
Quando a Física Mudou de 
Rumo: A Caminho da 
Mecânica Quântica

André A. Lino

Departamento de Física-UFPI

E-mail: andrelino@ufpi.edu.br



Quem sou eu? 

● Professor André A. Lino
● Coordenador das Olimpíadas de Física no 

Estado do Piauí: OBF e OBFEP
● Trabalho com cálculos de estrutura 

eletrônica de nanomateriais utilizando 
formalismo DFT

● Subcoordenador do Curso de Física.



Organização da apresentação:

● Irei comentar justificativas para estudar física;
● Irei comentar até onde a Física Clássica dominou 

o conhecimento
● Irei comentar a época e onde podemos aplicar 

Teoria da Relatividade e a Mecânica Quântica
● Irei comentar sobre a nanotecnologia e 

nanociência;
● Irei comentar o por que estudar o átomo e como 

estudá-lo.
● Por último irei falar sobre o que faço além das 

aulas no Departamento de Física.



70% do PIB dos países 
industrializados são 

gerados na economia do 
conhecimento.

Riqueza das Nações em 2024



Science and Engineering Indicators 2020



Ciência (do latim scientia ) 
= conhecimento

Ciência, Tecnologia e Inovação

Tecnologia = 
aplicação da ciência

$$$$$$$ $



Quando a Física Mudou de Rumo?

Podemos dizer que a mecânica clássica e a Teoria 
Eletromagnética reinaram do século XVII até o 
começo do século XX.

 Começo: século XVII → com 
Isaac Newton e a publicação: 
Principia Mathematica (1687), 
que formalizou as leis do 
movimento e a gravitação.

F⃗=
d
t
p⃗



1.Mecânica Clássica (Newton, 1687):

•   Movimento de corpos (de planetas a projéteis).
•   Forças, energia, momento linear e angular.
•   Gravitação universal.
•  Tudo era considerado contínuo e determinístico: 
se você soubesse as condições iniciais, poderia 
prever o futuro exatamente.

Domínio: séculos XVIII e XIX inteiros → praticamente 
toda a física era baseada em ideias clássicas: 
previsibilidade total, espaço e tempo absolutos, 
matéria contínua.



2. Óptica (séculos XVII–XIX)
●  Estudo da luz como onda (principalmente depois 

de Huygens e depois Young com a experiência da 
dupla fenda).

●  Reflexão, refração, dispersão.
●  Maxwell mostrou que a luz é uma onda 

eletromagnética (1865).

3. Termodinâmica (séculos XVIII–XIX)
●  Estudo do calor, energia e trabalho.
● Primeira e segunda leis da termodinâmica.
● Modelos clássicos como o gás ideal.



4. Eletromagnetismo (século XIX)
●  Unificação da eletricidade e do magnetismo 

(Maxwell).
● Criação das equações de Maxwell (1860), que 

explicavam campos elétricos, magnéticos e ondas 
eletromagnéticas.

Até o final do século XIX, os físicos acreditavam que 
quase tudo já estava resolvido. Tanto que tem aquela 
frase famosa atribuída (erradamente) a Lord Kelvin 
dizendo que "não há mais nada a descobrir em física, 
só medições mais precisas" — justo antes da 
revolução quântica e relativística! 😂



Só que surgiram problemas que a física clássica 
não conseguia explicar, tipo:
●     Radiação do corpo negro.
●     Efeito fotoelétrico.
●    Linhas espectrais dos átomos (especialmente o 

hidrogênio).
●   A mecânica clássica não conseguia explicar 

porque a velocidade da luz parecia a mesma para 
todos os observadores.

Esses "probleminhas" é que levaram à criação da 
Teoria da Relatividade e da mecânica quântica!



Livros Recomendados

 "Os Quantos" (Manjit Kumar) – Sobre os debates entre Einstein e Bohr.

  "A Elegância do Universo" (Brian Greene) – Explica a transição para a 
física moderna







Postulados da Relatividade
1) As leis Física devem ser as 
mesmas em qualquer sistema 
de referência inercial.
2) A velocidade da luz no vácuo 
deve ser sempre a mesma em 
qualquer sistema de referência 
inercial, e não depende da 
velocidade da fonte.
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Velocidade limite : Velocidade da Luz no 
Vácuo Luz!!!!!



1600–1700

│

├─ Física: Surgimento da Mecânica Clássica 
(Newton)

├─ Economia/Sociedade: Revolução Científica, 
expansão marítima

│

1800–1900

│

├─ Física: Consolidação da Física Clássica 
(Termodinâmica, Eletromagnetismo)

├─ Economia/Sociedade: Revolução Industrial 
(máquinas, fábricas, urbanização)



1900–1925

│

├─ Física: Surgimento da Mecânica Quântica e Relatividade (Planck, Einstein)

├─ Economia/Sociedade: Segunda Revolução Industrial, início das tensões globais

│

1914–1918

│

├─ Evento: Primeira Guerra Mundial (impacto enorme na ciência e tecnologia)

│

1925–1950

│

├─ Física: Consolidação da Física Moderna (Quântica completa, Relatividade Geral)

├─ Economia/Sociedade: Crise de 1929, Segunda Guerra Mundial, corrida 
tecnológica (radar, energia nuclear)



(1897-1899) J.J. Thomson    “descoberta” do elétron

Virada do Século 20-Elétron, fóton e núcleo:
                              Átomo desvendado 

(1900) Max Planck          quantização de osciladores

(1905-1914) Einstein, Millikan  efeito fotoelétrico, fótons

(1911) Rutherford      “descoberta” do núcleo

Todos receberam o prêmio Nobel 

Revolução no conhecimento: Física Quântica

(1913-1926) Bohr, de Broglie   teoria quântica do átomo   
 
 Heisenberg, Schroedinger



Para entender o átomo, em que área da física 
 devemos estar?
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E=hf



  23 / 50

Equação do efeito fotoelétrico:

hf=Φ+Kmax
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Lampadas com gases 
diferentes



Para trabalhar com átomos precisamos 
entender o átomo.

O que é um fóton?
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Diagrama dos níveis de 
energia do hidrogênio
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O núcleo do átomo

Thomson
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Estudo do átomo feito por 
Rutherford (1910-1911)
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Experiência de espalhamento de 
Rutheford.
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Comparação entre os modelos 
dos átomos.
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Experimento de Rutheford 
Mostra que:

● O átomo possui um núcleo muito pequeno, 
de densidade muito grande.

● Diâmetro menor que 10-14m.
● Portanto, o núcleo ocupa um volume cerca 

de 10-12 do volume total do átomo.
● Contém toda a carga positiva do átomo.
● Possui pelo menos 99,95% da massa total do 

átomo.



Richard Feynman  (1918 - 1988) 

Richard Philips Feynman foi um físico teórico 
norte-americano do século XX, foi um dos 
pioneiros da eletrodinâmica quântica e ficou 
conhecido pelos seus trabalhos no ramo da 

formulação integral da mecânica quântica.

Em 1959 Feynman fez uma palestra 
com  o título: “Há muito espaço lá 
embaixo”



Perguntas:
● Por que não podemos 

manipular átomo por 
átomo?

● Por que não podemos 
escrever todo o 
conhecimento humano 
na cabeça de um 
alfinete?

● Por que não podemos 
construir máquinas 
para fazer essas 
coisas?



Volume 590 Issue 7846, 
18 February 2021

Manipulação de duas camadas de grafeno.

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.nature.com%2Fnature%2Fvolumes%2F590%2Fissues%2F7846&psig=AOvVaw3089gjL04ahhuN3esNWfQj&ust=1621630311612000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCJCYyu6R2fACFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.nature.com%2Fnature%2Fvolumes%2F590%2Fissues%2F7846&psig=AOvVaw3089gjL04ahhuN3esNWfQj&ust=1621630311612000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCJCYyu6R2fACFQAAAAAdAAAAABAD


O que o nanômetro? 
O que é a nanotecnologia?



Dimensões do Coronavirus

Ordem de 120nm



 Nanotecnologia é  como a manipulação de 
estruturas atômicas e moleculares, em escala 
industrial, que estão presentes em uma escala 
que corresponde a um bilionésimo de metro 
(10-9m), denominada nano.

 Nanociência é ciência que estuda as 
propriedades e potencialidades de materiais na 
escala nano. 

Definições: 



Unha humana cresce em 
torno de 1nm por segundo e 
a barba de um homem 5nm 

por segundo

Diâmetro de um 

fio de cabelo 
50000 nm



Em 2010, a Universidade de Nottingham recebeu o 
Recorde Mundial do Guinness por criar a menor tabela 
periódica do mundo. Carinhosamente gravado em um 
dos cabelos do próprio químico Martyn Poliakoff, media 
apenas 90 µm por 46 µm.

https://youtu.be/cQU2IAsQak8?t=74









Computador Quântico: IBM



Metodologia
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Qual metodologia devemos usar?
Devemos procurar a resposta dentro dos 

fundamentos da mecânica quântica. 
Qual a hamiltoniana que descreve o meu sistema? 

Devemos resolver a equação de 
Schroedinger!  EH



Bandas de Energia



Átomos de 1 elétron

Energias:

Distribuições de probabilidade:

N=2, l=0 N=2, l=1,m=0 N=3,l=1,m=0 N=4, l=2 m=0N=3, l=1, m=0



Bandas em um Sólido

Formação de bandas num sólido. (a) átomo isolado. (b) sistema de alguns átomos.   
          (c) um mol de átomos.



O que devemos entender ?

Metais, Semicondutores e Isolantes



Obrigado!!!
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