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“Nao leve essa aula muito a seério... apenas relaxe
e desfrute dela. Vou contar para vocés como a
natureza se comporta. Se vocé admitir
simplesmente que ela tem esse comportamento,
VOCé a considerara encantadora e cativante. Nao
fique dizendo para vocé mesmo “Mas como ela
pode ser assim?” porque nesse caso Voce entrara
em um beco sem saida do qual ninguém escapou
ainda. Ninguem sabe como a natureza pode ser
assim’.

Richard Feynman (1918-1988)

Prémio Nobel de Fisica 1965



Laplace (1749-1827)

“Uma 1nteligéncia que, em
q43 a%{ uer istante Fado cmilhecesse

a serla Incerto para.ela. € o

t? as as torcas S quals 0,
uturo, assim C mo Q) passado

muyndo se move 2 POSICAQ &
‘estaria presente diante € seus
Vﬁl{)Clﬂ ade de cada uma de suas
partes componentes, ..., poderia
enquadrar na mesma formula os
movimentos dos maiores objetos
do Universo e aqueles dos menores

atomos’ .




Determinismo classico

A descricao exata do movimento de uma particula
(em termos de posicao e velocidade) € possivel
desde que conhecamos as condig¢oes iniciais do
movimento (posicao e velocidade 1niciais), as
forcas em todos os instantes € a massa do corpo
em estudo.

Posicdo e momentum: estado do corpo
MOMENTUM: P = MxV



* Fisica classica: luz € uma onda

Crista Comprimento
deonda —

Freqiiéncia de oscilacdo (cor): f=c/ A



Ondas interferem!




Luz: comportamento ondulatorio
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Final do século XIX

Lord Kelvin (1824-
1907): “Fisica ¢ um
céu azul, com
pequenas nuvens no
horizonte™.




Crise na Fisica Classica

Fisica classica nao
conseguia explicar
porque cor da radiacao
emitida por um corpo
aquecido muda de
vermelho para laranja
¢ depois para branco, a
medida em que
aumenta a temperatura

Por que azul nao € emitido para temperaturas baixas?



A revolucao dos quanta

Planck, 12 de dezembro
del900: Emissao de
radiacao ¢ feita por
pacotes (quanta), com
energia proporcional a
frequiencia (cor).

Constante de Planck




Solucao do Planck

Para emitir luz azul, ¢é
necessario liberar um
pacote com mais
energia que para luz
vermelha, o que exige
uma temperatura
maior (freqii€ncia da
luz azul ¢ maior que a

da vermelha).




Einstein, 1905

Luz comporta-se como
se fosse constituida de
corpusculos: fotons

E=hxf ‘

p=h/l‘

Dualidade onda-particula



De Broglie: Ondas piloto

De Broglie, 1923:
Estendeu a dualidade
onda-particula para
particulas subatomicas,
como os eletrons. Ondas
“oulavam’ as particulas.

p=h/1=
A=h/mv



*Interferéncia de atomos

Shimizu, Universidade de Toquio




*A Nova Mecanica Quantica

Bohr (Nobel 1922)

Born (Nobel 1954)
Dirac (Nobel 1933)

Heisenberg (Nobel 1932)

Pauli (Nobel 1945)
Schrodinger (Nobel 1933)




* Ondas de probabilidade (Born)

Onda associada a
particula descreve a
probabilidade de que
a particula seja
encontrada em
determinada regiao.

Dois caminhos

possivels =
interferéncia!




Fenda dupla

No experimento com

fenda dupla, cada CLICK

foton (ou eletron) tem

50% de chance de I

passar por A ou por B

, CLICK

ﬁm@a@%@&%’r Ao LemonstrE}rmo
passaper wmaeadaaA que icada particula
QA N sabi passa.por.A.oupor B,

ela se divide? interferéncia some!



Complementaridade (Bohr)

Medir por onde passa o
elétron (ou foton) destrol
interferéncia!

Medida perturba neces-
sariamente 0 objeto
medido

Se ha interferéncia ndo
podemos dizer que foton
passou por A ou B: estado
nao-localizado!



Principio da Incerteza
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Ao tentarmos medir a
posicao de uma
particula, perturbamos
sua velocidade:
produto dos erros deve
Ser maior que a
constante de Planck!

Microscopio de
Heisenberg



Niels Bohr, 1935 - Escola de
Copenhagen

“As condicoes de medida
constituem um elemento
inerente a qualquer fendmeno
ao qual o termo "realidade
fisica’ possa ser atribuido.

[sso requer uma revisao
radical de nossa atitude com
relacao ao problema da
realidade fisica”.




Curral de elétrons

' Atomos de Ferro sobre

cobre prendem

“curral”

microscopio de

tunelamento (

uma superficie de

elétrons dentro de um

~ Fotografia feita com

M)



Estados emaranhados

Emaranhamento
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Einstein: “Fantasmagorica acdo a distancia”™



* Polarizacao da luz

Propagation




Estados emaranhados: fotons
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Cristal 1luminado por um laser: saem dois fotons, um
polarizado verticalmente € outro horizontalmente, mas
nao sabemos qual tem polarizagao vertical

Medida da polarizacao do foton 1 determina a do foton 2!



*Altemativa classica
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John S. Bell (1964)

E possivel distinguir
experimentalmente
entre situacao quantica
¢ alternativa classica

Polarizacao do foton
nao ¢ definida antes da
medida!

Alain Aspect (Paris):
resultado experimental
(1982)




*Aplicac;ées possivels

Criptografia quantica: demonstracoes
recentes em Genebra € Viena

Teletransporte de estados quanticos
Computacao quantica?

Nanotecnologia: nimero de atomos por bit
tende a um em 2015-2020.



Nanotecnologia

Todo o conhecimento
humano caberia em
um disco de 25 cm de
diametro!

[ etras escritas com
atomos de Xenonio

implantados em uma
superticie de niquel




O que ¢ um foton?

“Todos esses cinquenta
anos de reflexdo ndo me
trouxeram mais perto da
resposta a questao O
que € um foton?’ Hoje
em dia todo Tom, Dick e
Harry pensa que sabe a
resposta, mas ele esta
enganado”.



Fisica quantica e revolucao

tecnol()gica no seculo XX

Transistor = Revolucao da informatica

Laser (em 1960, “uma solu¢ao em busca de um
problema”) = Medicina, telecomunicagoes,
navegacao, CD’s

Ressonancia magnetica nuclear = Medicina

Novos materiais = Aplicagoes industriais e
medicinais



* Conclusao possivel

“Parece estranho e parece estranho e
parece muito estranho; mas de repente
nao parece mais estranho, e nao
conseguimos entender o que fez
parecer tao estranho para comecar”
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