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Inte rpretação  estat ís t ica  da  Mec â nica  Q uâ nt ica  
 

A Esta t ís t i ca  na  F ís ica  c lássica  
Na  F ís i ca  C láss ica ,  quando se  usa a  mecân ica  es ta t ís t i ca  (de  

Bo l t zmann ) ,  é   po rque  necessa r iame n te  se  t ra ta  de  um s is tema  de  
mu i tas  pa r t ícu las .  E  nes ta  t eo r ia  é  poss íve l  se  chega r  à  d is t r ibu ição  
d o  espaço  de  f ase ,  ou  se ja ,  a  d is t r ib u ição  de  pos ições  e  momen tos  

),( pr


 das  pa r t ícu las  do  s is tema .  O  s ign i f i cado  da  d is t r ibu ição  ex ige 

a  sua  no rma l i zação ,  ou  se ja ,  a  in teg ra l  em todo  o  espaço  e  em todos 
os  momen tos  l i nea res  é  igua l  a  1 .   

 
No  con tex to  da  mecân ica  es ta t ís t i ca  c láss ica  as  d is t r ibu ições  

de  pos ição  e  de  momen to  l i nea r ,  W )(r


 e  )( p


,  são  independen te s  

uma  da  ou t ra ,  e  devem,  po r tan to ,  se r  independen temen te  

no rma l i zada s ,  o  que  leva  ao  resu l t ado:  ( r ,p )=  W )(r


)( p


.   

  
No te -se  que  quando  se  f a la  em te rmos  de  p rob ab i l i dade  sempre  

se  t em em men te  uma  s i t uação  na  qua l  nem toda  in f o rmação  poss íve l  
es tá  t o ta lmen te  d ispon íve l ,  po r  uma  ou  ou t ra  razão .  Es tá  esc r i t o  
d ispon íve l ,  mas  em p r inc íp io  é  poss ív e l  acessá - la !  

Na  mecân ica  es ta t í s t i ca  c láss ica  as  d is t r ibu ições  de  

p rob ab i l i dades  W )(r


 e  )( p


 rep resen tam as  p robab i l i dades  de  se  

encon t ra r  uma  pa r t ícu la  (das  mu i tas  N  do  s is tema)  no  ve to r  pos ição  

)(r


 (den t ro  de  um vo lume  dV)  com o  ve t o r  momen to  l i nea r  p


 (den to  

de  um vo lume  pd


d p xd p yd p z )  n o ins tante  t ,  se  med idas  ap rop r iadas  

f o rem f e i t as  na  pa r t ícu la .  A  ind ispon ib i l i dade  teó r i ca ,  nes ta  caso ,  é  
ap l i ca r  as  equações  d inâmicas  pa ra  cada  pa r t ícu la  do  s is tema  em um 
dado  ins tan te  e  d e te rmina r  a  sua  evo lução  tempo ra l ,  dado  o  número  
g rande  de  pa r t ícu las .   

 
Mas  de  qua lque r  f o rma  na  f ís i ca  c láss ica  se  pa r te  do  p r inc íp i o  

d e  que  é  poss íve l  f aze r  med ida s s imu l tâneas da  po s ição  e  do  
mo men to  l inea r  d e  cada  pa r t ícu la ,  ambas  com p rec isão  i l im i t a da ,  ou  
se ja ,  as  ince r tezas  nos  va lo res  são  as  das  med idas  expe r imen ta is .   

 
Na  Mecân ica  quân t i ca  pa ra  uma  pa r t íc u la  o  conce i t o  es ta t ís t i co  

é  ma is  co mp lexo .  É  ve rdade  que  ne la  se  p a r te  do  p r inc íp io  que  é  
poss íve l   de te rm ina r  t an to  a  f unção  de  onda  espaço - tempo ra l ,  como  
o  momen to - tempo ra l ,  o  que  pe rmi te  de te rmina r  as  dens idades  de  

p robab i l i dade  de  pos ição ,  W )(r


 o u  de  momen to  l i nea r ,  )( p


.  Mas  
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e las  não  são  independen tes  en t re  s i .  Há  uma  co r re lação  en t re  es tas  
duas  d is t r ib u ições .  As  re lações  de  in ce r teza  de  He isenbe rg  são  as 
exp ressões  quan t i t a t i vas  da  necessá r ia  co r re lação  en t re  a  
d is t r ibu ição  espac ia l  e  a  do  momen to  l i nea r ,  o  que  resu l t a  que  uma  
d is t r ibu ição  não  é  independen te  d a  out ra .  
 

 
O  Princ íp io  de  inc erteza  de  Heise nberg  na  posição  e  

mome nto  l i nea r  
 

As re lações  de  ince r teza  podem se r  de r i vadas  de  f o rma  
pu ramen te  f o rma l  de  vá r ias  mane i ras ,  i n c lus ive  a  pa r t i r  da  re lação  d e  
d ispe rsão  de  uma  onda  da  pa r t í cu la  ma te r ia l .  A  ques tão  re levan te  é ,   
a f ina l ,  qua l  é  o  s ign i f i cad o f í s ico  das  re lações de  ince r teza?   

 

Uma mane i ra  de  se  pensa r  nes te  s ign i f i cado  é  ana l isá - lo  d o  
ponto  de  v is ta  de  med ida s.   Vamos  pensa r  no  p repa ro  de  N (mu i t a s )  
pa r t ícu las  ( s i s temas )  idên t i cas  em  idên t i ca  s i t uação  f ís i ca .  E m 
Mecân ica  Quânt ica  (MQ )  i s to  s ign i f ica  que  toda s “são  
preparadas”  pa ra  te r  a  mesma  fu nção de  onda .   

No  ins tan te  t o  se  rea l i zam med idas  de  pos ição  em N/2  
pa r t ícu las  e  nas  ou t ras  N /2  pa r t íc u las  se  rea l i zam med idas  do 
momen to  l i nea r .   

 
Quando se  t ra ta  de  re fe renc ia l  i ne rc ia l  o  t empo  é  hom ogêneo ,  e  

a ss im,  o s  resu l t ado s  das  med idas  independem do  ins tan te  no  qua l  os  
s i s temas  f o ram p repa rados ,  desde  que  se jam rea l i zadas  no  ins tan te  
t o  após  a  p repa ração dos s is temas  ( ins tan te  in i c ia l ) .  É  impo r tan te  
no ta r  que  o  va lo r  abso lu to  do  ins tan te  não  tem  s ign i f i cado  f ís i co  na  
F ís ica ,  nem C láss ica  nem Quân t i ca ,  dada  a  homogene idade  do  tempo 
ou  a  inva r iança  do  s is tema  po r  t rans lação  tempo ra l .   
 
 Ass im pode  se  esquece r  nes ta  d iscussão  d a  pa r te  t empo ra l  da  
f unção  de  onda  e  nos  l im i t a r mos  a  t ra ta r  d a  segu in te  ques tão :  se  a  

pa r te  espac ia l  da  f unção  de  onda  de  cada  s is tema  é  )(r


, a  pa r t ícu la  

se rá  encon t rada  na  mesma  pos ição  do  espaço  pa ra  cada  med ida  fe i t a  
em cada  um dos  N/2  s i s temas  no  ins tan te  t o ?   

 
A  respos ta  é  nega t i va ,  uma  vez  que  a  p robab i l i dade  de  

encon t ra r  a  pa r t ícu la  den t ro  do  vo lume  dV  cen t rado no  ve to r  pos ição  

r


 é  
2

)(r


.  Es ta  d is t r ibu ição ,  en t re tan to ,  não  va le  1  em uma  ún ica  

p os ição  e  ze ro  em todas  as  ou t ra s ,  a  não  se r  em caso  espec í f i co !    
E  i s to  é  um resu l t ado  su rp reenden te  no  con tex to  da  F ís ica  

C láss ica .   
Po r  h ipó tese  cada  s is tema  f o i  p repa rado  da  mesma  f o rma ,  i s t o  

é ,  são  s is temas  idên t i co s .  A  evo luçã o  de  sua  d inâmica  é  idên t i ca ,  
po r tan to  as med idas  das  pos ições  de  cada  pa r t ícu la  depo is  de 
t ransco r r ido  o  mesmo  in te rva lo  de  t empo  não  pode r iam d a r  
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resu l t ados  d i f e ren tes .  Ass im é  nos  s is temas  macroscóp icos  e  po r  i s t o   
conce i t ua lmen te  ace i t o  na  f ís i ca  c láss i ca .  
 
 O  que  é  essenc ia l  da  in te rp re tação  p resen temen te  ace i t a  da 
MQ,  e  que  é  dev ida  p r inc ipa l men te  a  Boh r ,  He isenbe rg  e  Bo rn ,  é  
exa tamen te  o  con t rá r io  da  nossa  v ivênc ia  com s is temas  no  l im i t e  de  
va l idade  da  f ís i ca  c láss ica :  s i s temas  idên t i cos  podem,  e  na  ve rdade 
em ge ra l  dão resu ltado s  d i fe rente s  quando são rea l izadas ne les  
med ida s  idênt icas !  A d inâm ica  destes s iste mas não é  
de te rmin ís t ica .   

 
A  razão  d is to ,  de  aco rdo  com a  chamada  in te rp re tação  de  

Copenhag u e pa ra  a  mecân ica  quân t i ca ,  é  que  do is  s i s temas  são 
idên t i cos  se  t i ve rem a  mesma  função de  onda .  E   o  quad rado  des ta  
f unção  de  onda  dá  a  p robab i l i d ade  da  pa r t í cu la  es ta r  em uma  dada 
pos ição .  A  MQ,  d i f e ren temen te  da  mecân ica  c láss ica ,  na  equação 
funda menta l  da  teor ia ,  j á  há  uma  co ncepção  não de te rmin í s t ica .  

 
Ass im a  pos ição  de  uma  pa r t ícu la  desc r i t a  po r  uma  f unção de 

o n d a  espac ia l  t em sen t ido  f ís i co  a penas  quando  se  re f e re  à  med ida 
da  pos ição  no  s is tema ;  an tes  não  é  só  que  o  obse rvado r  é  igno ran te  
sob re  es ta  pos ição ,  mas  também a  “ve rdade i ra ”  pos ição  da pa r t ícu la  
é  igno rada ,  se  f o r  cons ide rada  que  a  t eo r ia  é  a  me lho r  desc r i ção  da 
na tu reza   f ís i ca .  É  q u e  não  f az  sen t ido  d ize r  a  pos ição  d as  pa r t ícu las  
desc r i t as  po r  uma  f unção  de  onda  com a  in te rp re tação  p robab i l í s t i ca  
com a  qua l  e la  es tá  re lac ionada ,  a té  a  med ida de  pos ição  se r 
rea l i zada .   

A  d is t r ibu ição  de  p robab i l i dade  da  teo r ia ,  )(r


dV,  dá  uma  

p robab i l i dade  que  o  ins t rumen ta l  da  F ís i ca  no  P lane ta  Te r ra  
(de tec to r  de  qua lque r  t i po )  reg is t ra rá  da pos ição  da  pa r t ícu la  no  
ins tan te  t .  Mas obse rve - se  que  es te  ins t rumen ta l  é  sempre  mu i to  
ma io r  do  que  as  d imensões  a tômico -m o lecu la res  nas  qua is  se  rea l i za  
a  d inâmica  da  pa r t í cu la  que  não  es tá  nos  l im i t es  de  va l idade  da 
F í s ica  C lás s ica !  

 
 De  qua lque r  f o rma  é  c la ramente  u ma  in te rpre tação no va  e  d e  
impo r tânc ia  revo luc ioná r ia  em re laç ão  aos  conce i t os  da   F ís i ca  
C láss ica ,  vá l ida  na  d inâmica  de  pa r t í cu las  (s i s temas )  de  d imensões 
ma io res  d o  que  as  a tômico -mo lecu la r es ,  que  é  apenas   o  l im i t e  da  
“me lho r  t eo r ia ”  dos  humanos  pa ra  a  d inâmica  de  qua lque r  pa r t ícu la :  
a  mecân ica  quân t i ca !  É  es te  o  en tend imen to  da  F ís ica  no  momen to .  
  

Pode  se r  que  no  fu tu ro  se ja  mos t rado  que  es ta  in te rp re tação 
tem l im i t es  de  va l idade ,  como  usua lmen te  acon tece  às  in te rp re tações 
das  t eo r ias  f ís i cas .  E  i s to  não  i rá  d i m inu i r  a  impo r tânc ia  des ta  idé ia  
revo luc ioná r ia .   

O  f a to  de  que há quase 100  anos  es ta  in te rp re tação  da  MQ tem  
s ido  ap l i cada  com sucesso  em vá r i os  e  d i f e ren tes  f enômenos  no 
un ive rso  de  d imensões  a tômico -mo le cu la res  ou  meno res ,  s ign i f i ca  
q u e ,  o  de te rmi n ismo  co mple to ,  como  se  entendia  an tes  da  
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M ecânica  Quânt ica ,  não  é  u ma  ca rac te r íst i ca  essenc ia l  pa ra  u ma  
teor ia  c ient í f i ca .  Não é  exager o  d iz e r  que  a  M Q mudo u a  idé ia  do  
que  é  a  na tureza  de  uma  que stão  c ie nt í f i ca !  
  

Se  en tão  não  tem s ign i f i cado  f a la r  na  pos ição  de  uma  pa r t ícu la  
f o ra  dos  l im i t es  de  va l idade  da  mecân ica  c láss ica  sem se  re fe r i r  à  
med ida  de  sua  pos ição ,  é  c la ramen t e  sem sen t ido  f a la r  do  momen to  
l i nea r  da  pa r t ícu la  se m se  f aze r  uma  med ida  do  momen to  l i nea r .  Is to  
po rque  toda  a  d iscussão  pode  se r  re fe i t a  s ime t r i camen te  a  pa r t i r  da  
d is t r ibu ição  de  p robab i l i dade  no  espaço  dos  momen tos  l i nea res .   
 
 A inda  não  es tá  f i na l i za da  a  d iscussão  des te  expe r imen to  
imag iná r io ,  ou  se  p re f e r i r ,  t eó r i co  co nce i t ua l .  Há  um aspec to  a inda  
ma is  essenc ia l  a  se r  obse rvado que  é  a  co r re lação  e n t re  a  f unção  de 
onda  espac ia l  e  a  f unção  de  onda  do  momen to  l i nea r .  

 Pa ra  s imp l i f i ca r  vamos  nos  re f e r i r  à  f unção  de  onda   de  uma  

ún ica  coo rdenada  x :  (x ) ,  e  à  f unção  de  onda  do  momen to  l i nea r 

assoc iado  à  es ta  coo rdenada :  (p x) .  A  re lação  en t re  es tas  g randezas 
são  exp ressas  quan t i t a t i vamen te  po r  me io  da  re lação  de  ince r teza :  

2


xpx .   

 
 Suponh a  que  se  tem uma  pa r t ícu la  c om a  f unção  de  onda  na  

f o rma :  
xp

i
x

Aex
´

)( 

 

.  En tão   dxAdxx
22

)( ,  a  p robab i l i dade  de  encon t ra r  

a  pa r t ícu la  en t re  x  e  x+dx ,  independe da  coo rdenada  x  ou ,  de  ou t ra  
f o rma ,  a  pos ição  da  pa r t ícu la  é  co mp le tamen te  indef in ida  já  que 
todas  as  pos ições  são igua lmen te  prováve is ,  o  que nos  pe rmi t i r i a  

esc reve r  q u e  x .   

Po r  ou t ro  lado ,  a  f unção  de l t a

 
)( ´ pp  é  a  t rans f o rmada  de 

Fou r ie r  de )(x .  A  f unção  de l t a  é  po r  def in i ção  nu la  pa ra  qua lque r 

momen to  l i nea r  p p ´ .  Ass im a  pa r t ícu la  com a  f unção  de  onda  
espac ia l  ac ima ,  se  t i ve r  a  f unção  de onda  de  seu  momen to  l i nea r  
como  sendo  a  t rans f o rmada  de  F ou r ie r  da  f unção  de  onda  espac ia l ,  
d eve  te r  em qua lque r  in s tan te  o  mesmo  momen t o  l i nea r  p ´ ,  o  que  

pe rmi te  esc reve r  0xp  .  E xa tamen te  o  que se  espe ra  da  re lação  de 

ince r teza :

 2


xpx .   

 
O  mesmo  va le  pa ra  as  ou t ras  c omponen tes  y  e  z  das  

coo rdenada s  ca r tes ianas ,  aqu i  esco lh idas .   
 
Da í  p o d e r  se  a f i rma r  q u e  se  é  conhecido  o  momen to  l inea r  n o  

ins tan te  t ,  com prec isão  i l im i t ada ,  a pos ição  tem u ma  imprec isão  
in f in i ta .   

No  caso  ge ra l ,  pa ra  uma  f unção  de  onda  espac ia l  d i f e ren te  da  
que  supusemos ,  nem a  pos ição  e  nem o  momen to  l i nea r  se rão  
pe r f e i t amen te  def in idos  ou  indef in idos .Se  a  onda espac ia l  t em uma 
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d ispe rsão  x
 

em to rno  de  uma  pos ição  x o ,  no  ins tan te  t ,  en tão o  

d ispe rsão  da  onda  do  momen to  l i nea r  p x  é  
x

px

 .  

 
 Em ou t ras  pa lav ras ,  e  es tendendo   pa ra  o  caso  t r id imens iona l :  

q uan to  me lho r  a  def in i ção  na  pos ição  da pa r t ícu la ,  ou  se ja ,  quan to  

ma io r  a  p robab i l i dade  da  med ida  da  pos ição  da  pa r t ícu la  es ta r  em  or


 den t ro  de  u ma  reg ião  in f in i t es ima l  d V ,  meno r  é  a  def in i ção  do 
momen to  l i nea r  da  pa r t ícu la ,  ou ,  em ou t ras  pa lav ras :  meno r  a  
p robab i l i dade  de  se  med i r  u m va lo r  do  momen to  l i nea r  da  pa r t ícu la  

op


den t ro  de  um e lemen to  de  vo lume  in f in i t es ima l  dp xd p yd p z .  E  v i ce -

ve rsa . (Ve ja  que  sem um pouco  de  conhec imen to  de  ma temá t i ca  não 
pode r íamos  chega r  a  es ta  in te rp re tação!  A  ma temá t i ca  quan t i f i ca  o  
compo r tamen to  da  na tu reza ,  mas  também  pe rm i te  avança r  no  
conhec imen to  conce i t ua l  sob re  e la ! )  

   

O Princ íp io  de  inc erteza  de  Heise nberg  na  posição   na   
ene rg ia  e  te mpo  

 

 A i n te rp re tação    do  p r i nc íp i o  de  i ncer t eza  na  fo r ma 
2


tE  

é  d i fe ren te  das  re l ações espaço -mo mento  l i near  uma ve z  que  
a mbas,  x  e  p x  são var i áve i s  d i nâ micas  que  pode m ser  med idas  
e m qua lquer  i ns tan te  t .   

A energ ia  E  també m é  u ma var i áve l  d i nâmica  que  pode ser  
conhec ida  e m qua lquer  t .  Observe  que  o  i ns tan te  t  te m ou t ra  
na tu reza ,  não  sendo  u ma var i áve l  q ue  de f i ne  a  d i nâ mica  de  u ma  
par t ícu l a ,  mas u m parâ met ro  d es ta  d i nâ mica .  Em ou t ra s  
pa lavras ,  no  caso  da  en erg ia  e  tempo,  a  re l ação  de  i ncer te za  
conecta  a  i nde te r minação d e  u ma  var i áv e l  d i nâmica  co m u m 
i n te rva lo  de  te mpo  carac te r í s t i co  da  mudança  do  e s tado  do  
s i s te ma.  

 
 No  caso  de  u ma  i nde te r minação n u la  na  energ ia   em u m 
dado es tado  f ís i co ,  en tão  a  fun ção  de  onda te mpora l  deve  te r  u m 
va lo r  bem de f i n i do  des ta  energ ia ,  por tan to  a  par te  te mpora l  deve  

não  var i a r  com o  te mpo,  sendo do  t i po  
Et

i

extx )(),(  (pe las 

razões d i scu t i das  no  i te m an te r i o r ) .  Neste  caso ,  te m- se  co mo  
consequênc ia  que  a  d i s t r i bu i ção  da  pos i ção  i ndepende do  
te mpo.  Es te  e s tado  p ode ass i m ser  cons iderado  es tac i onár i o ,  o  

que  imp l i ca  que  o  tempo carac te r ís t i co  de le  ∆t  pa ra  va l i dade 
da  re l ação  de  i nde te r minação ou  i ncer teza .  
  

Mas se  a  f unção  de  onda ac i ma  represen ta  u m e s tado  
f ís i co ,  u ma co mbinação l i near  de  e s tados de  d i fe ren tes  e nerg ias  
ta mbé m o  represen ta ,  se  a  equação  de  onda fo r  l i near .  E  o  é  na  
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MQ.  Ass i m a  função  de  onda 
tE

i
tE

i

exextx
21

)()(),( 21
 l eva   a  u ma  

dens idade de  p robab i l i dade  var iáve l  no  te mpo ,  dada ma i s  
exa t a me nte  pe la  re l ação :   

tEE
i

exxrealxxtx
)(

21

2

2

2

1

2 21

)()(2)()(),(  .     I s to  s i gn i f i ca  que  a  

dens idade de  p robab i l i dade  osc i l a  en t re              do i s  va l o res  

ext re mo s:  
2

2

2

1 )()( xx e  
2

2

2

1 )()( xx  co m f requên c ia  

=∆E /h =1 /   e   ∆E=
21 EE .  

Es te  per íodo   aparece  co mo o  te mpo  carac te r ís t i co                                        
de  mu danças  da  p ropr i edade t íp i ca  do  s i s te ma .  Em ou t ra s  
pa lavras ,  para  que  as  p ropr i edades d o  s i s te ma se ja m 
no tave l mente  mod i f i cados e m u m in te rva lo  de  te mpo ∆t ,         

en tão  deve  ser  ob edec ida  a  re l ação  de  i ncer teza :  
2


tE  .  

  
Os  s i s te mas rad ioa t i vos  (que  emi t e m a lgu ma co i sa  e  se  

t rans fo r ma m)  não  cor responde m a  es tados es tac i onár i os ,  ao  
con t rá r i o .  Sua  energ ia  e n tão  deve  te r  uma i nde te r minação  

i n t r ínseca  ∆E 0.  E  es tes  caso s ,  no  te mpo cara c te r ís t i co  ~h/ ∆E ,  
a l guma co i sa  acon te ce  no  s i s te ma :  e l e  deca i !  Apenas  quando 
∆E=0 o  es tado  é  es tac i onár i o ,  ou  se ja ,  per manecerá  u m te mpo  
i n f i n i to  ne le .   

Ass im,  nas  d imensões at ômico-  molecula res  da  nat ure za  
f ís ica ,  apenas o  estado fundame nta l  de  á tomos (e  núcleos  
estáve is )  é  est r i ta me nte  estac io nário .   

  
O Pr inc íp io  de  C o mp le menta r idade  

 

Nie ls  Boh r  a rgumen tou  sob re  a  imposs ib i l i dade  de  se  med i r ,  
com p rec isão  i l im i t ada ,  uma  co mpon en te  d a  pos ição  e  a  mesma  
componen te  do  momen to  l i nea r ,  da  segu in te  f o rma :  

 
 “em re lação  a  i s to  devemos  pe rcebe r  que  a  essênc ia  de  

qua lque r  e xpe r imen to  em F ís ica  -  ganha r  conhec imen to  sob re  as  
cond ições  de  rep rodu t ib i l i dade  e  comun icab i l i dade  –  não  nos 
d e ixa  ou t ra  esco lha  a  não  se r  usa r  os  conce i t os  usua is ,  t a l ve z  
re f inados  pe la  t e rmino log ia  da  f í s i ca  c láss ica ,  não  só  em todas  
as  cond ições  de  cons t rução  e  de  man ipu lação  do  ins t rumen ta l  de  
med ida ,  mas  também na  desc r i ç ão  dos  rea is  resu l t ados  
expe r i men ta is .  P o r  ou t ro  lado  é  igua lmen te  impo r tan te  en tende r  
que  jus tamen te  es ta  c i rcuns tânc ia  imp l i ca  que  não  resu l t a  de  um  
expe r i men to  sob re  um fenômeno que ,  em p r inc íp io ,  se  s i t ua  f o ra  
dos  l im i t es  da  f í s i ca  c láss ica ,  possa  se r  in te rp re tado como  
dando  in fo rmação  sob re  p rop r iedades  independen tes  dos 
ob je tos ,  mas  es tá  ine ren temen te  conec tado  com uma  de f in ida  
s i t uação  na desc r i ção  de qua is  dos ins t rumen ta is  de  med ida 
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i n t e rag indo  com os  ob je tos  também en t ram essenc ia lmen te  nos  
resu l t ados ” .   

 
Boh r  t ambém hav ia  esc r i t o (1 ) :  

 “a  não  d ispon ib i l i dade  da  in te ração  en t re  os  ob je tos  e  os  
a r ran jos  de  ins t rumen tos  de  med ida  es tabe lecem um l im i t e  
abso lu to  na  poss ib i l i dade  de  se  d ize r  de  um compo r tamen to  de  
ob je tos  a tômicos  que  se ja  independen te  da  f o rma  de  
obse rvação ” .  E  ma is :  “ in fo rma ção  re la t i va  ao  compo r tamen to  de  
um ob je to  a tômico  ob t ido  sob re  cond ições  expe r i men ta is  
de f in idas ,  en t re tan to ,  de  aco rdo  com uma  te rmino log ia  mu i tas  
vezes  usada  em f í s i ca  a tômica ,  pode  se r  adequadamen te  
ca rac te r i zada  como  comp lemen ta res  a  qua lque r  in fo r maç ão  
sob re  os  mesmos  ob je tos  ob t idos  po r  ou t ros  a r ran jos  
expe r i men ta is  que  e xc luem to ta lmen te  as  p r ime i ras  cond ições ” .   
 
Este  é  o  chamado pr inc íp io  de  comp le menta r idade ,  que    

Mess iah  (au to r  de  l i v ro  de  Mecân ica  Quân t i ca )  exp ressou  na  segu in te  
f o rma :   

“ev idê nc ias  ob t idas  sob  d i f e ren tes  cond ições 
expe r i men ta is  não  podem se r  compreend idas  como  um aspec to  
ún ico ;  en t re tan to ,  devem se r  o lhadas  como  comp lemen ta res  no  
sen t ido  que  somen te  a  t o ta l idade  dos resu l t ados  expe r i men ta is  
pode  exau r i r  t odos  os  t i pos  de in fo rm ação  sob re  os  ob je tos  da 
f í s i ca  mic roscóp ica ” .  

  
 Quando  indagado  se  hav ia  f e i t o  uma  renúnc ia  a rb i t rá r ia  de  

qua lque r  espe rança  em se r  poss íve l  compreende r  os  f enômenos 
a tômicos  den t ro  de uma  desc r i ção  ún ica  no  espaço  e  t empo  usua is ,  e  
in t roduz i r  novamen te  a  causa l idade  na teo r ia  F ís i ca ,  Boh r  respondeu :   

 
“ao  con t rá r io .  Nós  temos  que  faze r  um desenvo lv imen to  

rac iona l  de  nossos  me ios  de  c lass i f i ca r  e  compreende r  novos  
expe r i men tos  que ,  dev ido  ao  seu  ca rá te r  in t r í nseco ,  não  
encon t ra  luga r  no  re fe renc ia l  da  des cr i ção  causa l  só  se  p res ta  
ao  compo r tamen to  de  ob je tos  nos qua is  o  compo r tamen to  
independe  da fo rma  de  obse rvação .  Longe de  con te r  qua lque r  
m is t i c i s mo  con t rá r io  ao  esp í r i t o  da  c i ênc ia ,  o  pon to  de  v is ta  da 
comp lemen ta r idade  fo rma  na  ve rdade  uma  cons is ten te  
gene ra l i zação  do  idea l  de  causa l idade” .     

  
Obv iamen te  Boh r  usou  um a rgumen to  f o r t e ,  mas ,  i s t o  é  mu i to  

d i f e ren te  de  t e r  p rovado  que  uma  comp le ta  desc r i ção  do  f enômeno 
a tômico  é ,  em p r inc íp io ,  imposs íve l .   

 
Cada  um deve  le r  cu idad osa men te  o s en sa ios de  Boh r  e  do s  

que  o  sucedera m para  então  f or mar  a  sua  própr ia  op in ião .   
 
(1 )  Atomic  Phys ics  and  Human  Know ledge .   
 
Dua l idade  pa r t ícu la -on da  e  a  comp le menta r idade  
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A  dua l idade  pa r t ícu la -o n d a  de ixa  de  s e r  pa radoxa l  se  é  ado ta d o  

o  p r inc íp io  de  comp lemen ta r idade  e n u nc iado  po r  Boh r ,  no  sen t ido  
que  ambos os  aspec tos  são complemen ta res ,  e  são  reve lados  
somen te  em obse rvações  ( a r ran jos  expe r imen ta is )  mu tuamen te  
exc luden tes .  

 Qua lquer  ten ta t iva  de  reve la r  um ou outro  aspec to  des ta  
na tureza  dua l  requer  a  mod i f icação do  a r r an jo  exper imenta l ,  o  
que  dest ró i  qua lquer  p oss ib i l idade  de  obser va r  o  ou tro  a spec to .       

  
Pa ra  i l u s t ra r  es ta  comp lemen ta r idade ,  se  usa  o  expe r imen to  de  

Yo u ng :  a  in te r f e rênc ia   causada  na  inc idênc ia  de  uma  onda  p lana  
sob re  duas  f endas  de abe r tu ra  a  d is tan tes                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
uma  da  ou t ra  de  uma  d is tânc ia  d .  O  pad rão  de  in te r f e rênc ia  só  se rá  

obse rvado  se  e ~d .    
Se  fo r  obse rvada  uma  te la  d is tan te  D>>d  das  f endas ,  o  que  se 

t em é  o  pad rão  de  in te r f e rênc ia  de  f ran jas ,  t an to  no  caso  de  rad iação  
e le t romagné t i ca  como  no caso  de  pa r t ícu las .  A  d is tânc ia  en t re  os  

p r ime i ros  máx imos  (das  f ran jas )  é  y= D/d ,  e  es ta  re lação def ine  a  

cond ição  en t re   e  d  pa ra  se  obse rva r  as  f ran jas  de  in te r f e rênc ia .  De  
ou t ra  f o rma ,  pa ra  se  obse rva r  as  “ f ran jas ”  o  p r i me i ro  m ín i mo  que  se  

dá  em y m i n  = D/2d ,  p rec isa  se r  n i t i damen te  d i s t ingu ido .  Is to  que r  
d ize r  que  qua lque r  “pe r tu rbação ”  no  s is tema  deve  se r  t a l  que  

y<< D/2d  pa ra  a  obse rvação  do  pad rão  de  in te r f e rênc ia .   
Po r  ou t ro  lado ,  o  ca rá te r  co rpuscu la r deve  se r  reve lado  se  d e  

a lguma  f o rma  o  expe r imen to  pe rmi t i r  d i s t ing u i r  se  a  p a r t ícu la  passou  
na  f enda  supe r io r  ou  in f e r io r ,  ou  se ja ,  a  pos ição  do  e lé t ron  ao  passa r  

pe lo  an tepa ro  com f endas  deve  es ta r  conhec ida   den t ro  de  y~d /2 . Se  
f o r  usado ,  po r  exemp lo  um f ó ton  pa ra  loca l i za r  t a l  pa r t í cu la ,  en tão 

f ~d /2 ,  o  que  que r  d ize r  que   o  e fe i t o  do  f ó ton  se rá  somado  ao 
momen to  p  do  e lé t ron ,  um momen to  h /p f ~d /2 .    

 
 O  p r inc íp io  de  ince r teza ,  en t re tan to ,  p revê  uma  inde te rminação  

na  componen te  y  do  momen to  l i nea r  do  e lé t ron  p y  / d .    
Este  “desv io ”  n a  componente  y  do  momen to  da  pa r t ícu la  da r ia  a  

e la  um “desv io ”  na  d i reção  y  em  re lação  a  que  te r ia  sem a  

iden t i f i cação  da  fenda de y=D p y / p .  Usando  a  re lação  de  de B rog l ie  
no  momen to  p  da  pa r t ícu la ,  aqu i  supos to  se r  quase pa ra le lo  ao 
an tepa ro  (cond ição  D>>d ) ,  en tão  se  pode  esc reve r  pa ra  o  desv io  da 

p a r t ícu la  em re lação  ao  seu  “o r ig ina l   momen to ”  y= D p  y / h .   
 Mas  o  p r inc íp io  de  ince r teza  pa ra  a  d i reção  y  ex ige  que  

p y  / d  o  que  s ign i f i ca  que  y  >>D / hd .  Mas  usando  a  re lação  de 

ince r teza  p y   / d ,   se  chega  que  o  desv io  da  pa r t ícu la  no  an tepa ro  

de  obse rvação  é  de  y>>D /d 2 .  Mas  es ta  cond ição  não  de ixa  que  se 
ve ja  o   f enômeno  de  in te r f e rênc ia ,  po is  é  ma io r  que  a  pos ição  do  
p r ime i ro  m ín imo .    

 
  

 


