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RESUMO

Nascido em 1902, em Bristol, Inglaterra. Paul Adrien Maurice Dirac foi o tnico inglés que contribuiu
significativamente na fase inicial de desenvolvimento da Mecanica Quantica. O seu livro mais influente, cuja
primeira edigdo foi publicada em 1930, intitulado “Os principios da mecanica quantica” foi atualizado pelo
autor trés vezes em 1935, 1947 e 1958, respectivamente, e na terceira edigdo do mesmo ja se introduziu a
notagdo de bras e kets. Com essa notacdo foi possivel resolver o problema de que nédo se podia obter um
numero através do produto de dois vetores no espago abstrato de Hilbert, mas com o truque do complexo
conjugado, este problema foi contornado. A nova notacao de Dirac permitiu a unificagcdo das duas formas
matematicas de Heisenberg e Schrodinger da mecéanica quantica e assim conseguiu fazer passar de uma para
a outra sem sobressaltos no fluxo dos pensamentos. Dirac foi ganhador do Prémio Nobel em 1933
juntamente com Schrodinger. O presente trabalho se deu do fato de que, apesar de sabido da sua relevancia
para a pesquisa académica, existe muito pouco texto em lingua portuguesa abordando o assunto da notacgdo
de bras e kets. . Portanto, este trabalho tem por objetivo potencializar o ensino e aprendizagem da mecanica
quantica e conhecer as contribui¢des de Niels Bohr, Schrédinger, Von Neumann e Dirac para essa nova area
do conhecimento. Ao visitarmos alguns textos que abordam o tema foi possivel obter um olhar diferente
daquele comumente apresentado em livros-textos mecénica quantica. Podendo assim inspirar novos leitores
fazendo com que aumente o interesse na histéria da nossa era, na vida e no pensamento de alguns dos
maiores cientistas do século XX. Além de instigar a curiosidade por assuntos fascinantes como, por exemplo,
o experimento do gato de Schrodinger, a dualidade onda-particula e o principio de incerteza de Heisenberg.
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INTRODUCAO
Nascido em 1902, em Bristol, Inglaterra. Paul Adrien Maurice Dirac foi o tnico inglés que contribuiu

significativamente na fase inicial de desenvolvimento da Mecanica Quantica [1]. Formou-se pela universidade
de Bristol em 1921 e doutorou-se pela universidade de Cambridge [2]. Foi em Cambridge onde conheceu
Ralph H. Fowler, que se dedicava a mecanica estatistica e a teoria atomica quantica. Ali Dirac viria a se
interessar por novos estudos da fisica quantica.

Um dos principais problemas que assombrava os fisicos no final do século XIX e inicio do XX que procuravam
explicar a estrutura da matéria com base na mecanica classica e eletromagnetismo era a estabilidade de
sistemas atomicos [3]. Com cargas em movimento e considerando a visao classica, esperava-se que 0s atomos
perdessem a energia depois de irradiassem. No entanto, eles eram estaveis e s6 emitiam (absorviam)
radiagdo em circunstancias especificas [3]. Como citado anteriormente Niels Bohr deu explicagdo a esse
fenomeno. Afirmou que os sistemas atomicos ndo obedeciam a dinamica classica. Abordou a questdo de
estados estacionarios e que cada estado teria a sua energia especifica e constante. Seguindo essa
abordagem, varias teorias quanticas foram formuladas na segunda e terceira década do século XX [3].

Com a formulagdo da mecanica matricial por Heisenberg, Born e Jordan, em 1925, onde as quantidades de
posicdo, velocidade ou energia passaram a ser representados por um conjunto infinito de nimeros. Como
afirma [3],

Matrizes infinitamente dimensionais cujas linhas e colunas eram rotulados pelos nimeros quanticos da
antiga teoria quantica. Assim, os estados estacionérios de Bohr passaram a corresponder formalmente as
linhas e colunas das matrizes infinitas. A energia era representada neste esquema por uma matriz diagonal,
cujo elemento genérico nao zero Enn era igual a energia n-ésimo estado estacionario.

Essa representacgdo matricial nao contribuiu muito para o entendimento da nocédo de estado estacionario,
entretanto, substanciou a nocéo de que as descri¢des classicas nao podiam ser usadas para sistema atémico.
Em 1926, Schrédinger prop6s uma nova teoria, mecanica ondulatéria, cujo elemento chave era a conhecida
hoje como a equacao de Schrodinger. [3] O mais importante nessa equacao era que:

Suas solugbes podiam ser classificadas em termos de numeros inteiros com os mesmos valores que os
numeros quanticos do &tomo de hidrogénio da teoria de Bohr. Equacgdes semelhantes poderiam ser escritas
também para os sistemas quanticos mais complexos que o atomo de hidrogeénio [...]. Portanto, na mecanica
ondulatoria, os estados estacionarios poderiam ser descritos por um formalismo matematico que previsse os
valores dos nimeros quanticos e ndo dependesse de condigdes quanticas impostas externamente.

Assim a busca por uma teoria que interpretasse os sistemas atdmicos continuou. Born deu passo importante
ao propor a interpretacdo probabilistica [1], o que desencadeou varias outras pesquisas nessa dire¢do. Dois

nomes se destacaram: Jordan e Dirac. Vamos nos dedicar ao trabalho de Dirac.

METODOLOGIA

Para realizagdo do presente trabalho foi utilizado o método da revisao bibliografica combinando recurso da
busca sistematica da literatura e a selegao e analise qualitativa dos textos e livros. para os textos utilizamos
os bancos de dados de google académico e scielo. E para selecdo dos artigos realizamos a leitura dos titulos,

resumos e palavras-chaves, e excluimos os artigos que ndo apresentam aderéncia aos objetivos da pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO
No seu artigo publicado em 1927 sobre “A Interpretagao fisica da dinamica quantica”, Dirac observou que a

mecanica quantica fornecia menos informacoes sobre a evolugdo de um sistema do que a mecanica classica
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[3] uma vez que os valores das coordenadas ¢ e momento p ndao podiam ser determinados ao mesmo. Para
solucionar esta questdo, Dirac propds as funcdes de transformagdes e suas notagcdes. Elas transformavam
uma matriz associada a uma quantidade g com linhas e colunas etiquetadas pelos valores das quantidades ar
numa matriz ainda associada a g, porém com linhas e colunas etiquetadas por outro conjunto de quantidade
&r.

Com sua notacédo, Dirac abriria um espaco totalmente novo de operacgdes fisico-matematicas e de potencial
significado fisico-matematico [3]. Outro fisico que contribuiu também no endireitamento tanto da parte
matematica quanto da fisica da mecanica quantica foi Von Neumann com seu trabalho “Os fundamentos da
mecanica quantica” onde analisou as formulagdes anterior da mecanica quantica (Mecanica Ondulatoria,
Matricial e teoria de transformacao) desenvolvidas por Heisenberg, Born, Jordan, Schrodinger e Dirac
respectivamente. segundo [3],

Ele ofereceu a esses trabalhos uma definigdo rigorosa das estruturas matematicas que possuiam exatamente
essas caracteristicas: estes seriam os fundamentos matematicos da mecanica quantica. Definiu um novo
objeto matematico: o espago abstrato de Hilbert, cujos elementos (vetores) ndo eram niimeros nem fungdes,
mas podiam ser adicionados e multiplicados seguindo um conjunto de axiomas que, como era de se esperar,
se assemelhava muito a forma como as fung¢des das ondas podiam ser adicionadas e multiplicadas.

Apesar de varios trabalhos foram feitas em busca de uma notagao que facilitasse a vida dos fisicos no entanto
s6 foi possivel com a nova notagao do Dirac.

A notagdo é uma questdo de primordial importancia na histéria da filosofia natural pré-moderna e da ciéncia
moderna [3]. Um exemplo evidenciando isso é a atencdo dada pelo Dirac a esta questao. No seu artigo
publicado em julho de 1939, ele afirma que “uma boa notacdo pode ser de grande valor para ajudar no
desenvolvimento de uma teoria, facilitando a descricao daquelas quantidades ou combinagdes de quantidades
que sdo importantes”.

A nova notacgao introduzida por Dirac foi proposta para resolver problemas vetoriais no espago abstrato de
Hilbert. De acordo com [4], a notacdo usada atualmente na mecanica quantica é bastante adequada aos seus
propodsitos, mas com alguns inconvenientes. E preciso lidar com vetores no espaco de Hilbert, representando
os estados de um sistema dinamico, varidvel dinamicas, etc. Esta nova notagao possibilitou a resolugdo da
questdo de que ndo se podia, numa formulagao rigorosa de espago abstrato de Hilbert, pegar o produto de
dois vetores para obter um numero [3]. Na nova notacdo o complexo conjugado desempenha esse papel. Este
problema foi contornado através de truques simbdlicos segundo [4], “temos também que lidar com outro tipo
de vetor de espaco de Hilbert, o complexo conjugado do primeiro tipo. Isto foi denotado na antiga anotacao

por ¢ ou y, e agora sera denotada por

CONCLUSOES

A introducao de um estado estacionério onde os &tomos nao irradiavam por Bohr, em 1913, desencadeou
véarias pesquisas nessa direcao. Em 1927, partindo de trabalhos anteriores da mecanica quantica, Dirac
introduziu nova forma de manipular matrizes quanticas e fungées ondulatérias. Baseado nesses trabalhos,
Von Neumann se encarregou de dar uma defini¢do rigorosa da estrutura matemaética da mecanica quéantica.
Ao apreciar o trabalho de Von Neumann, Dirac desenvolveu a notagao de bras e kets. Gracas a esta notagao
foi possivel contornar o problema de produto de vetores no espaco abstrato de Hilbert.

Esperamos que com aspecto histérico da notagdo bras e kets consigamos despertar interesse do leitor para
essa nova area do conhecimento e também que consigamos mostrar a extrema importancia desta notagao e

como ela facilitou a manipulacao de ferramentas matematicas.
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