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Neste trabalho, como em nosso Nascimentos da F��sica (3500 a.C. - 1900 A.D) (EDUFPA,
1997), apresentamos em forma de verbetes os principais fatos (nascimentos) referentes aos conceitos
f��sicos, surgidos em nosso S�eculo XX. Para isso, basicamente, usaremos os dados que coletamos
nos quatro tomos de nossas Crônicas da F��sica (EDUFPA: 1987, 1990, 1992, 1994), nos textos
Twentieth Century Physics: I, II, III (Edited by L. M. Brown, A. Pais and B. Pippard,
Institute of Physics Publishings and American Institute of Physics Press, 1995), Inward Bound
of Matter and Forces in the Physical World (A. Pais, Clarendon Press and Oxford University
Press, 1995) e Dictionary of Scienti�c Biography (Edited by C. C. Gillispie, Charles Scribner's
Sons, 1981), e nas referências indicadas em todos esses livros.

In this work, as in our Nascimentos da F��sica (3500 a.C. - 1900 A.D) (EDUFPA, 1997),
we present in entries the main events (births) concerned to the physical concepts, appeared in our
Century XX. For that, basically, we use the data that we gather in our four books Crônicas
da F��sica (EDUFPA: 1987, 1990, 1992, 1994), in the books Twentieth Century Physics: I,
II, III (Edited by L. M. Brown, A. Pais and B. Pippard, Institute of Physics Publishings and
American Institute of Physics Press, 1995), Inward Bound of Matter and Forces in the
Physical World (A. Pais, Clarendon Press and Oxford University Press, 1995) and Dictionary
of Scienti�c Biography (Edited by C. C. Gillispie, Charles Scribner's Sons, 1981), and in the
references therein.

IDADE CONTEMPORÂNEA: F�ISICA
ATÔMICA E NUCLEAR

Primeira D�ecada do S�eculo XX
(1901-1910)

Em 1901, o f��sico-qu��mico escocês William Suther-
land (1859-1911) publicou um artigo na Philosophical

Magazine 2, no qual especulou que o espectro dos ele-
mentos era fun�c~ao de sua rigidez.

Em 1901, o f��sico e matem�atico inglês Sir James
Hopwood Jeans (1877-1946) sugeriu na Philosophical

Magazine 2 que o �atomo era eletricamente neutro pois,
al�em dos el�etrons, era composto de um outro tipo de
part��cula de igual massa e de carga el�etrica oposta.
Ainda para Jeans, esse par de part��culas positiva e ne-
gativa era orientado espacialmente de modo que as posi-
tivas apontavam sempre para o interior e n~ao poderiam
ser deslocadas.

Em 1901, os f��sicos franceses Antoine-Henri Becque-
rel (1852-1908; PNF, 1903) e Pierre Curie (1859-1906;

PNF, 1903) descreveram nos Comptes rendus hebdo-

madaires des s�eances de l'Acad�emie des sciences 132 o
resultado de suas experiências com os elementos radio-
ativos.

Em 1901, o f��sico francês Jean Baptiste Perrin
(1870-1942; PNF, 1926) formulou na Revue Scienti�-

que 15 a hip�otese de que os el�etrons nos �atomos se
deslocavam em �orbitas em torno de um caro�co cen-
tral com velocidade da ordem das velocidades com
que os el�etrons s~ao arrancados do alum��nio devido ao
efeito fotoel�etrico. Se tal ocorresse, concluiu Perrin, a
freq�uência de revolu�c~ao dos el�etrons era da ordem das
freq�uências �opticas das raias espectrais. Destaque-se
que Perrin admitiu ainda que as instabilidades dessas
�orbitas eram respons�aveis pelos fenômenos da radioa-
tividade e, principalmente, do decaimento beta.

Em 1901, o qu��mico escocês Sir William Ramsay
(1852-1916; PNQ, 1904) e o f��sico-qu��mico inglês Mor-
ris William Travers (1872-1961) publicaram um traba-
lho nos Philosophical Transactions of the Royal Society
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of London 197 no qual descreveram algumas proprieda-
des dos gases inertes: h�elio (He), neônio (Ne), argônio
(Ar), kriptônio (Kr) e xenônio (Xe).

Em 1902, J. H. Vincent publicou na Philosophi-

cal Magazine 4 uma tentativa de expressar o peso
atômicoA de um elemento com a sua posi�c~ao na Tabela
Peri�odica.

Em 1902, Pierre Curie e o f��sico francês Georges
Sagnac (1869-1928) publicaram um trabalho no Jour-

nal de physique th�eorique et appliqu�ee 1, no qual ana-
lisaram a radia�c~ao secund�aria produzida quando raios-
X incidiam em metais pesados. Eles observaram que
essa radia�c~ao era composta de raios-X secund�arios (de
freq�uência menor que os raios-X originais) e de cargas
el�etricas negativas.

Em 1902, Pierre Curie e a f��sica e qu��mica polo-
nesa Marie Sklodonska Curie (1867-1934; PNF, 1903;
PNQ, 1911) - a famosa Madame Curie - apresenta-
ram no Comptes rendus hebdomadaires des s�eances de

l'Acad�emie des sciences 134 uma lista de poss��veis in-
terpreta�c~oes para o fenômeno da radioatividade.

Em 1902, o f��sico inglês Ernest Rutherford (1871-
1937; PNQ, 1908) apresentou na Physikalische Zeits-

chrift 3 o resultado de uma experiência na qual ob-
servou que os raios 
 n~ao eram desviados por campos
magn�eticos. Em vista disso, apresentou a hip�otese de
que os 
 eram raios � \duros".

Em 1902, Rutherford publicou um artigo nos Tran-
sactions of the Royal Society of Canada 8 no qual a�r-
mou que:

O �atomo de hidrogênio �e uma estrutura muito

complicada constitu��da, possivelmente, de mil

ou mais el�etrons.

Em 1902, Rutherford e o qu��mico inglês Frederick
Soddy (1877-1956; PNQ, 1921) formularam na Phi-

losophical Magazine 4 a teoria da transmuta�c~ao es-
pontânea sofrida por algumas esp�ecies atômicas. Para
desenvolver essa teoria, eles se basearam no conceito de
vida-m�edia que havia sido apresentado por Ruther-
ford, em 1900, na Philosophical Magazine 49.

Em 1902, o f��sico escocês William Thomson (Lord
Kelvin) (1824-1907) apresentou na Philosophical Maga-

zine 6 a id�eia de que, no �atomo, uma carga positiva era
distribu��da homogeneamente sobre um volume esf�erico.

Em 1903, Fernando Re publicou nos Comptes ren-

dus hebdomadaires des s�eances de l'Acad�emie des sci-

ences 136 sua hip�otese sobre o nascimento dos �atomos.
Segundo esse f��sico, aluno de Becquerel, a forma�c~ao
dos �atomos decorreu de um processo an�alogo ao da
forma�c~ao do sistema solar, segundo a concep�c~ao lapla-
ciana da nebulosa girante.

Em 1903, o f��sico h�ungaro-alem~ao Philipp Eduard
Anton von Lenard (1862-1947; PNF, 1905) publicou

nos Annalen der Physik 11 e 12 trabalhos relaciona-
dos aos espectros luminosos. Assim, para Lenard, cada
�atomo excitado emite todas as s�eries de seu espectro.
Ainda para Lenard, cada el�etron em um �atomo (este
considerado \quase completamente vazio") �e empare-
lhado com um \quantum elementar positivo" o qual,
aparentemente, era dotado de uma grande massa.

Em 1903, o f��sico inglês Charles Glover Barkla
(1877-1944) publicou um artigo na Philosophical Ma-

gazine 5 no qual registrou resultados de experiências
relacionadas com a emiss~ao de raios-X secund�arios de-
corrente do espalhamento de um feixe de raios-X pela
mat�eria. Essas experiências apresentaram dois resul-
tados importantes. O primeiro deles mostrou que os
raios-X eram polarizados, enquanto o segundo indicou
que havia uma rela�c~ao entre o peso atômico e a emiss~ao
de raios-X secund�arios pelos elementos qu��micos.

Em 1903, Madame Curie apresentou na Universi-
dade de Paris sua Tese de Doutoramento intitulada Re-
cherches sur les substances radioactives, na qual consi-
derou que o peso atômico do r�adio era � 225.

Em 1903, o engenheiro norte-americano WilliamJo-
seph Hammer (1858-1934) publicou o livro intitulado
Radium no qual, parece que, pela primeira vez, apre-
sentou a radioatividade em n��vel de divulga�c~ao.

Em 1903, Becquerel publicou uma monogra�a in-
titulada Recherches sur une propri�et�e nouvelle de la

Mati�ere na qual registrou o resultado de uma ex-
periência em que observou a infec�c~ao causada pelo r�adio
na pele das pessoas.

Em 1903, os f��sicos alem~aes Hermanus Haga e C. H.
Wind apresentaram nos Annalen der Physik 10 o re-
sultado de uma experiência sobre a difra�c~ao de raios-X,
na qual encontraram que o comprimento de onda desses
raios era da ordem de 6 � 10� 9 cm.

Em 1903, Rutherford e Soddy publicaram um artigo
na Philosophical Magazine 5 no qual usaram pela pri-
meira vez a express~ao energia atômica para represen-
tar a energia armazenada em qualquer �atomo. Ainda
nesse trabalho eles apresentaram o princ��pio da con-
serva�c~ao da radioatividade.

Em 1903, Rutherford apresentou na Philosophical

Magazine 5 o resultado de uma experiência na qual ob-
servou que as part��culas � eram desviadas em campos
el�etricos fortes e que portavam carga el�etrica positiva.

Em 1903, os f��sicos alem~aes Johann Phillipp Lud-
wig Julius Elster (1854-1920) e Hans Geitel (1855-1923)
apresentaram nos Annales de Physique Leipzig 69 o re-
sultado de uma experiência na qual observaram que
uma fonte radioativa n~ao aumentava a emiss~ao de raios
Becquerel, quando essa fonte fosse exposta a raios
cat�odicos ou a raios solares.

Em 1903, Elster e Geitel registraram no Physikalis-

che Zeitschrift 4 a observa�c~ao que �zeram sobre a cin-
tila�c~ao provocada por raios-X em \screens" de sulfureto
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de zinco.
Em 1903, Pierre Curie realizou, juntamente com Al-

bert Laborde (1878-1968), uma experiência na qual ob-
servaram que um grama de r�adio (Ra) podia elevar a
temperatura de � 1,3 gramas de �agua de seu ponto de
fus~ao ao seu ponto de ebuli�c~ao, em uma hora. O resul-
tado dessa experiência foi publicado no Comptes rendus

hebdomadaires des s�eances de l'Acad�emie des sciences

136.
Em 1903, Soddy e Ramsay anunciaram na Nature

68 que haviam observado a presen�ca do elemento h�elio
em gases liberados por brom��dio de r�adio.

Em 1903, o f��sico inglês Joseph John Thomson
(1856-1940; PNF, 1906) publicou na Philosophical Ma-

gazine 6 um trabalho no qual continuou sua pesquisa
sobre o el�etron atômico, que havia iniciado em 1897.
Assim, nesse trabalho, apresentou a primeira vers~ao de
seu famoso modelo atômico, conhecido como \pudim de
ameixas", segundo o qual o �atomo era considerado como
sendo uma esfera de raio r (da ordem de 10� 8cm) com
uma carga positiva total Q distribu��da sobre a mesma
e produzindo uma densidade � dada por:

� = 3 Q

4 � r3
.

Al�em do mais, Thomson considerou que um el�etron no
interior dessa esfera e a uma distância a do centro da
mesma experimentava uma for�ca restauradora que va-
riava com o inverso do quadrado da distância, ou seja:

4 � � a3 e

3 a2
= e Q a

r3
.

Contudo, conhecendo o teorema enunciado pelo f��sico
inglês Reverendo Samuel Earnshaw (1805-1888), em
1842 (Transactions of the Cambridge Philosophical So-

ciety 7):

Part��culas sob a a�c~ao de for�cas que variam com

o inverso do quadrado da distância n~ao podem

estar em equil��brio est�atico,

e a demonstra�c~ao feita pelo f��sico inglês Joseph J. Lar-
mor (1857-1942), em 1897 (Philosophical Magazine 44),
de que um el�etron acelerado perde energia, Thomson
considerou ent~ao que os el�etrons giravam em an�eis com
velocidade angular ! constante. Contudo, essa hip�otese
n~ao foi su�ciente para estabilizar o �atomo.

Em 1903, Thomson a�rmou na Nature 67 que a ra-
dioatividade decorria das mudan�cas na con�gura�c~ao do
�atomo.

Em 1904, Pierre Curie, Charles Jacques Bouchard e
Victor Balthazard publicaram nos Comptes rendus heb-

domadaires des s�eances de l'Acad�emie des sciences 138

o resultado de experiências que realizaram nas quais
observaram que ratos e hamsters, colocados no inte-
rior de garrafas contendo emana�c~oes de r�adio, morriam
mais rapidamente quanto maior fosse a concentra�c~ao da
emana�c~ao.

Em 1904, o f��sico alem~ao Louis Karl Heinrich Pas-
chen (1865-1947) apresentou nos Annalen der Physik 14

e na Physikalische Zeitschrift 5 o resultado de uma ex-
periência na qual estudou o comportamento dos raios 

sob altos campos magn�eticos. Em vista disso, concluiu
que, se esses fossem part��culas carregadas, sua massa
deveria ser pelo menos 45 vezes maior que a massa do
�atomo de hidrogênio.

Em 1904, Thomson publicou na Philosophical Ma-

gazine 7 e nos Proceedings of the Cambridge Philosop-

hical Society 13 novos trabalhos nos quais voltou a dis-
cutir a estabilidade de seu modelo atômico apresentado
em 1903. Assim, ele observou que certas con�gura�c~oes
eletrônicas s�o eram est�aveis se a velocidade v = ! a dos
el�etrons fosse maior que um dado valor cr��tico. Ainda
nesses trabalhos, ele procurou explicar as regularida-
des da tabela peri�odica usando seu modelo atômico, as-
sim como estudou o espalhamento de part��culas � pela
mat�eria.

Em 1904, Barkla publicou na Philosophical Maga-

zine 7 e na Nature 69 novos resultados de experiências
relacionadas com a emiss~ao de raios-X secund�arios de-
corrente do espalhamento de um feixe de raios-X pela
mat�eria.

Em 1904, o f��sico inglês John William Strutt (Lord
Rayleigh) (1842-1919; PNF, 1904) publicou o livro inti-
tulado The Becquerel rays and the properties of radium

no qual aceitou a hip�otese de que o �atomo de hidrogênio
era composto de muitos el�etrons.

Em 1904, os f��sicos ingleses Sir WilliamHenry Bragg
(1862-1942; PNF, 1915) e Richard Daniel Kleeman
(1875- ? ) apresentaram na Philosophical Magazine 8

o resultado de uma experiência na qual observaram a
ioniza�c~ao do ar provocada pela passagem de um feixe
de part��culas � emitido por uma �na camada de sal
de r�adio. Nesse mesmo volume do Philosophical Ma-

gazine, Bragg publicou um trabalho no qual estudou o
espalhamento de raios � (el�etrons) em mol�eculas de ar.

Em 1904, o f��sico japonês Hantaro Nagaoka (1865-
1950) apresentou na Philosophical Magazine 7 seu mo-
delo atômico do tipo saturniano (caro�co central posi-
tivo rodeado de an�eis de el�etrons deslocando-se com a
mesma velocidade angular) para explicar o espectro lu-
minoso emitido pelos corpos. Segundo esse modelo, as
oscila�c~oes perpendiculares ao plano de movimento dos
an�eis resultavam no espectro tipo banda (cont��nuo), en-
quanto as oscila�c~oes paralelas �aquele plano resultavam
num espectro tipo raia (discreto). Observe-se que Na-
gaoka explicou o decaimento beta como decorrente
da quebra de um dos an�eis eletrônicos.

Em 1904, Soddy e Ramsay anunciaram nos Procee-
dings of the Royal Society of London A73 que haviam
observado a presen�ca do elemento h�elio em gases libe-
rados por brom��dio de r�adio.
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Em 1904, Thomson publicou o livro intitulado Elec-
tricity and Matter, no qual reuniu suas primeiras Silli-
man Lectures, ministradas na Yale University. Nesse
livro, ele a�rmou que:

O �atomo de hidrogênio cont�em cerca de mil

el�etrons.

Ainda nesse livro, Thomson descreveu as experiências
realizadas pelo f��sico norte-americano Alfred Marshall
Mayer (1836-1897), em 1878 (American Journal of Sci-

ence 15, 16; Scienti�c American, Supp. 5), envolvendo
magnetos 
utuantes. Nessas experiências, Marshall
observou que n magnetos 
utuantes, colocados em pe-
quenos discos de corti�ca e sujeitos a uma for�ca variando
com o inverso do quadrado da distância, apresentavam
con�gura�c~oes est�aveis em forma de camadas fechadas
poligonais.

Em 1904, Rutherford publicou o livro intituladoRa-
dioactivity no qual descreveu as primeiras experiências
realizadas sobre esse novo fenômeno da Natureza. Nesse
livro, a�rmou que n~ao seria surpresa observar que al-
guns �atomos poderiam se desintegrar, muito embora
parecessem ser permanentes.

Em 1904, Rutherford e Howard Turner Barnes pu-
blicaram um artigo no Philosophical Magazine 1, no
qual analisaram a energia desprendida pelo radônio.

Em 1904, Lord Kelvin publicou um artigo na Philo-

sophical Magazine 8, no qual estudou a rela�c~ao entre a
estabilidade atômica e a emiss~ao de part��culas �. Esse
estudo o levou a a�rmar que alguma esp�ecie de ondas
et�ereas era respons�avel pela energia do r�adio.

Em 1905, Lord Kelvin apresentou na Philosophical

Magazine 10 novos estudos sobre a rela�c~ao entre a es-
tabilidade atômica e a emiss~ao de part��culas �.

Em 1905, o f��sico-qu��mico alem~ao Otto Hahn (1879-
1968; PNQ, 1944) anunciou nos Proceedings of the Ro-

yal Society of London A76 a descoberta de um novo
r�adio-elemento ao qual deu o nome de radiot�orio.

Em 1905, o f��sico alem~ao Johannes Stark (1874-
1957; PNF, 1919) apresentou na Physikalische Zeits-

chrift 6 o resultado de uma experiência na qual ob-
servou que as linhas discretas dos raios canais do hi-
drogênio têm a seguinte estrutura: uma linha aguda
(sharp) \estacion�aria" (�o) cuja posi�c~ao coincide com
uma das linhas do espectro do hidrogênio (H�;
 , etc),
e uma difusa (di�use) \m�ovel" (�s) cuja intensidade
cai agudamente no lado ultravioleta e decresce suave-
mente no lado infravermelho do espectro estudado. A
diferen�ca entre essas linhas era dada pela express~ao:

�o��s
�o

= v
c
,

onde v �e a velocidade dos ��ons de hidrogênio e c a ve-
locidade da luz no v�acuo.

Em 1905, Bragg e Kleeman apresentaram na Phi-

losophical Magazine 10, novas experiências sobre a io-
niza�c~ao do ar produzida pelas part��culas �.

Em 1905, Rutherford publicou um artigo na Philo-

sophical Magazine 10 no qual mostrou que a part��cula
� emitida pelo polônio (Po) era a mesma que a emi-
tida pelo r�adio (Ra). Essa mesma informa�c~ao foi apre-
sentada por Rutherford na segunda edi�c~ao de seu livro
Radioactivity, publicado ainda em 1905.

Em 1905, o f��sico austr��aco Egon Ritter von Sch-
weidler (1873-1948) apresentou no Premier Congr�es de

Radiologie ocorrido em Li�ege, Fran�ca, a hoje famosa
lei da desintegra�c~ao radioativa, para cuja demons-
tra�c~ao ele usou a Teoria das Probabilidades:

A = Ao e
�t,

onde A �e a atividade radioativa de uma amostra em um
instante t, Ao �e a atividade inicial, e � �e uma carac-
ter��stica do material radioativo, chamada constante

de decaimento, que �e ligada �a meia-vida T pela ex-
press~ao: T� = 0,693.

Em 1905, Barkla apresentou na Nature 71 e nos Phi-
losophical Transactions of the Royal Society of London

204A novos resultados de experiências relacionadas com
a emiss~ao de raios-X secund�arios decorrente do espalha-
mento de um feixe de raios-X pela mat�eria.

Em 1905, a unidade de comprimento (10� 8cm)
utilizada pelo astrônomo e f��sico sueco Anders Jonas
�Angstr�om (1814-1874) em seus trabalhos sobre espec-
troscopia recebeu a denomina�c~ao o�cial de 1 �a

ngstrom � 1 �A.
Em 1905, Rutherford publicou a segunda edi�c~ao de

seu livro Radioactivity, de 1904.
Em 1905, Thomson relatou nos Transactions of the

International Electrical Congress 1 o resultado de uma
experiência na qual observou n~ao haver nenhuma in-

uência da gravita�c~ao sobre a radioatividade.

Em 1906, o f��sico alem~ao Heinrich Willy Schmidt
(1876-1914) publicou um artigo na Physikalische Zeits-

chrift 7, no qual estudou o espalhamento de raios �
(el�etrons) pela mat�eria, ocasi~ao em que propôs como
calcular a intensidade I de um feixe monoenerg�etico
desses raios ao atravessarem uma espessura d:

I(d) = I(0) e��d;

onde o \coe�ciente de absor�c~ao" � depende apenas da
natureza do material, mas n~ao de d.

Em 1906, Bragg apresentou na Philosophical Ma-

gazine 11 novas experiências sobre a ioniza�c~ao do ar
produzida pelas part��culas �.

Em 1906, Stark publicou um trabalho nos Anna-

len der Physik 21, no qual mostrou que os raios ca-
nais de pequenas velocidades n~ao contribuem para as
linhas m�oveis do efeito Doppler dos raios canais do
hidrogênio que havia observado em 1905.
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Em 1906, Sagnac relatou no Journal de Physique 15

o resultado de experiências que realizou com o objetivo
de veri�car se havia in
uência da gravita�c~ao sobre a
radioatividade. Tais experiências mostraram n~ao haver
nenhuma in
uência.

Em 1906, Barkla publicou na Philosophical Maga-

zine 11, na Nature 73 e nos Proceedings of the Royal

Society of London 77A novos resultados de experiências
relacionadas com a emiss~ao de raios-X secund�arios de-
corrente do espalhamento de um feixe de raios-X pela
mat�eria.

Em 1906, Rutherford publicou o livro intitulado
Radioactive Transformations no qual reuniu as aulas
que havia ministrado em mar�co de 1905, nas Silliman

Lectures da Yale University, nas quais dissertou sobre
raios-X, raios cat�odicos, efeito Zeeman, radioatividade
�, � e 
, bem como sobre a destrutibilidade dos �atomos.

Em 6 de agosto de 1906, Lord Kelvin escreveu no
The Times que o r�adio poderia ser uma mol�ecula com-
posta de chumbo e de cinco �atomos de h�elio.

Em 1906, Thomson voltou a usar seu modelo
atômico (\pudim de ameixas") e, ao assumir que os
el�etrons no interior desse \bolo" eram considerados
como part��culas livres, ele obteve resultados te�oricos
importantes que foram publicados no Philosophical Ma-

gazine 11 e na segunda edi�c~ao do livro intitulado Con-

duction of electricity through gases. Por exemplo, ao
estudar o espalhamento de luz de freq�uência � em ga-
ses monoatômicos, obteve a seguinte express~ao para o
��ndice de refra�c~ao � desse tipo de g�as:

�2 � 1

�2 + 2
=

N Q (Me + mQ)

� (Me + mQ) � M m �2
;

onde N �e o n�umero de �atomos por unidade de volume,
m �e a massa do el�etron, e M, Q e � s~ao, respectiva-
mente, a massa, a carga e a densidade da esfera carre-
gada positivamente. Por outro lado, ao estudar o espa-
lhamento dos raios-X pelos gases, obteve o hoje famoso
espalhamento Thomson cuja sec�c~ao de choque � �e
dada por:

�Th =
8 �

3

� e2

m c2

�2
:

Por �m, tendo em vista os resultados acima e ao discutir
a absor�c~ao dos raios � pela mat�eria, Thomson chegou
aos seguintes importantes resultados:

1. O n�umero de el�etrons em um �atomo situa-se
entre 0,2 e 2 vezes do peso atômico de uma

substância. Para o hidrogênio esse n�umero n~ao

pode diferir muito da unidade;

2. As linhas espectrais n~ao s~ao devidas �as

vibra�c~oes de corp�usculos (isto �e, el�etrons) no

interior do �atomo, mas sim devidas �as

vibra�c~oes de corp�usculos devidos a um campo

de for�cas exterior ao �atomo.

Em 1906, o f��sico escocês Norman Robert Campbell
(1880-1949) publicou um artigo nos Proceedings of the

Cambridge Philosophical Society 13, no qual escreveu:

Consider�aveis evidências experimentais

indicam que todos os elementos s~ao radioativos.

Em 1906, Rutherford apresentou na Philosophical

Magazine 12 os resultados de experiências nas quais
observou um pequeno espalhamento (desvio da � 2o)
de part��culas � ao passarem atrav�es de uma lâmina de
mica de 0,003 cm de espessura.

Em 1906, a f��sica austr��aca Lise Meitner (1878-1968)
publicou na Physikalische Zeitschrift 7 o resultado de
seus trabalhos sobre a absor�c~ao de raios � e � em folhas
de metal.

Em 1907, Stark apresentou no Jahrbuch der Radi-

oaktivit�at und Elecktronik 4 a id�eia de que o espectro
de banda dos elementos era devido �a excita�c~ao dos cor-
pos neutros, e que o espectro de linha era devido �as
excita�c~oes dos �atomos ionizados.

Em 1907, Stark apresentou na Physikalische Zeits-

chrift 8 uma interpreta�c~ao te�orica, baseada na teoria
quântica planckiana, do efeito Doppler dos raios ca-
nais que havia observado em 1905.

Em 1907, Haga relatou nos Annalen der Physik 33

uma experiência na qual observou a polariza�c~ao dos
raios-X.

Em 1907, Meitner apresentou na Physikalische

Zeitschrift 8 novos trabalhos sobre a absor�c~ao de raios
� e � em folhas de metal.

Em 1907, Barkla publicou na Nature 75 novas ex-
periências sobre os raios-X secund�arios.

Em 1907, Campbell e Alexander Wood (1879-1950)
publicaram nos Proceedings of the Cambridge Philo-

sophical Society 14 o resultado de experiências que re-
alizaram nas quais determinaram as vidas-m�edias do
pot�assio (K40) (1,28 � 109 anos) e do rub��dio (Rb87)
(5 � 1010 anos).

Em 1907, Campbell publicou o livro intituladoMo-

dern Electrical Theory no qual a�rmou que a massa
atômica era de origem puramente eletrônica.

Em 1907, o qu��mico e f��sico norte-americano Ber-
tram Borden Boltwood (1870-1927) publicou um traba-
lho noAmerican Journal of Science 24, no qual mostrou
que existem �atomos que s~ao quimicamente idênticos,
mas diferem por suas propriedades radioativas. Essa foi
a primeira evidência sobre o conceito de isotopismo.

Em 1907, Schmidt publicou um artigo na Physika-

lische Zeitschrift 8, no qual voltou a tratar do espalha-
mento de raios � pela mat�eria.
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Em 1907, Schmidt publicou um artigo no Jahrbuch

der Radioaktivit�at und Elecktronik 5 no qual voltou a
tratar do espalhamento de raios-� pela mat�eria.

Em 1907, o f��sico holandês Antonius Johannes van
den Broek (1870-1926) publicou nos Annalen der Phy-

sik 23 um trabalho, no qual apresentou uma regra que
relacionava o peso atômico A dos elementos qu��micos
com a sua posi�c~ao na Tabela Peri�odica. Segundo essa
regra, o n�umero A aumentava de duas unidades de ele-
mento para elemento.

Em 1907, Bragg publicou um artigo nos Transac-

tions of the Royal Society of South Australia 31, no
qual apresentou obje�c~oes �a lei exponencial de Schmidt
para explicar o espalhamento de raios � (el�etrons) pela
mat�eria.

Em 1907, Barkla e seu assistente Charles Albert
Sadler apresentaram na Philosophical of Magazine 14

o resultado de suas experiências nas quais mostraram
haver uma rela�c~ao entre o peso atômico e a emiss~ao de
raios-X secund�arios por elementos qu��micos.

Em 1908, Barkla publicou na Philosophical Maga-

zine 15 e na Jahrbuch der Radioaktivit�at und Elektro-

nik 5 novos resultados de suas experiências relacionadas
com a emiss~ao de raios-X secund�arios decorrente do es-
palhamento de um feixe de raios-X pela mat�eria.

Em 1908, Rutherford e o f��sico alem~ao Hans (Jo-
hannes) Wilhelm Geiger (1882-1945) publicaram um
artigo nos Proceedings of the Royal Society of London

A81 (p.162), no qual anunciaram que as part��culas
alfa eram �atomos de h�elio, e que apresentavam a carga
el�etrica igual a 2e, sendo e a carga do el�etron. Nessa
descoberta, eles utilizaram m�etodos espectrosc�opicos.

Em 1908, Geiger apresentou nos Proceedings of

the Royal Society of London A81 o resultado de
uma experiência sobre o espalhamento de um feixe
de part��culas �, oriundo de um composto do r�adio
(RaBr2), atrav�es de uma lâmina �na de metal (alum��nio
e ouro). As part��culas � espalhadas foram detectadas
em contadores de cintila�c~oes.

Em 1908, Paschen apresentou nos Annalen der Ph-

ysik 27 a descoberta de uma nova s�erie de linhas es-
pectrais do hidrogênio na regi~ao do infravermelho, hoje
conhecida como a s�erie de Paschen. Esta s�erie obe-
dece �a f�ormula de Rydberg-Schuster para m = 3.

Em 1908, o f��sico su���co Walter Ritz (1878-1909)
formulou, na Zeitschrift f�ur Physik 9, o princ��pio

da combina�c~ao segundo o qual a freq�uência (� =
c
�
) de uma linha arbitr�aria do espectro de qualquer

�atomo pode ser representada como a soma alg�ebrica das
freq�uências de duas outras linhas quaisquer do mesmo
espectro:

�(n; n� 1) + �(n� 1; n� 2) = �(n- 2).

Com esse princ��pio, Ritz explicou um fato que intrigava
os espectroscopistas, qual seja, o de que existiam mais

raias claras (espectro de emiss~ao) do que escuras (es-
pectro de absor�c~ao). Observe-se que no espectro de um
determinado elemento qu��mico, as raias escuras sempre
coincidem com as claras.

Em 1908, Stark propôs na Physikalische Zeitschrift

9 um modelo segundo o qual as s�eries espectrais se re-
lacionavam com o processo de ioniza�c~ao de �atomos e
mol�eculas, e que sua freq�uência � era ligada ao poten-
cial de ioniza�c~aoV por interm�edio da rela�c~ao: h �=eV.

Em 1908, Stark publicou na Physikalische Zeits-

chrift 9 novos trabalhos sobre o efeito Doppler dos
raios canais e sua interpreta�c~ao quântica.

Em 1908, Hahn e Meitner publicaram na Physika-

lische Zeitschrift 9 o resultado de suas pesquisas so-
bre o espalhamento de raios � (el�etrons) pela mat�eria.
Al�em do mais, nessas experiências, eles observaram que
o t�orio emitia somente raios � de uma esp�ecie (isto �e,
como uma �unica velocidade), e que ao serem absorvidos
pelo alum��nio seguiam uma lei exponencial.

Em 1908, Ramsay publicou um trabalho nos Ar-

chives des sciences physiques et naturelles 26, no qual
estudou os gases inertes da atmosfera, decorrentes da
emana�c~ao de corpos radioativos.

Em 1909, Barkla e Sadler apresentaram na Philo-

sophical of Magazine 17 novas experiências nas quais
observaram haver uma rela�c~ao entre o peso atômico e
a emiss~ao de raios-X por elementos qu��micos.

Em 1909, Eugen Bassler publicou um trabalho nos
Annalen der Physik 28 relatando uma experiência na
qual observou a polariza�c~ao dos raios-X.

Em 1909, Barkla publicou nos Proceedindgs of the

Cambridge Philosophical Society 10 novos resultados
experimentais sobre a rela�c~ao entre o peso atômico e
a emiss~ao de raios-X por elementos qu��micos.

Em 1909, o f��sico alem~aoWilhelmWien (1864-1928;
PNF, 1911) publicou um trabalho nosAnnalen der Phy-

sik 30, no qual a�rmou que �atomos neutros, princi-
palmente o vapor de merc�urio monoatômico, poderiam
produzir espectro de linha.

Em 1909, Geiger e o f��sico inglês Ernst Marsden
(1889-1970) relataram nos Proceedings of the Royal So-
ciety of London A82 nova experiência sobre o espalha-
mento de um feixe de part��culas �, oriundo do radônio
(Rn), atrav�es de uma lâmina �na de metal. Nessa ex-
periência, eles observaram que de um feixe, n~ao muito
bem colimado, contendo cerca de 8.000 part��culas �,
apenas uma delas era re
etida, ou seja, era espalhada
num ângulo maior do que 90o.

Em 1909, Hahn e Meitner publicaram na Physika-

lische Zeitschrift 10 o resultado de uma experiência na
qual observaram a natureza complexa do r�adio, pois
veri�caram que o mesmo emitia part��culas-� com velo-
cidades vari�aveis.
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Em 1909, Rutherford e o qu��mico inglês Thomas
Royds (1884-1955), na Philosophical Magazine 17 con-
�rmaram a natureza da part��cula �: �atomo de h�elio.

Em 1909, o f��sico alem~ao Max Born (1882-1970;
PNF, 1954) publicou um artigo na Physikalische Zeits-

chrift 10 no qual a�rmou que:

O trabalho de Thomson �e um concerto para

piano da grande sinfonia do �atomo radiante.

Em 1909, Stark publicou na Physikalische Zeits-

chrift 10 e nos Annalen der Physik 28 (este com a co-
labora�c~ao do f��sico alem~ao Friedrich Wilhelm Steubing
(1885- ? )) novos resultados sobre o efeito Doppler

dos raios canais e sua interpreta�c~ao quântica.
Em 1909, o f��sico inglês WilliamWilson (1875-1965)

apresentou nos Proceedings of the Royal Society of Lon-

don A82 o estudo que fez do espalhamento de part��culas
� pela mat�eria e, em conseq�uência desse estudo, sugeriu
que esse espalhamento ocorria por colis~ao individual e
n~ao por colis~ao m�ultipla, como indicava o modelo thom-
siano. Ainda nesse estudo, ele observou que a lei da
absor�c~ao desses raios era linear e n~ao exponencial.

Em 1910, Barkla e James Nicol apresentaram na
Nature 84 novas evidências experimentais sobre a
rela�c~ao entre o peso atômico e a emiss~ao de raios-X
por elementos qu��micos.

Em 1910, Geiger publicou um trabalho nos Procee-
dings of the Royal Society of London A83, no qual co-
mentou as experiências que realizou com Marsden, so-
bre o espalhamento de part��culas � por uma lâmina �na
de metal, principalmente os espalhamentos que ocorre-
ram em ângulos maiores do que um reto.

Em 1910, Wilson apresentou nos Proceedings of the
Royal Society of London A84 novos estudos sobre o
espalhamento de part��culas � pela mat�eria, nos quais
con�rmou a observa�c~ao que �zera em 1909 sobre a li-
nearidade da lei de absor�c~ao dessas part��culas.

Em 1910, Ramsay e o f��sico-qu��mico inglês Robert
Whytlaw-Gray (1877-1958) anunciaram nos Comptes

rendus hebdomadaires des s�eances de l'Acad�emie des

sciences 151 o resultado de algumas experiências nas
quais determinaram a densidade do g�as decorrente da
emana�c~ao do r�adio, o niton, hoje conhecido como
radônio (Rn). Nessa ocasi~ao, usando considera�c~oes
gen�eticas, eles sugeriram para esse g�as inerte um peso
atômico de 222,5.

Em 1910, Madame Curie publicou o primeiro Vo-
lume de seu famoso livro Trait�e de Radioactivit�e, onde

reuniu suas pesquisas e descobertas sobre a radioativi-
dade.

Em 1910, Wilson e Joseph Alexander Gray publica-
ram na Philosophical Magazine 20 um trabalho no qual
mostraram que a lei linear de absor�c~ao de part��culas �
pela mat�eria, observada em 1909 por Wilson, apresen-
tava um limite de validade. Essa mesma observa�c~ao foi
feita por J. A. Crowther, tamb�em em 1910 (Proceedings
of the Cambridge Philosophical Society 15).

Em 1910, Hahn e o f��sico alem~ao Otto von Bae-
yer (1877-1946) apresentaram na Physikalische Zeits-

chrift 11 o resultado de uma experiência que realiza-
ram na qual �zeram a separa�c~ao magn�etica de um feixe
de part��culas �. Nessa experiência, eles observaram
que um emissor puro de raios � gera el�etrons mono-
crom�aticos.

Em 1910, Stark publicou na Physikalische Zeits-

chrift 11 novos resultados sobre o efeito Doppler dos
raios canais e sua interpreta�c~ao quântica.

Em 1910, o f��sico austr��aco Arthur Erich Haas
(1884-1941) apresentou nos jornais cient���cos Wiener

Berichte IIa 119, Jahrbuch der Radioaktivit�at und Elec-

ktronik 7 e Physikalische Zeitschrift 11 uma tentativa
de explicar a estrutura atômica. Assim, para Haas, o
�atomo de hidrogênio era constitu��do por um simples
el�etron (de carga - e e massa m) descrevendo uma
�orbita peri�odica de freq�uência f em torno de uma esfera
de carga positiva e e raio a. Para calcular o valor de a,
Haas usou pela primeira vez a constante de Planck h,
ao impor que o m�odulo da energia potencial do el�etron
era dado por:

j Epot j =
e2

a
= h f:

Usando a express~ao acima, e o fato de que a for�ca
de atra�c~ao el�etrica entre o el�etron e a carga da esfera �e
igual �a for�ca centr��peta:

e2

a2
= m a (2 � f)2 ;

Haas obteve o seguinte valor para a:

a =
h2

4�2 e2 m
;

idêntico ao valor que o f��sico dinamarquês Niels Bohr
(1885-1962; PNF, 1922), obteria em 1913.


