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Resumo

Neste trabalho apresentamos, de maneira informal, as visGes cléssicas e quénticas da Na-
tureza. Mostramos que a visdo quantica mais aceita ndo é imposta pelos resultados experi-
mentais, mas é resultado de uma série de suposi¢oes, dentre elas a de que as leis da Natureza
tém que ser ndo-deterministicas. Com isto motivamos a apresentacdo de outras visdes da Na-
tureza, como as teorias de varidveis ocultas. Contudo, o teorema de Bell, que demonstramos
de maneira simplificada, restringe as visoes alternativas & interpretagdo mais usada da fisica
quéntica. Essa restrigdo faz com que tenhamos que admitir que os processos microscopicos
ndo tenham uma relagdo de causa e efeito bem determinada. Com isso, defendemos o ponto
de vista de que, independente de como vemos a Natureza, as relacées causais somente podem
ter validade na média estatistica, e com isso a Natureza é intrinsicamente probabilistica.
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1 Introducao

Desde os tempos mais remotos, 0 Homem tenta entender o mundo no qual vive. De certa forma,
entender o mundo significa encontrar relacoes de causa e efeito entre os fendmenos observados.
Em outras palavras, entendemos um determinado fenémeno quando vemos este fenémeno como
sendo a causa de outro. Por exemplo, uma pessoa que é ferida gravemente por um animal, se ndo
tratada adequadamente, morre. Como consequéncia, pode-se estabelecer, neste caso, que a causa
da morte foi a ferida causada pelo animal. Um outro exemplo: a pedra lancada na superf. Com
isto, reconhecemos a lua cheia como causa das marés altas (mas ndo vice-versa, pois podemos ter
marés altas sem lua cheia, assim como podemos ter morte sem ataques de animais). Portanto,
a procura por uma visdo de mundo implica uma procura por relagoes causais para os fendomenos
naturais.

Antes do Renascimento, muitos dos fendmenos Naturais eram explicados pela sociedade oci-
dental por intermédio de figuras divinas ou mitolégicas. Deuses, deusas, demoénios, fadas, etc.
eram apontados como responsaveis pelo comportamento do mundo em que vivemos. O homem,
parte integrante deste mundo, vivia & mercé dos caprichos destes deuses, que decidiam se uma
grande tempestade aconteceria, se a colheita de trigo seria ou nao adequada ou se um animal
atacaria ou ndo uma pessoa. Com o surgimento do método cientifico, no Renascimento, a visdo
mitologica do mundo comecou a ser substituida por uma visdo racional, na qual os fendmenos
naturais sdo explicados por um conjunto de Leis Naturais de ampla validade. A substituicdo da
mitologia pelo racionalismo levou a humanidade a mudar a maneira como o Universo é entendido.

O sucesso da visdo racional teve como principal causa as tremendas demonstracdes de poder
de compreensdao da Natureza mostradas pela fisica newtoniana. A visdo newtoniana tem como
um de seus pontos fundamentais o determinismo: o estado de um sistema, fisico no instante atual
e as forcas que nele atuam determina completamente o estado deste mesmo sistema fisico num
instante de tempo qualquer posterior. Dentro do determinismo newtoniano, se conhecemos as
forcas que agem sobre um sistema e seu estado, conhecemos tudo que podemos e queremos saber
sobre um sistema, pois podemos determinar completamente seu futuro e passado. Portanto, um
programa natural da fisica newtoniana seria o de descobrir as for¢as da natureza através do estudo
das trajetérias de particulas — as constituintes basicas do Universto, segundo Newton —, ou seja,
determinar a cause do movimento para cada caso de interesse. Com isto, terfamos a nosso dispor
uma maneira de, a partir da anélize dos efeitos sobre a trajetéria, descobrir suas causas.

Um exemplo bem conhecido na fisica newtoniana é sua aplicacdo ao movimento dos planetas
no Sistema Solar. Ao estudar o movimento dos planetas em torno do Sol, Newton concluiu que
este movimento teria que ter como causa uma, forca — a forca gravitacional . Utilizando as Leis de
Kepler, Newton concluiu que a forca gravitacional teria que ser proporcional & massa do planeta e
4 massa do Sol e proporcional ao inverso do quadrado da distancia entre o planeta e o Sol. Como
esta forca age sobre todos os planetas, sem excessao, Newton concluiu que esta forca gravitacional
deveria ser universal, ou seja, que todos 0s objetos com massa deveriam estar sujeitos a este
tipo de forca. A partir desta hipotese, de que a forca gravitacional agiria da mesma forma em
todos os planetas, um estudo detalhado do movimento de certos planetas mostrou, posteriormente,
pequenas variacoes em suas 6rbitas, que poderiam ser explicadas somente pela existéncia de outros
planetas, ainda desconhecidos. Com esta previsdao os astrénomos apontaram seus telescopios para
onde a fisica newtoniana previa a existéncia destes planetas, confirmando sua existéncia e o poder
de previsao da fisica newtoniana.

Tal era o programa da fisica, até que, no comego do século XX, o edificio newtoniano comegou
a desmoronar. Uma série de experiéncias fundamentais comecaram a discordar em esséncia das
teses newtonianas de determinismo. Essas discordincias levaram os fisicos a abandonar a visao
newtoniana da natureza, adotando as idéias pregadas principalmente por Bohr. Nascia a Mecénica
Quéantica (MQ). A Mecanica Quantica mudou radicalmente a maneira de vermos a natureza,
introduzindo a probabilidade como uma caracteristica essencial para explicar fend6menos naturais.



Este ensaio tem dois objetivos principais. O primeiro é expor o aluno de fisica ou ciéncias
as principais mudancas ocorridas neste século & visao newtoniana do mundo, e em particular a
faléncia do determinismo de Laplace. O outro objetivo é mostrar que, por causa destas mudancas,
o programa, da fisica deve ser alterado, passando a buscar relacoes de causa e efeito probabilisti-
cas. O determinismo, onde o estado presente é visto como causa do futuro inexorével, tao caro
4 fisica newtoniana, passa a ser insustentavel, independente da interpretacdo adotada para a MQ.
Argumentaremos que relagdes de causa e efeito tem que ser tratadas de maneira puramente prob-
abilistica, mesmo se quisermos estendendo a MQ), incluindo varidveis ocultas. Com isso, somos
levados a concluir que as relagdes de causa e efeito na Natureza sdo probabilisticas em esséncia.

Para tal, comegaremos com uma discussao do ponto de vista newtoniano, e como este ponto
de vista foi modificado para acomodar o eletromagnetismo classico, mantendo como ponto central
o determinismo. Na Secdo seguinte, mostramos como o programa newtoniano é irrealizavel, ao
mostrar que sistemas fisicos obedecendo a leis puramente deterministicas sdo indistinguiveis de
sistemas cuja dindmica é probabilistica. Na Sec¢fo 4, o conceito de probabilidade em MQ é intro-
duzido, e mostramos que a MQ tem um comportamento que a torna incompativel com uma visio
deterministica do mundo, se utilizarmos como critério a causalidade einsteiniana.

2 Descrigao classica da realidade

Em seu famoso Didlogos sobre duas novas ciéncias [?], Galileu discute o movimento de corpos
em queda livre. Em certo ponto, Salviati (o alter-ego de Galileu) pergunta porque uma pedra
cai. Simplicio responde que a pedra cai por causa da gravidade, ao que Salviati replica que esse
nao é um motivo, mas simplesmente um nome que damos ao fenémeno. Galileu argumenta entao
que, ao invés de procurarmos o porqué do que acontece, devemos primeiro buscar o como. Para
Galileu, saber como objetos fisicos se comportam implica em poder descrever este comportamento
matematicamente. A partir do momento em que entedemos um dado fenémeno, podemos tentar
formular um modelo no qual este fenénemo passa a ser um caso particular. Este modelo pode
ser entdao utilizado para predizer o comportamento de situacoes diversas, e com isso pode ser
testado experimentalmente. Galileu ilustra essa abordagem mostrando que, ao estudar um corpo
cai em queda livre, pode-se chegar a inimeras conclusdes sobre seu movimento, e estas conclusoes
podem ser extendidas a outros casos, como por exemplo 0, na época bem conhecido, fato de
trajetorias de balas de canhdo descreverem uma parabola. Este processo, composto da sequéncia
observagdo/modélo matemético/verificacdo experimental, é conhecido como método cientifico.

Newton utilizou o método cientifico de Galileu para criar uma teoria geral para o movimento
de sistemas fisicos. O modélo newtoniano da natureza pode ser resumida aos seguintes pontos
principais:

1. O universo é composto de particulas, que sdo elementos localizados, sélidos e indestrutiveis,
com forma e massa imutaveis.

2. As particulas se movem em um espaco e tempo absolutos.

3. A trajetoria de cada particula neste espago e tempo é completamente determinada a partir
de seu estado inicial, em geral dado por sua posi¢ao r e momento mv num dado instante de
tempo.

Na visdo newtoniana, num dado instante de tempo o Universo foi criado. Junto com o Universo,
todas as particulas que o compoe, assim como as forgas entre elas e as equacdes de movimento.
Depois do momento de criagdo, o Universo foi posto em movimento, e, como uma maquina gigan-
tesca, cada particula seguiu sua trajetéria de maneira completamente determinada pelo instante
inicial e pelas equacdes de movimento!.

1 As equacdes de movimento de Newton sdo equagdes diferenciais de segunda ordem, e portanto basta conhecer-
mos duas constantes de movimento, por exemplo a posicao e a velocidade iniciais, para que determinemos completa
e univocamente a trajetoria de uma particula.



O tremendo sucesso da fisica newtoniana, prevendo por exemplo a existéncia de planetas,
fez com que o determinismo newtoniano fosse rapidamente aceito. A confian¢a no determinismo
newtoniano pode ser exemplificada pela famosa passagem de Laplace em seu tratado sobre prob-
abilidade [2]:

Temos entdo que pensar no estado atual do Universo como um efeito de seu estado
anterior e como a causa de um estado que se seguird. Dada uma inteligéncia que pudesse
abranger todas as forgas pela qual a Natureza é animada e as respectivas situacoes dos
seres que a compoe — uma inteligéncia suficientemente vasta para submeter estes dados
4 sua anilize — poderia numa dnica férmula incluir o movimentos dos maiores corpos do
universo assim como o do mais leve dos 4tomos; para ela, nada seria incerto, e o futuro,
assim como o passado, seriam presentes aos seus olhos. A mente humana oferece, na
perfeicdo que conseguiu dar & astronomia, uma débil idéia desta inteligéncia. Suas
descobertas em mecénica e geometria, adicionadas & gravitacido universal, permitiram
incluir nas mesmas expressoes analiticas os estados passados e futuros dos sistemas
do mundo. Aplicando o mesmo método a alguns objetos de seu conhecimento, ela
teve éxito em relacionar a leis gerais fendmenos e em antecipar aqueles os quais dadas
circunstancias tem que produzir. Todos estes esfor¢os na procura pela verdade tendem
a levar-nos continuamente de volta & vasta inteligéncia que acabamos de mencionar,
mas da qual estaremos sempre infinitamente afastados. Esta tendéncia, peculiar & raca
humana, é o que a torna superior aos animais; e seu progresso neste ponto distingue
nagoes e geragoes e constitui suas verdadeiras glérias.

O ponto de vista newtoniano tinha contudo um problema. A filosofia de Descartes exercia uma
profunda influéncia no pensamente da época, inclusive no pensamento do proprio Newton. De
fato, o prestigio de Descartes era tao grande que Newton relutava em chamar a hipdtese de
acdo a distancia, presente na teoria da gravitagio e inaceitavel para Descartes, como algo mais
profundo que uma mera hip6tese matemaética. Uma das bases da filosofia cartesiana é a dicotomia
mente/matéria, que prega que mente e matéria fazem parte de dominios diferentes. O problema
portanto é: como mente influencia no movimento da matéria, se realmente pertencem a dominios
diferentes? A resposta ao dilema cartesiano, dentro do determinismo newtoniano, foi encontrada
por Lameittre. Para Lameittre ndo existe a dicotomia, pois a mente humana nada mais é do
que a consequéncia do complexo movimento das particulas que compde o corpo humano. Desta
forma, todos os sentimentos, sensacOes, idéias, pensamentos, seriam consequéncia da dinamica
newtoniana, e portanto determinados pelo estado do universo num dado instante. Para Lameittre,
a liberdade humana era uma pura ilusdo, e todos os homens se comportavam como uma, complexa
méquina sujeita as leis da fisica, como todos os outros objetos inanimados.

2.1 Limitacoes & descrigao classica

O modelo newtoniana dependia de algumas hipdteses essenciais para que fosse vilido. Contudo,
com a introducdo do eletromagnetismo, estas hipéteses comecaram a ser questionadas. O eletro-
magnetismo acaba com a idéia de que o universo é composto de particulas, que sao elementos
sOlidos e indestrutiveis, com forma e massa imutiveis e que estas particulas seguem trajetorias
bem definidas. A primeira grande diferenca introduzida pelo eletromagnetismo é que, ao contrario
da forga gravitacional, que nao precisava de um agente intermedidrio para carregar sua agdo de
um corpo massivo para outro corpo massivo, a forca eletromagnética precisa de em tal agente
intermediario: o campo elétromagnético. O campo eletromagnético passa a ser o mediador de
interacoes entre particulas carregadas e, como tem momento e energia, tem uma realidade fisica.

A introduc¢éo de um objeto continuo como o campo nio foi a tnica dificuldade enfrentada pela
visdo newtoniana. O proéprio eletromagnetismo mostrou que existe uma profunda incompatibili-
dade entre os conceitos de campo elétrico e magnetico e o conceito de espaco e tempo da fisica
newtoniana. Podemos ver esta incompatibilidade com uma experiéncia simples. Imaginemos, por
exemplo, que uma carga elétrica se encontra em movimento, com velocidade v, préximo a um mag-
neto, como mostra a Figura 1 (a). A Lei de Ampére nos diz que uma carga elétrica em movimento
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Figura 1: (a) Num referencial S uma carga elétrica com velocidade v gera um campo magnético.
. ! ~
(b) Em outro referencial S a carga ndo gera um campo.

gera um campo magnético, e portanto o magneto sofre um torque devido a este campo. Por outro
lado, imaginemos que estamos num referencial no qual a carga elétrica estd em repouso, ou seja,
passamos para um referencial S’ com velocidade v solidario & carga (Figura 1 (b)). No referencial
S' a carga elétrica gera um campo elétrico, mas ndo gera um campo magnético. Com isto, neste
referencial o magneto nao sofre nenhum torque. Se num referencial o magneto percebe um torque
e no outro, com velocidade constante em relagdo ao primeiro, ndo percebe o torque, entao pode-
mos usar esta experiéncia para distinguir entre si referenciais inerciais. Essa incompatibilidade
do eletromagnetismo com as transformacoes de referenciais newtonianos levou & formulacao da
teoria da relatividade especial de Einstein. A relatividade especial acaba com o conceito de espaco
e tempo newtonianos, que eram idénticos para todos os referenciais, e o conceito invariante em
relatividade especial passa a ser o espago-tempo [3].

Apesar das grandes mudancas conceituais, tanto o eletromagnetismo quanto a relatividade
especial puderam ser bem adequadas & vis&o newtoniana. Isto deve-se ao fato de tanto o eletro-
magnetismo quanto a relatividade preservam as estruturas deterministicas, que sdo, no fundo, a
idéia béasica por tras da fisica newtoniana. A existéncia de um objeto fisico como o campo eletro-
magnético, que nao é imutavel e cuja forma muda no tempo (ao contrario das particulas), muda a
concepgao do mundo, mas ndo apresenta um grande obstaculo para a o determinismo newtoniano.
As equacoes do eletromagnetismo classico, incluindo o movimento de particulas carregadas sujeitas
a campos eletromagnéticos, sdo deterministicas. De fato, o eletromagnetismo serviu para reforgar
o ponto de vista de que as leis da Natureza seriam deterministicas, pois pdde ser facilmente unifi-
cado & j4 existente mecanica newtoniana. Por este motivo, ao se adicionar & fisica newtoniana o
eletromagnetismo e a relatividade, a visdo de mundo nao teve que ser drasticamente alterada.

2.2 Determinismo e previsibilidade em fisica classica

Antes de discutirmos as profundas mudangas trazidas pela fisica quéntica, é conveniente discutir-
mos mais um pouco o conceito de determinismo em fisica cléssica, uma vez que sua aboli¢do serd
um dos principais pontos que levardo & visdo quéntica do mundo. O determinismo newtoniana,
como dissemos, teve como grande aliado o tremendo poder de previsdo, mostrado por exemplo nos
estudos do movimento dos planetas no Sistema Solar. A observacdo de fendmenos aparentemente
imprevisiveis, como o decaimento atdmico, fez os fisicos questionarem os modelos deterministicos
para a Natureza. A crenca entre os fisicos era simples: se o comportamento de um sistema, fisico é
completamente imprevisivel, i.e. aleatério, como pode o comportamento deste sistema ser ditado
por leis completamente deterministicas? Esta questdo foi respondida somente em meados deste
século, e pode ser reformulada da seguinte maneira: serd que os sistemas classicos sdao realmente
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Figura 2: O problema dos trés corpos na versao simplificada de A. Alekseev.

previsiveis? Para enterdermos melhor esta questao, vejamos dois exemplos.

2.2.1 O problema dos trés corpos

Na época de Newton, a esperanca era de que a maior parte dos sistemas fisicos fossem realmente
previsiveis. Contudo, sinais de problemas ji poderiam ser vistos até na época de Laplace. Por
exemplo, ao estudar a estabilidade de sistemas planetérios, Laplace conseguiu demonstrar que
sistemas compostos de dois corpos, i.e. um Sol e um planeta, sdo estaveis. Ao tentar demonstrar
a estabilidade de sistemas envolvendo mais de dois corpos, Laplace deparou-se com enormes prob-
lemas técnicos. Por exemplo, se acrescentasse mais um corpo ao problema anterior, por exemplo o
Sol e mais dois planetas (este problema, por motivos 6bvios, é chamado problema de trés corpos),
Laplace ndo conseguia resolver as equacdes de movimento. Apesar disso, Laplace acreditava que
este era um problema que poderia ser resolvido no futuro. Somente para comentarmos sobre a
dificuldade envolvendo este problema, uma resposta foi obtida somente no meio deste século pelo
matemaético russo V. I. Arnold, e sua resposta estava longe do que Laplace imaginava: podemos
somente afirmar que existe uma probabilidade, diferente de um, de que o sistema seja estavel ou
nao.

Para melhor compreender as sutilezas envolvidas no problema dos trés corpos, consideremos
uma versao simplificada. Seja S o sistema mostrado na figura abaixo, composto de duas massas
idénticas M que orbitam em torno do centro de massa CM e de uma outra massa m considerada
muito pequena em relagdo a M, como mostra a Figura 2. Como m < M, podemos supor que
m ndo influi no movimento das outras duas M. A massa m é colocada inicialmente no eixo de
simetria perpendicular ao plano da trajetéria das massas M e passando por CM. Por ser um eixo
de simetria, as componentes no plano perpendicular ao eixo das forcas gravitacionais atrativas das
massas M se anulam, e m se mantém sempre neste eixo. Contudo, sempre existe uma componente
resultante na direcdo deste eixo e com sentido apontando para C'M. Esta forca faz com que a
massa m oscile no eixo de simetria em torno do ponto C'M.

O matemaético russo A. Alekseev estudou o problema dos trés corpos do ponto de vista da
teoria de sistemas dindmicos. Para tal, em vez de estudar as trajetérias da particula m em termos
de coordenadas generalizadas continuas, ele criou uma “trajetéria simbdlica” para esta particula
que tem a vantagem de ser mais facilmente tratavel do ponto de vista matematico. Esta trajetoria
simbolica é criada da seguinte maneira. Imaginemos que um fisico, em seu laboratério, mede a
posicdo da particula a cada intervalo de tempo At fixo. Como este fisico é preguigoso, ao invés
de anotar a posi¢ao exata da particula a cada intervalo At ele anota somente se a particula se



| Tempo | Posi¢ao |

At +
2At —
3At -
4At +
5A¢t —

Tabela 1: Trajetéria simbdlica de um sistema que pode assumir os valores + e —.

encontra na parte superior do plano gerado pelas o6rbitas das M ou na parte inferior deste plano.
Se m estiver na parte superior, ele anota o sinal +. Se m estiver na parte inferior, ele anota o
sinal —. Com isto, o fisico obtém como dados que podem ser apresentados como na Tabela 1. Esta
tabela pode ser escrita de maneira abreviada como uma sequéncia de sinais + e —, uma, vez que
os intervalos de tempo da medida sdo sempre iguais. Por exemplo, a tabela acima pode ser escrita
como S = (+ — —+ — +---). S é chamada trajetoria simbolica do sistema.

Usando as leis de Newton e a forga gravitacional newtoniana, Alekseev pdde demonstrar o
seguinte teorema.

Teorema (Alekseev): Existem energias para o sistema M, M e m nas quais a particula m esta
num estado ligado e de tal forma que a trajetoria simbdlica S é isomorfa a uma trajetéria
de entropia maxima.

Vamos traduzir o que quer dizer o teorema acima. Uma trajetoria S é isomorfa a outra trajetoria
S’ se elas representam processos praticamente idénticos, ou seja, se ndo conseguimos encontrar
nenhuma propriedade adequada que permita distinguir S de S’. Em suma, se S e S’ sdo isomorfas,
entdo representam o mesmo processo fisico.

E o que significa uma trajetéria de entropia maxima? Uma trajetéria tem entropia méaxima,
quando ela apresenta maxima imprevisibilidade. Um exemplo é um jogo de caras e coroas. Jogue-
mos uma moedinha para cima em intervalos de tempo At. Para cada jogada, podemos obter ou
cara ou coroa. Se for cara, escrevemos numa folha de papel o simbolo +; se for coroa escrevemos
—. A trajetéria simbdlica gerada pelo jogo de caras ou coroas é algo do tipo (+ 4+ — — — —+--).
Como nao podemos prever o resultado de uma jogada da moedinha, ndo podemos prever como sera
a sequéncia de + e — a partir de seus valores iniciais. Portanto esta sequéncia é completamente
imprevisivel, e tem entropia maxima.

Voltemos agora ao Teorema de Alekseev, traduzindo nos termos mais intuitivos dados nos
paragrafos acima. O Teorema nos diz que as trajetérias simbolicas geradas pelo problema de trés
corpos sdo indistinguiveis de trajetérias geradas por um jogo de cara-coroa. Em outras palavras,
o comportamento do corpo m é completamente imprevisivel!

2.2.2 O Bilhar de Sinai

No exemplo acima, do problema de trés corpos, nos deparamos com algo que parece um absurdo:
temos uma dindmica completamente deterministica (leis de Newton mais Gravitagdo Universal) e
a trajetoria do sistema é completamente imprevisivel. Como podemos entender este problema?

Uma possivel maneira de tentarmos entender o problema é se lembrarmos que nos limitamos
a trajetorias muito grosseiras, pois tudo o que sabiamos era se a particula m estava no plano
superior ou inferior. Serd que ndo recuperamos a previsibilidade se refinarmos nossa trajetoria?
A resposta para esta questdao pode ser dada no ambito de outro sistema experimental conhecido
como o Bilhar de Sinai.



Figura 3: Trajetoria tipica de uma bolinha de bilhar numa mesa retangular.

Figura 4: Bilhar de Sinai, consistindo de uma mesa de bilhar na qual um anteparo circular é
introduzido em seu interior. Uma possivel trajetéria para a bolinha de bilhar é mostrada.

Consideremos uma mesa de bilhar retangular na qual colocamos em seu interior somente uma
bolinha de bilhar. Esta bolinha segue uma trajetéria em linha reta quando estd na mesa, e
quando encontra sua borda sofre uma reflexdo especular (isto é, o angulo de reflexao é igual ao
angulo de incidéncia, ambos medidos em relagdo & normal da borda), como mostra a Figura 3. A
trajetéria da bolinha na Figura 3 é aparentemente previsivel, e de fato sua previsibilidade pode ser
demonstrada. O movimento da bolinha na mesa retangular é tao simples que, dada uma condicao
inicial arbitraria, pode-se demonstrar que a trajetéria ira se fechar sobre ela mesmo, ou seja, apds
um determinado tempo finito a trajetoria comegara a se repetir periodicamente. Se a trajetoria se
repete depois de algum tempo, entdao se sabemos um pedago finito da trajetéria podemos prever o
futuro. Este é um caso no qual o sistema é previsivel e deterministico, e reflete o comportamento
que Laplace desejava para os sistemas newtonianos.

Examinemos agora um sistema ligeiramente mais complicado do que aquele apresentado na
Figura 3. Imaginemos uma mesa de bilhar idéntica & da Figura 3, mas no interior da qual
colocamos um anteparo convexo (Figura 4). A simples inser¢do do anteparo convexo torna a
trajetéria bem mais complicada, como pode ser visto na Figura 4. Mas quio complicada? A
primeira resposta nesta direcdo foi dada pelo matemético russo Ya. Sinai, que demonstrou o
seguinte teorema:

Teorema (Sinai): A trajetoria de uma particula sujeita a reflexdes especulares pelas paredes

de uma mesa de bilhar e por uma superficie convexa em seu interior nunca se repete (é
ergodica).

Em outras palavras, o que o Teorema de Sinai mostra é que a previsibilidade destas trajetorias



Figura 5: Bilhar de Sinai dividido em quatro células, marcadas com os nimeros 1, 2, 3 e 4.

Figura 6: Bilhar de Sinai dividido em vérias células pequenas.

é muito mais complexa do que no caso anterior, pois agora ndo podemos somente observar a
trajetéria um dado periodo de tempo e com isso concluir sobre seu futuro. Mas o quao imprevisivel
é este sistema?

Para tentar entender o quao imprevisivel é o sistema, o matematico americano Donald Ornstein
utilizou a idéia de trajetoria simbélica que Alekseev com muito sucesso usou para demonstrar a
imprevisibilidade do problema de trés corpos [4]. Contudo, Ornstein vou adiante. Ele imaginou
o seguinte. Podemos pegar a mesa de bilhar da Figura 4 e dividi-la em, por exemplo 4 pedacos,
como mostramos na Figura 5. Podemos agora medir a posicao da particula perguntando em que
célula ela estd a cada intervalo de tempo At. Por exemplo, para um dado intervalo de tempo At
a trajetéria simbolica da particula na Figura 5 poderia ser S = (1,1,3,4,4,2,...). Obviamente, se
escolhermos um At maior, poderiamos até ter como trajetoria S = (1,4,2,...). Quanto mais curto
for o intervalo de tempo, melhor conhecemos sobre a trajetoria da particula. Est4 claro que esta
idéia pode ser generalizada para células cada vez menores, como por exemplo as células mostradas
na Figura 6. Com as células menores, o0 que muda é a maneira como escrevemos a sequéncia
simbélica S, que agora pode ser algo como uma sequéncia de niimeros cada um representando
uma célula, e também o quao bem conhecemos esta trajetéria, pois células menores nos permitem
observar mais detalhes. Claro, se aumentamos o nimero de células aumentamos as possibilidades
para trajetérias simbolicas.

Mas o que significa, intuitivamente, esta divisdo do espago em células cada vez menores? Lem-
bremos que se quisermos medir a trajetéria da particula, temos que dizer em que posicao a particula
estd a cada instante de tempo. Mas a posi¢ao exata da particula nunca é conhecida, pois todo o
processo de medida tem um erro. E impossivel, num laboratério, medirmos alguma grandeza com



precisdo absoluta?. Portanto, ao dividirmos a mesa em células ndo perdemos nenhuma informacao
fisica, pois podemos fazer as células tao pequenas quanto quisersmos e com erro até menor que
a precisao dos aparelhos experimentais disponiveis. As células tem uma interpretagdo imediata:
elas representam um erro experimental.

Ao estudar o Bilhar de Sinai com da maneira exposta nas Figuras 5 e 6, Donald Ornstein com-
parou o movimento gerado por duas dindmicas diferentes. Primeiro ele estudou trajetérias geradas
por dindmicas deterministicas, em particular trajetorias geradas por reflexdes especulares, do tipo
que Sinai estudou, onde o angulo de reflexdo é idéntico ao angulo de incidéncia, ambos medidos
em relacdo & normal & superficie de reflexdo. Esta dinidmica é deterministica porque o dngulo de
incidéncia, que pode ser pensado como, junto com a posicao, o estado da particula imediatamente
antes da colisdo, determina univocamente o estado da particula depois da colisdo, i.e., o angulo
de reflexdo. Ornstein também estudou din&micas probabilistica ou nao-deterministicas, onde o
angulo de reflexdo ndo é mais determinado univocamente a partir do angulo de incidéncia, mas
tem uma distribui¢ao de probabilidades. Por exemplo, no modelo probabilistico se o angulo de
incidéncia é 0 entdo o angulo de reflexdo pode ser §' diferente de €, e uma probabilidade é dada
para cada valor de 0’ possivel. Ao estudar estes dois modelos, Ornstein conseguiu demonstar o
seguinte teorema.

Teorema (Ornstein): E impossivel distinguir por observacio, dada uma precisdo experimental
diferente de zero, entre o modelo probabilistico e o modelo deterministico de um Bilhar de
Sinai.

O que o Teorema de Ornstein mostra é que por causa do erro experimental e do comportamento
altamente complicado do Bilhar de Sinai, somente observando o sistema, ndo importa com que
precisdo nem por quanto tempo, ndo conseguiremos nunca dizer se a dinidmica por tris deste
sistema é deterministica ou nao-deterministica. Portanto, existem casos em que nao somente o
comportamento é imprevisivel se a dindmica por tras for deterministica, mas é impossivel dizer se
a dinamica é realmente deterministica somente observando o sistema.

Para resumir o que vimos nesta Se¢do, os avancos na compreensao da matemaética de sistemas
dindmicos mostrou que, mesmo se a din&mica destes sistemas for deterministica, podemos encon-
trar casos tao complicados que o comportamento do sistema é completamente imprevisivel. Na
verdade, mais do que isso: podemos encontrar sistemas cujo comportamento é tao complicado
que nunca conseguiriamos decidir se este sistema se comporta de maneira compliada porque a
dindmica que rege este sistema é probabilistica, introduzindo constantemente fatores aleatorios no
comportamento, ou se a dindmica é deterministica. Voltaremos & questdo de determinismo versus
nao-determinismo quando discutirmos a mudanca de visdo de mundo oriunda da fisica quéntica,
que apresentaremos na se¢ao seguinte.

3 A Revolucao Quéantica

Se o eletromagnetismo e a relatividade nao abalaram a visdo newtoniana, o mesmo nao pode ser
dito sobre a Mecanica Quéantica. A Mecanica Quéntica foi a teoria que surgiu de uma série de
experiéncias feitas no final do século passado e comecgo deste século. Estas experiéncias mostraram
que a visdo de mundo newtoniana estava em profunda discordancia com a maneira com que a
Natureza se comporta. Nesta secao vamos descrever suscintamente as descobertas e idéias que
culminaram na fisica quéntica . Um excelente apanhado histérico sobre a histéria da descoberta
do raio-X e do comego da MQ pode ser encontrado em Pais [5].

2Esta imprecisdo na medida nfo tem nenhuma relagio com as imprecisdes de medida imposta pelo principio da
incerteza de Heisenberg, que discutiremos adiante. Elas refletem o simples fato de que um aparelho experimental
tem suas limitagGes, e nunca conseguimos medir uma grandeza com infinitas casas decimais.
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3.1 A descoberta do raio-X

Na tarde de 8 de novembro de 1895 o fisico alemao Wilhelm Roentgen suspeitou da existéncia
de um novo fendmeno. Ao fazer experiéncias com raios catodicos, produzidos por uma descarga
elétrica de alta tensdo numa ampola na qual se retirou grande parte do ar, percebeu, por acaso, que
uma folha de cartolina pintada de platinocianato de bério emitia uma ténue luz branca. Durante
as poucas semanas que se seguiram, Roentgen dedicou-se a investigagOes experimentais intensivas.
Ele verificou que a luminosidade na cartolina persistia se ele a distanciasse da ampola, e percebeu
que obtinha luminosidade mesmo se virasse a cartolina de costas. Isto levou-o a testar se o tipo
de fendmeno que ele observara emanando da ampola de raios catodicos também poderia penetrar
outros objetos, verificando que cada material tinha uma transparéncia diferente. Ao experimentar
com diferentes objetos, Roentgen descobriu que a sombra produzida pela sua mao era fraca, mas
que seus 0ssos apareciam com clareza . Estas investigagoes culminaram no dia 22 de dezembro de
1895 quando Roentgen levou sua esposa para o laboratorio e fez fotografias de raios X de sua mao.
A divulgacao destes resultados foi, em todos os sentidos, sensacional. A primeira comunica¢io
da descoberta foi feita em 28 de dezembro para os editores da Sociedade de Fisica e Medicina de
Wiirzburg, Alemanha, através de um artigo histérico intitulado “A Respeito de um Novo Tipo de
Raios: Comunicacio Preliminar.” Em seu artigo, Roentgen chama raios-X as emanagoes do tubo
de raios catodicos, uma, vez que a origem destes raios lhe era completamente misteriosa e diferente
da dos raios catddicos, descobertos por Lenard anteriormente. Algumas das fotos que Roentgen
tirou foram expostas perante a Sociedade de Fisica de Berlin em 4 de Janeiro de 1896. Ja pelo
quinto dia de janeiro a histéria ja tinha sido descoberta pelos jornais de Viena e nos dias seguintes
espalhou-se mundo afora. Hoje, o raio-X é utilizado para diversas finalidades, desde a medicina
até o estudo de estruturas ou a autenticagao de instrumentos musicais antigos.

3.2 Radioatividade

A radioatividade foi descoberta acidentalmente, a partir de experiéncias conectadas com fendmenos
similares aqueles observados com os raios- X. Varios fisicos descobriram que corpos fosforescentes
expostos & luz solar emitiam um tipo de radiacdo similar ao raios-X. No comeco de 1896, ao
tentar uma, experiéncia deste tipo, Henri Becquerel descobriu que espécies de uranio e potéassio
que estava usando emitiam radiacdo mesmo quando mantidas no escuro. Logo depois, ele descobriu
que a emissao de radiagao pelo urénio era mais ou menos independente do estado de combinagoes
quimicas com outras substincias e que ndo existia nenhuma ligacao entre o fenémeno de radiagio
e fosforescéncia, o assunto inicial de suas investigacdes. Ele também encontrou que a radiagio
emitida era mais ou menos independente da temperatura do composto de uranio. Pouco depois,
o elemento radio foi descoberto pelo casal Curie, e em poucos anos o mundo da fisica estava
mudado para sempre. Uma série de descobertas importantes seguiram-se. Os dtomos, que eram
considerados indivisiveis, foram descobertos, por J. J. Thompson, ser compostos de ao menos
uma nova particula, o elétron. Disto seguiu-se a descoberta do préton e, bem depois, do néutron.
Viérias particulas nucleares e subnucleares que compoe a matéria foram descobertas e continuam
a ser descobertas. Sabe-se hoje em dia que nao s6 os 4tomos sao compostos de particulas como o
préton e o néutron, mas os proprios prétons e néutrons sdo compostos de outras particulas ainda
menores, os quarks dos quais um exemplo é o quark top.

A descoberta da radioatividade também introduziu um novo problema na fisica. Estudos
mostraram que a quantidade de radiacdo emitida por uma substancia radioativa diminuia expo-
nencialmente com o tempo. Como explicar esta mudanca na taxa de emissao de radiagao? O
modelo proposto era simples. Uma, vez que um &tomo emite radiacdo, este &tomo deixa de ser ra-
dioativo. Imagine que comecamos com uma amostra tendo Ny 4tomos radioativos, e suponhamos
que a cada intervalo de tempo, uma determinada porcentagem destes &tomos emitam alguma forma
de radia¢do. Suponhamos que ap6s um tempo At, o numero de 4tomos radioativos tenha reduzido
pela metade, ou seja, temos Ny/2 adtomos radioativos. O modelo agora supde que os Ng/2 dtomos
radioativos restantes também se reduzirdo pela metade se um novo intervalo de tempo At passar.
Com isto, obtemos que o nimero de particulas radioativas se comporta como na Tabela 2. Com
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| Tempo | No. de Particulas Radioativas

0 No

At No/2
2A¢ No/4
3A¢ No/8

Tabela 2: Numero de particulas radioativas como funcio do tempo, medido em intervalos At.

isto, notamos que o nimero de particulas radioativas decresce numa progressao geométrica. Mas
a quantidade de radiag@o emitida é proporcional ao nimero de particulas radioativas, e portanto
esta quantidade também decai numa progressao geométrica, que é o caso limite de um decaimento
exponencial, verificado experimentalmente.

Qual é o problema introduzido pelo modelo de decaimento exposto acima? O problema é que
este modelo supde que o namero de particulas que decai num intervalo de tempo At é proporcional
ao numero de particulas radioativas neste intervalo de tempo, e independe de qualquer outro fator.
Ou seja, o nimero de particulas que emitem radia¢do num dado instante independe do passado,
sendo completamente probabilistico! De fato a derivacio da lei de decaimento exponecial exposta
acima ja era, no comeco deste século, bem conhecida pelos matemaéticos trabalhando em estatistica.
Como explicar um comportamento tipicamente probabilistico num contexto de fisica newtoniana,
onde tudo é deterministico? O decaimento radioativo comegou a sugerir que talvez a Natureza
nao fosse deterministica, como ditava a mecinica Newtoniana.

3.3 A hipé6tese de Plank

A hipoétese de Plank surgiu de eventos que sdo, aparentemente, nio relacionados ao problema
imposto pela radioatividade e apresentados na Secdo anterior. E um fato bem conhecido que,
se aquecermos bastante uma barra metéalica, notamos que ela comega a emitir uma luz de cor
vermelha. Se aumentarmos ainda mais a temperatura desta barra, esta cor comeca a mudar de
vermelho para laranja (ou, dependendo da temperatura, até para amarelo). Para tentar entender
este fendmeno, os fisicos comegaram a estudar determinados sistemas chamados corpos negros.
Um corpo negro é basicamente um forno no qual podemos inserir luz mas do qual a luz nao pode
sair. Se o corpo estiver inicialmente a uma temperatura zero, ele ndo emitird nenhuma luz. Isso
pode ser explicado classicamente pelo fato de que as paredes do forno (corpo negro) sdo compostas
de pequenos osciladores que emitem luz quando tem energia. Pela lei da equiparticao da energia,
se a temperatura é zero, estes osciladores tem energia zero, e portanto nao emitem luz. Por outro
lado, se comegarmos a aquecer o forno, os osciladores da parede do forno comecam a oscilar, e
segundo o eletromagnetismo cléssico eles tem que emitir ondas eletromagnéticas, ou seja, luz. Esta
luz emitida pelo forno é conhecida como “radiagdo de corpo negro”.

Uma questdo foi entdo colocada por Rayleigh e Jeans no fim do século passado: podemos
usar o eletromagnetismo classico para prever a cor do forno em funcdo da temperatura? Para
isto, Rayleigh e Jeans calcularam, usando o eletromagnetismo cléssico e a lei de equiparti¢ao de
energia, qual deveria ser a distribuicdo de cores de um forno, i.e., qual deveria ser a intensidade
de luz para cada uma das cores. Isso seria o suficiente para prever a temperatura de um corpo a
partir de sua cor ou vice versa. Contudo, ao fazerem seus calculos, Rayleigh e Jeans encontraram
um resultado surpreente: nao sé o eletromagnetismo classico falhava miseravelmente em prever as
cores, como também previa que a energia da luz dentro do forno seria infinita. Obviamente algo
deveria estar errado.

A solugdo para este problema, foi encontrada em 1900 por Max Plank. A idéia basica de Plank
foi a de que os osciladores das paredes do corpo negro (forno) nao poderiam emitir uma quantidade
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qualquer de energia, mas a energia emitida por cada oscilador tinha que ser um miltiplo de hv,
onde v mede o quédo rapido o oscilador oscila (sua freqiiéncia) e h é uma constante. Isso levou
Plank a concluir que as radiacoes eletromagnéticas emtidas pelo forno também tinham que ter
energia dada por multiplos de hv para cada valor de oscilacdo do campo. Com esta hipdtese de que
a energia do sistema era dada em pedagos inteiros de hv, Plank conseguiu derivar uma expressao
para a radiacdo de corpo negro que correspondia exatamente ao valor medido no laboratério. E
importante ressaltar que a hipétese de Plank difere da fisica classica newtoniana, pois na fisica
classica a energia pode assumir qualquer valor. Contudo, para Plank esta era uma pura hipotese
matematica, usada para derivar a expressao correta. Nas palavras de Plank, sua hipétese foi:

Um ato de desespero...
uma explicacdo tedrica tinha que ser suprida qualquer que fosse seu custo, inde-
pendente do preco.

3.4 O foton

Plank acreditava que sua hip6tese era puramente matemética. Einstein, no entanto, derivou
a expressdo de Plank para a radiagdo do corpo negro de uma forma puramente probabilistica,
supondo para tal que os fétons sdo particulas de energia hv. Por este motivo, Einstein ficou
convencido de que o fato da energia ser quantizada ndo era um mero artificio matematico usado
para obter um resultado. Para Einstein a radiagao era na verdade composta de particulas, e ndao
de ondas, como pregava o eletromagnetismo classico. Em sua opinido, os fendmenos ondulatoérios
eram resultado de um comportamento coletivo destas particulas que formavam a luz. Usando esta
hipétese, de que a luz era composta por particulas, chamadas fétons, Einstein conseguiu explicar
o efeito fotoelétrico, trabalho pelo qual recebeu o Premio Nobel de Fisica.

E interessante notar que a hipétese de Einstein foi recebida com grande ceticismo pela comu-
nidade de fisicos. Vejamos, por exemplo, no texto de Plank, Nerst, Rubens e Warbur, propondo
Einstein para a Academia Prussiana de Ciéncias [?]:

Sumarizando, podemos dizer que dificilmente existe dentre os grandes problemas, dos
quais a fisica moderna esta cheia, algum que Einstein ndo tenha feito uma contribuicio
memoréavel. O fato dele ter errado o alvo em suas especulagdes, como por exemplo na
hipotese dos quanta de luz, ndo pode ser de fato usado contra ele, uma vez que nao
é possivel introduzir novas idéias, mesmo nas mais exatas das ciéncias, sem algumas
vezes tomar algum risco.

3.5 Os modelos atomicos

Em 1911, numa famosa experiéncia, Rutherford bombardeou finas folhas compostas de atomos
de ouro com particulas « (particulas carregadas positivamente). Estudando o movimento destas
particulas a, Rutherford pode concluir que a matéria era composta, na sua maior parte, de espaco
vazio, e que existiam pequenos carocos de carga positiva. Para explicar seus resultados exper-
imentais, Rutherford propds que a matéria era composta de atomos, e que estes dtomos eram
como se fosse pequenos sistemas solares, com um nucleo (onde a maior parte de sua massa estaria
concentrada) carregado positivamente e com particulas negativas girando ao redor.

O modelo de Rutherford explicava extremamente bem os resultados das experiéncias. Contudo,
ele tinha um grande problema. Se o elétron gira em torno do niicleo, ele estd num movimento
parecido com o de um oscilador. Mas se ele estd oscilando, entao ele teria que emitir radiagao
eletromagnética, como prevé as leis do eletromagnetismo. Ao emitir radiacdo, o 4tomo perderia
parte de sua energia. Esta energia seria fornecida pelo elétron, que para compensar teria que descer
para uma Orbita mais préxima do nicleo. Contudo, o elétron estaria sempre oscilando, e portanto
sempre emitindo energia. A conclusdo a que chegamos é que depois de algum tempo o elétron
cairia no nucleo. Usando as leis da fisica classica, podemos calcular quanto tempo demoraria para
o elétron cair no ntcleo, e este tempo é extremamente pequeno. Portanto, chegamos a conclusao
absurda de que é impossivel que o 4&tomo seja estavel!
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A solucdo deste problema foi proposta por Bohr, através de uma série de postulados. Para
explicar a estabilidade, Rutherford assumiu que as érbitas dos 4tomos tinha que ter energia fixa,
multiplo de h, a constante de Plank. Além disso ele assumiu que para um atomo passar de uma
orbita para outra, ele teria que ou ceder ou receber energia, e esta energia teria que ser sempre um
multiplo de hv. Com esta hipétese, Bohr foi capaz de explicar praticamente todos os resultados
experimentais relativos ao espectro do atomo de hidrogénio.

Numa refinacdo ao modelo de Bohr, Sommerfeld em 1916 propos que a agdo, uma grandeza
relacionada & orbita do elétron, teria que ser quantizada, também em maultiplos de h. Com este
modelo, Rutherford conseguiu fazer corre¢des relativisticas ao 4tomo de hidrogéneo, melhorando
os resultados obtidos pelo modelo de Bohr.

3.6 A dualidade onda-particula

Em 1923 Lois de Broglie, em sua tese de doutorado, usou o seguinte argumento. A luz se comporta
como onda, como mostram as equacoes de Maxwell do eletromagnetismo, ou como mostram as
experiéncias de difracdo de Young. Por outro lado, a luz também se comporta como particula,
como mostra o efeito fotoelétrico, explicado por Einstein, ou o efeito Compton. Se a luz tem esta
“dualidade onda-particula”, ora se comportando como onda, ora se comportando como particula,
serd que a matéria também ndo tem o mesmo comportamento?

Com isto, de Broglie postulou que, assim como a luz, os elétrons e as chamadas particulas
subatémicas também tem este cariter dual. Da mesma forma que a luz ora se comporta como
particula ora como onda, os elétrons também devem se comportar ora como particulas ora como
ondas. De Broglie postulou que exisitia uma forma ondulatoria representando as particulas e, a
partir de argumentos de invariancia relativisitica, demonstrou que o momento da particula estaria
relacionado ao comprimento de onda relacionado & esta particula pela expressdo A = h/mu.

Que os elétrons se comportavam como particulas, isso ja era sabido devido as experiéncias
realizadas por J. J. Thompson. Faltava a verificacdo experimental do comportamento ondulatério
dos elétrons. O comportamento ondulatério foi verificado experimentalmente alguns anos apés de
Broglie formular sua hip6tese, ao se observar a difracdo de elétrons em redes cristalinas.

3.7 A mecanica matricial e a mecanica ondulatoéria

Em 1925, Werner Heisenberg argumentou que o problema da fisica atdmica era que muitos dos
conceitos newtonianos estavam tacitamente sendo usados. Para Heisenber, estes pré-conceitos
nao tinham lugar em fisica, que deveria se preocupar somente com quantidades observiveis em
laboratorio, e ndo em tentar adequar os resultados experimentais & nossa maneira (newtoniana)
de pensar. Baseado nesta idéia, Heisenberg criou uma nova forma de mecénica, a mecanica
matricial, cujo objetivo era buscar relagoes entre os resultados obtidos em laboratério e que eram
portanto observaveis. Qualquer grandeza fisica que ndo pudesse ser observada, para Heisenberg,
era metafisica, e ndo deveria fazer parte do trabalho do fisico.

Um ano depois, em 1926, Erwin Schroedinger propos, partindo da dualidade onda particula
de de Broglie, uma equagdo de onda para o elétron. A equacdo de de Broglie descrevia bem o
elétron, mas ela nao incluia a possibilidade de presenca de interacoes, como é o caso do 4tomo de
hidrogénio, onde o elétron é atraido para o nicleo por uma interacio eletromagnética. A equagio
de onda de Schroedinger permitia obter os niveis de energia do 4tomo de hidrogénio a partir do
calculo de uma funcdo matemética, a fungdo de onda . Algum tempo depois, mostrou-se que a
mecanica matricial e a mecinica ondulatéria eram, na verdade, maneiras diferentes de se escrever
a mesma teoria.

3.8 A interpretacao de Born

A equacdo de Schroedinger descrevia bem os niveis de energia do Hidrogénio assim como uma série
de outros fenémenos fisicos. Mas uma questao restava. O que ela estava de fato descrevendo? O
que era a onda 1?7
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Observador 7/
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Luz Luz
Incidente Refletida

Célula

Figura 7: Esquema de um microscopio 6ptico utilizado para se observar uma célula. A luz é
refletida pela célula e depois é concentrada por uma lente até o observador.

Em 1926 Born propos uma interpretacao probabilistica para a funcido de onda . Para Born, a
fun¢do de onda ndo poderia ter uma interpretacao direta, pois a equacao de Schroedinger implica
que 1) é uma fungao complexa. Born propos entéo utilizar o médulo ao quadrado de 1, |+)|2, este sim
um namero real, com possibilidade de ter um significado fisico. A proposta de Born foi interpretar
|4)|? como uma densidade de probabilidade. Com isso, |¢)(z,t)|?dz representaria a probabilidade
de encontrar a particula entre x e x + dx no instante ¢ se uma medida for efetuada. Um ponto
torna-se importante aqui. |¢(z,t)|?dz representa a probabilidade de encontrar a particula se uma
medida for feita, e ndo a probabilidade da particula estar na posi¢do. Born mostrou que de fato v
mede a potencialidade das particulas, e que no mundo quéntico nao poderiamos falar na particula
estar nesta ou naquela posi¢ao a menos que fizéssemos uma medida, como no caso da fenda dupla,
que discutiremos mais adiante.

3.9 O Principio da Incerteza de Heisenberg

A interpretacao de Born foi corroborada pela descoberta, em 1927, por Heisenberg, das relacoes de
incerteza. Heisenberg mostrou que, devido & quantizagao da energia e do momento, é impossivel
se criar um arranjo experimental onde se consiga determinar simultaneamente o momento e a
posicao de uma particula.

Por exemplo, Heisenberg se perguntou o que acontece se tentarmos determinar a posi¢ao de
um elétron? Para determinarmos a posi¢do do elétron, temos que observé-lo, temos que ter um
aparelho experimental que consiga “olhar” o elétron. Podemos fazer isso, por exemplo, com um
microscopio. Para entender o problema, imaginemos primeiro o caso de um microscdpio comun,
no qual tentamos observar um objeto macroscépico, como por exemplo uma célula. O esquema do
microscopio pode ser visto na Figura ?? . Seu principio de funcionamento é relativamente simples.
Uma fonte luminosa projeta luz sobre a célula e parte desta luz é refletida. A luz refletida é depois
captada por uma lente e concentrada no ponto de observacao, que pode ser o olho humano ou uma
camara fotogréfica. A resolucao do microscépio, isto é, o tamanho dos objetos que ele consegue
enchergar, depende de alguns fatores. Por exemplo, a luz, que é classicamente uma onda, tem que
ter comprimento de onda menor do que o objeto sendo observado. Se ela tiver comprimento de
onda maior, efeitos de interferéncia surgirao que irdo distorcer a imagem. Este problema pode ser
facilmente resolvido usando uma luz com comprimendo de onda cada vez menor, para aumentar
a resolucao.
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Figura 8: Microscopio concebido para medir a posicao de um elétron.

Usemos agora o0 mesmo microscdpio para observar um elétron. Como o elétron é uma particula
muito pequena, ele ndo vé a luz como uma onda, mas percebe que a luz também é composta
de pequenas particulas, os fétons, que mencionamos anteriormente. O microscépio para observar
elétrons é mostrado na Figura ?7?. Qual a principal diferenca entre a observacio do elétron e da
célula? A grande diferenca é que como o féton é visto como uma particula, quando ele colide com
o elétron, muda sua velocidade. Isso é analogo a duas bolas de bilhar se chocando: quando por
exemplo a bola branca colide com a bola vermelha, esta tltima, que estava em repouso, ganha
velocidade. Em suma, quando o féton bate no elétron, determinando sua posi¢do, o foton acaba
modificando a velocidade do elétron. E o que acontece se tentarmos diminuir o efeito do foton
sobre a velocidade? A tUnica maneira de se diminuir o efeito do féton, é se aumentarmos seu
comprimento de onda, porque o quanto o féton perturba o elétron, i.e., 0 quanto ele muda sua
velocidade, é proporcional a h/A, onde h é a constante de Plank e A é o comprimento de onda (esta
¢ uma das relagdes de de Broglie). Mas se aumentamos seu comprimento de onda, diminuimos a
resolucao do microscépio. Com isto concluimos que se tentarmos diminuir o quanto a velocidade é
modificada, aumentamos o erro sobre a posicao da particula. Em outras palavras, uma incerteza
menor na velocidade (causada pela perturbacio que o féton sempre faz) implica numa incerteza
menor na, posi¢ao. Nunca conseguimos medir posicao e velocidade ao mesmo tempo.

Mostrando varios exemplos similares ao do microscépio, Heisenberg argumentou que momento
(definido como o produto da velocidade com a massa da particula) e posi¢do ndo eram simul-
taneamente observaveis, pois se conhecemos uma grandeza com precisao absoluta, entdao a outra
grandeza é completamente desconhecida. No exemplo do microscopio, para conhecermos a posi¢ao
com precisao absoluta, temos que usar uma onda com comprimento \ zero, e isso implica em uma
perturbacdo infinita na velocidade. Como consequéncia, nao podemos falar de maneira objetiva
que momento e posicao existem simultaneamente.

3.10 Complementariedade e a experiéncia da fenda dupla

Comentamos anteriormente que de Broglie sugeriu que o elétron tem carater dual, ou seja, as
vezes se comporta como onda, as vezes como particula. Este carater dual contém, segundo o fisico
americano Richard Feynmann, o dnico mistério da fisica quantica. Para entender este mistério,
vamos estudar a experiéncia da fenda dupla, seguindo um caminho muito similar ao de Feynmann
em seu famoso livro The Feynman Lectures on Physics. Primeiro estudaremos esta experiéncia do
ponto de vista da fisica newtoniana. Posteriormente veremos o que a fisica quéntica tem a dizer
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Figura 9: Experiéncia da fenda simples com particulas classicas.

sobre esta experiéncia.

Comegemos com o exemplo de particulas classicas. Imaginemos um sistema como o mostrado
na Figura 9, conhecido como fenda simples. Neste sistema um langador de bolas de futebol, do tipo
usado para treinar goleiros, langa bolas em varias direcoes e velocidades. Em frente ao lancador
é colocada uma parede que contém uma pequena fenda, maior que o tamanho da bola, mas nao
muito maior. Finalmente, uma outra parede é colocada, onde posicionamos um detetor de bolas
(por exemplo, um cesto no qual podemos acumular bolas). Como esperamos ser o resultado desta
experiéncia? Primeiro, como nem sempre a bola é lancada na mesma dire¢do, esperamos que
algumas vezes ela passa pela fenda e outras vezes ndo. Quando ela passa pela fenda, se ela nio
esbarra em suas paredes, esperamos que ela siga uma trajetéria em linha reta (estamos imaginando
a situagdo na qual podemos desprezar a gravidade; por exemplo, estamos fazendo esta experiéncia
a bordo de uma nave espacial). Contudo, nem sempre ela vai passar sem esbarrar nas paredes
da fenda. Quando isto acontece, esperamos que ela seja um pouco desviada de sua trajetéria
inicial. E o que o detetor mede? O detetor mede somente o nimero de bolinhas que chegam num
determinado ponto. O que podemos fazer é usar o detetor para entdo medir a probabilidade onde a
bolinha chegara. Por exemplo, para cada ponto deixamos o detetor parado por 5 minutos, e depois
contamos o numero de bolinhas. Quanto maior o nimero de bolinhas, maior a probabilidade deste
ponto. Ao fazermos esta experiéncia, notamos o grafico para a probabilidade mostrado na Figura
9. Notemos que este grafico tem um méximo (ou seja, a probabilidade é maxima) quando as bolas
seguem uma linha reta, mas ainda existe uma probabilidade delas nao seguirem uma linha reta
porque elas podem colidir com a parede.

Vamos complicar um pouco mais a situacao analizando o sistema da Figura 10. Neste sistema,
em lugar de somente uma fenda no primeiro anteparo encontramos duas fendas. Agora, a probabil-
idade de encontarmos a particula no detetor é dada pelo gréfico de baixo, que é justamente a soma,
da probabilidade da particula ter passado por uma fenda mais a probabilidade dela ter entrado
pela outra fenda. Este comportamento pode ser entendido de maneira simples, pois ou a particula
passa por uma fenda ou ela passa pela outra. Cada fenda, em separado, d4 entdo sua colaboragio
para a probabilidade total. Portanto, podemos entender com certa facilidade o comportamento
de particulas classicas tanto na experiéncia da fenda simples quanto na fenda dupla.

Vejamos outro exemplo cléssico, mas em lugar de particulas usemos ondas. Por exemplo,
imaginemos uma experiéncia da fenda simples na qual em lugar de um lancador de bolas colocamos
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Figura 10: Experiéncia da fenda dupla com particulas classicas.

um oscilador que faz ondas sobre uma superficie de dgua (Figura 11. Estas ondas se propagam
a partir do vibrador em todas as diregoes, até chegarem & fenda, a partir de onde elas passa a
se propagar como se fosse uma nova fonte. Finalmente, as ondas chegam ao detetor. Mas como
é este detetor? Podemos imaginar o detetor como uma rolha flutuando naquele ponto. Quando
a onda chega, a rolha comeca a subir e a descer. O tamanho da oscilagdo da onda determina o
quao forte é a onda naquele ponto, ou seja, o quanto alto a rolha fica em relagdo ao ponto mais
baixo em que ela fica. Na pratica, o detetor ndo mede o tamanho da oscilacdo, mas o quadrado
de seu valor, que chamamos de intensidade, denotado no grafico I. Como podemos ver, o grifico
da intensidade I como funcio da posi¢do é similar ao grafico da probabilidade da particula no
exemplo anterior. Isto acontece porque existe um ponto que é mais préximo do buraco e que tem
intensidade maxima (lembremos que uma onda, como o som, por exemplo, se torna mais franca —
menos intensa — 4 medida em que nos afastamos de sua fonte), e os pontos que sdo mais distantes
tem intensidade menor.

E como fica a experiéncia da fenda dupla para ondas? Vejamos o caso da fenda dupla mostrado
na Figura 12. Como podemos ver no grafico da intensidade vs. posi¢io, a intensidade medida
no detetor ndo é mais a soma da intensidade da onda vinda de cada fenda, como no caso das
particulas. Um novo fendmeno entrou em cena: a interferéncia. Vejamos com mais detalhes o que
estd acontecendo. A onda sai do oscilador e chega as duas fendas. Devido & simetria do sistema,
quando um pico chega na fenda da esquerda, sabemos que um pico chegou & fenda da direita.
Da mesma forma, quando um vale chega a fenda da direita, um vale também chega & fenda da
esquerda. Se pensarmos agora nestas fendas como dois osciladores, vemos que eles ndo podem
ser independentes, e dizemos que as ondas saem em fase (picos junto com picos; vales junto com
vales). Pensemos agora em cada fenda como um oscilador, mas em fase. Primeiro imaginemos
o ponto do meio, em x = 0, que é um ponto de simetria. O tempo que demora para um pico
oriundo da fenda da esquerda chegar a este ponto é o mesmo que demora para um pico oriundo
da fenda da direita chegar. Com isto, picos sempre chegam junto com picos neste ponto, e vales
sempre chegam junto com vales. O que acontece é que um pico oriundo de uma fenda se soma
com o pico oriundo de outra fenda, aumentando o tamanho da oscilagdo, e portanto aumentando
a intensidade verificada no detetor. Mas assim como existe um ponto em que picos chegam juntos,
existem outros pontos nos quais quando chega um pico chega também um vale. Por exemplo, um
pouco & esquerda de = 0. Este ponto estd mais proximo da fenda da esquerda do que da fenda da
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Figura 11: Experiéncia da fenda simples no caso de uma onda gerada na superficie de um liquido.

Figura 12: Experiéncia da fenda dupla para o caso de uma onda gerada na superficie de um

liquido.
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Figura 13: Experiéncia da fenda simples, usando como fonte um canhfo de elétrons.

direita. Portanto, se demora algum tempo para um pico oriundo da fenda esquerda chegar neste
ponto, demora um pouco mais para um pico oriundo da direita chegar. Com isto, pode acontecer,
dependendo do lugar em z, que um pico chegue da fenda da esquerda quando um vale chega da
fenda da direita. Portanto, uma consequéncia da onda passar tanto pela fenda da direita como pela
da esquerda é que quando a unimos de novo ela apresenta uma diferenca de fase. O que acontece
nestes pontos? Um vale é um deslocamento para baixo, e um pico é um deslocamento para cima.
Se somarmos um pico com um vale, ndo temos deslocamento. Se ndo temos deslocamento neste
ponto, a intensidade da onda é zero. Portanto temos uma situacao interessante: existem pontos
nos quais, se temos somente uma fenda a intensidade é diferente de zero, mas quando abrimos a
outra fenda a intensidade neste ponto passa a ser zero! Este efeito, bem conhecido para ondas
classicas é conhecido como efeito de interferéncia. Quando temos picos junto com picos chamamos
interferéncia construtiva, e quando temos picos com vales chamamos interferéncia destrutiva.

E como se comportam estas experiéncias acima no caso do elétron? Comecemos pela ex-
periéncia da fenda simples, mostrada na Figura 13. Na Figura 13 uma experiéncia idéntica as
anteriores com uma unica fenda é repetida, mas a fonte agora é um aparelho que emite elétrons,
que chamamos canhao de elétrons. Este canhao de elétrons emite elétrons, e percebemos que no
detetor observamos estruturas discretas. Por exemplo, se o detetor é uma superficie pintada com
uma tinta fosforecente, notamos que pontinhos aparecem esporadicamente nesta superficie. Se
o detetor for um cristal especial que gera corrente, notamos que a corrente sempre aparece em
pulsos. Esta é uma excelente indicacao que elétrons sao objetos localizados, e portanto devem ser
particulas®. A probabilidade com que observamos os elétrons é mostrada na Figura 13.

Quando fazemos a experiéncia da fenda dupla da Figura 14, o resultado é surpreendente. Em
lugar dos elétrons se comportarem como particulas e termos a probabilidade como a soma das
probabilidades do elétron passar ou pela fenda da direita ou pela fenda da esquerda, observamos
que o gréfico da probabilidade dos elétrons é extremamente similar aquele para ondas.

Mas, como explicar este grafico? Afinal de contas, no caso das ondas o grafico foi explicado
usando-se o fato de que as ondas passam por ambos os buracos. Se os elétrons sdo particulas, eles
nao deveriam poder passar pelos dois buracos. E se um elétron passa por um buraco somente,
como ele “sabe” que se 0 outro buraco esta aberto ou fechado, e portanto “sabe” que ele ndao pode

3De fato, neste ano estamos comemorando os 100 anos da descoberta do elétron por J. J. Thompson. Dentre as
propriedades que Thompson provou para os elétrons, uma delas foi a caracteristica corpuscular, i.e. de particula.
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Figura 14: Experiéncia da fenda dupla para elétrons.

ir a determinados lugares (onde temos, no caso das ondas, interferéncia destrutiva — um pico chega
junto com um vale)? Segundo Feynmann, este é o mistério da fisica quantica.

Para Bohr, o ponto mostrado com a experiéncia da Figura 14 ndo revela nenhum mistério. Para
ele, a pergunta “o elétron é uma onda ou é uma particula?’ nfo faz sentido, pois sua resposta
depende do arranjo experimental que fazemos. No arranjo experimental mostrado na Figura 14,
estamos observando a caracteristica de ondas do elétron. Mas podemos modificar esta experiéncia
colocando um detector, por exemplo uma fonte de luz, que possa detectar se o elétron passou por
uma fenda ou pela outra, como mostra na Figura 15. Quando iluminamos o elétron, retiramos
ele de sua trajetoria original, permitindo que ele caia sobre pontos anteriormente proibidos a ele
por causa do efeito de interferéncia. Desta forma, ao observarmos por que buraco o elétron passa,
destruimos o grafico que apresenta uma figura de interferéncia. Concluimos que, neste caso, ao
tentar revelar um comportamento de particula (se passa por um ou outro buraco) destruimos o
comportamento de onda (figura de interferéncia).

Baseado nesta idéia, em 1927 Bohr langou seu principio de complementariedade. Para Bohr,
a caracteristica ondulatéria é complementar & caracteristica corpuscular, e caracteristicas comple-
mentares nunca poderiam ser observadas simultaneamente, pois ndo podemos, numa tnica exper-
iéncia, verificar as duas propriedades. No exemplo acima, quando tentamos verificar a propriedade
de ser particula, destruimos a propriedade de ser onda e vice versa. Exemplos de grandezas com-
plementares sdo o momento (velocidade) e a posi¢do, componentes do momento angular, o cariter
ondulatorio e corpuscular do elétron. Com isto, Bohr estendeu o principio da incerteza de Heisen-
berg, incluindo a impossibilidade de medirmos simultaneamente grandezas complementares.

4 Realidade Quantica

Vimos que ao tentar descobrir a trajetéria do elétron, ou seja, por que fenda ele passa numa exper-
iéncia de fenda dupla, destruimos a informagao sobre a caracteristica ondulatoria. Se quisermos
manter a caracteristica ondulatéria, ndo podemos perguntar por onde a particula passou, ou seja,
nao podemos fazer uma experiéncia para descobrir por onde a particula passou. Apesar disso,
uma pergunta ainda permanece: por que fenda a particula passou?

Para falarmos por que fenda ela passou, temos que medir por que fenda ela passou. Se
medirmos, destruimos a caracteristica ondulatéria. Portanto, ao nao medir permitirmos que a
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Figura 15: Experiéncia da fenda dupla com elétrons, com uma fonte de luz posicionada de tal
maneira a iluminar os elétrons quando estes passam pelas fendas.

particula se comporte como uma onda e, de certa forma, passe pelas duas fendas ao mesmo tempo.
Para evitar este tipo de raciocinio, que leva a uma visao paradoxal dos processos quinticos, Bohr
adotou o ponto de vista que o que nao medimos nao tem realidade. Para Bohr, a particula nao
passou por nenhuma fenda se ndo medirmos.

E importante notar que o pensamento de Bohr estava permeado com uma visdo positivista.
Para Bohr, como os sistemas quénticos se comportam de maneira probabilistica, entao as leis por
detras deste sistema também sdo probabilisticas em esséncia.

A razao para isto é que, como se pensava na época de Bohr, um sistema deterministico nao pode
resultar em um comportamento probabilistico. Como explicar o decaimento radiativo, que sabemos
ser perfeitamente descrito por um processo sem memoria, no a probabilidade de decaimento de um
atomo no instante ¢t + At é a mesma que no instante ¢ (supondo que o 4tomo nédo tenha decaido
entre um tempo e o outro), através de leis deterministicas, que implicariam que o atomo decaisse
sempre num tempo dado?

Contudo, como mostramos na se¢ao anterior, hoje em dia sabemos sistemas com compor-
tamento completamente deterministico, em algumas situacoes, sao idénticos, do ponto de vista
observacional, a sistemas nao-deterministicos. Serd que os sistemas quanticos ndo podem também
ser deterministicos, mas ter um comportamento completamente imprevisivel, e aparentemente
nao-deterministico?

Se esquecermos por um momento que podemos ter comportamentos imprevisiveis de sistemas
deterministicos, ainda assim o ponto de vista de Bohr é certamente oposto ao ponto de vista
classico, no qual temos em principio resposta para todas as perguntas sobre trajetérias de particulas
ou ondas. Por este motivo, este ponto de vista tornou-se inaceitivel para muitos fisicos, e uma
visao oposta & de Bohr surgiu, onde nesta visao existe uma realidade mais completa dos processos
microscopicos. A mecénica quantica de Bohr, dentro de ponto de vista, ndo falaria sobre, por
exemplo, por que fenda a particula passou, porque faltaria informacao sobre isso. Portanto, a
fun¢do de onda ndo poderia conter toda a informagdo sobre o sistema, e com isso a descri¢ao
oferecida por Bohr seria incompleta. Para estes fisicos, mecanica quéntica nao é toda a historia.
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4.1 Teorias de variaveis ocultas

Se a mecénica quintica ndo é toda a histéria, entdo temos que encontrar uma teoria que ex-
plique todos os resultados da mecénica quantica, que sabemos estar em excelente acordo com as
experiéncias, e que seja completa. Esta teoria seria chamada teoria de varidveis ocultas.

Uma analogia talvez seja util para percebermos o que sdo as varidveis ocultas. Antes do
fim do século passado, as leis da termodindmica descreviam com precisdao o comportamento de
gases e determinados sistemas macroscopicos, ditando relagoes entre temperatura, pressao e outras
grandezas macroscopicas. Contudo, gases sdo formados por particulas microscopicas: os dtomos
ou moléculas, dependendo do gés. A pressdo, temperatura, e outras grandezas macroscopicas
deveriam estar ligadas, de um certo modo, com o comportamento das particulas que compoe o
gas como um todo, ou seja, estas grandezas macroscopicas deveriam depender do comportamento
médio das particulas microscépicas.

Os trabalhos de Boltzman e Gibbs mostraram que as propriedades macroscopicas poderiam de
fato ser obtidas das propriedades microscopicas dos gases. Supondo que os gases s80 compostos
de atomos e que obedecem &s leis de Newton da mecénica, eles adicionaram a isso mais algumas
hipoteses sobre as condicoes inicias das particulas e conseguira obter as conhecidas relacoes ter-
modinamicas. Portanto, termodindmica nao é uma teoria fundamental, pois pode ser derivada de
uma teoria mais completa, que trata os &tomos como constituintes dos gases. Em outras palavras,
podemos obter as leis da termodinadmica a partir de um estudo do comportamento individual dos
atomos, ao tirarmos a média de determinadas grandezas. A teoria que estd por tras da termod-
indmica é a mecanica estatistica. Portanto, em relacdo & termodin&mica a mecéinica estatistica é
uma descrigdo mais completa dos fendmenos fisicos envolvendo gases.

Voltando ao mundo microscopico, a mecinica quantica é uma teoria sobre valores médios e
probabilidades. Ela nos diz qual a probabilidade de uma dada grandeza ser medida (através de
|4|?) e com esta probabilidade podemos calcular valores médios, como por exemplo o valor médio
do momento ou da posi¢do. Mas serd que nao existe uma teoria mais fundamental por tras da
mecnica quantica? Sera que nao existe uma teoria mais completa dos fenémenos microscépicos, de
tal forma que desta teoria obteriamos os mesmo resultados médios que a mecénica quantica? Seré
que nao existe uma teoria que esteja para a mecanica quantica assim como a mecanica estatistica
esté para a termodinamica? Qualquer teoria deste tipo recebe o nome de teoria de varidveis ocultas.
O motivo para o nome é que em principio as grandezas observdveis sao somente valores médios, e as
outras grandezas sdo ocultas. A relacdo é a mesma que na termodidmica, onde a temperatura é um
valor médio da energia dos 4tomos que compde 0 géas, e que obviamente nao podemos conhecer
(um litro de gas tem aproximadamente 10?2 atomos, e ndo podemos conhecer a velocidade de
cada um dos atomos num dado instante de tempo). Em varidveis ocultas estaremos interessados
em responder: serd que existe uma variavel, A, (oculta) tal que os resultados probabilisticos da
mecanica quintica surgem porque desconhecemos esta variavel?

4.2 O teorema de Bell

Para tentarmos entender o estado atual da procura por teorias de varidveis ocultas, é importante
tomarmos como exemplo o caso do spin de um elétron. De maneira bem informal, o spin é
uma propriedade do elétron que, ao medirmos numa dada diregao, sempre da o resultado “sim”
ou “nao”. Por exemplo, digamos que um emissor de elétrons manda particulas para um detetor
de spin, como mostra na Figura 16. Este detetor tem um ponteiro que pode ser colocado em
uma das trés posicoes, denotadas 1, 2 e 3, e que representam a medida do spin em trés direcoes
diferentes. Sempre que um elétron chega neste aparelho, o detetor acende uma das duas lampadas
representando s (sim) ou n (ndo), mas nunca ambos.

Compliquemos agora esta experiéncia um pouco mais, trocando o emissor de elétrons da Figura
16 por um novo tipo de emissor, que manda dois elétrons ao mesmo tempo mas em dire¢oes
opostas (Figura 17). Este novo emissor é tal que os dois elétrons que saem ao mesmo tempo
sao preparados num estado especial, chamado estado emaranhado. Neste estado especial, pode-se
verificar experimentalmente as seguintes propriedades:
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Figura 16: Uma fonte emite elétrons em dire¢io ao detetor (situado & direita). O detetor pode
medir o spin do elétron incidente em trés direcoes, representadas pelo ponteiro. Uma vez escolhida
uma direc¢do, o detetor informa se o spin da particula e positivo (s) ou negativo (n).

(1) (2)

Figura 17: Dois elétrons em estados emaranhados sdo detetados em dois detetores distintos.

e Se o aparelho (1) estiver com o ponteiro na mesma posi¢cdo que o aparelho (2), isto &, se
ambos os aparelhos estiverem medindo spin na mesma dire¢ao, entao os resultados da medida
dos aparelhos seréd igual. Por exemplo, se o aparelho (1) tem o ponteiro na posi¢do 2 e o
aparelho (2) também, entdo sempre que medirmos um s no aparelho (1) também mediremos
um s no aparelho (2).

e Suponha que realizamos a experiéncia variando aleatériamente a posicao dos ponteiros dos
aparelhos. Podemos perguntarmos qual a probabilidade de obtermos resultados iguais (sem
levar em conta a posicdo dos ponteiros) em ambos os aparelhos. Esta probabilidade é 1/2.

Mostraremos que o conceito de variaveis ocultas A é incompativel com os resultados experimentais
do sistema apresentado acima. Para isto, comegemos com a seguinte hipotese, contraria a tese de
Bohr que somente podemos falar que uma grandeza existe se medirmos esta grandeza.

Hipétese: a propriedade medida nos detetores da experiéncia da Figura 17 (spin dos elétrons)
existe antes da medida, e & determinada pela fonte.

Se esta grandeza existe, entdo existe uma variavel oculta que determina o valor da experiéncia.
De certa forma a existéncia da propriedade garante que cada particula tem “escrita” nela um
codigo dizendo o resultado de cada experiéncia. Este codigo é exatamente a varidvel oculta que
procuramos.

Um c6digo para este tipo de experiéncia pode ser facilmente construido. Um exemplo deste
cddigo ou varidvel oculta é A = 12223, onde 0 z1, 22 e 23 poderiam ter o valor s ou n representado
o resultado da medida se o ponteiro estiver nas posigoes 1, 2 ou 3, respectivamente. Por exemplo,
A = ssn significaria que mediriamos s para o ponteiro do detetor em 1, s para o ponteiro em 2
e n para o ponteiro em 3. Desta forma A codifica os resultados do spin. Na experiéncia em que
temos duas particulas, teriamos que ter um A para cada particula, por exemplo A; e Ay para as
particulas que entram nos detetores (1) e (2), respectivamente.

O fato da propriedade spin existir antes do processo de medida tem algumas consequéncias.
Primeiro, como os resultados em (1) e (2) sdo iguais quando (1) e (2) medem a mesma propriedade,
entao concluimos que o c6digo A de ambas as particulas tem que ser igual, i.e. Ay = Ay. Se isso
ndo fosse verdade, entdo poderiamos encontrar valores dos ponteiros em (1) e (2) que dariam
resultados diferentes, o que ndo é verificado experimentalmente.

Como A1 = Ay = A, podemos listar todas as possibilidades para A. Temos no total oito
possibilidades distintas (8 = 23), que sdo:

$88, 88N, SNN, NNN, SNS, NSS, NNS, NSN.
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| A | Arranjos Experimentais |

11 |12 | 13 |21 | 22 |23 | 31| 32| 33
sss | SS | Ss | ss | SS | sS | SS | SS | sS | S8
ssn | SS | 8s | sn | Ss | ss | sn | ns | ns | nn
snn | sSS | sn | sn (NS |nn | nn | ns | nn | nn
nnn |nn | nn | nn (nn | hn ([ nn | nn | nn | nn
sns | sS | sn | ss | ns |nn | ns | ss | sn | Ss
nss |nn | ns | ns | sn | SS | SS | sn | sS | SS
nns |nn | nn | ns (nn | nn | ns | sn | sn | ss
nsn |nn | ns |nn | sn | 8S | Sn | nn | ns | nn

Tabela 3: Resultados para os nove arranjos possiveis dos ponteiros dos detetores em funcao da
variavel oculta .

Para cada uma destas possibilidades, podemos fazer experiéncias com nove combinagoes distintas
para as posigdes dos ponteiros em (1) e (2). Por exemplo, se usarmos a notac¢do 13 representando
uma experiéncia do tipo “o ponteiro de (1) estd na posi¢do (1) e o ponteiro de (2) estd na posicao
37, entao as possibilidades de experiéncia sao: 11, 12, 13, 21, 22, 23, 31, 32, 33. Com isto, podemos
formar uma tabela onde colocamos todas as possibilidades de resultados experimentais em funcao
do coédigo A do elétron. Os resultados experimentais na Tabela sdo representados de maneira
simplificada, na forma de um par de letras n ou s, representando a primeira letra o resultado em
(1) e a segunda o resultado em (2). Por exemplo, da Tabela 3 vemos que se o cddigo do elétron,
ao sair da fonte, era sns, entao o resultado da experiéncia 23 é ns, ou seja, obtemos n no aparelho
(1) e s no aparelho (2).

Na Tabela acima vemos o problema. Podemos contar o nimero de casos em que (1) é igual
a (2), e este numero é 48. Contudo, o nimero total de possibilidades ¢ 9 x 8 = 72. Logo, a
probabilidade de que os resultados em (1) sejam iguais aos resultados em (2) se ndo olharmos
onde os ponteiros estdo é 48/72 > 1/2! Supondo a existéncia do spin antes da medida implica em
nao reproduzirmos o valor observado experimentalmente. Com isso somos forcados a concluir que
o processo de medida ndo revela um valor pré-existente, mas cria o valor observado. Concluimos
entdo que a propriedade (spin) medida pelos aparelhos (1) e (2) inexiste antes da medida!

Este resultado corrobora o pensamento de Bohr, que dizia que no caso do elétron na fenda
dupla a realidade do elétron, i.e., por que fenda ele passou, inexiste. Sé podemos falar por onde
o elétron passou se medirmos, porque se ndao medirmos o “por onde ele passou” ndo existe. Ao
medir, destruimos interferéncia porque criamos uma “realidade” diferente.

Uma, consequéncia do que demonstramos é que a realidade s6 existe se existe um processo de
medida. Mas o que é um processo de medida? E uma interacio de um sistema quéntico com
outro sistema quéntico. De fato ndo. O processo de medida introduz o problema do observador
em fisica quantica, que infelizmente nao temos como discutir neste trabalho. Em grosso modo, o
processo de medida é uma interacdo de um observador com o sistema observado. Se o observador
nao interage com o sistema, ndo temos uma medida, e com isso a realidade do sistema nao é
criada. Colocando isto de uma forma mais dramética, s6 podemos garantir que a Lua esta no céu
se olharmos para ela.

4.3 O Teorema de GHZ

Um exemplo ainda mais surpreendente do que o teorema de Bell foi obtido por Greenberger, Horne
e Zeilinger (GHZ) [7]. Apresentaremos o teorema de GHZ numa versdo simplificada, publicada
por Mermin em 1991 [8]. Ao invés de tratar de emaranhados de duas particulas, como no caso do
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teorema, de Bell, os estado utilizados por GHZ sdo emaranhados de trés particulas*.

No esquema experimental de GHZ, trés particulas sdo geradas num estado emaranhado e sdo
direcionadas para trés detetores que medem o spin das particulas. Os detetores, assim como no
caso de Bell apresentado anteriormente, podem estar bem distantes uns dos outros. Cada detetor
mede o spin das particulas ou na direcdo x ou na dire¢do y, ambas prefixadas, e o resultado da
medida é mais uma vez ou s ou n se o spin for positivo ou negativo, respectivamente. Numa
notacdo similar & usada anteriormente, representaremos a configuracio dos detetores da forma

d;d,ds,

onde d pode ser tanto x quanto y (as duas direg¢des possiveis para os detetores) e o indice representa
o detetor em questdo. Por exemplo, se o detetor 1 estd configurado para a direcdo z, 2 para a
diregdo y e 3 para a dire¢do x, representamos esta configuragdo por x;y2x3. Chamemos I1(d;d»d3)
o produto de cada um dos spins, ou seja, II(x;X5y3) representa o spin de 1 na direcio x vezes o
spin de 2 na direcao x vezes o spin de 3 na direcao y.

No estado utilizado por GHZ, a Mecanica Quéantica ndo nos diz qual o resultado da medida de
spin para cada uma dar particulas. Contudo, elas nos diz o seguinte:

II(x1y2x3) = II(y1x2ox3) = H(x1x2y3) <0 (1)
O(y1y2ys) > 0. (2)

Imaginemos que exista uma “varidvel oculta’” A que determine o resultado do spin para cada
particula. Isso implica que, para cada particula, o valor do spin é determinado por A e pela
direcao do aparelho de medida. O valor do spin como func¢do de A sera representado por m(ni‘i),
onde n = 1,2, 3 representando a particula chegando ao detetor 1, 2 ou 3, respectivamente, e d a
direcao do spin. Por exemplo, se mg‘() > 0, isso implica que a particula no detetor 1 tem spin
positivo na dire¢do z. Podemos, usando a variavel oculta A escrever (para néo carregar muito a

notagdo, ndo colocaremos A explicitamente na expressao abaixo)

(mlmeymBX)(mlym2xm3x)(m1xm2xm3y) = (mlxm2xm3x)2m1ym2ym3y- (3)
Mas mgi‘,)mg;‘,)mg;‘,) = II(y1y2y3) é sempre positivo, de acordo com a MQ (Eq. 2), e com isso a
expressao 3 é positiva, pois do lado direito temos trés nimeros ao quadrado (portanto trés niimeros
positivos) vezes um nimero positivo. Por outro lado, o lado esquerdo da equagéo 3 é o produto
TI(x;1y2x3)(y1x2x3)I(x1X2y3), € a desigualdade 1 nos diz que este produto é necessariamente
negativo, uma contradi¢io matematica!

Quer dizer que a Mecanica Quéntica é matematicamente inconsistente? Qual o significado
da contradi¢do matemaética derivada acima? A contradi¢do resultante de 3 s6 pode ser derivada
porque supomos que o valor do spin é pré-determinado, antes do processo de medida. Se supomos
que o spin numa dada direcao existe antes do processo de medida, encontramos um resultado que
é contraditério com o que é previsto pela MQ. Portanto, o formalismo da MQ nos obriga a concluir
que o valor de spin ndo pode existir antes do processo de medida. A observagdo do sistema por
um aparelho experimental cria a propriedade medida pelo aparelho. Em outras palavras, se nao
medimos o spin, em alguns casos ndo s6 nao sabemos o seu valor, mas este valor nao eziste.

4.4 Realidade versus causalidade

Se olharmos com cuidado a Eq. 3, percebemos que o lado esquerdo representa trés configu-
ragdes experimentais que ndo podem ser realizadas simultaneamente, isto é, ndo podemos, ao
mesmo tempo, colocar os detetores, digamos, tanto na configuracdo x;y2X3 quanto na configu-
racio x1x2ys. Contudo, uma hipétese foi implicitamente feita ao passarmos do lado esquerdo de
3 para o lado direito: a de que o0 mix no conjunto experimental X;y2X3 € 0 mesmo que Mmix

40s detalhes dos calculos envolvidos na derivaciao do teorema de GHZ podem ser encontrados no apéndice. Os
interessados devem se dirigir também aos artigos de Mermin [8] e Greenberger, Horne, Shimony e Zeilinger [9].
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no conjunto experimental x1x2y3. Esta hipdtese é obviamente errada se permitirmos que o valor
de X dependa da configuracdo experimental em questdo, ou seja, se permitimos que A varie se
mudarmos as dire¢goes dos detetores. Se A depende da dire¢cdo dos detetores, dizemos que a teoria
de varidveis ocultas em questdo é uma teoria contertual, no sentido que A depende do contexto
experimental.

Variaveis que mudam em funcdo do contexto experimental ndo apresentam nenhuma dificuldade
conceitual e nem sdo um privilégio da Mecanica Quéantica. Um exemplo bem conhecido é o caso de
pesquisas de opinido. Digamos que numa dada pesquisa de opinido existem uma série de questdes
relacionadas & repressao politica ou a injusticas socias. Por outro lado, digamos que ao invés desta
linha de perguntas, uma outra pesquisa de opinido presente uma série de questoes relativas ao alto
indice de criminalidade causado pelo comércio ilegal de drogas. Se, dentro destes questionérios
distintos, pergunta-se se acreditamos que o uso da violéncia deva ser permitido para a policia,
provavelmente um maior nimero de respondentes responderd positivamente numa pesquisa do
que na outra. Em outras palavras, a maneira como perguntamos uma dada questdo influencia a
resposta a esta questao, pois o contexto na qual a pergunta faz parte muda. A analogia com 0 nosso
exemplo de Mecanica Quantica é clara: se mudamos o contexto (i.e. a configuracio experimental
de todos os detetores) mudamos o resultado individual de cada um dos detetores.

Teorias contextuais, contudo, podem apresentar um grande problema no caso da Mecéanica
Quéntica: como é que o valor de A\ pode mudar, digamos, no detetor 1 ao mudarmos a diregao
de 2, se os detetores 1 e 2 podem estar a uma distadncia muito grande um do outro? Vejamos o
porque isso é um problema analizando o conceito de causalidade einsteiniana.

O problema surge da relatividade especial de Einstein. O Principio da Relatividade exige que
a velocidade da luz, derivada das constantes eletromagnéticas ug € €g, seja a mesma, para todos os
observadores. A invaridncia da velocidade da luz tem drésticas consequéncias, e para entendé-las,
iremos examinar o caso das duas particulas representado pela Figura 17. Imaginemos que somos
um observador situado em um ponto equidistante de ambos os detetores e em repouso em relagao ao
aparato experimental. Estamos interessados no processo de chegada das particulas nos detetores,
que é marcada pelo acender ou da lampada s ou da lampada n. Segundo o nosso referencial, as
duas particulas sdo emitidas simultaneamente da fonte e, como tem a mesma velocidade, chegam
simultaneamente aos detetores. Com isso, vemos os dois detetores registrarem uma medida ao
mesmo tempo. Imaginemos agora um outro observador, Alice, que se move da esquerda para a
direita, na mesma direcdo da linha das particulas, mas com velocidade menor que as particulas.
Imaginemos ainda que, no exato instante em que Alice passa pela fonte de particulas, um par seja
emitido. Como demora algum tempo para que as particulas cheguem até os detetores, quando a
luz é emitida dos detetores, Alice ja esta mais proxima do detetor da direita do que do detetor
da esquerda. Ora, como a luz tem uma velocidade finita, ela demora menos para chegar até Alice
partindo do detetor da direita do que do detetor da esquerda. Com isto, Alice vé primeiro a luz
do detetor da direita, e conclui que uma particula chegou primeiro no detetor da direita do que
no detetor da esquerda. De maneira analoga, imaginemos que Bob siga um esquema idéntico ao
de Alice, s6 que ao invéz de ir da esquerda para a direita ele vai da direita para a esquerda. Bob,
por argumentos similares, conclui que a particula do detetor da esquerda chegou primeiro.

Qual a relacdo entre este exemplo e as teorias contextuais?

5 Conclusoes

Como vimos, a mecinica quantica, em sua interpretagdo dada por Bohr, nos leva a uma visao
probabilistica da Natureza. Esta visao ndo s6 nega que existe alguma, previsibilidade, mas refor-
mula profundamente nosso conceito de realidade fisica. Na interpretacdo de Bohr, podemos falar
somente sobre valores que observamos através de uma experiéncia adequada. Se ndo observamos,
nada podemos falar sobre a grandeza e, mais que isso, a grandeza ndo pode existir, de maneira
consistente com os resultados experimentais, antes do processo de medida. Portanto, concluimos
que além da Natureza ser probabilistica, a descricao dada pela mecénica quantica é completa, no
sentido que se tentarmos incluir mais elementos da realidade que nao medimos caimos em con-
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tradi¢oes. Portanto, segundo Bohr, ndo existe uma realidade objetiva. A realidade se constroi
com o processo de observagao.

Mas serd que a interpretacdo de Bohr se impoe pela experiéncia? Serd que temos que admitir
a probabilidade como algo necessario? Os exemplos dados por Donald Ornstein sdo claros neste
ponto. Nao podemos distinguir, em alguns casos, processos deterministicos de probabilisticos.
Portanto, pode ser verdade que os processos quanticos sao de fato deterministicos, mas que ao
observarmos eles aparentam ser deterministicos. De fato, uma das interpretacdes correntes da
mecinica quantica é a interpretacdo da onda piloto de de Broglie-Bohm. Nesta interpretagio
as particulas seguem trajetorias, com momento e posi¢ do simultaneamente definidos, e estas
trajetorias sdo determinadas pelo estado inicial das particulas. A interpretacdo de Bohm prevé os
mesmo resultados experimentais da interpretacdo de Bohr.

Como é possivel ter uma outra interpretacdo que restaura o conceito de realidade, se vimos
que este conceito de realidade é incompativel com a experiéncia? Uma anélize detalhada de nossa
demonstracao revela que utilizamos, tacitamente, a idéia de que a escolha de que grandeza seria
medida no aparelho (1) ndo influenciaria o resultado da medida no aparelho (2). Esta é uma
suposicao razodavel, pois os aparelhos podem estar milhoes de kilometros distantes um do outro.
Contudo, pode ser que existe uma interacdo desconhecida que possa fazer com que um aparelho
influencie o outro. Se esta interacdo existe, as experiéncias atuais colocam mais um vinculo sobre
elas: a velocidade de propagacio destas interacoes tem que ser superior & velocidade da luz! Isto
implica que esta interagao é incompativel com a relatividade de Einstein, ou, colocando de uma
forma mais precisa, uma teoria que incluisse esta interagdo nao poderia ser uma teoria relativistica.
Portanto, se quisermos que a realidade exista como algo objetivo temos que admitir que todos
fendmenos naturais que estdo separados por distancias astronomicas podem se influenciar, e que
esta influéncia se propaga com velocidade infinita. Desta forma, ao tentar recuperar um conceito
de realidade mais proximo do conceito classico, somos obrigados a aceitar que todos fendmenos
sao interligados (holismo) e que existem efeitos ndo-locais. Um exemplo é a experiéncia da fenda
dupla que vimos acima ou o spin. No caso da fenda dupla, o elétron, uma particula, “sabia” que
a fenda estava fechada ou aberta, podendo escolher se poderia ir para um determinado lugar ou
ndo; em outras palavras, o elétron sentia o ambiente como um todo, e ndo s6 a parte com a qual
ele interagia.

Neste ponto somos levados & seguinte conclusdo. Se a realidade é objetiva, i.e., independe
dos observadores, processos podem ser causais, no sentido Einsteiniano, somente na média. Isto
acontece porque para processos individuais interagoes ocorrem com velocidade superior & da luz, e
as relagoes einsteinianas de causalidade sao violadas. Se a realidade é subjetiva, entdo as proprias
leis da Natureza sdo probabilisticas. Com isto, independente de como escolhemos nossa visao de
mundo, a Natureza sempre se comportard probabilisticamente.
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