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AS NUVENS DE KELVIN

O Ni net €entuty Rlouds over the Dynamical
Theory of Heat and

Lord Kelvin, 27 de Abril 1900

. O0The beauty and clearness o

which asserts heat and light to be modes of motion,

'- Il s at present obscured |

Que nuvens eram essas?

Incapacidade de detectar o Etere aCatastrofe ultra-violeta 6

A Fisica estaria limitada a medicdo de quantidades conhecidas com
grande preciséao ...
Kelvin ndo podia estar mais enganado...
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J.J. Thomson

THE experimentst discussed in this paper were undertaken
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’ physmmts 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 matrenal and that they mark the paths of particles of
matter charged ‘with negative electricity. It would seem at
first sight that it outrht not to be difficult to discriminate
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O inicio de “uma teoria quantica”
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O inicio de “uma teoria quantica”

° 1800

Distribuicao de Planck para a O Ueber das Gesets
\ - der Energieverteilung im Normalspectrum;
radiacao do corpo negro: S ST AT

(In anderer Form mitgeteilt in der Deutschen Physikalischen Gesellschaft,
Sitzung vom 18. October und vom 14. December 1900, Verhandlungen
8 7t b 33
—— e e .- PR Einleitung.

2. p. 202 und p. 287. 1900.)

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?) erhalienes Resultat bestitigten, haben
gezeigt, dass das zuerst von W. Wien ans molecularkinetischen
Betrachtungen und spater von mir aus der Theorie der elektro-
magnetischen Strahlung abgeleitete Gesetz der Energieverteilung

im Normalspectrum keine allgemeine Giiltigkeit besitzt.
Die Theorie bedarf also in jedem Falle einer Verbesserung,
und ich will im Folgenden den Versuch machen, eine solche
5 —7 auf der Grundlage der von mir entwickelten Theorie der
h == 6355 . 10 =l erg . S€C elektromagnetischen Strahlung durchzufithren. Dazu wird es
vor allem notig sein, in der Reihe der Schlussfolgerungen,
welche zum Wien’schen Energieverteilungsgesetz f{ithrten, das-
. jenige Glied ausfindig zu machen, welches einer Ab#nderung
E R A O C N I C I O D A vahlg ist, sodann aver vird es vich darun heoaeln, dieces
Glied aus der Reihc zm entlernen und einen geeigueten Hrsatz

dafiir zu schaffen.

Dass die physikalischen Grundlagen der elektromagnetischen

V 4 L] Y S ] L]
O premlo NObel dc F|S|CO f0| Strahlungstheorie, einschliesslich der Hypothese der , natiir-

lichen Strahlung, auch einer geschirften Kritik gegeniitber

OtﬁbUidO a MOX PIO an em ] 9] 8 y X Stand halten, habe ich in meinem letzten Aufsatz4) iiber diesen

1) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. der Deutsch. Physikal.
Gesellsch. 2. p. 168. 1900.

“In recognition of the services he @& / Wissenkch. o Beriin vom 25, Octobor 1900, p. o8

rendered to the advancement of § T T o e () s Hath VL G
2 . kL 4) M. Planck, Ann. d. Phys. 1. p. 719, 1900.

Physics by his discovery of energy — soin to v, 1. B 10

guanta”
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. 1909

O modelo “Bolo de passas”

tructure. Dyd.d. 5 LAY Lavenaish Frofessor
of Experimental Phys nbridge *.

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 equilibrinm the = corpuscles are
arranged at equal angular intervals round the circumference

Elecirdo

O electrao

THE
LONDON, EDINBURGH, axo DUBLIN
PHILOSOPHICAL MAGAZINE
AND

JOURNAL OF SCIENC

— e

[SIXTH SERIES.]

MARCH 1904,

XXIV. (M the Structure of the Atom: an Ipvestigation of the
Stability and Period Hation of @ nwmbe '5
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> ; with Application of g
By J.J.T
erimental Pl
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number of nega
2 of unif
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when in equilibrium the =

s electric
1ed within

by the repu
Now the repulsion along
exerted on a corpuscle

DAB, and, if 0OA=0B,

+ i henee, if we have n cor-

r intervals 2mfn round the
ulsion on one corpuscle

Massa carregada
positivamente
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Annus Mirabilis - Efeito fotoélectrico

On a heuristic point of view about
the creation and conversion of light

Annalen der Physik 17 (6): 1328148 (1905)

Physiker iber die (& g
hildet hdun, und der Mazwell der elektro-
¢ i | § aume bestaht
end wir uns
Lagen und Ge-
r groBen, jedoch endlichen An-
dvonen fiir vollkommen bestimmt
nutﬂhen. lnuﬂ.uu_n-:n w-:r uns ur Bestimmung des elekiromagne-
tischen Zustandes ¢ Ranmes Lkontimuierlicher riumlic
Fupktipnen, so daf also eine endliche Anzahl von Grdben
anzusehen ist zur vollstindigen Festlegung
Zustandes eines Ranmes. Nach der
ist bei allen rein elek etischen
Erscheinungen, also anch beim Licht, ‘die En als konti-
pmierliche Raumfunktion anfrufassen, wihrend die Epergie o
eines ponderabeln K nach der gegenwirtigen Auffassung

der Physiker als eine ¢ Atome und ]1.1F-lrtr-1ntm er- - |
streckte Summe darzustellen ist. Die Energie eines rabel mﬂ prm— v .
Eorpers kann nicht in beliebig viels, beliebig kleine Teile zer-
fallen, wihrend sich die Energie e von einer punktfirmigen
Lichtquelle ausgesandten Lichtstrables nach der Maxwell-

schen Theorie (oder allgemeinsr nach jeder Undulstionstheorie) O prémio Nobel da Fisica foi

des Lichtes anf ein stets wachsendes Volumen sich kontinuier- A o 2 4

K et Loatinaioi e slaren atribuido a Albert Einstein em 1921;
Die mit kontinuierlichen Raumfunktionen operierende Un-

dulationstheorie des Lichtes hat sich zur []'a.rnls:.lijmg der rein

optischen Phiing vortrefflich bewihrt und “.'er_ wohl nie P . ) ]

durch eine andere Theorie ersetzt werden. Es ist jedoch im “for his services to Theoretical Physics,

Auge zu behalten, daB sich die optischen Beobachtungen anf . . )

geitliche Mittelwerte, nicht aber auf Momentanwerte begichen, and eSpeCIally for his dlscovery of the

i der vollstindigen Bestitigung der Theorie der

ot Dispersion etc. durch das law of the photoelectric effect"
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Annus Mirabilis — Movimento Browniano

1905

A oOn the Motion of

Suspended in a Stationary Liquid, as
5. Uber die von der molekularkinetischen Theorie Required by the Molecular Kinetic Theory

der Widrme geforderte Bewegung von in ruhenden 3
Flitssiglkeiten suspendierten Teilchen; (@) f H eat o
von A. Einstein.

— Annalen der Physik 17 (8): 5496560 (1905)

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

kinetischen Theorie der Whrme in Fliissigkeiten suspendierte - “

Kérper von mikroskopisch sichtbarer GriBe infolge der Mole- MOVImen.I.O de pG rI.ICUIGS
kularbewegung der Wiarme Bewegungen von solcher Grofe s o 7
ausfihren miissen, daB diese Bewegungen leicht mit dem Suspensas num IIqUIdO OU gos
Mikroskop nachgewiesen werden konnen. Es ist moglich, daf
die hier zu behandelnden Bewegungen mit der sogenannten
»Brownschen Molekularbewegung® identisch sind; die mir
erreichbaren Angaben fiiber letztere sind jedoch so ungenau,
daB ich mir hieriiber kein Urteil bilden konnte.

Wenn sich die hier zu behandelnde Bewegung samt den
fiir sie zu erwartenden GesetzmiBigkeiten wirklich beobachten
1aBt, so ist die klasdische Thermodynamik schon fiir mikro-
skopisch unterscheidbare Riume nicht mehr als genau giltig
anzusehen und es ist dann eine exakte Bestimmung der wahren
Atomgrdofe 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 zususchreibenden
osmotischen Druck.

Im Teilvolumen F* einer Fliissigkeit vom Gesamtvolumen 7
seien z-Gramm-DMolekiille eines Nichtelektrolyten geldst. Ist
das Volumen ¥* durch eine fiir das Losungsmittel, nicht aber

fiir die geloste Substanz durchlissige Wand vom reinen Losungs- M Ovi m e n.I- O Browni G n O

Filipe Joaquim Introducao a Fisica de Particulas (2/4) CERN, 04/09 - 09/09, 2022 10



Annus Mirabilis — Movimento Browniano

® 1905

Deslocamento meédio :

Jean Perrin verificou experimentalmente a
teoria de Einstein e determinou o0 ndmero
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"
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1905

3. Zur Elektrodynamik bewegter Kdrper;
von A. Einstein.

1904

DaB die Elektrodynamik Max wells — wie dieselbe gegen-
wiirtig aufgefaBt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fiihrt, welche den Phinomenen
nicht anzuhaften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phiinomen hingt
hier nur ab von der Relativbewegung von Leiter und Magnet,
wihrend nach der fiblichen Auffassung die beiden Fille, daB
der eine oder der andere dieser Korper der bewegte sei, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich nimlich der Magnet
und ruht der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem Energiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom
erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,
so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativbewegung bei den beiden ins Auge gefaBten Fillen
vorausgesetzt — zu elektrischen Strdmen von derselben GriBe
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Kriifte.

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
absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern auch in
der Elektrodynamik keine Eigensachaften der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern daB vielmehr fiir alle Koordinatensysteme,
fiir welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die
gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fiir die GroBen erster Ordnung bersits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,,Prinzip
der Relativitit* genannt werden wird) zur Voraussetzung er-
heben und aulerdem die mit ihm nur scheinbar unvertriigliche

Introducao a Fisica de Particulas (2/4)

Annus Mirabilis — Relatividade restrita

On the electrodynamics of moving
bodies
Annalen der Physik 17 (10): 891-921 (1905)

Postulados da RR:

- As leis da Fisica sao validas em todos o0s
referenciais inerciais .

- A velocidade da luz é constante e o
seu valor nao depende do estado de
movimento do observador (nem da
fonte) .

. N\

Espaco 8tempo: O o ot

Consequéncias: Contrac¢ao do espaco,
dilatacéo do tempo, equivaléncia massa -
energia.

CERN, 04/09 - 09/09, 2022 12
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1905

1904

1. [st ebie Trdgheit eines Kdrpers von seinem
Energicinhalt abhdngig?
von A. Einstein.

Die Hesultate einer jlingst in diessn Aopalen von mir
publizierter elektrodynamischen Untersuchung ¥} fihren o siner
sghr interessanten Folgerung, die hier abgeleitet werden scll

Ich lagte dort dis Maxwell-Hertsschen Gleichungen fir
den leeren Reum nebst dem Mazwellschen Ausdruck fir dis
slaktromuagnetische Energie des Haumes sugronde und snBer-
demn das Pringip:

Die Gesetze, nach demen sich die Fustinde der physi-

Syateme Hndern, sind unabhfngig davon, anf welohes
vou zwel relativ gweinander in gleichfirmiger Parallel-Trans-
Istionabewegung befindlichen Koordinatensystemen diese Zo-
standsfinderungen begogen werden (Relativitdtaprinzip).

FestOtzt anf diese Grondlagen® leitete ich unter anderem
dus nachfolgende Resultat ab (I e § 8

Fin System von ebenen Lichtwellen besitme, anf das Ko-
ordinatensystem (z, v, ) bezogen, die Energie {; die Strahl-
richtung {Wellennormale] bilde den Winkel ¢ mit der »-Aghse

ems.  Fithrt man ein neoes, gegen das System [z, y, £)
iger Parallelranslation begrifenes Koordinaten-

keit v lings der z-Achse bawegt, so besitst die gensonte Licht-
menge — im System (% v ) gemessen — die Energie:

A -
P ae T
/- 3)
wobei F die Lichtgeschwindigheit bedeutet. Von diesem HKe-
sultat machen wir im folgenden Gebranch,

1) A. Binsteln, Aon, d, Phye 17 p. 801, 15900
# Das dort besutete Prinxip der Koostanz der Lichtgesshwindig-
knit fni natfirlich in den Mazwallschen 1]-lzic'|.|lllgcu enthaltan
a*

Introducao a Fisica de Particulas (2/4)

Annus Mirabilis — Relatividade restrita

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

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

allgemeineren Folgerung gefithrt werden:
Die Masse eines Korpers ist ein MaB fiir dessen Energie-
iihalt; @ndert sich die Energie um Z, so éndert sich die Masse

il demselben Sinne um Z/9.10%, wenn die Energie in Erg
und die Masse in Grammen gemessen wird.
Es ist nicht ausgeschlossen, daB bei Korpern, deren

Se um corpo emitir uma energia
L na forma de radiacdo, entdo a
sua massa diminui de 07w .

Ou, em linguagem moderna:

E =wm¢”

CERN, 04/09 - 09/09, 2022 13



Annus Mirabilis — Relatividade restrita

Letter from Albert Einstein to Lincoln

Lo peokelin Honn T anucll” Dote frimmst Hone Futnifl tranyiyeiobunsd” Barnett, 19 June 1948.
% MM&A&‘-‘-—-}«M r&-?al “W’A‘-%

0 lignot good to introduce the concept

of mass
e pliy Fotinns. o feaatie s o siote Lovacn_ W\
“‘/%OZ"Q‘M'M- MMMWJ:‘ M —
Jﬁ‘./’f—u@M& . i ¢ < - r‘&‘_' —
%%mhﬂw‘—“ M&%}M | 2 2
/f’é,uc% 2 1 "'V /L
2) 5525 70::)’95,,71'4:.4‘-.;-‘4&-—%-«..‘“

of a moving body for which no clear
definition can be given. It is better to
introduce no other mass concept than
the 0 r emrsats #ndInstead of introducing
M, it is better to mention the expression
for the momentum and energy of a

THEmassw isalorentzinvariantquantity. body inmot i on6
No needfor other massdefinitions 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, = myc* (3)
In the modem language of relativity theory there is B — mc? @)
only one mass, the Newtonian mass m, which does not J=tlagy V)
vary with velocity; hence the famous formula £ = mc?

has to be taken with a large grain of salt.

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

m its mass.
Lev B. Okun ’

Filipe Joaquim Introducao a Fisica de Particulas (2/4) CERN, 04/09 - 09/09, 2022 14



° 190%

Rutherford & Gelger

0 lwhs 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 .6

E Rutherford

Filipe Joaquim Introducao a Fisica de Particulas (2/4)

A descoberta do ndcleo

On a Diffuse Reflection of the a-Particl
By H. Gricer, Ph.D., John Harling Fellow, and E. MarspeN, 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 radiation is
regarded by many ulnc.ewms as a %cnndm) 1a.dnt10n but more 1ebent experi-

the 1el&tn ely small scattering which a-particles suffer in penetrating matter.+

In the following experiments, however, conclusive evidence was found of
the existence of a diffuse reflection of the a-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
were investicated :—

sphere of positive electricity 1s minute compared with the
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 pature 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 one of the mast
promising methods of attack of this problem. The develop-

ment of the scintillation method of counting single « particles
affords unusual advantages of invesiigation, and the researches

OThe scatAand @ pagticles by matter and the
structure of the at omo, E.

Ru

CERN, 04/09 - 09/09, 2022 15



A descoberta do ndcleo

1905
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° 1913

Model o OPIl anet 8r i

MODELO DE BOHRO®A O electrao orbita em volta
do nudcleo em o6rbitas bem definidas.

Quantizacdo do momento angular:

p‘—@)ﬁ\a
E

14

Explicacao para as linhas de emissao atomicas:

o T=13, i consequently

Qmimet 1 1
Wrz'—wrl= TR ("“) — _5).
¢ Ty T

Formula de Rydberg:

we suppose that the radiation in question
aind that the amount of energy emitted is

Filipe Joaquim Introducao a Fisica de Particulas (2/4)

O modelo de Bohr

06 de Rutherfo

THE
LONDON, EDINBURGH, ann DUBLIN

PHILOSOPHICAL MAGAZINE

AND

JOURNAL OF SCIENCE.

[SIXTH SERIES.]

Introduction.

sults of experiments on seattering
Prof. Ruth a
theory of tl
the atoms consist of ) s
by a system of : 1 by attracti
from the nucle C f the
is equal to the tive ¢ f ) Further, ihe
1 i3 assomed to b seat of the essential part of
of the , and to have linear dimensi

he necessary in order
sriments on large angle

some of the properties of matter
on th of t 3 -model we meet, ho
difficulties of a 0 nature arising from the apparent

uth
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o 1922

EXPERIENCIA DE STERBERLACH

Classical

prediction What was

actually observed Slagatons

Furmace

Inhomogeneous
magnetic field

Os electrbes tém um momento angular intrinseco.

SPIN:Y

Filipe Joaquim Introducao a Fisica de Particulas (2/4)

Quantizacaad!!

O spin € maus charutos

M FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES
PHYSIKALISCHEN VEREINS, FRANKFURT AM MAIN,

VON OTTO STERN UND WALTH A\
FUNDAMENTALE ENTD)| Riiveat S

ECKUNG DER RAUMQUANTISIERUNG
DER MAGNET ;
A O en o HEN MOVENTE IN ATOMEN GEMACHT.

CH-EXPERIME
wmmrkggmﬁe ENTWICKLNUI\IEEEER&JJF;)EE'\SJ- \%CETE;GE
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Duadlidade onda-particula

o 1922

NATUREZA ONDULATORIA DA MATERIA >\ = h / P

When I 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;

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

o 19261925

Apesar dos sucessos do modelo de Bohr, 0 mesmo tinha

varias limitacoes.

Intensidade relativa das riscas de emissao;

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;
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A nova teoria qudntica

o 19261925

ERA NECESSARIA UMA TEORIA QUE FOSSE BASEADA

EM PRIMEIROS PRINCIPIOS

A NOVA TEORIA QUANTICA

© Do
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A nova teoria qudntica - Schrédinger

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

o 19261925

Abandono do determinismo PHYSICAL REVIEW
da Fisica classica

TN "
(D © | D)
EQUACAO DE SCHR6DINGER
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A nova teoria qudntica - Born

° 1926

1920 158 Qual o significado de 0 ?

where the vp, are the frequencies of the unperturbed atom.
If one translates this result into terms of particles, only one interpretation is
possible. @, . (x, 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 d. Here its energy 1 has increased by one quantum Av® at the
cost of the energy of the atom (collision of the first kind for W? < W2 hv? < 0;
collision of the second kind W% > W° m® > ().

il

he quantum mechanics

ZCRENTt.

INTERPRETACAO PROBABILISTICA |yt

1) Hat man ein System aus Y Partikeln, mit den Lagenkoordinaten gy ... 4y 50

wird jedem Quantenzustand des Systems nach Schrédinger eime Funktion

1 N 1 y wig --- flf) zugeordnet, die einer von ihm angegebenen Differentialgleichung ge-
a niigt. Wir wollen diese (vom reimen Wellenstandpunkt aus wohl kaum verstind-

(D 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 babi | id ad e d e e n CO ntrar a Text erwihnte Vorschrift fir die Charakterisicrung 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-
Q (D 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.

o}
7
||' (Hb) | ’Q (l) p %) P.A. M. Dirac, Proc. Roy. Sec. (A) 112, 661, 1926. In dieser Arbeit

W. Pauli, Z. fir Physik 41, 81-102 (1927)

particula num volume infinitesimal
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O gato de Schrédinger

° 1926

19201925

Qual a funcéo de onda do gato de
Schrédinger?

R Y

Depois de abrirmos a caixa:

|a) ou |B)

COLAPSO DA FUNCAO DE ONDA DEVIDO
A OBSERVACAO
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A nova teoria qudntica - Heisenberg

1927

Nao é possivel medir

. A Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen
simultaneamente Rinemale wnd Moctavi
Von W. Helsenberg in Eopenhagen.
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Mirz 1927.)
= ~ In der vorliegenden Arbeit werden zunichst exakte Definitionen der Worte: Ort,
a pOSI ao e O l I lOI I le nto de Geschwindigkeit, Energie usw. (z. B. des Elektrons) aufgestellt, die auch in der
Quantenmechanik Giiltigkeit behalten, und es wird gezeigt, dal kanonisch kon-
jugierte Gréfen simultan. nur mit ¢iner charakteristischen Ungenauigkeit bestimmt

werden konmen (§ 1). Diese Ungenauigkeit ist der eigentliche Grund fir das
Auftreten statistischer Zusammenhioge in der Quantenmechanik. Thre mathe-

7
u m a p art I C u I a matische Formulierung gelingt mittels der Dirae-Jordanschen Theorie (§ 2). Von
den so gewonnenen Grundsitzen ausgehend wird gezeigh, wie die makroskopischen
Vorginge aus der Quantenmechanik heraus verstanden werden kémnen (§ 3). Zur
Erliuterung der Theorie werden einige besondere Gedankenexperimente diskutiert (§4).

\ %4 \ %4
\ \
y y(L) ’ ] Eine physikalische Theorie glauben wir dann anschaulich zu ver-
stehen, wenn wir uns in allen einfachen Féllen die experimentellen Kon-

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

zeitig erkannt haben, dal die Anwendung der Theorie niemals innere
‘Widerspriiche enthilt. Zum Beispiel glauben wir die EKinsteinsche
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 gewohnten anschaulichen Raum—Zeitbegriffen. Wir
kiinnen uns aber davon iiberzeugen, daB die Moglichkeit der Anwendung
dieser gewohnten Raum—Zeitbegriffe anf sehr grofie Riume weder ans
unseren Denkgesetzen noch aus der Erfahrung gefolgert werden kann.
Die anschauliche Deutung der Quantenmechanik ist bisher noch voll
innerer Widérspriiche, die sich im Kampt der Meinungen wm Diskon-
tinnums- und Kontinuumstheorie, Korpuskeln und Wellen auswirken.
Schon daraus michte man schlieflen, daf eine Deutung der Quanten-
mechanik mit den gewohnten kinematischen und mechanischen Begriffen
jedenfalls nicht moglich ist. Die Quantenmechanik war ja gerade auws

O prémio NObeI do FIISiCO fOi O.I.ribUid o g dem Versuch entstanden, mit jenen gewohnten kinematischen Begriffen

zu brechen und an ihre Stelle Beziehungen zwischen konkreten experi-

8 ° /i N ente]ll gegebenen Zahle setzen. Da dies gelungen scheint, wird
a Werner Heisenberg em 1932; - e

Revision bediirfen. FEbensowenig wird eine Revision der Raum-——Zeit-

geometrie fiir kleine Raume und Zeiten notwendig sein, da wir durch

(‘) f O r t h e C r e a t o ‘ ‘. ‘ Wahl hinreichend schwerer Massen die quantenmechanischen Gesetze den
guantum mechanics".
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Langmuir Planck
e'®

= = \
i o

R

Fifth conference articipants, 1927.

Institut International de Physique Solvay in Leopold Park.

A nova teoria qudntica
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Outra nova teoria qudntica

° 1923

Apesar dos inumeros sucessos, a MQ n&o fornecia
resposta para varios fendmenos .

Mol 2 bl Lo prewict
Jg:ﬁﬁ% MQ T RR :Eo: s
52 =-Evy s vy X (£, %,9:)

COMO COMPATIBILIZAR ESTAS DUAS TEORIAS?

MQ + RR = Mecdnica Qudntica Relafivista (MQR)
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19 Tentativa

1327 1928
:E'L: /‘IDZC/L + W\ZCJ—

.- o 9 = » i :
Energia: E-= L’Wg_t :Ip %V : Momento

relativista Q?_CA) 2 A | AG

ESTA EQUACAQ PARECE TER ALGUNS PROBLEMAS...

Nao trata espaco e tempo da mesma forma, nao e invariante
de Lorentz, operador nao local....
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Equacdo de Dirac

° 1928

Dirac foi o primeiro a The Quantum Theory of the Hlectron,
obter uma e q u ag ao By P. A. M. Dirac, St. John's College, Cambridge.
guantica relativista
gue estava de acordo
com a experiéncia.
Além disso tinha em
conta o

SPIN

de uma forma natural

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

[0y, P -+ md] ¢ =0, w=1, 2, 3, 4.

0O JQlw a4

A eqg. De Dirac parece permitir
solugdes de energia NEGATIVA !l
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1928

Filipe Joaquim
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Introducdo a Fisicade Particulas (2/4)

Equacdo de Dirac

Solucdes de energia positiva, dois estados de spin

Solucoes de energia negativa, dois estados de spin

Dirac interpretou as solucoes

de energia negativa como
correspondendo aos dois
estados de spin de uma

particula com carga oposta.

A
ANTFPARTICULA
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