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Apresentação

Esta são as Notas de Aula de um curso de Atualização dirigida pan
professores de 2e gm4 r,,,liz.ada na Estaso ciàcia, são páulo, n"õ *",m,
desábado fritre24rc2e30/03 de 1996.

O curso é uma introdu a teoria fisica gera
desenvolvida a partir de l9Z dos átomos e d.¡

radiação. Sem eritrar nos estudamos algrrn
experimentos recentes a pattr dos quais é possívd entender os aspecto
ñ¡ndamentais desta revolucionária teoria. paralelamente a este treinamento d¡
irrtuição, consideramos algumas questões filosóficas e a existência de vária
interpreta$es diferentes para o mesmo formalismo.

As not¿s foram escritas às pressas, à medida que o curso s
deseuolava, e assim apresentâm algumas falhas (como ù fig. VII.17)
Esperg conigi-las nuna nova versão das notas, que deverão se tiansforma
num liwinho paradidático. Um capítulo que terá qu" ,ur adicionado é urn
breve revisão da Física clássica de partículas, r"li*øttdo as noses d
energia e momanto, e os gráficos de energia potarcial.

O curso foi ministrado jwrtamentã com Maria Be*rfüz Fagundes
aluna de Mestrado ern Ensino de ciârcias (modalidade Física) da usÞ, cor
quem elaborei as dernonstraSes práticas e que vern coraborando na leitur
crítica das notas. o cutso só se realizou devido ao estímr¡lo direto do Direto

urger. Devo a$adgnr t¿mbém a
urger e Mkiya Muramatsu, ambo

que co-patrocinou este curso. Auxíli
o CNPq e pela EstaSo Ci&rcia.
eira, dz Estação Ciârcia, e ao Paúo
demonstraSes, que nos ajudaram

montar as atividades práticas. Por fim, agradecemãs o inleresse e ó apoio dc
professores que assistiram nossas aulas: vera Rubbioli, Ana MarirFranç

ato, Rosely Nakao, Eliane Rossi, Ros
ssopoulos, Thais Rocha, Dim:

Variang Flávio Alves, Carlos Alberl
ura, Maria Cristina Tibério, Sílvi

Franci sco Moura, Mari a Antoni * *"T")ïf#,if3tå:ï"",îf,î 8i:f
Borcadin, José carlos Gomes, Luis Antonio Ar-cântara, roige'schossareck
Maria das Graças Dias, Roseli Spera, Elmar Rodrigues e Rob-erto Hosni,

tr'onte das Figuras

Bom,t D., Quantum Theory, prentice_
Hall, Englewood Cliffs (EUA), 1951.
Fig. VL5 (p. 60s).

L{EIüA" J., The Solvay Conferences on fX
Physics. Reidel, t975.Fig.I.6 (p. lt4). -t
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Introdução Histórica

WoLK\Ñã cP P{

1. Apresentação

O primeiro indício de que a Mecânica Clássica é inadequada para
tratar de domínios microscopicos foi obtido por l\{ax Planc( em 1900. Um
quarto de século depois, a drave pma a nova teoria foi finalmente obtida, e a
Mecânica Quâr¡tica se juntou à Teoria da Relatividade como as duas teorias
fi¡ndamentais da Física Contemporânea.

Dada a importância deisas duas teorias revolucionárias, não dever-se-

-'lti ia ensinar seui princípios na Escola de 2q Grau? É verdade que ensinar.a
fazer cont¿s com estas teorias ieria avançado demais, mas ensinar os

conceitos destas teorias não seria plausível? Neste Curso de Extensão para
professor,ix de 2q Graü, argumentamos que tal proposta é viável, e exploramos
uma possível abordagem conceitual ao ensino de Física Quântica, que dá
&rfase à chamada Mecânica Ondulatória. Veremos que existem outras abor-
dagens possíveis, e passaremos a compreørder que esta pluralidade de inter-

P$aSes possíveis está relacionada à própria natrßez-a da Teoria Quântica.
Iniciarqnos com um breve relato da história desta teoria, para

considerar em seguida o que tomamos como a "essência" da Física Quântica:
a dualidade onda-partícula.

2. A Velha Teoria Quântica

A Mecânica Qr¡årtic¿ é a læna fisica que descreve o mundo dos
átomos e da radiação, tendo sido estabelecida de forma mais ou menos
definitiva em tomo de 1926. Seus primórdios, porém, daøm de 1900, com
uma descoberta surpreendente feita por lvfax Planck (de Berlim) de que os
cotpos emitem e absontem htz em quantidades discretas de energia, e não de
forma contínua.

Este era um resultado teorico, necessário para explicar os novos dados
experimentais concementes às cores da luz emitida por corpos incandescentes
(por exemplo, uma barra de ferro aquecida toma-se vermelha), obtidos em
Berlim por Oüo Lummer & E. Pringheim em 1899. Imaginando que cada
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átomo em um corpo oscila com uma freqüârcia v, planck foi obrigado a
postular que a øergia desta oscilação é um multiplo inteiro de uma quantidade
discreta e, dada por:

e: hv, G.1)
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Figura I.I: Max Planck (IS5S-1942). A
previsão classica de Rayleigh (ponti-
lhado), em comparação com a lei de
Planck, que þruece a energia emitida
para cadafreqüência de luz.

E:mc2

Figura 1.2: Albert Einstein (1597-
1955). A previsêío clássica de Dulong-
Petit Q em comparqção com as previ-
sões de Einstein (I) para o calor espe-
cífco a baixas temperaturas.
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A partir daí, a Teoria euântica se estabereceu, mas ela tinha um
pgnte de lacunas, e ninguém estava satisfeito com ela. .,lpO, u Guerra, duas
linna¡ a¡ pesquisa independartes levariam a u¡na reformulaso dâ ..velha,,
Teoria Quântica, estabelecendo a "Mecânica euântica',. Antes de descrever
estas duas correnJes, porém, examinemos o proÈI"-u d"rr"tt "^ã tuaaçao,
que assolava a Física no começo do seculo.
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Em seu modelo, os elétrons que cirondam o nideo só podeur oc¡par
certos níveis anergtfi cos discretos. Qundo um dérrmpassa de um níyd Ð2is
ãlergetico para um menos eneryåico, de emiæ um quanum de

Figura 1.4. Niels Bohr (1885-|962).
Poslulou que os elétrons de um átomo
se mantêm em níveis de energia discre-
fas. Os níveis representados corres-
ponde ao átomo de hidrogênio.difrrençe de F€'lgia correspmd€rúe a este selto (FA,.L4).
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4 Introdução Conceitual à Fßica Quântica

3. Paradoxos Ond¡-Partícula

O ano de 1896 havia sido um marco na história da Física experi-
mentåI, com as descobertas do raio X, da radioatividade e das propriedades

corpusculares do eletron. Mas o que seria o raio X? A primeira hipotese era

de que o raio X é um "impulso eletromagnético", o que indicava que elo tinha
uma natureza semelhante à da lvz, só que com mais eneryia. Desde os

trabalhos teoricos de James N{ar<well, em 1870, e da deecção experimental de

ondas de rádio por Heiffidl FIertz, em 1888, sabia-se que ondas de rádio,
radiação de calor e luz visível eram manifesta$o de uma mesma æisa, ondas

eletromagnéticru, que se manifestavam de diferentes formas conforme o com-
primørto da onda (veremos mais sobre isso na se$o Itr.4). O raio X pareci4
assim, ser uma radiação eletromagnrítica de conp¡imerno de onda curtíssimo,
concentrado em um pulso. E a radiaSo que €rn¡ruvìa de subsâúrcias ¡¡do-
ativas, que viria a se chamar de raio gama;? Qual a sua nú¡r€za? A pesquisa

indicava que raios X e raios gama tinham natureza sendhde-: 
'.'.No ørtanto, quando esses dois tipos de radia$o irge{âgiam com

gases, ionizando o gás (ou seja, separando a c:irga n€ativa da'molecula
gasosa da carga positiva), coisas muito estranhas acontociam. Dtris paradoxos

foram identificados, sendo hoje conhecidos como paradoxos da 'quantidade2' e

da "qualidade". O paradoxo da quantidade foi identificado pdo ingl& J.J.

Thomson em 1897. Ele percebeu que o raio X ionizava apenâs uma parcda
ínfima das moleculas do gás, Ora, se o raio X fosse uma onda, espalhada

uniformemente pelo espaço, ele não deveria ionizar todas as moléculas de

forma mais ou menos igual? Será que o raio X é uma partícula? (Fig. I.5)
Em 1906, além de se deparar com este mesmo problema, William H.

Bragg, também encontrou o paradoxo da qualidade. A energia que uma
molécula gasosa absorvia durante a ionza$o era quase igual à enereta 

$o
impulso como um todo. Mas a onda está espalhada no espaçol Como que uia
molecuta consElue absorver toda esta energia? (Fig. I.6)

Em vista desses paradoxos, além do modelo corpuscular da luz
formulado por Ëinstein (1905), interpretaSes corpusculares para o raio X
foram sugeridas por Bragg (1907) e pelo alemão J. Stark (1909). Brag, de

fato, foi o primeiro a deferider explicitamente, de maneira qualitativa, que a

radiação tinha tanto uma natureza corpuscular quanto ondulatória. Tais

modelos, porém, não conseguiam explicar o fenômeno de "interferârcia"
(veremos mais t¿rde o que é isso) para raios X, observado em 1912 por
Friedrich, Kttipping & Laue. Assim, o consenso pa$sou a ser que raios X são

ondas eletromagnéticas, como aluz, e não partículas.
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Figura 1.5. Joseph J. Thomson (1856-
1940). Investigando os efeitos do raio
X, deparou-se com o eslranho fato de
que as ionizações (*) oconiam para
apenos algumas das moléculas do gís.

Figura 1.6. Iltilliam H. Bragg (1862-

1942). Observou que a energia (Ð) de

uma onda de raio X era absorvida inte-
gralmente pela molécula ionizqda.

5

Amaré começou a reverter quando Millikân (1916), para sut própria
surpresa, confirmou a lei de Einstein para o efeito fotoeletrico (Fig. I.7). Em
792I, o fisico amador parisiense lVa.urice de Broglie demonstrou o efeito
fotoeletrico para o raio X, o que só podia ser explicado supondo que o raio X
é constituído de partículas. E por fim, o norte-americano Arthur Compton
(1923) realizou um experimento de espalhamento com raios-X que só podia
ser explicado supondo que o raio-X se chocava como uma partícula em

elétrons da amostra. Luz e raio X se comportåm tånto como onda quanto
como partícula, mas como explicar isso? (Fig. I.8)

O primeiro tratamento teorico dessz dualidade onda-partícula foi
apresentado por Louis de Broglie, irmão mais novo de lMa.urice, que the
erísinara que o raio X se comporta t¿nto como onda quanto como partícda.
Louis foi mais longe, porém, estendendo a dualidade para toda a matéria. em
1923 (Fig. L9). Usando a terminologia de de Broglie, toda partícula ou

Jorma de radiação se reduz a um móvel com uma onda associada. Previu
assim que seria possivel observar fenômenos ondulatórios para o elétron,
como logo se confirmaria. O comprimento de onda para uma partícula ou
corpo de momentop þara partícrfas com massa, Fmn seria dado por:

Ìr: hlp (r.2)
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4. A Mecânica Matricial

Em 1923, tinha-se uma Teoria Quântica que era insatisfatória e vários
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5. AMecânica Ondulatória
eY:hv-W

Figura L7. Robert Millikan (lS6S-
1953). Investigando o efeito fotoelëtri-
co, mostrou que a energia dos elëtrons
liberados em um metal é proporcional
à freqùência da luz incidente.

Figura L8. Arthur Compton eg92-
1962). Para explicar como o raio X se
espalha ao atravessar um Jìlme metáli_
co, precisou postular que o raio X
consiste de partículas (ótons).

Esta trilha resultou na descoberta, em junho de 1925, da ,.cå,ave?

se ent€nder a nova Mecânica Quântica: as quantidades
comutam, ou seja, o produto a'b pode ser diferente de b.a. Bom
essas quantidades se comportavam matematicamente como
"matrizes", e dessa maneira lançou, com o matemático pascual
1925), as bases da Mecânica Matricial.

-4#^-
?": hlp

Figura 1.9. Louis de Broglie (1892-
1987). Enunciou de maneira clara a
dualidade onda-partícula, na forma de
um "móvel" com ums onda associada.

lx þ à h/4r

T-

Figura 1.10. lTeruer Heisenberg (1901-
1976). Além de descobrir a chave da
Mecânica Quântica, enunciou as rela-
ções de incerteza a partir do estudo de
um "microscópio de raio gama".
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Pf fomeceria tal probabilidade (as
ra o quadrado porque y é uma função

percebido por algms fisicos, e formali_
927: as relações de incerteza (ou de
grandezas, como posição e velocidade

äHî[î,m.ii.:,:Ii,il;
Assin¡ a partir de 1927, a Mecânica euântica já possuía todos seusingredientes essørciais, tendo sído g *^i^d^ no finar de 1926 à formaconhecida como "teoria au tt*rioti"çaJ]-" ."i. tarde, em 1929, sendo

ann como uma teoria de vetores em

curso, algumas dessas características
uestões conceituais que irão surgindo
fi.¡nsionamento da teoria.
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Figura 1.14. John von Neumann (1903-
1957). Tornou a Mecânica Quântica
mais rigorosa, definindo-a num "espa-
ço linear complexo".
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Dualidade Onda-partícula
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l. A Essêncis d¡ X,flsica euântica

euântica? euais são os princípios
distinguindo-a de orrtras teorias?

urica a esta pergu¡ltâ:

Física euârtica é o
velocidade de uma

salientam que o que estâ
pode ser separado do objeto

essencial na
ou o papel

antanto, adotaremos como .
da-partícula", e tomaremos
ca Quântica.
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2. Partícutas e Ondas

.Para a Física Clássica, uma partícula pode ser imaginada como .unabolinha bem pequena que se r"*-;J;;; il 
" *" em cørdises normais não
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se divide. Além dessa indivßibilidade, uma partícula também se caracteriza
por estar sernpre em u¡na posição bem definida, e com uma velocidade precisa.
Com o passar do tempo, a partícula descreve vnra trqietória bem definida, que
pode ser concebida como urna curya no espaço.

Uma orda, por orÍro lado, é concæbida pela Fisica Clássica como r¡ma
excita$o que se propaga em um meio, como a superñcie da âgua, e que tem a
característica de se espalhar no espaço. Uma pedra que cai na agn gera
ondas circulares, que à medida que se expandem vão diminuindo de intensi-
dade indefinidamente. O que se propagä com a onda é ærergSa, que se
identifica com o movimento oscilatório das partículas do meio, Como esse
movimento das partículas pode ser tão tênuo quanto se queira, podemos dizer
quo as ondas não possuem a característica de serem indivisíveis, mas que são
contínuas, pelo mmos em teoria. Além disso, estas ondas circulares
claramente não descrevem uma "trajdória", do tipo definido para partíctrlas.
Elas são espalhadas no espaço, sem se localizar em um ponto bem definido.

Além de serêm contínuas e espalhadas, as ondas exibem uma série de
fenômenos típicos, como a diJrdção e a interJerência. Vejamos agora um
experimento no qual surge r¡m padrão de interfer&rcia, deixando para o
próximo capítulo.um'exame mais detalhado da Física das Ondas.

3. Aspecto Ondulatório da Luz

O experimento de duas fendas foi realizado em l80l pelo irlandês
Thomas Young e serviu como argumento decrsivo para 

^ 
concepção de que a

luz é uma ondâ, ao contrário do que postulara Isaac Ner,¡vton um século antes,
que a concebia como consistindo de partículas. Nesse experimento, luz solar
originando de um pequeno buraco em um primeiro anteparo passa por duas
fendas paralelas em outro ante,paro, e cai sobre uma tela. A imagem formada
na tela consiste de uma série de regiões iluminadas separadas por rqiões
escuras (Fig. tr.1).

Young mostrou que tal padrão de interferência poderia ser explicado
supondo que a luz é uma onda (veremos maiores daalhes no capítulo
seguinte). Padrões de interferência como esse podem ser considerados uma
"assinatura" das ondas, ou seja, se realizarmos um experimento e observarmos
um padrão deste tipo, podemos com boa s€urançâ susteritar que o fenômeno
observado é ondulatório.

O trabalho de Young ac¿bou estimulando Augustin Fresnel, em Paris
(1821), a ir contra a tradição corpuscular newtoniãna e a elaborar uma teoria

4 n - Iblrddc Onb+atícula l3

crúil-tori¡ pare a lu4 que teve grande sucesso. Curiosamente, o argumento
dqisiyo a åvor da teoria ondulatória de Fresnel foi dada por um opositor a
de Simém Pdsso- Este deduziu que a luz emitida por uma fonte pontual que
passassepor rm obstáculo circular exibiria uma sombra circular no centro da
qual hawria rrm ponto luminoso (Fig. tr.2). Isso parecia absurdo, mas Fresnel
realiær¡ tal oçøimarto e do fato confirmou a exist&rcia do que ficou
slhecido como 'ponto de Poissor".

Estabeleceu-se que a luz é uma onda, sendo que a intensidade (ou
potência, a øreryia por unidade de tempo) de um feixe de luz monocromático
(ou seja, de uma unica freqüârcia) é dada pelo quadrado da amplitude da onda
(veremos mais sobre isso no capítulo seguinte). Em 1870, lMorwell
quo estå onda corresponde a uma oscilação elgrica e magnética. Isso foi
confirmado experimentalmente por Hertz, em 1888, quo descobriu as ondas de
rádio. Mencionamos na seso I.3 como aos poucos o raio X passou a também
ser considerado uma forma de onda eletronagnética. Na Fig. tr.3 mostra-se
todo o espectro de radiação eletromagnetica, onde cada forma difere 'das

oüras apenas pelo comprimer¡to da onda (ou freqü&rcia), mantendo a mesma
velocidade c no vácuo. fusim, as cores que distinguimos, por exemplo no
espectro do arco-íris, se caracterizam justametrte por possuir comprimentos de
onda diferentes. 8Iá outros fatores que determinam as cores que vemos: por
exønplo, a cor de uma mandra pode variar se as cores à sua volta se
modificareml)
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Figxra II.L A luz proveniente de uma
fonte (*) passa por uma fenda, depois
passa Wr duan fendas Sl e Sz. O que se
obsert¡a em uma chøpa fotográfiea é
wt padrão de tnterferência, alternando
regiões claras e escurds. Isso éfácil de
æplicar supondo que a luz é uma onda.

Figura ll2.Quando a luz proveniente
de uma þnte pontual é bloqueada por
um disco circular opaco e cai numa te-
la, forma-se nesta uma sombra circular
envolta por anéis de difração, e pos-
suindo um ponto luminoso em seu cen-
tro - o chamado "ponto de Poisson".



I4

f! r¡rtv.t

t
oo

ô
o
c
þâ"

o
o
o
ê
a5

o
c6

Introdução Conceitual à Fßica eutîntica

o.¿.. ¿. r¡d¡c+--'^ ord.l

t0r
t0l t0: t0D

l0 l
t0'l

t0{
10tr

t0 -i

r¡io¡l

0O
l0-D I ¡n ¡¡ro¡

o
o
o

aDFr¡ñ.1ð

a âú^ Î.rf^ (&ìË)
O hla vÉqrlu (/åh- *l
o ¡ù!^ É.Dr (-¡.,è)
a to!^ vrùLrr¡ (+-. -.oy')

cl
rltra.r¡ol.t¡

+ )--wÉ-_---
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cova. Observa-se, sob certas condi$es, que alvz é øpaz de fazer os elêtrons

serem emitidos. Ivfais ddalhadamente, observam-se os squintes fatos:
freqüência (o

"limiar'
quanto maior

a intens
(c) Para feixes contendo o mesmo número de fotons mas possuindo

diferentei freqüârcias (que estejam bem acima do limiar), o número de

elétrons emitidos é o mesmo!

(d) Acima do limiar, quanto maior é a freqüência da lvz, maior é a

elerico podem ser explicados pelo nosso modelo simplificado, que representa

Iævando em consideração, como fez

é dada Por e: hv, éfâøl ver que quando

para arrancar os elétrons de sua ltgaÉo

com o mgtal (ou seja, estão abaixo do limiar de freqüências), nørhum eletron é

emitido (isso corresponde ao caso das bolintras vermelhas).

b) Um eléilon é emitido ao absonter aperurs umfóton. Isso explica

porque um aumento no número de fotons leva a um aum€nto no número de

elétrons emitidos.
c) (Jm "meiofóton" mtnca é obseruado. O item (c), além de indicar o

mesmo que eletron nunca é

emitido por eletrico Para llv
ultravioleta câso, um "meio

foton" teria se "meio fotons"

eistissem, o número de eletrons liberados neste caso seria bem maior do que o

número liberado para freqüências mais baixas. fsso, porém, þsC não é è
obserr,"¿do.

d,¡ consen'ação de energia. Toda a energia de um fóton é transferida

para o elétron, que "absorve" o .fóton. Parte desta energia é usada pa¡a

precedente não prova que a luz se propaga na forma de partículas, mas

fomece fortes indícios de que, pelo menos na detecção, a luz se comportâ

como partícula.

Csp. ÍI - Dualidade Onda-Parlíc'nlo

5. Dualidade Onda-Partícula: versão fraca

Como concili ar, a1ora, o aspecto corpuscular da

exibir um padrão de interferência no experimento das

Introdução Conceitual à Fís¡ca Qttântica
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luz com o fato de ela

duas fendas? Imag-

Enos que após passar pelas fendas a luz cai sobre uma chapa fotográfica. Se

acompanhar a forma$o de uma imagem, veríamos pontos apare'

oßndo um após o outro,'corresPondmdo a e.ada foton sendo detectâdo. Tais

porém, se agrupariam em bandas, acompanhando o padrão senoidal de

típico da interferência. Existem filmes mostrando
è- r/a,r

padrão, ponto por ponto, no caso aErArAs[rig. tr.6).
a formaSo de

/r( ..r.lú'l
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É importante frisar que essa formação ponto a ponto do padrão deinterferência pode ocorrer mesn
exemplo a cada seguldo. Co
interfere consigo mesmo. Este
uma série de experime,ntos, send
Geoffrey Taylor em 1909 @i
intensidade de luz tomou-se tão
o padrão de interferênci a àpare

onda-partícula
experimorto de
fonte de luz e
absorvida em

.,meio 
rórons,, ; g, 

^,mas 
esta, 

"'ii:, J#:: iïå:i:ä,ïff: ;:"tiîffiïmos a partículasl

aracterístic¿ ondulatória, a inter_
indivisibilidade da arergia detec_

elaborar a Teoria euântica para
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Capítulo III

Ondas em Uma Dimensão

Wop.t¿t¡JÇ c-n {'(

Figura IILI. Movimento de um
pulso de onda para a direita, ao
longo de uma mola. Um ponto na
mola só se desloca verticalmente, e

não na direção do pulso.

o+'ø'
20 Introdução Conceitual à Física Quântica ¡$O

tì

o
o
o
o
o
o
o
o
CIo
o,
o
ö
o
oo
o
ö

o

o
c
o
o

1. Introdução às Ondas

Vimos no capítulo anterior qug de
acordo com a Mecânica Qrúntica, toda par-
tícula pode exibir femômenos qrdulatórios.

Nossa intuição a respeito de partículas é razo-
avelmento boa: não temos problema em ima-
ginar pequenas bolinhas indivisíveis seguindo
trajetórias com velocidades bem definidas, se

chocando com orúras bolinhas, etc.

E quanto à nossa irtuição a respeito
de ondas? Todos sabemos que uma pedra
atirada em um lago provoca ondas circr¡lares
cujos raios aumeûtam progressivamante à
medida que vão ficando mais fracas. Esta-
mos acosfir¡nados também às ondas do mar
que quebram na praia. Imagine que você está
em um barco ou uma prandra dentro no mar,
a uma distância rzzoâvel da praia, e uma
série de ondas passa por você e arrebenta na
praia. Sempre que r¡ma onda passa por vocé,
você sobe, e depois desce @ig. Itr.l); quando

orfra vier, você sobe e desce do novo...
Se as ondas forem regulares, o seu

sobeedesce pode ser representado pelo
gráñco da Fig. Itr.2a. Neste gráfico, estamos
represerúando a altura y que você atinge em
funçâo do tempo /. Vamos supor que em um
minr¡o passem 10 picos de onda por vooê
(que enjôol). Diz-se qrc a freqüência dessa

onda é 10 oscila$es por minuto, rçresentada
pela lera grega ni: v.

1

Zç
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co cofrespondente a uma fotografia
situado no nível d,água. Este gráfico
entado na Fig. III.2b, e é bastante

a distância entre dois picos de onda é
chamada de comprimento de onda, representado por lambåa: i. 

- 
se você

estimou v e l, correta-Ttr, você é eapaz decalcurar a velocidade v da onda,
que é dada pela relaSo simples:

oo
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A distância de oscilação
máxima de uma onda é sv ampltide.
Na Fig. III.3, vønos vários tiens de
onda de mesÍu¡ velocidade e freqü&r-
cia, quepossuem u¡na diferørça ¿e øse
entre si. A fase pode ser medida em

lela$o ao conryrimento de onda; na
figura, tomando a primeira onda como

locamento de
e-Ytde ciclo,
-% de ciclo e-l ciclo, sendo quo este tiltimo volta a

estar em fase com a onda original.
Mencionamos na seção tr.3

qu:. 
". 

intensidade 1 (ou energia por
unidade de.tempo e de área -,ro 

"ro ¿,
ondas em 3 dimøuões) de uma onda é
proporcional ao quadrado de sua
amplitudez{:

xb

v,Ìu: V (ü.1)

Tv
x

xx
)u

v

t

(b)(a)

Figura.I^II.J- (a) Representa-ção de uma onda que passa por um ponto xs, através de
um gráf co y x t. o intervqro entre duas cristas é'o periàao r aä 

"r;d;,;;j; inverso
é a freqüência v : I/7. þ) Representação de uma onda em um instinte to, por
meio de um gráJìco y xx. A distância en ,e duas cristas é o comprimento de onda ît

I : r:ls.xA2 (r.2)

2. Amplitude, X'ase, Intensidade
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altura da qual ela cai' Se a mola estica ama dis'
tância Al para uma bola caindo da altura H,

verifica-se que a mola estica 241 apenas

quando a bola cai uma altura 4H.
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93. Superposição de Ondas

Dentro de certos limites, conhecidos como fegimo de "linearidade", as

ondas satisfaz ern o princípio de supterootrouo: se duas ou mais ondâs

passarem por r¡m ponto, o deslocamento sentido pelo

ãeslocamentos provocados por cada onda. E isso que

interferência que vimos brevemente na se$o tr'3'
posi$o é iluslrado nas Figs. Itr.5 e Itr.6,.on{e se mostra a passagefn de dois

pufró. em uma corda. Uma conseqüência desse princípio é que difere'lrtes

ãndas ou pulsos se atravessam mutuamente sem sofrer qualquer alteração

permenente devido a este encontro.

Quândo duas ondas propagando na mesma direção e sentido estão

Oscilando "sm fase" em qualquer ponto, ou seja, quando elas atingem seus

máximos no mesmo instante e seus minimos no mesmo instante, então tem-se

uma supefpo sição construtiva (Fig.Itr.7). Quando elas estão oscilando "fora

de fase;, *rn ó *á*i.o de uma ocorrendo juntamente com o mínimo da otfra,

a superposi$o é destrutiva (Fie. Itr.8).
Os Lxemplos mostrados nas guras anteriores correspondem a ondas

de mesmo comprimelrto de onda. Para ondas de diferentes 'comprimentos de

onda, e com fases relativas quaisquer, basta somar as amplitudes ponto a

ponto, em cada instante temporal. Veremos mais um exemplo de superposição

ào considerarnos as ondas estacionárias, na seção seguinte'

c

Yt4
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yi+yi \

I ./l' I
X I 'x.tl tX
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ComFmnú
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ts

Figura IIL6. Mesmo tipo de super-
posição que afigura anterior, só que os
pulsos tem amplitudes com sinais
opostos.

Ra tãntt

c
c
c
3e
o

Figura III.5. Superposição de dois
palsos propagando-se em sentidos
opostos, acompanhado de um desenho
ilwtrando a soma dos pulsos.
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Figura III.I0. Reflexão de um pulso
com a pontq da mola quøse liwe (no
caso, ela está presa a um børbante
Ieve). Não ocorre inversão do pulso.

+

Introdução Conceituql à Físico ewîntica
C
o
o
o
'U

o
l)

o
o

Or

"-\-i'\-7-\-i-'r.-i -- +

'.-r"-\t -r,'-t\.-ri"\.-ri'\.-a-.

Figura t'1L7. superposição construtiva. Figura III.8. superposição destrutiva.

Reflexão e Ondas Estacionárias

uma corda amarrada em uma das pontas a uma parede. Um
pulso que se propâgâ na corda em direção à parede irå refleir e rdomar com
sua amplitude invertida (Fig. Itr.9). Isso pode ser entendido considerando-se a
3! lei de Newton: a corda exerce uma força para cima na parede, e est¿ exerce
uma força de reação para baixo na corda, que gera o pdso invertido. Já se a
ponta da corda puder se mover liwemente na direção vertical, o pulso
relomarâ com sua amplitude no mesmo sentido (Fig. Itr.10),

o\-'

Consideremos agora a reflexão de uma onda contínua com uma
condição de contomo qualquer: ponta fixa, solta, ou caso intermediário. De
qualquer maneira, teremos dois trens de
propagando em sentidos opostos. O que aco
picos das duas ondas coincidirem, teremos
comprimato de onda mas o dobro da amplitude (Fig. Itr.lla). Quando as
ondas estiverem fora de fase, a resultante será nula (Fig. Itr.llb). Nos
instantes intermediários teremos nodos quenão se moviment¿m, enquanto que . -'

os outros pontos formarão ventres que aumentam e diminuem em siircronia- o
movimento resultante forma vn.lø onda estacionaria '(Fig. 

m. l2). O
comprimørto de um ventre, entre dois nodos, é Yz do comprimento da onda
original.

. Podemos gerar uma onda estacionária ao oscilar com a mão umacorda presa a urna parede. Neste caso, poit-, obsewaremos ondas estdcio-certaslre 
@ig. Itr.13). Isso ocorre

e refletem vam€nte em nossa mão.
o de onda que reflete de nossa mão

precisa estar em fase com a onda inicial, gerada pela oscitação denossa mão.

Figura I!I9. Reflexão de um pulso para
umø molq presa na parede, Obsertte a
inversão do pulso refletido.

r
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Divisão de Ondas

Figara III.II. A superposição de duas
ondas contínuos se propagando em
sentidos opostos gera uma onda
estacionária, Em cima, os vgntres
atingem deslocamento måximo. Em
baixo, a superposição é destrutiva.

Figura IIL13. Ondas estacio-
náriøs geradas entre dois
contornos, uma parede Jìxa e a
mão de um homem. A freqüên-
ciafundamental v (à esquerda)
é a mais baixa, gerando um
ventre. As freqi.iências suces-
sivas são múltiplos inteiros da

fundamental: 24 3v, 4u

Figura IILL2. Comparação de uma
onda estacionánia (à esquerda) com
uma onda progressiva (à direita).

Para investigar isso, seria interes-
sante trabalhannos com ondas trans-
mitida e refldida que se propasassem no
mesmo meio. Isso pode ser conseguido
inserindo-se um pedaço de mola de peso
diferente da mola com a qual traba-
lhamos (Fig. m.15). Dessa maneira,
teríamos uma onda refletida e uma onda
transmitida no mesmo meio. Qual a
relação entre as amplitudes transmitida
(At) e refletida (À)? A princípio diríamos
que a soma das amplitudes deve ser
igual à amplitude original Ao (desprezan-
do a parte da onda que fica na jurção).
Porém, devemos lembrar que a energia
que se propaga tem que se conseryar.
Assim, é a soma das intensidades trans-
mitida (I) e refleida Q que é igual à
intensidade inicial Io.

Se a junção é de tal natureza que a
amplitude refletida é igual à transmitida
þara simplificar), entäo, levando em
considera$o a eq.(Itr.2) que relaciona

Figura III.|4. Pulso que se propaga
de uma mola leve (direita) para uma
pesada. Obsentam-se os pulsos
r eJl e tido e lransmi ti do.

hrrltr,|\r,*ffi

?rq*,,*,,**
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amplitude e intensidade, 
-chqgamos 

à sqguinte equação para as ampritudes deondas igualmente divididas :

,\:4: Ao/"11 (ü.3)
Capítulo IV

Interferômetro de Mach-Zehnder
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1. Interferômetro de Mach-Zehnder Cl¡íssico

erimer¡tal parecido com o
que faz uso do princípio de
"interferômetro de lVfach-

eculo XD(.
Para enteuder o funcionamento deste interferômetro, iremos considerar

um feixe de h¡z como consistindo de ondas em r¡rnâ dimensâo, *nror*" nisto
o razoâvel para r¡m feixe de h¡2,
que ele consisto de um monte de

apenas um destes trens de onø. v",Ïlnå't;l; TäTt',ñilää"åîËÍ""ä
alterat nossas conclusões.
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X
de um pulso

uma mola fina,
unção de mola

grossa (onde adquire velocidade mais
alta), e novamente oo passar para a
mola,fina, à direita.

em relaçêío à transmitida.

'"/l^^2 -++

.t

Figura IV.2.Un espelho semi-refletor
divide uma ond.ø em partes iguais, com
a parte refletida defasada em -% de
ciclo em relação à transmitida .

Ð



32 Introdução Concelnal à Física Quântica

Pronto! Eis toda a Fisica quo iremos usar para enrtender o inter-

ferômetro (al€rn da stryerposi$o de ondas, que já conhecemos bem). dgora é

só uma questão do entender o que acortece quando mais de um espelho é

usado. O esquema do interferômetro de Madr-Zehnder está na Fig. IV.3.
O feixe inicial passa por um espelho semi-refletor Sr, dividindo o feixe

em uma componente transmitida (A) e uma refletida (B). Cada componørte é

então refletida nos espelhos E1 efu, e voltam a se cnvar no espelho semi-

refletor 32, rurnndo então para os detectores þotenciômeros) D1 e D2. O que

acontece?
Esperaríamos que cada componente se dividisse em duas partes em 52,

de forma que cada detector mediria 50% do feixe. Mas não é isso que acon-

tece! Observa-se, quando a distânciapercorridapelas duas componentes forem

exatamente iguais, que 100% do feixe original incide em D¡, eÙYo em Dtl

sr El
.--\ ----&

s¿
Dr

f.
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Isso acontoce dwido à superposição constn¡tiva em Dr e superposição

destru{w emD Gig. IV.4). O feixe A se aproxima de Sz com uma amplitude
þto / JT e com um deslocamento de fase relativo de-Y¿ de ciclo, pois sofreu

r¡ma reflexão sm Eri o feixe B se aproúma com mesma amplitude e uma

defasagem de -Yz ødo, pois sofreu reflexões ern 51 e Ee. No espelho semi-
refletor 52, metade do feixe A é transmitido o mdade é refletido, sendo que a
mesma ooisa ocorre para o feixe B. Consideremos as partes de A e de ts que

rrunâm pare D2. A componente que percorreu o caminho A passa direto sem

rcfletir, permmeceado defasado ern -Ye de ciclo, e passando a ter uma
arylitude N2 Aôs a divisão da onda; €nquarito isso, o componerte vindo de
B s¡æe- iima ¡eflorão adicional (em S2), ficando deslocado ern -3/a de ciclo,
com aryliude Al2. Temos assim uma diferença de Vz ctclo entre os

cornpøcrtes de mesma amplitudg que corresponde a r¡ma superposi$o
de*nfiva. Ou seja, as amplitudes que atingem Dz se anulam, e nada é
detectado neste potørciômetro.

No caso das partes que fumam para D1, a componente que veio por A
sofreu no total duas reflexões (etn Et, S2), enquanto que a que veio por B
também sofreu duas (ern Sr, Ez). Cada qual tem um deslocamento de fase de

-Yz øclo, e assim não têm nenhuma diferença de fase entre si, resultando em

uma superposigão constnrtiva. Como cada uma destas componentes que

atingem D¡ tem amplitude As/2, elas se somam para uma amplitude fu, igual à

do feixe incidente!
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-Nz DrFigura 1V.4. Esquema das

fases das ondas que inci-
dem no espelho semi-refle-
tor 52. Toda luz incide no
detector D1, pois na dire-
ção do detector þ ocorre
superposi ç ão destratív a.D.

inhosAeBsão
os detectores são
ae cadq reflexão

introduz um atraso de % de ciclo em relação aofeixe transmitido.
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2. Inter{erometria para Um X'óton

Para transfornar o arranjo precedente em r¡m experimento quântico,
no qual a dualidade onda-partícula é relevante, é preciso diminuir a
intensidade do feixe até que apenas um füton incida em S¡ por vez. AIém
disso, é preciso tnlizar detectores sensíveis à presença de um unico fóton,
como é o caso de uma "fotomultiplicadora", que possui uma eficiênci a de 30%
(ou seja, cerca de um terço dos fótons que nela incidem geram um sinal ampli-
ficado).

Vimos que experimentos ópticos com feixes fraquíssimos, de forma
que apenas um fóton se encontra poÍ vez dentro do interferômetro, têm sido
feitos desde 1909 no experimento das duas fexdas (seção tr.5). porém, em tais
experimentos ni:nca sabemos quando o fóton está chgando no interferômetro.
A partir de 1985, porém, tomou-se viável a prepara$o do que é chamado
"est¿do monofotônico", ou seja, um pacote de onda que c¿¡rr€a exâtamente
um quântum de energia e que atinge o interferômetro em um instante bem
preciso.

o interferômetro de Mach-Zelurder para fótons únicos tem o mesmo
comportamento que o caso clássico: todas os fótons incidem em D1, e nenhum
em Dzl. Tal experimento foi røIiz.zdo em 1986 em Orsay, na França, por
Grangier, Roger & Aspect. Este experimento exemplifica mais uma vez a
famosa asserção feiø por Dirac, que mencionamos anteriormente, de que
"cada fótÖn só interfere consigo mesmo".

3. Por QuaI Caminho Rumou o Fóton?

3v A questão a ser colocada agora é a seguinte No interJerômetro da
Fig. IE3, depois que oJoton passou por 51, fiios antes de incidir em 52, em
qual caminho ele se encontra, emA ou em B?

Vamos supor que o fóton se encontra em d e não em B. Isso pode
ser realizado experimentalmente retirando-se o espelho semi-refld.or Sr dè seu
lugar. Nesse c¿so, o fóton incide em 52, e pode ser detectado ou emD¡ (50yo
de probabilidade) ou em D2 (50%), não oc¡rrendo nenhuma interferârcia de
componentes. Se supormos que o fóton inicialmente rumou por 8,, e não por
A (reali ¡ por urn espelho de reflexão totai), também
teríamo -loemDr. (FrS.IIf 5).

e ou em A oz em B, continuariamos a ter
uma probabilidade de 50% de d*ectar o fóton em D2. Isso sque da própria

J5

'A ou
Aé50% e ern B é 50%, e¡rtão em

fr-3, paø
vrmos que no experimarto da Fig.

0%t. Lago,
do foton atingir Dz não é 50o/o, é

ofóton esta ou em A ou em Bl
Isso é indiútll\rtoúls'no capíh¡lo II que a luz é dæedrada forma de

partíctrlas, e esp€rarídls que tais partículas existissem durante a propaga$o
da h,v, squindo-trej€tód:íS b€rri definidas (mesmo que desconhecidas). No
entanto, parece que ch€amos à conclusão de os fötons não seþemque
trajetórias bem definidas. Como sair desse impasse?

IIa um punhado de saídas possíveis Consideremos três delas :

Q) Interpretação fu (Búr) lfurena'nru podess ondulatório ou rln5 æ -rrì te4ryro. O
oÐenmento e portafüo não tsn

posteriores. Vamos

sdidoperguúar

mo oförmalismo da Teoria
para um fóton único. Aos
são consistentes com este

para se calcular valores possíveis de

dç Superposição para Estados euânticos
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Se o espelho semi-refletor 51 estiver removido, todos concordam que o

ou o pacote de onda ruma pelo caminho A. por exønplo, se inseriimos
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Cap, IV - Interferômetro de Mach-Zehnder

El
A Í,.-rk

s/

um d€tector neste camintlo, ele sempre registrará a pres€nça do foton (supondo
que o ddector é l0oo/o eficiente). Podemos assim atribuir um estado ao nosso
sistema quântico, em um certo instante, que denotaremos por \ra. Esse estado
diz que o foton será detectado com c€rteza no caminho A. Analogamentg
podemos definir o estado ryu. se o sistema estiver neste estado, um detector
no caminho B rgistrará um foton.

Esses dois estados, ve e vs , têm uma propriedade interessante. se o
estado for ve, um detector no caminho B não registrará nemhum fotor; se o
estado for yr, nada poderá ser detectado no caminho A. Dizemos nesse câso
que esses estados são ortogonais.

Agora vamos en¡nciar um dgs princípios fundamentais da Mecânica
Quântica, o chamado Princípio de superposição: Dados dois estados
possíveis de um sistema quântico, enttío a soma desses dois estados também
é um estado possível do sistema.

Como conseqüência deste princípio, o estado V : Ve + Vu tambám
descreve uma situação possível. De fato, é justamente este o estado assumido
pelo pulso de luz no experimento de Mactr-Zetnder para um foton (omitimos
por hora detalhes como nornraliz-z$o e fases relativas)!

Mas o que diz esse estado? O fston está em dois luoeres ao mesmo
tempo? Não, o formalismo da Teoria Quântica não trata desús questões, ele
não se preoct¡pa em descrever a realidade que existe além de nossas
observaÉes, mas sim em fomecer previsões de medições realizadas em
diferentes situa@es experimentais. Mas qual o significado do '.estådo" em
Física Quântica? A esta questão, cada interpretação responde de maneira
própria, semelhante ao que vimos na sçâo anterior.

Vemos assim que o formalismo quântico, por si só, não nos diz o que
acontece quando o foton entra dentro do interferômetro. Mas espera aí....
Porque a Ee¡úe simplesmente não mede, por meio de w detector super
sensível, por qual caminho o fóton passou? Exploraremos esta possibilidade
no capítulo seguinte.

Ef]

-E'-

(") (r)

Figura Il'.5, (a) Se titern¡o-ç cerle:a que o fòton runtcnt pelo cnmtnho .'N, ¡:Ltr
exempÌo remo¡'endo o cspclho .semi-reJlelor S¡, cnldo cle lcn una po-,;sihilitln,Ja dc
5Fró de ser lransnilitk¡ em S7 c tletectado cm D¡, e 5()9,6 d¡¡ ser reJlelido e drlct!írdo
em D¡. (b) IIa lambëtn um.a prnbobilidodc d¿ 5()% dt dctecção em lla quando tt

Itllat ruma por B, por cxemplo colttcondo um e-spclho (onun (tle rclexão !r:tal) no
lugar de 51.

5. Variando a Fasc ds unr Componente no Interferôn¡etro

Vimos que, num espelho semi-refìetor, r¡nra onda transmitida e urìa
reflai-da possuern unra diferença de fase de -14 de cìclo. ,r*a Fig 1V.2, supusL'-

mos, pâre sinrplificar, que a onda inodente e a transrnitida não tê¡n defasagcrn
mutua, No ørtanto, quando a luz passa de urr nleio para outro. ern geral ela

nruda de velocldade, e dessa nraneira o conrpriniurto de onda tarnbérn v¡¡ri¡r

þda eq.III. l, pois a freqüencia não muda).
Por exemplo, a luz ¡ro ar se propaga conì ume velocidade de 3 nrilhöes

de qui'lômcros por squrdo, er¡quanto que no vrdro cla r.iaja a 2 nrilhões de

knVs. .&sim, no ridro, o conrprimmto de onda da luz é 2/3 clo valor i no ar
Agora, se unÌa onda continua de luz. corn uma freqü&rcia beln dtt.e¡r¡rinarlir
(luz "monocromáúca", conìo a luz vermelha), passasse por um vidro finissimo
de espessura À, ele sofreria u¡n deslocamento de fase de tA crclo. E claro que

não existe um vidro tão fino, mas se sua espssura for exatanl€nte nÀ, onde rr

é um número inteiro impar, entâo a defasagan resultante também será de li
ciclo (Fig. IV.6).

Pois befi\ o que aconteceria agora se tal pedaço de vidro fosse
inserido no caminho A do interferônletro de lvfach-Zdrnder? Podenros inves-
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Kit Onda" que foi
Fig. tV.5, só que a

I 
contec€r 

^, **,oon.Í,""J Hî:î:::
mdo para D¡ (basta imaginar qu. o ìr.,
deslocado em % ciclo).

De fato, s

mentq obteremos
em cada detector

-)

Figura 1V.6. L,mq onda contínua dccomprimenlo de onda 2 solre umde.sloeamenlo de /ase ¿" y, íi"U Zï
pessar por um me¡o de espewura JÀ nogual a velocidade da onda é 2ß d;valor originol.
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Capitalo y

"Fenômenos" Corpuscular e Ondulafério

I. Experimento de Anti-Correlnção r .

Na seção I'4 de¡nonos ao trabarho de examinar o efeito fotoertitricopara entender enr que sentido a luz tenl *ir nuturu- corpuscurar, e rnla dasconclusões a que chqan.,o, . qu" nio ;;ä; ..mei.o 
fótons,,, ou, p€lo menos,etes nuncå são dEea¿dos. Ë possíuel, ;;;, realizar um experimento banmais sinrples (a nível conceitual. øo "'Jøconhecido p"r.*prä-to de ..a¡:ti_corr.ruc¡o,,.du dificuldade prática). que é

o experinrerto onsiste rirprontäe en rançar um foton contra urlrespelho serni-refleror sr, e dúecrá-," 
";; ,n';" ¿o¡s.¿ieaores-n-, 

"J 
o, 6*.V.t). observa-se *tão..qu" q*"¿"'Jäåì ¿ ¿o*rdo er:r D', na<ta édetectado em e. Isso indíà dJ *-;; å;ä 0". o quanrum deruznão sedivide e¡n duas pales que possam ser simulÞn 

tjsfa_zstdo a versão frscâ ¿" áo¡iø¿c;;;:p;;;;ì",
. Na r,erdadq às vezes ocorrenl contagerisd$tro de uma janera d" r ,.s;;;:';;ïi"ro ffjiprescnça de tois fóto¡rs.no pacoþ de onda incidente. Tat coincidênciâ ocofïËenr tax¿s bastante baixas. rttu ."p"rirortà t"*uan rui ,o¡i..oo porGrangier' Rqger & AspF em lgg6. A oacur¿a¿e ern re¿rizá-ra se de\æ åprepara$odeurnünicofóton. ' -- -+'vv'esuç q¡¡ ttíitrlZð-li] s€
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Figura 1V.7. Renltados
Grangier, ftogs1 & Aspea,
número de fólots
delector a coda 15 segundos,
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2.'Tenômenot' Corpuscular

O experimarto visto acima é um exempto do que Nels Bohr dlamava
de "fenômero" corpuscular. Pusemos aspas na palavraJenôrnena porqrrc pen¡
Bohr ela tinha um significado difere¡rte do convencional. Nornr¿rrnønq
"fenômeno" designa qualquer coisa que aparece para a nossa percç$o. para
Bohr, a partir de 1935, ele desígna o todo que envolve o objao quântico e a
aparelhagon experimental. Além disso, um fenômeno só se complaa quando
o experimer¡to termina, quando um resultado experimental é registradö a nivd
macroscopico.

Agora, porque o fenômeno descrito acima é "@çuscular"? Não é só
porque o fóton é dgeaado como umâ quantidade discreta e bem localizada de
arergia, mas principalmente porque! após detectarmos um fóton, podemos
dizer com s€urânçå qnl irajetória ou caminho ele seguiu.

Vejamos uma outra versão do experimerto acima, obtido a partir do
interferômetro de Madr-Zdlnder. considere a aparelhagøn represørtada na
Fig. IV,3, rnas com o espelho se¡ni-reflef.or 52 retirado. O ananjo resultante

descrever o fato de que nanhum fóton ruma para D¡ atravå de um nrodelo
ondulatório (superposi$es a partir de S:). Este critério, porém, é às vezes
ambiguo, pois algrrérn poderia elaborar um modelo corpuscular que explicasse
a interferência. Um critério mais adequado é a complaa falta de informa$o
sobre qul trajaória o fóton poderia ter vindo. O elperimarto conì o
interferômetro de Mach-Zehnder é um fenômeno ondulatório porque não
podethos in/erir que o!óton veio pelo caminho A nem pelo camiiho B; vimos
inclusive que nâo podenros nenr dizer que "ele veio por A ou veio por 8".

Mas o fer¡ômeno que chamamos "ondulatório" não envolve a daec$o
de fótons individuais, evidenciando a exist&rcia de corpusculos indivisiveis?
Aquele felômerc não deveria também ser considerado parcialmmte corpus-
cular? Isso paroce correto, especialmerte em urn ar-ranjo como o da Fig V.3,
no qual um moddo ondulatório clássico esperaria sempre que metåde do feixe
incidente øn S¡ seria rqistrado ern cada detector.

3. Dualirlade Onda-Partícr¡la: versão forte

Estamos prontos para enuciar a versão que Bolrr deu para a duali-
dade onda-particula, que dramaremos de "versão forte": uum sistena qurilt-
tico ou exibe aspectos corprcutlares (seguindo trajetórias bem de-linictas).
oil arpeclos ondulatórios (sen rrajerór'ias bem defnidas), dependenrlo clo
arranjo experimenlal, nros ,lurrcd ambos ao ,nesnro tempo.

Essas palavras nâo são as de Bohr. mas expressam a sua no$o de que
onda e partícula são aspectos mutuan¡slte exclusivos, ntas contpletnenlat.es.
da natureza ou seja, para representar unr objeo quåntico corno u¡n el&ro¡r,
ou um fóton, podenlos elcårá-lo ou como partículâ, para certâs situações
experirnentais, ou como onda, para outras situações. Segundo Bohr, é
impossivel montâr uma situaSo experinrartal que exiba esses dois aspeoos da
naturezâ þorisso é que são mutuam€nte exclusivos). porénr, só podernos
conrpreender um objao quântico de nlaneira cornptd.a quando levarnos enr
contå esses dois aspectos conrplementares.
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Cap. V - "Fenômenos" Corpuscular e OndulaIório
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Figura 1t.2. Um fenömeno corpuscular
pode ser obt¡do a partir do inter-
ferômelro de l¡'Iach-Zehnder .simples-
mcnte remot'endo o espe lho seni-
re.flelor 52.
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FÌgura 1".3. Se uma lase adicional dc
t,i de ciclo ,for inlrulu:ida no caminho
.1 do intarferömetro, a cslalLstica de
con tage'r:r destc fenr)meno ontlul aíori o
ë idênlica ao clo c'aro corptscular da

-/ìgura anlcrior,
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Para Bohr, essa situaøo exprinte uma limitåÉo fi.ndamental queeruste em nossa linguagem, e em nossa cåpacidade de ,.prrr"ro, pìäo;"_
mente o mundo. Nossa linguagenr é adequrã, pr." descrever obj*os ,r.ror_copicos, corìo u'rì aparelrrã de medi$o,'r r.* para nos comurcarmos comoutros }onlels' por exentplo infonnando que obüvenros urn deterninadoresultado experimental. Através de nossa li'guagem, 

"a"- 
*"r[Uro,

leprïI¡tar um objøo quântico em unr ..quadio -rri.o,,, prørri.,o, O.descriçoes conrplernanta rer .

4. Fenômenos Intermediários

não medimos por onde.passa o fótou por meio de um detector super sersíver,que não provoca distúrbio apreciável io foton? --r --

Essa situação está represantada na Fig. V.4. A c¿da fóton que ørtrano interferômetro, podemos medir s.o prese¡rça no ddector D3 0u rüo. Semedirmos, ve¡nos que ere to¡nou o c¿n.iriìo A; ienão, inr"rin u, iue .re foi porB' Temos assim conhecimento sobr¡ a trajetória do fóton, u å:i*o**o ¿corpuscular' Mas se todos os fótons tenninere¡n en.r D¡, isso só pode serexplicado atravris de u¡r modelo ondulatório. ir{"n.* ;;";";;;;;
dual idade onda-pa rtícr:la?

. Nãol o que acontece é que não ocorre mais interferårcia após S:r seo caminho tomado peros fótons for medido, eres deixanr de interferir comoonda, e passanl a ser detectados øn D¡ (50%;e D¡ (50%)l
como que as diferentes interprdases que já iniroduzimos (ver seçãoIV.3 ) explicariam esre acontecimentoi

. (¡) Interpreração da conrprenrenraritrade (Borrr). unl ferônreno nãopode ser ao mesmo tempo (100%) onda e (lO0%) 
"o¡pur"ular. euarrdonredimos a posíção do fóton. o felônleflo rqistrado é corpuicurar, e ¡ssinr nãopode nrais haver interferência.

P ie D' Bohnr)' A

o na fase do trem de

u¡ra fase diferente, desconhecida, e assim não podenros ,rÏ::"r:iü;:isuperposiçâo ocorrerão após 52 (Fig. V.5).

. (3) 
.lrte1pretaçio Onctulatorio (Schrridinger. von Neumarur). Ama¡reira nuis sinrplæ de explicar o

"colapso". que exploraremos no capí
é realizada, e um resultado obtido,

parece urna partícula). Assim se o

rém, que a no$o de cotapso terá que
uscular das Figs. V.l ou V.2.
mos mencionar que os detectores de

arravésdeargumefeitofotoerå;""1¿TrïÍåi:"1:,f,t:'.-H,näiilî
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Btudar a filosofia de Mds Bohr é um assunto lnteressante e contpli-
cado, mas não tenros mais o de fazèlo aqui. Vale mancionar, porén¡ um

tenrp
result¿do que só foi claramente enunciado na literatura científica en¡ 1979, emum t¡abalho de Woouers & Zurek. Existem arranJos experimentais quecorrespondern a "fenômenos ¡ntermediários" entre onda e particula. No casodo interferônretro de lr{ac}¡-Zef¡nder (Fig. IV.3), tais fsrônlenos surgenrquando o espelho serni -refletor S¡ passa a refletir maís do que a mebde de umfeixe incide¡lte, ou refl etir nrenos da metade (son porént refletir tudo ou refìeirnada, situa$es que recai ria¡n no fenônræo corpuscutar

Aqur não é o lugar para explicannos mais a fundo esses fenômenosintermediános. Val e aperìas dizer que, nesse tipo de experinì€nto, podenros
dizer que a particula ru¡r¡ou por urna certå trajaória conl urna probabilidade
drferente de 0, de I (casos corpusculares), ou de % (caso ondulatório, quando
há apenas duas trajaónas possíveis) Complicado, nél?

Isso quer dizer que Bohr estava errado? Não muito,.. Apesar de haverfenônlenos intenlledi á nos, colsa enr que Bohr não havia pensado, cada umdæses fenônleros possu¡ um par mutu:¡mente exclusivo e complementar. por
exemplo, ull fslômeno 30% corpuscular e70yo ondulatório tem um fenômenocompl em€ntar que é 70Vo corpuscular e 30% ondulatório. Em su¡nâ, adualidade se nrantán, apesar de ela nâo se restringir ao par onda-particula

5' Medições de Trajetóiia eru Fenômenos ondr¡Iatóríos

Considerernos agora unu¡ possibilidade aventada na
escåpar das limiøSes impostas pela dualidade onda-partíanla.
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csefo IV,4

Or,
oLJ

fenômeno ondulatório como o da Fig IV.3 (interferômetro de
Porqug em
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descrevemos nesta seÉo não fi.rncionaria quando o fóton
A, apenas quando ele passasse por B.

Para contomar estâ limita$o, pâssaremos no capÍtulo sguinte a
considerar um experimanto envolvendo átomos ao invés de fótons. Vale
salientar tambern que um experimento análogo ao de Mach-zåtnder, para
partículas individuais, já foi realizado para elárons e nêutrons, com resultados
qualitativamarte idàti cos.

sl
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Figuro l/.1. Se um delector Dlregistrar
a pæsagem de /ótons por A sem
¿lestrui-los, os þtottt não rumam møis
apenas para D2 ¡fenômeno ondula-
lório), nas se distribuem igualnente
entre Dy e Dv cottstituindo um þnô-
meno corptLrcular (lá que sabemos a
traj etóri a com pl e I a do fót on ).

Figura I¡.5, Irode-se explicar a fgura
antûi.or .rupondo que a medição em D3
proyoca un distúrbio incontrolatel no
objelo quânltco, alterando localmente
a fase dø compone,rle de onda em A.
Canlorme o valor desta defasa*em,
uma supcrposição diferente ocvlrre em
52, levando à distribaiição de pobabili-
dodes de SWrSEt . nomldn

6. Experimento de Escolba Demorada _

A
diferença

Gig¡.rV.
instante o
fenômeno ser ordulatório ou corpuscular? Pode de esperar o fcrm passar pdo

n"rr$n"ro caminho
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Caþ. V - "Fenñmenos " Corptscular e Ondulatorio

em 1931, porefl\ o alernão Cart
von Weizsäcker havia descrito
un experimento deste tjpo,
usando a ideia do microscopio
de raios gama de Heisenberg.

Para tânto, considc
renros algurs in$antes tempo-
rais ao longo do percurso do
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primeiro espelho semi-refletor (s¡) para daí então escolher qual fenômeno vai
acontecer? siml ral escolha pode ser feita até o momento em que o pacote de
onda associado ao foton clrega a 52.

examinar algumas experi-
n ento para as diferentes conhe.
c€mos. roblerna der¡tro da lemen_târidad rè
met¡o de lvfadr-Zdrnder, foi' o
fisico norte-americano John
Wheeler, na década de 1980. Já r
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fotoq na montagem da Fig. V,6. F -
No inlante f¡, o fóton incide ern Y e.

Sll m 12, ele se €ncontra dentro
do interferômetro; ern f¡ ele
passa pela posiçâo do espdho Fig, V.6. Interferömetro de Ãlach.Zehnder
senri-rEflCor Srl m 4 ele se para um Jölon. onde es!ão asinalados os

aproxima do d*ector; øn f5 eJe ilßlanlâî nos quais este Passa Por
gera um sinal macroscopico no d¡ferenles regiões.

osciloscopio.
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consideraÉes filosóficas, e levar em conta que existem diferentes inter-
pretaFes, todas consistertes e adequadas para descrever os fatos observados,
ntas todas com certas "anomalias" conceituais insuperáveis. Acabamos de ver
uma anomalia da irterprda$o ortodoxa.

A Tabela abaixo resume como c¿da uma das três interprøases que
examinanros descreve esse experimmto de escolha demorada:

CapínloW

Colapso ou Redução de Estado

l. Probabilidade
.-
,^.1

íl
., l

:')

J

U

c
TJ

rl
c)

A esta altura, podenros salientar um traço da Teoria euântica que
certâmente já saltou aos olhos do leitor. considere o experimertò simples de
anti-correla$o da Fig. V.1. Quando um fóton incide na aparelhagern, não é
possível prever se ele será døectado em D¡ ou em D. fusim, a Teoria

Çuåntica só pode nos informar, neste cåsq que a probabilidade de cair em D¡
é,Yz' e de ceir em D2 também évz. Dernodo gerar,-a Teoria euântica fomece:

(í) os valores possíveis de uma grandeza que estå iendo medida (no
nosso exemplo, a grandeza sendo medida é a posição do fóton em um certo
irutante, e os valores possíveis são r¿ " ìor, ou seja, as posiSes dos
deectores).

(i¡) fu probabilÍdades de se medir cada um dos valores possiveis ('o
caso, Prob(r, ):rA,e Prob(rq )-Vr).

2. O Experimento de Stern-Gerlacl¡

No final de I 92 r, un novo efeito quântico foi descoberto por otto
stenr e walter Gerladr, na universidade de Franldurt. um fino ieíxe de
átomo-s de prata foi produzido por evaporaso em Lrm fomo e corimado por
a.uas r1{as enr série, passando então (em arto vácuo) eritre os póros de um
eletre'imã que gera r¡nr cånrpo nragrético não-hornogêneo, os áiomos foram
colsados enr uma placa de vidro (Fig. M.l).

cada átonro de prata pode ser inuginado .omo 
'¡r¡ 

pequenissinro imã,
com 

_o 
eixo dos seus pólos norte-sul apontando em qu"liuer direfo. De

acordo com a Fisica clássica, cada um desses nrini-irås tófr* ur" forç" n"
$t.çr9 vertical ao passerem pelo eretro-imã, ser¡do que a magnitude desta
força (seu móddo e sertido) dçende da orienta$o do eixo do átonro (Fig.
vI'2a)' como os átomos estão orier¡i dos ao ac¿¡so, esperaria-se que eres
formassem uma mancha alongada e contínua no vidro 6ig. VI.ZU¡.

Co¡vær.rm¡NTÀRJDADE DUPI.A SoLUÇÃo Ort¡ur¿rónH
l1 Fóton está ent Cf Partícula e pacote da

onda piloto estâo em ü
Pacote de onda

está em t
l2

(nada pode-se dizer)

Onda piloto se divide em
dois, e particula escolhe
um calninho, A ou B.

Pacote de onda se

divide em dois
comDonentes- A e B

l3 Escolhemos

Eôr ou ¡etirar 52JJ
Escolhemos

pôr ou retirar 52.

Escolhemos
pôr ou retirar 52.

la O¡¡oa
Detecção
em Dr.

Pnnrictn¡,
Detecção enr

Dr ou Dr,

Detecfo da pa¡tícula.
No caso senr 52 sobra

uma onda razia.

No cæo
senì s2 ocofre um

nãelocal.
l5 Eut l2

havia uma
onda.

Em 12, havia
unra partícula
enr A ou B.

Passado nào ¡¡ruda! Passado não muda!

o
\
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FORNO TEL A

COLIMADORES IMA

No entanto, constatou-se a forma$o de duas manchas bem seParadas,

um eixo z), Para cima (com um valor
alinhados verti calmente

+%) ou Para baixo (com
(ao longo de

wçao inváç de uma mancha contínual Eis mais um efeito quânticol Como

entendôlo? Não tenta¡ernos explicá-lo aqui, mas vamos simPlesmøte aPontår

quetål efeito é sernelhante à observa$o de que os níveis energéticos do átomo

são discretos (assunto a ser explorado ern capítulo posterior). No caso, a

grandeza quo assume valores discretos nãoéa energlå, mas o comPonente

vertical do momento øtgular (lernbra¡rdo que este "mom€nto angular" de um

et eron desørrP arelhado denro do átomo eP roporcional ao c¡¡mpo magnético

gerado pelo mini-imã). É como se os mini-imãs (os åtomos) só pudessøn ser

observados com setrs Pólos magnéticos
valor -Vz).

Elarsrs individrnis também atuâm como Pequerios imãs, mas neste caso seu

mom€nto angular é chamado de "spin', e é inexPlicável pela Fisica Clåssica.

Usarernos a Palarra sPln doagora øn diente Pala dæigar tånto o momento

angular de um átomo como o de um elE¡on,

+."'-
\- ... ""r
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Podemos notâr que o efeito exercido pelo eletro-imã de stem-Gerlach

no feixe de átomos é semelhante ao efeito exercido pelo espelho semi-refletor

no feixe de luz. Ele divide o feixe de átomos em dois componmtes

espacialmerte separados, Há porém uma diferença com o c¿so do espelho

ssmi-refl€tor: cada compollente esfá associado a um componente de spin

(momento angular) diferente: ou +Vz ou J/z . O que faronos na se$o seguinte

é mostrar comO é possível diferenciar os átomos que saem para cima no

aparelho de Stem-Gerlach (+t¿ na direfo z) dos átomos que saem para baixo

(-Vzna dire$o z).

3. Aparelhos de Stern-Gerlach em Sucessão

Como sabemos que os átomos que foram daectados na mancha de

cima têm de fato alguma propriedade (o componente z do spin) difererte dos

átomos que foram dAeAados ern baixo? Ora, é só colocar dois imãs de Stem-

Gerlach em sucessão, conforme mosfado na Fig. M.3. Os átontos que

passam pelo primeiro imã SGr, soban (correspondordo a componeflte de spin

+r/z), e incidem no segurdo imã SG2 sempre terminam no dd,ector D¡¡, Que

também corresponde a 4t/2, e nunc:l no detector Drz.

Isso most¡a - se o teitor se recorda da defini$o de estados ortogonais,

da seso fV.4 - que existem pelo menos dois eslados ortogonais envolvendo o

spin dos átomos de prata. Chamaremos esses estados de lr*r) e lo -r) '

Ëles são ortogonais porque se unr átomo estiver no estado lo *r), cont spin

apontando para cima na dirçâo :, ele nunca será registrado no defector D:

colocado em baixo.

D
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!.'

Figura W. t ' Experimento de Stern-Gerlach para åtomos de prata. Note qae na tela í 
-.:

þrmom'se ar^ ron,ncrJl"ploi^ oo ¡nvës de uma mancha conlínua' 
^

(

Ì

ll

14\

"-J¿

al

ô
q.t

I

'å\
(b)

"Ë'.:
SG.

SG,
D,.

D¿

solrida Pelo álomo de Pralo dentro

do seu diPoto mognétìco' (b) Cono

o"o*' 
"'P"'*ia-se 

que a manchd

a Físìca Clàssica' Figura 14.3. Dois aparelhos de Stent-Gerlach em sucessão-
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4. Exemplo do C:ílculo Quântico de Probabilidades

Recordemos agora o princípio quântico de superposiSo (se$o IV.4):
dados dois estados possíveis para u¡n sistema, a sua soma também é um
estadopossível. O queseria a soma de lo*") e lo-r) ? Seria o estado em
que o spin da particula (seu dipolo magrrético) eslá apontando na direção *x,
perpørdicular a z e à direção y de propaga$o do átomo. Vamos agora
escrever este estado, introduzindo "coeficientes de normalizat'o" apropriados.
Mais tarde vere¡nos o significado desses coeficie¡rtes.

lo*.,) = f 1".,) +f lø_,) ffi.r)

Pois beur, o que aco¡ìtece quando um áto¡no no estado lo*r) da eq.
(VLl) attra no aparelho de Stem-Gerlach? Classica¡nente, ele não deveria
sofrer defìexão algunra, ntas ¡to caso quâttico (que é a realidadel) ele tem
iguais probabilidades de temrinar no detector de cima (Dr) e de baixo (D:).

Conro poderiarnos calcular essas probabilidades, de acordo cotn a

l\'lecânica Qrrântica? Ao invés de fomecer unla fónuula, e iniciar unra
conrplicada discusão matenlática, basta olhar para os coeficimtes da
eq.(VI. l) e elevá-los ao quadrado. Assirn, a probabilidade de deteaar o átomo
no dedeclor D¡ associado ao quto-eslado lo*=) é simplesrnante o quadrado de
lf Jî , que étiz.

5. Erenrplo de lìrxluçàc, qle Flstaclo

E qual é o estado do átonlo após comptetado a nredifo? No experi-
mento original de Stenr-Gerlach, o áto¡rro gruda na tela de vidro, e fic¿
conrplicado dizer qual é seu estado. E possível, porém, nrudar de dúector, e
uulizar um que nào absorve ou destrói o objeto quântico.

Um exenrplo de tal deeaor é a ccînnra únida (ou de nuvars)
desenvolvida pelo inglês C.T.R. Wilson no começo do seculo. Quando uma
particula está adentrando esta cânrara, que contém ar e vapor d'água, urna
expansão súbita é realizada, pennitindo a formaSo de uma verdadeira nuve¡n.
fu condensaSes de água que constituem essa nuvem se formanr preferarcial-
mente enl tomo de moléculas gasosas que foram "ionizadas" þerderam um
dåron) pela passagem da partícula incidente. Dessa ma¡reira, a trajaória da
partianla é rgistrada a nivel nucroscópico.
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6. Recombinação de Feixes

)D¡

$r

ôl D¡

Figura w,4. Experinenro de stern-Gerrach com câmaros úmìdas que derectam opassagem da parlícula sem allerar o valor do spin.
ôìl '
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lvfas e antes da medi$o em Dr? Podemos dizer que a partícula jå
Pela mesma razão que

dr-Zdrnder. Porque é

) rcirar rapidamerte os

isso for feito de maneira

precisa, o estâdo final será novamente lø*, ) (fie VL5).

Portanto, o estado dçois da pássagðm pelo imã mas antes da medição

é ainde descrito pela eq.(Vl.l) (uma pequeria modificafo deveria ser

introduzida para descrever a sePaÉção espacial dos componentes, mas

ignorarunos isso).

ut{rFoRr¿ FIElj N{+ y ORECTÞrl

ar0$c æ

hIHOMOGENESJS
FIELD

UNFORIT FrËt¡ - r crFEClÍ¡l

lììgura V1.5. Experimenlo de Stern-Gerlach rø,erlido, conþrme a concepção de

Davìd Bohn (195j,).

C+. VI - Colapsï ou Redução de Estado

um pacote nas vizinhanças da ioniza$o. Ai, a onda conteça a espalhar-se, até

haver nova ionizaSo. O que resulta é uma trajeória quase linear de

condensa@es.

cÂrtltRA Út'tloe

Figura I'1.6. Colapso

em uma câmara

únida de llilson.

¡oNtzAçÂo

Aceitando que o ato de medi$o é unra condi$o sufrciente para fiaver

colapso, somos levados a perg.¡rltâr o que caracteriza uma medição, que

estágio da medit'o é a responsávet pelo colapso? Isso é às vezes chamado de

"problenta da mediSo", e é unu das questões mais debatidas nos

Fu¡rdammtos da Mecânica Quântica. Eis alguns candidatos e resPostâ:

(i) A consciência do observador (London & Bauer, 1939).

(ii) A amplifica$o e o resultante registro macroscopico (Jordan,

1949; Ludwig 1953).
(iii) A mera interação do objao com os åtomos do daector, antes da

ampliñcaçâo.
(iv) A intera$o do objao com o meio ambiente'

8. Subjetivismo e o Pandoxo do Gato

A posi$o (i) resumida acima, a ideia de que é o observador

cqrsciúte que provost o colapso, tern sido muito dirmlgda ern liwos de

divulgso da Fisica Quântica para o grande público. Ela é chamada de visão

strbJctivista,podendo ser enquadrada na interpraa$o ondulatória (para a qual

a rn$o de colapso faz mais smtido) ou da conrplønentaridade.
Um famoso argumento usado contra o subj*ivismo foi elaborado por

Sdnodinger em 1936, sendo conhecido como o paradoxo do gato de

Schrödinger. Adaptando-no um pouco, considere que dentro de uma caixa

fedìâda existe um pequeno aparelho de Stem-Gerlach, e que aPenas um átonto

passe por ele. Se ele terminar caindo €rD D¡, um "dispositivo diabólico"

t_ 53
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7. O Que é Responsdvel pclo ColaPso?
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Figura I!t-7. Rcpre-
senlûção arrisfica do
pttrodoxo do galo de
Schrödinger.
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pæs'hìidades, mNquefnFcf¡as:s[m rtÊqþcrñrewhi
depotørcialidadetamLfo é rs¡de porprqoryæs È

seuir.)
da Complementaridade- TamtÉm não postuta nada

mas considera que o estado l¡¿) e meram€nte urna
para realiztr c,álculos e obter prwisões (esta usao

). Porém, considera que o estado quântico seja a
rmis'completa" de um objao quântico individual.

9, Interpretações do Estado euântico

r^_^r meçånros a trabalhar com o estado definido pelorormar odenros inquirir como cada visão interpraa um estado
)V) . s inclusive para introduzir a quarta gr;. *rror,,interpr euantica.

l) Interpretação onduratóri-a- rnterpreta lv) ¿" ma¡leira ..literar',
atribuindo realidade ao estado ou à frrnso de'onda,'é Jem posturarlue u*irta**."1éT do que descreve o fo¡maíismo quânúco. ü"õ; öécie derealidade é essa? Não é uma realidada ..atualizada,,, qu" porå,'o.-ãUru*r,
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CapínloVII

Ondas em I)uas e Três Dimensões

1. Introdução às Ond¡s em 2 e 3 Dimensões

Neste capítulo, vemos continuar a explorar intuitivamente as ondas,
continuando a discussão do cap. IIL só que examinando ondas em mais de
uma dimensão, Todos os fenômenos ondrfatorios a serem examinados podem
ser associados a partículas únicas, fomecendo diferentes exemplos de
fenômenos quânticos (conforme explicado nas seSes tr.l e rI. 5).

Na superficie da âguø, se um objeto pequeno agir como uma fonte de
onda e começar a oscilar com uma freqüârcia determinada, surge um trem de
ondas circular que se propegl- para fora. Em classg vemos isso em uma
"cuba de ondas". Tal onda circtlar ostá ilustrado na Fig. VII.I (em 3
dimensões, teríamos uma onda esférica), onde as linhas correspondem às

cristas das ondas. Se o objeto quo oscila na superficie da âgua for reto e

longo, o padrão das ondas aproximará vln,;a onda reta, cÃmo o da Fig. VII.2
(em 3 dimensões, onda plana).

Fig. W1.1. Onda
circular, de comprimen-
tÒ de onda ). em uma
cuba de ondas. O dia-
grama ao lado analisa
este tipo de onda em
termos do princípio de
Ht4ryens.
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o
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e
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Fig. W1.2. Onda reta na
superJície d'água, em
uma cuba de ondas.

qfi
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Uma maneira de entender a forma dessas
dês Ch¡istian Huygens, cont
que a luz consiste de ondas.
duas partes: (i) C

ldendg 
por.exemplo à chqgada d" .*;

ronte cfe onda (..ondas secundárias,), que se pA frente de onda em um msþnte posterior
tangencialmørte cada uma das on¿"r-r"irrø¡u,VII.l e 2).

2. Reflexão e Refração

OO Cap. VII_ Ondas emDusç eTrês Dimercões
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l:!r* yla_ Or¿^ esîacionórias emtyma c.ub-a. Esta é *r frø i"'îoni'å
"!lñcã9, de forma quà 

^ ondas nãoestacionárias fora'do øtel niíoaParecem,

-4--..-

T

*n r l,
n-t'f - tøt*t.

Figura wI'6' Foto o" u-r.cuba de ondqs, exibindo 
ryfra-eão, acompanhada de um

desenho expricativo, reracionando oïuö;,;'í:: 
"rÞefrentes de onda efronteira.
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3. Difraçño e Interferência

Squndo o princípio de Huygens, se uma onda atingir uma parede na

qual há apenas

gerada naquele

Pelo mesmo ra

ante,paro parcial mar a Ponta do

anteparo. Esses o Parte de uma

onda muda de di r um obstáculo.

Este é um fenômeno tipicame,lrte ondtrlatório que ocoffe er¡ 2 e 3 dimensões,

exibido pela luz e pelo som, e que não pode ser explicado para partículas (isso

será em parte possível invocando o princípio de incerteza, conforme veremos

no capítulo seguinte).

Figura W1.7. Difraçêio de uma onda reta
por meio de uma fenda Pequena, da
ordem do comprimento de onda. Pqra

fendas cada vez menores, as intensidades
em todas as direções radiais tornam-se

cadavez mais iguais.

Cap. V[ - Ondqs em Duas e Três Dimensões

Quando uma onda passa por dois
furos em uma parede, as duas ondas
circulares que são geradas (de acordo com o
princípio de Huygens) irão, naturalm€nte, se
supe¡por. Uma característica interessante,
porém, é que a superposição destnrtiva (ou
contrutiva) que ocofre em certos pontos é
constante no tempo. Quando os efeitos de
superposição de ondas forem constantes no
tempo, e não apenas transientes, eles são
dramados de interferência. Na cuba de
ondas, duas ondas circrfares podem também
ser geradas por um par de pontas oscilantes,
como na Fig. VII.9, onde as oscilaSes têm
mesma freqüência e estão em fase. Nessa
figura, as regiões pretas podem ser vistas
como depressões e as regiões brancas como
cristas das ondas. Repare as linhas cinzentas
que dividem radialmente a figura: são
chamadas de "linhas nodais", e correspondem
a regiões em que a á4lnfr,caparada, devido à
superposição destnfiva.

No caso dzluz, só podemos observar
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C
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Figura W1.9. Em cima I

3
o

p

o padrão que se forma em uma tela ou chapa
fotográficå (ver Fig. tr.l), e nestes observa-

Figura WL8. Difação de uma onda reta em um

em um tanque de ondas da Hydraulic Research Station em

ondas de 3 metros de altura com períodos de

se que rqiões claras e escuras se altemam. partir das duas fontes pontuais
Em classe, vimos padrões de interferência ,Sr e ,Sz traçam-se circulos

interferência, mais estreito, devido à de ondas.
existência de duas fendas @ig, VII.10).

Para uma s€par
pontuais for d, mo drão d
ção do ângulo 0 para

C
o
C
C
o
o
o
o
o

I

apresentando
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ângulo ÂOnn. entre dois mínimos adjacortes do padrão de interferência é dado

(aproximadamente) p or:

Â0nn. È Ì,'ld (w.1)

Por or¡tro lado, na difração de uma onda plana através de uma fenda

rurica de espessura a, a uma grande distância da fenda (condição de

Fraunhofer), mostra-se que a intensidade do padrão de difração é proporcional

a ssf(r,ag/X)l@aïh'f, de forma que a distância entre dois mínimos I

adjacentes (com exceção dos mínimos centrais, que estão separados pelo

dobro deste ângulo - ver Fig. WI.10a) é dado þara 0 pequenos) por:

ÂOon. N Ì"/a (Vtr.2)

(*)

Figura WLIÌ. Padrões de difração luminosa por (a) uma fendø sìmples, e þ) por
umafenda dupla de mesma espessura que a anterior. Para afenda dupla, o padrão
da fenda simples é multiplicado por illn padrdo de interferência com mínimos
(regiões escuras) igualmente espaçados. Note, porém, que o padrão de difração
apresenta dois mínimos centrais separados por um ângulo duas vezes muor do o
ângulo entre outros mínimos adjacentes.

Cap. VII - Ondqs em Duas eTrês Dimensões

A sombra que se forma por trás de
obj*os opacos também ørønplifica a
difração (Figs. tr.2 e VILtt). As linhas
claras que aparocern nessas figuras podem
ser observadas dire{amente se olharmos para
uma fonte de h¡z (uma lâmpada de nu) e
fecharmos nossos olhos de forma que nossos
cílios fiquem na frente, difratando a luz.
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Figura WI.II. Franjas t

difração formadas na sot
bra de um alfinete.
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4. Difração e Interferência pars Etétrons

Na Fig, VII.12, mostramos o padrão de difraçâo de raios X qr

os, é claro, corresponde
fotográfica. Se ao inv
ó de um cristal (ou sej

obteria-se um padrão r

ser gerada pqando-se
c€ntro.

ckv

Figura WI.l3. Foto compos
moslrøndo padrões de difração
elétrons atrø¡és. de-grafttq ob tida. pa
diferen tes v ol tag ens (en ergi as).

(b)

Figura WLI2. Padrão de difração de
raios X atrøvés do cristal de quartzo.
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Pela eq.(.2), ou seja, Ìu:hlmV, vernos que ñF? einuiÉo em I só pode

ocasionada por um aunerito na velocidade Z ilæ.idétrons, ou seja, por um
aumento de sua ørergia, como está indicado nafilfira.

O experimento de duas fendas para dérrms; anrilogo à

optica de Young @ig. tr.l), é muito usado enr

da Física Quântica (como vimos em um exercicio am classe, e veremos
seção VItr.4), mas ele não é factível. Existe, pore,nr, uma maneira de
um experimato de interferênciapzra elá.rons usando ap€nas um fio
positivamente para recombinar o feixe eletrômico (Fig. VII.la). Este
experimørto ficou conhecido como um "biprisma de elétrons", em analogia ao
biprisma óptico deFresnel @ig. VII.l5).

Figura WI. I 4. Experimento
com o biprisma de elétrons,
realizado por Möllenstedt &
Diiker em 1954.

Figura WI. I 5. Experimento
de interferênciq dq luz com
um biprisma, realizado por
Fresnel.
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6. Reflexão Intern¡ Total X'rustrada e Tunelamento Quântico

Temos enfatizado que a essência da Física Quântica é ela ser uma
teoria que trata de fenômenos ondulatórios associados à presørça (ou
detecção) de partículas. Qualquer fenômeno optico tem uma versão quântica,
quando as intensidades da luz envolvida são muito baixas e fotons individuais
podem ser discemidos pelos aparelhos de mediSo.

Como exemplo, consideremos a reflexâo de luz que ocorre dentro de

um prisma de vidro colocado no ar @g.VII.16). Para certos ângulos de
incidência, parte da luz é refratada para o a\ partþ é refletida. Acima de um
certo ângulo crítico, porém, loda a luz é refletida, e.temos a "rsflexão intema
totâI".

O interessante vem agoral Se um ot¡tro prisma for colocado com uma
face paralela à face de reflexão intema total do primeiro prisma, a uma
distârcia bem ¡iequena (mas sem encostarl), parte da luz deixará de ser

refletida epropagarâno outro prismal Como isso é possivel?

A Física Ondulatória Clássica explica esta reflexão intema total
frustrada considerando que as ondas luminosas podem penetrar uma pequena
distância dentro de uma barreira (no caso a barreira é a interface vidrear),
sem porém se propagar nesse meio. Tais "ondas evanesc€ntes" decrescerr
exponencialmente na direção perpendicular à interfacB (Fig. V[.17). Quando,
porém, o outro prisma é aproximado do primeiro, a onda evanescslte perietra

nele e passa a se propagar no squndo prisma, em intensidades bem baixas.
Tal efeito podetambém ser observado em uma cuba de ondas.

Quando consideramos que a luz consiste de fótons, passamos a

imaginar partículas penetrando uma "barreira de potencial", como se ali
houvesse um túnel, e saindo pelo outro ladol Esse tunelamento quântico é

bast¿¡rte enigrnitico quando pensamos em termos de partículas clássicas, mas
ele toma-se mais compreensível quando levamos em contâ o aspecto
ondulatório do objeo quântico. Imagine uma bolinha presa em um vale, osci-
lando pra lá e pra cá sem atrito. Para sair do vale, suplantar um pico, e descpr

morro abaixo (Fig. V[.18), a bolinha precisa ter bastante eriergia, e ao final
sua velocidade será bastante grande. Com o tunelamento, a energia da bolinha
pode ser bem baixa, e mesmo assim ela pode escaparl Isso explica, por
exemplo, a emissão de partículas alfa por núcleos radioativos,

Introdução Conceitual à Física Quântfcì' Cap. VII - Ondas em Duas e Três Dlmensõæ

É exatamenæ este tipo de padrão que se obtém em um o:çerimento de
difração de elétrons atraves do uma amostra de grdte (Fig: VILI3). Nesta

VII.l.3, percebemos que quanto maior a a¡er¡!¡ dodéFüL menor os raios dos
círculos. Levando em considera$o a eq.(Vll$n¡tmos que uma diminui$o
em Â0 corresponde a uma diminuição no oomp-dnffro de onda I dos eletrons-

I

l

l

l
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Figurø WI.l6. Reflexão interna total de
raios luminosos dentro de um prisma de
vidro pode ser obsewada no quinto e
sexto feixes. Se um outro prisma þr
aproximado da face superior do
primeiro (sem precisar encostar), a
refl ex ão t o tal s er á frus tr ada.
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o Capítulo VIII

Explorando a fnterferometria euântica
Où

Figura WL17. Gráfic.o das energiøs
médias das ondas na retlexêío interna
total frwtrada. A ondq provinda da
esquerda, dentro do prisma, reflete
qucße inteiramente, formando um
padrão de ondas (quase) estacionarias.
Na região com ar, a onda evqnesce.
Com o;egundo prisma, na região em
qae ainda há onda evanescente, uma
pequena amplitude de propagação
passará a existir, para a direita (a
linha horizontal significa que a onda
te m ampli tude. constan te).

FiguraWLIS (à esquerda). Uma boli-
nha classica que escapa de um vqle
acaba tendo uma velocidade bastante
alta, correspondendo à energia cinética
necessária para suplantar o mowo. No
efeito túnel, a energia Jìnal da bolinha
pode ser bastante pequena!
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polarizador. Um feixe de luz inicial-
mante não-polanz,ado que passa por
um polarizador te¡n sua intersidade

'G
c

,l
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f. P.olerizeio

luz polarizado usando r¡m filtro

c

o

fo; se a luz oscila ao longo da dire
Éo ¿as moleculas, os elfuons destas
moléq¡las absorvem a ltz; se a luz Figura 4II.I. Grelha polarizadora
ccil¡ na direSo perpendicular, ela feita de fos metálicos paialeros usado
passa- Isso pode ser verificado tam- para radiaçêío de microonda. A polari-
bém,.usædose urna grelha de fios zação final é perpendicular à direção
me{licqs para polarizar a radiação aoslos'

demicmoda@ig. VItr.t).
que Ja passou por um polanzador,

os de 0o, e tendo uma intensidade h.
a um ângulo 0, a intErsidade final do

c t\"r:

r-)
Jo

Ð
1": Io cos20 (vrtr.1)
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Ê ¡eclver que para um ângr¡lo de 0:90o, a ir¡tensidade transmitida será nulal
Dois polarizadores ortogonais colocados em suc€ssão não deixarão passar
nenluma h¡2. curiosamørte, se um tercæiro polarizador orientado a 45o for
colocado €ûtre os dois polarizadores ortogonais, alguma luz passará pelos
polarizadores, numa intensidade *h @iS. VItr.2).

Existem prismas especiais que dividem um feixe luminoso em duas
componefites de polarizaøo ortogonais, sem absorver parte do feixe, como faz
o filtro polarizador. Tais cristais "birrefringentes", como a caløte, desem-
penham um papel análogo ao eletro-imã de Stem-Gerlach para spins, que
vimos na seção VI.2.

o que acontece quando dois feixes polarizados em direções ortogonais
se superpõem? Vamos imaginar que as ondas transversais de amplitude r{
estão se dirigindo a seus olhos, e você pode discemir a direção de oscilação
das ondas (Fig. VItr.3). Se elas estiverem emJase (ou defasadas em % øclo),
a onda resultante oscilará na direção 45o (ou 135.) com intensidade Jl ,q. S"
elas estiverem defasadas ern % de ciclo (ou 3/a de øclo), a onda resultante será
circularmente polanzadz paø direitz ou para esquerda, com a mesma

arhplitude Jî¿. obtida anteriormente. Neste caso, ver-seia o vetor
polanz.aSo descrever um movimento circular. Para outras defasagens, a
poltnza$o resultante é dramada de "elíptica"
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Em todos os casos, a intensidade do feixe superposto ,ó o mesmo,

sdo o dobro das intensidades dos componentes. Não há, portanto, no caso de

sperposição de ondas ortogonalmaúe polarizadas, superposiSo construtiva e

desEr.üiva. Assim, ntÍo ocorremfenômenos de interJerência com componentes
orto gonalment e p oI ariz ados l.

2. Inter{erometria com Polarizadores

Ilustremos o que acabou de ser dito considerando um interferômetro
de lvfadr-Zelrrder no qual um polarizador orientado a 0o é colocado no cami-
nho A e um a 90o em B (Fig. VItr.4). Deixará de haver superposiSes constru-
tiva e destn¡tiva g assim" 50% do feixe cairá no detector Db 50yo em Dz.

Podemos neste caso considerar o fenômeno corpuscular? Bem, é

verdade .que com a montågeflr da Fig. VItr.4 não podemos determinar
trajetórias, mas poderíamos determiná-las, em princípio. Por exemplo, se

substituíssemos cada detector por um prisma birrefringente seguido de dois
detectores (um para cada componente ortogonalmente polarizado saindo do
prisma), poderíamos estabelecer as trajetórias. Este førômeno, sem dúvida, é

corpuscular. O da Fig. VItr.4 poderia também ser chamado de corpuscular,
sem problemas.

Porém, lernbremos que um fenômeno só se estabelece quando a

medi$o se complda. Por exemplo, se, no instante que os feixes polarizados

estão se aproximando de 52, filtros polarizados a 45o fore¡n inseridos nos dois
caminhos, as superposi$es constnrtiva e destrutiva volt¿m a ocorrer @ig.
Vltr.4)l Todos os fótons transmitidos serão detectados em D1, nenhum em Dzl

3. Inter{erômetro com Pá Giratória

As vezes raciocinamos da se4rinte forma: "se não sabemos qual é a
trajetória, então o fenôme,no é ondulatório e haverá interferência". Vimos na
seção anterior, porém, um contra-exemplo disso (na Fig. VItr.4). Uma
maneira de tomar esse raciocínio mais correto é a seguinte:

"se em princípio for impossível distinguir as trajetórias, então o
fe,nômeno será ondulatório e haverá interferência".
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Figura WIL2. Nenhuma luz passa por
dois fltros polarizadores orientados em

diregões ortogonais, como 0" e 901
Porém, quando um filtro a 45o é
inserido enlre os dois, pode-se calcular
através da lei de Malus que t/¡ do feixe
acaba atravessando os filtros.

Figura WII.3. Superposição de ondas
polarizadas a 0" e a 901 Se elas
estiverem em fase, q onda resultante
estará linearmente polarizada a 451
Se elas tiverem umadefasagem de % de
ciclo, a onda resultan'te estrará circu-
larmente polarizada.
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Figura WII.4. Deixa de ocoter inter-
ferência no interferômetro de Mach-
Zehnder com polarizadores orientadøs
ortogonalmente (0 " e 90 ).

ad

Figura WII.6. Interferômetro com
uma pá giratoria. Apesar de não
sabermos qual é a trajetória do
fóton, podemos em princípio dis-
tinguir qual é esta trajetória.
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?0.
Figura WII.S. A interferência retorna
quando polarizadores orientados a 45o
são introduzidos.
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de ú¡as fendas para eldrons não é
åctírds que são equivalentes'-ao

assiq vamos explorar um pouco mais
fuû¡iÉ€s, squindo um pouco a
Richard Feynman deu em seus

.åmosos

;oq{lqtam€rúo de partículas clássicas, ,como
podrinhas, m'o,oqahento'do objeos quânticos, como eletrons. se

No caso de
padrão na tela terá p

@ig. Vltr.7b). Nop
fendas, a distância p
estão em fase n¿s fendas, elas estarão em fase após percorrer caminhos iguais,
e teremos superposição csstnrtiva bemno meio dopadrão natela. Em um

Q
porìto da tela um pouco deslocado
em direÉo a rxna das fendas, a
superposi$o será destntiva, pois
um dos componantes de luz demora
mais tempo para chegar do que o
outro, no caso exatâmente meio
ciclo. E assim, constrói-se o padrão
de interferência descrito pela eq.
(vtr.r).

Se logo após r¡ma das
fendas um defasador de Yz ciclo for
instalado, passaremos a ter super-
posição destrutiva bem no meio da
tela detedora, e haverá um desloca-
mento do padrão (Fig. Vltr.7c). O
fenômeno, é claro, pemnnece
ondulatório.
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D- Figura WIL7. Padrões na tela
detectora do experimento de duas
fendæ. (a) Comportamento corpus-
cttlø. þ) Comportamento ondulató-
rio. (c) Comportamento ondulatório
com defosagem de meio ciclo em uma
das fenilas. Note que o padrão de þ)
mcis o de (c) þrnece 2 vezes o de (a).



Quando un foton deixasse de drqar no detector, saþeríamos que

espalhado por um eleroru e teríamos uma medição cle posição do
ele
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Vimos no exercício feito em classe, porenr¡ que se uma lantema
colocada atrás das fendas, de forma a medir por ondo passou o elétron
VItr.8) as franjas do interferârcia desaparecerão, o terefiros um
anrilogo ao que se obteria c¡m pedrinhas (Fig. Vltr.7a). Este
fr¡nciøaria assim: a lantema mandaria fotons um por um que

recolhidos por um fotodetector de eficiàrcia 100% (o que não é

Capínlo IX

O Princípio de Incerteza

l. O Pacote de Ontln

O pdncípio de incerteza, enrurciado por Heiser-rberg em 1927, é

considerado unr dos resultados mais incriveis da Fisica Quântica. No entanto,
unr pdncípio análogo vale na Física Ondulatória Clássica, cotrfornre explica-
remos agora.

Para lanto, é preciso cousiderar un pqcole de onda. Urtt pacote de

ouda enl I dinlensão é um pulso de onda mais ou trreuos bem localizado. É

possível gerar unl pacote de oncla através da sr.rperposição de ondas contíntlas

se propagando na mesrììa direção e sentido, como aquelas da Fig. III.7 e 8.

Uur da¿lhe importante, porérn. é que esses compoueutes de onda precisam tet
comprimerrtos de orrda levemente difereutes, alérn de terenr atnplitr.rcles

diferer-rtes.

Isso está ilustrado na Fig. IX. l, na qual sete cotnponetrtes senoidais
diferentes são somadas, resultando na ouda desenhada na parte de baixo da

figura. Nesta resultante, podetuos trotat' regiões enl que as amplitudes
núximas são bastante grandes, e rq,iões enr que esses rnáxinros são. bem

pequenos, Notanros também que as regiões de rnáxinros se repetellì periodica-

ruente: a onda resultante não é assim um pacote de onda proprianetrte dito.

Se defiuirmos o uírntero de onda K conro o inverso do contprimmto de

onda À. ou seja. rc: l/À, poderrros dizer que os colnponentes da figura pos-

suern K inteiros, variando de x : 9 até I 5. E possivel representar isso em um
gráfico de anrplitude versus n[rutero de onda. Isso é feito rra Fig IX.2, que

represeuta exatanrente a lìresrna onda apreseutada tra Fig lX.l. só que no

"espaço dos r" ao invés de rro espaço usrral clas posições
Dito isso, podemos agora explicar collro constntir urrr verdadeiro

pacote de onda Se começanros a intercalar ondas setroidais conr r's
intermediádos, até fonnar unla sonta coutinua de oudas. ol¡teremos unra

região de nráxinro que rrão se repete mais (Fig. IX 3a). E dificil itttaginar una
i¡únidacle de ondas senoidais se somando, mas é fácil t'epresentar isso no

"espaço dos K": ao invés de sete "pauzinhos" col¡ro o da Fig. 1X.2, teremos

uura curva contínua, collro o da Fig. lX.3b.
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Usaríamos duas lantemas e dois fotodetectores, um para cada fenda.
Já vimos diferentes explicações para o desaparecimento do padrão

interferårcia na seção V.5, todos baseados na noSo de que a medição
provoca umdisturbio incontrolável no objeo quântico. (1) A
Complementaridade invoca o princípio de incerteza (que veremos no
seguinte), de forma que a direção de propagaSo do eletron se altera
maneira incontrolável. (2) A Interprdação da Dupla Solução tiliza a
de fases aleatórias, que estraga a interferårcia. (3) Uma
Onúrlatoria falaritem r¡m colapso resrftante da medição.

O que aconteceria agora se as lantemas fossem deslþdas? O
voltaria, é claro. E se as lantemas perrnânecerem lþdas e os

forem desligados? A-ha; oagora?... O padrão não volønal
Neste caso em que os fotodectutores estiio deslþdos não

falar que houve um colapso, e assim a visão (3) teria que u¡¡ar a

por fases aleatórias. Ela falaria que neste c¿so houve decoerência Qtois
"6eràrcia" da onda foi perdida com a introdução de uma fase aleatória),
não necessariamsrte colapso. Ou seja, o objeo quântico passou a
cor_nportar "classicannente", como uma partícula, só que não se sabe por
fenda ela passou.

Fígura WII.8. Desenho do
liwo de Feynman (1964) no
qual umø þnte de luz é

usada para medir por qual

þnda passou o elétron.



74 Infroduçíío ('onccittnl à lt'isicu Quônticu

n,. ,.l

*,, rS

-ô-5-a-!-2-l 0 I 2 3 a 5 6 ? t I l0l¡ 12

¡ (ur¡¡l¡dq d. l/¡¡) +

v. å*.

Figura IX. l. A superpos'içdo clq,r selc onclas c'ot1liuu.ts ¡nLl¡L'adrs, t'out nútnex¡s cle

onda x: l.i)" inteiros entre 9 e I 5, resulta na ond.t en boixo, cluc ,\e û,\,semclha a u¡n
pqcole de onda. A clistôncia entre os p¡cos cla onda rel¡ullante, que (,orresponde a
l 2 divisões no esc'dlo tlo,y x, c o conprinte nto cle ()nda tlc unta t¡tttlrt c'ont r l .
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2. Princípio de Indeterurinâção nn Físicn Ondulatória

A Fig. D(.3 pode estar mal desenhada, tnas ela exprime um asPecto

muito impoftante da Física Ondulatória, aspecto esse que se mantém na Física

Quântica: qualquer onda (ou.estado) pode ser representada no espaço usual

"dos x" ou no espaço dual "dos K". Na Fig. JX.3a, vemos que o pacote de

orlda se localiza en] tol't'lo de unt ponto x0, e que ele tem uma resolução ou

indeterminação Á.r. Na Fig. X.3b, velnos qrte os núnletos de onda se centram

em tomo de ro, e apresentatn ulìra i¡ldeleillrirração llo espaço dos x (às vezes

chanrada de "latgura de banda") da ordent de Ar.

x K

fq)
(b)

liit{uro I)'.3. lim pacote tle onda que (a) em um cerlo ittl¡lctttlc sc localiza em torno

tle x¡, com uma indelerntinaçãtt Ax, é represenlac{o (b) por unÌo curva contínua no

espaço dos x.

Notamos assirn que a rìlesnra ondâ teÍìì Lrma indetenrtinação ràzoavel

tarlto no espaço de posições quanto no espaço dos tri¡tlleros de orrda. O que

a contece quando reduzi nros esta s indetermi na@es?

Na Fig lX.4 represerltamos três o¡rdas dife¡'entes A primeira (Fig.

lX.4a) é a ollda senoidal continua, que conhecetnos beltr, e que corresponde a

uur nirmero de onda Úurico, seln indeterrninação. Neste caso, 
^K:0, 

mas o que

acontece corn Ax? Aonde que ela se localiza? Ora, ela está (teoricamorte)

espalhada igualmente por todo o espaço, sua ilrdeternrir-ração tende a infinito:

Åx -+ co. O caso da Fig. IX 4b é intermediário, tentos Âx e Ar Íazoaveis,

collro o cla Fig. 1X.3. Na Fig. lX.4ctemos o outro extretno: unt pulso muito

bem localizado, colìr Áx -+ 0, pode ser construído sonratldo-se ultr contínuo de

ondas senoidais para o qual a largura de banda é muito larga: Âr -) co.

Esse resultado, que apresenta¡nos aqui de lìtatteit'a superficial, sem

dernonstrar nada, sugere que quanto lnenor for a indeterminação espacial Áx,

nraior será a indeten.¡riuação em .r.-- llÌ, (ent classe, vilRos unr fihne quenos
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Figura I^'.2. A ntesnta onda
da Jìgura anterior pode ser
representada em um

"espaço dos r", indicando
a amplitude de cacla onda
senoidal qlte compõe a
ontla resullante.
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3. Prirrcí¡lio Qrrârrtico dc lndctern¡irraçño

Aceitando as relações da eq. IX. I para ondas clássicas, fica fácil
de¡ivar as relações no donrínio quântico, a paÉir clas eqs. l.I (e:hv) e 1.2

(L:llp). Consideraudo que as indetenninações quânticas podern ser nraiores

do que aquelas expressâs abaixo, o sinal c é substituído pelo siual de "nlaior
ou igual" >:

Ãx'Ap"2h e AI.LE> h (x.2)

O plimeiro par de granclezas "incornpatíveis" é a posição r e o rìrolnellto p* (na

direção x). O segrurdo par euvolve tempo I e energia E
O que sigrificam estas relações? Va¡nos nos collcentrar apenas no par

envolvendo posição e ulolìlento, cuja interpretação já é enrolada, e esquecer a
segunda relaçâo, que tem dado malgenl a ainda nlais discr¡ssão interpretativa.
Pois bem, a relação &'^?t* > å , quarrdo aplicada a paftículas com massa,
como o elétron (para as qvaìs p:ml), envolve as granclezas posição e

velocidade, das quais adqr.ririmos uura boa iutuiçâo no Colegial. Ora,
passamos o Colegial todo tentando convencer o aluuo de que existe algo como
"velocidade instantânea" de um projétil, e agora a Mecânica Quântica parece

nos dizer que se um átorno está enl urn lugar bern definido (Àv pequeno), então
sua velocidade uão pode ser bem defrnida (AI'- grande)l QLral é a nraneira
correta de interpretar as lelações de incerteza'l

lnfeliznle¡úe (ou felianente!). não há unra úulica nuneila collsistente

de irrterpretar Àv'ÂK ) å, lnais vátias lnaneiras, cottforttte os potrtos de vista
apresentarnos nos capitulos anteriores (ver as seções 1V.3, V.5, V.6, VI.g).

(l) InÍerpreÌoção Ondulofória. Esta visão atribrri realidade para o
pacote de onda. senr postular a existência de partículas porrtuais. Assinr, Áx
rurecle a extensão do pacote, indicanclo que a posição .r do ob.jeto quântico (que

é o pacote) é indetennir-rada ou mal definida por uula quantidade Àr. As eqs.
lX.2 exprìmerrr assirn um priucípio de indeterminação (e não de incerteza): se
.r for bern definrdo, a velocidade l'* do pacote é nral definido, e vice-versa.

(2) Interpretação da Duplo Solução. Segundo esta visão, a particula
tenr sempre posição e velociclades benl clefinidos sintultanearrrente, só que tais
valores são desconhecidos, Se nledirmos -r coln boa resolução, temos
necessarianre[ìte Lu'na incertetq oll descollhecinrerrto grancle para K, pois a

ajudou a acreditar nisso). De fato, mostra-se que estas indeerrninaFes
obedecem à seguinte relação de indetemrirração: ar:.ar ,: I (aqui o sinal =exprime que o produto é mais ou lneuos igr-ral a l).

A partir desta relação, pocle.se obter outra para o terìrpo t e a freqüår-
cia v, lembrarrdo que para unìa onda cle veloóidade 1,. oude esta velocidade é
definida conrc x/t, tenros que vk: l' (eq. ilr. r): al.z\v = L para irrterpretar
esta relação, imagine unr pacote de onda que atravessa u¡ìì por.lto fixo p-
como o pacote é um pouco espalhado, este, o ponto pernra'ecerá ruìr cefto
tempo Ât dentro do pacote, desde o insta¡rte q'e o pacote atinge p pela
pnmeira vez até o instante enr qre o pacote derxa p para trás. pois bern, é
esta duração temporal Åt, juntarnente conr a largura cle bancla de fi.eqüências
Âv, que entra na relação de indetenninação.

Em suma, as relações de i¡rdeterminação que regem a Física das
Ondas Clássicas sâo:
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a um único valonde':ntbileto.&
de onda muilo bem,ldido

l<.

o
í_)

CJ

o
c
o
@



80 ãe
I n I rodu çiío (' o n c ei I t rct I à li'íç i c u et rî nt i ccr C.p. IX - O princípio tle Inceneut

81

resolução. Assirn, a indeternriuação
e.

nre o ângulo de incidência, a bola
direçõeÐ. Confornre a direção final

na direfro x, que ,r"r"u"n.,ô, 
"ouroEnl sunla; como não sabenros a dir.eção do fóton espalhado, 

'ãocolìì urna incerteza ÁK, euanto rnaior
é o princípio de incerteza; as
ssão nuntérica deste pnncípio,
nlostrou que a primeira das

cal Mas e daí,l porqLre estamos falando

racloclnava.
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Þ-igura LX.6. lulicroscópio
um elétron parado, e a'luz
a posição xt do eléh.on.
aumenla de hmanho, m^ t
(velocidade)/ìnal do elétron aun enla. Assim, mostra_se que d,x.A,p^> h .

re as atitudes realista e
V;6). Segun¿o a arirude

.exemplo deu pra entend
eza": esse nome deri

Mas como esta
autores preferem cl
de, como te¡nos rep
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Este assunto todo é muito interessante, e tem ainda bastante pano pta

manga. Por exemplo, poderíamos explorar o conceito de "retrodição", que

pode nos levar a afirmar (dentro da interpretação da complementaridade) que

as rela$es de incerteza não valem para o passado, só para o futuro (meio na

linha do que vimos na seção V.6, só que nuis sinrples). Mas como isso não foi
visto em aula, encerrarernos este capítulo por aqui.

Capítdo X

o Átomo

l. Ondas Estacionária. no Átor,to

Na seção 1.2 descreveuros breverneute o modelo atônrico de Bolrr
( l9 l3), no qual os elétrons giran em tomo do nircleo em órbitas discretizadas:
apenas certos valores para os raios das órbitas e para a eneryia dos eletrons
eram pennitrdas (Fig. X.1). Em 1924, L. de Broglie fomeceu una explica$o
para essâs órbitas baseado na dualiclade onda-paftícula, que ele estabelecera.

O eletron no átomo de hidrogênio teria uma onda associada a ele, e esta onda

teria um comprimento de onda dado pela eq. 1.2: L: hlp. Tal comprirnerlo
de onda variaria com o raio da órbita do eletron.

E(.v,
0

-0J5
-rJl

-a!'

rð
2400 t700 1000 ta .|'Fú

I,igtu'ct,\.1. (lim cintu:) I)iograna com os nirci-s de.tetßra tAt tfon & fuþa-
gênio, c'onþrnte obliclo por Bohr.(Enthaixo:) 7i¿s ,r¿;r¡¿r d¿ hnlxs afa:nq.r do
hitlrogênio, ¡tltlidas alravé,s'clc ntediçíies espcctntscó¡xtrx- Rept qv t aøyto do

./ókn entilido (qtte aparece no cspcc'to) é a d1lcrenço entr.! tal <'rÈ?f,rrrr r.i¡x z¡r'er.s

enlrc os qr,rais pulou o elélnn.
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Pois bem, de Broglie mostrou que as órbitas de Bohr para o átomo de
hidrogênio são aquelas cujas circunferências correspondeul a unr número
inteiro do comprimento de o¡rda 1, do elétron. As órbitas corresponderiarn
assim às ondas estacionárias em tomo do núcleo (Fig X.2) Para estes raios, o
que ocorreria é que a onda associada ao elétron se move circularmente enr
tomo do núcleo, e quando ela dá uma volta contpleta, os nráximos se
encontram em fase de forrna que há superposição co¡rstrultiva (lenrbrernos da
seção IIl.3). Nas regiões fora das órbitas estacio¡rárias, as ondas se
superporiam em cada ponto às vezes constnrtivanrente, às vezes destrutiva-
mente, de maneil'a que, na rnédia, elas se cancelariant.

Essa idéia é bastante atraente a nivel intuitivo, e ela se encaixa bent no
espirito das interpretações realistas da Fisica Quântica (as interpretações
ondulatória e da dupla solução). Nas Figs. III.l3 e VI'1.4,.ia viuros exernplos
de formação de ondas estacionárias. Nesta últirna, as ondas são circulares mas
elas sepropagam radialmente (do centro para fora, e defora para dentro). No
caso do modelo atôtnico de de Broglie, as ondas se propagariarn em tomo do
núcleo (ao longo da órbita, não radialnrente), nos dois sentidos (horário e anti-
horário), de maneira análoga ao que ocorre cotìt o aro circular da Fig. X.3.

¡=3
2. Corda Vibrante e potenciais euânticos

puxaûnos, ela oscilará (com boa aproximação) conforme o estado estacionário
ftndamentå|, emiti¡rdo um som com freqüência (altura) v¡ igual ao da sua
vibração. se pusennos o dedo de leve sobre o ponto cortral da corda e atocarmos, nofreqüência as
um espect ao

-l Cap.X-O,høw
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Figura X.2. Ìlodelo ondulatório J'or-
necido por L, de Broglie paro o
átomo de Bohr. Somente onde as
ondas estacionarias se þrmam é que
o onda eletrônica não se anularia. o
raio r varia de acordo com tÎ, e L
varia proporcionalmenle a n.

F-igttra .\'.3 lùtttt tle uma onda
e,stacionaria circ,ulor com oilo
venlres (n-8), ./òrmocla cm unt aro
metálic¡¡.
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Cr
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átomo de hidrogênio (Fig. X.l). Cada onda estacionána pode ser chamada de

umautoestado do sistema, e cada freqüência de vibração coresponderia a um
autwalor. Esta nomenclatura vale tanto para a corda vibrante quanto para o
sistema atômico.

x=Lf2

n= |

c")

t.

'-l

L

b

l+3+5
i.])

LI

Qlo

l)

!J

()

n=2

n=3

"/\

"r^ Vi\
I

T L

\,/i \,Æ

Figura X.5. Qualro modos de
vibração fundamentais cla corda de
um violão. A cada unt cles.se.ç autù
estados (estaclos estacionarios) cor-
responde um único valor de freqäên-
cia sonora: Vu : lt.V1. Porisso, estas
srî'o os autovalores associados

F\gura .Y.6. (.lma corda de ttiolão
cujo formato inicial tem forma
triangular (ent cima) pode ser
decompo.tla em ondas senoidai,s
(auloestatlos) .timólricas, ou se.ia,

c'om n ímpar (em baixo). ;lssim,
apenas as freqùências (aulovalores)
vu para n ímpar, são geradas por
esta corda de violão.

I

o\s

Considere o caso em que a corda começa a vibrar de uma maneira
complicada. Ouviremos notas com freqüências intermediárias daqr.relas do
espectro? Não. O que ouviremos é uma soma de sons em diferentes
freqüârcias. E mais: o ¡novimento complicado descrito pela corda vibrante
pode ser descrito como uma superposição das ondas estacionárias (da mesma
maneira que o pacote de onda da Fig, IX.l é uma superposição de ondas
saroidais). Em outras palavras, qualquer eslado do sistema pode ser descrito
como uma superposição de autoestados. E mais ainda: existe uma
rela$o entre as amplitudes ,4¡ dos autoestados que compõem a onda
complicada e a intensidade sonora 1¡ de cada altura ouvida, que é dada pela eq.

(Itr.2): I¡ : k. Al , ondeÈ é uma constante para cada sistenra.
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Agora considerelnos a transi$o pare o rere
vibrante Conforme já vrrnos, isso é feito redr¡zjndorees
Não existem cordas vil¡rantes
eletron preso etrtre duas pa

nluito sernelhantes
podenros irnagirrar

a nível atônlico, nras poderiæ
redes inrpøretráveis l{es¡e æ

ao do caso da corda vibrante_ l*m ffi ËF.ú{L
um elétron ligado a unr núcleo através de m r*lÚ:r

obteríamos é charnado de poço potencial quadrado infimts. c

nrola, que fomeceria Luìr espectro de autovalores idêntico ao da d t¡fÊ--
clássico (Fig. x.6). Qrølitativanr¿r?/¿, esses dois exenprc Õ Èd+ sõ
nrudando a forma dos ar.rtoestados e o espectro de autovalores tn æie
exenrplo qualitativamente parecido corìl os anteriores é o pc'urid crftEa
"coulonrbrano", que representa em lô aproxi'ração o átomo de ÌnenEiùr

ÌÌigura .\'.6. lim reria güa- ë
comunt represenlØ ç ¡irúæ
ligoclo otravé.s clo .wo.façùæ-
gia polencial (o que eqútúailicr-
a /òrç'a re:¡ullante na pt&!-
Os autr.n,alr¡tes de enetg¡¿ d¡-
podent s'er indicadas no grafrtv
lcslu.limção polenuol. E ,tntr*
tanbém tlesenhar ¿rr alrl<¡æfadr¡s
na allura clesses atlotolores_ "\-a
figttra, represenl(t-.tc unr ¡xtçtt de
potenc'ial hartnônict¡ .'i 

".tt¡.. 
,tros-

lranl-,te ¡t.ç aulcte,s'latkt.s' ry(-r)_ a à
clir., os' .yeu,s' mócltlos qutttlrados.
qtre fìtrnecent a (tlens'itlaclc le)
prohobilidacle cle cnconlrar .r
pttrlícula assoc'ia¿la nuna ccrlo
postçõo x

0

De fomra análoga ao caso clássico da corda vrbra'te, os úulicos
valores possiveis de eneryia são os autovalores (no caso da corda, os
autovalores eram as freqüências ouvrdas): não é possivel observar valores
intennediános!
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oudulatório clássi do sistema
quârrtico pode ser

Há porénr
rlo caso crássico e quântico:

Íertpo, conr diferentes intensidacles. No caso quântico, O^r:t #::{:
suficientenrente baixas, nós "ouviríarnos" apenas unla ou outra nota, isolacla-
rnente

3. A Equaçño tle Schrödinger

Antes de prosseguil. essa discussão
fazel urn resuuro esquernático do fornlalisnlo
poder descrever com nrais detalhe o qLle acont
de energia ern unì átomo cqjo estado é uula
energia.

, I:ï*j"*ff,j: j"ij:
Z 

tão ocorrendo medições. Isso

considere um estado atômico que é uma superposição cle auroestados
de energio, se^relhaute ao que foi descrito na seção anterior. Se lr¡l,) e

lr¡rr) "orrerponderenr 
a dois ar¡toestados diferentes, conr (autovalores de)

energia E1 e 82, então é possível preparar unl átomo no sq,uinte estado (por
exerrrplo):

l,r,ror) = å1v,,)+ f lry,) (x r)

A equa$o & Sdrrödinger é um "esquema de lei", assiln como a .,2a

lei de Newton": para cada sistenra em partlcular (mola,'gravidade, etc.), a
força adquire urrra expressão partictrlar 

' 
..Zr

fato r,r¡na equa$o, uma lei que pennite c No
sitr,ração é análoga: para cada sistelna e.se
harniltoniano" que serìa o auálogo cla , e
operador especifico na equação de schrödinger, obténr-se uina rei que descreve
conr exatidão a evolução tenrporal do vetor ãe estado.

¡
ti

_[
n-l -\¡-'ö'

liigttra .\'.7 Qualt¡uar
eslscl¡s ¡to,t't;ír'cl tle unl
.tisle m a quci tt li c,o ('orrespotl -
cle a um velr¡r no "espqço
de llilbert" (um espctço
linear crntplcxo). I
evoluç'ão (l descrita pela
equação de Schrcidinger
"gira" c'onlinttamente o
vetr¡r do estadct inicial neste
espaço.

lv,)

6-

6
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4. Medições Repetidas em um Átomo

Já temos todos os ererne¡rtos para fazer Fisica euântica, pero moros
ao nível qualitativo de uma brincadeirá |

Pega'ros um átorno e o prendenros em urna arnladilrra nragnética; erefica assiur suspe'so numa região evacuada, isolado de outras moläuras. Ai
Joganros urn pouco de luz neste átonro, e isso altera o seu estado eletrônico.
se conlrecernlos direiti'rro as proprieclades da ruz que i'cidir.r no átorno, e daluz por ele espallrada, poà",riot estaberecer enr quar estado ere for"preparado". Assim, no instante e0 efetuamo s unla preparação de estacro,
que calculamos como serrdo o da eq.(X. I ), por exertrplo. 

'
Muito bem. Resorvemos que l nurisegwdo àpós a preparação iriamos

medir a ørergia do áromo. o esiado é o mãsno dado pdra ..ri.tjz NãolPrecisarnos pe*ar a equaçâo.de Schrödinger com o ham'io"iuno àproiriado, ecalcular corno que o estado iniciar (eq.X.l) evorui em l milisegrurão iou ,.¡",como.que ele 'þra" no espaço de estados). pedimos para um ír¡lá ør", ir.o
pra nós, e vanros supor que ele concluiu qíe o estado àpó. t nritirrg*;o é,
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lry(rms)) = *1,u,)-]lru,) tx.zl

Bem, vemos que de fato o estado da eq.X.l não era estacionário, pois ele

mudou bastante. Na verdade, o que ocorre com o passar do tempo é que esse

estado oscila periodicamente entre os dois autoestados, com tlma freqüência

dada por lE2 - Ellh, que é igual ao do fóton emitido.
Bem, agora que sabemos qual é o estado do sistema no instante da

nredição, poderrros calcular qual é a probabilidade de obtennos o valor 81, ê ã

probabilidade para 82. Se ele estivesse no estado estacionário lr¡r,),
obteríanros corn celteza o valor Er, se ele estivesse ¡ro estado lV, ),
obteriarnos 82. No caso da eg.X.2, o que fazemos é totnar o quadrado dos

coeficientes que nrultiplicanr cada autoestado. Isso equivale à regra de BonT

que o âcompanha na Fig.l.l3. Obtemos:

Cap. X - O.Itomo 9t

l\,,".,) = l,r,) (x.3)

Agora é mais ou nlenos fácil ver que unrc rneclição repeticla da
nresmct grandezafornece o mesmo reniltadol Lqall

5. A Energia do Atouro é sempre Discretn?

Voltenros agora para a discr.rssão da seção X,2 a respeito cra natureza
do átomo. sempre que observarnos um átomo, e nledimos sua enel.gla,
obtemos u¡n valores discreto (Fig. x l). Devemos então concluir que o átomo
tem sempre um valor discreto de energia, ntesmo antes da ntedição? Ou

. devemos seguir a analogia conr a Física ondulatória clássica, e dizer que não,
". que antes da medição ele estava numa superposição (eq. X.2), e que poftanto

estava potencialmente com diferentes valores de energra? corno vocês já
deveur estar suspeitando, rrão há unla íurica resposta: vai clepender cla
interprøação qr"re você adota!

l) Interpretação Onúilatória. ,\rtes da medição o áto'ro não tern
um valor de energla bem defrnida, estando potencialmente com dois valores.
Com a medi e o valor medtdo (dado pela freqriêucia da
linha espect or da energia do átonlo após a rnedi$o.
Este seria o o esteja ua estrela de Sírio.

2) hterpretação da Dupla Solução. Antes da medição, a partícula
associada ao eletron já se encontra corìr energia benr definicla, E'¡ ou E2- A
onda associada, porénr, é urna superposiçâo clos clois autoestados de e¡ergla, o
quepode levar a efeitos de interferência. uul fato curioso: na teoria de David
Bohnr, para certos níveis atônicos (onclas s), o elétron ltca parado ern rela€o
ao núcleo, senr gilar em tomo dele. Isto é considerado por nruitos conlo rml
ddÌito da teoria.

t
0)
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Ð
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0)
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Prob(E,) = I
Prob(8, ) = f

Puxa vidal Sabenlos a probabilidade dos diferentes resultados, ntas

não pod te o que vai acolrtecet' na medi$o iurica que eu

efetuar. ósjá sabernos,.é uma característica essencial da

Teoria após a trredição preparássemos nosso átomo

novanreute no estado da eq.X.l e repetísselnos exatamente os procedimentos

experinrentais, fizéssemos a meslna ntedição, e repetíssenlos tudo de novo I

milhão de vezes, a "freqüência relativa" dos resultados certatnente

ap roximari a a s p robabilidacles calcr'rl ada s aci nra

Bonr, voltemos ao laboratório e efetuelllos' tllna única nredição. No

caso é só esperar o estado elarônico "decair", e rnedir a øreryia do fóton

emitido. (Por que o estado decai é uma pergunta que foge ao nosso escopo

aqui, rnas isso está ligdo às ltlisteriosas "flutuações do vácuo"') Na prática,

não é fácil fazer tal rneclição, ntas t1o uosso mundo de brincadeira... Prestol

Obtivernos Ør!

Pronto. Agora a pergunta é a seguinte: se eu repetir a nledição neste

tnestno sisteula (sem prepará-lo novalnente), logo após a primeira medição

(que fonreceu E¡), qual é a probabilidade de obterrnos uovarnente o valor E¡?

Bem, pelo Postulado da Projeção que descreve a "redução de estado" (seção

VI.6), o estado após a rnedição é o autoestado corresporrdeudo ao autovalor

obtido. Assitn, o estado após a pdnteira mediçâo, elll llosso exemplo, é:

. 3) Interp,elação cla comprentenraridacre. Apos rnedir a erergra E¡, é
possível fazer vma "retrodição" e dizer que a eneryia do átomo já era 

-E¡ 
antes

da medi$o. Isso evita problemas de não-localidade com relaçáo a urn átomo
na estrela de Sírio, lnas envolve a mesma noção de que .'.o passado se atualiza
no presente" exposta na seção V.6.
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x'undamentos da Física euântica: um Histórico

l. A lnterpretação da Complementaridade
a

v

t
0

para encerrar este cu¡'so, vanros retonìar o breve histórico do capíturo

ffij''ôilîïî"loo" o desenrota,' Jrr-ão*rroes sobre ;;;,;;;",*tos da

Enr ¡neaclos de 1926, vários fisirMarnciar ¿. HÀi..,'u"rg, nå--""j"'r'äi'#"'ïäïì*ï ; ##i:;Ondulatória de SchrödiÇr. tvta* no,i'iä."."r,
irrterpretar a função
teoria da transforma

Restava por
Mecânica euântica
Schrödinger, que Da
elérrica, i* f "ii, 

uma.densidade de carga
desenvolvida por Louis er-se'la confiar na visão
consistindo ¿"'ur" puø o objøo quântico como

- Em Copenhague

i,îl *1lt*ìî.ji:t' u' e amb os tenta vam 
.glr., : JHffi t lïli',Hl:

gen on duLtu n., *,'å Tï ,Ëåï,, if#iË,î#J:ïff fån :"ffiBohr insistia que"ambas *r"* 
',"""rrårias. Em fevereiro de |927,Bohr foiesqurâr na Noruega, e deixou ."u arr"þuìo rivre para desenvárver suaspróprias idéias. Heiserber' ænta;;-'",iãi¿'"i'"omo dar conra das trajetóriaslineares de partícuras em uma câmara iã-nu*, de wirson. Desenvorveu

à observação ocorreria ;; .,;;;iäo 
ío""Ju*t" ¿"

colapso). 
. 
Irnaginando como ¡nedir â

m microscopio de raios gama, echqgou

toruEluesas, e cristalizoutt"' "":1t 
também encontrou inspiração ras neves

podern ra ão
apenas as
nruito nea

compler 
'esentott em setenrbro a sua lnterprdrçao dtjde italiana cle Conto, ¡ro centenário da ¡norte de
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Alessandro Volta. Em outubro, reapresentou suas idéias no 5p congresso de
Solvay, desta vez com a presença de Albert Einstein (Fig. I.2),

o ponto de partida de Bohr era o "postulado quântico" descoberto por
Planck, segundo o qual qualquer processo atômico possui uma "descontinui-
dade essencial" ou "individualidade". lsso é exemprificado pelas døec$es
pontuais de fótons ou elétrons exibidas na Fig. tr.6 (ver também o paradoxo
da quantidade explicado na seção L3). como conseqüência desta deicontinui-
dade está o fato de que o observador senrpre provoiará um distúrbio incontro-
lável ao ilúeragir corn o objeto.

Segrurdo Bohr, um objeto quântico não pode ser inteiranlente
conrpreendiclo dentro de unl "quadro único", mas necessita de descrições
rnutuamente excludentes, como "onda" ou "particula,', que juntas se
cornplementanl para descrever o objao. Estamos presos à linguagem da Física
clássica, que serye para comunicar às outras pessoas as montagens e
procedimentos reprodutiveis que são usados em experimortos cientifïcos. Essa
linguagern clássica é limitada, e é insufrciente para descrever objetos quânticos
dentro de unr quadro único.

Dentre os fisicos cuja interpretação da Física euântica se aproxima
bastante da de Bohr podemos citar wolfgang Pauli, Leon Rosenferd e, mais
recentelnente, o norte.anrericano Jolu wreeler (Fig. Xl.l), cujo experimanto
de escolha demorada exploramos na seção V.6.

2. Discussões nos Congressos de Solvny

O 5q Corrgresso de Solvay apreseutou discussões nrenroráveis. A
irlterpretação de Scluödinger foi criticacla por-envolver nlr.ritas ¡nais dinre¡rsões
do que as três clinrensões espaciais. A interpretação da dupla solução de de
Broglie foi elogiada por Einstein, rnas as duras criticas de pauli o levariam a
abandonar su 1952). Dirac elaborou a idéia de que .o
colapsó seria ela natureza", ao que Heisorberg retrucou
dizendo queo a o responsável.

A discussão mais célebre desta conferência fora¡n as tentativas de
Einstein para escapar ao principio de incerteza. pensando no fenômir¡o

Cap. )û - ]¡\tndamenlos da l¡ßicø euântica: um Ili,storico
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No próximo Congresso em 1930, Einstein voltou ao ataque, tentando
violar o priucipio de incerteza para energia e tenrpo através de unr orgørhoso
aparelho. Bohr, no entanto, novamente lnostrou ô erro de Einstein, dàsta vez
1¡elando para a própria Teoria da Relativrclade Gerar, deservolvida por
Einstein em 1915.

Essas vitórias cle Bohr sobre o nraior fisico do século certåmente
ajudaram os fisicos a aceitar a interpreta
passou a ser a "interpretação ortodoxa" da
greral, os fisicos passalam a ignorar probl
Quântica, confiando na solução ,pt"r.,ìt"du
entendèla muito bem.
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3. As Provas de vou Neu¡nann

Tais provas de i'solubilidade ser.iarl 
'elhoradas 'a 

década de 1960, a
partir do trabalho do húngaro-arnericano Eugene Wigrer (Fig. Xl.2).
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Figura -Yl.l. ,lohn ll'hceler é atual-
,nctrtc o mai.t. impu.lanlc cle./ën,sor cla
inlerpretaçãt da c,ompl emenlarielade,
apesar de ler defendidtt durante
algttm tetnpo a visão ondulalória de
seu aluno EvarelL

4. O Paradoxo de EPR

InÌrodução ('onccitilul à F'i.sics Qutintico

Itigttra .YL2. liugene lltigner .þz
dezena:; ¡le lrabalhon^ int¡srtrtantel nos
.funclamenkss da Älecânica Quântica,
enlre os qttai.s uma "prova de insolu-
bilidode" ao problema do colapso.

entre e ; ï1,;l(EPR) que aTeoda e lidâde,,
que a teoria não consegue descrever.

que ela vale para qualq'er ângulo 0, e isso é incríver. Só unl estado quântico

Cap. Xl - lìundsmenlos du þ'ísicu euônfica: um Historico

1

possul unla si¡netria tal que permite que rsto aconteça. para que o leitor
entendesse o por quê disso, teriamos que nos deter maii neste ponio, rnas não
o faremos aqui.
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lÌigttra '\'1.3. Par cle parrícura'¡ emitido.s cont scu.s spin,s anri-correrac,ionatros.

Pois beln, podemos medir o spin na direção z da partícula A, e neste
caso, ulstantaneamente (devido a uma processo de colapso, segundo a visão

medir na direção x) inruenciar o ..,u¿i'åTn"]'"t iîiffål:ry^:t;i:;å;:
Assir', tanto o spin na direção z quanto na direção * p^ru u particura B terianl
realidade simultânea, o 

.que 'ão é penrritido pera Mecâniåa e'â.tica, pois
essas grarrdezas não são "courpatíveis", e portanto seus valores deveriam estar
limitados pelo princípio de incerteza. p-o¡tanto, concluiranr EpR, a Teoria
Quântica é inconrpletal

. Repito que é rnuito dificir para o reitor entender o par.adoxo com esta
breve exposiçâo,'nras pelo me'oi ele seritiu o "sabor" do probrema. Ern
temros. lógicos, o argumento de EpR pode ser colocado not r"guii,t", termos:
partindo-se do þrnnrisnrc da Tæ'à euântica (F), uma foñna branda de

"#
un

longe) (L), conclui-se que a Teoria euântica é incompreta, ou seja, eústem
elementos de realidaåe que não 

-têm 
um correspondente na teoria.

Esquematicarnente (onde r+ é o sinal de irnplicação lógica):

F, R, L Þ lncompleteza øI l)
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5. Teorias de Variáveis Ocultas

Virnos que von Neumann (1932) havia demonstrado ser irnpossivel

haver nma teoria de variáveis ocultas (TVO) que obtivesse todas as previsões

da Teoria Quântica. Uma TVO é qualquer teoria que adiciona grandezas

invisíveis à Mecânica Quântica - parâmetros ocultos colno a posição da

particula na interpretação da dupla solução -, e que dessa maneira consegue

,.to*u, ao ideai da Fisica Clássica de gura teoria determitrista, onde os

eventos não Ocorrem ao aCaso. Em outras palavras, se nuÍll experimato

quântlceÌ conhecêssemos o estado quântico l V) " 
o valor das variáveis ocultas

À, poderiarnos prever com exatidão o resultado de qualquer medição feita enl

r.rm objeto individual.
Von Neurnann "provolr" que tal teoria não poderia exlstir. No entanto,

das variáveis ocultas I, o resultado de utrta rneclição seria determinaclo (apesar

de impossibilidade de von Neumann.
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Bohm trebalhor¡ na Lhiversidade de São Paulo erÉ¡e 1952 e ll[55,
f-rgindo do macartismo. Morando aqui, colaborou cun vários fisim
brasileiros, e tentou est€nder sua teoria para o domínio rdativísticq, proj€to
este que não teve rnuito sucesso, e explica porque poucos fisicos aderiram à

sua abordagem.

6. A Desigualdnde de Bell

A teona de Bohm teul unla propriedade que a afasta das teorias mars

nrodemas da Física Clássica: ela viola a condição de localidadel Ou seja, um
eve,nto gue ocol're aqr"ri.pode influenciar instantaneamente o estado quântico lá
longe. E assim que a teoria de Bohm resolve o paradoxo de EPR: sua teoria
não seria incornpleta (a Mecânica Quântica seria), apesar de satisfazer a

condição do realismo (R) da seção XI.4, porque ela viola a condição de

localidade (L).
O norte.irlandês John Stuan Bell (Fig. XI.5) achou curioso esta

caracteristica da teoria de Bohm, e suspeitou que ela seria uma caracteristica
geral de qualquer TVO consistente æm a Teoria Quântica. Antes de explorar
essa possibilidade, porán, escrever¡ um importante artigo no qual esclareceu
as limiøções de provas de irnpossibilidade como a de von Neumann. E no
artigo seguinte, pubticado ent 1964, derivou uma desigualdade envolve¡rdo
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Itigura XL4. Davi¿l Bohm, que propôs
en 1952 utno verù^ão realisla e não-
local dq T'eoria Quânlica Não-
Relativßlica, próxi ma à in lerpretaçdo
da dttpla solução.

Figura )'1.5. ,Iohn fi. Bell, que provou
que te¡¡ria,s reali,¡las locais (com

poucas exceções)são inconsistentes
cont a T'eoria Quântica.
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grandezas mensuráveis para pares correlacionados de partículas (como os da
Fig. XI.3) que seria obedecida por qualquer TYO local, mas que seria violada
pela Teoria Quântica! Dentro de uma década, experimentos nrostraram q'ue a
natureza de fato viola essas desigualdades, em acordo conl a Teoria Quântica,
e que portanto teorias de variáveis ocultas locais são incorretcs.

Esquematicamente, podemos representår este resultado da seguinte
maneira. Uma teoria que seja realista (como as interpretações ondulatória e da
dupla solução) (R), e que seja local (L), e que descreve unr rnundo no qual
podenros usar a "indução" (ou seja, um experimento para testar a

desigualdade de Bell envolve anlostragens justas, não viciadas, de pares de
partículas) ( l), obeclece a !¡rna desigualdade que é violada pela Teoria
Qrrântica e pela natuleza:

R, L,l + Desigualdade (xr.2)

Vale a pena conrparar este resultado conr o paradoxo de EPR (eq,
XI.l). Note que a desigualdade de Bell não limita a TVO de Bohm, que é não-
local. Mas este resultado chocou os poucos fïsicos que ainda acreditavam ser
possível explicar a Física Quântica por meio de u¡na interpretação realista e
local, como a da Fisica Clássica. Tanto que eles foranr capazes de bolar uma
maneira de escapar ao resultado de Bell, construindo uma teoria re¿lista local,
mas que viola a indução (I) e possui uma estrauha propriedade conhecida
como "não-realce".

Para encerrar, citamos John Clar.lser ( I 99.l ), que traballrou na
verificação experimental da desigr"raldade de Bell: 'iPercebi que o Teorema de
Bell tinha conseqüârcias filosóficas que ianr muito alán das teorias de
variáveis ocultas que uós propalávanros que ele restringia. De fato, ele
restringe a própria objetiviclade da natvreza. t .l o consenso [a partir de
1976] passou a ser que a Mecânica Quântica é nruito mais espaírtosa do que
ela parecia ser antes de 1964."
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