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O Principio de sobreposicao.

J. M. B. Lopes dos Santos
CF-UM-UP | DFA/ U.Porto

Hoje em dia anunciam-se curas quanticas, terapias de energia, de bio feedback ou de ressonancia
quanticas, técnicas de meditacao quanticas, joias quanticas, etc. No cinema, explica-se a invisi-
bilidade por um “deslocamento de fase quantica™. O adjetivo "quantico” transporta uma aura de
mistério, quase de magia, mas a0 mesma tempo confere respeitabilidade cientifica a qualquer
patranha destinada a extrair dinheiro a incautos: “se € quantico, deve ser sériol” Neste breve arti-
go, prosaicamente, tentarei apresentar a esséncia do que € “ser quantico”. Ha mistério e espanto
suficiente na verdade da natureza, sem necessidade de qualguer mistificacao.

Parabola da Fabrica Quantica.
Comecamos com uma curta parabola sobre uma fabrica quantica da qual podemos encomen-
dar quatro tipos de objetos, distinguidos por duas propriedades:

COR:azul ou vermelha (4,V)

FORMA: triangulos ou quadrados (T',Q)

A) B

FIGURA 1. Os quatro objetos do catdlogo da Fabrica

Q) |4

A nossa primeira encomenda é de 100 objetos de COR azul. Recebida a encomenda, quise-
mos verificar se estava em ordem. Para isso dispomos de um medidor de COR, ilustrado na
FIGURA 2.

Q)— = —|Q)

FIGURA 2. Medidor de cor

Passando os objetos do lote pelo aparelho, podemos verificar que o mostrador indica sempre
A. 0 processo pode ser usado para todos os quatro tipos de objetos porque, além do medidor
de COR, temos tamhém um medidor de FORMA. Se uma propriedade é fisica, pode ser medida.

A)—] om |~ |A)

FIGURA 3. Uma encomenda de TRIANGULOS verificada
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A curiosidade leva-nos agora a investigar a FORMA dos objetos da nossa primeira encomenda.
Para isso, usamos o medidor de FORMA no lote de 100 A4; o resultado é que perto de metade
sao T e a outra metade @. Estes resultados ocorrem de maneira aleatdria e sem qualquer or-
dem percetivel. Exatamente 0 mesmo se passa com encomendas de objetos de tipo V. A COR
é previsivelmente vermelha, mas em medic6es de FORMA obtemos o mesmo resultado que
para objetos de COR A.

oy
‘> —a| rormA _>-|A> ‘> —o] rorma _>.’.>

FIGURA 4. A medicao de FORMA de um lote A revela cerca de metade T' e metade Q.

Algo semelhante se passa com as encomendas de objeto de FORMA T (ou Q): em medicGes de
COR obtemos perto de metade de objetos de cada cor possivel.

Nesta altura interrogamos-nos: sera que poderemos encomendar objetos com FORMA
e COR definidas, representados por |A), |H), |A), ou |H)? Resolvemos encomendar um lote
de (T,V), (TRIANGULOS, VERMELHOS). A resposta da fabrica é surpreendente: nao sé nao
podem fornecer tal lote, como defendem que ninguém pode, porque tais objetos nao existem.

Vemos imediatamente uma oportunidade de inovacao. Porque nao encomendar um lote de
COR V e usar um medidor de FORMA, para selecionar desse lote apenas os 7'? Dito e feito, as-
sim procedemos e selecionamos cerca de metade dos objetos do lote V, aqueles cuja FORMA
foi medida como T'. Mas serd assim tao facil? Os nossos medidores vendem-se em qualquer
loja. Porque é que a fabrica se recusou a cumprir a encomenda?

Esta duvida leva-nos a investigar a COR dos objetos selecionados e a compreender a difi-
culdade da fabrica. De um modo imprevisivel, cerca de metade dos objetos selecionados com a
FORMA T permanecem V, mas outros tantos sao agora A. Continuando a investigacao, procu-
rando outros processos de medir FORMA e COR, encomendando da concorréncia, etc., somos
levados a mesma conclusao que a fabrica: nao existem objetos em que tenhamos, em simulta-
neo, a definicao das duas varidveis fisicas, FORMA e COR.

Q) == —{= ~|a)
=

‘) S —_— . ‘>

FIGURA 5. Se selecionarmos a FORMA de um objeto de COR vermelha, deixamos de conhecer a sua COR. As duas alternativas
representadas ocorrem com igual frequéncia

Varidveis incompativeis.

Esta pequena pardbola ilustra um comportamento da Natureza que esta no cerne da distin-
cao entre a Mecanica Quantica e a Fisica Classica (Relatividade Geral e Restrita, incluidas). A
FORMA e a COR sao duas grandezas fisicas, que, neste exemplo, s6 tém dois valores possiveis.

Poder-se-ia pensar que, s6 por ai, dada a natureza discreta desta varidveis, ja estamos no do-
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minio quantico. Mas nao € a distincao entre grandezas discretas e continuas que nos importa
aqui. Existem modelos puramente cldssicos em que podemos definir varidveis discretas. O que
se verifica neste exemplo da FORMA e COR € que estas varidveis sao incompativeis. Qualquer
tentativa de preparar um sistema de modo a ter valores definidos de duas varidveis incompati-
veis, como COR e FORMA, estad votado ao fracasso, pura e simplesmente porque tais sistemas
nao existem na natureza. A existéncia de varidveis fisicas incompativeis é a esséncia da Fisi-
ca Quantica. Na Fisica Classica nao ha grandezas fisicas incompativeis. Se 0s nossos objetos
fossem classicos nao teriamos dificuldade em encontra-los num dos quatro estados de COR
e FORMA definidas, {|4,T), |4, Q), |V, T), |V, @)}. Sendo estas varidveis incompativeis, s6
temos ou estados de COR definida {|4), |V') } ou de FORMA definida,{|T), |@)}.

Para ver, com um minimo de rigor, como é que a Mecanica Quantica trata esta situacao te-

remos de introduzir uma caracteristica extra dos ohjetos quanticos da parabola. Nada do que
dissemos até agora exclui a possihilidade de uma terceira propriedade dos objetos, compativel
com uma das anteriores. Podia acontecer que a TEXTURA, uma grandeza com dois valores, R
(rugoso) e M e (macio), ao contrdrio da FORMA, fosse compativel com COR. A fabrica poderia
fornecer dois lotes distintos de objetos A: um lote com textura R e outro com textura M. Seri-
am distinguiveis por medicao de TEXTURA , mas numa medicdo de COR dariam o resultado A
com probabilidade 1. Esta é certamente a situacao mais geral, pois o valor de uma unica gran-
deza raramente chega para caracterizar o estado de um objeto fisico. Porém, para simplificar,
vamos supor que nao existe nenhuma varidvel compativel com COR (ou com FORMA), ou seja,
nao é possivel refinar a caracterizacao fisica de um objeto para além de especificar a COR ou a
FORMA. Este exemplo simples é suficiente para explicar o principio da sobreposicao, o modo
como se lida nas teorias quanticas com a incompatibilidade de grandezas. A propdsito, a situ-
acao destas varidveis de ficcao, FORMA e COR, é exatamente a que verifica entre duas compo-
nentes do spin de um eletrao ou de dois estados de polarizacao de um fotao. Nao é incomum
encontrar teorias quanticas exatamente com esta forma.

Seja como for, com esta simplificacao, nao é possivel distinguir dois objetos de um lote de
COR definida. Seguramente nao pela medicao de FORMA, pois se o fizermos deixamos de ter
ohjetos de COR definida. Dizemos que um objeto de lote azul esta num estado quantico | A) e
do lote vermelho no estado | V). Indicar um destes dois estados € dar uma descricao completa
do objeto, que ndo é passivel de especificacdo adicional. Do mesmo modo, ha dois estados |T")
el@) para objetos de lotes de FORMA definida, cada um dos quais estabelece a caracterizagao
mais completa possivel do estado do objeto.

Resta saber qual é a relacao entre estes dois pares de estados, associados a varidveis in-
compativeis.

Principio de Sobreposicao.

A fébrica fornece-nos um objeto num destes 4 estados {|A), |V),|T), |Q)} sem dizer qual.
Podemos escolher entre medir a COR ou a FORMA. Se optarmos pela segunda e obtivermos T',
concluimos que o estado nao era |@Q), — |@) e |T') sao realmente distintos —, mas nao conse-
guimos determinar se o estado era |T'), |A) ou |V); o objeto podia estar no estado |T'), ou ter
COR definida, | 4) ou |V'), uma vez que estes dois estados podem dar 0 mesmo resultado que
|T") numa medicao de FORMA, com probabilidade de 50%. O estado | A) é em parte o estado
|T) e em parte o estado |@). Na linguagem da mecanica quantica, o estado | A) é uma sobre-
posicao quantica dos estados |T') e |@). 0 mesmo podemos dizer do estado | V) uma vez, que
numa medicao de FORMA ele pode, tal como | A), dar o mesmo resultado que |T'), ou que |Q).
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0 mesmo se passa se escolhermos medir COR: o resultado sera sempre A ou V, mesmo que
o estado inicial seja |T) ou |Q). Por outras palavras, os estados |T') e |Q) sao sobreposigdes
quanticas de |A) e |V).

E muito possivel que o leitor ja tenha ouvido falar da computagdo quéntica e tenha lido a expli-
cacao que, enquanto num computador classico um hit — sistema com dois estados apenas como
no nosso exemplo — s pode ter os valores 0 ou 1, num computador quantico pode estar num
sobreposicao arbitrdria destes dois valores. O que esta explicacao deixa de fora, e que 0 nosso
exemplo ilustra, é que todos os estados quanticos, incluindo O e 1, sao sobreposicao de outros
estados.

A Teoria Quantica de FORMA e COR.
Para completar o tratamento quantico desta situacao, vamos ter de usar um pouco mais de
matematica do que nas sec¢des anteriores.

A Mecanica Quantica trata os estados como vetores. O leitor esta familiarizado com veto-
res no espaco, representados por segmentos orientados com dire¢ao, sentido e mddulo. As
operacoes fundamentais sobre vetores sdo a soma, ¢ = a + 3, multiplicacao por um ndmero
real (por um escalar), ¢ = Ag, e o produto interno (ou produto escalar), @ - b = ab cos (6). O
conceito de vetor, em matemadtica, generaliza-se a quaisquer conjuntos nos quais possam ser
definidas estas operacdes®. Se os estados sdo vetores, podem multiplicar-se por escalares —
que em mecanica quantica sao nimeros complexos — e podem somar-se para definir novos
estados. Essa é a expressao matemadtica do principio de sobreposicao.

Da discussao anterior resulta que qualquer estado se pode escrever como sobreposicao de

|A) e |V), porque, na medicao de COR, dd o mesmo resultado que um dos estados | A) ou |V):
|T) =ald)+b|V) (1)

O mesmose aplicaa |T') e |Q)
W) =c|T) +d|Q) (E)

Os escalares (a, b) e (¢, d) sao designados como amplitudes de probabilidade e tém o se-
2 6 a probabilidade de o estado |¥) ser o estado |A) numa medicao de

COR, |b|2 a probabilidade de ser |V') e assim sucessivamente.
As nossas observacoes sobre FORMA e COR podem ser traduzidas por

1 1
[T)=—l4)+—=IV) G)
e
Q)= f\A> f|v> @

Somando e subtraindo estas suas equacoes facilmente as invertemos para obter

1

1

[A)= ﬁITHﬁ\Q) (5)
1 1

V)= 7 T)- ﬁ|Q> (6)
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0 que da conta dos resultados de medicoes de FORMA em estados de cor definida. Tal como
afirmado no final da seccao anterior, qualquer dos 4 estados da parabola é sobreposicao de
dois estados distintos.

Notas finais.

1. Da mesma maneira que a fabrica produz lotes de um dado estado, pode criar um lote em
que metade dos objetos sejam | A) e metade sejam | V'), em sequéncia aleatdria. Em que me-
dida é que o estado da equacao (3) se distingue dessa possibilidade? Numa medicao de COR
os resultados com tal lote ou com um lote no estado da estado da equacao (3) seriam idénticos.
Porém essas duas situacoes dao resultados muito diferentes numa medicao de FORMA. Um
objeto de um lote no estado |A) ou no estado |V') tem igual probabilidade de ter FORMA T ou
Q. Por isso um lote com uma mistura de | A) e |V') mostra ter metade das vezes FORMA T e
metade @Q; mas o estado da equacao (3) tem sempre FORMA T e nunca Q. A sobreposicao de
estados é um estado, para o qual existe uma ou mais medicoes cujo resultado é perfeitamente
definido. Um mistura de estados, como a que foi descrita acima, inclui além da incerteza iner-
ente a natureza quantica das varidveis incompativeis, uma incerteza classica, relacionada com
o desconhecimento do estado em que objeto se encontra.

2. Dizemos que as amplitudes de cada componente do estado da equagao (3) —
(1/\/5, 1/\/5) —,na medicao de FORMA, interferem construtivamente para o resultado T" e
destrutivamente para o resultado Q. Para amplitudes (1 /v/2, —1 /+/2) da equacao (4) veri-
fica-se o oposto. O sinal relativo das amplitudes da sobreposicao® é fisicamente relevante, nao
apenas o respetivo quadrado do mddulo, a probabhilidade.

3. Uma palavra sobre a funcao de onda de Schrodinger, ¥ (F) Tem exatamente a mes-
ma natureza que as amplitudes a e b da equacao (1). S6 que em vez de uma sobreposicao
de dois estados de COR definida, refere-se a um continuo de estados de POSI(;AO definida,
{|7),7 € R*}. Dai vem a interpretagdo e Born de |9(7)|? como densidade de probabilidade
de posicao. Tal como no exemplo da parabola, isso nao esgota o significado da funcao de onda.
Por exemplo, s6 certas funcdes de onda correspondem a estados em que a grandeza fisica
ENERGIA — incompativel com POSICAO — tem um valor definido. A equacdo de Schrédinger
serve precisamente para encontrar esses estados.

4. Adiscussao sobre os objetos provenientes da fabrica quantica haseou-se na afirmacao de
que nao existem objetos com COR e FORMA definidas em simultaneo. A especificagao de COR
(ou de FORMA) é uma especificacdo tdo completa como possivel e por essa razdo a FORMA
de um objeto de COR definida é imprevisivel. Mas sera isto verdade? Podiamos conceber que
dois objetos de COR definida poderiam ser distinguidos por uma outra varidvel (por exemplo,
S = +1), cujo valor determinariaa FORMA, mas que, por alguma razao, fosse inacessivel a ex-
periéncia: a fabrica nao consegue produzir ohjetos de COR definida sempre com o0 mesmo valor
de S, e ndo existem medidores de S que permitam escolher dos objetos de uma dada COR os
que tem um dado valor de S— se existissem, a fébrica poderia usé-los para criar objetos de COR
e S definidos. S é uma varidvel escondida. A discussao sobre esta questao merece um outro
artigo. Aqui apontaremos apenas que a descricao quantica nao tem varidveis escondidas. Em
vez disso reconhece a possibilidade de as grandezas fisicas manifestas serem incompativeis.
Além disso, John Bell, em 1964, provou que certas experiéncias particulares, feitas com pares
de objetos quanticos arbitrariamente distantes, permitem distinguir as previsdes da Mecanica

Quantica de qualquer teoria que assuma que os resultados de medicdes sobre cada um dos
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objetos do par seja determinado, ainda que desconhecido, pelas tais varidveis escondidas. As
experiéncias até hoje realizadas confirmaram sempre, de modo inequivoco, as previsdes da

Mecanica Quantica. Mas isso é assunto para outra histdria.

Notas

2VERHOEVEN, P., Hollow Man. 2000.

®Em rigor, o produto interno ndo é necessario para definir vetores; mas é o que permite a intro-
ducao das nogoes de angulos e distancias para vetores abstratos.

©Ou fase relativa no caso de amplitudes complexas.
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