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2. INTRODUCAO

A Fisica Quéntica e o seu modelo mecéanico, a Mecanica Quantica, sdo relativamente recentes
do ponto de vista historico e cientifico. Existem diferentes formas de lidar com a fisica
guantica. Ha guem a compreenda e utilize. Ha quem simplesmente ndo esteja muito interessado
em a compreender, mas somente ter uma ideia geral que lhe permita seguir os principais
avancos da ciéncia nesse campo, ou outros relacionados. E, claro, hd quem ndo a entenda, ou
ndo a queira entender e simplesmente a ignora, como se nao existisse. Ao contrario do que é
dito muitas vezes, € possivel compreender a fisica quantica.

Para agueles que a ignoram, sgja por descrenca ou desconhecimento, espero que este texto seja
uma fonte de informagdo sobre o que a fisica quantica é. Espero, ao menos, que entendam que
ndo é nenhum disparate nem uma coisa incompreensivel. Para quem ja utiliza afisica quantica
este texto tera pouco mais valor do que um resumo historico, mas para quem tenta acompanhar
0s que utilizam afisica quantica, espero que este texto esclareca alguns pontos normalmente
muito nublados em outros textos.

Para o leitor, em geral, espero que este texto desmigtifigue a mecanica quéantica e crie algum
interesse em aprender um pouco mais, e a entender melhor o que |€ e ouve sobre 0 assunto.
Veremos como a Mecanica Quantica deriva de um melhor entendimento da luz e como esse
conhecimento evoluiu até ser uma teoria fisica de corpo inteiro. Descobriremos o significado de
alguns dos conceitos quanticos mais citados como os de funcdo de onda e colapso da funcéo de
onda. Entraremos em detalhe em alguns pontos mais delicados desses conceitos e analisaremos
aguns argumentos famosos como o Gato de Schrondinger, o Principio de Incerteza e o
Paradoxo EPR.

Estas questdes serdo descritas recorrendo a0 minimo de matematica possivel. Algumas
expressdes matematicas sdo incluidas como curiosidade em alguns capitul os.



3.ALUZ

3.1 CoRrPUSCULOOUONDA?

A luz é um fendmeno associado a corpuscul 0s ou a ondas? Esta pergunta sempre surge quando
se fala de Fisica Quantica. Essa pergunta parece ndo poder ser respondida tdo facilmente como
se poderia pensar em primeira andlise. Por volta do final do século dezassete todas as
experiéncias e ideias culminaram em duas teorias. A teoria corpuscular de Newton que
explorava o conceito original de Gassendi de que a luz era um feixe de pequenas particulas
discretas; e ateoriaondular de Huygens que explorava o conceito original de Descartes de que
a luz era resultado da transmissdo continua de press8o num meio mais etéreo que o ar: a
pleuma’. Enquanto Newton postulava que a luz era composa de mindsculos corpisculos
diferentes que vigjavam pelo espaco, Huygens postulava um principio de propagacéo de ondas
gue actualmente leva seu nome — o Principio de Propagacéo de Huygens.

Newton levou a cabo diversas experiéncias que Ihe permitiram concluir que aluz era composta
de vérias cores e ndo “pura’ como se pensava. Na mesma época Robert Hooke publicava a sua
teoria da cor baseada naideia de ondas. A teoria de Newton baseava-se na existéncia de um ou
vérios tipos de corpusculos de luz, enquanto a de Huygens se baseava na ideia de um meio que
oscilava. Este meio desconhecido e vital a teoria foi baptizado de éter devido a que, se
existisse, veria ser muito mais sublime que o ar. O problema de encontrar o éter levou depois
a0 surgimento de novos problemas na fisica, os quais foram removidos pela Teoria da
Relatividade mais tarde, no principio do século vinte.

A teoria de Newton ndo era completamente pura, para explicar alguns fendbmenos Newton
precisou postular gue as particulas de luz criavam ondas no éter. Mesmo assim, ele defendia a
existéncia dessas particulas. Segundo a teoria de Newton a velocidade de propagacdo da luz
deveria aumentar quando esta passasse de um meio meros denso para um mais denso (do ar
paraaagua, por exemplo). Durante o século dezoito muitos tomaram o partido de Newton mas
principalmente pelo facto de Newton ter tido raz&o noutros assuntos. Um erro comum ainda
hoje. A questdo é que na época de Newton, e séculos seguintes, ainda ndo havia um método
confidvel de medir a velocidade da luz, por ela ser tdo elevada. Os métodos usados na época
eram principalmente astrondmicos. Foi s6 em 1850, quando Foucault mostrou que a luz vigia
mais lentamente na &gua que no ar, que a teoria de Newton foi falseada. Foi o golpe definitivo
na teoria de Newton que acabou sendo abandonada por ndo corresponder com a experiéncia.

3.2 A EXPERIENCIA DA DUPLA FENDA

Mas ndo foi s o resultado de Foucault que abalou a teoria de Newton. No fim do século
dezoito Thomas Y oung apresentou a sua célebre Experiéncia da Dupla Fenda. Ele colocou
uma tela com um furo na frente de uma fonte luminosa e uma tela com dois furos na frente
dessa. O resultado poderia ser observado numaterceiratela. Um conjunto de franjas de sombra
e luz eram o resultado; que Young atribuia ainterferéncia das ondas luminosas. A teoria de
Newton ndo tinha como explicar o resultado apenas com corpuscul os.

A teoria ondulatéria da luz tomou assim um novo folego. Por volta de 1819, Fresnell, num
concurso promovido pela Academia Francesa, apresentou a sua teoria ondulatéria da luz. No
jari estavam presentes pessoas como Laplace e Poisson. Poisson usou ateoria de Fresnell para
prever que se a luz passasse num disco seria criada sombra, mas no centro dessa sombra
haveria um ponto de luz. Um dos membros do juri pediu que a hipétese de Poisson fosse

! Este meio é mais conhecido como Eter (ndo confundir com o composto quimico com o mesmo nome). O nome
Eter deriva da vis&o grega do mundo. A esfera da Terra é formada por quatro elementos: ar, 4gua, fogo, terra. A
esfera celestial fora da terra é formada por éter. O éter é 0 quinto elemento que 0S gregos pensavam ser
completamente diferente dos elementos da Terra. Para a teoria da luz, 0 meio em que ela se propagava teriaque
existir no espaco celeste e também seria muito diferente daqueles que conhecemos, dai a adopcdo do nome para
designar o meio pelo qual aluz se propaga. Hoje, ndo é mais necessario considerar a existéncia desse meio devido
aos trabal hos de Einstein na Teoria da Relatividade Restrita
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testada. O resultado foi como previsto e a teoria de Fresnell mostrou o seu potencial. Fresnell
ganhou o prémio. E preciso notar que a teoria de Fresnell era puramente matemética. Embora
baseado na ideia de uma func&o periddica a teoria de Fresnell ndo tinha implicagdes como a
existéncia de oscilagBes de um éter.

Antes do fim do seculo dezanove a teoria da luz como um fenébmeno ondulatdrio e continuo
estava estabelecida. A teoria influenciou mais tarde o trabalho de Maxwell que conseguiu
convencer que a luz era um fendmeno ondulatério, mas era devido a campos
electromagnéticos. Essa relacdo foi testada com sucesso por Hertz.



4. OS QUANTAS

4.1 O CoRrPONEGRO

Jaem 1860, Bunsen e Kirchhoff observaram que ao passar luz sobre substéncias em combustéo
apareciam riscas pretas no espectro final. Isto era um novo fendmeno. As riscas eram
interpretadas da seguinte forma: as substancias em combustdo absorviam determinadas cores
(frequéncias) da luz. Estudos foram feitos sobre um certo tipo de objecto que absorve todas as
frequéncias. o corpo negro. Contudo, esse corpo emite radiacdo que depende da sua
temperatura. Stefan descobriu em 1879 que a energia total emitida era proporcional a quarta
poténcia da temperatura do corpo. Este resultado € conhecido como a Lei de Stefan Em 1889,
Boltzman deriva estalel aplicando a Segunda Lei da Termodinamica e em 1896 Wien descreve
todo o espectro emitido com base da termperatura do corpo (Lei de Wien). Na tentativa de
explicar este resultado varias hipéteses foram levantadas.
Rayleigh partiu da hipotese que todas as frequéncias eram emitidas com igual probabilidade. A
hipétese funcionava bem para baixas frequéncias mas comecava a divergir do resultado
experimental nas frequéncias préximas do violeta que corresponde a frequércias mais altas.
Este problema ficou conhecido como a Catéstr ofe do Violeta.
Foi Planck, em 1900, que explicou correctamente o porqué do espectro. Contudo €ele teve que
assumir que a energia da luz era apenas emitida em quantidades discretas. Esta hipotese
transfere a probabilidade de emissdo para uma frequéncia Unica, em vez de a partilhar por todas
as frequéncias. Esta era a hipdtese que corrigia o problema da catastrofe do violeta, mas era
uma hipétese que implicava na descontinuidade da transferéncia da energia. A energia tinha
gue ser emitida em pacotes, em quantidades especificas, em quantas (quantas é o plural de
guantum). Cada quantum desses tinha energia (E) directamente proporcional a sua frequéncia
().

E =hf 1)
Este resultado corresponde a postular uma accdo minima igual ao valor de h. Esta constante,
baptizada de Constante de Planck esta presente sempre que tratamos de fisica quantica e
significa que a fisica quantica esta associada a accdes discretas. Se h fosse zero, nenhum
fendmeno quantico seria observavel. A fisica quantica néo existiria.
A fisica sempre assumiu que a energia se podia transferir em quantidades quaisquer, como um
efeito continuo. A introducdo da descontinuidade na ransferéncia da energia significou que
nem todos os fendmenos naturais podiam ser explicados usando o modelo comum da energia
continua, dando origem a mais um ramo dafisica, a fisica dos quantas: afisica quantica.

4.2 O EFEITOFOTOELECTRICO

Em 1905 Einstein explicou o efeito fotoeléctrico assumindo que a luz era composta de
particulas discretas. Provavelmente esta pensando porqué ele reviveu o conceito de Newtonde
luz como um conjunto de particulas. Bom, isso € longo de explicar. Einstein mostrou que se
assumirmos que a luz € uma onda como propde o modelo electromagnético de Maxwell,
chegamos a conclusdo que Rayleigh chegou, a catastrofe do violeta, que sabemos ndo esta de
acordo com a experiéncia nem € teoricamente viavel. Einstein precisou entdo de voltar a ideia
de Newton de que a luz é constituida de pequenos corpusculos que baptizou de fotdes. Se
pensarmos na luz como onda, a onda € um fendbmeno continuo, macroscopico, que serve bem
para explicar fendmenos de Optica que sdo essencialmente efeitos de média, (dada a alta
velocidade da luz,) mas ndo serve para descrever um fendmeno discreto como a emisséo de
energia luminosa pelos aomos A fisica moderna é caracterizada pela discretizacdo de
fendmenos que ha partida pensamos continuos, como a luz. Este € um desvio muito grande
daquilo gue tinha sido concluido no fim do século dezanove. A explicacdo basica do efeito
fotoel éctrico valeu a Einstein 0 seu tnico prémio Nobel e marcou o comego da utilizagdo séria
da fisica quéantica para explicar fenGmenos da natureza.



4.3 ESPECTROSATOMICOS

Enquanto os estudos do corpo negro decorriam, eram estudados 0s espectros associados a
excitacdo de dtomos num gés. Embora ndo houvesse nenhuma teoria que explicasse o porqué
de certas frequéncias serem absorvidas, e outras ndo, os resultados experimentais foram sendo
compilados.

Um dos &omos mais estudados pela sua simplicidade era o de Hidrogénio. Ndo sb por ser
abundante e relativamente facil de produzir mas porque 0 seu espectro € o mais smples. Em
1885 um professor suico do ensino secundério, Johann Balmer conseguiu encontrar uma
formula empirica, ou seja uma que se deduz directamente dos dados, que relacionava os valores
dos comprimentos de onda das riscas do espectro na regido da luz visivel com um numero
inteiro.

| =3ea® 0 a0t @

Este resultado ficou conhecido como Série de Balmer uma vez que para cada valor de n = 1,
2,3, ..., €tc....o resultado é o comprimento de onda da risca n do espectro. Mas existiam outras
séries para outras faixas de comprimento de onda da luz. Descobriu-se que fazendo uma
alteracdo na formula de Balmer essas outras séries também podiam ser calculadas. Em 1890 o
fisico sueco Johannes Rydberg generalizou a formula de Balmer para conter todas as séries.

In:RH _2-_: (3)

Onde R4 € a Constante de Rydberg. O que a sua formula evidenciava é que o comprimento de
onda apenas dependia do nivel de onde o electrdo estava (i) e do nivel onde ele ficava (r¥). O
“salto” do electréo era proporcional ao comprimento de onda visto no espectro.

O estudo do &omo, através da andlise espectral, e o do efeito fotoeléctrico, deixaram claro que
a descontinuidade existia e que era preciso um modelo para a explicar



5. O ATOMO DE BOHR

51 O MODELOPLANETARIODE RUTHERFORD

Apl6s varios modelos terem sido sugeridos para 0 &omo o mais frutifero foi 0 modelo
planetério de Rutherford. Rutherford bombardeou uma folha de ouro com particulas alfa e para
sua surpresa observou gue essas particulas saiam desviadas, algumas, mesmo voltavam para
trésl? Rutherford descobriu que o &omo tinha uma “zona central”, um nucleo, com elevada
massa e carga positiva. Descobriu também que esse nucleo era dez mil vezes mais pequeno que
0 &omo o que significa que a maior parte do atomo é “espaco vazio”. Rutherford postulou
entdo que um nucleo positivamente carregado estaria no centro do &omo e que os electrdes
girariam em torno dele como os planetas em torno do Sol®. Este modelo concordaria com asua
experiéncia, mas ainda ndo explicava os espectros conhecidos.

Para este modelo dar certo, o electréo seria visto como uma carga eléctrica em movimento em
orbita circular em torno do nucleo. Pelas regras do electromagnetismo uma carga el éctrica em
movimento acelerado (uma orbita circular sempre implica num movimento acelerado) deveria
implicar na perde de energia. A perda de energia deveria implicar na queda do electréo no
nacl eo.

Como o modelo de Rutherford ndo explicava o porqué dos espectros observados nem porgqué o
fendmeno previsto pelo electromagnetismo ndo era observado, Niels Bohr tentou levar o
modelo mais longe. O modelo proposto foi entdo um modelo semelhante ao sistema planetario
de Rutherford, mas, com algumas restricoes.

5.2 A QUANTIFICACAO DAS ORBITAS

Para evitar o problema tedrico do electrdo caindo no nicleo®, Bohr postulou que o electrdo sb
poderia ser encontrado em certas drbitas e que nessas Orbitas o electrdo ndo perderia energia.
Contudo o €electrdo poderia saltar de umas orbitais para outras se ganhasse energia suficiente,
contudo isso sO poderia ocorrer para determinada quantidade discreta de energia. N&o mais, ndo
menos. O modelo de Bohr postulava a quantificagdo da aergia do electréo e portanto, a
guantificacdo do salto entre uma orbita e a outra (origem da expressdo “salto quantico”). Com
0 seu modelo simples, Bohr conseguiu deduzir a série de Rydberg mas o seu modelo apenas se
conseguia adequar aos dados obtidos para o hidrogénio, e, mesmo assim, nem sempre. A ideia
de Bohr, contudo, demonstrava que para explicar 0S espectros era preciso assumir a
descontinuidade das drbitas, ou sgja, 0 electrdo ndo podia estar a uma distancia qualquer do
nucleo. Mais uma vez adiscretizacdo e quantificagdo foi necessaria para explicar um fendbmeno

natural.

5.3 SAINDO DA Fisica CLASSICA

A fisica classica ndo estabelecia nenhum constrangimento em relagdo a como a energia se
poderia transferir entre dois sistemas. Quando muitas observagdes comecaram a demonstrar
gue atransferéncia poderia ser quantificada em quantidades discretas, em pacotes — 0s quanta—
ISSO provocou uma reavaliac8o das regras que tomavamos como certas para a natureza.

2 Esta técnica de estudar as particulas que fazem “ricochete’ é usada ainda hoje, sendo conhecida por RBS
(Rutherford BackScattering - Dispersao de Recuo de Rutherford).

3 A razao fisica para isso é que um protdo tem muito mais massa que um electréo, pelo que o centro de massa do
sistema estaria no protéo, em vez de no electrdo a semelhanca do centro do sistema solar ser no sol ja que a sua
massa é maior que a dos planetas todos juntos.

* Na realidade o electrdo mais préximo do nicleo pode ser capturado pelo nicleo levando o nlcleo a se
desintegrar. A acoplagem de um electrdo com um dos protes do nicleo gera um neutrdo e provoca a
transmutacdo do elemento no elemento que o precede natabela periddica. Contudo este fenémeno ndo se qualifica
como uma caida do electréo, mas como uma atracgéo especifica do nucleo.
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Mais uma vez a luz desempenhou um papel principal na procura da resposta. Podemos afirmar
gue afisica moderna deriva totalmente da procura do entendimento dos fenémenos luminosos e
aforma como eles interagem com a matéria.

Ficou claro que o modelo fisico existente ndo era suficiente para explicar estes novos
fendmenos. Era preciso incluir a quantificagdo como principio ou assumir algo de diferente do
modelo classico para os poder explicar. Era necessario outro modelo geral mais ‘detalhado”
gue o modelo gera usado até entdo, conhecido hoje como 0 modelo classico.



6. ADUALIDADE

6.1 O QUEAHIPOTESE DE DE BROGLIE NAO E

Em 1924, Bose, apresentou a sua teoria sobre aluz onde a descrevia, a semelhanca de Einstein,
como um conjunto de particulas, mas particulas que obedeciam a certas regras estatisticas”,
explicando assm 0 espectro do corpo negro. No mesmo ano, Louis De Broglie apresentou a
sua famosa tese sobre a associagdo de ondas a particulas e de particula a ondas. A tese ndo
defende que particulas sGo ondas, mas que podemos associar ondas as particulas em
movimento. E importante sublinhar que a tese ndo defende que haja uma identidade entre
particulas e ondas, mas apenas uma associagdo de ondas ficticias meramente mateméticas ao
movimento de particulas. Nas palavras do préprio De Broglie:

“ Esta onda, cuja velocidade é maior que ¢, réo pode corresponder com transporte de
energia, nos apenas a consideraremos uma onda ficticia associada com o movimento do
objecto”

Portanto, ndo temos uma teoria a afirmar que particulas sdo ondas, nem que ondas sdo
particulas.

A questéo levantada por Einstein na explicacdo do efeito fotoeléctrico, por Bose e completada
por De Broglie parece desempenhar um papel contrario ao trabalho de Huygens, Young e
Fresnell voltando a introduzir as caracteristicas corpusculares da luz e reiniciando a duvida
sobre se aluz € uma particula ou uma onda. Esta € uma questéo que tem trazido muita confusdo
na hora da divulgacéo cientifica. Nao é verdade que a ciéncia aceita um caracter de particula e
de onda simultaneamente para 0 mesmo objecto. Aceita-se, somente, que possa ser associada
uma onda a0 _movimento da particula. Ndo € verdade que se aceita que uma macd segja
simultaneamente uma onda e um corpusculo. O que se aceita € que possa ser associada uma
onda a0 movimento da maca. Do ponto de vista ontologico isto € muito importante pois
significa que natureza nd muda conforme |he apetece ora sendo onda, ora sendo particula.
Significa apenas que um modelo puramente ondulatério (continuo) ou um modelo puramente
discreto (descontinuo) por si s6 Ndo sdo suficientes para explicar todos os fendmenos. E preciso
um modelo misto. Particulas sdo particulas, mas quando se movem, podemos tratar esse
movimento como se o de uma onda se tratasse. E isso que a tese de De Broglie representa e néo
uma ambiguidade da natureza.

6.2 O QUE A HIPOTESE DE DE BROGLIE E

A idela de De Broglie é na redidade smples. Era conhecido do trabalho de Einstein, da sua
Teoria da Relatividade Restrita, que é possivel escrever a energia da particula como funcéo da
sua velocidade e massa, o famoso E=mc? que na realidade é escrito como:

2
E = Mc

v (4)
v
E é a energia da particula, M é a sua massa medida num referencial repouso em relagdo ao
corpo, v é avelocidade a que a particula se move e ¢ é a velocidade da luz no vécuo.
Dentro da mesmateoria, é possivel escrever a energia total, E, de um fotdo como funcéo da sua
frequéncia, f, o que equivale a hipdtese de Planck:
E =hf (5)

® A estatistica dos bosdes. Além da estatistica dos bosdes existe a dos fermides. Todas as particulas estdo numa
destas estatisticas. Os Bosdes possuem spin inteiro e tendem a ocupar, todos, 0 mesmo estado. Os Fermides
possuem spin fraccioné&rio e ndo podem ocupar um estado ja ocupado por outro Fermido. Fotdes sdo bosdes,
electrdes sdo fermides.
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A ideia de De Broglie foi postular que ambas as expressdes sdo validas para qualquer particula
e associar uma frequéncia a energia de todas as particulas, ndo sb a do fotdo. Assim sendo ele
postula a igual dade destas duas energias e portanto a relagdo:

2

hf = —MC 6)

V2

e

Ou, simplesmente, que a frequéncia observada depende da velocidade do corpo®.
2
f=—To_comf, =M ()
v2 h

Daqui podemos concluir que:

— — f0 —
p—Mc-h?—hI ®
p =nhl

Interessante compreender que esta relacéo significa:
“Qual é o comprimento de onda,l , que uma onda luminosa tem que ter, para ter o
mesmo momento linear que uma particula de massa M, viajando a c?” .

O curioso € que € esse comprimento de onda € directamente proporcional a0 momento da
particula e a onda que caracteriza a particula é a mesma que caracteriza a luz de uma certa
frequéncia

6.3 FEIXESDE LUz, ELECTROESE DE OUTRASPARTICULAS

A ideia de De Broglie era experimentalmente verificada para a luz, mas serviria para outras
particulas? Durante experiéncias ce cristalografia foi descoberto que um feixe de electrbes
também apresentava um padrdo semelhante ao da luz na experiéncia de Young. Esta
experiéncia confirmou a hipétese de De Broglie que foi posteriormente testada com outras
particulas, aomos e até com moléculas. Independentemente da estrutura e “tamanho” da
particula ela sempre apresentava o mesmo padréo cujo comprimento de onda era proporcional
ao momento da particula, tal como previsto.

® A quantidade f,, chamada frequéncia prépria, pode ser reescrita em funcéo do comprimento de onda préprio.
Esse comprimento de onda é conhecido como Comprimento de Onda de Compton e é relevante num fendmeno
chamado Dispersdo de Compton que trata sobre a dispersdo de electrbes por fotbes e vice-versa. A dispersdo de
Compton foi também um argumento experimental para a aceitagédo da hipdtese de De Broglie.
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7. MODELOS MECANICOSPARA A FisiICA QUANTICA

Se podemos associar ondas a particulas em movimento e o movimento das particulas segue leis
bem definidas ent&o as ondas que as representam também deveriam seguir algumas regras. Era
portanto necessario encontrar um modelo matematico para as ondas tal como tinha sido feito
para as particulas. Por outro lado, seria mesmo necess&rio postular a associagdo de ondas a
particulas para construir um modelo para a fisica quantica?

Dois modelos foram propostos para explicar os fenOmenos quanticos ja observados: o de
Schrondinger e 0 de Helsenberg-BornJordan mais conhecido simplesmente pelo nome de
Heisenberg. Este modelo foi na verdade resultado do trabalho de Heisenberg que Born e Jordan
generalizaram fazendo uso de matrizes. Interessante notar que nessa altura (1925) a matemética
de matrizes ndo era muito conhecida entre os fisicos pelo que Born e Jordan tiveram que passar
oito paginas explicando como trabalhar com matrizes. Na verdade a mecénica de matrizes de
Heisenberg é totalmente de Born e Jordan sendo o trabalho de Heisenberg apenas a inspiracéo
inicial. Houve contudo um trabalho posterior onde os trés trabalharam juntos.

Ambos os trabalhos quer de Heisenberg, quer de Born e Jordan precisavam postular a
existéncia de discretizacdo no processo fisico da emissdo de energia pelos electrdes no &omo.
O modelo de Schréndinger partia da hipdtese da associagdo de ondas a particulas em
movimento nunca postulando a existéncia de quantificagdo. A quantificacdo era um resultado
do modelo.

7.1 A MECANICA DE MATRIZES DE BORN, JORDAN E HEISENBERG

Na verdade o primeiro trabalho de Heisenberg nada tem a ver com matrizes. Heisenberg parte
dos trabalhos de Einstein e Bohr para tecer conclusdes sobre a emisséo de luz pelos electrbes
no &omo. A ideia era encontrar a “condicdo quantica’ ou sgja, a razéo pela qual, teoricamente
as emissdes tinham que ser discretas e ndo continuas. Heisenberg chegou a um resultado que
mostrou explicar o fendmeno, partindo da sobreposicdo das solucbes de vérios osciladores
harmonicos, a semelhanca do que Planck tinha feito. Contudo, Heisenberg usaria a assumpgao
classica de que p=mv. Born e Jordan generalizaram o trabalho de Heisenberg sem fazer
assumpcao e introduzindo a nocdo de matriz. A ideia é que a posicdo e 0 momento e demais
grandezas, associados aos varios osciladores ndo tinham que ser descritos necessariamente por
nimeros individuais, mas por um conjunto de nimeros organizados numa matriz que
descreveriatodos os valores paratodos os osciladores de um so vez.

Seguindo basicamente o0s passos de Heisenberg, mas usando uma matematica diferente e sem
fazer a assumpcao cléassica que p=mv, Born e Jordan chegaram ao resultado:

h
pX - Xp 2 )

Onde h é a constante de Planck e i é a unidade dos niUmeros complexos igual araiz quadrada de
-1. O queinteressa € que o termo do lado direito daigualdade é igual a uma constante que ndo é
nula. Quando multiplicamos dois nimeros, a ordem pela qual o fazemos ndo interessa, o
resultado seré sempre 0 mesmo. Dizemos que esses numeros gozam da propriedade comutativa
da multiplicagdo. Contudo propriedade n&o existe, em geral, para matrizes. Calculando a
diferenca entre a multiplicacéo feita de uma forma e de outra obtemos o que se chama o
Comutador. O resultado a que Born e Jordan chegaram baseados no trabalho de Heisenberg
traduz o facto da posicdo e do momento ndo comutarem (a diferenca ndo é zero). Este resultado
€ a base do conhecido Principio de Incerteza de Heisenberg que ele publicaria dois anos depois.
A sua forma origina € aquela que apresentdvamos acima, mas pode ser apresentada de muitas
outras formas. Muito se tem escrito sobre este principio. A palavra “incerteza” aimentou a
Imaginacdo de muitos autores, cientistas e ndo cientistas, que usaram o referido principio para
argumentar as mais variadas coisas. Falaremos mais sobre este principio depois.

Repare como esta perspectiva do modelo quéantico nada tem a ver com ondas, ou com particulas
gue sdo ondas, ou ondas que sdo particulas. O principio quantico da discretizacdo da energia

12



nada tem a ver com ondas ou particulas. E muito importante compreender este conceito. Vemos
aideia da dualidade ser abusivamente utilizada para elevar a fisica quantica a um patamar de
idolatria, compreensivel apenas por alguns iluminados. 1sso ndo corresponde em nada com a
realidade da histéria nem com a ideias da fisica, muito menos com a realidade que podemos
observar. N&o podemos ser enganados pelo que lemos téo frequentemente.

A matemédtica de matrizes de Born, Jordan e Heisenberg descrevem o formalismo da mecanica
guantica hoje em dia (embora coexista com outros dois formalismos o de Schrondinger e o de
Dirac). Os proprios Born e Jordan desenvolveram a sua teoria mais além fundando as bases
mateméticas e fisicas que levaram ao entendimento quantico dos campos el éctrico e magnético
originando a Electrodindmica Quéantica que viria a completar os resultados de Maxwell e
depois a explicar a Forca Fraca e a Forca Forte. Dirac usaria a sua prépria versdo de uma
mecani ca diferente dando origem ao conceito de Anti- matéria.

Mesmo assim este modelo contém algumas particularidades que precisamos sublinhar.

1. Ele assume que as grandezas fisicas ndo podem ser caracterizadas como o sdo na fisica
cléssica, ou sgja, apenas com nimeros e vectores. E necessario gereralizar a matemética
usada para descrever no papel aquilo que entendemos da realidade.

2. N&o podemos assumir que p=mv como classicamente se faz, nem que a ordem da
multiplicacdo das grandezas fisicas nas formulas matematicas € irrelevante.

3. Temos que assumir que existem fendmenos descontinuos, discretos, ao contrario de
assumir que todos os fendmenos agem de forma continua.

A Ultima particularidade é de longe a mais importante, para que o modelo de matrizes funcione,
precisamos supor gque a natureza contém fendmenos descontinuos. Isso causou algum
constrangimento a alguns fisicos da época que ndo estavam muito satisfeitos com a ideia da
descontinuidade. Lanczos apresentou em Dezembro de 1925 um artigo onde explicava como
reinterpretar a matemética de matrizes de Born, Jordan e Heisenberg numa matematica de
fungdes continuas. Contudo Lanczos ndo atribuiu nenhum significado fisico a essas fungdes.
Eratudo apenas matemética como para De Broglie.

7.2 A MECANICA ONDULATORIA DE SCHRONDINGER

O artigo de Schrondinger foi apresentado em 1926 depois do de Lanczos e do de Heisenberg,
Born e Jordan. Mesmo assim, 0 seu artigo ndo guardava nenhuma relagcdo com os artigos deles.
Schréndinger partiu daideia de De Broglie que uma onda poderia ser associada a uma particula
em movimento e tentou descobrir como seriam as leis da fisica para essa onda. Ao contrario do
trabalho de Heisenberg, Schrondinger ndo tinha muito em que se basear. O conceito de ondas
associadas a particulas era muito recente e inexplorado. Apés algumas explicacdes do tipo de
regras que a relacdo deveria obedecer ele acabou postulando a famosa Equagdo de
Schroéndinger:

ey Ty Ty u _ Ty
PI ol C TS 4o

O nome “equacdn” deve-se ao facto de existir uma incognita que € a propria funcdo Y (psi). A
funcdo psi ndo é conhecida a partida, dependera do potencial V a que a particula de massa m
estiver submetida. E importante perceber que a funcéio psi é a funcdo que De Broglie associou
a0 movimento das particulas, mas sendo essa funcéo dependente do movimento da particula e o
movimento da particula depender de outros factores externos a ela, como o potencia por
exemplo, ndo podemos saber a partida que forma tem essa onda; sabemos apenas que € uma
funcéo periddica. A funcdo ps é entdo chamada de funcdo de onda porque as ondas sd0
periédicas, mas nesse nome ndo estd contida nenhuma ideia que tenha a ver com a oscilacdo de
particulas ou que as particulas sdo ondas. A funcdo psi na realidade representa o estado
mecanico da particula e ndo atrajectoria da particula nem o caracter da particula. E importante
compreender e lembrar este pormenor.
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A abordagem de Schrondinger ndo parte da ideia de descontinuidade e por isso ela é diferente
da de Heisenberg ela esta mais na linha da funcéo de Lanczo (alids a funcdo de Lanczo é a
funcéo psi da equacdo de Schrondinger). A quantificagdo aparece quando a equacdo € resolvida
para um determinado sistema e isso agrada do ponto de vista ontolégico ja que ndo precisamos
de pensar que a natureza € descontinua, contudo somos obrigados a aceitar a associacdo de
ondas a particulas em movimento.

Devido a esta diferenca entre as perspectivas de Heisenberg e Schrondinger pensou-se por
algum tempo que uma delas tinha que ser falsa, embora ambas explicassem com a nesma
exactidao as mesmas experiéncias. I1sto intrigou a todos, mas foi Hilbert que resolveu o dilema
mostrando que ambas as teorias eram equivalentes, ou sgja, a matematica era aparentemente
diferente, mas transformével, uma na outra. O modelo de Heisenberg e o de Schréndinger
correspondem portanto com a mesma fisica, mesmo que a matemética fosse diferente. A
matemética pode ser uma ferramenta muito Util mas confundiu os fisicos durante os primeiros
estégios da formalizacdo da fisica quantica e continua fazendo isso ainda hoje com todos os que
guerem se iniciar neste ramo dafisica.

Permanece contudo uma questdo. O modelo de Heisenberg assume que existem processos
descontinuos na natureza, o de Schrondinger assume que podemos associar uma onda ao
movimento de uma particula. Sendo que os modelos sdo equivalentes, significa isso que
podemos simultaneamente pensar que existem processos descontinuos e que podemos associar
ondas a particulas? A resposta a esta pergunta € meramente uma questdo de perspectiva.
Existem limites para os modelos, fora dos quais eles deixam de apresentar os resultados
correctos. No caso da mecanica guantica esse limite esta na passagem do mundo macroscopico
para 0 mundo do atébmico e subatdmico. As ondas sd0 boas representacbes dos fendmenos
desse mundo para quem olha de longe para um mundo microscopico; a discretizacdo dos
fendmenos € boa representacdo do mesmo mundo para quem “olha mais de perto”; para quem
olha os fendmenos de dentro do mundo microscopico.
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8. A INTERPRETACAO DA FUNCAO DE ONDA

8.1 QUAL E A ORIGEM DA FUNCAO DE ONDA?

Como vimos podemos associar uma funcdo a0 movimento de uma particula num sistema.
Podemos obter a mesma funcdo partindo de principios diferentes. A forma mais ssmples de
pensar nessa funcdo € assumindo a hipotese de De Broglie, amntudo podemos encontrar essa
mesma fungdo usando um outro modelo que nada tem a ver com ondas associadas.

Onde esta o truque afinal? Porqué a funcéo pode ser associada com ondas, mas também pode
nao ser?

A resposta é simples, mas dificil de explicar. Se partirmos do principio que na natureza existem
processos quantificados entdo a funcéo aparece como resultado matemético que deriva desse
facto fisico. Se, por outro lado, partirmos do principio que podemos associar matematicamente
uma funcdo ao movimento das particulas acabamos descobrindo que na natureza existem
processos quantificados.

Na verdade a funcdo de onda ndo representa mais do que uma forma metematicamente eficaz
de descobrir essas quantificagcbes que existem por S mesmas na natureza. Contudo, que a
matemética funcione ndo é uma razéo suficientemente forte para se ela sgja usada, ainda para
mais quando existem processos alternativos. Uma interpretagdo com mais conteido fisico
precisa ser atribuida a esta funcdo aparentemente t&o importante.

8.2 O QUE A FUNCAO DE ONDA REPRESENTA?

Esta funcdo € conhecida pelo nome de Funcdo de Onda ou Funcdo Psi no modelo de
Schrondinger. Contudo, Schréndinger interpretou funcé@o de onda (indo um pouco além
Lanczos) como sendo a Funcgdo de Estado M ecanico da particula no sistema.

A funcdo de estado contém implicitamente muita informacdo, como toda funcdo de estado.
Lembrar que a Energia também é uma funcdo de estado, mas do Estado Termodinamico. Uma
funcdo diz-se funcéo de estado quando apenas depende dos estados iniciad e final de um
processo e depende apenas s varidvels que caracterizam esses estados. A funcdo de onda
contém simultaneamente a informagdo sobre 0 momento, a energia e demais propriedades
mecanicas da particula. A funcéo de onda é, entdo, como que um catélogo de valores para todas
essas grandezas em cada estado. O estado da particula num dado momento é descrito por uma
coleccdo de valores especificos para cada uma dessas grandezas.

8.3 O EFEITO DA MEDICAO SOBRE A FUNCAO DE ONDA

As caracteristicas da funcéo de onda sGo comummente confundidas e mal interpretadas devido
a distorcidas interpretacbes dos conceitos fisicos que Ihe sdo subjacentes. Existe a comum
confusdo entre funcdo de estado e trgjectéria. A funcdo de onda ndo corresponde com a
trajectdria, mas com o estado da particula. A linguagem torna-se um tanto densa de tecnicismos
a0 falar da funcdo de onda. Ela é uma funcdo de estado mecénico, uma funcéo de estado
guantico se quisermos usar esse termo. Ela ndo representa nenhuma entidade que possa ser
observada, é principalmente um instrumento tedrico que nos permite estudar os sistemas e
prever as suas propriedades.

Tentaremos explicar melhor o papel que esta fungéo desempenha na mecanica quantica e o
significado de agumas expressdes comuns em fisica quantica tendo como objectivo
desmistificar o significado da funcéo de onda.

8.3.1 Valor Expectavel e Valor Observado

A funcdo de estado ndo nos informa de um vaor especifico da energia da particula no sistema,
mas cataloga todos os valores de todas as energias que a particula pode ter naquele sistema,
para cada estado. A particula pode ter muitos estados energéticos diferentes, um por cada
instante, por exemplo. Sgam quantos forem, sgiam quais forem, 0 modelo quéantico € capaz de
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0s descobrir e catalogar. E mais do que isso, compactar toda essa informacdo numa so funcao,
na funcéo de estado; na funcéo de onda. E um processo bastante poderoso se pensarmos bem,

O modelo cataloga todos os valores que podemos esperar do sistema que chamamos devalores
expectaveis, mas é incapaz de nos dizer qual o valor de uma grandeza especifica para uma
particula especifica num instante especifico. O modelo € portanto incapaz de nos dizer com
anterioridade qual o valor observavel. Mesmo assim ele é capaz de nos dizer a probabilidade
de cada valor expectavel vir a ser observado num dado instante. Desse ponto de vista ele actua
como um modelo estatistico.

Quando usamos um dado num jogo sabemos quais sao 0s valores expectavels — os valores nas
faces do dado — contudo ndo sabemos qual saira em cada langamento, em cada instante. N&o ha
nada de errado no modelo quantico sb por que é um modelo estatistico. Mas do ponto de vista
do pensamento fisico do Mundo a ideia da fisica ndo poder ter 100% certeza de qual sera o
resultado da observagdo € um tanto embaragoso para alguns.

E devido a esta analogia com os dados e ao facto do formalismo da fisica quantica nunca
apresentar um resultado especifico mas apenas um catdogo de valores possiveis e a
probabilidade de cada um, que Einstein, ndo contente com o caracter probabilistico da fisica
guantica escreveu, numa cartaa Max Born em 1926:

"A mecanica quantica € realmente impressionante. Mas uma voz interior me
diz que ainda ndo é o que buscamos. A teoria faz muito, mas pouco nos
aproxima do segredo do Grande Ancido. Em todo o caso, estou convencido
de que Ele ndo joga aos dados."

Esta citacdo desembocou no famoso “Deus ndo joga aos dados’ téo referido em publicactes
sérias, e menos sérias, sobre 0s mais diversos assuntos. Alguns mesmo, de indole néo
cientifica.

8.3.2 Valor Observavel eVValor Medido

Uma das facetas que o publico em geral desconhece da fisica € o rigor com que ela faz as suas
medicdes. O rigor ndo estd no facto do valor medido ser sempre o verdadeiro, mas no facto de
gue cada valor apresentado é sempre acompanhado de um valor que quantifica o desvio entre o
valor medido e o valor verdadeiro. Quando um fisico mede uma distancia ele ndo diz apenas
gue sdo 4,0 metros, ele diz que a medicdo foi de 4,0 metros e 0 erro cometido foi de 0,1 metros,
por exemplo. Isto significa que o valor verdadeiro do comprimento que pretendemos medir esta
algures entre 3,9 e 4,1 metros. Existe portanto o conceito de que valor medido é diferente do
valor verdadeiro para cada grandeza que seja medida.

Pois bem, o que isto tem a ver com fisica quantica? Como em todo o ramo da fisica, as
afirmacOes feitas dentro do modelo quéantico tém que ser testadas experimentalmente e para
isso precisamos fazer medidas de grandezas. Como vimos 0 modelo ndo permite afirmar qual

serd o valor que vamos observar em cada instante, entdo como sabemos se o0 vaor que
medimos é correcto?

No momento em que fazemos a medida, de entre todos os possiveis valores expectévels, o
sistema estard naquele momento com um deles. Esse é o valor observavel. Portanto quando o
sistema de medida olhar para o sistema esse sera 0 valor que ele verd Mas como o sistema de
medicdo ndo € perfeito e sempre comete um erro, o valor medido néo é exactamente o valor
observavel.

Esta ordem dos eventos confunde muita gente, e sobretudo leva varios autores a usarem uma
linguagem demasiado liberal sob a desculpa de pretender ser clara paraleigos no assunto. Clara
podera até ser, mas isso ndo significa que esteja transmitindo a ideia correcta. E um pouco
dificil entender esta questéo para quem ndo estudou um pouco de teoria da medida, mas no
fundo é um conjunto de conceitos bastante simples que qualquer um pode aprender sem muito
problema. Nesta questdo os nomes sd0 bastante importantes, por isso, por favor, leia com

atentamente o exempl o que se segue.

Imagine que existia uma roleta com 36 casas, como aquelas usadas nos casinos, Mas ao invés
de cada casa da roleta ter um nimero escrito, apenas continha um trago. Cada casa contém um
traco de comprimento diferente. Os valores vao de 1 cm até 1,36 cm. Os tragos ndo foram
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desenhados por nenhuma ordem que tenha a ver com o seu tamanho. Basicamente esta roleta é
um sistema aeatério para o valor do comprimento dos tragos.

Agora eu rodo roleta e vocé tem a missdo de medir 0 comprimento do trago que saiu
usando os métodos que bem entender. A roleta é 0 nosso sistema, o comprimento dos tragos € a
grandeza que pretendemos medir e os valores dos comprimentos dos tracos que realmente
estdo desenhados na roleta séo os valor es expectavel's; os vaores que podemos esperar medir.
O vaor em que a roleta pdra é o valor observavel. Se vocé reparou sempre falamos em

“observavel” no condicional, porque embora o valor estgja |4 para ser observado, pode ser que
nenhum sistema de medida esteja tentando observa-lo.

Quando vocé usar o método de medida, uma régua por exemplo, para medir o comprimento do
traco vocé obtera um valor e um ero para esse vaor. Com uma régua comum O erro sera
sempre metade da menor divisdo da régua, o que normamente é 1 milimetro. Portanto o erro da
sua medicao seria sempre 0.05 cm. Se o resultado medido fosse 1,28 ndo saberiamos realmente
qgua o trago que estdvamos a observar pois ele poderia ser qualquer um entre 1,23 e 1,33.

Concluiriamos, ndo que o sistema apresenta todos esses valores simultaneamente mas sim que
0 método de medida ndo era bom. Seria necessario um método de medicdo melhor.

O que € necessario entender com esta analogia é que valor observavel € diferente de valor

medido. Por exemplo, no caso de sair o valor esperado 1,25 cm e o sistema de medida medir o
valor 1,28+0,05 cm o vaor 1,25 cm é o valor observavel e 1,28+0,05 € o valor medido. N&o

existe erro no valor observavel. Contudo, esse valor nunca € conhecido experimentalmente, ele
apenas pode ser determinado teoricamente. A teoria € validada pela experiéncia quando o valor
determinado teoricamente esta no intervalo do valor medido, e tanto mais valida quanto menor
€ esse intervalo.

8.3.3 Colapso da Funcao de Onda

Quando se falainformamente com alguém sobre mecénica quantica € praticamente impossivel
gue a expressdo “colapso da funcdo de onda’ ndo sgja usada. Isso a tornou t&o comum, que
guase atornou importante. Mas o que significa essas expressao?

Vimos que a funcéo de onda contém todos os valores expectéveis, ou sgja, todos os valores que
podemos esperar observar no sistema para uma qualquer grandeza. Mas gue 0 Sistema apenas
“mostra” um deles de cada vez. Por outro lado, ndo podemos em geral, prever com
anterioridade qual ele esta “mostrando” em cada momento. O facto é que quando observamos o
sistema s6 observamos um dos vaores expectaveis. Do catdlogo de todos os valores apenas
observamos um deles de cada vez. Portanto, a observacionalidade do valor expectavel implica
na fixagdo do sistema num dos multiplos valores possiveis. Essa fixacdo € o que normalmente
chamamos de Colapso da Funcédo de Onda. O numero de opcdes possiveis “colapsa” de muitos
valores para um Gnico “de repente”. E preciso ter atencdo que todos estes termos sio forgosos
abusos da linguagem. A funcéo de onda € uma fungdo matematica que ndo se atera pelo acto
da observagdo. A observacao apenas retira da fungdo a informagdo para o instante em que a
observacdo é feita.

E comum ouvir-se dizer, ou ler, que quando o sistema é observado, a funcdo de onda colapsa.
Isso ndo significa muito, realmente. Significa apenas que de todos os valores possiveis de
observar para 0 sistema, apenas observamos um. E mais do que isso, ndo sabemos qual, até que
0 observemos. Para dizer isto, ndo precisariamos de “palavras bonitinhas’ como colapso, que
no fim confundem mais do que gudam; mas tornou-Se comum usar essa expressao em textos
de divulgacdo. Va se & saber porqué os autores usam expressdes complicadas em textos de
divulgacéo que supostamente deveriam ser 0 mais simples possivel.

8.34 O Gatode Schrondinger

A funcdo de onda, a funcdo de estado, pode ser entendida como a combinacdo de todos os
vaores possiveis de observar no sistema. Cadaum desses valores tem, para cada instante, uma
probabilidade de ser observado. Se o estado do sistema for estavel, essas probabilidades néo
mudam com o passar do tempo, o que facilita o estudo.
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Quando medimos a grandeza no sistema, 0 processo va retornar o valor daquela grandeza
naquele momento, que serd sem duvida um dos candidatos. Portanto, naquele momento em
particular nés sabemos o vaor das grandezas. Podemos até fazer apostas sobre o valor que vai
ser o resultado da medicdo, mas ndo podemos dizer com 100% de certeza qual € o valor que vai
ser o resultado. A Unicaforma de saber qual o resultado € medindo realmente.

Quem apostou no valor certo vai ganhar o seu prémio, mas antes de medir ninguém saberia
dizer, com certeza, qual seria o valor vencedor. Da mesma forma, assm que deixamos de
observar, passamos novamente a desconhecer o valor da grandeza.

Estainformacao probabilistica que o formalismo quéantico nos da, ndo € diferente do que tentar
saber qual o valor que saird numa roleta ou nos dados num jogo de casino. O formalismo parte
de um sistema qualquer e € capaz de dizer que nimeros sdo esperados sair e qual a
probabilidade de cada um. E bem mais do que podemos fazer para um dado, sempre temos que
saber previamente quantas faces tem para sabermos a probabilidade de cada face. E isto
supondo que ndo estd viciado.

A guestdo da funcdo de onda como uma combinacdo de multiplos estados, ou como usual mente
se diz, como uma sobreposicdo de multiplos estados levou Schrondinger a escrever, em 1935,
um artigo onde ele aborda esse assunto (“ A situagdo presente da Mecanica Quantica’) de uma
formamuito didactica. As paginas tantas, Schrondinger escreve:

“ Podemos até conceber um caso ridiculo. Um gato est4 fechado numa camara de metal,
junto com o seguinte dispositivo (que deve ser seguro contra a interferéncia directa do
gato): num contador Geiger existe um pequeno pedaco de uma substancia radioactiva,
t80 pequena, que talvez no decorrer de uma hora um dos atomos decaia, mas também,
com igual probabilidade, que ndo decaia nenhum; se isso acontecer o tubo descarrega e
por intermédio de um relé solta um martelo que parte um pequeno frasco de acido
hidrocianidrico. Se deixarmos todo este sistema abandonado a s mesmo durante uma
hora, poderemos dizer que o gato ainda esta vivo se entretanto nenhum atomo decaiu. A
funcdo psi do sistema inteiro expressara isto contendo em s um gato vivo € um morto
(perddao da expressdo) misturados ou dissolvidos em partes iguais.
E tipico neste tipo de casos um indeterminismo originariamente restrito ao dominio
atoémico transforma-se num indeterminismo macroscopico, o qual pode ser resolvido por
observacéao directa. Isto nos previne de tdo ingenuamente aceitar a validade do “ modelo
difuso” para representar a realidade. Nele mesmo néo estaria embutido nada n&o claro
ou contraditério. Existe uma diferenca entre fotografia tremida ou fora de foco e um
instantaneo de nuvens e bancos de nevoeiro.”

E importante este texto, porque mostra o contrério do que é normamente divulgado e
reproduzido. E preciso entender que ndo hé qualquer paradoxo nas palavras de Schréndinger,
ao contrario que podemos ler em muitas publicagbes que abordam o assunto chamando-o:
“Paradoxo do Gato de Schréndinger”. Muitos deturpam o exemplo de Schrondinger para tentar
nos fazer acreditar que devemos aceitar um modelo que mistura todas as coisas numa espécie
de l6gica enublada, que umas vezes € uma coisa e, em outras é outra, em vez de optar por tomar
uma posi¢ao concreta e entender o que realmente estd em causa. Querem muitas vezes fazer-
nos acreditar que existe na realidade um gato que esta e ndo esta simultaneamente num lugar
como o gato que Alice conheceu hum inventado Pais das Maravilhas. A fisica trabalha com um
modelo sério e ndo com estorias para criangas. Quem quiser entender a fisica quantica, tem que
ser capaz de separar 0 trigo do joio como separa a readidade da ficcdo numa fabula. Animais
ndo falam. Gatos n&o estdo simultaneamente vivos e mortos.

8.3.5 Principiodelncerteza de Heisenberg

Depois dos trabalhos com Born e Jordan, Heisenberg chegou a um resultado conhecido com o
Principio de Incerteza ou Rincipio de Heisenberg. A cada observacdo estdo disponiveis os
valores de todas as grandezas do sistema, posicdo, momento linear, monmento angular, energia,
etc.... contudo, serdo elas todas independentes? Ou segja, sera que podemos medir quaisguer
duas sem que isso interfira no valor observavel?
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Heisenberg chegou a conclusdo de que nem todas eram independentes. Existem pares de
grandezas cuja observacéo ndo pode ser feita sSimultaneamente.

Da mesma forma que temos um erro experimental para o valor medido, existe também um erro
tedrico para o valor observavel. Afind um modelo ndo é a realidade e 0 modelo quantico sabe
calcular o quanto pode se afastar da realidade. Esta € uma propriedade que mais nenhum
modelo fisico tem.

Portanto, além de podermos saber 0 quando o valor medido se afasta do valor observével, o
modelo quantico pode dizer o quanto o valor observavel se afasta da realidade.

O que Heisenberg descobriu € que para certos pares de grandezas quanto mais o vaor
observavel de uma se aproxima do real valor expectavel, mais o valor da outra se afasta do
valor espectavel. Estas grandezas que sdo ligadas por esta propriedade sdo chamadas
Grandezas Conjugadas.

O Principio de Incerteza mede, assim, a qualidade do valor observavel que o modelo passa ao
processo de medicdo. Note-se: que 0 modelo passa, hdo 0 que 0 sistema passa. OS NOSsos
instrumentos de medi¢des podem ser de ultima geracdo completamente fiaveis e confiaveis e os
Seus erros 0s mais diminutos possiveis, mas isso ndo servira se tentarmos observar, e portanto
medir, as duas grandezas simultaneamente. Um dos valores sera tanto mais afastado do valor
espectavel quanto o outro for mais proximo. Como nem sempre podemos saber 0 quanto o0s
valores se afastam, 0 bom método de trabalho aconselha a que nunca se mecam essas grandeza
simultaneamente, sob pena de depois ndo sabermos qual o valor aproximado e o qual o
afastado.

O Principio de Incerteza de Heisenberg € também largamente usado por varios autores, sob 0s
mais diversos pretextos para chegar nas mais variadas conclusdes. O Principio de Incerteza
transforma-se assim no Principio da Duvida, um principio ndo fisico que atesta que nunca
podemos ter certeza de nada. N&o € isto que a Fisica Quantica mostra. Nem sempre 0 uso do
principio de incerteza é correcto. Mais uma coisa que temos de ter constante atencdo ao ler um
artigo, livro ou qualquer texto sobre este assunto ou que refira este assunto de alguma forma.
Existe alguma controvérsia em relacdo a se o Principio de Incerteza representa uma limitagéo
do modelo ou uma restricdo da propria natureza. O problema foi discutido no estégio inicial da
construcdo da Mecénica Quantica por pessoas como Einstein e Bohr, por exemplo, e levou a
proposta conhecida como “Paradoxo EPR’.

836 O Paradoxo EPR

EPR sf0 as iniciais das trés pessoas que conceberam esta experiéncia mental em 1935: Albert
Einstein, Boris Podolsky e Nathan Rosen A ideia deles era propor um processo de medida que
ludibriaria o Principio de Incerteza de Heisenberg mostrando que ele € um problema do modelo
e ndo da natureza.

A ideia era a seguinte. Uma particula parada num dado ponto do espaco, separa-se em duas
outras particulas iguais. Essas particulas afastam-se do ponto inicia em direcgdes opostas.
Devido ao Principio de Conservagdo do Momento Linear elas terdo o mesmo momento linear e
portanto a mesma velocidade.

O Momento Linear de cada particula € uma grandeza conjugada da Posicdo da particula, por
isso, segundo o Principio de Incerteza de Heisenberg ndo € possivel observar o valor dessas
grandezas simultaneamente. Os autores da experiéncia, entdo propuseram que seria possivel
observar a posicdo de uma das particulas e 0 momento da outra. Sendo que 0s momentos sdo
iguais, as posicdes também serdo e medindo um deles saberemos o outro. Segundo 0s autores,
esta forma de observar os valores violaria o Principio de Incerteza pois seria possivel saber o
valor da posicdo e o valor do momento, para as duas particulas, simultaneamente.
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Antes

Depois
A B

Em aguns textos esta experiéncia € interpretada sobre a perspectiva da relatividade restrita e
sobre o principio da velocidade da luz no vacuo ser a velocidade maxima para a transferéncia
da informacdo”. Nesta perspectiva esperamos para fazer a observacéo até que as duas particulas
estgjam separadas de vérios anos-luz. Varios textos reflectem sobre a questédo da seguinte
forma

1. Deixamos as particulas se separarem por uma distancia de véarios anos- luz.

2. Observamos a posi¢do da particula A e 0 momento da particula B simultaneamente.

3. Resultado, sabemos simultaneamente 0 momento de A e a posicéo de B.

4. Mas isso viola a principio da relatividade restrita de que a velocidade da luz é a

velocidade maxima para a transferéncia de informagdo entre dois pontos.
5. Concluimos que este processo ndo pode ocorrer ou Se ocorre, a teoria da relatividade
esta errada.

Existem neste raciocinio muitos erros basicos. Primeiro, o conceito de simultaneidade em
Fisica Quantica é diferente do da Fisica Relativista. Segundo, quem observa o valor da posi¢ao
de A e o momento de B n&o € o mesmo observador, mas dois observadores.
Quando o Observador A observa a particula A ele sabe a posicdo dela, mas ndo 0 momento de
B. Quando o Observador B observa a particula B ele sabe o0 momento dela, mas néo a posi¢cdo
de A. Para que os observadores sailbam o valor que o outro observador mediu, eles tém que
comunicar. A ssimples observacdo das propriedades das particulas ndo |hes permite comunicar.
Os observadores medem simultaneamente, mas eles ndo sabem simultaneamente os dois
valores. Para que saibam, eles precisam comunicar um com O outro por outros meios. Sao esses
meios que estéo vinculados a regra da relatividade sobre a velocidade maxima de transferéncia
de informagéo e nenhuns outros.

8.3.7 SistemasEntrelacados

O sistema que os autores do paradoxo EPR construiram é conhecido como um sistema
entrelacado. Sistemas entrelacados sdo sistemas constituidos por dois ou mais sistemas simples
cujos valores de certas grandezas se encontram relacionados. No caso da experiéncia EPR o
sistema é constituido por dois sistemas menores, as particulas A e B. O estado do sistema é o
resultado do entrelacamento dos estados de A e B.

Durante algum tempo pensou-se que este tipo de sistema poderia transmitir informacdo mais
depressa que a luz, mas j& se mostrou que ndo € de facto assim. A informacdo ndo viga, Se 0
observador A observar a posicdo de A ele tem conhecimento do valor dessa grandeza
localmente e da mesma grandeza noutro local, onde estiver B. Contudo, ninguém perto de B
sabe esse valor a ndo ser que 0 mega directamente ou que comunique com o observador A por
outro meios.

Resumindo, o Paradoxo EPR levantou a possibilidade da existéncia de sistemas entrelacados
cuja existéncia foi ja testada em laboratério, mostrou que a Principio de Incerteza é uma
limitacdo do modelo e ndo da Natureza, mas ndo mostrou que o modelo quantico esta errado,
incompleto ou que é imperfeito. Mostrou que ele € muito mais rico do que a partida parecia.
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9. COMO ENTENDER O MODEL O QUANTICO?

Com tanto falar de ondas, particulas, e sistemas € por vezes dificil entender a fisica quéantica.
As pessoas que ndo sdo fisicos ndo tém necessidade, nem querem reamente, entender os
detalhes da teoria, ou da prética, da fisica quantica. Contudo, €las querem poder entender, ou
menos superficialmente, no que ela é baseada e qual a suaimportéancia paravida do dia-a-dia
N&o é reamente dificil poder entender a fisica quantica a esse nivel, por muito que vocé leia
citacOes distorcidas de Bohr ou Feyman dizendo o contrario. 1sso tem graca, mas ndo traduz
nenhuma verdade.

A fisica quantica é facil de entender. A ideia que tinhamos de energia € que ela se podia
transferir de um sistema para ouro, mas ndo tinhamos nenhuma ideia das regras que governam
essa transferéncia. Por isso, sempre se pensou que a energia poderia ser transferida
continuamente, como quando enchemos uma garrafa com &gua de outra garrafa. A &gua escorre
continuamente de uma garrafa para outra. O que os fisicos descobriram é que quando olhamos
bem de perto os sistemas fisicos, no nivel subatémico, continuidade ndo existe. Da mesma
forma que na realidade a agua ndo cai continuamente, mas em moléculas separadas e
individuais, também a energia ndo se transfere continuamente de um sistema para outro, mas
em pacotes individuais. Esses pacotes sdo chamados de quanta. A fisica quantica é apenas o
estudo da natureza tomando por principio que a transferéncia de energia ndo ocorre
continuamente, mas discretamente; em quanta

A transferéncia de energia de um sistema a outro durante um certo tempo, corresponde com o
gue em fisica é chamado uma Accdo. O conceito fisico de Accdo € semelhante ao conceito
comum. Acgdo é aquilo que produz uma mudanca. A transferéncia de energia de um sistema a
outro produz mudangas em ambos 0s sistemas.

Sendo que a transferéncia de energia é discreta, e nfo continua, a accéo de um sistema noutro, €
também discreta. Ou sgja, um sistema ndo altera o outro cortinuamente, mas o altera em um
nuimero finito de passos. Grosseiramente podemos imaginar que o sistema ndo empurra o outro
para um novo estado, ele vai dando empurrdes.

Na Natureza existem vérios fendmenos cuja explicacdo completa passa pela necessidade da
discretizac@o de certas quantidades. Varias experiéncias mostram isso, como vimos. A forma
daFisica explicar essas experiéncias € construindo um modelo. O modelo fisico dos fendmenos
guanticos teve duas origens historicamente diferentes, mas que no fim traduzem um mesmo
modelo. Para entender a fisica quantica é preciso entender que um modelo é uma forma de
traduzirmos ideias que temos e ndo de traduzir realidades que existem.

Vimos que Schrondinger usou a ideia de De Broglie da onda ficticia associada ao movimento
de particulas para chegar ao mesmo resultado que Heisenberg e seus colegas chegaram usando
um modelo de multiplos osciladores harménicos. N& somos obrigados a aceitar que existe
uma onda associada a0 movimento das particulas, mas usar ideia matematicamente
simplifica muito a obtencdo dos resultados. Mas que isso sga assm, ndo significa que né&o
possamos entender o fenébmeno fisico com menos matemética e mais bom senso.

Seja como for que entendemos a fisica quantica, temos que a entender do ponto de vista de uma
teoria que cria um modelo para explicar fendmenos que tém na base a discretizacdo da
transferéncia de energia entre sistemas fisicos. E iSso que é preciso ter em mente sempre que se
falade fisica quantica. O resto decorre, mais facil ou mais dificilmente, desse principio.

Em livros de divulgacdo somos muitas vezes bombardeados constantemente com as mesmas
ideias e a mesma forma de contar a historia da fisica quantica. Particulas que sdo ondas e ondas
gue sdo particulas s8o uma dicotomia que muitos autores gostam de usar e que quase obrigam o
leitor a acreditar. Usem forma porque a acham mais intuitiva, mais interessante, mais
assombrosa ou mais lucrativa é |4 com eles. Mas sera que ela traduz mais simplesmente o que a
fisica quantica €? Ser& que essa € aforma de explicar a quem ndo é fisico, ho que se baseiauma
teoria téo rica e complexa como a mecanica quantica?

Sgja qual for a sua instrucdo académica, uma coisa vocé ndo pode trair. Ndo pode trair o facto
da fisica ser uma déncia, e as suas teorias serem cientificamente baseadas em experiéncias e
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factos. Muitas das ideias relacionadas com a fisica quantica ndo passam disso mesmo: ideias.
Embora muitas se chamem teorias, isso ndo significa que sgam verdades. E que sgam
verdades, isso ndo significa que sejam verdades extensiveis a outros campos da vida do ser
humanos, outros que ndo a fisica, ela mesma.

Portanto, a melhor forma de entender a fisica quéantica é ser cuidadoso, detalhista, ler com
atencao as suas bases e como essas bases se aplicam, e principalmente ndo cair na tentacéo de
estender esta teoria fisica a outros campos do conhecimento cientifico e muito menos a campos
do conhecimento néo cientifico.
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10. AFisicA QUANTICA DE HOJE

Finalmente estamos em condi¢Bes de dizer no qué a Fisica Quantica se baseia realmente. Como
todas as teorias fisicas ela se baseia em postulados que séo validos enquanto corresponderem
correctamente com os resultados experimentais obtidos em laboratério. Estes postulados devem
possibilitar o conhecimento dos sistemas fisicos que sdo alvo do estudo. Perguntas tais como:
“Como descrever o estado de um sistema quantico” ou “ Sabendo o estado do sistema no estado
to como saber 0 estado do sistema no estado t”, ou ainda “Como prever o resultado de uma
medida de uma grandeza fisica?’

Existem diversas formas de descrever os postulados, umas mais matematicas, outras mais
fiscas. Tentaremos descrever os postulados de uma forma ndo matemética e como esses
postulados se encaixam no gque vimos atras. Sendo assim, podemos dizer que a fisica quantica
de hoje, se baseia nos seguintes postulados:

Num determinado instante o estado de um sistema fisica é descrito por uma funcéo.
Como vimos antes existe uma funcéo que tanto pode ser conectada com a mecanica ondulatoria
de Schrondinger tanto quanto com a mecénica matricial de Heisenberg. Esta funcdo é
conhecida como funcéo de onda, mas deve ser designada por Funcéo de Estado. Isto porque é
essa a funcdo a que o primeiro postulado se refere, e porque cria menos confusdes. O primeiro
postulado, simplesmente diz que o sistema é caracterizado por estados e que 0s estados estao
associados a uma fungdo. Poderiam estar associados a um nimero ou a uma colecgdo de
nUmeros, mas ndo € o caso. Cada estado esta associado a uma funcéo de estado.

Toda a grandeza fisica mensuravel € descrita por uma operacdo sobre a funcéo de

estado.

Este postulado esta relacionado com o conceito de que a funcdo de estado é um catdlogo que
contém todos os valores possivels de todas as medicles possivels. Desse ponto de vista, toda a
grandeza fisica pode ser conhecida para o sistema simplesmente acessando a fungdo e
recuperando a informacdo. Esse acesso é designado em termos mais formais como uma
operacdo sobre a funcdo. Ainda mais rigorosamente operacies deste tipo sdo chamadas de
operadores.

A medida de uma grandeza fisica sd pode resultar em um dos valores espectaveispara a

grandeza medida.

Ao consultar o catédlogo, apenas € possivel recuperar informagao relativa a grandeza em causa.
Estes trés postulados estéo interligados a existéncia da funcéo de estado e respondem as
guestdes, como descrever um estado e como prever o vaor de uma medida de uma grandeza.
Um outro postulado nos dird como prever o proximo estado sabendo o actual:

A evolucéo dos estados de um sistema obedece a Equacao de Schrondinger.

Este é narealidade o postulado mais dificil de aceitar. Os postulados anteriores baseiamse em
conceitos que podemos reconhecer noutros campos da ciéncia e principalmente no conceito de
estado. O como esses estados evoluem esta submetido a aceitacdo da equacdo de Schréndinger.
Estes sdo os principais postulados, outros tém um vinculo matemético como a Regra de Born,
gue diz que a funcéo de estado € unitaria. Mas a parte matemética ndo sera abordada neste
documento.
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11. CONCLUSAO

Embora ainda hoje se ensine a teoria de Bohr, o0 modelo atémico de Rutherford, a hipétese de
De Broglie e a equacdo de Schrondinger, falta muitas vezes ensinar como tudo isso se torna
uma teoria consistente, Util, que € usada todos os dias naturalmente por muitos fisicos ao redor
do mundo. A fisica quantica ndo é um monstro, ou um fantasma, ou uma teoria cientifica que se
baseia em acreditar em particulas-onda, em outras ideias que vao contra 0 bom senso.

A fisica quéantica é um ramo da fisica tdo sé&rio como qualquer outro e téo correcto quanto
qualgquer outro. Nenhum ramo da fisica € imune a erros ou a ateragdes futuras, mas essas
alteracOes tém que ser bem fundamentadas quer teoricamente mostrando 0 como e um porqué,
guer experimentalmente assegurando que essas alteracdes estdo de acordo com o Mundo que a
fisica pretende estudar.

N&o cabe na fisica quéantica, ou qualquer outro ramo da fisica, nenhuma ponta de misticismo,
ou véus de mistério, nem caracteristicas enigméticas. A principal caracteristica de um cientista
€ 0 seu espirito critico. Ter espirito critico € diferente de ser céptico. Ter espirito critico é
aceitar 0 que poder ser comprovado experimentalmente como a melhor aproximagdo da
verdade, aceitar o que ainda ndo foi comprovado experimentalmente como uma possivel
aproximacdo da verdade e aceitar como errado tudo o que foi comprovado experimentalmente
ndo ser nem sequer uma aproximagao da verdade. Um cientista também tem imaginacéo, € uma
das suas mais poderosas ferramentas, mas a sua funcdo ndo € convencer as pessoas de que o ele
imaginar € real, mas ssim mostrar atodos onde, na realidade, esta aquilo que ele imaginou.
Espero que depois de ler este texto tenha uma idela mais clara do que é fisica quantica, no que
ela se baseia e porque precisamos dela para entender o mundo.

Espero também que este texto seja uma forma de o colocar mais préximo da verdade da fisica
guantica e mais longe de aceitar abusos decorrentes do uso infundado dessa mesma fisica
guantica.
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12. ANEXOS

A.l Uma derivacdo da equacéo de Schrondinger
Sendo que a equacao de Schrondinger € um postulado isso significa que na realidade néo pode,
nem precisa ser demonstrada, mas uma derivagdo simples da equagcdo pode esclarecer, ainda
gue basicamente, o seu significado intrinseco.
Um dos principios mais aceites por todos os ramos da fisica é o da conservacéo da energia. Em
particular, na energia mecanica pelo Principio da Conservacd da Energia Mecénica
Tentaremos mostrar como partindo dele e aceitando os principios de De Broglie e Planck
podemos chegar a equacdo de Schrondinger para uma dimensdo.(Faremos a derivacéo para
uma dimensdo, facilmente pode ser estendida a trés dimensdes.)
Partimos da ideia de que se a equacdo € vélida para todas as formas de onda, ela tem que ser
valida para uma forma em particular. Escolhamos a forma mais ssmples, ou sgja:

y =AglxW (11)
A hipétese de De Broglie pode ser escrita como:
p =hk (12
O resultado de Planck pode ser escrito como:
E=nw (13)
Derivemos a hossa onda em relacdo a x duas vezes e uma em relacéo at.
Y~ ikae 1t = iky
X
1%y (-
:_kZAel(kx wt ) :_kz
x> y (14
Woiwae it = iwy

Notamos que a segunda derivada em relacdo a x se relaciona com o quadrado do momento e
gue aprimeira derivada em relacéo at se relaciona com a energia, tal que:

p2 - _hz @y 1
Tx (15)
E= |h1]"ly

Agora vemos como escrever alel da conservacdo da energia total, E, em funcéo dos valores do
momento linear, p, e potencial, V:
K+V =E

= 1mv2' =mv
5 P

2
2m
2
p_+V =E
2m

Agora fazemos a substituicdo das expressbes encontradas antes para p e E, e obtemos
directamente:

n* 1% W\
-——Ly t+V =in— 17
o ﬂXzy l (17)
Multiplicando tudo pelafuncédo Y, obtemos a equacédo de Schrondinger a uma dimenséo.
2
T Ly o (18)
2m x? fit
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Concluimos que a equacdo de Schrondinger representa a conservacdo da energia mecéanica da
particula de massa m cuja onda associada € a funcdoY . Como escolhemos uma funcéo psi em
particular, esta demonstracéo ndo serve em geral para qualquer fungdo. Mas, Schrondinger
também ndo a demonstrou universalmente, ela a postulou. Postular significa propor que se
aceite que sgja assim para todas as outras formas de onda, mesmo que ndo 0 pPossamos provar.
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