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APRESENTAÇÃO

E
mbora eu tenha graduação em Física e Matemática, o livro “Notação de 
Dirac para quem tem pressa em aprender Mecânica Quântica”, não é um 
livro nem de matemática nem de física, pois não apresenta o rigor típico 

dessas duas disciplinas. Esse livro destina-se àqueles que querem compreender 
o instrumental matemático da mecânica quântica, mas não têm tempo de se 
debruçar sobre a álgebra linear que é o cerne da notação de Dirac. Procurei, 
de forma clara e sucinta, escrever essa obra para que o leitor encontre, em um 
único lugar, todos os pré-requisitos necessários para entender esta maravilhosa 
ferramenta: números complexos, matrizes, vetores, probabilidade e estatís-
tica. Claro que a função deste livro é dar um pontapé inicial para que o leitor 
possa, de forma segura, acompanhar livros mais complexos como o clássico 
“Mecânica Quântica Moderna”, do Sakurai.

Tive contato com o Formalismo de Dirac pela primeira vez durante uma 
pós-graduação em Física moderna e contemporânea, na UFPA, em 2008, 
e, mais tarde, no mestrado da PUC de Minas, com o professor doutor Lev 
Vertchenko. Quem já teve contato com essa ferramenta se surpreende com sua 
simplicidade e beleza nas previsões dos fenômenos quânticos. Agradeço aos 
professores doutores Silvana Perez e João Protázio pelo tempo que disponibi-
lizaram para a leitura deste trabalho e suas valiosas contribuições. Um agrade-
cimento muito especial ao grande mestre José Luiz Lopes, professor da UFPA, 
por todas as sugestões, críticas que aconteceram ao longo da criação desta obra. 
Espero que o leitor sinta tanto prazer em ler quanto o que tive em escrevê-la.

Maio de 2017





PREFÁCIO

O 
conhecimento físico da Natureza, agregado nos últimos tempos, nos 
ensinou que nossa realidade cotidiana, povoada de vida, corpos e luzes, é 
uma ínfima parte de uma instância macrocósmica, povoada de galáxias 

e vazios, que se estende até uma escuridão, onde o além reside na imaginação 
e no infinito. Ao mesmo tempo sabemos que o comportamento das coisas em 
nossa realidade particular é, também, o resultado da composição dos estados 
dos elementos muito pequenos que povoam uma instância submaterial povo-
ada por átomos, com quarks e elétrons, conhecida como a instância quântica 
da Natureza.

Todas as instâncias são permeadas por um argumento comum, a energia, 
e formam o corpo epistemológico da Natureza do Universo.

A Física, ciência que busca as Leis da Natureza, dialoga com esta pela lin-
guagem lógica, sem verbos e predicados: a Matemática, e procura estabelecer 
modelos que fundamentem uma teoria, conjunto de articulações/equações, que 
permitam antecipar comportamentos e testá-los, para avaliar a confiabilidade 
dos argumentos conceituais que a estruturam. A instância quântica tem-se 
modelado por meio da Mecânica Quântica, a teoria que se tem desenvolvido 
confiavelmente no último século, cuja credibilidade está cada vez mais forta-
lecida pelas tecnologias geradas e incorporadas aos variados setores da vida 
humana.

As formas de escrever esta Mecânica Quântica foram brilhantemente 
sintetizadas por Paul Dirac, criando uma notação eficiente, os Kets e os Bras, 
para identificar estados quânticos de um sistema como um vetor do espaço de 
Hilbert e otimizar a álgebra da Teoria Quântica.

Neste livro prodidático, o professor Nonato Reis conduz, no sentido de 
um regente, com maestria, a aprendizagem dos que “têm pressa”, isto é, aque-
les interessados no tema, mas que exigem clareza, objetividade e coerência, 
para uma compreensão exitosa, seja por necessidade acadêmica ou mesmo por 
diletantismo intelectual. Por quatro capítulos concatenados, ele monta, como 



os verdadeiros professores sabem fazer, o arcabouço lógico e a estrutura semió-
tica que fundamenta o objetivo final da publicação, nos três últimos capítulos. 
Além disso, o autor, com leveza raramente encontrada em outros escritos que 
abordam temas áridos como o aqui tratado, leva o aprendiz pela mão, passo 
por passo, exercitando com ele, para marcar nas células do hipocampo uma 
memória não efêmera, somando e tecendo as cadeias racionais até consoli-
dar, nos capítulos cinco e seis o senso hilbertiano sobre o qual a sagacidade e 
o envolvimento de Dirac encontraram fertilidade e sucesso em simplificar o 
trato com os operadores e seus significados.

Uma obra para todos os interessados em lidar com os mistérios do 
Universo, compreendendo a linguagem da Natureza, no afã de compatibilizar 
a instância quântica com aquela que nos rodeia de imediato, sejam eles provo-
cados pela ciência, pela fantasia ou pela poesia.

José Luiz Lopes
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1. Número Imaginário
Assim como houve necessidade de se criar os números negativos 

para a resolução de equações do primeiro grau, do tipo x + 1 = 0, 
houve também necessidades de se criar o número imaginário i = - 1 
ou i2 = -1, para a resolução de equações do tipo x2 + 1 = 0. O número 
imaginário i foi introduzido por Euler* no século XVIII. A equação x + 1 
= 0 tem uma única solução: x = -1 e a equação x2 + 1 = 0, tem duas 
soluções -i e i ou - - 1 e - 1.

Observe que:
i0 = 1
i1 = i
i2 = -1
i3 = i2 . i = (-1) . i = -i
i4 = i2 . i2 = (-1) . (-1) = 1
i5 = i4 . i = 1 . i = i

EXERCÍCIOS

1 Qual a solução da equação x2 + 4x + 5 = 0, sendo i a unidade 
imaginária?

*A primeira pessoa a considerar a raiz quadrada de um número negativo, foi o 
matemático italiano Girolamo Cardano (1501-1576)

a) -1 ± i

b) -2 ± i

c) 1 ± i

d) -2 (1 ± i)

e) -2 ± 3i

2 Sendo i a unidade imaginária, o valor de i10 + i-100 é:
a) 0
b) i
c) -i

d) 1
e) -1

3 Sendo i a unidade imaginária, então: i25 + i39 - i108 + i51 é igual a:
a) -1 - i
b) -1 + i
c) 1 - i

d) 1 + i
e) 0
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2. Números Complexos
No seu livro: "17 equações que mudaram o mundo", Ian 

Stewart afirma que:

“A equação de onda clássica define ondas no espaço, e sua função é 
uma função numérica no espaço e no tempo. O mesmo vale para a equa-
ção de Schrödinger, mas agora a função onda assume valores comple-
xos, não apenas reais”.

Os números complexos não são usados apenas em 
Física Quântica, eles também são usados na engenharia, 
eletromagnetistmo e Teoria do Caos. Mas afinal de contas, 
como podemos representar graficamente um número 
complexo?

O “plano complexo” consiste em uma reta horizontal para os 
números reais e uma reta vertical para os números imaginários. 
Observe a figura (1) onde representamos o número 2 + 4i. 

Eixo real

Eixo imaginário

1 2 3 4 5 6+5 -4 -3 -2 -1
-1
-2
-3
-4

5
4
3
2
1

Figura 1 - Representação gráfica de um número complexo.

Um número complexo na sua forma algébrica é representado por: 
z = a + b.i, onde a é a parte real de z e b e a parte imaginária de z.

"17 equações que mudaram o mundo"

“A equação de onda clássica define ondas no espaço, e sua função é 
uma função numérica no espaço e no tempo. O mesmo vale para a equa
ção de Schrödinger, mas agora a função onda assume valores comple

Os números complexos não são usados apenas em 
Física Quântica, eles também são usados na engenharia, 
eletromagnetistmo e Teoria do Caos. Mas afinal de contas, 
como podemos representar graficamente um número 
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