e




Se esta carga estiver em movimento (acelerado), o campo elétrico,
em uma posicao qualquer, estara variando no tempo e gerara um
campo magneético que tambéem varia com o tempo.

Linhas do campo de
forga magnético

Estes campos, em conjunto, constituem uma onda eletromagnética, que
Se propaga mesmo Nno Vacuo.




Radiacao Eletromagneética
...0 modelo para a propagacao

Oscilacdo dos campos elétrico (E) e magnético (M ou B) gera transferéncia de
energia atraves de ondas eletromagnéticas

Os campos (E e B) sdo perpendiculares; As ondas sdo transversais.

Plano de vibracéo
da onda elétrica

Direccion
de propagacion

B Campo magnético

Plano de vibracéo
da onda magnética

Ondas mecanicas (som, ondas do mar) sdao ondas de compressao, portanto,
precisam de um meio p/ se propagarem.

Mas....., ondas eletromagnéticas, ao contrario das ondas mecéanicas, nao precisam
de um meio de propagacao.



Caracteristicas das Ondas Eletromagnéticas
Comprimento de Onda (), frequéncia (v), velocidade (V),

amplitude (A)

Variaveis basicas de uma onda mecanica:;

A : comprimento de onda (distancia entre cristas)
v : frequéncia (numero de ondas por segundo) \

V : velocidade de propagacéo

V= Av

No caso da radiacdo eletromagnetica:

V =c (velocidade da luz), entdo a
equacao acima fica:

(1)

c=Ju

A é medido em unidades de

N\

[ = micrémetro = 10 m
nm = nandmetro =10°m

A =Angstron =107107

=]

U ;1;

F }o = Compr knento de onda (1 1incia entee duas

N/ Velocidade da luz

\& é medida em unidades de

i.e., [1/tempo] Hertz, megahertz, gigahertz

1 Hertz = 1 onda ou ciclo por segundo

nslas sucesnivas)



Como ondas podemos usar a ferramenta matematica da ondulatoria,
que correlaciona varios parametros que definem o comportamento de ondas

frequencia (v), amplitude (A), comprimento de onda ( A ).

B Campo magnético

A 1 Amplittide

Comprimernto de M
onda grande /| /I\

beaixe
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Lembrando que para a radiacao eletromagnética v = ¢ (velocidade da luz) —
A variacédo de um dos paramentros implica na alteracé@o do outro....




Como C é constante no vacuo, se a frequéncia (v) muda, o
comprimento de onda (1) também muda...

Onda A: Av=C (Ct_e)

\AANAANANANANNNAN
VAVAVRVAVAVAVA/AVAVAVAVA/AVA

- Frequéncia maior
- Comprimento de onda menor

- Frequéncia menor
- Comprimento de onda maior




A variacao da intensidade de uma fonte de luz em funcdo do comprimento
de onda (ou frequéncia), é definida como sendo o0 “Espectro
Eletromagnético- E.E”, inclui a radiacdo visivel e invisivel, e pode ser
representada como se observa na figura abaixo.

Comprimento de onda
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Intervalos de Comprimentos de Onda e as Frequéncias Respectivas

A faixa colorida representa o intervalo de Frequéncias ou Comprimentos de
Onda no Visivel (de 4000 a 7000 angstrons)



Aumento ge energia

RADIO MICRO-ONDAS RINFRAVERMELHO ULTRAVIOLETA
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O Espectro Eletromagnético
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Sintese

4 Propriedades Fundamentais das Ondas
Eletromagneticas

1. Velocidade de propagacéo, C, no vacuo
e constante.

2. Direcao de propagacao e perpendicular
a ambos os campos, o elétrico (E) e 0
magnetico (B), ou seja, E e B séao
perpendiculares um em relacédo ao
outro.

3. Direcao da polarizacdo é a mesma do
campo elétrico (E).

4. Intensidade da onda depende da
magnitude dos campos B e E.

EquacOes Basicas que relacionam
as variaveis de uma onda
eletromagnética

&S A velocidade da luz
A=Clv -
comprimento de
VvV =C/A Onda
re: o .
frequéncia

v = frequency

Equacao da energia de um
foton (particula)

E =hv, mas v =c/A,

portanto, E=h c/A
h =6,62607 x 10-3* joule / segundo,
= 6,62607 x 10-27 erg / segundo, e
¢ =2.9979 x 108 m/s




Como ondas deveriam exibir as seguintes propriedades
...quando se propagam estao sujeitas aos fendmenos de difracéo, refracao e

interferéncia

1-Difracdo: As componentes da luz branca, ao passarem por um obstaculo ou uma fenda, séo
desviadas, proporcionalmente ao seu comprimento de onda. Luz branca € o nome dado ao
que o olho humano percebe ao conjunto de cores visiveis que quando combinadas geram

iluminacdo branca.

2-Interferéncia: Os diferentes comprimentos de onda de um feixe de luz sdo refletidos por
uma superficie irregular, causando interferéncias construtivas e destrutivas, dependendo do

comprimento de onda.

3-Refracdo: Mudanca de direcédo e velocidade da luz ao atravessar uma superficie separadora

de meios diferentes.

FONTE DE LUZ BRANCA

| ESPECTRO

Fig. 1 — Difracdo; Refracdo
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Fig. 2 — Difracdo; Interferéncia



Um bom exemplo: no arco-iris se vé efeitos combinados de dispersao, refracéo e reflexado

[ Os fendmenos.... ]

(a)Refracao e dispersao

Vermelho
Alaranjado
Amarelo
Verde

(b) Dispersao

Azul

2T~ N Al
/ \ Violeta

A explicacao...

2. A dispersdo faz com que cores diferentes

refratem em angulos diferentes.
\

Luz dg Sol ‘x 3. Muitos raios refratam
3 para o ar neste ponto,
1. 0 Sol ests atrés mas alguns sdo refletidos
de vool guands de volta dentro da gota.

VOCE V& um arco-iris.

. 4. A dispersdo separa as cores
ainda mais a medida que os raios
refratam de volta para o ar.

Luz do Sol —-
//
¥ 4

OlhoO/ |

Voceé vé um arco-iris com vermelho
em cima e violeta em baixo.

e Luzvermelha é refratada

predominantemente 2 42,5°
chega aos seus olhos a partir
de gotas mais altas no céu.

Luz violeta é refratada
predominantemente a
40,8° e chega aos seus
olhos a partir de gotas
mais baixas no céu.



Na proxima aula veremos algumas consequéncias
conceituais sobre a interpretacdo da luz como ondas
eletromagnéticas e o conceito de Efeito Doppler.

Veremos também outro aspecto sobre a interpretacédo da
luz, ou seja, 0 comportamento como particula, e que dara
lugar a Dualidade Onda-Particula



