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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 at present obscured by two clouds.”

Que nuvens eram essase

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

A Fisica estaria limitada d medicdo de quantfidades conhecidas com
grande precisdo...
Kelvin nao podia estar mais enganado...
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THE
LONDON, EDINBURGH, axp DUBLIN
PHILOSOPHICATL MAGAZINE

AND

JOURNAL OF SCIENCE.

(FIFTH SERIES.)

OCTOBER 1897,

XL. Cathode Rays. By J. J. Tuowsox, M.A., F.R.S.,
Cavendish Professor of Experimental Physics, Cambridge*.

'l‘HE experimentst discussed in this paper were undertaken
in the hope of gaining some intormation as to the
nature of the Cathode Rays. The most diverse opinions are
held as to theso rays; according to the almost unanimous
opinion of German physicists lﬁc.v aro due to some process
in the mther 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 mtherial, they are in fact
wholly material, and that they mark the paths of particles of
matter charged with negative electricity. It would seem at
first sight that it ought not to be difficult to discriminate
between views so different, yeot experionce shows that this is
not the case, as amongst the physicists who have most deeply
studied the subject can be found supporters of eithor theory.
The electrified-particle theory has for purposes of research
a great advantage over the mtherial theory, sinoe it is definite
and its consequences can be predicted ; with the wtherial theory
it is impossible to predict what will happen under any given
circumstances, as on this theory we are dealing with hitherto

¢ Communicated by the Author,

t Some of thess experiments have slready been described in & paper read
before the Cambridge Philssophical Society (Proceedings, vol. ix. 18907),
and in & Friday Evening Discourse at the Royal Institution (“ Blectrician,’
May 21, 1897).

Plil. Mag. 8. 5. Vol. 44. No. 269. Oct. 1897. Y
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J.J. Thomson

in the hope of gaining some information as to the
nature of the Cathode Rays. 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 @ther 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 w@therial, they are in fact
wholly material, and that they mark the paths of particles of
matter charged with negative electricity. It would seem a
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O prémio Nobel da Fisica

1’;""1‘;’ foi atribuido a J.J. Thomson

S

187110 | & f 12x1077 em ]906

Hydrogen 3|1 15%x1077

Oarbonicacid...| 11/110 | 69 | 1'5 15%10~7 "in recognition of the great merits of his
13%10~7 theoretical and experimental investigations
11x10-7 on the conduction of electricity by gases'.
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O inicio de “uma teoria quantica”

® 1800

Rayleigh-Jeans:
2ckgT

/14
A - 0 : Catdastrofe UV

Classical theory (5000 K)

BT(A) T

Falha da teoria cldssica:

15

E |
P(E) o« exp (— —> > (E)=kgT waveiength )

knT

A “energia electromagnética” pode apenas ser emitida
em multiplos de uma “energia fundamental” igual a hv.
P(E) i P
xXxexpl|——|— =
P\ ™ kpT ehv/kpT — 1
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O inicio de “uma teoria quantica”

® 1800

Distribuicdo de Planck para @ Sl

der Emnergieverteilung im Normalspectrum;

I’OdIOQ@O do Corpo negro von Max Planck.,

(In anderer Form mitgeteilt in der Deutschen 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 auffilliger diejenigen von
H. Rubens und F. Kurlbaum?), welche zugleich ein frither
von H. Beckmann?) erhaltenes Resultat bestitigten, haben
gezeigt, dass das zuerst von W. Wien aus molecularkinetischen
Betrachtungen und spater von mir aus der Theorie der elektro-
magnetischen Strahlung abgeleitete Gesetz der Energieverteilung
im Normalspectrum keine allgemeine Gitltigkeit besitat.

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
elektromagnetischen Strahlung durchzufithren. Dazu wird es
vor allem notig sein, in der Reihe der Schlussfolgerungen,
welche zum Wien’schen Energieverteilungsgesetz fithrten, das-

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

dafiir zu schaffen.

Dass die physikalischen Grundlagen der elektromagnetischen

O prémio NObel dc FiSiCG fOi ?tx;}ahlugfstlﬁ?orie, einsc}:llie'sslich deﬁ I%zpotIh{es:.kder ,,nal.;,li)ir-
o a5 - ichen Strahlung‘, auch einer geschirften Kritik gegeniiber
atribuido a Max Planck em 1918 :

h = 6,05.10-%"erg. sec

Stand halten, habe ich in meinem letzten Aufsatz4) iiber diesen

1) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. der Deutsch. Physikal.
Gesellsch. 2. p. 163. 1900.

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

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

4) M. Planck, Aunn. d. Phys. 1. p. 719. 1900.

Anunalon der Physik. IV. 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 electrao

o 1906

O modelo “Bolo de passas™

PHILOSOPHICAL MAGAZINE

AND

JOURNAL OF SCIENCE.

—_— —

[SIXTH SERIES.]

of Expertmental 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

MARCH 1904,

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

XXIV. On the Structure of the Atom : an Investigation of the
Stability and Periods of Oscillation of a number of Corpuscles
arranged at equal intervals around the Cireumference of a
Circle ; with Application of the results to the Theory of Atomic
Structure. By J.J.TromsoN, F.R.S., Cavendish Projessor
of Erpertmental 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
of a circle of radius a, each corpuscle carrying a charge ¢ of
negative electricity. Let the charge of positive electricity
contained within the sphere be ve, then if & is the radius of
this sphere, the radial attraction on a corpuscle due to the
positive electrification is equal to ve®a/l?; if tlhe corpuscles are
at rest this attraction must be balanced by the repulsion
exerted by the other cor'pusclcs. Now the repulsion along

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

2

at A by one at B, is equal tO.-\eB" cos OAB, and, if OA=0B,

2 e s hence. if we have

this is equal to 4(_).‘\".~i1T§:\()B' ence, if we have n cor-

puscles arranged at equal angular intervals 27/n round the

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

M(]SS(] C(]rreg(]d(] Phil. Mag. 8. 6. Vol. 7. No. 39, Marek 1904, S
positivamente

Electrdo
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Annus Mirabilis - Efeito fotoélectrico

o On a heuristic point of view about

die Erreugung und Verwandlung des Lichtes

betreffenden heuristischen Gesichtspunkt; 'I'h e Cre(] -I-io n O n d C O nverSiO n Of Iig h_l_

von A. Einstein.

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die b )
Physiker iiber die Gase und andere ponderable Korper ge- Annalen der PhyS”( 17 (6) 132-148 (] 905)
bildet haben, und der Maxwellschen Theorie der elektro-
magnetischen Prozesse.imsogenannten leeren Raume besteht
ein tiefgreifender formaler Unterschied. Wihbrend wir uns
pimlich 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 ups zur Bestimmung des elektromagne-
tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher riumlicher
Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von GroBen
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 gegenwiirtigen Auffassung

der Physiker als ecine iiber die Atome und Elektronen er- I | h w
streckte Summe darzustellen ist. Die Energie eines ponderabeln — J o

Korpers kann nicht in beliebig viele, beliebig kleine Teile zer- MA

fallen, withrend sich die Energie eines von einer punktformigen

Lichtquelle ausgesandten Lichtstrables nach der Maxwell-

schen Theorie (oder allgemeiner nach jeder Undulationstheorie) O prémio Nobel dq Fl'sica fOi

des Lichtes auf ein stets wachsendes Volumen sich kontinuier-

lich verteilt. 1 H . . -
Die mit kontinuierlichen Raumfunktionen operierende Un- GtrIbUIdo 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 his services to Theoretical PhYSiCS,

Auge zu behalten, daB sich die optischen Beobachtungen auf 4 . .
zeitliche Mittelwerte, nicht aber auf Momentanwerte beziehen, Ond eSpeC|O”y fOI’ h|$ d|SCO\/ery Of The

und es ist trotz der vollstindigen Bestitigung der Theorie der

Reflexion, Brechung, Dispersion etc. durch das IGW Of The phOToeleCTnC effeCTH
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Annus Mirabilis — Movimento Browniano

1905

1904 “On the Motion of Small Particles

Suspended in a Stafionary Ligquid, as
5. Uber die von der molekularkinetischen Theorie ReqU|red by The MO'GCU'Gr Klnehc Theory

der Wdrme geforderte Bewegung von in ruhenden -
Fliassigkeiten suspendierten Teilchen; Of HeGT
von A. Einstein.

— Annalen der Physik 17 (8): 549-560 (1205)

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, daB nach der molekular-
kinetischen Theorie der Wirme in Fliissigkeiten suspendierte

Kérper von mikroskopisch sichtbarer GréBe infolge der Mole- MOVimentO de pGrI.IICUIGS

kularbewegung der Wirme Bewegungen von solcher GroBe s o 7
ausfihren miissen, daB diese Bewegungen leicht mit dem Suspensas num IIqUIdO OU gCIS
Mikroskop nachgewiesen werden konnen. Es ist moglich, daB
die hier zu behandelnden Bewegungen mit der sogenannten
,Brownschen Molekularbewegung® identisch sind; die mir
erreichbaren Angaben ilber letztere sind jedoch so ungenau,
daB ich mir hieriber kein Urteil bilden konnte.

Wenn sich die hier zu behandelnde Bewegung samt den
fir sie zu erwartenden GesetzmiBigkeiten wirklich beobachten
1aBt, so ist die klassische Thermodynamik schon fiir mikro-~
skopisch unterscheidbare Réiume nicht mehr als genau gultig
anzusehen und es ist dann eine exakte Bestimmung der wahren
AtomgrdBe moglich. Erwiese sich umgekehrt die Voraussage
dieser Bewegung als unzutreffend, so wire damit ein schwer-
wiegendes Argument gegen die molekularkinetische Auffassung
der Wirme gegeben.

§ 1. Uber den suspendierten Teilchen zugzuschreibenden
osmotischen Druck.

Im Teilvolumen 7* einer Flissigkeit vom Gesamtvolumen 7
seien z-Gramm-Molekiile eines Nichtelektrolyten geldst. Ist
das Volumen /* durch eine fiir das Ldsungsmittel, nicht aber
fir die geldste Substanz durchlidssige Wand vom reinen Losungs-
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Annus Mirabilis — Movimento Browniano

® 1905

Deslocamento médio:

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

N = 62.10%2;

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”
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Annus Mirabilis — Relatividade restrita

® 1905

1904 : :
On the electrodynamics of moving

8. Zanr Elektrodynamik bewegter Korper; bOdieS
von A. Einstein.
Annalen der Physik 17 (10): 891-921 (1905)

DaB die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wirtig aufgefaBt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymretrien fithrt, welche den Phinomenen P ‘I' | d d
nicht anzuhaften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an °
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag- OS U O OS O RR'
neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phiinomen hiingt
hier nur ab von der Relativbewegung von Leiter und Magnet,
withrend nach der itblichen Auffassung die beiden Fille, daB

der eine oder der andere dieser Korper der bewegte sei, streng = AS |eis dO FlISiCO Sdo Vé”das em TOdOS OS

voneinander zu trennen sind. Bewegt sich nimlich der Magnet Ao R
und ruht der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten

ein elektrisches Feld von gewissem Energiewerte, welches an referenCIG IS InerCIO lS .
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom

erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter, T A VG'OCidee dG |UZ é COHSTG nTe e O

so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches 3

Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher

an s,ich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der SeU VOlor nOO depende do eSTOdO de
Relativhewegung bei den beiden ins Auge gefaBten Fillen

vorausgesetzt — zu elektrischen Stromen von derselben Grofie m OVi m e n TO d O O bS e rVG d Or ( n e m d O

und demselben Verlaufe Veranlassung giht, wie im ersten Falle
die elektrischen Kriifte. fo n 'I'e )
Beispiele dhnlicher Art, sowie die miBlungenen Versuche, -
eine Bewegung der Erde relativ zum ,,Lichtmedium* zu kon-
statieren, fithren zu der Vermutung, daB dem Begriffe der M
absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern auch in d 4 . = t
der Elektrodynamik keine Eigenschaften der Erscheinungen ent- ES p O (; O Te m po J x (C ) x’ y ) Z )
sprechen, sondern daB vielmehr fiir alle Koordinatensysteme,
fiir welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die
gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie F “ -
dies fiir die GroBen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir >
wollen diese Vermutung (deren Inialt im folgenden ,,Prinzip ConsequenCIOs' COI’T'TCIC(;CIO do eSpO(;O,
der Relativitat* genannt werden wird) zur Voraussetzung er-

heben und auBerdem die mit ihm nur scheinbar unvertriigliche d”OTOCaO do Tempol eqU|VO|énCIO MAassa-
energiq.
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Filipe Joaquim

1905

1904

18. Ist die Trdgheit eines Korpers von seinem
Energieinhalt abhdngig?
von A. Einstein,

Die Resultate einer jungst in diesen Aunalen von mir
publizierten elektrodynamischen Untersuchung®) fihren zu einer
sehr interessanten Folgerung, die hier abgeleitet werden soll.

Tch legte dort die Maxwell-Hertsschen Gleichungen fir
den leeren Raum nebst dem Maxwellschen Ausdruck fir die
elektromaguetische Energie des Raumes zugrunde und auBer-
dem das Prinzip:

Die Gesetze, nach denen sich die Zustinde der physi-
kalischen Systeme #ndern, sind unabhiingig davon, auf welches
von zwei relativ zueinander in gleichfSrmiger Parallel-Trans-
lstionsbewegung befindlichen Koordinatensystemen diese Zu-
standsfinderungen bezogen werden (Relativitdtsprinzip).

GestOtzt auf diese Grandlagen?) leitete ich unter anderem
das nachfolgende Resultat ab (l. c. § 8):

Ein System von ebenen Lichtwellen besitze, suf das Ko-
ordinatensystem (r, y, 2) bezogen, die Energie /; die Strahl-
richtung (Wellennormale) bilde den Winkel ¢ mit der x-Achse
des Systems. Kuhrt man ein neues, gegen das System (z,y, 2)
iu gleichformiger Paralleltranslation begriffenes Koordinaten-
system (£, %, ) ein, dessen Ursprung sich mit der Geschwindig-
keit v lings der r-Achse bewegt, so besitzt die gensnnte Licht.
menge — im System (&, %,{) gemessen — die Energie:

"
= , ceg

) S s

Vr-1v)

wobei ¥ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Vou diesem Re-
sultat machen wir im folgenden Gebrauch.

1) A. Binstein, Aon. d. Phya 17, p. 891. 1900,
2) Das dort besutets Prinzip der Konstans der Lichigeschwindig
keit ist natiirlich in den Maxwellschen Gleichungen euthalten.
42°

Annus Mirabilis — Relatividade restrita

Does the inertia of a body depend
on its energy contente

Annalen der Physik 18 (13): 639-641 (1905)

crelneren .;'-r"; -;ll wolluch:
Die Masse eines Korpers ist ein MaB fiir dessen Energie-
iuhalt; andert sich die Energie um Z, so andert sich die Masse

i1 demselben Sinne um Z/9.10%, wenn die Energie in Erg

wird.

und die Masse in Grammen gemessen

1 : SUESCHIAOSSE1 (15

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

Ou, em linguagem moderna:

E =wm¢”
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Annus Mirabilis — Relatividade restrita

Ltn geednlon Zoun ZM’J&«./&-«( Hine Vet tiemyiytiobasd”

"
2aprban svenstic, 4éa.'...- Nass beoalie D AT siotle Lovscn_
L«/(d‘./?,_@_m'm - Mﬂa‘_‘. mJ"C
P 7 /(M& e 2P P USSP L.r‘ )‘-‘A“‘l
T et s b RatSirerbalin, nteorle Leway i

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

THE CONCEPT OF MASS

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

Lev B. Okun

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

“It is not good to infroduce the concept

of mass
wA
M=

| 1 -V

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 related to it.

The famous Einstein relation between mass and
energy is a symbol of our century. Here you have four
equations:

E, = mc? (1)
E = mc* (2)

E, = mc* (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.

Filipe Joaguim Infroducdo a Fisica de Particulas (2/3) CERN, 30/08 - 04/09 2015
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® 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

A descoberta do ndcleo

On a Diffuse Reflection of the a-Particles.
By H. GEriger, Ph.D., 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 B-particles fall on a plate, a strong radiation emerges from the same
side of the plate as that on which the B-particles fall. This ndntmn is
regarded by many observers as a secondary radiation, but more recent expe

In the following experiments, however, conclusive evidence was found of
the existence of a diffuse reflection of the «-particles. A small fraction of
the a-particles falling upon a metal plate have their directions changed to
such an extent that they emerge again at the side of incidence. To form an
idea of the way in which this effect takes place, the following three points

diameter of the sphere of influence of the atom.

Since the « and B 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. 1In fact, the scattering of high-speed

charged particles by the atoms of matter is one of the most
promising metliods of attack of this problem. The develop-
ment of the scintillation method of counting single « particles

“The scattering of a and P particles by matter and the
structure of the atom”, E. Rutherford, 1211.
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A descoberta do ndcleo
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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, ano DUBLIN
PHILOSOPHICAL MAGAZINE
AND
JOURNAL OF SCIENCE.

[SIXTH SERIES.]

Jl L) 1913.

I. On the Constitution of Atoms and Molecules.
By N. Bour, Dr. phil. Copenhagen™®.

Introduction.

N order to explain the results of a\ps-mnenh on scattering
£ 1

. - . . & , . theory of th cture According to 1-lns theory,
EXpllCO(;OO porO as ||n hOS de emissao O'I'OI’T“COS: the atoms consist of a positive red nucleus surrounded
by a system of electrons kept together by attractive forces

from the nucleus; the total negative charge of the electrons

is equal to the positive charge ‘of the nucleus. Further, the
nucleus is assamed to be the seat of the essential part of
the mass of the atom, and to have linear dimensions ex-
ceedingly small compared with the linear dimensions of the
whole atom. The number of electrons in an atom is deduced

to be approximately equal to he alf the atomic weight. Great
interest is to be attributed to this atom-model ;
Rutherford has shown, the assumption of the
nuclei, as those in question, seems to be nec in order
to account for the results of the experiments arge angle
scattering of the a raysi.

In an attempt to explain some of the properties of matter
on the basiz of this atom-model we meet, however, with
difficulties of a serious nature arising from the apparent

* Communicated by Prof. E. Rutherford F.R.S
t E. Rutherford, Phil. Mag. xxi. 9( 11).
1 See also G r and Mx\ndeu Plnl Mag. April 1213,

Phil. Mag. S. 6. Vol. 26. No. 151. July 1913, B

Formula de Rydberg:
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O spin € maus charutos

o 19232

EXPERIENCIA DE STERN-GERLACH

Classical

prediction What was

actually observed Silver atoms

IM FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES
e :/rgglf%&%lTSéHSEN VEREINS, FRANKFURT AM MAIN,
TERN UND WALTHER GER
FUNDAMENTALE ENTDECKUNG DER R FA
DER MAGNETISCHEN MOMENT
-TECHNIS
Furnace e KRSPNRESONANZ ) S
TER';E\Q/URDE 1943 FUR DI SMUHE ODER
. NOBELPRE(s VERLIEHEN
Inhomogeneous Y sids N | il S, o DAY (i
magnetic field w*/w Dok L. Juite. ii0 1137.): o o sisasinlls baodes o

Os electroes t€m um momento angular infrinseco. [E%

$

h
SPIN: S, = if Quantizacao !!!

o -
L Y
/

/ -~
ehtrer! Iz 1/(/& !&{L
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Duadlidade onda-particula

o 1922

NATUREZA ONDULATORIA DA MATERIA: >\ = h / P

When [ conceived the first basic ideas of wave mechanics in 1923-24,Y [ 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 1905. 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

plane 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; 4

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

1928-1925

Apesar dos sucessos do modelo de Bohr, o mesmo tinha

Filipe Joaquim

varias limitacoes.

Intensidade relativa das riscas de emissGo;

N&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;

Infroducdo a Fisica de Particulas (2/3) CERN, 30/8 - 04/09 2015 20



A nova teoria qudntica

o 1928-1925

ERA NECESSARIA UMA TEORIA QUE FOSSE BASEADA

EM PRIMEIROS PRINCIPIOS

A NOVA TEORIA QUANTICA

Filipe Joaquim Infroducdo a Fisica de Particulas (2/3) CERN, 30/8 - 04/09 2015 21




A nova teoria qudntica - Schrédinger

Second Series December, 1926 Vol. 28, No. 6

o 1926-1925

Abandono do determinismo PHYSICAL REVIEW
dO FIISICO CléSSiCO AN UNDULATORY THEO Ol-"I‘IlI:‘ MECHANICS

OF "OMS AND MOLE

By E. Scurop)

A ABSTRACT
The paper giv
theory. §1. The Hamiltor 2 s be! §2. The
’ , analogy o be extended to include real *‘physic hanics

instead of mere geometrical mechanics. . gni: ave-length;
macro-mechanical and micro-mec ” e re-equation
on to the hydrogen b ‘he i on for the
i ensity

of emitted light.

~ 50 principle; generalization to an arbitrary const em. -
EQ U A AO D E S‘ H R O D | N G E R function physically means and determin continuous distribution
ity space, the fluctuations of which determine t! adiation by the laws of
ary electrodynam: §9. Non-conservative systems. Theory of dispersion
attering and of the “ ' between the ‘‘stationary state:

§10. The question of relativity action of a magnetic field. Incomplete-
ness of that part of the theory.

1. The theory which is reported in the following pages is based on
the very interesting and fundamental researches of L. de Broglie! on
what he called “phase-waves” (“ondes de phase’”) and thought to be
associated with the motion of material points, especially with the motion
of an electron or proton. The point of view taken here, which was first

AY+-8mm(E—V)y/ h2=

published in a series of German papers,? is rather that material points

consist of, or are nothing but, wav ems. This extreme conception

may be wrong, indeed it does not offer as yet the slightest explanation

of why only such wave-systems seem to be realized in nature as corre-
spond to mass-points of definite mass and charge. On the other hand
the opposite point of view, which neglects altogether the waves di

covered by L. de Broglie and treats only the motion of material
N =g & d ~ points, has led to such grave difficulties in the theory of atomic mechanics

uma versao mdadis moderna.

y; Y ; 80, 437 81, 109 (1926); Die
Naturwissenschaften 14, 664 (1926).

1049

_dy(r,t) h?
i L

P —%\72 + V(r, t)]l/)(F, t)
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@
1920-1925

¥ 44

Max Born

| N T E R P R ET ACAO P R O B A BI LI STI C A e.r i satsisce Gundaunahmeerchent dnac ;mch vom Stand-

A nova teoria qudntica - Born

1926

Qual o significado de w?

where the v2 are the frequencies of the unperturbed atom.
If one translates this result into terms of particles, only one interpretation is
possible. ®, . («, f, 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 0. 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, h?, < 0;
. . L . . . O ] O ’ O P

JERENTT.

1) Hat man ein System aus Y Partikeln, mit den Lagenkoordinaten gy ... g SO
wird jedem Quantenzustand des Systems nach Schrédinger eime Funktion
¥ (g, - - g7) 7ngeordnet, die einer von ihm angegebenen Differentialgleichung ge-

- 2 3 - niigt. Wir wollen diese (vom reimen Wellenstandpunkt aus wohl kaum verstind-
' t ’ liche) Funktion im Sinne der von Born in seiner Stolmechanik (ZS. f. Phys. 87,
)

863, 1926; 38, 803, 1926) vertrctenen Auffassung des ,Gespensterfeldes” folgender-
mallen deuten: Es ist | (g ... g‘,‘_)lE dgi --- dg, die Wahrscheinlichkeit dafir,
dall im betreffenden Quantenzustand des Systems diese Koordinaten sich zugleich
im betrelfenden Volumenclement dg; ... {qu des Lagenraumes befinden. Die im

P ro b G bi | id G d e d e e n C O n 'I'rG r O Text erwidhnte Vorschrift fir die Charakterisierung der in der Natur realisierten

Liosung im besonderen Falle N gleicher Partikel besagt nun, daf die zu-
gehorige Funktion v das Vorzeichen dndern soll, wenn man die Koor-

pGrTiCUlG nU m VOlU me infiniTeSimOI d3F dinaten je zweier Partikeln vertauscht. Hahen die Teilchen wie die Elek-

tronen einen Bigenimpuls, 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

= - dann fiir jede Partikel alle Freiheitsgrade zugleich betreffen.
|lp (’r‘ t) | 2 d 3'r — 1 2) P.A.M. Dirac, Prac. Roy. Sec. (A) 112, 861, 1926. TIn dieser Arbeit
)

Filipe Joaquim

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

® 1926

1920-1925

Qual a funcdo de onda do gato de
Schrédingere

\§9+r41§9

Depois de abrirmos a caixa:

) ou |B)

COLAPSO DA~FUNCAO DE ONDA DEVIDO
A INTERACAO COM O OBSERVADOR
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Y : realidade ou matematica®

|24 Selected for a Viewpoint in Physics i it
PRL 110, 213001 (2013) PHYSICAL REVIEW LETTERS 24 MAY 2013

S

Hydrogen Atoms under Magnification: Direct Observation of the Nodal Structure of Stark States

A.S. Stodolna,"* A. Rouzée,"” F. Lépine,’ S. Cohen,* F. Robicheaux,’
A. Gijsbertsen,' LH. Jungmann,l C. Bordas,” and M. J.J. Vrakking"l*
'FOM Institute AMOLF, Science Park 104, 1098 XG Amsterdam, Netherlands
>Max-Born-Institut, Max Born Strafe 2A, D-12489 Berlin, Germany
3Institut Lumiére Matiére, Université Lyon 1, CNRS, UMR 5306, 10 Rue Ada Byron, 69622 Villeurbanne Cedex, France
*Atomic and Molecular Physics Laboratory, Physics Department, University of loannina, 45110 loannina, Greece
SDepartment of Physics, Auburn University, Auburn, Alabama 36849, USA
(Received 18 January 2013; revised manuscript received 13 March 2013; published 20 May 2013)

To describe the microscopic properties of matter, quantum mechanics uses wave functions, whose
structure and time dependence is governed by the Schrodinger equation. In atoms the charge distributions
described by the wave function are rarely observed. The hydrogen atom is unique, since it only has one
electron and, in a dc electric field, the Stark Hamiltonian is exactly separable in terms of parabolic
coordinates (7, &, ¢). As a result, the microscopic wave function along the ¢ coordinate that exists in the
vicinity of the atom, and the projection of the continuum wave function measured at a macroscopic
distance, share the same nodal structure. In this Letter, we report photoionization microscopy experiments
where this nodal structure is directly observed. The experiments provide a validation of theoretical
predictions that have been made over the last three decades.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.110.213001 PACS numbers: 32.80.Fb, 32.60.+i
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Y : realidade ou matematica®

(&)

through the V(7) potential barrier, can be experimentally
realized, providing both a beautiful demonstration of
the intricacies of quantum mechanics and a fruitful play-
ground, where the fundamental implications of this theory
can be further explored. For example, predictions have
already been made for the case where both electric

Filipe Joaquim Infroducdo a Fisica de Particulas (2/3) CERN, 30/8 - 04/09 2015 26



A nova teoria qudntica - Heisenberg

1927

Nd&o € possivel medir

Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen

S| Mu IT@ Nneamen 'I'e Kinematik und Mechanik.

Von W. Helsenberg in Kopenhagen.

Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 23, Mirz 1927.)

L4 a2 In der vorliegenden Arbeit werden zunichst exakte Definitionen der Worte: Ort,
a posicAo e 0 momento de
Quantenmechanik Giiltigkeit behalten, und es wird gexzeigt, daf kanonisch kon-
jugierte en simultan. nur mit einer charakteristischen Ungenauigkeit bestimmt
entliche Grund fir das
7 b e der Quantenmechanik. Thre mathe-
U m O p O r-I- I C U | O matische Formulierung gelingt mit| ae-Jordanschen Theorie (§ 2). V
den so gewonnenen Grundsétzen ausgehend wird gezeigt, wie die makro.

Vorgiinge aus der Quantenmechanik horaus v nden werden konnen (§ 3).

Erliuterung der Theorie werden einige besondere Gedankenexperimente diskutiert (§4).

A A \ > h 2 Eine physikalische Theorie glauben wir dann anschaulich zu ver-
— stehen, wenn wir uns in allen einfachen Fillen die experimentellen Kon-

sequenzen dieser Theorie qualitativ denken konnen, und wenn wir gleich-

A

zeitig erkannt haben, dal die Anwendung der Theorie niemals innere
Widerspriiche enthilt. Zum Beispiel glauben wir die Einsteinsche
Vorstellung vom geschlossenen dreidimensionalen Raum anschaulich zu
verstehen, weil fiir uns die experimentellen Konsequenzen dieser Vor-
stellung widerspruchsfrei denkbar sind.  Freilich widersprechen diese
Konsequenzen unseren hnten anschaulichen Raum—Zeitbegriffen. Wir
kiinnen uns aber davon iiberzengen, daf die Moglichkeit der Anwendung
dieser gewohnten Raum— Zeitbegriffe auf sehr grofie Riume weder aus
unseren Denkgesetzen noch ans der Erfahrung Igert werden kann.
Die anschauliche Deutung der Quantenmechanik ist bisher noch woll
innerer Widérspriiche, die sich im Kampt der Meinungen um Diskon-
tinuums- und Kontinuumstheorie, Korpuskeln und Wellen auswirken.
Schon daraus michte man schliefien, dafl eine Deutung der Quanten-
mechanik mit den gewohnten kinematischen und mechanischen Begriffen
jedenfalls nicht lich ist. Die Quantenmechanik war ja gerade aus
dem Versuch entstanden, mit jenen gewohnten kinematischen Begriffen

zu brechen und an ihre Stelle Beziehungen zwischen konkreten experi-

mentell gegebenen Zahlen zu setzen. Da dies gelungen scheint, wird
andererseits das mathematische Schema der Quantenmechanik aunch keiner
Revision bediirfen. Ebensowenig wird eine Revision der Raum-—Zeit-

a Werner Heisenberg em 1932;

geometri kleine Rdume und Zeiten notwendig sein, da wir durch
Wahl hinreichend schwerer Massen die quantenmechanischen Gesetze den

“for the creation of
quantum mechanics".
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A nova teoria qudntica - Heisenberg
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A nova teoria qudntica

Fifth conference participants, 1927. Institut International de Physique Solvay in Leopold Park.
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Outra nova teoria quantica

o 19238

Apesar dos inUmeros sucessos, d MQ ndo fornecia
resposta para varios fendmenos.

Mol 2 b O £ e wict
£=|Jﬁ% MQ T RR :Eo: o8
|"|Z%_;l:’_:—§&l/ + V¢ x“:Cc_‘t,z,j,z-)

COMO COMPATIBILIZAR ESTAS DUAS TEORIAS?

MQ + RR = Mecdnica Qudntica Relafivista (MQR)

Filipe Joaguim Infroducdo a Fisica de Particulas (2/3) CERN, 30/8 - 04/09 2015 30



19 Tentativa

® 1928

1927 = A
e 1920} + WM

N A i =
Energia: £ = L-l;\_?_t I :Ip_ ‘T : Momento

Eq. de Schrodinger . 5‘_1]1_ [ 322 202 2 ~4
relativista h ot AfcsVe + m=c™

ESTA EQUACAQ PARECE TER ALGUNS PROBLEMAS...

Ndo trata espaco e tempo da mesma forma, ndo € invariante
de Lorentz, operador ndo local....
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Equacdo de Dirac

® 1928

D|rCIC fO| @) pr|me|ro a The Quantum Theory of the Electron.

de uma forma natural

(42, -+ me] =0,

Além disso tinha em

O bTer U m O eq U O g d O By P. A. M. Dirac, St. John’s College, Cambridge.
quantica relafivista
que estava de acordo

(Communicated by R. H. Fowler, F.R.S.—Received January 2, 1928.)

The new quantum mechanics, when applied to the problem of 11

comad experlenCIO . of the atom with point-c trons, du es not i

with experiment. The di

contfa o

SPIN

u=1,2, 3, 4.

E = i\/pzcz + m2c#

A eq. De Dirac parece permitir
solucoes de energia NEGATIVA Il

Filipe Joaquim
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Equacdo de Dirac

e 1928

U, Solucoes de energia positiva, dois estados de spin

Solucoes de energia negativa, dois estados de spin

A Theory of Electrons and Protons.
By P. A. M. Dirac, St. John’s College, Cambridge.

(Communicated by R. H. Fowler, F.R.S.—Received December 6, 1929.) DerC InTerpreTOU as SOlUgoeS

§ 1. Nature of the Negatwe Energy Difficulty. d e ene I’g | ane g a hVO como

The relativity quantum theory of an electron moving in a given electro- .
magnetic field, although successful in predicting the spin properties of the COI’I’eSpOﬂdeﬂdO ados dO|S

electron, yet involves one serious difficulty which shows that some fundamental

alteration is necessary before we can regard it as an accurate description of eS‘l'Odo S de Sp”’] de uma

nature. This difficulty is connected with the fact that the wave equation,

el particula com carga oposta.
[V—Z+2Ao + 91<°':I)+(£A>—I—,o3mc]¢=0, (1)

has, in addition to the wanted solutions for which the kinetic energy of the A

electron is positive, an equal number of unwanted solutions with negative ANT' P A RTl'C U I_ A

Filipe Joaquim Infroducdo a Fisica de Particulas (2/3) CERN, 24-29 Agosto 2014 33



one of these states, being something exceptional, should make its presence felt

as a kind of hole. It was shown that one of these holes would appear to us as
a particle with a positive energy and a positive charge and it was suggested
that this particle should be identified with a proton. Subsequent investigations,

however, have shown that this particle necessarily has the same mass as an
electront and also that, if it collides with an electron, the two will have a chance
of annihilating one another much too great to be consistent with the known
stability of matter.]

It thus appears that we must abandon the identification of the holes with
protons and must find some other interpretation for them. Following Oppen-
heimer,§ we can assume that in the world as we know it, all, and not merely
nearly all, of the negative-energy states for electrons are occupied. A hole,
if there were one, would be a new kind of particle, unknown to experimental
physics, having the same mass and opposite charge to an electron. We may
call such a particle an anti-electron. We should not expect to find any of

ESTAVA DESCOBERTA A
ANTIMATERIA!

Filipe Joaquim Infroducdo a Fisica de Particulas (2/3)

O positrdo

O POSITRAO

Carl Anderson, 1932

o Como consftruir
o/ uma cdmara de
Wilson

O prémio Nobel da Fisica foi

atribuido a Carl Anderson em 1936;

‘for the discovery of the 5

positron".
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http://www.youtube.com/watch?v=400xfGmSlqQ

Offener Brief an die Qrunpe der Radicsktiven bel der

Gauvereins-Tagung su Tibingen

Abschrift

Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochschule
Zirioh

Pl lve
aal A reaga
Abgohrift/15.12.5% L

Iiebe Radiocaktive Dumen und Herren,

Wie der Usberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst
ansubSren bitte, Inen des niheren aus
angesichts der "falschen" Statistik a-r u. und 14-6 Kerne, sowis
on versveifelten iusweg
verfallen um den "Weohselsats® (1) d-r sut.uux und den Energlesats

s retten. Mimlich die Moglichkeit, es kiinnten elektrisch neutrele

des kontimuierlichen beta-Spektrums

8t noch
:.-“ mmm;ut laufen. Die Masse der Neutronen
Elektronecmasse

von derselben Orfossenordmng wie die

s nicht yvu-r als 0,01 Protonecmasse.- Das kontimiierliche

dann vvn&nﬂln unter der Amal

Boba-Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron -m.u.n
derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron

Spektrum wire

rd,
konstant ist.

Mun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die
fir

4 wohl nicht grosser sein als

Ich treue mich vorliufis aber nicht,

Radicaktive, mit der Frage, wie es un den experimentellen Nactwels
eines olmm Neutrons stinde, wenn dieses ein ebensolches oder etwa
omal aw-ras mmhdmmvcm besitsen wurde, wis ein

bhﬂ-nn dass mein Ausweg vielleicht von vornbersin
wanig wahrscheinlich erscheinen wird, weil man die Neutronen, wemn
is Aber mur wer wagt,
iche

ohe existisren, wohl schon Xri
der Ernst

Xrfngst gesehen hatte
der Situation beim mm-ﬂ.
Vi

PRIMEIRA VEZ EM QUE SE PROPOS A
EXISTENCIA DE UMA NOVA PARTICULA
PARA EXPLICAR UM DADO
EXPERIMENTAL.

Filipe Joaquim

s, W, Pamly

Zirich, L. Des. 1930
Oloriastrasse

einandersetsen wird, bin ich

Pec 0373

0.02
0.018
0.016
0.014
0.012

0.01
0.008

sein und

0.006
0.004
0.002

0

0.02

"

W. Pauli
Infroducdo a Fisica de Particulas (2/3)

Uma solu¢cdo desesperada

l'—'lc 4:,14N + e ('Jr \”.E)

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

electron kinetic energy (MeV)

—> CONSERVACAO DA ENERGIA?

O espectro beta confinuo faria
senfido se, além do electrdo, um
neutrdo for emitido de ftal
que a soma da energia do electrdo

e do neutrdo é constante.

modo
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Filipe Joaquim

1932

Modelo do dtomo durante

0s anos 20:
Protoes + electroes

Inconsistente com a “nova’” MQ.

as 3 mm. at N.T.P,

These results, and others I have obtamed in the
course of the work, are very difficult to explain on
the assumption that the radiation from beryllium
is a quantum radiation, if energy and momentum

are to be conserved in the collisions. The difficulties
disappear, however, if it be assumed that the radia-
tion consists of particles of mass 1 and charge 0, or
neutrons. The capture of the a-particle by the
Be® nucleus may be supposed to result in the

1935;

for the discovery of the
neutron”

O prémio Nobel da Fisica foi
atfribuido a James Chadwick em

Infroducdo a Fisica de Particulas (2/3)
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greater than about 14 x 10

E quantum

present, all the evic
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