oi exatamente em 1900 que Planck
teve de lan¢ar mao de uma expressio
inusitada para explicar os seus resul-
tados da medida da intensidade da
radiagdo emitida por um radiador
ideal — o corpo negro — levando-o assim a
estabelecer o valor de uma nova constante
universal que ficou conhecida como constante
de Planck. A partir dai, e também em fun¢do
de outras experiéncias que apresentavam
resultados igualmente surpreendentes no

contexto da mecinica de Newton e do ele-
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tromagnetismo de Maxwell, os pesquisadores
do comego do século passado se viram obri-
gados a formular hipéteses revolucionarias
que culminaram com a elabora¢io de uma
nova fisica capaz de descrever os estranhos
fend6menos que ocorriam na escala atdmica:
a mecénica quéntica.

Essa teoria, com a sua nova conceituagio
sobre a matéria e os seus intrigantes postu-
lados, gerou debates nio s6 no Ambito das
ciéncias exatas, mas também no das outras
areas do conhecimento, provocando assim
uma grande revolugio intelectual no século
XX. Obviamente que, além das discussoes
sérias e conceitualmente s6lidas, as caracteris-
ticas nio cotidianas dos fendmenos quanticos
levaram muitos pesquisadores, ¢ também
leigos, a formular interpretacoes equivocadas
da nova teoria, o que infelizmente, ainda nos
nossos dias, atrai a aten¢ao das pessoas menos

informadas.
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Antes de mais nada, seria pertinente dei-
xar bem claro que a mecanica quéntica trata
de questdes reais relativas a propriedades
de sistemas fisicos que sdo mensuraveis
em um laboratdrio. Os seus resultados sdo
precisos e gozam de inquestiondvel utilidade
prdtica. SO para se ter uma idéia da aplica-
bilidade dessa teoria, podemos mencionar
que dela dependem o nosso aparelho de
CD, o controle remoto de nossas TVs, os
aparelhos de ressonincia magnética em
hospitais ou até mesmo os jd tdo populares
microcomputadores. Todos os dispositivos
eletrénicos usados nos equipamentos da
chamada tecnologia de ponta sé puderam
ser projetados porque conhecemos a me-
cénica quintica. A titulo de informacao,
30% do PIB americano ¢ devido a essas
tecnologias.

Esperando ter convencido o leitor de
que estamos longe do terreno da especu-
lacdo, vamos, entdo, abordar a questdo
principal deste artigo. O que € a mecénica
quantica?

A mecéanica quintica € a teoria que des-
creve o comportamento da matérianaescala
do “muito pequeno”, ou seja, € a fisica dos
componentes damatéria; &tomos, moléculas
e nicleos, que por sua vez sd0 compostos
pelas particulas elementares. Mas de que
forma essa nova teoria difere daquelas ja
existentes antes da virada do século XX
e que tdo bem descrevem os fenémenos
fisicos do nosso cotidiano?

A fim de poder apreciar as novidades
que a fisica quantica pode nos proporcionar,
vamos estudar duas experiéncias cldssicas
no assunto. Porém, tentaremos adapta-las
a situagcdes do nosso dia-a-dia de onde
possamos extrair uma terminologia néo-
técnica e, com isso, agugar o interesse do
leitor que nao seja especialista em fisica.
Portanto, estaremos falando de realizagoes
ficticias, e algumas grandezas que usaremos
nos nossos exemplos ndo representam de
fato uma situagdo real.

Os objetos que conhecemos no nosso
universo macroscopico sao descritos por um
conjunto de propriedades que estdo sujeitas
a um processo continuo de observacio.

Por exemplo, a posicdo, a velocidade e a
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temperatura de um corpo em movimento.
Entretanto, na mecénica quantica o que
ocorre ndo € bem assim. Uma peculiaridade
da nova teoria reside na prépria descri¢cdo
do sistema fisico de interesse. H4 proprie-
dades de um dado sistema cujos valores ndo
podem ser conhecidos ao mesmo tempo.
Por exemplo, um determinado objeto ndo
pode ter a sua posicdo e a sua velocidade
simultaneamente conhecidas na fisica
quantica (principio da incerteza). Quando
isso ocorre, as grandezas sdo ditas incom-
pativeis. Os chamados sistemas quanticos
sdo descritos por objetos matematicos que
carregam a informac¢cdo mdxima sobre os
possiveis resultados de observagdes (medi-
das) de grandezas que venham a ser feitas
no sistema e, dependendo da situagdo, nido
ha como prever qual serd oresultado de uma
determinada observag¢io no sistema.

Vamos tentar exemplificar o exposto
acima com uma experiéncia ficticia que
descrevemos a seguir. Suponhamos que
um determinado objeto seja dotado de cor,
vermelho ou azul, e que possa ou nao emitir
som. A experiéncia real seria equivalente
a se observar so a cor ou detetar so o som
do objeto. Os aparelhos de medida sao,
nesse caso, OS NOSSOS Sensores naturais:
olhos e ouvidos. Assim, quando testamos
se o0 objeto € ou ndo sonoro devemos estar
vendados, enquanto para observar a cor
do objeto teremos os ouvidos tampados. E
importante salientar que se nio estivermos
observando, ou mesmo nos preparando para
observar, qualquer propriedade do sistema
ndo poderemos fazer qualquer previsao
sobre o que ele €. Dizer que hd chance de
o objeto ser azul ou vermelho ja implica
a montagem da medida de cor, o mesmo
ocorrendo no caso do som.

Comecemos, entdo, anossaexperiéncia.
Inicialmente consideremos que o sistema
obedeca as leis da fisica cldssica. A se-
qliéncia de observagdes segue a ordem:
visdo, visdo, audi¢do, audi¢do e visdo. ApSs
a primeira observagdo, suponhamos que a
cor azul tenha sido detetada. No segundo
passo observamos de novo a cor do objeto
e oresultado €, novamente, azul. No tercei-

ro passo teremos os olhos vendados, mas



poderemos ouvir se o objeto emite som ou
ndo. Vamos supor que nessa etapa ele emita
som. Na quarta etapa o resultado € natural-
mente que o objeto € sonoro. Finalmente
chegamos a quinta etapa. Bem, o leitor ndo
se surpreenderia se voltdssemos a observar
que o objeto € azul e € isso 0 que ocorre no
ultimo passo danossaseqii€nciade medidas.
Nada muito excitante até 0 momento.

Vamos agorarefazer amesmaexperién-
ciacomum sistema qudntico. Os passos sao
0S mesmos, assim como os resultados obti-
dos, exceto na dltima etapa, quando existe
a possibilidade de o sistema apresentar a
cor vermelha! Reparemos que no segundo
passo o sistema mostrou a cor azul, mas,
apods testarmos a sua capacidade sonora,
perdemos, por completo, a informacao
sobre a sua cor. O mesmo ocorreria para o
som se invertéssemos as medidas de visao
e audigdo.

Nessa nossa experié€ncia ficticia som e
cor fazem o papel de grandezas incompati-
veis e nao podem ser medidas simultanea-
mente. As grandezas compativeis sdo as que
podem ser medidas simultaneamente e agem
como as do sistema cldssico apresentado na
primeira experiéncia acima.

A questdo torna-se, entdo, como des-
crever precisamente um sistema quantico.
Se vamos observar a cor de um objeto so-
noro, o maximo que podemos dizer € que
ha diferentes probabilidades de o objeto
se mostrar azul ou vermelho. Entretanto,
uma vez observado, o sistema estard, com
certeza, com uma ou outra cor, ou seja,
o sistema colapsa em uma das possiveis
alternativas. Se, em seguida, medirmos o
som do objeto, a alternativa de cor obtida
anteriormente passard a representar as
possiveis alternativas de som do objeto.
A essa situacado exdtica daremos o nome
de sobreposi¢do de alternativas. Convém
notar que essa situagcdo nao corresponde
de maneira alguma a uma mera mistura de
alternativas com diferentes probabilidades
para cada uma delas. As alternativas coe-
xistem e o sistema s6 decide por qual delas
optar durante o processo de medida!

Outro ponto importante € que, apesar de

termos introduzido grandezas com apenas

dois possiveis resultados de medida, essa
nao € a regra geral em mecanica quanti-
ca, apesar do crescente interesse nesses
sistemas, como veremos mais adiante. As
grandezas dos sistemas quénticos podem
assumir um nudmero discreto, finito ou infi-
nito, ou até mesmo continuo de resultados
nos processos de medida.

Asegundaquestioquedesdeacriagcdoda
mecéanicaquantica fascinaos seus adeptos é
a chamada dualidade particula-onda. Para
entender o que isso significa ndo podemos
evitar introduzir alguns conceitos que, ape-
sar de técnicos, sdo bem intuitivos.

O primeiro conceito € o de particula.
Parands esse termo significa um objeto que
possui massa e € extremamente pequeno,
como uma mindscula bolinha de gude. E
um conceito com o qual estamos bem acos-
tumados porque lidamos diariamente com
objetos dotados de massa e que ocupam
uma certa regido do espaco.

O segundo conceito € o de onda. Este,
apesar de ser também observado no nosso
dia-a-dia, escapaaatenc¢do de muitos de nds.
Um exemplo bem simples do movimento
ondulatdrio € o das oscilagdes da superfi-
cie da dgua de uma piscina. Se mexermos
sistematicamente a nossa mao sobre essa
superficie, observaremos umaondulagio se
afastando, igualmente em todas as direcoes,
do ponto onde a superficie foi perturbada.

O caso particular aqui mencionadoéode
onda material, ou seja, aquela que precisa
de um meio material para se propagar (a
dguada piscina, nonosso caso). Entretanto,
esse ndo € o caso geral. H4 ondas que ndo
precisam de meios materiais para a sua
propagacio, como € o caso da radia¢cdo
eletromagnética. Aqui, a energia emitida
por cargas elétricas aceleradas se propaga
no espago vazio (0 vacuo) como as ondas
na superficie da piscina.

Apesardasuaorigem mais sutil, aradia-
¢do eletromagnética estd também presente
nanossaexperiénciadidria. Dependendo da
sua freqtiéncia ela € conhecida como onda
de radio, FM, radiacao infravermelha, luz
visivel, raios-X e muito mais.

Pois bem, até o final do século XIX

tudo o que era particula tinha o seu movi-
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mento descrito pela mecinica newtonia-

na, enquanto a radiagdo eletromagnética

era descrita pelas equagdes de Maxwell

do eletromagnetismo. O que ocorreu no

primeiro quarto do século XX foi que um

determinado conjunto de experi€ncias
apresentou resultados conflitantes com essa

distin¢ao entre os comportamentos de onda

e de particula. Esses resultados podem ser
resumidos em uma unica experiéncia que

passamos a descrever em seguida na sua

versdo cldssica.

Vamos supor que uma pequena particula
sejaenviada através de um tubo que a partir
de um ponto se bifurca criando duas op¢des

de saida. Um pouco adiante das duas saidas

existe uma seqiiéncia de pequenas caixas

numeradas, cadaqual podendo alojar apenas

uma particula. As caixas sdo colocadas lado

a lado, como mostra a figura abaixo, onde
apenas 8 delas sdo mostradas.

O resultado obtido € que a particula
sai pela op¢ao superior ou pela inferior e,

conseqlientemente, aloja-se na caixa dis-

posta frontalmente a saida usada. Com a

numeragao que usamos, as caixas seriam
as de ndimeros 3 ou 7.

Suponhamos ainda que essa mesma ex-

periéncia seja realizada em vdrias cidades,
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sob as mesmas condi¢des, e que o observa-
dor marque o nimero da caixa atingida pelo
projétil. Devemos notar que ndo ha qualquer
influéncia entre duas dadas experiéncias
realizadas em cidades diferentes.

Depois de realizadas todas as experi-
éncias, os resultados coletados sao com-
parados e nfdo hd qualquer surpresa ao
constatarmos que, praticamente, na metade
dos casos as caixas de nimero 3 foram
atingidas, enquanto na outra metade os
projéteis terminaram na caixa 7.

Analisemos, agora, o que ocorre com a
experiénciaequivalente paraumaparticula
qudntica.

Novamente os observadores estdo em
cidades diferentes e o procedimento € o
mesmo que o anterior. Em cada localidade
a particula atinge uma dada caixa cujo
nimero € anotado e enviado para que seja
comparado com os das outras cidades.
Surpreendentemente, a0 comparar as ano-
tacoes dos observadores constatamos que,
por exemplo, se 100 experiéncias foram
realizadas, cinqilienta caixas impares fo-
ram atingidas apenas duas vezes cada! A
chance de o projétil quintico atingir uma
determinada caixa ficou completamente

deslocalizada.

I N WA O[O J]| O




Mais intrigante ainda é o resultado
obtido ao perguntarmos por qual das duas
saidas a particula passou. Qualquer experi-
éncia que nos dé€ essa resposta nos remete
ao resultado cldssico. Se tamparmos uma
da saidas, a superior, por exemplo, apenas
a caixa de nimero 3 sera atingida em todas
as experiéncias.

O comportamento descrito acima, entre-
tanto, nao € desconhecidonafisicaclassica.
Se repetirmos a mesma experiéncia usando
luz ao invés de uma particula e substituir-
mos as caixas por uma placa fotossensivel,
observaremos que a luminosidade na placa
apresenta o padrao mostrado na figura ao
lado. Esse € o conhecido fenémeno de in-
terferéncia que € caracteristico de ondas!
Quando ondas de qualquer origem sao
enviadas através de duas fendas, as ondas
resultantes de cada uma delas podem se
somar ou se subtrair causando assim o efeito
deinterferéncia. Se tamparmos umadas fen-
das, as franjas desaparecerao e apenas uma
estreita regido do anteparo, a mais frontal
a fenda aberta, ficara iluminada.

Voltemos, entdo, para a nossa experi-
éncia com as particulas quénticas. Com-
parando os resultados obtidos com os de
uma experiéncia cldssica com a luz, somos
levados a imaginar que o corpusculo quan-
tico deva ser descrito por uma onda. S6
assim poderiamos entender como caixas
distantes das saidas poderiam ser atingidas
pelas particulas e, ainda mais, de forma al-
ternada. Por outro lado, uma onda classica
se espalha por todo o espaco enquanto a
particula € detetada em uma dada caixa.
Entao, de que onda estamos falando?

Para responder a essa questdo devemos
nos lembrar que a interpretacdo da experi-
éncia do corpusculo quantico como a de
interferéncia de ondas da-se através das
suas inimeras realizagdes em diferentes
localidades. E a colecdo dos nimeros das
caixas atingidas que obedece a um padrao
de interferéncia. Aqui entra naturalmente o
ingrediente estatistico da mecéanica quan-
tica. A onda a qual nos referimos € uma
onda probabilistica. O que se espalha pelo
espaco €, de fato, a alternativa da particula

estar em uma dada posi¢ao. Dessa forma, a

particula que atinge uma certa caixa apre-
senta essa alternativa como conseqtiéncia
da interferéncia das alternativas dela ter
passado por uma ou outra op¢do de saida.
Novamente podemos evocar a nossa ja co-
nhecida sobreposi¢cdo de alternativas aqual
estardligada a probabilidade de se encontrar
a particula em uma determinada caixa. A
essacaracteristicado objeto de se comportar
ora como particula ora como onda da-se o
nome de dualidade particula—onda.

Por outro lado vimos que a tentativa
de determinar por onde passa a particula
destruiu as suas propriedades ondulatdrias.
Narealidade qualquer experiéncia que seja
montada para identificar uma das duas
caracteristicas do objeto necessariamente
destréi a outra. Esse € o chamado principio
da complementaridade.

Obviamente poderiamos mencionar
vdarios experimentos que evidenciam o
comportamento quantico de diferentes
sistemas fisicos, mas acreditamos que as
duas experiéncias ficticias que aqui apre-
sentamos sejam genuinas portadoras de toda
a sutileza conceitual presente na mecéanica
quantica.

A aplicacdo dessa teoria a problemas
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nas escalas atdmicas e subatémicas apre-
sentainimeros resultados sem equivalentes
classicos. Dentre eles podemos mencionar
a quantizacdo da energia e o tunelamento
qudntico, que passaremos a discutir sucin-
tamente em seguida.

A quantizacdo da energia significa que
determinados sistemas possuem alternativas
especificas como resultados da medida da
energianeles contida. A cadaalternativacor-
responde um determinado valor da energia
dosistema. Vamos tentar exemplificar o que
dissemos com uma situacdo simples.

Desejamos imprimir movimento a um
bloco preso a uma mola. A fisica cldssica
nos diz que para tanto precisamos apenas
dar um pequeno empurrdo no bloco que
subseqiientemente ficard oscilando com
umaenergiaque depende do quao forte tenha
sido o empurrdo. Na mecénica quantica a
situacdondo € tao simples. Quando tratamos
o equivalente quantico desse sistema, o que
faz o papel do “empurrao” € a interagdo do
sistema com algum agente externo que lhe
fornece energia. O surpreendente € que a ab-
sor¢dodaenergiadesse agente externo sedd
através de quantidades discretas, os quanta
de energia, e ndo de forma continua como
na fisica cldssica. Uma das razdes pelas
quais ndo conseguimos dar conta da exis-
téncia do gquantum de energia nos sistemas
do nosso cotidiano (ver discussao abaixo)
€ que o seu valor € extremamente pequeno
se comparado aos valores de energia com
que lidamos no mundo macroscépico.

O tunelamento quéintico estd intima-
mente ligado a natureza ondulatdria da
mecénica quantica e € um dos fen6menos
que mais intrigam aqueles que iniciam os
seus estudos nessa disciplina.

Consideremos novamente o bloco ligado
auma mola. Nessanovasituagado considere
que o arranjo estd sobre uma mesa e o bloco
bem préximo da sua borda. Ha duas situa-
¢Oes de equilibrio para esse sistema. Na
primeira, o bloco encontra-se sobre a mesa
e a mola ndo estd alongada. Na segunda, o
bloco estd pendurado a uma determinada
altura e a mola encontra-se distendida. A
fisica cldssica nos diz que se o bloco esta

na primeira situacao de equilibrio e nada o
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perturba ele permanecera indefinidamente
nessa posi¢ao, uma conclusdo que nao nos
causa espanto. Entretanto, a fisica quintica
apresenta uma previsdo fascinante. Se es-
perarmos por um tempo longo o suficiente
veremos o bloco movimentar-se repenti-
namente em torno da segunda posi¢do de
equilibrio! E como se o bloco atravessasse
umaregiao que, em termos energéticos, seria
classicamente proibida e magicamente se
materializasse em torno da outra posicdode
equilibrio. Devemos enfatizar que o “blo-
co quantico” nao € exatamente um objeto
macroscopico. Se essa experiéncia for feita
com objetos do nosso dia-a-dia, o tempo
que deveremos esperar pelo tunelamento
sera praticamente infinito.

O mais interessante € que a mecdnica
quantica descreve, com sucesso, 0 com-
portamento da matéria desde altissimas
energias (fisica das particulas elementares)
até a escala de energia das reagdes quimi-
cas ou, ainda, de sistemas biolégicos. O
comportamento termodindmico dos corpos
macroscopicos, em determinadas condi-
¢oes, requer também o uso da mecanica
quantica.

A questdo que nos resta €, entdo: por que
nao observamos esses fenémenos no nosso
cotidiano, ou seja, com objetos macrosco-
picos? Bem, ha duas razdes para isso.

Aprimeira € que a constante de Planck €
extremamente pequena, o que faz com que
as grandezas do universo quéntico sejam
muito menores que as mesmas grandezas
na escala macroscépica. Baseados nesse
fato, podemos inferir que os efeitos devidos
ao valor nao-nulo dessa constante ficardo
cada vez mais imperceptiveis a medida que
aumentarmos o tamanho dos sistemas, como
mencionamos nos dois exemplos acima.

Em segundo lugar, hd o chamado efeito
dedescoeréncia. Esse efeito s recentemen-
te comecou a ser estudado e trata do fato
de ndo podermos separar perfeitamente um
corpo macroscopico do meio onde ele se
encontra. Assim, o meio terd umainfluéncia
decisiva na dindmica do sistema, fazendo
com que as condi¢Ses necessdrias para a
manutenc¢ao dos efeitos quinticos desapare-

camemumaescalade tempo extremamente



curta. Naprdtica, essadestrui¢cdo dos efeitos
quanticos surge quando uma sobreposi¢cdo
de alternativas se transforma em simples
mistura de alternativas.

Entretanto, as novas tecnologias de ma-
nipulacao dos sistemas fisicos nas escalas
micro ou até mesmo nanoscdopicas nos per-
mitem fabricar dispositivos que apresentam
efeitos quanticos envolvendo, coletivamen-
te, um enorme nimero de particulas. Nesses
sistemas a descoeréncia, apesar de ainda
existir, tem a sua influéncia um pouco redu-
zida, o que nos permite observar os efeitos
quanticos durante algum tempo.

Uma aplicacado importante para alguns
desses dispositivos seria a construc¢do de
computadores qudnticos. Como vimos no
comeco deste artigo, hd sistemas quénticos
cujas grandezas que Os representam nos
fornecem apenas dois resultados quando
observadas. Esses sistemas podem ser
usados como sistemas bindrios qudnticos,
os chamados qubits, e, se considerados em
grande ndmero, podem funcionar como
processadores qudnticos. Nessa situacio,
a minimizag¢ao dos efeitos da descoeréncia
€ altamente desejavel pois, caso contrdrio,
esses processadores em nada iriam diferir
dos processadores cldssicos.

Como podemos ver, tudo indica que

a mecanica quantica seja a teoria correta

para descrever os fendmenos fisicos em
qualquer escala de energia. O universo
macroscopico s6 seria um caso particular
para o qual hda uma forma mais eficiente
de descricao: a mecanica newtoniana. Esta
pode ser obtida como um caso particular
da mecénica quéntica mas a reciproca ndo
€ verdadeira.

Neste artigo usamos a chamada inter-
pretagcdo ortodoxa ou de Copenhagen da
mecinica quantica, mas gostariamos de
novamente enfatizar que as experiéncias aqui
apresentadas nao correspondem a situagoes
reais. Elas representam uma versao bem sim-
plificada, e até mesmo imprecisa, daquelas
que elas tentam imitar. A razdo de termos
optado por esta abordagem foi fazer com
que termos técnicos ndo fossem umabarreira
para os nfo especialistas no assunto.

Muitos autores, por ndo se sentirem
confortdveis com a interpretacio ortodoxa
da mecéanica quintica, tentam criar teorias
alternativas para substitui-la. Entretanto,
cabe notar que, apesar da sua estranheza, a
mecanica quintica ndo apresentou qualquer
falha desde que foi elaborada na década
de 20 do século passado. Portanto, nao ha
qualquerresultado experimental que aponte
a direcdo onde devemos buscar as evidén-
cias para substituir a mecénica quintica por

uma nova teoria.
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