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Resumo

Tendo em vista a atual literatura sobre ensino renagizagem de Mecanica Quantica
adotamos o ponto de vista de abordar esta teomaedes de analogia com a Mecanica
Classica. Este trabalho tem como intuito contrilpra uma abordagem que discuta o
Processo de Medida (PM) da MQ tomando por baseeemidgica a Interpretacdo de
Copenhague (IC), proposta por Niels Bohr, em 1827a discussédo é parte de um trabalho de
pesquisa de doutorado, ainda em curso, que vispreenmder como os alunos do bacharelado
em Fisica internalizam o conceito de PM. Visandmilfarizar o aluno com uma
fenomenologia propriamente quantica para um cootexperimental bem definido, o
presente texto propde que se discutam os conaditogetor de Estado Observaveis e os
Principios de Superposicao e de Incerteza, bem @ouosp ndo eliminavel de probabilidade
nas predi¢cdes quanticas, desde o inicio do codta@studantes com a MQ.

Palavras-chave: Processo de Medida em Mecanica Quantica, PrinapidGuperposicéo,
Principio de Incerteza, Probabilidade.

Abstract

Considering the current literature on teaching @adning of Quantum Mechanics, we have
adopted the viewpoint of addressing this theoryheut analogical links with Classical

Mechanics. The main aim of this work is to conttédo an approach that discusses the
Process Measurement, taking into account the epittgical basis of the Copenhagen
Interpretation, proposed by Niels Bohr in 1927.sTtliscussion is part of a doctoral research
work still in progress which aims to understand homdergraduate students absorb this
Measurement Process. In order to acquaint the grathrate students with a quantum
phenomenology in a well-defined experimental contthe present text proposes to discuss,
since the first contact with MQ, the concepts atestvector, observable, and the principles of



superposition and uncertainty, as well as the pefisable use of probability in the quantum
predictions.

Keywords: The Measurement Process in Quantum Mechanics, rigagpton Principle,
Uncertainty Principle, Probability.

INTRODUCAO

Os cursos de Mecanica Quantica (MQ) oferecidograduacao costumam ter uma
abordagem instrumental, visando familiarizar osudetites com o formalismo da teoria,
muitas vezes sem uma discussdo conceitual e déveissinterpretacbes acerca deste
formalismo (GRECA & FREIRE, 2009). J4 nos labora®mn que se vé, em geral, é que a
realizacdo dos experimentos muitas vezes guardadesnompasso entre a compreensao
tedrica da Mecéanica Quantica propriamente ditam(fdada entre 1925 e 1927) com os
resultados experimentais. A conhecida Velha MQmnidada entre 1900 e 1925, é muitas
vezes utilizada para dar conta de resultados erpatais, a exemplo, do espectro de emissao
do atomo de hidrogénio sem que o aluno tenha andampreensdo adequada e rigorosa.
Discussdes epistemoldgicas referentes a MQ, porveza quase nunca ou nunca Sao
discutidas com estes alunos, se levarmos em camigéncia desta abordagem nos classicos
livros utilizados no mundo inteiro. E necessarie ga recorra a livros muito especificos para
trazer a tona questdes de fundamentos da MQ, cam@ébr exemplo, o livro de Pessoa Jr.
(2003).

O presente texto tem como objetivo mais geralasrmamplo de todos, discutir o PM
de forma integrada, articulando o aspecto predii@oMQ e os principios fundamentais, a
exemplo do Principio da Superposicéo, o significddgrocesso de medida no contexto da
MQ, juntamente com um referencial epistemoldgicem sdeixar de lado o formalismo
matematico da MQ. Os demais objetivos deste pregsestalho que serdo citados ao longo
do texto e sua reflexdo em torno deles visa organidéias que sdo fundamentais na
argumentacdo. Pretende-se numa fase mais avangagesduisa de doutorado de um dos
autores desse trabalho, compreender como os aflanbacharelado internalizam o conceito
do PM em MQ. Todo esse trabalhado justifica-segetessupostos dos pesquisadores de que
o entendimento do carater revolucionario da MQs#xsilos XX e XXI tem correlacdo direta
com o entendimento de um dos nucleos central detapprocesso de medida. O empenho
para este estudo decorre, conforme veremos maiatadia revisdo de literatura, da lacuna
gque ha mesmo para alunos da graduacéo de Fisicdodpossuir uma visao integrada do
processo de medida em MQ. Trata-se de um estudodaidm abordagem epistemoldgica,
experimental e matematica, tendo em vista o ertendQ.

PROCESSO DE MEDIDA EM MQ

A Fisica é uma ciéncia que lida essencialmente @onedida de grandezas fisicas e
com a predicdo dos valores dessas medidas em usxtmexperimental bem definido. Para
o fisico dinamarqués Niels Bohr, a objetividadeudea teoria fisica reside justamente na
capacidade de se transmitir de forma ndo ambiguasodtados de uma medida numa dada
circunstancia experimental. Nosso estudo tem cobjetieo tratar do Processo de Medida
(PM) em MQ tendo como base epistemologica a Int¢gipdo de Copenhague (IC), também
conhecida como Interpretacdo da Complementaridgadeal foi proposta por Niels Bohr, em
1927.

Para Bohr, o PM da MQ exige que se especifiquarad como se prepara um dado
sistema guantico, de modo que o objeto quanticqonéle ser pensado sem levar em conta o
aparelho de medida. Ele afirma que a linguagemtpamamitir resultados de uma medida em
um contexto experimental bem definido deve sea faitavés da Fisica Classica. A descricdo



da realidade de forma exaustiva exige, nesta pairgpe a utilizacdo complementar e

excludente dos conceitos de fenbmenos ondulat@arpiscular. No que pese a utilizacao de
uma linguagem classica na forma objetiva de conammesultados de uma medida em um
contexto experimental bem definido, Bohr recorrgpastulado quantico para explicitar que

as predicdes quanticas irredutivelmente probaiosist mesmo para eventos individuais, séo
essencialmente distintas daquelas oferecidas p€la M

Neste trabalho tratamos do embasamento teérice spPM em MQ com vistas a,
numa fase ulterior, investigar de que formas osaduse apropriam dos significados que
serdo descritos a seguir. Como quase toda a nokgsedo € construida a partir de uma
vivéncia macroscopica, comecaremos com a discus®M a partir do quadro teorico da
Mecanica Classica (MC), visando enfatizar a ruptiréstica entre esses dois Processos de
Medida. A primeira pergunta que servirA para desencadedis@ssdo é: se tanto 0s
fendbmenos macroscépicos quanto 0s microscopicogemoem um mesmo espaco fisico
ordinério (0 espaco fisico descrito pelas coordasaskpaciais), deveriam o0s processos de

medidas nas respectivas escalas serem feitos sfnanmaodo?

Visando melhor refletir esta pergunta, lembremag qa escala macroscopica
podemos medir a quantidade de movimento do ceetroassa de um planeta bem como sua
posicdo num dado instante e com essas medidas psdgmantificar as demais grandezas
fisicas que eventualmente possam nos interessamexgmplo, a energia do sistema Sol-
Planeta, do momento angular planetério, etc. Podd¢armobém, antes de observar uma dada
rota, prever toda a evolugcédo temporal da posicéelaeidade e obter a equacao da trajetoria
deste planeta, mediante a Segunda Lei de Newtas asatondicdes inicias do problema e a
lei da Gravitacdo Universal. Precisamos, é clagstencontexto experimental, de um reldgio e
“grandes réguas”, para medir grandezas primitiaaacespaco e tempo (que permitem a
definicdo de velocidade) e, por conseguinte, dadicdes iniciais, necessarias para explicitar
o determinismo classico implicito na Dinamica Gléass

Retomando o PROCESSO DE MEDIDA na escala atdmisabeatébmica, previsto
pela teoria quantica, deve-se frisar tratar-se rdepwcesso inteiramente diferente daquele
que utilizamos na grande maioria dos fenbmenosasaegpicos. Visando familiarizar o aluno
com uma fenomenologia propriamente quantica estgrmsondo que se discuta, desde o
primeiro contato com a MQ, os conceitos de VetoEstado, de Observaveis e dos Principios
de Superposicdo e de Incerteza, bem como o uscelivdmavel de probabilidade nas
predicbes quanticas.

REVISAO DA LITERATURA

Um resultado essencial observado foi o obstaguilsteanologico que a Fisica semi-
classica costuma criar no estudante, como, por geem atomo de Bohr, proposto em 1913
(GRECA, 2000). A critica a analogias da MQ com a M@ incorporada por
compreendermos que ha uma incompatibilidade erdtartde uma nova Fisica com idéias
antigas.

Iniciaremos nossa revisdo da literatura a paos résultados publicados que abordam
a aprendizagem de MQ sem elos de analogia conaFi$#ssica.

O grupo da Universidade Livre de Berlim (FISCHLERICHTFELDT, 1991; 1992)
€ 0 nosso primeiro exemplo dos adeptos dessa peofaesa o Ultimo ano do ensino médio,
que corresponde, aproximadamente, ao primeiro gegraduacao no Brasil). Em particular,
0 grupo propde que se evitem as referéncias cids®csugere que se inicie o estudo do efeito
fotoelétrico tratando do comportamento dos elétmetados, e ndo dos fotons. Eles sugerem



que se apresente, 0 quanto antes, 0 principio aatéza; que se evitem as referéncias ao
atomo de Bohr; e que, desde o primeiro momentfals&lo emaranhamento quantico.

Greca e Herscovitz (2001) propdem que, desdecinjrgejam abordados conceitos
que possam contribuir para a apropriacdo de umamfenologia que culmine com uma
intuicdo da MQ. Eles adotam, no ensino de gradyagd&incipio da Superposicdo como a
ideia mais fundamental da MQ.

Carvalho (2006) e Carvalho, Freire e Silva (2088pntam para a possibilidade de
aprendizagem significativa do aspecto preditivodamentalmente probabilistico da MQ,
sendo o “fio condutor” da experiéncia didatica dsigo um video que trata da interferéncia
de elétrons (TONOMURA et al., 1989). A investigagierca da aprendizagem foi feita a
partir de mapas conceituais e entrevistas semitastidas, com alunos do ensino médio, sob
o referencial tedrico da Aprendizagem Significativenstrando que existiu uma compreensao
adequada por parte dos alunos de que o uso debpidhade € essencialmente diferente
daquele utilizado numa Fisica Estatistica classica.

A critica a abordagem da Velha MQ é feita també&nfarma contundente por
Ostermann & Ricci (2005). Eles sustentam que “narddgem tradicional costuma-se
explorar modelos inspirados na MC de particulasa pdepois introduzir um modelo
eminentemente ondulatério (Mecanica Ondulatéri&i oposicdo a esta abordagem, os
autores optam por explorar a Optica Ondulatérisssitéd e a Mecanica Ondulatéria de
Schrédinger sem passar pela Velha MQ. Na sua pi@pgse busca analogia da Fisica
Classica com a Fisica Quantica, Ostermann e RR@0Y), utilizando-se de recursos
computacionais, criaram uma bancada virtual parexperimento de Mach-Zender. Os
pesquisador investigaram em que medida o uso deaftware educacional tipo bancada
virtual facilita a aprendizagem dos alunos aceréeddmeno da interferéncia quantica, com
base no conhecimento da Optica ondulatoria. Ogesigustentam que o software permitiu
uma clara visualizacdo das interferéncias classicpgnticas.

Greca & Freire (2009) argumentam que o0 ensino d@ ® os resultados de
aprendizagem devem estar atrelados a uma expdioitale qual interpretacdo se esta
adotando, mesmo quando a analise das diferentgprietiacdes ndo é exatamente o foco do
ensino. Assim, para estes autores, a dimensa@muikigica ndo deve ser desconsiderada da
experiéncia do ensino-aprendizagem.

Como vemos, existem diversas propostas para uim&ipa abordagem de contetudos
quanticos tanto no Ensino Médio quanto como na @edb, consistentes com a
argumentacdo de aborda-los sem elos de analogia €dsica Classica ou com modelos
semi-classicos, propostos na velha MQ (1900-1925)onto central € que a fenomenologia
quantica da MQ é essencialmente distinta da fenologia classica e que insistir, por
exemplo em pensar 0 elétron como uma onda oucpkrt€lassica € reforcar uma idéia
errada no contexto da MQ. O conceito de Observaeiempativeis, por exemplo, é
conflitante com o conceito de trajetéria. O présdrabalho visa, por essa razao, tratar do
PM abordando-o de forma direta no contexto da lpa aproximar o aluno de conceitos
quanticos que possibilitem a apropriacdo de umaniemologia da MQ.

PROCESSO DE MEDICAO EM MECANICA CLASSICA: AS
GRANDEZAS FiSICAS NA ESCALA MACROSCOPICA, EM
PRINCIPIO, PODEM SER MEDIDAS SIMULTANEAMENTE. NAO
EXISTEM GRANDEZAS FISICAS INCOMPATIVEIS.



Adotaremos como ponto de partida para a constrdgd®M em MC a idéia de que
com um reldgio e uma régua podemos definir 0 espagotempo e, conseqientemente, a
velocidade. Portanto, € possivel construirmos atirpatessas nocgfes primitivas a
caracterizacdo de um par de grandezas (que pselemedidas simultaneamente) que tera
um papel crucial na MC: a posicéo e a quantidadealeémento linear (ou momento linear).
Um primeiro ponto essencial a destacar é a predigditada como que podemos idealmente
medir simultaneamente tais grandezas distintasi A&jol estd se desconsiderando eventuais
dificuldades tecnoldgicas e/ou erros de variasreafis do processo de medida, mas sim
frisando a n&o limitacdo da medicao simultdneaadedsas grandezas. Conhecer o presente,
do ponto de vista da MC, significa conhecer a @msig 0 momento linear. Define-se estado
classico de uma particula como o par posicédo e entolinear no instante considerado. As
grandezas fisicas posicdo e momento linear nosidefimedir as demais grandezas que
compdem a MC, tais como, energia cinética, momangular etc. O processo de predicao de
tais medidas remete, neste caso, a MC.
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A questédo central a qual se depara a MC é: com@pp estado classico de um corpo
em todos os instantes de tempo?

Para medir o estado de um objeto macroscopicospage € necessario resolver a
segunda lei de Newton, conforme explicitado a segui
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Dadas as condicdes iniciais e resolvendo as egsiabiemos, no espaco , o estado x, y, z.

Note que o determinismo classico assegura solug@a de posicao e velocidade no
tempo. E importante frisar que medindo posicdoantidade de movimento de uma particula
podemos, em principio, medir as demais grandezisadi associadas ao fenbmeno em
guestdo. (energia, momento angular etc.).

Vale observar que no formalismo de Hamilton, @dsté escrito no espaco de fase
por (X, Y, Z, R, Py, P,). No espacgo abstrato de fase o conjunto de estifose a historia do
movimento. Note, contudo, que o fendmeno fisicoasgntado neste espaco ocorre no R3.



PERGUNTA CRUCIAL

E muito natural que se tenha admitido, no passad@ossibilidade de que o
PROCESSO DE MEDIDA numa escala atdmica devesssisdar ao que se faz com base
na MC, utilizando “reldgio” e “réguas diminutas’® adhesma ordem de grandeza dos atomos.
Poder-se-ia pensar, por exemplo, se 0 movimentéadmn do atomo de hidrogénio em redor
de um préton seria analogo ao movimento planetéhioa outra questdo que se coloca para
discusséo é:

E possivel diminuirmos as dimensdes das réguasidievas as dimensées atdmicas e
continuarmos fazendo medidas da mesma forma como
faziamos na MC?

A resposta € NAO! Do ponto de vista da interpreiaig
Copenhague, ha uma impossibilidade que expressa uma
limitacdo do uso conceitual de trajetoria. Estatigéo
nada tem a ver com a ignorancia humana ou com a
insuficiéncia tecnoldgica. Um aspecto fundamental d
teoria quéantica, nos marcos da interpretacdo de

&/ Copenhague, esta no fato de que a medida da pasicao
/// excludente com a medida simultanea da quantidade de
<7 movimento. Como as grandezas fisicas no contexto da

MQ sdo chamadas de observaveis, dizer-se que moment
e posicao sao observaveis incompativeis. Esta ipatiilidade expressa a perda do conceito
de trajetoria. Mas, afinal de contas, de que formedimos a posi¢éo do elétron? Poderiamos
usar “réguas diminutas”? Entraremos, finalmenten mspecto delicado da teoria quantica.
Embora os fendmenos na escala atomica continuemeado no espaco tridimensional do
mesmo modo que os fenbmenos macroscopicos € crgo@alse compreenda que 0s
observaveis em MQ sé&o descritos por operadorestgaen dentro de um espaco matematico
(por exemplo, o espaco vetorial de Hilbert) que céi@ce de existéncia fisica. Entretanto, a
partir de uma dada preparacdo experimental defsioma vetor de estado (dentro deste
espaco vetorial) e aplicamos neste vetor um oper@ap caso proposto seria o operador
posicdo). O valor medido no laboratério (que é de@nado de autovalor, neste caso
associado ao observavel posicao) corresponde aognvalores possiveis de posi¢cao cuja
probabilidade n6és podemos conhecer. E dessa fanmasie espaco vetorial (de Hilbert) nos
liga a realidade fisica, pois 0 que nos interedsdato, sdo os valores possiveis de medida no
laboratorio. E importante destacar que a abstragagepresentacdes ndo é uma caracteristica
tnica da MQ. O espaco de fase, a proposito, tdalousan Fisica Classica, mais
particularmente em sistemas dinamicos determintstec em Fisica Estatistica, ndo é onde
ocorre o fendbmeno observado, mas nos liga a medigascorrem no espaco tridimensional,
no laboratorio, por exemplo.

PROCESSO DE MEDIDA E SUA DIMENSAO EPISTEMOLOGICA

A controvérsia dos quanta, no que concerne aoklgmnas de interpretacdo dos
fundamentos da teoria quantica, parece limitaredaidkuhniana de que as controvérsias
cientificas estdo circunscritas ao periodo de teprprimo a formulacdo da teoria. No caso
concreto da teoria quantica propriamente dita étopo lembrar que ja estamos préximos do
centenario da sua formulagédo (1925-1927) e viveama situagcao singular na historia da
Fisica: uma ampla concordancia quanto ao formalidendeoria quantica, com éxito numa
variedade extraordinaria de fenbmenos, com aflesa¢ecnoldgicas de ponta, coexiste,
contudo, com uma controvérsia cientifica integtired mesmo nos dias atuais (FREIRE,



1999). Criou-se uma situacao peculiar onde os sttesultados experimentais ndo nos
permitem, por critérios légicos, decidir por umgeipretacao ou por outra.

Faladvamos, ha pouco, num conceito que € um dogsela MQ a luz da interpretacéo
de Copenhague: observaveis incompativeis. Se éréss contudo, adotando a interpretacao
das variaveis escondidas, proposta na década geelOnorte americano David Bohm, néo
haveria sentido falar, por exemplo, na impossiadiel da medicdo simultanea de posicéo e
guantidade de movimento. O conceito de trajetosaasrecuperado, e as descricoes
deterministicas colhidas mediante o uso da segiend@ Newton seriam, por consequéncia,
recuperadas. Como este trabalho tem um viés dece@smperativo explicitar a interpretacao
adotada (GRECA & FREIRE, 2009). A resposta dosadunente a uma dada questdo pode
ser considerada correta ou incorreta a dependetataretacdo adotada. Ora, se levarmos em
conta que as previsdes da MQ bohriana sdo (no @méd relativistico) equivalentes as da
MQ bohmiana somos levado a concluir que a avaliagi termos de aprendizagem do aluno
acerca de do processo de medida de uma teoria fcuydamentos sao controversos (ainda
que isto ndo minimize em nada a credibilidade daagdeve-se, necessariamente, levar em
conta a interpretacdo que estd sendo adotada.Usamusgdo de interpretagdo como
significando um conjunto de teses que se agregformealismo minimo de uma teoria
cientifica, e que em nada afeta as previsdes dugenais da teoria. (Se houver previsdes
novas, deveriamos falar em uma “teoria diferenteds se o desacordo com a Teoria
Quantica for tdo pequeno que nao se possa fazexparimento crucial para escolher entre
elas, é costume considerar que a teoria diferantbém é uma interpretacdo” (PESSOA JR,
2003, p.5.).

Passaremos agora a expor as principais ideias ayjuesso ver, caracterizam a
interpretacdo de Copenhague.

A INTERPRETACAO DE COPENHAGUE

A ideia mais essencial da interpretacdo de Coggrehdpi, inicialmente, expressa pela
impossibilidade de uso simultdneo das leis de cwvas@o de energia e quantidade de
movimento juntamente com uma descricAo no espagpete Esta impossibilidade foi
interpretada como consequiéncia do pequeno e fialty da constante de Planck, o Quantum
de Acdo, assumido como postulado. Aqui aparecearolemte a idéia de observaveis
incompativeis, que advém desse postulado quaniicacordo com a IC. Dai surge a idéia de
perturbacdo incontrolavel como uma caracteristieaente ao PM que inclui a interagdo do
objeto microscopico com o aparelho de medida. Aresgdio “excludentes” surge neste
contexto, onde a preparacdo de um sistema quéhtsmmpre incompativel com uma dada
outra preparacdo e vice versa, embora uma desceixdiostiva e completa de um dado
sistema fisico exija um uso complementar e exchadeios arranjos experimentais
incompativeis. A ideia de totalidade (Wholenesg)ressa precisamente a necessidade de
levar em conta ndo somente o0 objeto mas tambémarelap experimental. Para Bohr,
contudo, o fisico tera necessariamente que comtintilizando a linguagem classica para
transmitir resultados de sua medida, uma vez qugqu® nos liga com as medidas
microscopicas sdo aparelhos macroscépicos.

llustraremos a completeza, ou seja, a necessitladeso complementar e excludente
de representacdes visando descricdo completa stexade um sistema quantico. Pensemos,
por exemplo, num experimento de fendas abertas elétrons que exibira um padrdo de
interferéncia (fenbmeno ondulatério), mas se datewis por qual fenda o elétron passou o
padrdo de interferéncia € destruido (fendbmeno sorpar). Somente com 0s conceitos de
“fendbmeno ondulatério” ou “fenémeno corpusculaBiteamos uma descricdo completa e
exaustiva da realidade descrita, com uso complemenexcludente. Nesta interpretacéo,



contudo, os elétrons ndo podem ser identificados oredas e nem particulas classicas e o
aspecto preditivo intrinsecamente probabilisticdedaia quantica se aplica mesmo a eventos
individuais. Deve-se ainda acrescentar que para Bowetor de estado contém todas as
informacgdes do sistema. Foi dentro deste contax¢tysive, que ele argumentou a favor de
uma teoria quantica completa. Para Bohr a objetdedda Fisica esta na capacidade dos
fisicos transmitirem seus resultados de medidararnantexto experimental bem definido de
forma ndo ambigua. Tomaremos a liberdade de teweca sua fala para melhor esclarecer
o significado profundo que ele atribui a constatgé’lanck:

“Quanto mais claramente percebemos que é impddsimeular o conteddo da teoria
quantica com a ajuda de um Uunico tipo de repres@otalassica, mais admiramos a feliz
intuicdo de Planck ao cunhar o termo ‘Quantum d®’aque de modo tdo direto indica a
insuficiéncia do principio minimo de acdo, prinoimuja posicdo central na descricdo da
natureza ele sublinhou mais de uma vez. Este prmsimboliza, por assim dizer, a peculiar
relacdo de simetria reciproca que se da entre erighs espaco-temporal e as leis de
conservacao e da quantidade de movimento...” (BQGPR] FREIRE JR,1999, p. 22)

Com respeito a ligacdo entre o postulado quardiatisturbio incontrolavel Bohr
declarou que:

“... nossa descricado usual dos fendmenos fisicdmseia por inteiro na ideia de que
os fenbmenos podem ser observados sem perturbdeloforma apreciavel... agora, o
postulado quéantico implica que toda observacaofdo8menos atdomicos leva junto uma
interacdo com o aparato de observacdo que naoseodkesprezada. Por conseguinte ndo se
pode considerar como realidade independente, nmgdisico ordinario, nem os fenbmenos
nem os agentes de observacao.” (BO&Rd FREIRE, 1999, p. 23)

A INTERPRETACAO DE COPENHAGUE NUMA PERSPECTIVA OBJE TIVA

N&o temos aqui a pretensdo de exaurir 0 pensanden®ohr, mas sim de tentar
mostrar posi¢cdes de alguns cientistas, filosofobjstoriadores da ciéncia diferentes com
respeito a sua interpretacdo. Embora, por exenmbr seja usualmente considerado um
fisico de interpretacdo positivista e anti-reali@&SSOA JR, 2003), sua posi¢cdo também
pode ser interpretada objetivamente, como destaéiaido Fock no seguinte trecho:

“Conversacdes pessoais levaram-me a firme conviqog em realidade [a] posicédo
[de Bohr] estd muito mais proxima da materialistiagde pareceria da leitura de seus artigos
sobre questdes gnosiolégicas da MQ. Primeira, rcipalmente, Bohr € de opinido que a
natureza de ser tomada como ela €; que nés eseshatando a natureza e suas leis. Ele
decisivamente expressa sua discordancia com o pentsta positivista e admite plenamente
a objetividade das propriedades dos objetos at@nio que se refere a terminologia, Bohr
esta preparado para renunciar ao uso do termardgéie incontrolavel” que ele considera
como inadequado. Bohr também concorda com o fatoogprincipio geral da causalidade
deve ser discernido do determinismo laplacianajeespmente o Gltimo esta em conflito com
as leis da fisica atbmica.” (FOCGipud FREIRE JR, 1994, p. 73).

O nosso critério de escolha desta interpretacdo esieve, em momento algum,
vinculado a crenca de ter sido a melhor interp&ta® primeiro fator que influenciou é o
mesmo apontado pelo fisico Cohen, de que a comsiavéobre os quanta € mais fecunda
quando se conhece a interpretacdo originaria desageres que aderiam a interpretacéo de
Bohr. Por outra parte, a possibilidade de integl@tde forma objetiva foi também um fator
“privado” que influenciou, em certa medida, na a&aoda interpretagéo.



TRANSMITINDO RESULTADOS DE UMA MEDIDA EM UM
CONTEXTO EXPERIMENTAL BEM DEFINIDO

Tendo discutido o problema da medida no conteatdI€ e a MQ e apresentado a
interpretacdo que adotaremos neste trabalho, vagosa discutir Podemos também, no
mesmo espaco ordinario onde hipoteticamente fizeasavedidas referentes ao movimento
do planeta, medir a energia de uma particula queéanb estado fundamental. Em seguida
podemos fazer medidas sucessivas, em instantegerdds, de momento linear e posicéo e
spin, por exemplo. As medidas expressam que as asdemam feitas em alguma ordem: por
exemplo, energia, momento linear, posicao e spin.

Visando refletir sobre o conceito de probabilidae MQ utilizaremos o contexto
experimental para perguntar: o que o fisico pretengressar ao dizer o valor de |<c’|&">|
onde ¢’ e a” sdo estados referentes a dois obsEs?av

O questionamento visa elucidar o significado dedigo probabilistica na MQ. O
namero expresso pelo bra-ket expressa a probatelide, uma vez o sistema estando no
estado a”, exibir posteriormente o estado ¢’ . Epdrtante destacar que o carater
probabilistico da MQ € valido mesmo para eventd&/iduais, de acordo com a interpretacao
de Bohr. E importante, portanto, distinguir a iptetacdo estatistica da interpretacio
probabilistica.

Para melhor compreender o aspecto probabilisteoM@, mesmo para eventos
individuais, recorreremos a um exemplo de como isind experimental pode proceder para
comunicar resultados de suas medidas expressagsatiea um vetor de estado em termos
probabilisticos. Para isso preparemos o sistem@rgeno mesmo estado a’ (referente, por
exemplo, a energia). Em seguida mediremos algummpaoente do seu momento angular e
obteremos valores diferentes. E preciso, entd@riazs uma estatistica uma vez fixada a
preparacao inicial descrita pelo mesmo vetor dadestAqui aparece claramente o aspecto
inerentemente probabilistico da teoria quanticasmmepara eventos individuais. A matriz
mostrada a seguir tem portanto elementos que tremnde forma objetiva resultados de
uma medida em um contexto experimental bem defirdobra-kets representados indicam a
amplitude de probabilidade de, uma vez preparasistema quantico individual no estado a’
(no caso, energia) revelar posteriormente a proade b’ (no caso, uma das componentes de
momento angular).

(bla)
(b"]a)

or

@) -

vetor a na representacédo b

FisIcO TEORICO§OLICITANDO AO FiSICO EXPERIMENTAL A
DETERMINACAO DO VETOR DE ESTADO | B >
Faremos, agora, o caminho inverso. Ou seja: aorestios uma situagdo onde o fisico

tedrico informa o vetor de estado e pede ao expetah que determine as amplitudes de
probabilidade visando ter o vetor de estado dedimoimo uma superposicdo de estados em



termos de probabilidade. Analisaremos também opsolado vetor de estado e o0 seu
significado fisico de acordo com a interpretacdoGigenhague. O que se pretende é
oferecer informacgdes acerca do estado beta (descidoh compativel com esta preparacao.
Neste exemplo, finalmente, aparecera aguela quearese a propriedade mais fundamental
da MQ: a superposicdo de estados quanticos. O igudica, a proposito, preparar um
sistema fisico no estado beta descrito a seguir?

|ﬂ>:iicij‘a1i,azj>

i=1 j=1

|ﬂ> = Cll al"aZH> + C13 a1|'a2m> + CZl aln' a2'> + C22 aln’aZ"> + C23

Note-se que estando o sistema no estfde ¢s coeficientesjanedem as amplitudes
de probabilidades de se medir as grandezas 1 s a3 @ 0s aj; representam 0s espectros
(autovalores) dos observaveis compativeis genéridpse A, respectivamente. Os
coeficientes que medem as amplitudes de probatididavem ser obtidos no laboratorio por
uma andlise estatistica conforme ilustrada na sdcd@®s espectros dos observaveis
correspondem aos autovalores dos operadores harastgque descrevem os observaveis em
pauta, no caso a energia e uma componente do moraegtlar, respectivamente, s6 para
fixar idéias. Mas afinal de contas, o que ha daltéiante do processo de medida em MQ em
relacdo a MC? A resposta esta no fato de que atdemedida o estad@y € uma
superposicao de todos os estados. Nunca vemosassecala macroscopica. Exemplificando
com uma outra propriedade: uma cadeira, por exerapkes de passar por um processo de
medida de posicédo tem,de fato, uma posicdo bemid&fiMas o elétron, por exemplo, ao
contrario, pode estar num estado de superposigdo estar em lugar algum bem definido. E
importante frisar que esta indefinicdo nada teneracem a nossa falta de conhecimento. Na
interpretacdo de Copenhague o vetor de estadonecdotias as informacdes do sistema. A
previsibilidade da teoria estda em plena concor@@eoim os resultados experimentais. E
importante frisar que antes da medida o vetor dadesfp> € definido como uma
superposicdo de varios estados, mas que, aposzadzla medida, poderemos ter o objeto
guantico apenas no primeiro estado que apareceonmtdrio ou ainda como uma
superposicdo de outros possiveis estados. Estemésmm) essencialmente quéantico, é
conhecido como colapso do vetor de estado.

al'a2>+C12 a"aZ >

IMPLICACOES PARA O ENSINO DE MECANICA QUANTICA

O impacto cientifico, tecnoldgico e filosofico gaeFisica Quantica trouxe para a
cultura do século XX e XXI tem, naturalmente, iropdes para o ensino. A discusséo
central que propomos neste trabalho reflete a nossigdo de que o entendimento da MQ
deva ocorrer colocando-se o aluno, desde o irdoipgcontato com a nova MQ (isto €, a MQ
posterior a 1925), com particular énfase no PMyemde valorizar o processo de construcao
da velha MQ. Isto correponde a trabalhar com a M passar por sistemas semi-classicos,
eliminando assim os elos de analogia com a MC.

Se levarmos em conta que a Fisica lida com a mezicbm a predicdo dos valores
dessas medidas, é natural desejarmos que a cors@oedm PM ocorra também no estudo da
MQ, a fim de permitir a compreensado do quéo distaohceitualmente sdo os processos de
medidas que advéem da MC e MQ . Espera-se que mdeste entendimento o aluno possa
melhor apropriar-se de uma aquisicdo cientifica opaecou o século XX e que continua
funcionado com éxito no século XXI.
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