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Notas sobre a interpretação da Mecânica Quântica    

 
 

Mar ia  José  Bechara  (201 3 )   
Baseado  em um tex to  de  B r ian  Eas lea  de  1972  

 
 

In terpre tação esta t ís t ica  da  Mecânica  Quânt ica  
 

A Esta t í s t i ca  na  F ís i ca  c láss i ca  
Na  F ís ic a  C lás s i ca ,  quando  s e  usa  a  mecân ica  es t a t ís t i c a  (de  

Bo l t zm ann) ,  é   po rque  necessar i ament e  s e  t ra t a  de  um  s is t ema  de  
mu i t as  pa r t í c u las .  E  nes ta  t eo r ia  é  poss íve l  se  chegar  à  d is t r ibu ição  
d o  es paço  de  f as e ,  ou  s e ja ,  a  d i s t r i bu i ção  de  pos iç ões  e  mom entos  

),( pr


 das  pa r t í cu las  do  s is t ema.  O  s ign i f i c ado  da  d i s t r ibu i ção  ex ige  

a  s ua  no rm a l i zação ,  ou  s e ja ,  a  in t eg ra l  em  t odo  o  es paço  e  em  todos  
os  momentos  l i nea r es  é  igua l  a  1 .   

 
No  c on tex to  da  mecân ica  es ta t ís t i ca  c láss ic a  as  d is t r ibu iç ões  

de  pos i ção  e  de  mom ent o  l i nea r ,  W )(r


 e  )( p


,  são  independen te s  

um a  da  ou t r a ,  e  do  t empo,  e  devem,  po r tan t o ,  se r  i ndependen tem ente  

no rma l i zadas ,  o  que  l eva  ao  res u l t ado :  ( r ,p )=  W )(r


)( p


.   

  
No t e -se  que  quando  se  f a la  em  te rmos  de  p rob ab i l i dade  s empr e  

s e  t em  em  mente  uma  s i t uaç ão  na  qua l  nem  t oda  in f o rmação  poss íve l  
es tá  t o t a lmen te  disponí ve l ,  por  uma  ou  out r a  r az ão .  Es tá  esc r i t o  
d i spon íve l ,  mas  em pr inc íp i o  é  poss íve l  acessá - la !  

Na  mecân i ca  es t a t ís t i c a  c lás s ica  as  d is t r i bu iç ões  de  

p rob ab i l i dades  W )(r


 e  )( p


 r ep r esen tam  as  p robab i l i dades  de  se  

enc on t r a r  um a  par t í c u la  ( das  mu i tas  N  do  s is t ema)  no  ve to r  pos ição  

)(r


 ( den t ro  de  um vo lum e dV)  c om o  ve to r  mom ent o  l i nea r  p


 ( den to  

de  um vo lume pd


d p x d p y d p z )  se  med idas  ap ropr iadas  f o rem  f e i t as  na  

pa r t í c u la .  A  ind is pon ib i l i dade  t eó r i c a ,  nes t a  c as o ,  é  de  ap l i ca r  as  
equaç ões  d i nâm icas  pa r a  c ada  pa r t í c u la  do  s is t ema  em  um  dado  
i ns tan te  e  de te rm inar  a  sua  evo luç ão  t empora l ,  dado  o  número  
g rande  de  pa r t í c u las .   

 
Mas  na  f í s i ca  c láss i c a  se  pa r te  do  pr inc íp i o  de  que  é  poss í ve l  

f aze r  m edi das  s im ul tâneas  da  pos i ção  e  do  m omento  l inea r  de  
c ada  pa r t í cu la ,  am bas  com  prec isão  i l im i t ada ,  ou  se ja ,  as  
ince r tez as  nos  va lo res  são  as  das  medidas  exper imenta i s .   

 
Na  Mecânica  quânt ica  para  um a par t ícu la  o  conce i to  

es ta t ís t i co  é  mais  com plexo.  É  ve rdade  que  ne la  s e  pa r te  do  
p r i nc íp i o  que  é  pos s íve l   de t e rm inar  t an to  a  f unç ão  de  onda  espaç o -
tem por a l ,  com o  o  m om ent o - tempora l ,  o  que  pe rm i t e  de te rm inar  as  

dens idades  de  p robab i l i dade  de  pos i ção ,  W ),( tr


 ou  de  mom ento  
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l i nea r ,  ),( tp


.  Em  a lgum as  s i t uaç ões ,  po r tan t o ,  t a i s  d i s t r ibu iç ões  

podem  depender  do  t empo,  e m bor a    ha ja  r ek l evan tes  s i t uaç ões   de  
d i s t r ibu i ções  indep enden tes  do  t empo.   Em qua lquer  c aso ,  as  
d i s t r ibu i ções  de  pos i ç ão  e  de  momento  l i nea r  assoc iado  àque la  
pos i ção ,  não  são  independen t es  en t re  s i .  Há  uma  cor re l ação  ent re  
es tas  duas  d i s t r ibu i ções :  de  pos iç ão  e  mom ent o  assoc iado ,  e  as  
r e la ções  de  ince r teza  de  He isenber g  são  as  expressões  
quant i ta t i vas  da  necessár i a  cor r e lação ent r e  a  d i s t r ibu ição  
espac i a l  e  a  do  momento  l i nea r  assoc iado.  O  que  r esu l t a  no  que  
f i  a f i rmado ac im a:  um a d i s t r i bu i ção  não é  independente  d a  out ra .  
 

 
O  Pr inc íp io  de  incer teza  de  He isenberg  na  posição  e  

momento l inear   
 

As  re lações  de  ince r t eza  podem  s er  de r i vadas  de  f o rma 
puram ent e  f o rma l  de  vá r ias  m ane i ras ,  i n c lus i ve  a  pa r t i r  da  r e laç ão  d e  
d i spers ão  de  uma  onda  da  pa r t í c u la  mat e r ia l .  A  ques tão  re l evan te  é ,   
a f i na l ,  qual  é  o  s ign i f i cado f í s i co  das  r e lações  de  ince r teza?   

 

Uma m anei ra  de  s e  pens ar  nes t e  s ign i f i c ado  é  ana l i sá - lo  do  
pon to  de  v is t a  de  medidas .   Vamos  pensar  no  p repar o  de  N  (mu i t as )  
pa r t í c u las  ( s i s temas )  i dên t i cas  em i dên t i c a  s i t uação  f ís i ca .  Em 
Mecânica  Quânt ica  (MQ)  i s to  s i gn i f i ca  que  to da s  “são 
p repar adas”  para  t e r  a  m esm a função de  onda .   

No  i ns tan te  t o > 0  s e  rea l i zam  m ed idas  de  pos i ção  em  N/2  
pa r t í c u las  e  nas  ou t ras  N /2  pa r t í cu las  se  rea l i zam m ed idas  do  
mom ent o  l i nea r .   

 
Quando  se  t ra t a  de  r e f e renc ia l  i ne rc i a l  o  t em po  é  hom ogêneo ,  e  

a ss im ,  os  res u l t ado s  das  med idas  i ndependem  do  i ns t an te  no  qua l  os  
s i s temas  f o ram  p repar ados ,  des de  que  se j am r ea l i zadas  no  i ns t an te  
t o  após  a  p r eparação  dos  s i s tem as  ( ins tan te  i n i c ia l ) .   

É  impor tan te  no ta r  que  o  va lo r  abs o lu t o  do  i ns t an t e  não  tem 
s ign i f i c ado  f í s i c o  na  F ís i ca ,  nem  C láss ic a  nem Q uân t i c a ,  dada  a  
homogene idade  do  tempo ou  a  inva r ianç a  do  s is t ema  po r  t r ans lação  
tem por a l .   
 
 Vamos  t ra t a r  d a  segu in te  ques t ão :  se  a  f unç ão  de  onda  é  a  

mesma  para  cada  um  dos  N  s i s temas ,  ),( tr


,  a s  pa r t í c u l as  se rão  

enc on t r adas  na  mesm a  pos i ção  do  espaç o  pa r a  c ada  med ida  f e i t a  em 
c ada  um dos  N/ 2  s i s t emas  no i nst ante  t o ?   
 

 
A r espost a  é  negat i va ,  um a vez  q ue  a  p robab i l i dade  de  

enc on t r a r  a  pa r t í c u la  den t r o  do  vo lume  dV  c en t r ado  no  ve t o r  pos ição  

r


 no  i ns t an t e  t  é  
2

),( tr


.  Es ta  d is t r i bu iç ão ,  en t re t an t o ,  não  va le  1  

( um)  em  uma  ún i ca  p os iç ão  e  0 ( ze ro )  em  todas  as  ou t ra s ,  a  não  se r  
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em  um  c as o  espec í f i c o !   E  i s t o  é  um  res u l t ado  su r p r eenden te  no  
c on t ex t o  da  F ís ic a  C lás s ica .   

 
Po r  h ipó tese  cada  s i s tema  f o i  p reparado  da  m esma  f o rma,  i s t o  

é ,  são  s is t emas  idên t i c os .  No  con tex to  da  f ís i c a  c l áss ica  a  evo luç ão  
de  sua  d inâm ic a  se r ia   i dên t i ca ,  po r t an t o  as  m ed idas  das  pos ições  de  
c ada  pa r t í c u la  depo i s  de  t r anscor r i do  o  m esm o  in t e r va lo  de  t empo  
não  poder i am  d ar  r esu l t ados  d i f e ren t es .  As s im  é  obs er vado  nos  
s i s temas  macros cóp i co s ,   e  po r  i s t o   c once i t ua lmen te  ace i t o  na  f í s i ca  
c l áss i ca .  
 
 O  que  é  ess enc ia l  da  i n te r p re t ação  p r es en t emen t e  ace i t a  da  
MQ ,  e  que  é  dev ida  p r i nc ipa lmen te  a  Bohr ,  He is enberg  e  Born ,  é  
exa t amente  o  con t r á r i o  da  nos sa  v i vênc ia  com s is tem as  no  l im i t e  de  
va l i dade  da  f ís i ca  c l áss i ca :  s i s tem as  i dên t i cos  podem,  e  na  ve rdade  
em  gera l  dão  r esu l t ados  di f erentes  quando  são  r ea l i z adas  ne l es  
medidas  idênt i cas !  A d i nâmica  dest as  par t í cu las  não é  
dete rmin í s t ica .   

 
A  razão  d i s to ,  de  acor do  c om  a  chamada  in t e rp r e taç ão  de  

Copenhag ue  para  a  m ec ân ic a  quân t i c a ,  é  que  duas  pa r t í cu las  s ão  
i dên t i cas  se  t i ve r em  a  mesma  f unção  de  onda .  E   o  quadrado  des ta  
f unç ão  de  onda  dá  a  p robab i l i dade  da  pa r t í cu l a  es t a r  no  en t o rno  de  
um a dada  pos iç ão  em um dado  ins tan te .  Na  MQ,  d i f e ren tem ent e  da  
mecân ica  c l áss i ca ,  na equação f undam enta l  da  t eor i a  j á  há  uma 
concepção  não det ermin í s t ica .  

 
Ass im  a  pos i ção  de  uma  par t í c u la  desc r i t a  po r  uma  f unção  de  

onda  espaço- t empo ra l  t em  s en t i do  f ís i co  apenas  quando  se  r e f e re  à  
med ida  da  pos i ção  no  s is tem a;  an t es  não  é  s ó  que  o  obser vador  é  
i g no r an t e  sobre  es ta  pos i ção ,  mas  t ambém  a  “ ve rdade i ra ”  pos ição  da  
par t í c u la  é  ignor ada ,  s e  f o r  c ons ide rada  que  a  t eo r ia  é  a  me lho r  
des c r i ção  da  na t u reza   f ís i c a .  É  q u e  não  f az  s en t i do  d i ze r  da  pos ição  
d a  pa r t í c u la  des c r i t a  po r  uma  f unção  de  onda ,  c om  a  in t e rp r e tação  
p robab i l í s t i c ,  a t é  a  med ida  de  pos iç ão  s e r  rea l i zada .  ]  

A  d i s t r ibu i ção  de  p robab i l i dade  da  teo r ia ,  ),( tr


d V ,  dá  uma 

p rob ab i l i dade  que  o  ins t r umenta l  da  F ís i ca  no  P lane t a  Ter ra  
( de tec to r  de  q ua lquer  t i po )  reg is t ra r á  da  pos iç ão  da  pa r t í c u la  no  
i ns tan te  t .  Mas  obser ve - se  que  es te  i ns t r ument a l  é  s empr e  mu i to  
ma io r  do  que  as  d imens ões  a tôm ic o -mo lec u la res  nas  qua is  s e  r ea l i za  
a  d i nâm ic a  da  pa r t í c u la  que  não  es t á  nos  l im i t es  de  v a l idade  da  
F í s ica  C láss ic a !  

 
 De  qua lquer  f o rma é  c l ar amente  uma  in t erp re t ação  nova  em 
r e l aç ão  aos  c once i t os  da   F ís i ca  C láss ic a ,  vá l ida  na  d i nâm ic a  de  
pa r t í c u las  ( s i s t emas)  de  d imensões  m a io res  d o  que  as  a tôm ico -
mo lec u la res ,  que  é  apenas   o  l im i t e  da  “mel hor  t eor i a”  dos  
humanos  para  a  d i nâmi ca  de  qua l quer  par t í cu la :  a  mecânica  
quânt ica !  É es te  o  entendim ent o  da  F í s ica  no  mom ento .  
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Pode  s e r  que  no  fu t u ro  se ja  m os t rado  que  es t a  in t e rp r e taç ão  
tem  l im i t es  de  va l idade ,  com o  usua lmen te  acon tec e  às  i n t e rp r e tações  
das  t eo r ias  f í s i c as .  E  i s t o  não  i r á  d im inu i r  a  impor t ânc ia  des t a  idé ia  
r evo luc ionár i a .   

O  f a to  de  que  há  quas e  100  anos  es ta  i n te rp r e taç ão  da  MQ  tem 
s ido  ap l i cada  com s uc es so  em  vá r ios  e  d i f e ren tes  f enôm enos  no  
un i ve rs o  de  d imensões  a t ôm ico -m o lecu la res  ou  menor es ,  s ign i f i ca  
que ,  o  det ermin ism o compl e to ,  como se  entendia  ant es  da  
Mecânica  Q uânt ica ,  não  é  uma  caracte r ís t i ca  essenc i a l  pa ra  uma 
t eor i a  c i ent í f i ca .  Não  é  exager o  d ize r  que  a  MQ  m udou  a  i dé ia  do  
que  é  a  nat ur eza  de  um a questão  c ient í f i ca !  
  

Se  en tão  não  t em s ign i f i c ado  f a la r  na  pos ição  de  uma  par t í c u la  
f o ra  dos  l im i t es  de  va l i dade  da  mecân ic a  c láss ic a  s em  s e  re f e r i r  à  
med ida  de  sua  pos i ç ão ,  é  c la r amente  s em  s en t ido  f a l a r  do  mom ento  
l i nea r  da  pa r t í c u la  s em se  f aze r  uma  med ida  do  m omento  l i nea r .  I s to  
po rque  t oda  a  d i scuss ão  pode  s e r  r e fe i t a  s ime t r i c amente  a  pa r t i r  da  
d i s t r ibu i ção  de  p r obab i l i dade  no  espaç o  dos  mom ent os  l i nea r es .   
 
 A i nda  não  es t á  f i na l i zada  a  d i sc uss ão  d es t es  exper imen to s  
imag iná r i os ,  ou  se  p r e f e r i r ,  t eó r i co  c once i t ua l ,  com  os  qua i s  s e  
i n t e rp r e ta   a  m ec ân i ca  qu ân t i ca  de   um a  par t í c u la  com  r es u l t ados  de  
med idas . Há  um aspec t o  a i nda  ma is  es senc ia l  a  se r  obse r vado  que  é  
a  cor re l ação  e nt re  a  função  de  onda  espac ia l  e  a  função  de  onda  
do  mom ento  l inear .  

 Pa r a  s im p l i f i ca r  vam os  nos  re f e r i r  à  f unção  de  on da   de  uma 

ún ic a  c oor denada  x  ( mov im en t o  un id imens iona l ) :  ( x , t ) ,  e  à  f unç ão  

de  onda  do  m oment o  l i nea r  assoc iado  à  es ta  c oor denada :  ( p x , t ) .  A  
r e l aç ão  en t r e  es tas  g randezas  são  exp ressas  quan t i t a t i vamente  po r  

me io  da  re lação  de  ince r t eza :  
2


xpx .   

 
 Suponha  que  se  t em  um a  par t í cu la  c om  a  f unção  de  onda  na  

f o rma:  
Et

i
xp

i
x

Aetx 
´

),( .  En tão  a  p robab i l i dade  de  encon t ra r  a  pa r t í cu la  

en t re  x  e  x+ dx  no  i ns tan te  t ,  dxAdxtx
22

),( , i ndepende  da  c oor denada  

x .  Ou,  de  out r a  fo rma,  a  pos i ção  da  pa r t ícu la  é  com ple tam ente  
indef i n ida  já  que  t odas  as  pos i ções  são  igua lm ent e  p rováve is ,  o  

que  nos  permi t i r i a  esc rever  que  x .   

 

Po r  ou t ro  lado ,  a  f unç ão  de l t a

 
)( ´

xx pp  é  a  t r ans f o rmada  de  

Four i e r  de ),( tx esc r i t a  no  f o rma ac ima.   

A  f unç ão  de l t a  é  po r  de f i n i ção  nu la  pa r a  q ua lquer  mom ento  

l i nea r  p x p x ´ .  Ass im  a  pa r t í c u la  com  a  f unç ão  de  onda  es pac ia l  

Et
i

xp
i

x

Aetx 
´

),( ,  se  t i ve r  a  f unção  de  onda  de  seu  mom ento  l i nea r  

c omo  s endo  a  t rans f o rmada  de  F our ie r  da  f unção  de  onda  espac ia l ,  
d eve  t e r  em  qua lquer  i ns t an t e  o  mesm o  m oment o  l i nea r  p ´ ,  o  q ue  
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perm i te  esc r ever  0xp  .  Exat amente  o  que  se  espera  da  re l ação 

de  ince r tez a:

 2


xpx .   

 
O  m esmo  va le  pa ra  as  ou t r as  c omponen t es  y  e  z  das  

c oor denada s  ca r t es i anas ,  aqu i  esc o lh i das .   
 
Da í  p o d er  s e  a f i rma r  que  s e  é  c onhec id o  o  mom ent o  l inea r  no  

i ns tan te  t ,  com  prec isão  i l im i t ada ,  a  pos ição  t em  um a im prec isão  
in f i n i ta .   

 
No  caso  g e ra l ,  pa ra  um a  f unção  de  onda  espac ia l  d i f e ren te  da  

que  s upus emos ,  nem  a  pos iç ão  e  nem o  m omento  l i nea r  se r ão  
pe r f e i t amen te  de f in i dos  ou  inde f in i dos .  Se  a  ond  t em  uma  d is pers ão  

x
 

em  to r no  de  uma  pos i ção  x o ,  no  i ns tan te  t ,  en tão  o  d i spers ão  da  

onda  do  mom ent o  l i nea r  p x  é  
x

px

 .  

 
 Em  ou t r as  pa lav ras ,  e  es t endendo   pa ra  o  cas o  t r id imens iona l :  

quan to  m e lho r  a  de f i n i ç ão  na  pos i ção  da  pa r t í cu la ,  ou  s e ja ,  quan to  

ma io r  a  p r obab i l i dade  da  m ed ida  da  pos i ção  da  pa r t í c u la  es t a r  em  or


 den t r o  de  uma  reg ião  in f i n i t es im a l  d V,  menor  é  a  de f i n i ção  do  
mom ent o  l i nea r  da  pa r t í c u la ,  ou ,  em  ou t ras  pa lavras :  me nor  a  
p robab i l i dade  de  se  m ed i r  um  va lo r  do  mom ento  l i nea r  da  pa r t í cu la  

op


den t r o  de  um  e lemento  de  vo lume  i n f i n i t es ima l  dp x d p y d p z .  E  v i c e -

ve rs a .  
Obser ve -s e   que  sem  um pouc o  de  conhec imen t o  de  matem át i ca  

não  poder íam os  chegar  a  es ta  i n te r p re t a ç ão !  A  mat emát i c a  quan t i f i ca  
o  com por t ament o  da  na tu r eza ,  mas  tam bém   pe rm i te  avanç ar  no  
c onhec im en t o  c once i t ua l  s ob r e  e l a !  

   

O Pr inc íp io  de  incer teza  de  He isenberg  na  posição   na   
energia  e  tempo 

 

 A  in te rp re tação    do  p r inc íp io  de  incer teza  na  fo rma  
2


tE  

é  d i f e ren te  das  re lações  espaço -momento  l inear .  No   caso  
an te r i io r  ambas,   x  e  p x ,  são  va r iáve is  d inâmicas  que  podem ser  
med idas  em qua lque r  ins tan te  t .  A  ene rg ia  E   também é  uma 
va r iáve l  d inâm ica  que  pode  ser  conhec ida ,  no  con tex to  c láss ico ,   
em qua lquer  t .   

Obse rve  que  o  ins tan te  t  tem  ou t ra  na tu reza ,  não  sendo 
uma  va r iáve l  que  de f ine  a  d inâmica  de  uma  pa r t ícu la ,  mas  um 
pa râmet ro  des ta  d inâm ica .  Em outras  pa lavras ,  no  caso  da  
energia  e  tempo,  a  re lação de  incer teza  conecta  a  
indeterminação de  uma var iáve l  d inâmica  com  um in te rva lo  
de  tempo carac ter ís t ico da  mudança  do es tado do s is tema.  
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 No  caso  de  uma inde te rminação  nu la  na  ene rg ia   em um 
dado  es tado  f ís ico ,  en tão  a  função  de  onda  tempora l  deve  te r  um 
va lo r  bem de f in ido  des ta  ene rg ia ,  po r tan to  a  pa r te  tempora l  deve  
não  va r ia r  com o  tempo ,  sendo a  função  de  onda  do  t ipo  

Et
i

extx )(),( .  Aqu i  es tamos  focados  na  pa r te  tempora l  da  funç ão  

de  onda ,  e  os  a rgumen tos  para  se r  es ta  a  fo rma  fo ram 
ap resen tados  no  i tem an te r io r  quando se  pensou  em uma 
pa r t ícu la  bem loca l i zada  no  espaç lo .  Mas  ago ra  a  pa r te  espac ia l  
pode  se r  de  qua lque r  f o rma.   

Nes te  caso  de  ene rg ia  bem de f in ida ,  tem -se  como 
consequênc ia  que  a  d is t r ibu ição  da  pos ição  independe do  

tempo ,  po is  
22

)(),( xtx .  Es te  es tado  pode  ass im  ser  

cons ide rado  es tac ionár io ,  po r  es ta  independ ênc ia  tempora l ,  Ta l  

f a to   imp l ica  que  o  tempo  ca rac te r ís t ico  de le  é  ∆t  pa ra  
va l idade  da  re lação  de  inde te rm inação ou  ince r teza .  
  

Mas  se  a  função  de  onda  ac ima  rep resen ta  um es tado  
f ís ico ,  uma  comb inação  l i nea r  de  es tados  de  d i f e ren tes  ene rg ias  
também o  rep resen ta ,  se  a  equação  de  onda  fo r  l inea r ,  como é  
na  MQ.    

Ass im  a  função  de  onda  
tE

i
tE

i

exextx
21

)()(),( 21
 l eva   a  uma 

dens idade  de  p robab i l idade  poss íve l ,  e  va r iáve l  no  tempo ,  e  

dada  re lação :   
tEE

i

exxrealxxtx
)(

21

2

2

2

1

2 21

)()(2)()(),(  .      

I s to  s ign i f i ca  que  a  dens idade  de  p robab i l idade  osc i la  en t re              

do is  va lo res  ex t remos:  
2

2

2

1 )()( xx e  
2

2

2

1 )()( xx  com 

f requênc ia  =∆E /h=1 /   e   ∆E= 21 EE .  

Este  per íodo   aparece  como o tempo caracter ís t ico                                        
de  mudanças  da  propr iedade  t íp ica  do  s is tema .  Em outras  
pa lavras ,  para  que  as  propr iedades  d o  s is tema se jam 
notave lmente  modi f icados  em um interva lo  de  tempo ∆t ,         

en tão  deve  ser  obedecida  a  re lação de  incer teza:  
2


tE  .  

  
As  pa r t ícu las  (ou  s is temas)  rad ioa t i vos ,  ou  se ja ,  que  

em i tem a lguma co isa  e  se  t rans f o rmam,  não  podem co r responde r  
a  es tados  es tac ioná r ios .  Ao  con t rá r io ,  sua  ene rg ia  en tão  deve  

te r  uma  inde te rm inação in t r ínseca  ∆E 0.  E  nes tes  casos ,  o  

tempo  ca rac te r ís t i co  da  ex is tênc ia  des tes  es tados  é  ~h /∆E .  
A lguma co isa  acon tece  no  s i s tema    nes te  tempo  a t íp ico :  “e le  
deca i ” ,  ou  se ja ,  de ixa  de  es ta r  no  es tado  com a  funç ão de  onda 
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i n ic ia l .  Apenas   quando ∆E=0  o  es tado é  es tac ionár io ,  ou 
se ja ,  permanecerá  um tempo in f in i to  ne le .   

Ass im,  nas  dimensões  a tô mico-  moleculares ,  a  na tureza  
f ís ica  tem apenas  um es tado fundamenta l  de  á tomos  (e  
núc leos ,  e  molécu las )   que é  es tr i tamente  estac ionár io .  

  
O Pr inc íp io  de  Com plementa r idade  

 
Nie ls  Bohr  a rgumentou  sobre  a  impos s ib i l i dade  de  se  med i r ,  

c om p rec isão  i l im i t ada ,  uma  com pon en t e  d a  pos ição  e  a  m esma 
c omponen t e  do  momento  l i nea r ,  da  segu in t e  f o rma:  

 
 “em  r e l aç ão  a  i s to  dev emos  per cebe r  que  a  es sênc ia  de  

qua lquer  exper imen t o  em  F í s i ca  -  ganhar  c onhec im en t o  s obre  as  
c ond ições  de  r ep rodu t i b i l i dade  e  comun ic ab i l i dade  –  não  nos  
d e ix a  ou t ra  esc o lha  a  não  s e r  usa r  os  c onc e i t os  us ua is ,  t a l ve z 
r e f i nados  pe la  t e rm ino log ia  da  f í s i ca  c l ás s ica ,  não  só  em  todas  
as  cond iç ões  de  c ons t rução  e  de  man ipu lação  do  ins t rumenta l  de  
med ida ,  m as  também  na  desc r i ç ão  dos  r ea is  resu l t ados  
exper imen ta is .  P or  ou t r o  l ado  é  i gua lmen te  im por t an te  en tender  
que  jus tam ent e  es ta  c i r cuns t ânc ia  imp l i ca  que  não  r esu l t a  de  um 
exper imen to  sobre  um  fenômeno  que ,  em  p r inc íp i o ,  s e  s i t ua  f o ra  
dos  l im i t es  da  f í s i ca  c l áss i ca ,  pos sa  se r  i n te rp re tado  c omo 
dando  i n fo rmação  s obr e  p r op r iedades  independen tes  dos  
ob je t os ,  mas  es tá  i ne ren temente  c onec t ado  com  um a de f i n ida  
s i t uaç ão  na  desc r i ç ão  de  qua is  dos  i ns t r ument a is  de  m ed ida  
i n t e rag indo  c om os  ob je t os  t am bém  en t ram  ess enc ia lmen te  nos  
r esu l t ados ” .   

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

 “ a  não  d isponib i l idade  da  i n ter ação  ent r e  os  ob je t os  e  
os  a r ran jos  de  ins t r umentos  de  medida  es tabe l ecem  um 
l imi te  absolut o  na  poss i b i l idade  de  se  d i z er  de  um 
compor t amento  de  ob j e tos  a tômi cos  que  se j a  i ndependente  
da  form a  de  obser vação” .  E  mai s :  “ i n fo rmação  r e la t iva  ao  
compor t amento  de  um  obj e to  a tômi co  obt ido  sobre  
condições  exper iment a is  def i n idas ,  ent r e tanto ,  de  acordo 
com  uma  terminolog ia  mui t as  vez es  usada  em f í s ica  
a tômica ,  pode  ser  adequadamente  caracter i zada  como 
compl ementa res  a  qua lquer  in f ormaç ão  sobr e  os  mesmos 
obje t os  obt i dos  por  out r os  ar ran j os  exper im ent a is  que  
exc l uem t o ta lm ente  as  pr im ei ras  condições” .   
 
Es t e  é  o  cham ado  pr i nc íp i o  de  compl ementa r idade ,  que    

Mes s iah  ( au to r  de  l i v r o  de  Mecân ica  Quân t i ca )  exp res sou  na  segu in te  
f o rma:   

“ ev idênc ias  ob t idas  s ob  d i f e r en tes  cond ições  
exper imen ta is  não  podem  ser  com preend idas  c omo  um  aspec to  
ún ic o ;  en t r e tan to ,  dev em ser  o l hadas  c omo  c omp lem enta res  no  
s en t i do  que  s omente  a  t o ta l idade  dos  r esu l t ados  exper imen ta is  



8  

 

pode  exaur i r  t odos  os  t i pos  de  in f o rm ação  s obr e  os  ob je t os  da  
f í s i c a  m ic r osc óp ic a ” .  

  
 Quando  indagado  s e  hav ia  f e i t o  uma  r enúnc ia  a r b i t r á r i a  de  

qua lquer  esperança  em  se r  poss íve l  compr eender  os  f enômenos  
a t ôm icos  den t ro  de  uma  desc r i ç ão  ún ic a  no  es paç o  e  t empo  usua is ,  e  
i n t r oduz i r  novamente  a  c ausa l idade  na  t eo r i a  F ís i ca ,  Boh r  res pondeu :   

 
“ ao  c on t r á r i o .  Nós  tem os  que  fa ze r  um  des envo lv im en to  

r ac iona l  de  nos sos  me ios  de  c l ass i f i c a r  e  compr eender  novos  
exper imen tos  que ,  dev ido  ao  seu  c a rá t e r  i n t r í nsec o ,  não  
enc on t r a  lugar  no  re f e renc ia l  da  des c r i ção  c aus a l  que  só  se  
p res t a  ao  compor tam ent o  de  ob je t os  nos  qua i s  o  
c ompor tamento  i ndepende  da  fo rma  de  observ aç ão .  Longe  de  
c on t e r  qua lquer  m is t i c i smo  con t rá r i o  ao  es p í r i t o  da  c iênc ia ,  o  
pon t o  de  v is t a  da  c om p lementa r i dade  fo rm a  na  ve r dade  uma 
c ons is ten te  gener a l i zaç ão  do  idea l  de  c ausa l idade ” .     

  
Obv iamente  Bohr  usou  um  a rgum ento  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  c omp le ta  desc r i ç ão  do  f enômeno  
a t ôm ico  é ,  em p r inc íp i o ,  imposs íve l .   

 
Cada  um  deve  le r  cu idadosamente  os  ensa ios  de  Boh r  e  dos  

que  o  suceder am par a  então  form ar  a  sua  p rópr ia  op in i ão .   
 
( 1 )  At omic  Phys i cs  and  Human Know ledge .   
 
Dua l idade  par t ícu la -onda  e  a  com plement ar idade  
 

A  dua l idade  pa r t í cu la -onda  de i xa  de  s e r  pa radoxa l  s e  é  ado t ado  
o  p r inc íp i o  de  c omp lementa r idade  enu nc iado  po r  Boh r ,  no  s en t ido  
que  am bos  os  as pec tos  s ão  comp lementa r es ,  e  são  r eve lados  
s omente  em  obse r vações  ( a r r an j os  exper imen ta is )  mu t uamente  
exc luden tes .  

 Qualquer  tenta t iva  de  r eve la r  um ou  out ro  aspecto  desta  
nat ureza  dua l  r equer  a  modi f i cação  do  ar r an jo  exper im ent a l ,  o  
que  dest ró i  qua l quer  poss ib i l i dade  de  obser va r  o  out r o  aspecto .   
E i s to  não  é  d i f e ren t e  na  rad iaç ão  e le t rom agné t i c a .      
  

Pa r a  i l us t r a r  es t a  c omp lement a r idade ,  s e  us a  o  exper imen to  de  
Young :  a  in t e r f e rênc ia   c ausada  na  i nc idênc ia  de  uma onda  p lana  
s obr e  duas  f endas  de  aber t u ra  a  d i s t an tes                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
um a  da  ou t ra  de  um a  d i s tânc ia  d .  Va le  pa ra  f e i xe  de  r ad iaç ão  
e le t rom agné t i c a  e  d e  pa r t í c u las  l i v r es ,  q u e  o  padr ão  de  i n t e r f e rênc ia  

ondu la t ó r ia  das  duas  f aendas ,  sem  d i f r aç ão ,  só  s e rá  obs er vado  se   

~ d  e  a< << .    
 
Se  f o r  obs er vada  um a  te l a  d i s tan te  D>>d  das  f endas ,  o  q ue  se  

t em  é  o  padr ão  de  i n te r f e rênc ia  de  f ran jas . A  d is tânc ia  en t re  os  

p r im e i ros  máx im os  ( das  f ran jas )  é  y= D/d ,  e  é   de  f a to  es ta  re lação  

que  de f i ne  a  cond i ç ão  en t r e   e  d  pa ra  se  obs er va r  as  f r an jas  de  
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i n t e r f e rênc ia .  De  ou t ra  f o rma,  pa r a  s e  obs er va r  as  “ f r an jas ”  o  

p r im e i ro  m ín imo  que  se  dá  em  y m i n  = D/2d ,  p r ec is a  se r  n i t i damente  
d i s t ingu ido  dos  m áx imos  cen t ra l  e  s egu in t e .  I s to  quer  d i ze r  que  

qua lquer  “ pe r t u rbaç ão”  no  s is t ema  deve  s er  t a l  que  y<< D/2d  pa ra  a  
obs er vação  do  padr ão  de  in t e r f e rênc ia .   

 
Po r  ou t ro  lado ,  o  c a rá t e r  co r pus cu la r  deve  s e r  r eve lado  s e ,  de  

a lgum a f o rma ,  o  exper imen to  pe rm i t i r  d i s t ing u i r  s e  a  p a r t í c u la  pas sou   
na  f enda  super i o r  ou  in f e r i o r ,  ou  se j a ,  a  pos i ção  do  e l é t r on  ao  passar  

pe lo  an tepar o  com  f endas  deve  es t a r  c onhec ida   den t r o  de  y~d / 2 . Se  
f o r  usado ,  po r  exemp lo  um  f ó ton  pa ra  l oca l i za r  t a l  pa r t í c u la ,  en tão  

f ~d / 2 ,  o  que  quer  d i ze r  que  o  e f e i t o  do  f ó ton  s e rá  s omado  ao  
mom ent o  p  do  e l é t ron .  E  o  mom ent o  do  f ó ton  é  no  cas o   h / p f ~d / 2 .    

 
 O  p r i nc íp i o  de  ince r teza ,  en t re t an t o ,  p revê  c om  es ta  de f i n i ç ão  

da  i nce r t eza  na  d ia r eç ão   u ,  uma  inde te rm inação  na  c omponen t e  y  do  

mom ent o  l i nea r  do  e l é t ron  p y  / d .    
Este  “des v io ”  n a  com ponen te  y  d o  mom ent o  l i nea r  da  pa r t í cu la  

da r ia  a  e la  um  “ des v io ”  na  d i reção  y  em  re laç ão  a  que  t e r ia  sem  a  

i den t i f i c aç ão  da  f enda ,  de  um  va lo r  y= D p y / p .  Usando  a  re lação  de  
de  Br og l ie  no  m omento  p  da  pa r t í c u la ,  aqu i  supos to  s e r  quase  
pa ra le lo  ao  an t epar o  ( cond iç ão  D>>d) ,  en tão  s e  pode  esc r ever  pa r a  o  
des v io  da  pa r t í c u la  em  re l aç ão  ao  s eu  “  m omento  l i nea r  o r ig ina l ” ,  

an tes  d o  f ó ton ,  de  y= D p y / h .   
 Mas  o  p r i nc íp i o  de  ince r t eza  pa r a  a  d i reção  y  ex ige  que  

p y  / d  o  q ue  s ign i f i ca  que  y  >> D / hd .  E  us ando  a  re l aç ão  de  

i nce r t eza  p y   / d ,   s e  c hega  que  o  des v io  da  pa r t í c u la  no  an t eparo  

de  obser vação  é  de  y>> D /d 2 .  Mas  n es ta  c ond iç ão  não  é  poss íve l  
obs r va r   o   f enôm eno  de  in t e r f e rênc ia ,  po is  es te  d  es v io  é  m a io r  que  
a  pos ição  do  p r im e i ro  m ín im o ,  “b or rando ”   a s  f r an jas .   

O  que  ta l  d i s cus s ão  mos t ra  é  a  c oer ênc ia  en t r e  o  p r inc íp i o  da  
c omp lement a r idade  com  o  esperado  da  obs er vação  do  ca r á te r  
ondu la t ó r io  ou  da  na tu r eza  co r pus cu la r  de  um f e i xe  de  pa r t í cu las ,  
quando  pas sa  po r  duas  f endas    nas  c ond iç ões  desc r i t as .   

  
 


