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INTRODUCAO

A investigacao das analogias entre diferentes areas da fisica tem se mostrado uma
abordagem frutifera para a compreenséo de fendmenos complexos. Uma dessas analogias
notaveis é a que relaciona a dptica fisica, baseada na teoria eletromagnética de Maxwell,
com a mecéanica quéantica ondulatoria, formalizada na equagéo de Schrodinger (Andrade-
Neto, A. V. et al., 2021). Ambas as teorias, embora aplicadas a diferentes dominios da
realidade fisica, compartilnam principios matematicos e conceituais que permitem uma
exploragdo conjunta de fendmenos.

Historicamente, a teoria eletromagnética de Maxwell, desenvolvida no século
XIX, unificou as leis do eletromagnetismo, descrevendo a luz como uma onda
eletromagnética (Lima, 2019). Por outro lado, a mecanica quantica, cujos fundamentos
foram estabelecidos no inicio do século XX, especialmente com a introducgdo da equacéao
de Schrodinger em 1926 (Quaglio, 2021), trouxe uma nova perspectiva sobre a descri¢édo
da matéria em escalas microscépicas.

A analogia entre a Mecanica Quantica Ondulatéria e a Otica Fisica torna-se
evidente ao percebermos que certos sistemas quanticos possuem descri¢cbes matematicas
formalmente idénticas as da teoria eletromagnética de Maxwell (Andrade-Neto, A. V. et
al., 2021). Este trabalho visa investigar essa analogia, ndo apenas sob o ponto de vista
matematico, mas também explorando suas implicacdes fisicas.

A relevancia deste estudo se fundamenta na crescente importancia de

compreender e manipular fendmenos quéanticos, que constituem a base das tecnologias
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contemporaneas, além de proporcionar um aprofundamento nas conexdes fundamentais
entre diferentes areas da fisica.
MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente)

Por se tratar de um trabalho de fisica tedrica, a metodologia adotada envolve o
uso e dominio das teorias fisicas que abordam os fenbmenos em questdo. Inicialmente,
revisamos a teoria maxwelliana da radiacdo eletromagnética e a mecanica quantica
ondulatéria, formalizada pela equacdo de Schrodinger, que oferece uma descricdo
probabilistica para sistemas microscopicos. Essas teorias fornecem a base matematica e
conceitual necessarias para a analise comparativa que se segue.

Em seguida, aplicamos a teoria de Maxwell para estudar sistemas com interfaces
planas e paralelas, focando no célculo dos coeficientes de transmissdo e reflexdo das
ondas eletromagnéticas. Esses célculos sdo essenciais para compreender os fendmenos
Opticos nesses sistemas, e sdo realizados com base nas condi¢cBes de contorno das
equacdes de Maxwell (Hecht, 1991). Paralelamente, utilizamos a equacao de Schrodinger
para determinar as probabilidades de reflexdo e transmissao de particulas em barreiras de
potencial, explorando a analogia matematica e fisica entre os fenémenos descritos pelas
duas teorias.

A exploragdo dessa analogia é central a nossa investigacdo, pois permite uma
comparagdo dos conceitos de transmissao e reflexdo nos contextos da oOptica fisica e da

mecéanica quantica.

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO (ou Anélise e discussao dos resultados)

Os resultados deste trabalho incluem a determinacdo dos coeficientes de reflexdo
e transmissdo para sistemas com duas interfaces paralelas e para uma barreira de potencial
quadrada. Além disso, foram calculados os mesmos coeficientes para o potencial degrau
e para um sistema éptico com uma Unica interface plana separando dois meios 6pticos.
No entanto, optamos por apresentar apenas os resultados do primeiro caso (interface dupla
e barreira de potencial), pois acreditamos que ele oferece maior interesse do ponto de
vista fisico. Também foi estabelecida uma analogia clara entre esses sistemas quanticos
e classicos, mostrando que os coeficientes de reflexdo e transmissdo sao formalmente
idénticos, destacando uma correspondéncia matematica precisa entre as configuracfes
Opticas e quanticas.

Para o0 caso quantico, os coeficientes de transmissdo (T) e reflexdo (R) para a

barreira de potencial sdo dados por:
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onde V, é a altura da barreira, E e m sdo a energia e a massa da particula, respectivamente,
a é a largura da barreira e f é a constante de Planck reduzida. Estas equacGes se referem
ao caso onde E < V.

Para o caso classico, os coeficientes de transmissao e reflexdo sdo dados por

(quando o angulo de incidéncia é maior que o angulo critico):
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onde F); é o coeficiente de finesse Optico para onda polarizada paralelamente ao plano de
incidéncia. As equacdes para polarizagdo perpendicular sdo analogas. Nas equacdes (6) e
(7), 6 é a diferenca de fase entre dois raios adjacentes e na equagao (8),r;,€ a amplitude de
reflexdo dada pelos coeficientes de Fresnel.

A analogia entre 0s sistemas quanticos e classicos é evidente ao compararmos as
equac0Oes dos coeficientes de reflexdo e transmissdo. Em ambos os casos, as expressoes
para T e R tém uma estrutura matematica idéntica, sendo moduladas por funcdes

hiperbolicas. No caso quantico, o coeficiente de finesse Fy,,,, governa o comportamento



de particulas que atravessam uma barreira de potencial, enquanto no caso classico, F

desempenha um papel analogo na transmissdo de ondas Opticas através de duas interfaces
paralelas.

Fisicamente, essa correspondéncia revela que os fendmenos de interferéncia e
transmissdo observados em sistemas épticos podem ser diretamente comparados aos
fendmenos de tunelamento quéntico e reflexdo por uma barreira. O coeficiente de finesse,
tanto quantico quanto Optico, abriga as caracteristicas intrinsecas dos sistemas, como a
relacdo entre as constantes de onda k; e k, no caso quantico e os coeficientes de Fresnel
no caso dptico. Assim, essa analogia ndo apenas unifica a compreensdo de fenbmenos em
diferentes dominios da fisica, mas também sublinha a universalidade das leis que regem

a propagacao de ondas e particulas.

CONSIDERAGCOES FINAIS (ou Concluso)

A andlise dos coeficientes de reflexdo e transmissdo em sistemas com duas
interfaces paralelas e barreira de potencial quadrada revelou uma correspondéncia
matematica significativa entre a dptica fisica e a mecanica quantica. A determinacao dos
coeficientes de finesse, tanto dptico quanto quéantico, confirmou que o coeficiente de
finesse Optico é eficaz na avaliacdo da interferéncia, enquanto o coeficiente de finesse
quantico reflete a probabilidade de tunelamento.

Esses resultados destacam a relevancia das analogias entre as duas teorias e
oferecem uma base solida para compreender fendmenos como interferéncia e
tunelamento em diferentes contextos. Acreditamos, portanto, que as comparacdes
realizadas abrem caminhos para futuras investigacdes na intersecao entre dptica fisica e

mecanica quantica, assim como em outras areas da fisica.
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