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Dia 20 

9:00 Enric Pérez  - “El naixement de la teoria quàntica: de Planck a Bohr”

10:30 Jordi Mur    - Part 1 – “Per què 2025 és l'Any Internacional de la Quàntica? Breu repàs històric de Planck i Einstein fins 

a de Broglie, Heisenberg, Schrödinger (1925)” 

Dia 21

9:00 Jordi Mur  - Part 2 – “Grans paradoxes de la quàntica”

10:30 Muriel Botey - "65 anys de llum làser. Aplicacions quotidianes i científiques de la llum làser"

Dia 22

9:00 Jordi Mur  - “La segona revolució quàntica”

10:30 Jordi Mur  - “Les noves tecnologies quàntiques: computació, simulació, sensors, i comunicacions” 

Dia 23

9:00 Josep Mª Trigo - “Programes d'estudi d'asteroides, cometes y meteorits als Països Catalans”

10:30 Josep Mª Trigo - “Estudiant meteorits per conèixer les propietats físico-químiques d'asteroides, cometes i planetes”





“What quantum mechanics really means”

6.- Entrellaçament, acció a distància (no localitat)

5.- Causalitat, determinisme, superposició

4.- Principi d’incertesa, influència de l’observador

3.- Només observables, absència de trajectòries

2.- Dualitat ona-partícula, indistingibilitat

1.- Quantització



Òptica 1820’s

Teoria de Maxwell 1870’s

Relativitat especial 1900’s

Relativitat general 1915

Termodinàmica, 1850’s

Teoria cinètica 1860’s

Física estadística, 1900’s

Teoria quàntica 1900’s
Model atòmic de Bohr, 1913

Mecànica Quàntica, 1925

La construcció de la física moderna
s. XIX-XX

Electricitat i magnetisme



The unfinished cathedral of modern physics, Michel Janssen, UM



The unfinished cathedral of modern physics, Michel Janssen, UM



FÍSICA MODERNA

Electromagnetisme: cal endollar els experiments

Models: no es veu directament allò que es mesura

 RADIACIONS

 ATOMISME

PODIEN ELS GRECS HAVER DESCOBERT LA FÍSICA QUÀNTICA? 



1. Introducció

2. Antecedents. Atomisme. Probabilitat i estadística (s. XIX)

3. Hipòtesi quàntica de Planck, 1900

4. Hipòtesi quàntica d’Einstein, 1905

5. El Congrés Solvay, tardor de 1911

6. Hipòtesi quàntica de Bohr, 1913

7. La crisi de 1920’s



Primera taula publicada per Mendeleiev, el 1869
“Über die Beziehungen der Eigenschaften zu den Atomgewichten der Elemente”

Zeitschrift für Chemie, 405-406 



John Dalton, 1766-1844

A new system of chemical philosophy, 1808

Llei de proporcions constants/múltiples 

W
. H

. W
o
rth

in
g
to

n
, 1

8
2
3

PES ATÒMIC

Pesos atomics (atomisme químic)



Raigs catòdics, 1897

Moviment brownià, 1905-1911

Deflexió de partícules alfa, 1908-1909

Radiació de cos negre, 1900



EL NAIXEMENT DE LA MECÀNICA ESTADÍSTICA

(1860-1905)
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Validesa de la segona llei de la termodinàmica:

Concepte d’equilibri termodinàmic

𝑇𝐴 = 𝑇𝐵 𝑇𝐴 ≠ 𝑇𝐵



Ludwig Boltzmann (1844-1906)

𝑆 = 𝑘 ln𝑊



Entropia i probabilitat. Objecció de la reversibilitat

“Sobre la relació entre la segona llei de la teoria mecànica de la calor i el càlcul de 

probabilitats, en relació a les lleis de l’equilibri tèrmic”, 1877

- Admet violacions del segon principi

- L’entropia d’un estat és la mesura de la seva probabilitat

- Els sistemes evolucionen d’estats menys probables a estats més probables

𝑊 =
𝑁!

𝜔𝑜! 𝜔1!⋯𝜔𝑝!

𝜔𝑜, 𝜔1, 𝜔2,⋅⋅⋅, 𝜔𝑝

N molècules

E energia total 

número de partícules a la cel·la p

Permutabilitat

𝑆 = 𝑘 ln𝑊
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3. Hipòtesi quàntica de Planck

4. Hipòtesi quàntica d’Einstein

5. El Congrés Solvay, tardor de 1911

6. Hipòtesi quàntica de Bohr

7. La crisi de 1920’s



Radiació térmica
La hipòtesi quàntica de Planck

Irreversibilitat:

 Boltzmann: 
Mecànica  Termodinàmica

 Planck:
Electrodinàmica  Termodinàmica

Max Planck (Kiel, 1858 - Göttingen, 1947)



Radiació tèrmica

Què és la temperatura?

𝑓 𝑣 = 4𝜋
𝑚

2𝜋𝜅𝑇

ൗ3 2
𝑣2𝑒−

𝑚𝑣2

2𝜅𝑇

Gas en equilibri tèrmic:
Distribució de Maxwell-Boltzmann

𝑓 𝜆 = ¿ ?



1860’s G. Kirchhoff i R. Bunsen. Espectres

Gustav Kirchhoff (1824-1887)

Robert Bunsen (1811-1899)

Termopiles Johann Seebeck (1770-1833)

O. Lummer i F. Kurlbaum, 1898

Cos negre



1879 Llei de Stefan

1884 Boltzmann la dedueix de la termodinàmica i l’electrodinàmica

Ε = 𝜎𝑇4

1896 Llei del desplaçament
(termodinàmica i electrodinàmica)

𝜆𝑚à𝑥 · 𝑇 = 2,898 mm · K

Josef Stefan (1835-1893)

Wilhelm Wien (1864-1928)

𝜌 𝜈, 𝑇 = 𝑐1𝜈
3𝑒−𝑐2

𝜈
𝑇1896 Llei de radiació de Wien

Maxwell-Boltzmann   𝑓 𝑣 = 4𝜋
𝑚

2𝜋𝜅𝑇

Τ3 2
𝑣2𝑒−

𝑚𝑣2

2𝜅𝑇



Max Planck (1855-1947)

1895 Congrés de Lubeck

1896-1900 Treballs en radiació térmica

1897-1899 “Sobre fenòmens de radiació irreversibles” 

[5 articles]

Ressonadors de 

freqüència 

Objectiu: explicar la irreversibilitat termodinàmica 

amb l’electromagnetisme.

1899 Deducció de la llei de Wien

𝜌 𝜈, 𝑇 = 𝑐1𝜈
3𝑒−𝑐2

𝜈
𝑇



𝜌 𝜈, 𝑇 = 𝐴𝑇𝜈3𝑒−
𝜈
𝑇

Llei de Rayleigh(-Jeans) 𝜌 𝜈, 𝑇 =
8𝜋𝜈2

𝑐3
𝜅𝑇

ℎ𝜈

𝜅𝑇
≫ 1

ℎ𝜈

𝜅𝑇
≪ 1

Llei de Wien

PTR Physikalisch Technische Reichsanstal (PTR)

Octubre 1900:  Mesures de Rubens



𝜌 𝜈, 𝑇 =
8𝜋𝜈2

𝑐3
ℎ𝜈

𝑒
ℎ𝜈
𝜅𝑇 − 1

Berlin

Deutsche Physikalische Gesellschaft

[Societat alemanya de física]

Octubre, 1900

- F. Kurlbaum. Desviacions de la llei de radiació de Wien

- M. Planck. Presenta una nova llei de radiació

Ferdinand Kurlbaum

(1857-1917)



N ressonadors monocromàtics en equilbri a temperatura T

P paquets d’energia 𝐸 = 𝑃𝜀

De quantes formes podem repartir els paquets d’energia entre els ressonadors?

𝐸𝑇 = 𝐸𝜈1 + 𝐸𝜈2+ 𝐸𝜈3+… 𝑆𝑇 =෍𝑆𝜈 𝑊𝑇 =ෑ𝑊𝜈



P   paquets N   ressonadors



N ressonadors monocromàtics en equilbri a temperatura T

P paquets d’energia 𝐸 = 𝑃𝜀 = 𝑁𝑢 𝜈, 𝑇

De quantes formes podem repartir els paquets d’energia entre els ressonadors?

𝑊 =
𝑁 + 𝑃 − 1 !

𝑃! 𝑁 − 1 !
= 𝐶𝑅𝑁,𝑃

𝑆𝜈 = 𝜅
8𝜋𝜈2

𝑐3
ln

𝑢 𝜈, 𝑇

ℎ𝜈
+ 1 +

𝑢 𝜈, 𝑇

ℎ𝜈
ln

ℎ𝜈

𝑢 𝜈, 𝑇
+ 1

𝜀 = ℎ𝜈

𝐸𝑇 = 𝐸𝜈1 + 𝐸𝜈2+ 𝐸𝜈3+… 𝑆𝑇 =෍𝑆𝜈 𝑊𝑇 =ෑ𝑊𝜈



1. Introducció

2. Antecedents. Atomisme. Probabilitat i estadística

3. Hipòtesi quàntica de Planck

4. Hipòtesi quàntica d’Einstein

5. El Congrés Solvay, tardor de 1911

6. Hipòtesi quàntica de Bohr

7. La crisi de 1920’s



Cinquanta anys d’especulació conscient no m’han donat la resposta a 

la pregunta: què són els quanta de llum? Certament avui qualsevol 

lumbreres creu saber-ho, però s’equivoca.

Einstein a M. Besso, desembre 1951



“Sobre un punt de vista heurístic relatiu als processos d’emissió i 

transformació de la llum”

“Sobre el moviment de partícules petites suspeses en un líquid estacionari, 

exigit per la teoría cinètico-molecular de la calor”

“Sobre l’electrodinàmica dels cossos en moviment”

Annalen der Physik 17 (1905), 132-148, 549-560, 891-921 

Annus mirabilis, 1905

[Publ.]

Març Quanta de llum

Maig Moviment brownià

Juny Relativitat



“Sobre un punt de vista heurístic relatiu als

processos d’emissió i transformació de 

la llum”

Annalen der Physik 17 (1905), 132-148

La hipòtesi quàntica d’Einstein



DESCOBRIMENT DE L’EFECTE FOTOELÈCTRIC:
Els experiments de H. Hertz

Descobreix l’efecte fotoelèctric en els experiments per crear 

i detectar ones electromagnètiques (1887).

Posteriorment es van identificar els electrons, 

i Lennard va fer experiments específics sobre aquest 

efecte.
Heinrich Hertz (1857-1894)

Peculiaritat: el paràmetre que 

determina si es produeix 

l’efecte no és la intensitat, sinó 

la freqüència



𝑆 − 𝑆𝑜 =
𝑅

𝑁𝐴
𝑁ln

𝑉

𝑉𝑜

Argument d’Einstein amb l’entropia, 1905

Radiació 𝑆 − 𝑆𝑜 =
𝐸𝜈
𝛽𝜈

ln
𝑉

𝑉𝑜

Matèria
[Gas ideal]

“La radiació monocromàtica de baixa densitat (dins l’àmbit de validesa de 

la fórmula de radiació de Wien) es comporta termodinàmicament com si estés 

formada per quàntums d’energia independents els uns dels altres i que valen 

R/N  [h]”

𝑉

𝑉𝑜



Argument d’Einstein, 1905

Processos d’emissió i transformació de la llum

[aplicació de la hipòtesi heurística]

1. Regla de Stokes (fluorescència)

2. Efecte fotoelèctric

3. Ionització de gasos mitjançant llum ultraviolada

Robert A. Millikan 

(1868-1953)

Π𝑒 = ℎ𝜈 − 𝑃

1916



1916

1916
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- 1907 Calors especifiques dels sòlids. Model d’Einstein

[Problema de les calors específiques]



Brusel·les, tardor de 1911

Primer Congrés Solvay

La teoria de la radiació i els quanta

𝜌 𝜈, 𝑇 =
8𝜋𝜈2

𝑐3
ℎ𝜈

𝑒
ℎ𝜈
𝜅𝑇 − 1



Brusel·les, tardor de 1913

Segon Congrés Solvay: L’estructura de la matèria



1911  DIFRACCIÓ DE RAIGS X

William H. Bragg

(1862-1942)
William L. Bragg

(1890-1971)

Max Laue 

(1879-1960)

2dsinθ = 𝑛𝜆

- Constitució ondulatòria dels RX

- Estructura cristal·lina 



1911  DIFRACCIÓ DE RAIGS X
- Constitució ondulatòria dels RX

- Estructura cristal·lina 
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CAVENDISH LABORATORY, 1874



J.J. Thomson (1856-1940)

Investigacions en raigs catòdics



Model de Thomson



Experiments de dispersió

Thomson, 1906

Rutherford, Geiger, Marsden, 1908

𝑛𝑒𝑙 ≈ 𝐴

Nucli  (Z)

[La matèria està 

concentrada en nuclis]

radiació 



“The Scattering of α and β Particles by 

Matter and the Structure of the Atom”

Philosophical Magazine 21

May 1911, p. 669-688

1911 Rutherford proposa una 

distribució d massa, no un model

atòmic.



Niels Bohr, 1885-1962“On the constitution of atoms and molecules” Philosophical

Magazine 26, 1-25, 476-502, 857-875

1913 MODEL ATÒMIC DE BOHR: EL PRIMER MODEL ATÒMIC



MODEL ATÒMIC DE BOHR, 1913 

Postulats:

(I) Hi ha certs estats estacionaris on els electrons no radien (L=nℏ)

(II) Els àtoms emeten i absorbeixen radiació (no fotons!) en les transicions entre estats 

estacionaris

𝜈 =
2𝜋2𝑚𝑒4

ℎ3
1

𝑛2
2 −

1

𝑛1
2

𝐸𝑛 =
2𝜋2𝑚𝑒4𝐸2

ℎ2
1

𝑛2

 - freqüència d’emissió

 - freqüència de rotació

[cal fer una nova física]



MODEL ATÒMIC DE BOHR



Arnold Sommerfeld (1868-1951)

ර𝑑𝑞𝑘𝑝𝑘 = 𝑛𝑘ℎ

Les regles de quantització, 1916

[Kragh & Nielsen, 2011]

MODEL ATÒMIC DE

BOHR-SOMMERFELD



ර𝑑𝑞𝑘𝑝𝑘 = 𝑛𝑘ℎ

Karl Schwarzschild (1873-1916)Paul S. Epstein (1883-1966)

- H, He+ (Pickering), H2
+

- Llei Moseley

- Camps elèctrics

- Camps magnètics

Les regles de quantització, 1916

MODEL ATÒMIC DE BOHR-SOMMERFELD



Nova teoria de Bohr: 

On the quantum theory of line-spectra, 1918

Tractat de Sommerfeld

Atombau und Spektrallinien, 1919 [Mesures espectroscòpiques i estructura atòmica]

MODEL ATÒMIC DE BOHR-SOMMERFELD

TEORIA QUÀNTICA ANTIGA



1. Introducció

2. Antecedents. Atomisme. Probabilitat i estadística

3. Hipòtesi quàntica de Planck

4. Hipòtesi quàntica d’Einstein

5. El Congrés Solvay, tardor de 1911

6. Hipòtesi quàntica de Bohr

7. La crisi de 1920’s - Efecte Zeeman

- Àtoms multielectrònics

- Camps creuats

- He (1922)

   
 



Naixement de la Mecànica Quàntica (1925-27)

Werner Heisenberg (1901-1976)Hendrik A. Kramers (1895-1952)

Max Born (1901-1976)

Pascual Jordan (1902-1980)

Erwin Schrödinger (1887-1961)

Paul A. M. Dirac (1902-1984)

Louis De Broglie (1892-1987)
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Wolfgang Pauli (1900-1958)
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