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AS NUVENS DE KELVIN

“Nineteenth-Century Clouds over the Dynamical
Theory of Heat and Light”

Lord Kelvin, 27 de Abril 1900
~~, The beauty and clearness of the dynamical theory,

\

which asserts heat and light to be modes of motion,
J . Is af present obscured by two clouds.”

Que nuvens eram essase

Incapacidade de detectar o Eter e a “Catdstrofe ultra-violeta”

A Fisica estaria limitada a medicdo de guantidades conhecidas com
grande precisdo...
Kelvin nao podia estar mais enganado...
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Filipe Joaquim

THE
LONDON, EDINBURGH, axp DUBLIN

PHILOSOPHICAL MAGAZINE

AXND

JOURNAL OF SCIENCE.

[FIFTH SERISS.)

OCTOBER 1891,

XL. Cathode Rays. By J. J. Tnowsox, M.A., F.R.S.,,
Cavendish Professor of Experimental Physies, Cambridge®.

'l‘l”: oxperiments ! discussod in this paper were undertaken
in d‘m bope of gaining some information as to the
natore of the Cathode Hays. The most diverse opinions are
hold as to these rays ; according to the almost unanimous
opinion of German physicists they are due to some process
in the mther to which—inasmuch as in a uniform magnetic
fiedd their coorse is circular and not rectilinear—no pheno-
menon hitherto observed is analogous : another view of these
rays is that, so far from being wholly mtherial, they are in fact
wholly material, and that they mark the paths of knrlh-lﬂ of
matter charged with negative electricity. It would seem at
first sight that it ought not to be ditficelt to discriminate
between views so differont, yel expericnce shows that this is
not the case, as amongst the physicists who have most deeply
stadied the sabjoct can bo founc supporters of eithor thoory.
The electrified-particlo theory has for purposes of research
a great advantage over the stherial theory, sinoe it is definite
and its consequences can bo predicted; with the mtherial theory
it is imposaible to predict what will happen under any given
ciroumstances, as on this theory we are -gmling with hitherto

¢ Communicated by the Author.

t Some of these experiments have already been deseribed ina paper read
Before the Cambridge Phikeopbical Society (Proceedisgs, vol. ix, 1897),
axd in & Friday Evening Discoarse st the Royal Institation (* Electrician,’
May 2), 16807).

Plil, Mag. 8. 5. Vol. 44. No. 269, Oct. 1897, Y
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in the hope of gaining some information as to th
nature of the Cathode ﬁays. The most diverse opinions are
held as to these rays ; according to the almest unanimous
opinion of German physicists they are due to some process
in the sther to which—inasmuch as in a uniform magnetic
field their course is circular and not rectilinear—no pheno-
menon hitherto observed is analogous : another view of these
rays is that, so far from being wholly @therial, they are in fact
wholly material, and that they mark the paths of particles of
matter charged with negative electricity. It would seem at
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O electrdo

® 1897

1564-1896
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constituidos por “particulas”

carregadas negativamente

ki
m

| B/110

93110 54 | 1:5x10Y |

1m0 | e | 16x10"

16

Hydrogen By 63 | 16x10

Carbonieacid..| 11/110 | 69 | 15x10"
5 |18x10°
o] 7110 | 36 l 110"

Filipe Joagquim

<—Magnetic field coil

Deflected
electron beam

Undeflected
electron beam

Deflection
plates

= 1.758820088+39x10 C/Kg Fluorescent

coating

.

sl O prémio Nobel da Fisica
;’f;“‘ 2:11‘; foi atribuido a J.J. Thomson
1x1077| 28x em 1906.

12x10°7| 283107
1'5x1077] 25x10° |
15%10-7 2-2:-;1091 "In recognition of the great merits of his
MU ETMTEE  fheorefical and experimental investigations

SRSl  On the conduction of electricity by gases'.
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O inicio de "“uma teoria quantica”

® 1800

Rayleigh-Jeans:
2¢ckgT

/14
A — 0 : Catastrofe UV

Classical theory (5000 K)

BT(A) T

Falha da teoria cldassica:

E | |
P(E) X eXp <_ k_T) — ( E ) o kBT Wavelength (um)
B

A “energia electromagnética” pode apenas ser emitida
em multiplos de uma “energia fundamental” igual a hv.

nhv hv
P(E) o« exp —kB—T _)<E>:ehv/kBT—1
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O inicio de "“uma teoria quantica”

® 1800

DISTrIbUig(“jO de PlOan poro O 9. Ueber das Gesetz

der Emnergieverteilung im Normalspectrum;

radiagcdo do corpo negro: von Max Planck.

(In anderer Form mitgeteilt in der Doutschen Physikalischen Gesellschaft,
Sitzung vom 19. October und vom 14, December 1900, Verhandlungen
2. p. 202 und p. 237. 1900.)

Einleitung.

Die neueren Spectralmessungen von O. Lummer und
E. Pringsheim!) und noch auffalliger diejenigen von
H. Rubens und F. Kurlbaum?, welche zugleich ein frither
von H. Beckmann? erhaltenes Resultat bestatigten, haben
gezeigt, dass das zuerst von W. Wien aus molecularkinetischen
Betrachtungen und spiiter von mir aus der Theorie der elektro-
magnetischen Strahlung abgeleitete Gesetz der Energieverteilung
im Normalspectrum keine allgemeine Gitltigkeit besitzt.

Die Theorie bedarf also in jedem Falle einer Verbesserung,
und ich will im Folgenden den Versuch machen, eine solche
auf der Grundlage der von mir entwickelten Theorie der
elektromaguetischen Strablung durchzufithren. Dazu wird es
vor allem ndtig sein, in der Reihe der Schlussfolgerungen,
welche zum Wien’schen Energieverteilungsgesetz fithrten, das-

o i jenige Glied ausfindig zu machen, welches einer Abénderung
ERA O INICIO DA “TEORIA QUANTICA" fiabhig ist; sodann aber wird es sich darum handeln, dieses
Glied aus der Reihe zu entfernen und einen geeigneten Ersatz

dafir zu schaffen.

Dass die physikalischen Grundlagen der elektromagnetischen

O prémio NObel dq FiSiCq fOi (\.jlmhlufigqtlu_\ori(-... eimch‘.i--fslinh (lier"}l‘ypo!hﬁo. der , natlr-
p N _ lichen Strahlung’, auch einer geschirften Kritik gegeniiber
atribuido a Max Planck em 1918

Stand halten, habe ich in meinem letzten Aufsatz?) fiber diesen

1) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. der Deutsch. Physikal,
Gesellsch. 2. p. 188, 1900.

2) H. Rubens und F, Kurlbaum, Sitzungsber. d. k. Akad. d,
Wissensch. zu Berlin vom 25. October 1900, p. 929,

3) H. Beckmann, Inang.-Dissertation, Tidbingen 1898. Vgl auch
H. Rubens, Wied. Aon. 69, p. 582, 1899,

4) M. Planck, Aon. d. Phya. 1. p. 719, 1900.

Anoalea der Physik, 1V. Folge. 4.

"in recognition of the services he
rendered to the advancement of
Physics by his discovery of energy
quanta’.
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o 1900

O modelo “Bolo de passas”

of E.rperimenial Physics, Cambridge *.
HE view that the atoms of the elements consist of a
number of negatively electrified corpuscles enclosed in
a sphere of uniform positive- electrification, suggests, among
other interesting mathematical problems, the one discussed in
this paper, that of the motion of a ring of n negatively
electrified particles placed inside a uniformly electrified
sphere. Suppose when in equilibrium the n corpuscles are
arranged at equal angular intervals round the circumference

Elecirao

Massa carregada
positivamente
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O electrdo

'ne
LONDON, EDINBURGH, axo DUBLIN

PHILOSOPHICAL MAGAZINE

AND

JOURNAL OF SCIENCE.
[SIXTH SERIES.]

MARCH 1904,

XXIV. On the Structure of the Atom: an Investigation of the
Stability and Periods of Oscillation of a nuunber of Corpuscles
arranged at equal intervals around the Cireumference of a
Circle ; with Application of the results to the Theory of Atomic
Structure. Dy J. J. Tromsox, F.R.S., Cavendish Professor
of Experimental Physics, Cambridge*,

FPYHE view that the atoms of the elements consist of a

number of negatively electrified corpuscles enclosed in

a sphere of uniform positive-electrifieation, suggests, among
other interesting mathematical problems, the one discnssed in
this paper, that of the motion of & ring of n negatively
electrified particles placed inside a uniformly electrified
sphere.  Suppose when in equilibrium the n corpuscles are
arranged at equal angular intervals round the circumference
of a circle of radius a, each corpuscle carrying a charge e of
negative electricity, Let the charge of positive electricity
contained within the sphere be ve, then if & is the radios of
this sphere, the radial attraction on a corpuscle due to the
positive electrification is equal to »e®a/l?; if the corpu

at rest this attraction must be balanced by the rep

exerted by the other corpuscles. Now the repulsion along

OA, O being the centre of the sphere, exerted on a corpusclo

-
at A by one at B, is equal to.\'u‘cos OAB, and, if OA=0OB,

’J

this is equal to JOAZ -\inﬁ:\')“: i

puscles arranged at equal angular intervals 2w /n round the

circumference of a circle, the radial repulsion on one corpuscle
* Communicated by the Author.

Phil. Mog. S, 6. Vol. 7. No, 39, Marek 1904,

wnee, il we have a cor-
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Annus Mirabilis - Efeito fotoélectrico

1904

6. Uber cimen On a heuristic point of view about

die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes

hrtre-/]’(-n(hmv:;:;tl.‘;;a‘.xtﬁi:s:;:::;;li(;‘::xirh!spmlkt; -I-h e creg -I-i on an d convers io N Of Iig h_l_
Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die AﬂﬂOlen der Phy5|k 1 7 (6) .| 32_] 48 (.l 905)

Physiker iiber die Gase und andere ponderable Korper ge-
bildet hsben, und der Maxwellschen Theorie der elektro-
magnetischen Prozesse.imsogenannten leeren Raume besteht
ein tiefereifender formaler Unterschied. Wibrend wir uns
pamlich den Zustand éines Kdrpers durch die Lagen und Ge-
schwindigkeiten einer zwar sehr groBen, jedoch endlichen An-
2ahl von Atomen und Elektronen fiir vollkommen bestimmt
ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-
tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher riumlicher
Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von GrdSen
nicht als geniigend anzusehen ist zur vollstindigen Festlegung
des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes. Nach der
Maxwellschen Theorie ist bei allen rein elektromagnetischen
Erscheinungen, also auch beim Licht, "die Energie als konti-
nuierliche Raumfunktion aufzufassen, wihrend die Energie o~
eines ponderabeln Korpers nach der gegenwilrtigen Auffassung

der Physiker als eine fiber die Atome und Elektronen er-
streckte Summe darzustellen ist. Die Energie eines ponderabeln = v
Korpers kann nicht in beliebig viele, beliebig kleine Teile zer- mm g

fallen, withrend sich die Energie eines von einer punktférmigen

Lichtquelle ausgesandten Lichtstrables nach der Maxwell-

schen Theorie (oder allgemeiner nach jeder Undulationstheorie) O prémio NObeI dCI FiSiCq fOi

des Lichtes auf ein stets wachsendes Volumen sich kontinuier-

lick verteilt. 1 H . . -
Die mit kontinuierlichen Raumfunktionen operierende Un- qT"bUIdO a Alberl- EInSTeIn em ]92] ’

dulationstheorie des Lichtes hat sich zur Darstellung der rein

optischen Phiinomene vortrefflich bewihrt und wird wohl nie

durch eine andere Theorie ersetzt werden. Es ist jedoch im ”for h|S Ser\/ices to Theoreﬂcol PhYSiCS,

Auge zu behalten, daB sich die optischen Beobachtungen auf

seitliche Mittelwerte, nicht aber auf Momentanwerte bezichen,  SNGIAIONECNeISTeilell\VAR (o] gl a] e ole)¥ZS o VANl NI glS
und es ist trotz der vollstindigen Bestitigung der Theorie der

Beugung, Reflexion, Brechung, Dispersion ete. durch das lOW Of The phOToeleCT”C effeCT”
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Annus Mirabilis — Movimento Browniano

1905

1904 “On the Motion of Small Particles

Suspended in a Stationary Liquid, as
5. Ulber die von der molekularkinetischen Theorie ReqUired by The MOIGCUlor Kin eTIC Theory

der Wirme geforderte Bewegung von in rihenden "
Flitssigkeiten suspendierten Teilehen; Of H ecﬂ'
von Ad. Einatein.

— Annalen der Physik 17 (8): 549-560 (19095)

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, dabB nach der molekular-

kinetischenm Theorie der Wiirme in Flilssigkeiten suspendierts < “

Eirper von mikroskopisch sichtbarer GriBe infolge dr:.r Mole- MOVImenfO de pGrI.ICUIGS
kularbewegung der Wirme Bewegungen wvon solcher Griafle , o 7
ausfihren milssen, dal diese Bewegungen leicht mit dem Suspensos num IquldO OU gGS
Mikroskop nachgewiesen werden ktonen. Ha ist miglich, daf
die hier zu behandslnden Bewegungen mit der ' sogenannten
wBrownschen Molekularbewegung” identisch sind; die mir
erreichbaren Angaben fiber letzters sind jedoch so ungenau,
daB ich mir hierftber kein Urteil bilden konnte.

Wenn sich die hier zu behandelnde Bewegung samt den
fiir sie zu erwartenden GesetzmiBigkeiten wirklich beobachten
InBt, so ist die klasdirche Thermodynamik schon fir mikro-
skopisch unterscheidbare Riume nicht mebr als genau ghltig
anzuseben und es ist dann eine exakte Bestimmung der wahren
Atomgrdfe miglich. Erwiese sich umgekehrt die Voraussage
dieser Bewegung als unzutreffend, so wire damit ein schwer-
wiegendes Argument gegen die molekularkinetische Auffassung
der Wirme gegeben.

L ] . a
I-."

- p v grad
h-. -

g 1. Uber den suspendierten Teilehen zususchreibeanden
osmotischen Druck.

Im Teilvolomen F* einer Fliissigkeit vom Gesamtvolumen F
seien z-Gramm-Molekille eines Nichtelektrolyten geldst. Tst
das Volumen F* durch eine fir das Losungsmittel, nicht aber
fur die geldste Sabstanz durchliiasige Wand vom reinen Lisangs-

Filipe Joaguim Infroducdo a Fisica de Particulas (2/4) CERN, 01 - 06/09, 2024 10



Annus Mirabilis — Movimento Browniano

® 1905

Deslocamento médio:

Jean Perrin verificou experimentalmente @
teoria de Einstein e determinou o numero
de Avogadro:

O prémio Nobel da Fisica foi atribuido
a Jean Baptiste Perrin em 1926;

"for his work on the discontinuous structure
of matter, and especially for his discovery
of sedimentation equilibrium”

Filipe Joaguim Infroducdo a Fisica de Particulas (2/4) CERN, 01 - 06/09, 2024 11



Annus Mirabilis — Relatividade restrita

1904 1905
On the electrodynamics of moving

8. Zur Elekirodynamik bewegier Kirper: bOdieS
von 4. Einstein.
Annalen der Physik 17 (10): 821-921 (192095)

Daf dis Elektrodynamik Maxwells — wie dieselba gegen-
whrtig aufgefabt zu werden piegt — in ibrer Anwendung aufl
bewegte Kdrper zu Asymmstrien fibrt, welehe den Phinomenen
nicht anzubaften scheinen, ist hekannt. Man denke = B an i
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag- POSTUIOdOS dO RR’
neten and einem Leiter. Das beobachtbare Phimomen biogt
hier nur ab von der Relativhewegung von Ledter und Magnet,
wihrend nach der Gblichen Auffassung die beiden Fille, daf

der eine oder der andere dieser Kdrper der bewegte sei, streng = AS |eis dO FIISiCO Sao leidOS em TOdOS OS

voneipander zu trennen sind. Bewegl sich nhmbich der Magnet i K- N A
und rubt der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten

ein elektrisches Fald von gewissem Energiewerte, welchos an referen CIO IS In erCIOIS ,
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, sinen Strom

erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter, a0 A Ve|OCidOde dO |UZ é CO nSTO nTe e O

so entateht in der Umgebung des Magnetan kein elektrisches .

Feld, dagegen im Leiter eine elekiromotorische Kraft, welcher

an srich keine Energie entspricht, die aber — l.'.i]ei:::inhait der SeU VOlor nOO depende do eSTOdO de
Raolativhewegung bei den beiden ins Auvge gefaBten Fillen

voraasgesetzt — zu elekirischen Strdmen von derselben Grife Mo Vi men TO d O O bserVQ d or ( nem d d

und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falla f
die elektrischen Krifte. )
Baispiels &hnlicher Art, sowie dis miBlungenen Versuche, OnTe “
gine Bewegung der Erde relativ zom , Lichtmedium* zo kon-
statieren, filhren zu der Vermotong, daf dem Begriffe der !/L
absoluten Rube nicht nur in der Mechanik, sondern soch in d 4 m . — t
der Elektrodynamik keine Eigenschaften der Erscheinungen ent- ES pggo Te po' x C ) x) y) Z
sprechan, sondern daB vielmehr fir alle Koordinatensysteme,
fiir welche die mechanischen Gleichungen gelten, aoch die
gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze geltan, wis

dies fiir die Grifen erater Ordoung bersits erwiesen ist. Wir A 1 C ~
wollen diese Vermutung (déeren Inhalt im folgenden ,Prinzip C On Se q U e nC IOS ' CO rTI- rO C go O d O es pO g O'
der Relativitit" genannt werden wird) zur Voraussetzong er-

heben und auBerdem die mit ihm nur scheinbar unvertriigliche d”OTOQéO do Tempol eq UIVOlénCiO Massa-
energia.

Filipe Joaguim Infroducdo a Fisica de Particulas (2/4) CERN, 01 - 06/09, 2024 12



Filipe Joagquim

1905

1904

1. [st obie Trigheit eines Kbrpers von scinem
Energieinhalt abhdngig?
von A, Einstein.

Die Hesultate einer jiingst in diesen Annalen von mir
publizierten elektrodynamischen Untersuchung ') fibren zu siner
sehr interessanten Folgperung, die ier abgelertet werden =oll.

Ich legte dort die Maxwell-Hertsschen Gleichungen fiir
den leeren Runm nebst dem Maxwellschen Ausdrock fir die
glaktromagnetische Energie des Haumes sugronde und suBer-
dem das Pringip:

Die Gesetze, nach denen sich die Zuetdnde der physi-

Syateme Hndern, sind unsbhiingig davem, anf welohes
o zwel relativ pueinander in gleichfirmiger Parallal-Trans.
Istionsbewegung befindlichen Koordinatensystemen disse Zuo-
standsfinderungen begogen werden (Ralativititaprinzip).

Festhtzt anf diese Grandlagen?) leitste ich unter anderem
das nachfolgende Resultat ab (1 o § 8):

Fin System von ehenen Lichtwellen besitme, suf das Ko-
ardinatenaystem [z, i, ) bezogen, die Energie {; die Strahl-
richtung {Wellennormale] bilde den Winkel ¢ mit der z-Achse

dystems.  Fithrt man ein neues, gegen das System (z,y, £)

cl |pr Paralleltranslation begrifenes Koordinaten-
nj'\ltmn (& %, &) ein, dessen Ursprang sich mit der Geachwindig-
keit v lings dar z-Achse hawm‘t. w0 besitet die genannts Licht-
menge — im System [F %, ) pemessan — die Energis:

B T
V- (3)
wobei F die Lichtgeschwindigheit bedeutet. Von diesem He-
sultat muchen wir im folgenden Gebrauch.

1) A. Binateln, Aon. d, Phys 17. p. 801, 1900,
#) Daa dort besutete Primgip der Konstanz der Lickigeschwindig-
keit int natfirlich in den Mazwellschen Gleiclangen enthalben
43*

Annus Mirabilis — Relatividade restrita

Does the inerfia of a body depend
on its energy content?

Annalen der Physik 18 (13): 639-641 (1905)
Die Masse eines Eers ist ein Ma,.B fir dessen Energie-
iubalt; andert sich die Energie um Z, so dndert sich die Masse

. demselben Sinne um Z/9.10%, wenn die Energie in Erg
unrl die Ma.ssﬁ in Grammen gern&asﬁn w:rd

Se um corpo emitir uma energia
L na forma de radiacao, entdo a
sua massa diminui de L/c?

Ou, em linguagem moderna:

E =wme”

Infroducdo a Fisica de Particulas (2/4) CERN, 01 - 06/09, 2024
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1905

1904

Lion goedatin Honn B A Sl ifl trnmyyiindass”
%y diead wunit abor teipe folbionsn Alepat wfysfhells, Ais- St
1) Do Lol mniadiBfod vrae din v{_ﬁ:_«‘,;.—;f oy fomntgin.
Borpors gour firbetinne , o foin Hf Limbons f.“.,..':a,/;..m.\
}4}'/4\- sty plin, Fotmnns s e fn ol RE einle fowrin.

anef (a./?f.(,, = illodan. oon » Dontline o e
e :1"“4(‘-4 /-3. s VISP AP ‘1..4."'4 ,44—‘,
~lorey eetee ane '1..;4&.:!.‘~-4.[I;. A
"!"‘/“‘ T 7‘(’-. pav/a
2) 525 T Bl s I el iiBin el ousnnssa
e Ccormetipe ,;“‘.‘.’. ...'-"r-.-oob'r-‘:‘/f-d.

VVlz'cj' Y :EL_. FQ.C}.

THE mass W\ is a lorentz invariant quantity.
No need for other mass definitions.

THE CONCEPT OF MASS

In the modem language of relativity theory there is
only one mass, the Newtonian mass m, which does not
vary with velodity; hence the famous formula £ = mc?
has to be taken with a large grain of salt.

Lev B. Okun

Filipe Joagquim

Infroducdo a Fisica de Particulas (2/4)

Annus Mirabilis — Relatividade restrita

Letter from Albert Einstein fo Lincoln
Barnett, 19 June 1948.

“It is not good to infroduce the concept

of mass
w
M =

of a moving body for which no clear
definition can be given. It is better to
infroduce no other mass concept than
the ‘rest mass’ m. Instead of introducing
M, it is better to mention the expression
for the momentum and energy of a
body in motion”.

opinion poll relate
The famous Einstein relation between mass and
energy is a symbol of our century. Here you have four

equations:

E, = md (1)
5 - (2)
E, = mgc* (3)
E = my (4)

In these equations c is the velocity of light, E the total en-
ergy of a free body, E, its rest energy, m, its rest mass and
m its mass.

CERN, 01 - 06/09, 2024



190%

Rutherford & Geiger

“It was quite the most incredible event
that has ever happened to me in my
life. It was almost as incredible as if
you fire a 15-inch shell at a piece of
tissue paper and it came back and hit
you.”

E. Rutherford

Filipe Joagquim

Infroducdo a Fisica de Particulas (2/4)

A descoberta do ndcleo

On a Diffuse Reflection of the a-Particles.
By H. Gricer, Ph.I).,, John Harling Fellow, and E. Marspex, Hatfield
Scholar, University of Manchester,
(Communicated by Prof. E. Rutherford, F.R.S.  Received May 19,—Read
June 17, 1909.)

When ,.i-!r.:tt"..:iil g fall om a 1 late, a strou: o radiation eme rges from the same
i o the 1:]:11.4 as that on which the 8- particles fall. Thi liation 18
regarded by many ohservers as a secondary radiation, but inove recent experi-

In the following experiments, however, conclusive evide as found of
1all fraction of

cles falling upon a metal plate have their directions changed to

the existence of a diffuse reflection of the a-particles. A
the «-pa
such an extent that lhd_':-' emerge again at the side of incidence

idea of the way in which this effect takes place, the fol [u_r'l.L'[u;.__: three points

diameter ot the sphere of influence of the atom.

Since the « and @ particles traverse the atom, it should be
possible from a close study of the nature of the deflexion to
form some idea of the constitution of the atom to produce
the effects observed. In fact, the scattering of high-speed

charged particles by the atoms of matter is une of the mast

promising methods of attack of this problem. The develop-
m P‘ntni the scintillation nlethm‘]_ of {*nuntmt‘f single « particles

“The scattering of a and p particles by matter and the
structure of the atom”, E. Rutherford, 19211.
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A descoberta do ndcleo

1905

Gold Foil

" - " oc particle
3 ! o NuUcleo emitter
wn .ko . ‘
(@) > o) > '
- X O ~.
O =
= - - =W - Slit
5 o o ([ Oetecting screen
o —— o o electronica
Variation of scattering with angle.
IV ~|7—'—\'m‘v-wv1
SILVER I GoLp
i 5 Angle of 7 e T 3 e =
SngOO eﬂCOZ de RU'I‘herford deflection, cosec® J¢p ; Z\u_nﬂ{(l*r of | N I\U-mbﬁf, of | N
— | Ty | Gonec 19 || toma N | cowec' 19
(ClOSSICO) ¢ s 331 | 288 |
19-8 43-0 31-2
. 184 | 519 | 290
2:53 || 18-7 ‘ 695 27-5
) 2 5 ' % 36 | 188 ‘ 211 291
3 ¢ 90)- 77 29.
dO_ ZZ@ 1 , 466 ¢ 519 1435 ’ 3?)2
—_—— B il 3- ; 18-8 | 3300 35-3
2] sin*(6/2) . 2 |2 tar
de 87’[8077117 Sin 0 2 344 | 185400 306 | 132000
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O modelo de Bohr

_ 1912

Modelo “Planetdrio” de Rutherford — Atomo instdvel

MODELO DE BOHR - O electrdo orbita em volta
do nucleo em orbitas bem definidas.

LONDON, EDINBURGH, axo DUBLIN
POHTLOSOPHICAL MAGAZINE

Quantizagcdo do momento angular: I . S———
13 6 [SIXTH S}::l{:l-?.\‘.]
mev r j— nh = En — e eV ./I‘I,—)‘ 1913.

n2

Explicacdo para as linhas de emissdo atomicas:

y . ¢
] o charge
i s
Be i ho scat of the cas
4 0 b , and to have lincar di
" L] i i ii 11
X v ato
P Iy e ¢
. ¢ o
1 d hs o
N .
ac ;
)

:tom-model
5 pature aris

; W W. = Qarimet
Formula de Rydberg: T T T

hE
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® 1923

EXPERIENCIA DE STERN-GERLACH

Classical

prediction What was

actually observed Silver atoms

Inhomogeneous
magnetic field

Os electroes t€m um momento angular intrinseco.
h
SPIN: S, = + > Quantizacao !!!

Filipe Joaguim Infroducdo a Fisica de Particulas (2/4)

O spin € maus charutos

Wi FEBRUAR 1722 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES
;gg\yxgﬂséhgqu VEREINS, FRANKFURT AM MAIN,
YON STERN UND WALTHER GERLACH DIE
FUNDAMENTALE ENTDECKUNG DER RAUMQUANTISIER
o TR RA ‘ UNG
AF 06w Srean < EN MOMENTE IN ATOMEN GEMACHT.

OEM STfﬂN-GERlACH-EXPER

L, IMENT BERUH ‘

ke IECHWMENTWDCKLUNGEN DEErg ;VO'C‘::'EGE
g ST e 4€THODE, ATOMUHR LASES

3F(R ODER | [
DERNOB&PQEISUV';D'ESE ENTDECKY) ASER.

PLIEHER NG

Y e b , wadi Sa Ept ARAL [ ik,
‘7"‘"“/7"7’4 Vil Juite, /16. /292/.): T tap hinacechells brckicers

Hh

A 2

W palictins, 3on Medaliy

Tk Wit torkmidl cango itlic Sriimee, : P £y
Yoo v st attdocferiedl
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Dualidade onda-particula

o 1922

NATUREZA ONDULATORIA DA MATERIA: >\ =h / P

When [ conceived the first basic ideas of wave mechanics in 192324,V [ was guided
by the aim to perform a real physical synthesis, valid for all particles, of the coexistence
of the wave and of the corpuscular aspects that Einstein had introduced for photons

in his theory of light quanta in [905. I did not have any doubts at that time
about the physical reality of the wave and the localization of the particle in the

wave.
At that time, one remark made a deep impression on me. The phase of the

lane monochromatic wave, written as

Verificada experimentalmente por
Davisson e Germer em 1927

O prémio Nobel da Fisica foi atribuido
a Louis De Broglie em 1929;

"for his discovery of the
wave nature of electrons”.
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A nova teoria quéntica

19208-1925

Apesar dos sucessos do modelo de Bohr, o mesmo tinha

Filipe Joaquim

varias limitacoes.

Intensidade relativa das riscas de emissao;

Nd&o permitia descrever Gtomos com mais eletroes;
Separacdo das linhas espetrais devido a campos
magnéticos externos (efeito de Zeeman);

Estrutuna fina e hiperfina dos dtomos;
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A nova teoria quéntica

19208-1925

ERA NECESSARIA UMA TEORIA QUE FOSSE BASEADA

EM PRIMEIROS PRINCIPIOS

A NOVA TEORIA QUANTICA
Y
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A nova teoria quantica - Schrédinger

o 1926-1925

Abandono do determinismo PHYSICAL REVIEW
dO FI’S]CO CléSSiCO AN l\l)ll\li)}\'\nllllﬁl\'\ '-J” 'HE MECHANICS

7t - YP(,t)

EQUACAQ DE SCHROGDINGER

December, 1926

A¢+8«%(E¥ )/ h2=0

out
pu

Numa versdo mais moderna: ;;t;. f st
dy (7, t) h? : .
if = |——V%24+V({,t r,t
i ” (r,t) |Y(r,t)
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A nova teoria quantica - Born

_ 1926

19402088 Qual o significado de y?

where the v2, are the frequencies of the unperturbed atom.
If one translates this result into terms of particles, only one interpretation is
possible. @, (. B, y) gives the probability* for the electron, arriving from the z-

direction, to be thrown out into the direction designated by the angles «, 8, y, with
the phase change 4. Here its energy t has increased by one quantum hv) at the

cost of the energy of the atom (collision of the first kind for W° < W2 ° < 0

2l

Max Born “On the quantum mechanics of collisions”, 1926

U © C LS = & UL allu E Lt A VAS asKOTpelrs Uld III"

| NTER PR ETACAO P RO BA BI L |ST| CA ermis statisl;isce Grundannahme ercheint demmach auch vom Stand-‘

1) Hat man ein System aus Y Partikeln, mit den Lagenkoordinaten ¢ ... qp 80

wird jedem Quantenzustand des Systems nach Schriédinger eine Funktion

- ¥ {q; - - - g) zugeordnet, die einer von ihm angegebenen Differentialgleichung ge-

2 niigi, Wir wollen diese (vem reinen Wellenstandpunkt aus wobl kaum verstind-

r t d I/ liche) Funktion im Sinne der von Born in seiner Stobmechanik (ZS. f. Phys. 87,

’ 863, 1926; 38, 803, 1926) vertretenen Auffassung des ,Gespensterfeldes® folgender-

malen deuten: Es ist |y (g, ... ¢;)|*dq: ... dg, die Wahrscheinlichkeit dafiir,

daf im betreffenden Quantenzustand des Systems diese Koordinaten sich zugleich

Al im betreffenden Volumenelement dgy ... dg, des Lagenraumes befinden.  Die im

P ro b O bll |d O d e d e e nCO n‘l‘rOr O Text erwihnte Vorschrift fur die Charakterisierung der in der Natur realisierten
Liosung im besonderen Falle N gleicher Partikel besagt nun, daB die zu-

Ve o o . o gehorige Funktion v das Vorzeichen dndern soll, wenn man die Koor-
pOrTICUlO num VOlUme |nf|n|TeS|mO| dV dinaten je zweier Partikeln vertauscht. Haben die Teilchen wie die Blek-
tronen einen Eigenimpuls, so miissen zu den drei Translationskoordinaten fiir jede

Partikel noch weitere den Rotationsfreiheitsgraden entsprechende Koordinaten hin-

zugefiigt werden und die Vertauschuag der Koordinaten je zweier Partikeln mul

= dapn fiir jede Partikel alle Freiheitsgrade zugleich betreffen,
|lp (r t 2 d ‘] —. 1 2) P, A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. (A) 112, 661, 1926. In dieser Arbeit
)

W. Pauli, Z. fur Physik 41, 81-102 (1927)
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O gato de Schrédinger

_ 1926

1920-1925

Qual a funcdo de onda do gato de
Schrodinger?

V= A8+t )

Depois de abrirmos a caixa:

) ou |B)

COLAPSO DA FUNGAO DE ONDA DEVIDO
A OBSERVACAO
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O gato de Schrédinger

_ 1926

1920-1925

Qual a funcdo de onda do gato de
Schrodinger?

V= A8+t )

Depois de abrirmos a caixa:

COLAPSO DA FUNGAO DE ONDA DEVIDO
A OBSERVACAO
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A nova teoria quantica - Heisenberg

1927

1926 Nd&o € possivel medir

Uber den anschaulichen Inhalt der guantentheorstischen

Slm U | Td Nneamen 'I'e Kinematik und Machnni.k..

Vea W, Helsenberg in Kopeakag

2 Abbildungen. (Finpegmngpsn sm 75, Mir 1037.)

a posicdo e 0 momento de

™

uma particula

ApAx = h/2

\

arkanet hab

he anthil

n nochk
Dentung

he, die

O prémio Nobel da Fisica foi atribuido
a Werner Heisenberg em 1932;

kreten experis

g, wird
keiner
aine  Ravis ler Raum —Leit-

el Zeiten o i ; da wir durch

“for the creation of
quantum mechanics'.

sepen die quant
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A nova teoria quéntica

Fifth conference participants, 1927. Institut International de Physique Solvay in Leopold Park.
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