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mais fundamental é misterioso, mas nao

incompreensivel.”

Richard Feynman



RESUMO

Neste trabalho, abordam-se os principais conceitos da mecanica quantica, contextuali-
zando as primeiras ideias que deram origem a essa teoria revolucionaria e que marcaram
uma ruptura com a fisica classica. Com uma énfase especial na dualidade onda-particula,
no principio da incerteza de Heisenberg e no colapso da funcao de onda, esta pesquisa
explora as bases tedricas que sustentam a mecanica quantica. A andlise é conduzida
principalmente por meio do experimento da dupla fenda, que ilustra o comportamento
quantico tnico da matéria, evidenciando suas propriedades ondulatorias e corpusculares.
Como resultado, observou-se que esses conceitos desafiam as nocoes classicas de deter-
minismo e previsibilidade, introduzindo uma abordagem probabilistica e interdependente
para os sistemas microscopicos. Este estudo visa contribuir para uma compreensao mais
profunda dos fundamentos da mecanica quantica e oferecer uma base sélida para o ensino

e aprendizado desses temas essenciais.

Palavras-chave: Mecanica quantica. Dualidade onda-particula. Principio da incerteza.

Colapso da fungao de onda.



ABSTRACT

This paper addresses the main concepts of quantum mechanics, contextualizing the first
ideas that gave rise to this revolutionary theory and that marked a break with classi-
cal physics. With a special emphasis on wave-particle duality, Heisenberg’s uncertainty
principle, and the collapse of the wave function, this research explores the theoretical
foundations that support quantum mechanics. The analysis is conducted mainly through
the double-slit experiment, which illustrates the unique quantum behavior of matter, evi-
dencing its wave and corpuscular properties. As a result, it was observed that these
concepts challenge the classical notions of determinism and predictability, introducing a
probabilistic and interdependent approach to microscopic systems. This study aims to
contribute to a more profound understanding of the foundations of quantum mechanics

and to offer a solid foundation for teaching and learning these essential topics.

Keywords: Quantum Mechanics. Uncertainty principle. Wave-Particle Duality, Wave

Function Collapse
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1 INTRODUCAO

A mecanica quantica surgiu no inicio do século XX para lidar com fenomenos que
a fisica cldssica (mecéanica cldssica, termodinamica e teoria eletromagnética), nao conse-
guia explicar. Esse novo ramo da fisica foi revolucionario ao desafiar ideias previamente
estabelecidas e introduzir conceitos fundamentais que mudaram profundamente nosso en-
tendimento sobre a natureza da matéria e seu comportamento no nivel microscépico.
Conforme discutido por Feynman (2008), a fisica quantica aborda o comportamento pe-
culiar da matéria em escalas atomicas, onde caracteristicas tipicas das teorias classicas
nao se aplicam, evidenciando a necessidade de uma nova abordagem tedrica.

Um dos problemas que a fisica cldssica nao conseguia explicar era a radiacao do corpo
negro, onde, segundo previsoes classicas, a energia emitida por um corpo negro deveria se
tornar infinita em altas frequéncias. Além disso, o efeito fotoelétrico, onde a luz de certas
frequéncias ejeta elétrons de um material, também nao podia ser explicado pela teoria
classica, que tratava a luz apenas como uma onda. Outro desafio era o espectro do atomo
de hidrogénio, que exibia linhas discretas que o modelo atomico de Rutherford, baseado
em um sistema planetario de elétrons, ndo conseguia explicar (Eisberg e Resnick, 1985).

A teoria quantica trouxe novas ideias para lidar com esses problemas. Max Planck, em
1900, introduziu a quantizagao da energia ao propor que ela era emitida ou absorvida em
pacotes discretos chamados “quanta”, resolvendo o problema da radiagao do corpo negro.
Poucos anos depois, em 1905, Albert Einstein explicou o efeito fotoelétrico ao sugerir
que a luz também podia ser tratada como particulas, os fotons, além de sua natureza
ondulatéria, introduzindo a dualidade onda-particula (Saito, 2019). Em 1913, Niels Bohr
apresentou um modelo atomico em que os elétrons orbitam o nicleo em niveis de energia
quantizados, explicando as linhas espectrais do hidrogénio. Esse modelo, embora tenha
sido um grande avanco, ainda misturava conceitos cldssicos com a nova visao quantica
(Raicik, 2023).

A partir dai, a teoria continuou a se expandir com o trabalho de outros cientistas.
Erwin Schrodinger, em 1926, desenvolveu uma equacao que descreve a evolucao de um
sistema quantico como uma onda de probabilidade, fornecendo uma base matematica
robusta para a mecanica quantica. Ja& Werner Heisenberg, em 1927, formulou o principio
da incerteza, que afirma ser impossivel determinar simultaneamente a posi¢cao e o momento
de uma particula com precisao absoluta, desafiando a ideia classica de previsibilidade
total (Dorai et al., 2018). A chamada interpretagdo de Copenhague, defendida por Bohr
e Heisenberg, complementou esses avancos ao afirmar que o estado de uma particula é
descrito por uma fun¢ao de onda que colapsa em um valor definido apenas no momento
da medicao, o que contestava a nocao classica de uma realidade objetiva e independente
do observador (Levada et al., 2020).
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O pensamento quantico trouxe um novo entendimento do universo que se distanciava
das ideias classicas, como o determinismo, que acreditava na possibilidade de prever o
futuro de um sistema fisico com base nas suas condigoes iniciais. Em vez disso, a quantica
introduziu o conceito de probabilidade, onde apenas as chances de diferentes resultados
podem ser previstas. Além disso, enquanto a fisica classica postulava que as interagoes
fisicas ocorriam de forma localizada, a fisica quantica trouxe a tona fendmenos como o
emaranhamento quantico, onde particulas podem se conectar instantaneamente, indepen-
dentemente da distancia, desafiando a nocao de localidade.

Outro ponto essencial é a relacao entre observacao e sistemas quanticos. Na fisica
classica, acreditava-se que os sistemas fisicos existiam de forma objetiva e independente
de qualquer observacao. No entanto, a mecanica quantica revelou que o ato de medir
certas propriedades de um sistema quantico pode alterar seu estado.

A mecanica quantica nao apenas abriu portas para novas areas de pesquisa, como
a quimica quantica, a computacao quantica e a criptografia quantica, mas também foi
crucial para a compreensao da estrutura atomica, das interacoes nucleares e das proprie-
dades dos materiais, tornando-se um dos pilares da fisica moderna. Sua teoria tem sido
extremamente bem-sucedida em explicar diversos fenomenos, incluindo o espectro de ra-
diacao de corpo negro, espectros atomicos, quimica molecular, supercondutividade, fisica
de semicondutores e aplicagoes em nanotecnologia e cosmologia, sem ter sido refutada por
qualquer experimento até o momento, expandindo assim nossa compreensao do universo
e transformando a prética e a compreensao cientifica Bassi et al. (2013).

No entanto, embora o formalismo matematico da mecéanica quantica seja robusto e
preveja resultados experimentais com alta precisao, a interpretacao dos fenomenos subja-
centes permanece um desafio. Isso se deve principalmente ao fato de a teoria apresentar
conceitos que contrariam a intuicao e as experiéncias cotidianas, criando dificuldades
para entender os principios fundamentais que governam o comportamento microscépico
da matéria (Veldsquez-Toribio, 2022).

Alguns dos conceitos fundamentais que estruturam essa teoria incluem a dualidade
onda-particula, o colapso da funcao de onda e o principio da incerteza. Esses conceitos
frequentemente nao sao discutidos de maneira adequada nos livros didaticos, o que resulta
em interpretacoes equivocadas por parte do publico em geral. Nesse sentido, como destaca
Lima (2023), é lamentédvel que a maioria dos livros didaticos, tanto do ensino superior
quanto da Educacgao Baésica, trate o tema de maneira inadequada, focando na apresentacao
de equacoes e resolucao de exercicios, e com discussoes conceituais usualmente superficiais.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo explorar os conceitos centrais da
mecanica quantica, tragando seu desenvolvimento histérico, suas interpretagoes tedricas
e suas implicagoes para a fisica moderna. De forma mais especifica, serao abordados
os conceitos de dualidade onda-particula, o colapso da funcao de onda e o principio da

incerteza.
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A escolha do tema se justifica pela necessidade de uma investigacao detalhada, uma
vez que, como ja mencionado, muitos livros didaticos e materiais educacionais tratam
esses conceitos de forma simplificada ou inadequada. A abordagem superficial frequente-
mente encontrada em tais fontes pode levar a mal-entendidos e interpretagoes incorretas,
o que reforca a importancia de uma andlise mais rigorosa e critica. Ao preencher es-
sas lacunas e promover uma compreensao mais precisa, este trabalho contribui para a
formacao académica de estudantes e profissionais e melhora a comunicacao cientifica so-
bre a mecanica quantica.

Dada a natureza da pesquisa proposta, que tem o intuito de investigar conceitos fun-
damentais da mecanica quantica e suas interpretagoes tedricas, optou-se pelo método de
pesquisa bibliografica. Segundo Gil (2002), a pesquisa bibliografica é desenvolvida com
base em material ja elaborado, principalmente composto por livros e artigos cientificos.
Na perspectiva de Marconi e Lakatos (2017), a pesquisa bibliogréfica é fundamental, pois
permite ao pesquisador conhecer e analisar as principais contribuigoes tedricas existentes
sobre determinado tema, o que proporciona uma compreensao abrangente e critica sobre
o conhecimento disponivel.

Dessa forma, o presente trabalho ira, inicialmente, evidenciar os primeiros sinais de
comportamento quantico observados no inicio do século XX, que levaram a introducao
do conceito de quantizacao da energia. Em seguida, abordaremos o trabalho pioneiro de
Werner Heisenberg e Erwin Schrodinger, cujas contribuicoes foram cruciais para o estabe-
lecimento da mecanica quantica como uma teoria coerente e abrangente. Posteriormente,
discutiremos com mais detalhes a dualidade onda-particula, o principio da incerteza de
Heisenberg, o colapso da funcao de onda e os debates que se abrem na tentativa de inter-

pretar sua natureza.
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2 FUNDAMENTA(;AO TEORICA
2.1 Contexto Histoérico

Antes de adentrarmos na formulacao da Mecanica Quantica, se faz necessaria uma
breve contextualizagao. A histéria da mecanica quéantica comegou no inicio do século
XX, quando os fenomenos que regiam o mundo atoémico e subatomico nao podiam ser
explicados pelas leis da fisica classica.

Max Planck, em 1900, deu o primeiro passo ao sugerir que a energia era emitida em
quantidades discretas, ou “quanta”, para explicar a radiacao do corpo negro. Em 1905,
Albert Einstein aprofundou essa ideia ao descrever o efeito fotoelétrico, mostrando que a
luz também se comportava como particulas, os fétons. Ao longo das décadas seguintes,
contribuigoes de fisicos como Niels Bohr, Werner Heisenberg, Erwin Schrédinger e Max
Born consolidaram o campo, introduzindo conceitos fundamentais como quantizacao de
energia, dualidade onda-particula e o principio da incerteza. Esses desenvolvimentos

revolucionaram nossa compreensao da natureza, levando a uma nova era da fisica.
2.2 A radiacao de Corpo Negro

Em meados do século XIX, a fisica se encontrava num entrave. Naquela época, sabia-
se que todos os corpos emitem radiacao eletromagnética num intervalo de comprimentos
de onda cujo ponto de emissao maxima dependia da sua temperatura. A medida que a
temperatura de um corpo aumenta, observa-se um deslocamento desse pico para menores
comprimentos de onda (Eisberg e Resnick, 1985).

Na interacao luz-matéria, parte da luz é absorvida e parte é refletida pelo corpo.
Considerando uma situacao de equilibrio termodinamico, devemos ter a taxa de absorcao
e de emissao de radiagao iguais. Assim, um corpo que absorve bem energia, também emite
bem energia. Kirchhoff, em 1859, introduziu o conceito de corpo negro, um objeto ideal
que absorve completamente toda a radiacao incidente sobre ele (Kirchhoff, 1859). Como
se trata de uma idealizagao, um modelo que se aproxima dessa ideia é considerarmos uma
caixa de interior escurecido com um pequeno furo, de forma que praticamente toda a
radiacao que entra nessa cavidade nao consegue escapar, ou seja, ¢ absorvida.

Classicamente, a frequéncia da radiacao emitida por um corpo negro é relacionada a

sua temperatura pela lei de Rayleigh-Jeans:

8TviKgT

u(v,T) = 3

(2.1)

Essa equacao prevé o que observamos experimentalmente para baixas frequéncias. No
entanto, ao percorremos o espectro a discrepancia entre o previsto e o observado se torna

cada vez maior, até se dissociar completamente na regiao do ultravioleta.
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Figura 1: Curvas de emissao de um corpo negro, destacando a discrepancia entre resultados
experimentais e previsoes classicas para altas frequéncias.
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Fonte: Wikipédia, 2024.

Isso por que, classicamente, uma vez que essa radiagao provém das ondas estacionarias
presas dentro da “caixa”, a medida que a frequéncia aumenta devemos ter também um
aumento da energia emitida. De modo que, considerando todas as frequéncias, teriamos

uma densidade de energia infinita.

u(T) = [)m uw(v, T)dv = oo (2.2)

Esse resultado ficou conhecido como a catdstrofe do ultravioleta e nao havia aparente
solucdo para esse problema. Até que em 1900, Max Planck propos uma fungao u(\) que
se ajustava aos resultados experimentais ao adotar hipdteses inovadoras. Inicialmente, ele
encontrou uma fungao empirica capaz de reproduzir os dados e, posteriormente, identificou
como modificar os cdlculos classicos para deriva-la. A necessidade de ajustes decorre
do fato de que, em uma cavidade, o nimero de modos estacionarios aumenta com a
diminuicao do comprimento de onda, tendendo ao infinito quando A - 0. Para que a
densidade de energia u(\) também tendesse a zero nesse limite, era necessirio que a
energia média por modo dependesse de A e diminuisse a zero para A — 0, ao contrario
da previsao classica de uma energia constante kT para todos os comprimentos de onda
(Tipler e Llewellyn, 2008).
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Planck conseguiu evitar a catastrofe do ultravioleta ao propor uma descricao precisa
da radiagao do corpo negro. Diferentemente da suposicao de Rayleigh-Jeans, que afirmava
que uma onda estaciondria poderia trocar qualquer quantidade continua de energia com
a matéria, Planck sugeriu que a troca de energia entre a radiacao e a matéria deveria
ser discreta. Para isso, ele postulou que a energia da radiacao de frequéncia v, emitida
pelas cargas oscilantes das paredes da cavidade, deveria ser quantizada e dada apenas em

multiplos inteiros de A (Zettili, 2009). Assim, Planck sup6s que a energia era dada por:

E=nhv (2.3)
em que n é u nimero inteiro e h ~ 6,63 -10734J - s é a chamada constante de Planck.

Figura 2: Comparacao da lei de Planck e da lei de Rayleigh-Jeans com os resultados

experimentais.
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Fonte: Tipler, 2008.

Dessa forma, a hipdtese da quantizacao da energia de Planck, ao resolver o problema
do infinito e prever corretamente a curva de intensidade em funcao da temperatura, abriu

caminho para as futuras ideias que formariam a estrutura da fisica quantica
2.3 Efeito fotoelétrico

Tempos depois, Albert Einstein assumiu que essa quantizacao é, na verdade, uma
particularidade da luz, e que os pacotes poderiam ser vistos como particulas, os fotons.
Esse foi o resultado do seu trabalho sobre o efeito fotoelétrico (Einstein, 1905).

Nesse fenomeno havia sido observado que ao incidir luz num material seus elétrons
poderiam ser ejetados. No entanto, isso acontecia apenas quando a luz atingia uma

frequéncia minima especifica, independente da intensidade considerada. Nao havia um
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modo de explicar esse resultado classicamente, uma vez que a energia deveria aumentar
continuamente com a intensidade da luz, a despeito da frequéncia.

Para Einstein, quando a luz incide sobre um material, sao os fétons que transferem
energia para os elétrons do mesmo. Cada féton carrega uma energia especifica, de acordo
com a frequéncia da luz ( eq. 2.3 ). Se essa energia for maior que a quantidade minima
de energia necesséria para remover um elétron da superficie do material (chamada fungao
trabalho), o elétron ¢é ejetado (Eisberg e Resnick, 1985).

A funcao trabalho é especifica para cada material e estd relacionada com a energia de
ligacao dos elétrons no metal. A equacao basica que descreve o efeito fotoelétrico é dada

por:

Ef =hV—¢ (24)

onde Ef é a energia cinética dos elétrons ejetados, h ¢ a constante de Planck, v ¢ a
frequéncia da luz incidente e ¢ é a funcao trabalho, que representa a energia minima
necessaria para remover o elétron. Se a energia do féton hAr for menor que a funcao
trabalho ¢, nenhum elétron sera ejetado, independentemente da intensidade da luz.

No contexto do efeito fotoelétrico, a luz, que era tradicionalmente vista como uma
onda, revelou um comportamento de particula ao ser capaz de ejetar elétrons de um
metal. Essa observacao indicou que a luz se comporta como uma colecao de particulas
discretas, chamadas fétons, que possuem energia quantizada. Albert Einstein, ao explicar
esse fenomeno, mostrou que a energia dos fétons é proporcional a sua frequéncia, o que

implica que a luz tem uma natureza quantica (Tipler e Llewellyn, 2008).
2.4 A Hipotese de Louis de Broglie

O efeito fotoelétrico, assim como experimentos posteriores, como o efeito Compton e a
producao de pares, revelaram que a radiagao, além de sua natureza ondulatéria, também
apresenta caracteristicas de particulas (Zettili, 2009).

De acordo com Eisberg e Resnick (1985), a hipétese de de Broglie estabelece que o
comportamento dual, caracterizado pela dualidade onda-particula, nao se limita a ra-
diacao, mas também se aplica a matéria. Eles explicam que, assim como um féton possui
uma onda de luz que governa seu movimento, uma particula material, como um elétron, é
associada a uma onda material que também influencia seu movimento. Essa proposta de
de Broglie sugere uma simetria fundamental na natureza, onde os aspectos ondulatérios e
corpusculares da matéria se relacionam de maneira quantitativa, semelhante ao que ocorre
com a radiacao. De acordo com essa hipdtese, a energia total £ de uma entidade estd

ligada a frequéncia v da onda correspondente ao seu movimento dada pela equacgao:

E=hv (2.5)
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e o momento p da entidade estd relacionado ao comprimento de onda A da onda associada

pela equacao:

p= N (2.6)

Assim, os conceitos de particula, energia F e momento p estdo conectados através da
constante de Planck h aos conceitos de onda, frequéncia v e comprimento de onda A. A
equagao, na forma a seguir, é chamada de relagao de de Broglie (Eisberg e Resnick, 1985;
Kramers, 2018):

A= (2.7)

Ela preve o comprimento de onda de de Broglie A de uma onda material associada ao
movimento de uma particula material que possui um momento p.

A hipétese de Louis de Broglie, que sugeria a existéncia de ondas associadas as
particulas, era inicialmente uma construcao tedrica, sem evidéncias experimentais diretas
que a respaldassem (Lima, 2023). No entanto, essa ideia foi confirmada experimentalmente
em 1927 pelos fisicos Clinton Davisson e Lester Germer. Eles realizaram um experimento
em que bombardearam uma superficie de niquel com um feixe de elétrons, observando
que esses elétrons sofriam difracao, produzindo padroes de interferéncia semelhantes aos
observados com ondas de luz. A ideia de de Broglie foi, assim, corroborada por Davis-
son e Germer, e posteriormente por George Paget Thomson, filho do famoso fisico J.J.
Thomson, que também obteve padroes de interferéncia com elétrons (Zettili, 2009).

A questao que se coloca é: se a hipdtese de de Broglie é verdadeira e a matéria
exibe um comportamento ondulatorio, por que nao observamos esse fenomeno em objetos
do dia a dia? Como evidenciado na equacao 2.7, a resposta estd relacionada com o
momento dos objetos em questao. Enquanto particulas microscopicas, como os elétrons,
apresentam caracteristicas ondulatorias claramente discerniveis devido ao seu pequeno
momento, objetos macroscopicos possuem momento grande, logo os comprimentos de
onda associados sao extremamente pequenos, tornando esses efeitos indetectaveis.

Nesse sentido, Zettili (2009), afirma que objetos macroscépicos, devido as suas mas-
sas elevadas, possuem comprimentos de onda de de Broglie extremamente pequenos em
relacao ao tamanho do sistema, o que torna indetectavel seu comportamento ondulatorio.
No entanto, em nivel microscopico, as ondas associadas as particulas materiais sao com-
paraveis ou superiores ao tamanho do sistema, permitindo que suas propriedades ondu-
latérias sejam claramente observaveis. Assim, a deteccao da natureza ondulatéria de
um objeto depende de seu comprimento de onda estar na faixa ou exceder o seu préprio
tamanho.

Esse avanco representou uma mudanca radical na maneira de pensar, especialmente
porque, no caso de particulas com massa (e nao relativisticas), a descrigdo usada para

os fétons nao se aplica diretamente. No entanto, as previsoes obtidas a partir dessa
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abordagem estao em total concordancia com os resultados experimentais. Entao, embora
contraintuitivo, de fato toda particula estd associada a uma onda levando ao conceito da

dualidade onda-particula.
2.5 A Mecanica Ondulatéria

Vimos que o comportamento do elétron revela que, apesar de ser uma particula ! in-
divisivel, detectada em um tnico ponto e com massa, ele pode apresentar caracteristicas
ondulatérias em determinadas condigoes experimentais. Essa dualidade levou a repre-
sentacao das particulas por meio de uma funcao de onda na mecanica quantica, formalismo
proposto inicialmente por Erwin Schrodinger (Lima, 2023).

Erwin Schrodinger desenvolveu uma abordagem da mecanica quantica fundamentada
em ondas, resultando na famosa equacao de Schrodinger, que descreve a evolugao des-
sas ondas no espago e no tempo (Eisberg e Resnick, 1985). Embora estivesse correta,
Schrodinger interpretava a equagao de forma equivocada, pois acreditava que a onda re-
presentava a densidade de carga e que deveria estar associada a uma onda fisicamente
existente, similar a uma onda eletromagnética (Lima, 2023).

Em 1926, Max Born forneceu a interpretacao correta, identificando a onda de Schrédin-
ger como uma amplitude de probabilidade. Ou seja, uma vez que a onda é geralmente uma
fungao complexa, deve-se calcular o quadrado do valor absoluto da onda (Born, 1953).
Isso nos da a probabilidade de encontrar uma particula em uma determinada posicao
(considerando que a onda é fungao da posi¢ao).

Essa probabilidade nao surge de uma falta de conhecimento, como nos casos tradi-
cionais de probabilidade. Por exemplo, ao lancar uma moeda, se conhecermos todos os
detalhes do lancamento inicial (como velocidade e rotagao), além das condigoes externas
(como correntes de ar e a superficie onde ela vai cair), podemos prever o lado que fi-
cara para cima. Ja as probabilidades na mecanica quantica nao funcionam dessa forma;
elas nao se originam de informagoes ausentes. As probabilidades sao intrinsecamente
aleatorias, sem varidaveis adicionais que possam torna-las previsiveis. O que é previsivel é
qual o espaco amostral terd o sistema. Na mecanica quantica, esse conceito pode ser en-
tendido como a totalidade dos resultados possiveis de uma medicao associada ao sistema

quantico.

'Em 1906, foi concedido o prémio Nobel da Fisica a J.J. Thompson por ter mostrado que os raios
catédicos, agora chamados de elétrons, sao particulas com carga elétrica e massa bem definidas.
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FUNCAO DE ONDA E ESTRUTURAS MATEMATICAS NA
MECANICA QUANTICA

Neste capitulo, vamos introduzir alguns dos principais conceitos associados a descricao

matematica da mecanica quantica. Esses conceitos antecedem uma discussao mais extensa

sobre os problemas e as consequéncias do papel da medida, na mecanica quantica.

e Funcao de onda: a funcao de onda, denotada por v, é a descricao matematica
de um estado quantico, que corresponde a qualquer estado possivel em que um
sistema possa se encontrar. Além disso, a funcao de onda contém toda a informacao
sobre o sistema. Em geral, a funcao de onda é uma funcao complexa cuja amplitude
determina as probabilidades associadas as medidas do sistema (Griffiths e Schroeter,
2018);

O principio da superposicao: O principio da superposi¢cao na mecanica quantica
afirma que se ¥ e 9’ sao dois estados no espago de um sistema, e a e b sao dois

nimeros complexos quaisquer, entao ay + by’ também é um estado;

Operadores: sao transformacoes lineares de um espaco vetorial nele mesmo. Na
mecanica quantica sao os operadores que conectam a funcao de onda com quanti-
dades observaveis (posi¢ao, momento, energia, etc.) (Griffiths e Schroeter, 2018).
Aqui, estamos interessados em operadores autoadjuntos ou hermitianos. Esses ope-
radores sao lineares em espagos de Hilbert e sao iguais ao seu adjunto (ou conjugado
transposto), ou seja, um operador A é hermitiano se A = AT, onde At é o adjunto de
A. Além disso, operadores hermitianos tém autovalores reais, o que é essencial para
que os observaveis fisicos, como energia e posi¢ao, tenham valores mensuraveis; e os

seus autovetores sao ortogonais (Zettili, 2009).

Abaixo, listaremos alguns dos operadores mais comuns:

Tabela 1: Relagao entre os observéveis classicos e operadores quanticos, com as
respectivas operacoes matematicas.

Observavel Simbolo classico | Operador quantico | Operagao
posicao r r multiplicar por r
momento 9] P —ih (%% + _}'% + /%5%)
energia cinética T T —% (8‘9—; 6‘9—;2 + ;—;)
energia potencial V(r) V(r) multiplicar por V(r)
energia total E H —% (83—;2 + aa—:z + %) +V(r)
3*momento angular lo I, —ih (yg—z - Za%)

Ly Ly —ih (25 - 5)

l, l; —ih (Ia% —y%)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.




19

e Comutacgao de operadores: Sejam Ae B, operadores hermitianos que atuam no

espaco de Hilbert, definimos o comutador de A com B como:

(A B]- AB- BA (3.1)

Quando esses operadores sao aplicados a uma fungao ¥, podemos definir a seguinte

€cOMposicao:

(A, Blv = ABw - BAy (3.2)

Se [fl, B] = 0, dizemos que A e B comutam, o que significa que a ordem em que o0s
operadores sao aplicados nao altera o resultado. Por outro lado, se [A, B] # 0, entao os
operadores nao comutam (Zettili, 2009).

Para exemplificar, vamos obter a relacao de comutacao entre os operadores de posicao

& e momento p. Consideremos que esses operadores atuam em uma fungao ¢ (z):

(2, ply(z) = 2pY(x) - p2y(x)

entao,
(@500 = 2 (-ih-2 @) - (-ih5- ) w0 )

[, 1) = =i () + i () + ih o

Assim, temos:

[2, ] (x) = ihap(z).
Como a relagao obtida deve ser verdadeira para qualquer funcao de onda v (x), temos
que:
[#,p] = ih (3.3)

Desse modo, conclui-se que os operadores posi¢ao £ e momento p nao comutam. Dis-
cutiremos o significado fisico desse fato na secao 6, na qual abordaremos o principio da

incerteza.

e A equacao de Schrodinger: a funcao de onda de um sistema quantico evolui no

tempo de acordo com a equagao de Schrodinger (Zettili, 2009).

Vamos partir da expressao classica nao-relativistica para a energia de uma particula,
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que é a soma das energias cinética e potencial. Por simplicidade, vamos considerar um

movimento unidimensional, mas a generalizacao para o caso 3D ¢ direta. Temos:

1 p?
H=E=T+V=-m*+V(z) = —+ V(). 3.4
+ 5 () o () (3.4)
Mas, segundo de Broglie, todas as particulas podem ser representadas como ondas
(dualidade onda-particula) com frequéncia w e nimero de onda k. Além disso, temos as

relagoes F = hw e p = hk. Nossa equacao se torna, entao:

+V(x). (3.5)

Uma onda com frequéncia w e nimero de onda k pode ser escrita como V(x,t) =

Aeilkz—wt) = Agora, observamos que

ov ov
E = —jwW — wV = ZE, [§ (36)
0*v 0?v
el AV} 2y = — 3.7
0x? - Ox? (3.7)
Se multiplicarmos a equagao Eq. (3.2) por U, e substituirmos as relagdes acimas,
ficamos com 5 PP
hi—)=— |- |V +V(x)V. 3.8
(2825) Zm( (%2) +V(z) (38)
Esta é a equacao de Schrodinger dependente do tempo. Voltando para as variaveis = e
t, temos:
L 0V (x,t) h? 02V (x,t)
ZhT =—%W+V(I)\P(I,t) :H\I’((L’,t) (39)

Para sistemas conservativos, escrevermos W(z,t) = 1(z)e *#t/" entio temos a equagao

independente do tempo:

P2 92(z)
o B2 +V(z)Y(x) (3.10)

Essa equacao é mais restritiva do que a equacgao de Schrodinger dependente do tempo

By(x) = -

original, porque assume que a particula/onda tem uma energia definida. Em geral, uma
particula pode estar em um estado que é a superposicao de estados com vérias energias
definidas, ou seja, a solucao geral é uma combinacao linear das solugoes para as diferentes

energias:

V(o) = 3 enthy ()e i, (3.11)
n=1

Basicamente, a funcao de onda total é a soma dos possiveis estados associados as
possiveis energias, e a probabilidade da particula ser encontrada em um desses estados

especificos ap6s uma medida (da posigao, no caso) é dada por |c,|2.
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Como dissemos, a interpretacao de W(x,t) é que |V(x,t)|? estd associada com a proba-
bilidade de encontrar a particula na posigao = (Born, 1953). Essa interpretagao estatistica
confronta com a mecanica cléssica, pois mesmo que a funcao de onda seja conhecida (ou
seja, tenhamos toda a informagao do sistema), ainda assim nao se consegue prever com
precisao o resultado de um experimento simples para medir sua posi¢ao, ja que a mecanica
quantica fornece apenas informacoes estatisticas sobre os possiveis resultados. Essa incer-
teza é um dos pontos de partida para discussoes mais profundas sobre a teoria: a natureza
nao é deterministica ou a teoria esta incompleta?

A desigualdade de Bell é o critério decisivo para a resolucao desse problema. Na década
de 1950, David Bohm propos uma interpretacao da mecanica quantica com “varidveis
ocultas”, sugerindo que certas propriedades nao seriam descritas pela funcao de onda
(Lima, 2023). Contudo, em 1964, John Bell desenvolveu a desigualdade de Bell, mostrando
que havia diferencas experimentais entre teorias com variaveis ocultas locais e a mecanica
quantica completa, o que revolucionou a discussao sobre as interpretagoes da teoria (Freire,
2015).

Segundo Griffiths (2011), muitos experimentos para testar a desigualdade de Bell
foram realizados a partir dos anos 1960. Os resultados desses experimentos indicam a
completude da mecanica quantica. Inclusive, o Nobel de Fisica 2022 foi dado aos fisicos
que desenvolveram esses experimentos. Desse modo, conclui-se que a mecanica quantica

¢ um teoria nao-determinista (Lima, 2023).
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4 EXPERIMENTO DA DUPLA FENDA

Nas secoes 2.3 e 2.4, discutimos o efeito fotoelétrico e a hipotese de Louis de Broglie,
que introduzem o conceito de dualidade onda-particula. Agora, vamos explorar o expe-
rimento classico de dupla fenda para entendemos melhor esses conceitos. De acordo com
Bach et al. (2013), “a difracao de fenda dupla é uma pedra angular da mecéanica quantica.
Ela ilustra as principais caracteristicas da mecanica quantica: interferéncia e a dualidade
particula-onda da matéria”. Além disso, esse experimento serd a base para introduzirmos
outros conceitos fundamentais da mecanica quantica, como o principio da incerteza e o

problema da medida.
4.1 O Experimento da Dupla Fenda no Contexto Classico

Antes de explorar o experimento da dupla fenda no que diz respeito ao comporta-
mento quantico do elétron e de particulas quanticas de modo geral, vamos analisar esse
experimento do ponto de vista classico. Vamos comparar o comportamento de particulas
com o comportamento de ondas quando submetidos ao experimento da dupla fenda, para

posteriormente contrastar com o experimento realizado com elétrons.

4.1.1 O Experimento da Dupla Fenda com Particula

No caso das particulas classicas, como descrito por Feynman (2008), imagine uma arma
que dispara projéteis em direcao a uma parede com duas fendas. Atras dessa parede, ha
um anteparo que absorve os projéteis, e um detector pode se mover ao longo do eixo
horizontal para medir onde os projéteis atingem.

Os projéteis chegam ao detector em unidades inteiras, e a probabilidade de um projétil
atingir uma determinada posicao é proporcional ao nimero de projéteis que chegam na-
quela regiao ao longo do tempo. Ao bloquear uma das fendas, é possivel medir a proba-
bilidade de um projétil passar apenas pela fenda aberta, o que gera uma distribuicao de
probabilidade em torno de uma posicao central.

Quando as duas fendas estao abertas, o resultado obtido é simplesmente a soma das

probabilidades individuais de cada fenda, sem qualquer interferéncia entre os projéteis:

P:P1+P2 (41)

ou seja, o efeito obtido quando temos duas fendas abertas é a soma dos efeitos de cada
fenda individualmente. Esse comportamento é caracterizado pela auséncia de efeitos
interferentes, o que reflete o comportamento classico das particulas.

Conforme Donangelo e Capaz (2009), “isto resume nosso entendimento sobre projéteis
incidindo em uma fenda dupla: primeiro, eles chegam em pacotes idénticos; segundo, nao

apresentam interferéncia’.
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Figura 3: (a) Esquema do experimento de fenda dupla com projéteis. (b) Situagao
experimental e distribuigbes de probabilidades obtidas quando uma das fendas é fechada. (c)
Situacao experimental e distribuicdo de probabilidade obtida quando as duas fendas estao

abertas.
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Fonte: Donangelo e Capaz, 2009.

4.1.2 O Experimento da Dupla Fenda com Ondas

No caso de ondas, como destacado por Feynman (2008) e Lima (2023), o experimento
da dupla fenda apresenta um comportamento completamente diferente em relacao as
particulas classicas. Quando realizamos o experimento com ondas, como as ondas de
agua ou a luz, observamos um fenémeno de interferéncia. Feynman (2008) explica que, ao
medir a intensidade da onda em diversos pontos ao longo do anteparo, observamos que as
ondas se sobrepoem, criando regioes de interferéncia construtiva, onde as amplitudes se
somam, e destrutiva, onde elas se cancelam parcialmente ou totalmente. Esse fenomeno
gera um padrao de multiplos picos e vales ao longo do anteparo.

Lima (2023) complementa, afirmando que, ao invés de observar apenas dois picos como
no caso de particulas, o grafico resultante mostra uma variacao continua de intensidade
com varios picos, refletindo a superposicao das ondas. Esse padrao de interferéncia é uma
caracteristica essencial do comportamento ondulatério, e o grafico obtido é uma funcao
da intensidade ao longo do eixo x, ao invés do nimero de particulas.

Na figura 2, a curva I; corresponde a situacao em que apenas a fenda 1 é deixada
aberta, ja a curva Iy, apenas a fenda 2 é aberta e a curva ;5 . Quando ambas as fendas
estao abertas, a intensidade total nao é mais igual a soma de e I; e I, havendo a adicao

de um termo oscilante.
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Conforme Zettili (2009), uma onda é representada por uma funcdo 1, que pode ser
complexa, e sua intensidade é proporcional ao quadrado da amplitude: I; = [{1|> e Iy =
o]

Na situagao em que as duas fendas estao abertas, as amplitudes 1; e 15 se somam, e

a intensidade total é:

112=Il+12+2\/.[1]2008(5) (42)

onde 0 é a diferenga de fase entre 11 e 19, € 24/11 15 cos(d) é um termo oscilante responsédvel
pelo padrao de interferéncia.
Figura 4: Esquema do experimento de fenda dupla com ondas. As intensidades I1 e I

correspondem as situagoes onde apenas os buracos 1 ou 2 estao abertos, respectivamente. Ja a
intensidade I15 corresponde a situagao em que os dois buracos estao abertos simultaneamente.

Detetor

Anteparo

Fonte: Donangelo e Capaz, 2009.

Em sintese, no contexto cldssico, como apontado por Zettili (2009), ondas e particulas
se comportam de maneira distinta no experimento da dupla fenda. Enquanto particulas
apenas somam suas intensidades, ondas combinam suas amplitudes, resultando em padroes
de interferéncia. Assim, ondas criam um padrao de interferéncia na tela, enquanto

particulas geram apenas dois picos correspondentes as fendas.
4.2 Experimento da Dupla Fenda com Elétrons

Quando o experimento da dupla fenda é realizado com elétrons e apenas uma das
fendas esta aberta, os elétrons se comportam como particulas. A distribuicao dos impactos
no detector revela um tnico pico de intensidade, alinhado com a posicao da fenda aberta,

semelhante ao que ocorre em experimentos classicos com particulas. Nesse cenario, cada
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elétron é detectado individualmente, sem qualquer padrao de interferéncia, indicando que,

ao passar por uma unica fenda, eles nao interferem entre si.

4.2.1 Duas Fendas Abertas

Quando o experimento da dupla fenda com elétrons é realizado com as duas fendas
abertas, conforme discutido por Lima (2023) e Feynman (2008), observamos compor-
tamentos que ilustram a dualidade onda-particula. Quando os elétrons sao detectados,
eles sempre aparecem de forma pontual e indivisivel, refletindo seu comportamento como
particulas. No entanto, o padrao de interferéncia formado ao abrir ambas as fendas sugere
que eles também se propagam como ondas.

Segundo Feynman (2008), embora os elétrons passem por apenas uma fenda, a distri-
buicao de chegadas no detector nao é a soma das probabilidades associadas a cada fenda
separadamente. Em vez disso, a probabilidade de deteccao quando ambas as fendas estao
abertas Pjs nao é igual a P; + P, o que indica a presencga de interferéncia. Isso sugere que
os elétrons nao se comportam estritamente como particulas que transitam por uma fenda
ou outra, mas sim que suas trajetérias sao influenciadas pela superposicao de estados
quanticos.

Figura 5: Esquema do experimento de fenda dupla com elétrons. As probabilidades P e P
correspondem, respectivamente, as situacoes nas quais apenas os buracos 1 ou 2 estao abertos.
Ja a probabilidade Pjs corresponde a situagao em que os dois buracos estao abertos

simultaneamente.
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Fonte: Donangelo e Capaz, 2009.

4.2.2 Duas Fendas e um Detector no Caminho

No experimento da fenda dupla com elétrons, quando ambas as fendas estao abertas

e um detector é colocado no caminho, a situacao se altera significativamente. Vimos
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que sem qualquer tipo de deteccao, os elétrons exibem um padrao de interferéncia ao
serem projetados na tela, indicando um comportamento ondulatério. No entanto, ao
introduzir um detector para identificar por qual fenda o elétron passou, a configuragao
muda: o padrao de interferéncia desaparece, e os elétrons comegam a se comportar como
particulas, formando um padrao correspondente a duas bandas distintas, uma para cada
fenda. Isso ocorre porque o detector, ao interagir com os elétrons, revela sua trajetéria,
eliminando a superposicao de estados que leva ao padrao de interferéncia.

Figura 6: Diagrama do experimento de fenda dupla com elétrons e um detector de caminho.
As probabilidades P{ e Pj correspondem as situagdes nas quais apenas oa fendas 1 ou 2 estao

abertos, respectivamente. J4 a probabilidade P{, corresponde a situacdo em que os dois
buracos estao abertos simultaneamente..
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Fonte: Donangelo e Capaz, 2009.

Como explica Lima (2023), o detector ndo é apenas um dispositivo passivo de ob-
servacao; ele atua como uma fonte de radiacao eletromagnética que interage diretamente
com o elétron ao atravessar as fendas. Essa interacao provoca um espalhamento da ra-
diacao, o que permite determinar o caminho do elétron. O ponto fundamental é que, para
saber por qual fenda o elétron passou, é necessario interagir com ele. A medicao implica
em uma perturbacao do sistema, de modo que nao é possivel obter informagoes sobre o
caminho do elétron sem alterar seu comportamento. Portanto, a ideia de simplesmente
“observar” o experimento sem modificar o sistema é inviavel, pois medir é, essencialmente,

interagir e, consequentemente, alterar a configuracao inicial do experimento.
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5 A DUALIDADE ONDA - PARTICULA

Classicamente ondas e particulas sao conceitos mutualmente excludentes, com pro-
priedade fisicas e descricao matemaética distintas. Além disso, na fisica classica, todos
os objetos fisicos sao completamente descritos em termos de propriedades intrinsecas (ou
seja, propriedades que possuiam em si mesmos independentemente de serem ou nao ob-
servadas) e leis que especificavam como essas propriedades mudavam quando os objetos
interagiam entre si. A medicao é concebida como o registro passivo dessas propriedades
intrinsecas (Villars, 1986).

Vimos, no entanto, através do experimento da fenda dupla que os elétrons apresentam
tanto aspecto corpuscular quanto ondulatério. De modo que, segundo Zettili (2009), as
ideias classicas de particula e onda nao se aplicam a sistemas microscopicos. Por exemplo,
para observar o comportamento corpuscular de um elétron no experimento da dupla fenda,
pode-se obstruir uma das fendas ou colocar um aparelho de observacao; no entanto, para
observar suas caracteristicas ondulatorias, deve-se deixar ambas as fendas em aberto e
nao permitir interagoes de medicao. Isso nos mostra que tanto os aspectos de particula
quanto os de onda sao intrinsecamente presentes no elétron e que podemos suprimir um
desses aspectos de acordo o aparato experimental.

Nesse sentido, Villars (1986) afirma que na fisica quantica, os observaveis quanticos nao
sao propriedades intrinsecas, ou seja, nao sao propriedades do objeto observado sozinho.
Assim, os observaveis quanticos sao propriedades de interacdo, ou seja, propriedades de
interacoes com instrumentos de observacao, e nao propriedades intrinsecas.

Conforme Donangelo e Capaz (2009), um outro principio que estd estritamente relaci-
onado com o conceito de dualidade onda-particula e o Principio da Complementaridade
de Niels Bohr. Ao todo Bohr propds trés tipos de complementaridade (Jammer, 1966).
O primeiro refere-se justamente os conceitos de onda e particula (Lima, 2023).

Com ja mencionado, em sistemas quanticos qualquer medicao fornece ou a proprie-
dade corpuscular ou ondulatéria, mas nunca ambas ao mesmo tempo. No entanto, as
manifestacoes de particula e de onda nao se contradizem nem se excluem. Na perspec-
tiva de (Bohr, 1928), em sistemas quanticos, as caracteristicas de onda e particula sdo
complementares e ambas sao necessarias e igualmente importantes para que se tenha uma
descricao completa do sistema.

Em sintese, como salienta (Silveira et al., 2011), “O principio de complementaridade,
além de afirmar a dualidade, declarava que quanto mais um dos dois aspectos é realcado,

tanto mais o seu complemento é ofuscado”.
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6 O PRINCIPIO DA INCERTEZA DE HEISENBERG

O experimento da fenda dupla com elétrons, discutido na se¢ao 4, evidenciou que nao
é possivel medir de forma simultanea e com precisao arbitraria a posi¢ao (por qual fenda
o elétron passou) e o momento (expresso no padrao de interferéncia) de uma particula
quantica. Esse, resultado esta diretamente relacionado com um dos principios mais fun-
damentais da mecanica quantica: o Principio da Incerteza de Heisenberg.

O principio da incerteza, proposto por Werner Heisenberg em 1927, ¢ uma das ba-
ses centrais da mecanica quantica. Ele estabelece que é impossivel medir com precisao
absoluta duas propriedades complementares de uma particula ao mesmo tempo, como a
posi¢ao e o momento linear Heisenberg (1927). De acordo com esse principio, quanto mais
exata for a determinacao da posicao de uma particula, menos exato serda o conhecimento

do seu momento, e vice-versa. Essa relacao é por

AzAp > g, (6.1)
onde Ax representa a incerteza na posicao, Ap é a incerteza no momento linear, e h é a
constante de Planck dividida por 27.

Essa relacao de incerteza é uma consequéncia direta da nao comutatividade de ope-
radores na mecanica quantica. De acordo com a equacao 3.3 os operadores momento e
posicao nao comutam, isso implica que existe uma relagao de incerteza entre essas gran-
dezas.

De modo geral, se dois operadores AeB quaisquer comutam, isso implica que os
observéveis correspondentes podem ser medidos simultaneamente com precisao (ou seja,
possuem autovetores comuns). Por outro lado, se os operadores ndo comutam, significa
que existe uma relagao de incerteza entre as grandezas fisicas correspondentes. Por con-
sequéncia, temos que a ordem de aplicacao dos operadores é importante e que os dois
observaveis nao podem ser medidos simultaneamente com precisao arbitraria.

Deve-se enfatizar que as relagoes de incerteza na se restringe aos observaveis posicao
e momento. Efetivamente, existe uma relacao de incerteza para cada par de observaveis
cujos operadores nao comutam, esses sao ditos observaveis incompativeis. Em contra-
partida, observaveis que comutam, ditos compativeis, admitem conjuntos completos de
autofungoes simultaneas Griffiths e Schroeter (2018).

Dessa forma, conforme (Zettili, 2009), para dois observédveis quanticos representados
por operadores A e B, a incerteza associada a medicao de cada um deles é limitada pela
relacao denominada de Principio da Incerteza Generalizado, matematicamente expresso

da seguinte forma:

AA-ABZ%MA,L?])\ (6.2)
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No qual, as incertezas AA e AB referem-se as medicoes dos observaveis A e B, res-
pectivamente. Essas incertezas sao definidas como as raizes quadradas das variancias, que

sao dadas pelas expressoes:

AA=\/(4A2)- (A2 e AB=\/(B?)-(B)? (6.3)

Desse modo, o principio da incerteza para a posicao e o momento e uma forma es-
pecifica da relagao de incerteza generalizada e pode ser obtido de maneira direta a partir
dessa relagao geral. Basta escolhemos A = 2 (posi¢ao) e B = p (momento), aplicamos o

comutador [Z,p] = ih e substituimos na relagao generalizada:

Ar-Aps %Km)\ (6.4)

Como [ih| = h, obtemos o principio de incerteza para posi¢ao e momento:

Azx-Ap > (6.5)

DO |

E importante salientar que o principio da incerteza nao se deve a limitagoes técnicas
ou experimentais, mas sim a uma caracteristica fundamental do comportamento das
particulas no nivel quantico. As relacbes de incerteza é uma caracteristica a priori das
medicoes, ou seja, existe uma incerteza intrinseca associada as grandezas fisicas comple-
mentares, que independe do alto de medir. Dito de outra forma, a incerteza nao surge no
processo de medigao, apenas ¢ revelada.

E importante frisar também que o principio da incerteza nao implica em um estado
de completa aleatoriedade e caos no mundo quantico. Como esclarece Feynman (1985),
o principio da incerteza nao significa que nao podemos prever o comportamento das
particulas quanticas, mas sim que ha limites para a precisao com que podemos conhecer
suas propriedades simultaneamente. Nas palavras de Griffiths e Schroeter (2018), “o
principio da incerteza nao é uma suposi¢ao extra na teoria quantica, mas, sim, uma
consequencia da interpretacao estatistica”.

Além disso, conforme Neto (2022), “O principio de incerteza é considerado por vérios
autores como uma expressao do principio de complementaridade”. De acordo com Lima
(2023), o segundo tipo de complementaridade proposto por Bohr, refere-se aos conceitos
de posicao e momento. Ele enfatiza que embora no mundo macroscopico essas gran-
dezas possam ser definidas com exatidao, no ambito quantico elas se mostram interde-
pendentes, o que significa que, assim como nao conseguimos observar simultaneamente
o comportamento puramente ondulatério e puramente corpuscular em um tnico experi-
mento, também nao é possivel determinar a posicao e 0 momento com precisao no mesmo

experimento.
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7 O COLAPSO DA FUNCAO DE ONDA E O PROBLEMA DA
MEDIDA

De acordo com Gibbins (1987) e conforme citado por Arroyo (2023), a medi¢ao é um
dos conceitos centrais em mecanica quantica, e estd atrelada a maioria—talvez todos—os
paradoxos da mecéanica quantica. Jammer (1974) também destaca que a medigao é fun-
damental na teoria quantica, independentemente da interpretacao escolhida, pois serve
como um elo entre a teoria e a experiéncia.

Segundo Lima (2023), o colapso da funcao reflete o terceiro tipo de complementa-
ridade proposto por Bohr. Neto (2022), explica que hd uma complementaridade entre
“definicao”e “observagao”na mecanica quantica.

Para entendermos melhor o papel da medida na mecanica quantica, partiremos do
ponto em que ja discutimos: o experimento da dupla fenda com elétrons. Agora, vamos
focar no que ocorre no processo de medida.

Ao realizarmos uma medida da posicao de uma particula e descobrirmos que ela esta
num ponto P, a mecanica classica nos diria exatamente onde a particula estava antes e
onde estara no futuro, se tivermos as equagoes do movimento. Porém, a funcao de onda
quantica nos fornece apenas probabilidades, e ndo uma certeza deterministica (Bohr,
1935). Inicialmente, a particula estaria em uma superposicao de estados, descrita pela
funcao de onda total. A pergunta que surge é: onde estava a particula imediatamente
antes da medida? Esta é uma questdao fundamental, ainda alvo de debate (Bassi et al.,
2013).

As escolas de pensamento sobre a questao se dividem em trés posigoes principais
(Griffiths, 2011):

Posigao realista: a particula estava exatamente no ponto onde foi medida. Essa é
a posicao mais ’intuitiva’ ou ’classica’ e, de fato, foi a proposta defendida por Einstein
(que tinha certa dificuldade em aceitar a quebra de paradigma que o pensamento quantico
introduziu (D’Espagnat, 1979)). No entanto, é 16gico que, se essa posic¢ao estiver correta,
entao a mecanica quantica é uma teoria restrita ou inacabada, uma vez que a particula
realmente estava no ponto P, mas a funcao de onda nao nos deu essa informagao. Do ponto
de vista realista, a indeterminacao nao é uma caracteristica intrinseca da natureza, mas
sim uma consequéncia da nossa falta de conhecimento. Dessa posicao, surgem algumas
interpretacoes da mecanica quantica, como por exemplo a interpretacao das wvaridveis
ocultas.

Posigao agnodstica: prefere nao tentar responder. Essa posi¢ao nao é absurda: de
um ponto de vista légico, é inutil fazer afirmacgoes sobre o estado de uma particula antes
de uma medicao, quando a tunica forma de verificar se vocé estava certo é justamente

realizando essa medida. Nesse sentido, como cita Griffiths (2011), Wolfgang Pauli afirmou
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que nao é produtivo desperdicar neuronios tentando determinar se algo que nao podemos
conhecer existe constantemente (Pauli, 1955).

Posicao ortodoxa: a particula nao estava realmente em lugar nenhum, ou, em outras
palavras, ela estava distribuida no espaco. A medida foi o que realmente colapsou o estado
da particula para que ela assumisse a posicao encontrada. Essa visao se alinha com a
Interpretacao de Copenhague, desenvolvida por Bohr, Heisenberg, Born e outros. Nesse
sentido, é interessante nao pensar na particula de forma classica, mas sim como uma
entidade fisica que carrega informacoes.

Nem todas as posigoes sobreviveram ao longo dos anos. Em 1964, John Bell mostrou
que faz uma diferenca observével se a particula tinha uma posigao precisa (embora des-
conhecida) antes de a medigdo ou nao. A descoberta de Bell praticamente descartou o
agnosticismo como uma opgao viavel e transformou a questao em um problema experi-
mental: podemos medir e concluir se a posicao ortodoxa ou a realista é a correta. Na
prética, os experimentos evidenciam que a posi¢ao ortodoxa parece ser a correta (Aspect,
Grangier e Roger, 1982).

Seguindo com o raciocinio, suponha que uma segunda medida foi realizada logo apds
a primeira. O resultado da medida serd a mesma posigao (ponto P) ou cada processo de
medida retorna diferentes valores 7

Sobre isso, ha um consenso nas diferentes visdes e interpretagoes: um processo de
medida repetido (na mesma particula) deve fornecer o mesmo resultado. Claro, essa é a
maneira que temos para confirmar o resultado da primeira medida. Do ponto de vista
ortodoxo, a explica¢do para isso se suceder (a segunda medida retornar o mesmo valor
que a primeira) é que a primeira medida altera drasticamente a funcao de onda, fazendo
com que ela tenha um pico acentuado ao redor da posicao medida. Dai vem o nome
“colapso”da funcao de onda. Apesar desse colapso, com o passar do tempo a funcao de
onda se distribui novamente no espaco e a particula entra novamente numa superposicao
de estados (a segunda medida para confirmar a posi¢ao precisa ser mais rapida do que esse
tempo de relaxagao do sistema). Concluimos entdao que existem dois tipos de processos
fisicos no contexto da mecanica quantica: processos “usuais”, onde a funcao de onda evolui
de maneira gradual (ou natural) de acordo com a dinamica da equacao de Schrodinger, e
as “medidas”, que colapsam a fungao de onda abruptamente (Griffiths e Schroeter, 2018).

Como ja mencionado o colapso da funcao de onda pode ser ilustrado no experimento
da dupla fenda com elétrons (Yousif, 2016). O principio de de Brolglie atribui um com-
primento de onda & qualquer particula que carregue momento (Zettili, 2009). Como ja
discutido, ao reproduzir o experimento classico de Young da dupla fenda observamos o
comportamento ondulatério do elétron. No experimento classico de Young, com a luz,
observa-se o fenomeno de interferéncia: ondas que estao em fase se combinam de forma
construtiva, enquanto ondas fora de fase se combinam de forma destrutiva. No caso

quantico, a funcao de onda se evolui de acordo com a equacao de Schrodinger sob a
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influéncia dos potenciais, que neste caso consiste em uma regiao de barreira com duas
fendas.

Segundo (Gribbin, 2011), no experimento com duas fendas, a interferéncia de proba-
bilidades pode ser interpretada como se o elétron se “dividisse” em uma matriz de elétrons
“fantasmas”, cada um seguindo um caminho distinto em diregao a tela do detector. Esses
“fantasmas”interferem entre si e, ao detectar a posicao do elétron, somente um deles se
solidifica como particula “real”, enquanto os demais desaparecem. Em termos da fungao
de onda, cada um desses “fantasmas” corresponde a uma onda ou pacote de ondas que re-
presenta uma medida de probabilidade. O colapso ocorre quando o aparelho de medicao
solidifica uma dessas possibilidades, levando ao desaparecimento das demais ondas de
probabilidade e a materializacao de um tunico pacote de ondas que descreve o elétron
“real”.

Conforme Lima (2023), esse processo estd associado ao que é conhecido como o
“problema da medida”na mecanica quantica, e apresenta grandes desafios para a teo-
ria quantica, em especial com relacao a como e quando ocorre esse colapso. De acordo
com esse autor, apesar da solucao tradicionalmente dada atribuir ao aparato macroscépico
a funcao de causar o colapso da funcao de onda, surge a seguinte questao: o que carac-
teriza um sistema fisico como quantico ou um aparato de medicao como classico e qual o
limite entre sistemas macroscépicos e microscopicos?

Como discutido por Bassi et al. (2013), a delimitacao entre sistemas quanticos e apa-
ratos de medicao classicos permanece um desafio sem resposta clara. A questao central
reside em identificar os critérios que definem um sistema como quantico ou classico, espe-
cialmente em termos de massa ou graus de liberdade. Embora a auséncia de superposicao
de estados em um aparato seja uma condi¢ao necessaria, a escala em que essa transicao
ocorre ainda nao é compreendida. Experimentos de interferometria tém demonstrado que
a superposicao linear se mantém em moléculas com aproximadamente mil dtomos, en-
quanto o comportamento classico é observado até cerca de 10'® &tomos, revelando uma
vasta area nao explorada de 15 ordens de magnitude onde a superposicao quantica ainda
precisa ser investigada experimentalmente.

Na perspectiva de Lima (2023), mais problemético do néo saber o limite entre sistemas
macroscopicos e microscépicos é o fato de que o elétron nao interage com o aparato de
medida como um todo, mas apenas com um ou alguns poucos elétrons na regiao de
contato. Ele explica que como os elétrons sao descritos por fungoes de onda, de modo que
uma interacao entre esses elétrons pode ser descrita por uma nova funcao de onda, ou seja,
nao ocorria colapso. Como cada elétron pode interagir com outros elétrons e particulas
de modo geral, isso nao levaria ao colapso da funcao de onda, mas sim a criacao de mais
funcoes ondas compostas, o que contraria a ideia de Bohr de uma reducao abrupta.

Assim, alguns pesquisadores propuseram, entao, que o colapso da funcao de onda tal-

vez dependa de algo nao material, dado que a interacao material, por si s6, nao parece
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suficiente para produzi-lo. Além disso, alguns autores sugeriram que o “observador” influ-
encia o comportamento do elétron. Nesse contexto, a funcao de onda, enquanto descri¢cao
probabilistica, pode ser vista como uma medida do conhecimento sobre o sistema, indi-
cando que a mecanica quantica pode tratar nao apenas do mundo material, mas também
da relagao entre a consciéncia humana e esse mundo. Essas ideias deram origem a inter-
pretagoes subjetivistas da mecanica quantica.

No entanto, essas interpretacoes subjetivistas formuladas na década de 1930 nao conse-
guiram desenvolver um programa de pesquisa que demonstrasse a necessidade de envolver
a consciéncia no colapso da funcao de onda. Todas as tentativas de estabelecer uma relacao
experimental entre a mecanica quantica e a consciéncia falharam. Atualmente, o fenomeno
do colapso pode ser explicado de maneira estritamente material, fundamentando-se ape-
nas nos principios da propria mecanica quantica, em especial através do conceito de
decoeréncia quantica (Lima, 2023).

Segundo Veldsquez-Toribio (2022), a teoria da decoeréncia é atualmente amplamente
aceita como a explicacao padrao para o problema da medida na mecanica quantica. Essa
teoria descreve a decoeréncia como o processo de destruicao da coeréncia ou interferéncia
quantica em um sistema. FKsse processo é essencial para explicar a transicao entre o
comportamento quantico e o classico, ajudando a entender por que nao observamos su-
perposigoes em escalas macroscopicas.

Novaes e Studart (2016), explica que um sistema quantico simples, como um tnico
atomo ou um unico féton, pode em algumas situacoes ser considerado completamente
isolado, ou seja, livre de interacoes com outros objetos. Por outro lado, um sistema
classico nunca estd perfeitamente isolado, pois sempre havera alguma interagdo com o
ambiente. Sendo justamente a interacao permanente com o ambiente o que provoca a

decoeréncia no sistema.



8 “EXPERIMENTO”DO GATO DE SCHRODINGER

Como dissemos no capitulo anterior, podemos separar os processos dentro da mecanica
quantica em dois tipos, os usuais e as medidas. Se a teoria fosse composta apenas pelos
processos usuais, seria relativamente simples, bastando resolver a equacao de Schrodinger,
que tem uma forma semelhante & de uma equacao de difusao e envolve apenas uma fungao
escalar. No entanto, é no segundo tipo de processo — as medigoes — que a mecanica
quantica se torna notoriamente complexa e contraintuitiva.

O fisico austriaco Erwin Schrodinger propos, em 1935, o experimento mental conhe-
cido como “gato de Schrodinger” (Schrodinger, 1935). Com essa experiéncia, Schrodinger
destacou os aspectos paradoxais das superposicoes quanticas, desafiando a “interpretacao
de Copenhague”, que era a dominante na época. Ele utilizou um objeto macroscopico,
um gato, para evidenciar o problema da medida e a transigao classico-quantico (Leite,
2024). Como ressalta Krause (2019), embora superposigoes sejam fenémenos observados
em escalas quanticas, nao se aplicam a objetos macroscépicos como um gato.

No experimento, Schrodinger imagina um gato colocado em uma caixa fechada junto
com um dispositivo que contém uma substéancia radioativa, um contador Geiger (detector
de radiagao), um martelo e um frasco de veneno. Se um dtomo da substancia radioativa se
desintegrar, o contador Geiger detecta a radiacao, o martelo é acionado, quebra o frasco e
libera o veneno, matando o gato. Se o &tomo nao se desintegrar, o veneno nao ¢ liberado,
e o gato permanece vivo (Myhrehagen e Bungum, 2016).

O atomo radioativo é um sistema quantico. Pelas leis da mecanica quantica, o nticleo
do atomo estd em uma superposicao de multiplos estados - o dtomo pode ter decaido
ou nao, mas a funcao de onda que o caracteriza contém as duas possibilidades com as
respectivas probabilidades. Entao, seguindo o raciocinio, talvez poderiamos dizer que o
frasco de veneno estd em uma superposicao de liberado e nao liberado. E, por fim, o gato
estaria numa superposigao de vivo e morto, com uma func¢ao de onda dada por (Leite,
2024):

1
¢ = ﬁ(wvivo + wmorto) (81)

No entanto, conforme discutido por Krause (2019), a interpretagdo comum, que sugere
que antes da medicao o gato estaria simultaneamente vivo e morto, compartilhando ambos
os estados possiveis ao mesmo tempo, é equivocada.

Ora, os atomos, o frasco e o gato consistem todos de particulas que, fundamentalmente,
obedecem as regras da mecanica quantica, entao o caminho légico que fizemos é razoavel.
Ainda assim, nossa experiéncia diaria com a natureza nos faz concluir que é absurda a
propria ideia de um objeto macroscopico estar em uma superposi¢ao de dois estados tao

diferentes. Um atomo pode estar pode estar em uma combinacao linear de diversos niveis
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de energia, mas um gato nao pode estar em uma combinacao linear de vivo e morto.
Portanto, em algum momento essa conexao da escala quantica com o comportamento
classico se perdeu.

Esse experimento foi concebido para ilustrar como os fenomenos quanticos podem
parecer absurdos quando aplicados ao mundo macroscépico. Embora o gato de Schrodin-
ger nao seja uma situacao realista, ele levanta questoes sobre o papel do observador na
mecanica quantica e a natureza da realidade. O paradoxo obriga-nos a confrontar o pro-
blema da medida. Ela de fato ocorre quando observamos o gato para conferirmos se ele
esta vivo ou morto? Ou a medida ocorre quando o dtomo decai ou deixa de decair? Ou
em algum outro processo intermedidrio (detecgao da radiacao pelo contador Geiger, o ve-
neno ser liberado)? Os grandes fisicos da época atacaram essa questao, com vérias ideias
diferentes. Por exemplo, a interpretacao de von Neumann-Wigner, postula a consciéncia
como pré-requisito para a conclusao do processo de medida (Zurek, 2003); Bohr classifi-
cava a medida nesse contexto como produto da interacao entre um sistema microscépico
(governado pela da mecanica quantica) e um detector macroscépico (descrito pelas leis
classicas) (Griffiths e Schroeter, 2018); Heisenberg e outros fisicos e pensadores associa-
ram a medida com uma perturbacao irreversivel no sistema. Essas e muitas outras ideias
foram propostas, mas até hoje nao ha consenso sobre qual é a natureza da medida.

Por fim, retornando a discussao sobre a conexao quantico-classico, como dissemos, fun-
damentalmente o préprio sistema macroscopico deve ser descrito pelas leis da mecanica
quantica. Mas as fungoes de onda do modo que apresentamos representam elementos
individuais, de modo que a fun¢ao de onda de um sistema macroscopico seria uma tarefa
muito complexa que precisaria associar o nimero muito grande de particulas. O sistema
macroscéopico estd submetido a muitas perturbacgoes, que em alguns pontos de vista carac-
terizam processos de medida. Nesse contexto, a funcao de onda colapsa com frequéncia
e os estados “classicos” sao estatisticamente favorecidos e, na pratica, a superposicao de
incontaveis estados colapsa para as configuragoes macroscépicas que observamos rotinei-
ramente. Esse fenomeno é o que chamamos anteriormente de decoeréncia.

Em resumo, o experimento mental do gato de Schrodinger impactou significativamente
a fisica de modo geral, gerando debates sobre o conceito da superposicao quantica e o papel
do observador. O experimento influenciou linhas de pensamento que geraram diferentes

interpretacoes da teoria quantica.



9 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou os principais fundamentos da mecanica quantica, apresentando
os problemas e ideias que levaram a formulacao dessa teoria. Discutimos detalhadamente
os conceitos de dualidade onda-particula, o principio da incerteza de Heisenberg e o co-
lapso da funcao de onda. Com esses temas, evidenciamos as complexidades da mecanica
quantica, que, apesar de seu sucesso em prever fenomenos, desafia as nogoes classicas de
realidade, por apresentar diverso conceitos complexos e contraintuitivos, o que resulta
muitas vezas em mal-entendidos e conceitos transmitidos equivocadamente.

A dualidade onda-particula, ilustrada pelo experimento da dupla fenda, desafia a visao
classica de que os aspectos corpusculares e ondulatérios sao opostos inconciliaveis. No
experimento com elétrons, observamos que eles formam um padrao de interferéncia —
caracteristico de ondas — ao atravessar as fendas sem medi¢ao. No entanto, quando um
dispositivo de medigao é posicionado para detectar a passagem do elétron por uma das
fendas, o comportamento ondulatério desaparece, revelando sua natureza de particula.
Esse fenomeno leva a reflexao sobre o que define o comportamento da matéria, pois suas
caracteristicas quanticas parecem depender diretamente das condicoes de medicao.

No entanto, é um equivoco pensar que as particulas quanticas alternam entre serem
ondas ou particulas. A dualidade particula-onda significa que entidades quanticas exibem
simultaneamente propriedades tanto de particulas quanto de ondas, dependendo da ex-
periéncia realizada. Elas nao se transformam entre uma forma e outra; essas propriedades
sao inerentes a sua natureza quantica.

O principio da incerteza de Heisenberg representa uma caracteristica fundamental da
natureza quantica das particulas, indicando limites intrinsecos na precisao com que cer-
tos pares de grandezas complementares, como posicao e momento, podem ser conhecidos
simultaneamente. Muitas vezes, esse principio é interpretado de forma equivocada como
sendo resultado de limitacoes tecnolégicas de medicao. No entanto, sua formulacao ma-
tematica, dada por Az - Ap > %, demonstra que essa incerteza ¢é inerente aos sistemas
quanticos. Esse entendimento rompe com a ideia de previsibilidade absoluta e impoe um
limite ao conhecimento exato das propriedades microscépicas, independentemente das
tecnologias de medicao empregadas.

O colapso da funcao de onda e o problema da medida sao conceitos fundamentais
na mecanica quantica. Quando um sistema quantico é medido, a fungao de onda, que
descreve a superposicao de todos os estados possiveis, parece “colapsar” para um estado
especifico. Essa ideia, introduzida na interpretagao de Copenhague, sugere que o processo
de medic¢ao nao é apenas um registro passivo, mas uma interacao ativa que altera o estado
do sistema, destacando o papel crucial dos instrumentos de medicao e dos sistemas com

0s quais interagem.
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Entretanto, é um equivoco pensar que o simples ato de observar uma particula faz
com que a funcao de onda colapse. O termo “observagao”em mecanica quantica refere-
se a uma interacao fisica entre a particula e um aparelho de medicao, nao a observacao
consciente por um ser humano. Ea interacao com o ambiente ou com um detector que
leva ao colapso da funcao de onda, nao a consciéncia.

Por fim, abordamos o paradoxo do gato de Schrodinger, frequentemente mal interpre-
tado como a ideia de que o gato estd simultaneamente vivo e morto até ser observado.
No entanto, essa interpretacao é equivocada. O paradoxo foi concebido como uma ilus-
tracao dos problemas interpretativos da mecanica quantica quando aplicada a objetos
macroscopicos. A superposicao quantica, que é uma propriedade fundamental dos sis-
temas microscépicos, descreve a coexisténcia de multiplos estados possiveis até que uma
medicao seja realizada. O paradoxo do gato ilustra a dificuldade de aplicar os conceitos da
mecanica quantica diretamente ao mundo macroscopico, onde as leis classicas dominam e
o comportamento quantico, como a superposicao, nao se manifesta da mesma forma.

Em conclusao, evidenciou-se que os principais conceitos da mecanica quantica, como
a dualidade onda-particula, o principio da incerteza de Heisenberg e o colapso da funcao
de onda, desafiam a visao classica da realidade. O paradoxo do gato de Schrodinger, por
exemplo, ilustra as dificuldades de aplicar conceitos quanticos, como a superposicao, ao
mundo macroscopico, ressaltando a complexidade dos sistemas quanticos, onde o ato de

medir e interagir define o comportamento da matéria.
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