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Alguns dos pais da Física Clássica: eles mimaram a gente

Pierre Simon ︎
Laplace︎
1749-1827 ︎
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Para resolver, precisamos saber

8
><

>:

~F (as forças que atuam na part́ıcula)

~r(t0) e ~v(t0)
z }| {
achar ~r(t) e ~v(t)



Max Born ︎
1882-1970 ︎

Louis de Broglie︎
1892-1987 ︎

Alguns dos pais da Física Quântica: Boom Tecnológico



<latexit sha1_base64="foFpFWW6AaaX2JCUHd1EakzI2rc="></latexit>

Para resolver isso, precisamos saber

8
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>:

 (~r, t0)

H (o ambiente da part́ıcula)
z }| {
achar  (~r, t)
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i~d (~r, t)
dt

= H (~r, t)









“Parece que Einstein estava duplamente errado quando disse: Deus não joga dados. 
Deus não só definitivamente joga dados, mas às vezes ele nos confunde jogando-os 

onde eles não podem ser vistos.” 

 

“Assim, Deus joga dados com o universo. Todas as evidências apontam para ele ser um 
jogador inveterado, que joga os dados em todas as ocasiões possíveis.” 

 

Stephen Hawking 



Os	Mistérios	da	Mecânica	Quântica	(em	2021)	ainda	existem?		
Druyan	and	B.	Braga,	Cosmos:	Possible	Worlds	(2020),	Fuzzy	Door	Productions.		

Presented	by	Neil	deGrasse	Tyson,	S1:E9	(17'),	Magic	Without	Lies,	National	Geographic.		

Plano	B	

https://www.youtube.com/watch?v=Ms-CVF540fo&t=60s		



Para	ver	as	animações,	visite:	http://www.embd.be/quantummechanics/	

Difração:	uma	fenda	



Interferência	–	duas	fendas	
Para	ver	as	animações,	visite:	http://www.embd.be/quantummechanics/	



Visão	Clássica	do	spin	
Momentos	magnéticos	(imã)	do	átomo	
apontam	como	as	flechas	vermelhas.	

	
Quando	passam	no	aparelho	a	força	é	proporcional	à	

componente	
da	flecha	vermelha	ao	longo	da	flecha	verde	



(a)	O	que	esperar?																					(b)	O	que	se	viu?	

Para um momento de dipolo

arbitrariamente orientado,

quanto vale µz? Que tal 8 valor

entre � µ  µz  µ

Dois valores de µz,

correspondentes à:

Sz = ~/2 e � ~/2,
~ = 1, 0546⇥ 10�27erg.s

= 6, 5822⇥ 10�16eV.s.

Nada especial com a direção z. Poderia ser x, y, ou u.



Uma	sequência	de	experimentos	de	Stern-Gerlach	
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O que esperar de momento angular clássico?

L = I!



Experimento	de	Stern-Gerlach:	visão	quântica	



Partícula	livre	

Para	ver	as	animações,	visite:	http://www.embd.be/quantummechanics/	



Partícula	carregada	em	um	campo	magnético	constante	

Para	ver	as	animações,	visite:	http://www.embd.be/quantummechanics/	



Para	ver	as	animações,	visite:	http://www.embd.be/quantummechanics/	

Efeito	Túnel	



Interferência	Quântica	Induzida	por	Gravidade	
Experimento	de	correlação	com	nêutrons	(massa	mn)	

C	

Pacote de onda

de um neutron

D	

A	

B	 Pacote é reunido em

Medida de Interferência

`1

`2

Pacote é dividido

em A: pedaço por ABD

outro por ACD

dois casos

8
>>>>>><

>>>>>>:

1) ABCD em um plano horizontal: potencial gravitacional igual

em ambos os percursos.

2) ABCD rodado de � em torno de AC. Potencial gravitacional

no percurso AB é igual ao do CD, mas no percurso BD é

diferente do potencial do percurso AC.

�
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v
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Figura	do	artigo,	Gabriela	M.	Amaral,	David	Q.	Aruquipa,	Ludwing	F.	M.	
Camacho,	Luiz	F.	C.	Faria,	Sofía	I.	C.	Guzmán,	Damaris	T.	Maimone,	Melissa	Mendes,	
Marco	A.	P.	Lima,	“Quantum	‘Ghosts’”,	Revista	Brasileira	de	Ensino	de	Física,	vol.	38,	
no	3,	e3309	(2016).	DOI:	http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0052	
	



O	efeito	de	Aharanov-Bohm		
Experimento	de	correlação	

Cilindro
B 6= 0

fonte de part́ıculas
região de interferência

Pacote	de	ondas	
antes	de	passar	
pelo	cilindro	
impenetrável	

Pacote	dividido	após	
passar	pelo	cilindro:	
Parte	do	pacote	passou	
por	cima.	Parte	passou	
por	baixo.	

B = 0
Outro	caminho	de	

Feynman	

Um	caminho	de	
Feynman	

F
I

Queremos estudar como a probabilidade de encontrar a part́ıcula

na região de interferência I depende do fluxo magnético. O estudo

será feito com integrais de Feynman. A part́ıcula não pode penetrar

no cilindro, assim, de novo, ela percebe o potencial vetor, mas não

vai onde B 6= 0. B = 0 fora do cilindro.



O	efeito	de	Aharanov-Bohm		



Medidas	de	Correlação	de	Spin	

A B

#"
| "#i � | #"ip

2

<latexit sha1_base64="bqkm6eM194DdZx1LQZUs9cOWepM="></latexit>

Suponha que seja posśıvel criar um composto com momento magnético zero, a partir

de duas part́ıculas com spin. Para isso se um spin aponta para cima o outro

precisa apontar para baixo

1p
2

�
|1: Sz+; 2: Sz�i � |1: Sz�; 2 : Sz+i

�

Se fazemos uma medida sobre a part́ıcula 1 e encontramos Sz+, o sistema colapsa para

|1: Sz+; 2: Sz�i, ou seja, a medida sobre a part́ıcula 1, que aparentemente parece uma

medida isolada, de fato, é uma medida no sistema todo. Isso vale para qualquer direção

1p
2

�
|1: Sn+; 2: Sn�i � |1: Sn�; 2 : Sn+i

�
medindo 1: Sn+ �! |1: Sn+; 2: Sn�i



Primeira	regra	de	interpretação	
Não	há	como	determinar	o	estado	inicial	de	uma	
partícula	de	antemão,	a	menos	que:	
•  você	tenha	interferido	no	sistema,	fazendo	uma	
medição	de	um	determinada	observável	que	causa	o	
colapso	do	estado	original	a	um	auto-estado	de	sua	
observável	ou		

•  porque	a	natureza	(o	ambiente)	colapsou	o	estado	
original	para	um	determinado	auto-estado	de	alguma	
observável	e	você	sabe	qual	ele	é.		

De	qualquer	forma,	você	não	tem	ideia	sobre	o	estado	
original	(o	estado	antes	de	qualquer	um	desses	colapsos).	

<latexit sha1_base64="YRooAUje6igURxxlvNrchjcLGY4=">AAACY3icnVHLSgMxFM2Mr9qqHR87EYLFUkHKTBF1IxTcuKxgH9ApJZPJtKGZB8kdoQ7zk+7cufE/TMcutHXlTS4czrmHJCdeIrgC2343zI3Nre2d0m65srd/ULUOj3oqTiVlXRqLWA48opjgEesCB8EGiWQk9ATre7OHhd5/YVLxOHqGecJGIZlEPOCUgKbG1msdl138v8XdqUekG0hCMx+7HcUbmfvCKJb5FVzmmQ/5/eMq7Wpnsetjq2Y37aLwOnCWoIaW1Rlbb64f0zRkEVBBlBo6dgKjjEjgVLC87KaKJYTOyIQNNYxIyNQoKzLK8YVmfBzEUncEuGB/OjISKjUPPT0ZEpiqVW1B/qUNUwjuRhmPkhRYRL8PClKBIcaLwLHPJaMg5hoQKrm+K6ZTojMD/S1lHYKz+uR10Gs1nZtm6+m61m4t4yihU3SOGshBt6iNHlEHdRFFH8a2UTUs49OsmEfmyfeoaSw9x+hXmWdfuTmuYA==</latexit>

i~d (~r, t)
dt

= H (~r, t)



Segunda	regra	de	interpretação	
•  a	função	de	onda	é	apenas	um	mapa	de	possibilidades	
e	 probabilidades.	 O	 ambiente	 (descrito	 pelo	
Hamiltoniano)	molda	o	pacote,	mas	o	pacote	de	ondas	
não	muda	o	ambiente.		

•  Apenas	 a	 partícula	 (dentro	 do	 pacote)	 pode	 interagir	
com	o	ambiente.	E	quando	isso	acontece,	você	tem	um	
colapso	 do	 pacote	 de	 ondas.	 O	mapa	 (essa	 invenção	
humana)	 de	 probabilidades	 e	 possibilidades	 zera	 em	
todos	 os	 lugares,	 exceto	 na	 região	 onde	 ocorreu	 a	
interação	com	o	meio	ambiente.	

<latexit sha1_base64="YRooAUje6igURxxlvNrchjcLGY4=">AAACY3icnVHLSgMxFM2Mr9qqHR87EYLFUkHKTBF1IxTcuKxgH9ApJZPJtKGZB8kdoQ7zk+7cufE/TMcutHXlTS4czrmHJCdeIrgC2343zI3Nre2d0m65srd/ULUOj3oqTiVlXRqLWA48opjgEesCB8EGiWQk9ATre7OHhd5/YVLxOHqGecJGIZlEPOCUgKbG1msdl138v8XdqUekG0hCMx+7HcUbmfvCKJb5FVzmmQ/5/eMq7Wpnsetjq2Y37aLwOnCWoIaW1Rlbb64f0zRkEVBBlBo6dgKjjEjgVLC87KaKJYTOyIQNNYxIyNQoKzLK8YVmfBzEUncEuGB/OjISKjUPPT0ZEpiqVW1B/qUNUwjuRhmPkhRYRL8PClKBIcaLwLHPJaMg5hoQKrm+K6ZTojMD/S1lHYKz+uR10Gs1nZtm6+m61m4t4yihU3SOGshBt6iNHlEHdRFFH8a2UTUs49OsmEfmyfeoaSw9x+hXmWdfuTmuYA==</latexit>

i~d (~r, t)
dt

= H (~r, t)



O	mistério	do	
colapso	

Ana	Elisa	D.	Barioni	



Origem	do	
mistério:	o	
que	está	

acontecendo?		



O	que	é	o	colapso?	

•  Não	conhecemos	o	estado	da	partícula	antes	de	realizar	uma	
medida	(1ª	regra)	

•  	Supomos	que	o	estado	é	uma	superposição	de	possíveis	
resultados	

	
	
•  A	medida	imediatamente	“colapsa”	o	estado	para	um	dos	

possíveis	resultados	



Origem	do	mistério:	o	que	está	
acontecendo?		



Origem	do	mistério:	o	que	está	
acontecendo?		



•  Imagine	uma	onda	circular	se	propagando	na	água	

	

• 	 	Se	na	superfície	forem	colocados	alguns	sinos	que,	ao	
serem	balançados,	soam		

• 	 	O	que	irá	acontecer	quando	a	onda	chegar	na	posição	
dos	sinos?		

Um	exemplo	clássico	



Um	exemplo	clássico	



O	que	
aconteceria	

no	caso	
quântico?		



O	que	aconteceria	no	caso	quântico?	

•  			Nesse	caso	em	vez	de:	
	

•  	Ondas	aquáticas																	onda	de	propagação	do	fóton	
•  	Sinos																detectores	de	fótons	



Bolha	de	Einstein	



•  		A	função	de	onda	é	apenas	um	mapa	de	probabilidades	e	não	
muda	o	ambiente.	Portanto,	não	a	tratamos	como	um	ente	
físico	que	carrega	informação	

•  		Apenas	a	partícula	pode	interagir	com	o	ambiente	(detector)	

•  		Neste	caso,	temos	o	colapso.	

Bolha	de	Einstein	sob	a	2ª	regra	



Efeito	do	Observador	
Felipe	B.	Mazzi	

•  O	ato	de	observação	altera	o	fenômeno	observado?	
	



•  O	ato	de	observação	altera	o	fenômeno	observado?	
	

		•  E	na	mecânica	quântica?	
	

O	resultado	depende	
de	“estarmos	
olhando”?	

NÃO!	

Efeito	do	Observador	
Felipe	B.	Mazzi	



Efeito	do	Observador	

•  Partícula	entrelaçadas	

•  O	que	muda	quando	tomamos	conhecimento	do	
estado	de	uma	das	partículas?	



Efeito	do	Observador	

•  Experimento	da	dupla	fenda	



v  	Experimento:		
v  	Duas	partículas-irmãs	(par	elétron-pósitron)	são	separadas	por	um	

processo	físico	e	levam	consigo	uma	propriedade	intrínseca	oposta	de	spin	
(up	ou	down)	

v  	Viajam	em	direções	opostas	até	uma	grande	distância	
v  	A	Mecânica	Quântica	diz	que	cada	uma	delas	pode	ter	uma	mistura	de	

estados	de	spin	
v  	O	spin	não	está	determinado	até	se	efetuar	a	medição	de	uma	das	

partículas	
v  	Mas	ao	efetuar	a	medição	de	uma,	a	outra	colapsa	para	o	estado	oposto	

instantaneamente	
v  	Problema:	

v  	A	informação	da	medição	viajou	mais	rápida	que	a	velocidade	da	luz	
v  	Teoria	da	relatividade	diz	que	nada	viaja	mais	rápido	que	a	velocidade	da	

luz	

Imagem:	https://www.nasa.gov/audience/forstudents/postsecondary/features/
23jan_entangled_prt.htm	

Partículas	entrelaçadas	
	Willian	Vieira	dos	Santos	



v Paradoxo	EPR	(Einstein-Podolsky-Rosen,	1935)	
v 	Ação	fantasmagórica	a	distância	
v 	A	Mecânica	Quântica	está	incompleta	(variáveis	escondidas)	

v 	Interpretação	de	Copenhagen	(Bohr,	1935)	
v 	Revisão	radical	de	atitude	a	respeito	da	realidade	física	

v 	John	S.	Bell	elabora	relações	matemáticas	de	
desigualdades	(1964)	apoiando	variáveis	escondidas	
v 	Ponto	a	favor	ao	EPR:	nenhuma	teoria	local	pode	fazer	
previsões	como	mostra	a	MQ	

v 	Trabalhos	de	S. J. Freedman e J. F. Clauser violam 
as desigualdades de Bell (1972) 
v  Mecânica Quântica é não-local 
v 	Interpretação	de	Copenhagen	se	mantém	correta.	

Partículas	entrelaçadas	
	Willian	Vieira	dos	Santos	



v  Depois	que	as	partículas	foram	separadas,	você	pode	dizer	que	o	sistema	está	
realmente	correlacionado	durante	uma	medição?		
v  De	acordo	com	a	regra	de	interpretação	1:	NÃO	

v  A	única	conclusão	é	que	este	estado	colapsado	era	parte	do	estado	original	
v  Esse	argumento	por	si	só	resolve	as	preocupações	de	Einstein	

v  Nenhuma	mensagem	(informação)	é	transmitida	mais	rápido	que	a	velocidade	da	luz	

v  A	preparação	do	sistema	envolve	um	colapso	com	as	seguintes	propriedades	
v  (1)	o	estado	único	global	garante	que	o	spin	de	uma	partícula	esteja	para	cima	e	a	da	

outra	esteja	para	baixo,	se	medida	na	mesma	direção	

v  (2)	a	separação	garante	que	apenas	uma	partícula	será	encontrada	em	cada	local	

v  Se	a	direção	da	medição	não	for	a	mesma,	as	informações	reveladas	pelo	
colapso	tornam-se	irrelevantes	para	a	outra	medição	
v  Se	você	encontrar	spin	para	cima	em	um	local,	o	pacote	de	spin	para	baixo	desaparece	

neste	local	

v  O	pacote	com	spin	para	cima	no	outro	local	também	desaparece	
v  O	novo	mapa	devido	à	medição	(houve	um	novo	colapso)	é	o	de	spin	para	baixo	

Partículas	entrelaçadas	
	



Gato	de	Schrödinger	
Elsa	Bifano	Pimenta	

O	interesse	no	gato	de	Schrödinger	cresceu	tanto	que	faz	
parte	da	cultura	popular	
	



Gato	de	Schrödinger	
Schrödinger	criou	um	experimento	mental	chamado	

Paradoxo	do	gato	



Gato	de	Schrödinger	
						De	acordo	com	Schrödinger,	o	gato	poderia	estar		

vivo	e	morto	



Gato	de	Schrödinger	
Quando	a	caixa	é	aberta	pelo	observador..	



Gato	de	Schrödinger	
Questões:		
1-	O	observador	provoca	o	colapso?		

	
2-	Ocorre	a	superposição	do	gato	quando	a	caixa	está	
fechada?	



Gato	de	Schrödinger	
Vamos	olhar	o	paradoxo	com	ajuda	do	experimento	
Stern-Gerlach:	
	



Se	a	partícula	for	spin	para	cima	

	

	

	

	
	
Se	a	partícula	for	spin	para	baixo	

	
	



1-	O	observador	provoca	o	colapso?		
	
	
	
	
	
	
2-Ocorre	a	superposição	do	gato	vivo	gato	morto		quando	a	
caixa	está	fechada?	

	



Colapsos	e	Observadores	
Colapsos	acontecem	o	tempo	todo	sem	qualquer	observador		

•  No	início	do	universo	tínhamos	um	plasma	quente.	Elétrons	e	prótons,	
com	seus	enormes	pacotes	de	ondas,	encontraram-se	para	formar	átomos	
de	hidrogênio.	Ninguém	estava	observando.		

•  Se	você	jogar	um	elétron	de	alta	energia	contra	um	gás	ou	uma	superfície,	
ele	irá	ionizar	seu	caminho.	Cada	colisão		causa	um	colapso	da	função	de	
onda	até	que	o	elétron	seja	parado	e	preso	formando	um	ânion	atômico	
ou	molecular	(a	situação	final	se	nada	mais	acontecer).		

•  Campos	gravitacionais	remodelam	pacotes	de	ondas	o	tempo	todo	(a	
formação	de	estrelas	é	um	bom	exemplo).	Nenhum	observador	é	
necessário.		

•  O	observador	no	experimento	de	fenda	dupla	pode	destruir	o	padrão	de	
interferência	agindo	no	mapa	de	probabilidades	e/ou	causando	colapsos,	
mas	é	importante	lembrar	que	a	natureza	(o	ambiente)	faz	isso	o	tempo	
todo.	A	Mecânica	Quântica	impõe	regras	duras,	mas	claras,	para	prever	o	
que	pode	acontecer.	



Conclusão	

A	teoria	está	completa.	Só	precisamos	aceitar	a	ideia	
de	que	não	podemos	saber	tudo.	


