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“Não leve essa aula muito a sério… apenas relaxe 
e desfrute dela. Vou contar para vocês como a 
natureza se comporta. Se você admitir 
simplesmente que ela tem esse comportamento, 
você a considerará encantadora e cativante. Não 
fique dizendo para você mesmo “Mas como ela 
pode ser assim?” porque nesse caso você entrará 
em um beco sem saída do qual ninguém escapou 
ainda. Ninguém sabe como a natureza pode ser 
assim”.

Richard Feynman (1918-1988)
Prêmio Nobel de Física 1965



Laplace (1749-1827)Laplace (1749-1827)

““UmaUma inteligênciainteligência queque, em , em 
qualquerqualquer instanteinstante dado, dado, conhecesseconhecesse
todastodas as as forçasforças pelaspelas quaisquais o o 
mundomundo se move e a se move e a posiçãoposição e e 
velocidadevelocidade de de cadacada umauma de de suassuas
partespartes componentescomponentes, …, , …, poderiapoderia
enquadrarenquadrar nana mesmamesma fórmulafórmula osos
movimentosmovimentos dos dos maioresmaiores objetosobjetos
do do UniversoUniverso e e aquelesaqueles dos dos menoresmenores
átomosátomos”. ”. 

““Nada Nada seriaseria incertoincerto parapara elaela, e o , e o 
futurofuturo, , assimassim comocomo o o passadopassado, , 
estariaestaria presentepresente diantediante de de seusseus
olhosolhos”.”.



Determinismo clássicoDeterminismo clássico

�� A A descriçãodescrição exataexata do do movimentomovimento de de umauma partículapartícula
(em (em termostermos de de posiçãoposição e e velocidadevelocidade) é ) é possívelpossível
desdedesde queque conheçamosconheçamos as as condiçõescondições iniciaisiniciais do do 
movimentomovimento ((posiçãoposição e e velocidadevelocidade iniciaisiniciais), as ), as 
forçasforças em em todostodos osos instantesinstantes e a e a massamassa do do corpocorpo
em em estudoestudo..

�� PosiçãoPosição e e momentummomentum: : estadoestado do do corpocorpo
�� MOMENTUM: P = MMOMENTUM: P = M××VV



Física clássica: luz é uma ondaFísica clássica: luz é uma onda

FreqüênciaFreqüência de de oscilaçãooscilação ((corcor):  ):  f = c f = c // λλ



Ondas em um
tanque com água
OndaOndass em umem um
tanquetanque com com águaágua

Ondas interferem!Ondas interferem!



Experimento de Young (1800): Luz emitida por uma
fonte passa por um anteparo com duas fendas, e 
produz em outro anteparo franjas claras e escuras.

ExperimentoExperimento de Young (1800): de Young (1800): Luz Luz emitidaemitida por por umauma
fontefonte passapassa por um por um anteparoanteparo com com duasduas fendasfendas, e , e 
produzproduz em em outrooutro anteparoanteparo franjasfranjas clarasclaras e e escurasescuras..

Luz+luz=sombra!Luz+luzLuz+luz==sombrasombra!!

Luz: comportamento ondulatórioLuz: comportamento ondulatório



Final do século XIXFinal do século XIX

Lord Kelvin (1824Lord Kelvin (1824--
1907): “1907): “Física é um Física é um 
céucéu azulazul, com , com 
pequenaspequenas nuvensnuvens no no 
horizontehorizonte”.”.



Crise na Física ClássicaCrise na Física Clássica

�� Física Física clássicaclássica nãonão
conseguiaconseguia explicarexplicar
porqueporque corcor dada radiaçãoradiação
emitidaemitida por um por um corpocorpo
aquecidoaquecido mudamuda de de 
vermelhovermelho parapara laranjalaranja
e e depoisdepois parapara brancobranco, à , à 
medidamedida em em queque
aumentaaumenta a a temperaturatemperatura

PorPor queque azulazul não é emitido para temperaturas baixas?não é emitido para temperaturas baixas?



A revolução dos quantaA revolução dos quanta

�� Planck, 12 de Planck, 12 de dezembrodezembro
de1900:de1900: EmissãoEmissão de de 
radiaçãoradiação é é feitafeita por por 
pacotespacotes (quanta),(quanta), com com 
energiaenergia proporcionalproporcional à à 
freqüênciafreqüência ((corcor). ). 

fhE ×=
Constante de Planck



Solução do PlanckSolução do Planck

�� Para Para emitiremitir luzluz azulazul, é , é 
necessárionecessário liberarliberar um um 
pacotepacote com com maismais
energiaenergia queque parapara luzluz
vermelhavermelha, o , o queque exigeexige
umauma temperaturatemperatura
maiormaior ((freqüênciafreqüência dada
luzluz azulazul é é maiormaior queque a a 
dada vermelhavermelha).).



Einstein, 1905Einstein, 1905

�� Luz comportaLuz comporta--se como se como 
se fosse constituída de se fosse constituída de 
corpúsculos:corpúsculos: fótonsfótons

E = h× f

p = h / λ

Dualidade onda-partícula



De Broglie: Ondas pilotoDe Broglie: Ondas piloto

�� De De BroglieBroglie, 192, 19233: : 
EstendeuEstendeu a a dualidadedualidade
ondaonda--partículapartícula parapara
partículaspartículas subatômicassubatômicas, , 
comocomo osos elétronselétrons. . OndasOndas
““guiavamguiavam” as ” as partículaspartículas..

p = h / λ ⇒
λλ == h / h / mvmv



Shimizu, Universidade de TóquioShimizu, Universidade de Tóquio

Interferência de átomosInterferência de átomos



A Nova Mecânica QuânticaA Nova Mecânica Quântica

�� Heisenberg (Nobel 1932)Heisenberg (Nobel 1932)

� Schrödinger (Nobel 1933)Schrödinger (Nobel 1933)

� DiracDirac (Nobel 1933)(Nobel 1933)

� Born (Nobel 1954)Born (Nobel 1954)

� Bohr (Nobel 1922)Bohr (Nobel 1922)

�� PauliPauli (Nobel 1945)(Nobel 1945)



Ondas de probabilidade (Born)Ondas de probabilidade (Born)

�� OndaOnda associadaassociada à à 
partículapartícula descrevedescreve a a 
probabilidadeprobabilidade de de queque
a a partículapartícula sejaseja
encontradaencontrada em em 
determinadadeterminada regiãoregião..

�� DoisDois caminhoscaminhos
possíveispossíveis ⇒⇒
interferênciainterferência!!



Fenda duplaFenda dupla

�� No No experimentoexperimento com com 
fendafenda dupladupla, , cadacada
fótonfóton ((ouou eletroneletron) tem ) tem 
50% de chance de 50% de chance de 
passarpassar porpor A A ouou porpor BB

�� Se Se colocarmoscolocarmos
detectoresdetectores apósapós A e B, A e B, 
ouvimosouvimos “clicks”em A “clicks”em A 
ouou B, B, nuncanunca nosnos doisdois

�� Como é Como é queque a a 
partículapartícula queque passapassa porpor
A “A “sabesabe” ” queque a a fendafenda
B B estáestá abertaaberta??

Duas alternativas

⇒⇒ InterferênciaInterferência

CLICK

CLICK

Se uma das fendas é 
fechada: interferência some!

�� Mas será que Mas será que 
realmente a partícula realmente a partícula 
passa por uma fenda passa por uma fenda 
ou outraou outra?? Quem sabe Quem sabe 
ela se divide?ela se divide?

�� Ao demonstrarmos Ao demonstrarmos 
que cada partícula que cada partícula 
passa por A ou por B, passa por A ou por B, 
interferência some!interferência some!



Complementaridade (Bohr)Complementaridade (Bohr)

�� MedirMedir porpor ondeonde passapassa o o 
elétronelétron ((ouou fótonfóton) ) destróidestrói
interferênciainterferência!!

�� MedidaMedida perturbaperturba necesneces--
sariamentesariamente o o objetoobjeto
medidomedido

�� Se Se háhá interferênciainterferência nãonão
podemospodemos dizerdizer queque fótonfóton
passoupassou porpor A A ouou B: B: estadoestado
nãonão--localizadolocalizado!!



Princípio da IncertezaPrincípio da Incerteza

�� AoAo tentarmostentarmos medirmedir a a 
posiçãoposição de de umauma
partículapartícula, , perturbamosperturbamos
suasua velocidadevelocidade: : 
produtoproduto dos dos erroserros devedeve
ser ser maiormaior queque a a 
constanteconstante de Planck!de Planck!

�� MicroscópioMicroscópio de de 
HeisenbergHeisenberg



Niels Bohr, 1935 - Escola de 
Copenhagen
Niels Bohr, 1935 - Escola de 
Copenhagen

�� ““As As condicondiçõesções de medida de medida 
constituem um elemento constituem um elemento 
inerente a qualquer fenômeno inerente a qualquer fenômeno 
ao qual o termo `realidade ao qual o termo `realidade 
física’ possa ser atribuído. física’ possa ser atribuído. 
Isso Isso requerrequer umauma revisãorevisão
radical de radical de nossanossa atitudeatitude com com 
relaçãorelação aoao problemaproblema dada
realidaderealidade físicafísica”.”.



Curral de elétronsCurral de elétrons

�� ÁtomosÁtomos de Ferro de Ferro sobresobre
umauma superfíciesuperfície de de 
cobrecobre prendemprendem
elétronselétrons dentrodentro de um de um 
““curralcurral””

�� FotografiaFotografia feitafeita com com 
microscópiomicroscópio de de 
tunelamentotunelamento (IBM)(IBM)



Estados emaranhadosEstados emaranhados

Einstein: “Fantasmagórica ação à distância”



Polarização da luzPolarização da luz



Estados emaranhados: fótons
gêmeos
Estados emaranhados: fótons
gêmeos

Cristal iluminado por um laser: saem dois fótons, um 
polarizado verticalmente e outro horizontalmente, mas 
não sabemos qual tem polarização vertical
Medida da polarização do fóton 1 determina a do fóton 2!



Alternativa clássicaAlternativa clássica



John S. Bell (1964)John S. Bell (1964)

�� É É possívelpossível distinguirdistinguir
experimentalmenteexperimentalmente
entreentre situaçãosituação quânticaquântica
e e alternativaalternativa clássicaclássica

�� PolarizaçãoPolarização do do fótonfóton
nãonão é é definidadefinida antes antes dada
medidamedida!!

�� Alain Aspect (Paris): Alain Aspect (Paris): 
resultadoresultado experimental experimental 
(1982)(1982)



Aplicações possíveisAplicações possíveis

�� CriptografiaCriptografia quânticaquântica: : demonstraçõesdemonstrações
recentesrecentes em em GenebraGenebra e e VienaViena

�� TeletransporteTeletransporte de de estadosestados quânticosquânticos
�� ComputaçãoComputação quânticaquântica??
�� NanotecnologiaNanotecnologia: : númeronúmero de de átomosátomos por bit por bit 

tendetende a um em 2015a um em 2015--2020.2020.



NanotecnologiaNanotecnologia

�� TodoTodo o o conhecimentoconhecimento
humanohumano caberiacaberia em em 
um disco de 25 cm de um disco de 25 cm de 
diâmetrodiâmetro!!

�� LetrasLetras escritasescritas com com 
átomosátomos de de XenônioXenônio
implantadosimplantados em em umauma
superfíciesuperfície de de níquelníquel



O que é um fóton?O que é um fóton?

�� ““TodosTodos essesesses cinquentacinquenta
anosanos de de reflexãoreflexão nãonão me me 
trouxeramtrouxeram maismais pertoperto dada
respostaresposta à à questãoquestão `O `O 
queque é um é um fótonfóton?’ ?’ HojeHoje
em em diadia todotodo Tom, Dick e Tom, Dick e 
Harry Harry pensapensa queque sabesabe a a 
respostaresposta, , masmas eleele estáestá
enganadoenganado”.”.



Física quântica e revolução 
tecnológica no século XX
Física quântica e revolução 
tecnológica no século XX

�� Transistor Transistor ⇒⇒ RevoluRevoluçção da informão da informááticatica
�� Laser  (em 1960, Laser  (em 1960, ““uma soluuma soluçção em busca de um ão em busca de um 

problemaproblema””) ) ⇒⇒ Medicina, telecomunicaMedicina, telecomunicaçções, ões, 
naveganavegaçção, CDão, CD’’ss

�� Ressonância magnRessonância magnéética nuclear tica nuclear ⇒⇒ MedicinaMedicina
�� Novos materiais Novos materiais ⇒⇒ AplicaAplicaçções industriais e ões industriais e 

medicinais medicinais 



Conclusão possívelConclusão possível

�� ““PareceParece estranhoestranho e e pareceparece estranhoestranho e e 
pareceparece muitomuito estranhoestranho; ; masmas de de repenterepente
nãonão pareceparece maismais estranhoestranho, e , e nãonão
conseguimosconseguimos entenderentender o o queque fez fez 
parecerparecer tãotão estranhoestranho parapara começarcomeçar””

�� (Gertrude Stein, (Gertrude Stein, sobresobre a arte a arte modernamoderna))
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