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Interacao do observador com o sistema

Para o observador, realizar uma medic¢ao € interagir com o sistema. Como o ob-
servador também € um sistema fisico, portanto, feito de particulas em interacao,
a interacdo pode mudar o estado de movimento de ambos os sistemas. No entan-
to, na mecanica cléssica essa interacdo pode ser muito pequena. A medida ideal
€ aquela em que o observador e o sistema estdo isolados um do outro e € as-
sim que os fisicos acreditavam ser a natureza da medida até o surgimento da

mecanica quantica. No mundo real, é impossivel medir sem interagir.

Digamos que queremos coletar informacdes sobre uma bola de futebol. Os da-
dos podem ter, novamente, sobre sua cor. A primeira coisa que poderiamos fazer
¢ lancar luz sobre a bola, de modo que o sistema que interage diretamente com
a bola é um feixe de luz branca. A luz em si € um sistema fisico, mas ndo
mecanico. Pode ser vista aqui como uma onda de campo eletromagnético, cer-
tamente fora do dominio da mecanica classica. Mas este € um caso em que po-
demos usar a descri¢do classica de particulas para discutir o assunto em questao.
Para coletar a medida, no entanto, o observador deve, de alguma forma, intera-
gir com a luz espalhada pela bola, talvez com uma camera. A cdmera também
deve enviar informacdes para um computador, para a resposta final sobre a cor
da bola. Obviamente, a camera pode ser substituida por um olho humano e o

computador pode ser substituido por um cérebro humano.

A interacdo pode ser negligenciavel, dependendo das propriedades do feixe e da



bola. Normalmente, podemos ajustar a intensidade da luz para que a interacao se
torne fraca demais para resultar em alteracdes mensuraveis no estado da bola.
Portanto, podemos usar essa configuracdo para medir a cor sem interferéncia

sensivel do processo de medicao.

Por outro lado, se aumentarmos a intensidade da luz, as caracteristicas da bola
passam a sofrer interferéncia da prépria medicdo. Conseqlientemente, medir a
cor de uma bola com luz muito intensa destruira as informacdes que vocé deseja
coletar em primeiro lugar. Sabemos que um feixe suficientemente forte pode

incendiar uma bola.

Na mecanica clédssica, sempre supomos que a interacdo entre o observador e
o sistema fisico possa ser arbitrariamente negligenciavel. No entanto, veremos
o colapso dessa suposicao se o sistema for, por exemplo, muito pequeno em
comparacao com a influéncia do aparelho de medi¢do. Medir a cor de um elétron
usando o mesmo procedimento serd impossivel, pois mesmo a luz mais fraca
ird interagir com o elétron, alterando a propria caracteristica que o observador
deseja medir. Para sistemas quanticos, a interagao do observador com o sistema
¢ sempre esperada; portanto, o que pode ser medido € a resposta do sistema ao

ato de medigdo.

A natureza estatistica da medida

Definimos a medida como um processo de filtragem de um unico valor, ou um
subconjunto de valores de um espectro, que € o conjunto de todas as medi-
das possiveis. E uma importante questio filoséfica qual dos valores é a medida
“verdadeira” do observdvel, ou mesmo se podemos falar de uma medida “ver-
dadeira”. E possivel adotar o ponto de vista platénico na mecinica cldssica, que
¢ a existéncia de um valor real para o observavel. Nesse caso, experimentos re-
petidos t€ém o objetivo de nos aproximar da medida “verdadeira”, uma vez que

uma Unica observagdo sempre tem um erro a ser considerado.

No entanto, essa abordagem do processo de medic@o encontra sérias dificulda-
des na fisica quintica, onde o resultado de um experimento pode depender
do observavel. Essa é a origem, por exemplo, da conhecida dualidade onda-

particula, observada em experimentos de dupla fenda. Uma teoria geral da me-



dida ndo pode confiar na suposi¢io da existéncia de uma medida “verdadeira”.

Nesse caso, assumimos que o resultado de uma medi¢ao de um observavel é
aleatorio dentro da faixa do espectro. Isso significa que uma tnica medicao pode
selecionar qualquer valor do espectro e ndo ha como prever o resultado. Nao
existe uma medida “verdadeira”. O melhor que podemos fazer € realizar varias
medi¢des em sequéncia, sempre tomando cuidado, para que o sistema fisico seja

inicialmente definido para o mesmo estado fisico inicial.

Portanto, € possivel realizar uma dnica medicao, mas devemos fazer um niimero
maior de medi¢des antes de estabelecer um valor unico para a medida. Este valor
tnico é assumido como sendo o valor médio e um erro ¢ atribuido ao desvio

médio padrao, por exemplo.

O experimento da dupla fenda

Uma boa oportunidade de averiguar os limites do conceito cldssico de particula
e do processo classico da medida € a andlise do caso do experimento de dupla
fenda. As teorias corpuscular e ondulatéria da luz nasceram aproximadamente
ao mesmo tempo, no fim do século XVII e inicio do século XVIII, opondo de-
fensores de ambas as vertentes de pensamento. A teoria corpuscular € atribuida
a Newton (Newton, 1979), enquanto Descartes ¢ Huygens deram origem a teo-
ria ondulatéria (Sabra, 1981) poucos anos antes. O experimento de dupla fenda,
realizado primeiro por Thomas Young em 1800, possui diversas variagdes € seus
resultados deram vitdria a hipotese ondulatdria sobre a proposta corpuscular pa-

ra a natureza da luz.

No experimento original, Young reflete a luz do sol através de um espelho mével
sobre um pequeno buraco em uma folha de papel, de modo a obter um feixe de
luz aproximadamente colimado. Este feixe €, entdo, dividido por um cartao de
papel muito fino e projetado em um anteparo. O experimento também pode ser
feito com a luz do sol passando através de um cartdo com duas fendas estreitas
e separadas por poucos milimetros, para dentro de uma camara escura, como
em (The Original Double Slit Experiment, n.d.). No entanto, a versao moderna
do experimento € realizada com um laser que passa por um cartdo com a dupla

fenda e, subsequentemente, encontra um anteparo mais adiante.
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Se a luz fosse formada por particulas classicas, o laser funcionaria como um
canhdo de particulas, disparando os fotons (particulas de luz) sobre o cartao
com as fendas. Cada f6ton interage com o cartdo de duas formas diferentes. Ele
€ barrado pelo cartdo caso ndo encontre uma fenda, ou passa livremente pelo
cartdo ao atingir exatamente a localizacdao de uma fenda, caso a largura da fenda
seja maior que a particula. Portanto, um féton pode passar por uma ou outra
fenda, ou ndo passar pelo cartdo. No anteparo, a colisdo dos fétons com um
filme fino revela a posicao em que a particula foi detectada. Neste caso, espera-

se que a imagem formada seja semelhante a fig. 1.
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Figura 1: Resultado esperado do experimento de dupla fenda para particulas.

O observado, contudo, segue o padrao da fig. 2:

Na imagem formada pelo experimento, nota-se a formacdo de um padrao de in-
terferéncia apenas explicdvel se a luz for composta por ondas. Dois fendmenos
ondulatérios podem ser observados se a definicao da imagem for suficientemen-
te boa: a difracdo e a interferéncia. O padrdo apresenta imagens multiplas da
fonte com luminosidade decrescente a medida que se afasta do centro da tela.
Em cada imagem, caso a resolucdo seja boa, pode-se ver um padrdo de franjas

claras e escuras.

Portanto, a luz ndo pode ser formada por particulas cldssicas. Contudo, ainda se-
ria possivel que o fendmeno da propagacdo da luz como onda pudesse ser com-

preendido dentro do escopo da mecanica classica, visto que outros fendmenos



Figura 2: Imagem do experimento de dupla fenda.

ondulatérios sdao evidentemente mecanicos, como o caso das ondas sonoras e
das ondas em superficies liquidas. Nestes casos, um meio material (formado por
particulas classicas) fornece o substrato pelo qual ondas mecanicas se formam
e se propagam. Assim, ao introduzir sua teoria eletrodinamica e utiliza-la para
demonstrar que a luz € uma onda eletromagnética, Maxwell (Maxwell, 2009) in-
corporou a teoria o conceito do éter. Originalmente, as ondas eletromagnéticas

eram descritas como ondas mecanicas que se propagavam sobre o éter.

Contudo, o éter ndo demorou a ser descartado como um conceito necessario
a teoria eletromagnética, de modo que a eletrodindmica classica descreve a
luz como uma onda formada por campos elétricos e magnéticos transversais
em propagacdo, sem a necessidade de um meio mecanico. Portanto, este pon-
to de vista ndo permite que o conceito cldssico de particula seja aplicavel. E

necessario que o conceito de campo também seja incluido na teoria.

A dualidade onda-particula

Contudo, pode ser mais surpreendente o fato de que o mesmo experimento foi
e continua sendo utilizado para testar outra hipotese, que surgiu com a tese de
doutorado de Louis de Broglie em 1924, a de que toda particula possui um
comprimento de onda associado (Broglie, 1925). Assim, segundo esta hipétese,

a matéria pode também apresentar comportamento ondulatorio.
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Se em vez de um laser um canhao de elétrons for utilizado contra um anteparo
com duas fendas estreitas, os mesmos padroes de interferéncia serdo observados
(fig. 3) (THOMSON & REID, 1927).

Figura 3: Padrao de interferéncia de elétrons.

Ou seja, um feixe de elétrons apresenta 0 mesmo comportamento de um feixe
de ondas no experimento de dupla fenda. Neste caso, o elétron também nao
pode ser descrito por uma particula cldssica. Poderiamos imaginar que esta seria
uma propriedade exclusiva dos elétrons, ou que alguma interagdo ndo conhecida
entre elétrons de um mesmo feixe causasse um efeito estatistico sobre a tela.
Contudo, tem sido demonstrado ao longo dos anos que o padrao de dupla fenda

€ reproduzido por dtomos e moléculas cada vez maiores (Fein et al., 2019).

Contra o argumento de o padrao de interferéncia para particulas de matéria ser
fruto de um comportamento estatistico emergente, existe o fato de que o mesmo
padrdo se repete caso o canhdo de particulas atire um elétron por vez, como

mostra a fig 4.

Figura 4: Padrao de interferéncia de elétrons em experimento de dupla fenda do
tipo one-by-one.

Embora cada elétron atinja a tela como uma particula cléssica, a formagdo do
padrdo de interferéncia final sugere que o elétron passa pelas duas fendas como

uma onda. Este problema tornou-se conhecido como a dualidade onda-particula.



A dificuldade em reconhecer a dualidade onda-particula como um fendmeno na-
tural ainda leva alguns a tratar deste problema como um paradoxo. O paradoxo
decorre do fato de que estamos bem familiarizados com o conceito cldssico de
particula, por um lado, e também com o conceito de campo cldssico, por outro
lado. Ambos 0s conceitos sao excludentes na fisica classica. Contudo, a fisica
quantica € a teoria adequada para descrever e interpretar o experimento de du-
pla fenda. E a fisica quantica rompe com os conceitos cldssicos de campos e

particulas.

Variacoes do experimento de dupla fenda e o papel

do observador

Também podemos aprender algo sobre a medida como interagdo do observador
com o sistema fisico através do experimento de dupla fenda. E possivel, por
exemplo, posicionar um detector antes do feixe (de fétons ou elétrons) atingir a
dupla fenda, a fim de se saber de antemao se a particula passard pela fenda da
esquerda ou da direita, em uma variacao do experimento chamada Which-Way.

Esta medida pode ser feita sem alterar a trajetoria da particula individualmente.

Em um experimento Which-Way, podemos comegar deixando o detector desli-
gado, de modo que o feixe de particulas passe pelas fendas e resulte no padrao de
interferéncia do experimento de dupla fenda ordinario. Ao ligar o detector, o ob-
servador adiciona ao sistema o elemento da medi¢do. Como resultado, o padrao
de interferéncia se desfaz e a tela reproduzird o padriao esperado por particulas
classicas (fig ??). Se desligarmos o detector, o padrao de interferéncia sera re-

composto.

Rich media available at https://www.youtube.com/watch?v=
gCmtegdgOOA

Uma segunda varia¢do, conhecida como Delayed Choice, posiciona o detector
entre as fendas e a tela, de modo que o detector poderd medir por qual fenda
a particula passou. Novamente, mas ndo de forma previsivel segundo nossas
concepgoes cldssicas, o padrao de interferéncia € destruido. Esta versdao do ex-
perimento de dupla fenda € ainda mais contraditéria com o padrdo cléssico,

visto que os fétons ou elétrons ja atravessaram as fendas antes de serem detecta-
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dos pelo detector. O resultado significa que a detecg@o a posteriori modificou o

caminho passado das particulas? Poderia ser um sinal de quebra de causalidade?

A resposta para essas questdes foge ao nosso escopo. Contudo, parte do pro-
blema estd em pressupostos escondidos carregados pelos conceitos cldssicos
de particulas, ondas, e pela forma como descrevemos classicamente 0 movi-
mento desses objetos. Em primeiro lugar, ainda que didaticamente eficiente, a
representacio os fétons ou elétrons como frentes de onda que se propagam no
espaco, como o caso do video da fig. ??, ndo reflete a descri¢do quantica. De
fato, o experimento de dupla fenda usual é um sistema estaciondrio, portanto,
independente do tempo. E apenas uma ilusdo a visdo de elétrons e fétons partin-
do do canhdo, passando pelas fendas e atingindo a tela como eventos sucessivos
no tempo. A segunda ilusdo é carregar para este problema nossas concepcoes de

localidade cléssicas. Os fendmenos quanticos, pelo contrario, sdo ndo locais.

z

Uma terceira questdo € ainda mais importante. A mecanica quantica de
Schrodinger e Heisenberg nédo € a teoria fundamental por trds dos fendmenos
quanticos. Assim, podemos estar utilizando a teoria e interpretacdo equivocadas
para entender o que ocorre neste experimento em particular, assim como em ou-
tros. A teoria quantica de campos, na qual as particulas sdo conceitos derivados
dos campos quanticos, € um cendrio no qual os problemas de interpretacao da

mecanica quantica parecem se dirimir.

Para nés, a licdo € a de que os conceitos e teorias cldssicas possuem validade
restrita, que depende do tipo de sistema fisico. Nossa tentativa de estabelecer os
conceitos de particula, interacdo e movimento, e o proprio conceito de medida
como interagdo negligencidvel do observador com o sistema, falham em um

grande numero de situacoes.
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