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1 ‘angstron

Aparecem as
nuvens de elétrons
do atomo de
carbono. Tudo em
nosso mundo €
feito disso
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1 picometro

€nso espaco
710 entre o
0 € as orbitas
> elétrons.
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100 femtometros

este incrivel e

77 I4
ergar o nucleo do
0, ainda pequeno.
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10 femtometros
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Pergunta: os fendmenos fisicos podem ser descritos da
mesma forma em todas essas escalas?

Terminologia: o que sdo sistemas classicos € quanticos?

Classico 1

(macroscopico) Quantico .
(microscopico)



A Mecanica Quantica

* Na virada do século XX a
Fisica Classica nao
consegue explicar diversos
fenomenos observados
experimentalmente.

« Hipoteses de Planck,
Einstein, Bohr e de
Broglie culminam com a

criacao de uma nova teoria
na década de 1920;

A Mecanica Quantica




Um novo paradigma para as
teorias fisicas.

Formulagdes complementares;

Schrodinger & Heisenberg.

A visao unificada de Dirac.

O que ¢ o sistema fisico? A | 1
énfase na observacgdo; a teoria B
da medida. von Neumann.




A Mecanica Quantica

 Um conjunto de regras que descreve a evolucao
temporal e os resultados de observagoes de grandezas

de um sistema fisico.

e Seus efeitos sao fortemente evidenciados nas escalas
molecular, atdbmica e sub-atomica.

* Na escala macroscopica, aquela do nosso cotidiano, a
fisica quantica reproduz (sob certas condicoes) os
resultados e previsoes da fisica classica.



Fisica Quantica x Fisica Classica

atraves de alguns exemplos

1° exemplo:
Um objeto ¢ enviado atraves de um conduto que se

separa em dois. Saindo por uma ou outra op¢ao segue
até atingir uma caixa numerada.
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* a mesma experiéncia ¢ realizada em 1000 cidades
diferentes

e coleta-se os numeros das caixas que foram atingidas
pelo objeto em cada cidade e conta-se quantas vezes
cada caixa fo1 atingida.
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Resultados

Se o objeto ¢ classico, uma bola de bilhar, por exemplo,
observa-se

1000

Campinas — caixa 2 900
Sao Paulo — caixa -2 800
Rio de Janeiro — caixa -2 ')
600

500

400

300

: : 200
Paris — caixa -2 100
New York — caixa 2 0-

caixa -2 caixa 2



Se o objeto ¢ quantico, um atomo, por exemplo, observa-
se

-
()

Campinas — caixa 50

Sao Paulo — caixa -20

Rio de Janeiro — caixa -2

Paris — caixa -70
New York — caixa 200
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O resultado anterior nos leva a seguinte
possibilidade
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Mas, a alternancia da presenca ¢ auséncia de atomos
nas “caixas’ ¢ compativel com o conceito de....



Interferéncia

Coherent
- aser
Light

Destructive
Interference

"\ __Constructive
Interference




mas...




Questoes:

* Como estamos tratando de corpusculos, a que €
devida esta interferéncia?

* O objeto em questao passa pelas duas saidas ao
mesmo tempo? Se nao, por onde ele passa?

Respostas:

e A interferéncia se da entre diferentes alternativas.
As chances de ocorréncia de uma ou outra alternativa

nao sao aditivas.
As possiveis alternativas de movimento do objeto sao a

informacao maxima que se pode ter sobre ele.



* O objeto nao passa pelas duas fendas. Ele € criado como
corpusculo e detetado como corpusculo. Entretanto, entre
estes dois eventos sO se pode descrever este objeto atraves
do movimento ondulatorio de alternativas interferentes.

4

Dualidade particula-onda

* Qualquer método para se decidir por onde passou o
objeto, por mais sofisticado que seja, destro1 a
interferéncia de alternativas.

4

Principio da complementaridade



Se lan¢dssemos 0s objetos quanticos, um apos o
outro, atraves de duas fendas teriamos o seguinte
resultado
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™ Wavefront

Sobreposicao de alternativas mmm) interferéncia



mais alguns exemplos

Uma conta perfurada por um arame



mais alguns exemplos

O tunelamento de uma “‘conta quantica”



mais alguns exemplos

O tunelamento coerente de uma “conta quantica”




2° exemplo:

Deseja-se investigar o resultado da determinacgao de
valores das grandezas que caracterizam um dado objeto.

Trataremos de duas grandezas cujos valores serao
determinados, apenas a titulo de exemplo, pelos nossos
sensores naturais; “olhos e ouvidos”.

Inicialmente venda-se um individuo que, entao, so ¢
capaz de ouvir o “som” emitido pelo objeto.

Posteriormente retira-se a venda do individuo e tapa-se
os seus ouvidos de forma que ele s6 possa ver a “cor’” do
objeto.



Hipotese: sO ha possibilidade de se ter duas cores e do
objeto emitir ou nao som. Note bem que som € cor sao

apenas apelidos que estamos dando as grandezas de
interesse real.

‘ Objeto nao emite som
* Objeto sonoro

@ _ ~
As duas opc¢oes de cor

Q/




* Lembre-se que todos os exemplos que daremos sao
eventos, absolutamente idénticos, realizados em
1000 cidades sem que os seus realizadores tenham
qualquer influéncia uns sobre os outros.

* 0s resultados de cada etapa dos eventos sao
posteriormente sobrepostos € comparados, assim
como no exemplo anterior.

 Objetos classicos sao sempre corpos macroscopicos
enquanto que os quanticos sao atomos, moléculas ou
nucleos atdomicos.



Se 0 objeto e classico

E" audigéo <8

O = 0 En-@

&

A determina¢ao de uma dada caracteristica do objeto ¢
absolutamente independente da outra.



Se 0 objeto € quantico

== audicao == ‘ == visdo =

O m @ & @
A 1informacgao precisa sobre uma dada caracteristica pode
ser perdida quando se determina a outra!




e Caracteristicas que se comportam como as de um
objeto classico sao chamadas compativeis enquanto
que as do tipo anterior sao chamadas incompativeis.

e Podemos determinar simultaneamente todas as
caracteristicas de um objeto classico

e SO podemos determinar simultaneamente as
caracteristicas compativeis de um objeto quantico.

Principio da Incerteza




Representacao dos objetos

" @
e

::> Unido das possiveis
alternativas

* ‘ + @ Sobreposicdo das
> possivels alternativas.

Determinacao de uma
‘ - @ caracteristica

— filtragem




O Gato de
Schrodinger

nada ocorre >

®
) t<@

Corrente ativa sistema
letal




O Gato de Schrodinger

O paradoxo

e
}

gato vVivo gato morto

Sobreposicao de objetos classicos ?



O Par EPR ( Einstein, Podolsky & Rosen)

O®+ @0

Mesmo separados espacialmente, os objetos 1 € 2
mantém a sobreposi¢ao de alternativas de cores.



O paradoxo EPR

%

 visio Bl @ O

1 2

O® + @0

O‘ ::> Cor de 2 automaticamente

determinada
>< nao- localidade x

informacao instantanea




Comentarios finais

Apesar das suas inusitadas previsdes, a mecanica quantica trata de
questoes reais relativas a propriedades de sistemas fisicos que sao
mensuraveis em um laboratorio.

Os seus resultados sdo precisos € gozam de inquestionavel utilidade
pratica.

SO para se ter uma 1déia da aplicabilidade desta teoria, podemos
mencionar que dela dependem o nosso aparelho de CD, o controle
remoto de nossas TVs, os aparelhos de ressonancia magnetica em
hospitais ou até mesmo os ja tdo populares microcomputadores.



Comentarios finais

Todos os dispositivos eletronicos usados nos equipamentos da chamada
tecnologia de ponta s6 puderam ser projetados porque conhecemos a
mecanica quantica. A titulo de informacao, mais que 30% do PIB
americano ¢ devido a estas tecnologias.

Como podemos ver, tudo indica que a mecanica quantica seja a teoria
correta para descrever os fenomenos fisicos em qualquer escala de
energia. O universo macroscopico sO seria um caso particular onde
varios efeitos contribuem para o desaparecimento dos resultados
inusitados da fisica quantica e para o qual ha uma forma mais eficiente
de descri¢cdo; a mecanica newtoniana.



Comentarios finais

Nesta apresentacao usamos a chamada interpretacdao ortodoxa ou de
Copenhagen da mecanica quantica, mas gostariamos de enfatizar que as
experiéncias aqui apresentadas ndo correspondem a situacoes reais. Elas
representam uma versao bem simplificada daquelas que tentam imitar.

Muitos autores, por ndo se sentirem confortaveis com a interpretacao
ortodoxa da mecanica quantica, tentam criar teorias alternativas para
substitui-la. Entretanto, apesar da sua estranheza, a mecanica quantica
nao apresentou qualquer falha desde que fo1 elaborada na década de
1920. Portanto, ndo ha qualquer resultado experimental que aponte a

direcdo onde devemos buscar as evidéncias para substituir a mecanica
quantica por uma nova teoria.



