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rrl. A rNTERpREne,çÃo DE copENHAcw DA TEaNA QUÃI{TIaA

A INTERPRETAçÃO de Copenhague da teoria quântica teûL como ponto de partida,

um paradoxo. Qualqugr o<periência ern física, refira-æ ela a fenõmenos da vida comum

ou a eventos atômicc, tem que ser descrita na terminologia da física clásica" Os

conceitos da flsica clássica propiciam a linguagem por meio da qual descrevemos os

arranjos o<perimentais e enunciamos seus resultados Não podemos e não temos como

substituílos por outros Ainda asir4 a aplicryão desses conceitos sofre as limitações

ditadæ pelo princípio da indeterminação. Devemos ter em menÙe o alcance limitado da

aplicabilidade desses conceitæ, Íti¡s não podernos melhorálos e, assim, não há por que

tentar.

Pa¡a um melhor entendimento desse parado<o, é ûtil comPa¡armos os procedfrnen'
tos utilizados na interpretação teôrica de uma experiência em física clåssica e em fisica
quântica. Na mecânica newtoniana, por o<emplo, podemos começar pela medida da

posição e velocidade do planeta cujo movimento queremos estuda¡. O resultado da

obsewação feita é traduzido matematicrnente corn auxflio dos valores numéricos que a

ecrperimentação revela¡. No passo æguinte, as equações de movimento são utilizadæ
para, deses valores das coordenadas e momentos lineares, em um dado instante de

tempo, alcançar os valores futuræ dessas coordenadas e momentos ou de qualquer

outra grandeza do sistema. E, dessa maneira, o ast¡õnomo prevê as propriedades do

sistema que pesquisa a çalq¡rer tempo futuro. Ele poderå,. por exemplo, predizer o

instante exato em que ocorrerá um eclþse da lua
Na física quântic4 o procedimento é ligeiranente diferente. Nôs poderíarnos,diga.

mos, estar interessados no movimento de um elétron em uîut câmara de \ililson e

poderíamos determinar, por algUm tipo ile obærvação, a posição e velocidade iniciais

do elétron Essa determinação, todavia, não seria precisa; ela traria consigo, pelo me'

nos, as imprecisões que derivam da correqpondente relaçã;o de tncertq¿a e' Prov&
velmente, ainda erros maiores devido às dificuldades da técnica e:rperimental utilizail¿
Mas são as imprecisôe:s do primeiro tipo mencionado que nos permitem traduzir o

resultado da observação na linguagem matemåtica da teoria çântica- Nesse ponto,

exibese uma função de probabilidade que representa a situação experimental, no

instante em que a observação foi feita, nela estando também incluldos os eventuais
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erros cometidos nas medidas,
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sível, pelo menos em princípio, observar-se o slétron em suaórbita-Oexperimentador
sitnplesnente olharia através de um microscópio de grande poder resolutivo e veria
então o elétron revolvendo em sua órbit¿ Esse microscôpio de alto poder resolutiÍo
não poderia, certarente, u':li'a¡ a luz ordinári4 pelo fato da imprecisão, na medida da
posição do elétron, jamais poder ser menor que o comprimento de onda da luz. Mas
um microscópio que utilizasse raios Bama, cujo comprimento de onda é menor que o
tamanho do átomo, serviria para o propôsito indicado. Um tal microscópio ainda nÃo

foi const¡uido, o que não nos proíbe de discutir essa experiência ideal.

Uma pergunta: é o primeiro estágio - a tradução do resultado da obærvação em

urra função de probabílidade - ¡ealmente possível? Ora, ele seria possível somente se

a relação de incefiezç de posição e momento linear, fosse satisfeita apôs a observação.
A posição do elétron seria conhecida com uma precisão dada pelo comprimento de

onda do raio gama. E o elétron poderia ter estado praticamente em repouso, antes da

observação. Todavia, no ato de obsewação, pelo menos um quantum de radiação gama

teria atravesado o micræcópio e seria, então, defletido pelo elétron. Assirq pottanto,
o elétron seria empurrado pelo quantum de radiação garn4 o que viria modificå¡ sua posi-

ção e momento linear, e aqui se pode mostrar que a incerteza dessa mudança æria sufi-

cientemente grande para garantir a validade da relação de incerlnrÁ corespondente. A
concluião é, pois, que não haveria dificuldade alguma com respeito ao estágio primeíro.

Poderemos, ao mesrno tempo, percebe¡ facilmente que não o<iste maneira alguma
de se ôbservar a ôrbita do elétron, em sua revolução ao redor do núcleo. O estágio
segundo mostrarla um pacote de ondas, nlfo em movimento em torno do núcleo, mas

sim afastandose do átomo, pois o primeiro quantum teria a¡¡ancado o elétron do
átomo. O momento ünear do quantum de radiação gama seria muito maior do que o mo
mento linear original do elétron, se o coñprimento de onda do raio gama fosse muito
menor do qrfe o tamanho do átomo, Po¡tanto, o primeiro quantum gama teria energia
zuficiente para arrancar o elétrorr do átomo, e nunca se poderia observa¡ nada mais do
que um ponto na óóita do elétron; assim, não haveria ôrbita elet¡õnica no sentido
comum A observação que se seguiria, a do estågio terceiro, mostra¡ia o elétron em seu

trajeto ao afasta¡-se do átomo. De um ponto de vista muito geral, não há maneira

alguma de se descrever o que acontece entre duas obsewações consecutivas. É, cer-

tamente, tentador dizer-se que o elétron deve ter estado em algum lugar, no intervalo

de tempo entre essas duæ obærvações e que, portanto, o elétron deveria ter descrito

algum tipo de trajetôria ou ôrbita, mesmo que seja impossível sabe¡'se qual Esse seria

uÍì argumento razoável em física clássic¿ Em teoria quântic4 porém, tería sido um

abuso de linguagem quer como veremos depois, não pode ser pstificado. Deixaremos,

por enquanto, de esclarecer se esse aviso deva ser entendido como uma afirmação a

respeito da manei¡a pela qual deveríamos nos expressar acerca dos eventos atõmicos
ou, então, uma asserção sobre os próprios eventos, isto é, se ele æ refere à epistemo-

logia ou à ontologia Seja como for, temos que proceder com grande cautela, no uso

das palavras, ao fazermos uma afirmação sobre o comportamento das partículas
?tõmicas.
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Na verdade, não precisanos de maneira alguma farû em partlculas Em muitasexperiências' é mais conveniente farar-se 
"- o.dar de matéria; io, oÁfto, æ ondas

estacionár-ias de matéria ao redor do núcleo atõmico. una tai descriçaä cont¡ad.iria
f¡ontalmente a outra descrição, caso se i
de incerteza. I¡vandose em cofita essas
"ondas de matéria" ê conveniente,
pelo átomo. Por intermédio de suæ
maçío acerca da distribuição de carga oscilante no a descriçãoondulatória aproxima-se muito mais d¿ verdade do Eis por queBofu advogou o uso de unbæ descrições e chamou- entre sl As
duas descrições são, certamente, mutuamente o<clusir
ser ao meÍno tempo uma partícula (i
pequeno) e uma onda (ié., substância es
grandes), mas se complementam uma à
indose de uma à outra e de volta novanente, obteremos por fim a impressfo coreta
desse est¡anho tipo de realidade que permeia os fenòmenosìtômicos Bohr faz uso, emmuitæ instânciæ, na interpretação da teoria quântica" do conceito de compremen-
toridade. o conhecimento da posição de uma partrcula é complementa¡ ao conhe
cimento de sua velocidade (ou momento linear) se conhecermos uma dessas grandezæ
com alta precisão, a outra não poderá se¡ conhecida com essa mesma, Jia, precisao;
mesmo assirn, precisaremos conhecer anb
comportamento do siste
sua vez, complementar
função de probabilidade
na mecânica newtoniana,
correr do tempo, fìca completamente determinada por essa equação quântic4 mas eranão permite uma descrição.no eÐaço e tempo. por ouiro-lado, a obsewação
exp-erimental compele à descrição eqpaçotemporal mas quebra a continuidade pr.*nt,
na função de probabilidade, por muda¡ noso conhecimento do sistema.

Em geral, o dualismo entre as duas distintas descrições, da mesna realidade, já não
mais constitui uma difìculdade, pois sabemos, de formulação matemática, que
contradições não podem ocorrer. o dualismo entre as duas desciiçoes complementares,
por ondæ e putículæ, é cla¡amente o<emplifìcado na flociúilidade åo esqu"ma
matemåtico, Na mecânica de matrizes, o formalismo é normaknente escrito de maneiraa assemelhar-se ao da mecänica newtoniana, com equações de movimento pafa as
coordenadas de posição e momento linear das putrculas E elæ poder4 por umâ
simples hansformação, ser reescritas de maneira a tor¡r¿r a forma de uma equação de
ondas, para ondas tridimensionais ord.i Assirn, portanto, essa
possibilidade de se jogar com descriçõ as encontra sua analogia
nas diferentes transformações que o rece; e tal possibilidade
não conduz a difìculdade alguma, na interpretação de copenhague da teoiia quântica

uma úfìculdade verdadeira, no entend mento dessa intrrpi.t"çao, surge, todavia,
quando se faz a famosa pergunta: mas o que ocoÍe "t*lr"nta" em îm evento
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Com ese propôsito em
ponhamos que unu pequena
a uma tela negrà que osþnte
muito maior que o comprime
terá çe ser muito maior. À alguma distânci4 atrás da tela, situase uma chapa foto
grâfica para registro da luz incÍdente. Se a experiência for descrita em termos ondula
tôrios, dir'soia então que a onda primária penetrou at¡avés dos dois furos: haveria on¿as

dos furos, çe interfeririam. r¡¡na com a ouEa, o quê
nsidade va¡iável na chapa fotográfìc4 as assim chamâdås

{tnico quantum de luz poderá ser passado através do primeiro furo ou pelo outro. se
tiver atravessado o primeiro, sendo entilo por ele defletido, sua probabilidade de ser
absorvido, em um ponto çalguer de ctrapa fotográfic4 não poderá depender de esta¡
o segundo furo ftchado ou não. A distribuição de probabilidades, na chapa, seria então
a mesma te o primeiro furo estivesse abe¡to. Se a erperiência
fosse rep de vezes e æ agrupássemos todos os c¿tsos em que o
quanfum pelo primeiro furo, o enegrecimento da chapa devido
a esses cílsos corresponderia a essa dist¡ibuiçÍo de probabilidade. Se considerássemos
somente aqueles quanta de luz que tivessem atravessado o segundo furo, o enegre
cimento ¡esultante corresponderia a uma distribuição de probabilidade que decorreria
da hipótese de que somente o segunrlô furo estivesse aberto. o enegrecimento total,
portarito, seria assim tãqsomente a soma dos enegrecimentos nos dois casos: em outras
¡ralavras, não ocorreria ligura de interferência algrma. Sabemos, todavi4 que isso não é
assim e que a o<periência i¡ia ocibir franjas de interferência" Po¡tanto, a assertiva de
que qualguer quantum de luz passou ou pelo primeiro ou pelo segtndo furo é
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Ben¡ isso é realmente um resuttado muito estranho, visto que parece ele indica¡
que a observação experimental tem um papel decisivo no aconteãimento e que a
realidade varia, isso dependendo de se a obærvamos ou não A fim de esclarecer esse
ponto, temos que analisar o procedimento experimental de mais perto.

Para começar,, é importante lembrarmo.nos que, na ciência natural, não estamos
interessados no universo como um todo, nós nele incluídos, mas sim em dirigir nossa
atenção a alguma parte dele, que será entro o objeto de nossos estudos. Em física
atomic4 essa parte é, freqüentemente, um objeto muito pequenino, uma partícula
atõmica ou um agregado dessæ partículæ, às vezes bem maior - seu tamanho não
importa; mas é importante que se reconheça qùe uma boa porção do universo, nós
incluídos, não faz parte do objeto em sua obsewação orperimental

Berq a interpretação teôrica icia-se com os dois estágios que
já discutimoi No primeiro deles, arranjo experimental, eventual-
mente combinando.o com a pri termos de conceitos da física
clássica e, apôs, traduzir tal descrição em uma de. A função de
probabilidade obedece às leis da teoria quântic ua dessa função,
com o corer do tempo, pode ser calculada a iniciais: este é o
estágio dois. Digamos assim: a função de probabilidade combina em si elementos
objetivos e subjetivos. Ela contém asserçoes sobre possibilidades ou tendências mais
propícias (potentia, na fìlosofìa aristotélica) e tais assertivas são completamente
objetivas, por não dependerem de observador algum; ademais, contém ela afirmações
acercã de nosso conhecimento do sistema que, é claro, são subjetivas no sentido de
poderem diferir de Em casos ideais, o elemento subjetivo
contido na função prâtica desprezível quando comparado
com a faceta objeti um '.caso puro".

Quando, entZto, chegamos ao momento da próxima obsêrvação experimental, cujo
resultado deveria æ¡ predito pela teoria, é muito importante entender-se que o objeto
da pesquisa está em contato com a outra parte do Mundo, a saber, o arranjo experi-
mental, a rêgua de medida, etc., antes ou, pelo menos, no momento da observação.
Iso signifìca que a equação de movimento, a que satisfaz a função de probabilidade,
contém agora, de fato, a influência da interaç,to com o instrumento de medida Essa
influência introduz um novo elemento de incerteza, pois o aparelho de medida é,
necessariamente, descrito na linguagem da física clåssica; uma tal descrição contém
todas as incertezas que digam respeito à estruturamicroscópica do instrumento de
metlida que conhecemos da termodinâmica e, visto que esse inst¡u¡nento está tigado ao
resto do mu4do, aquela descrição conterá, de fato, as incertezas, da estrutura microscô
pica do Mundo todo. Esas incertezas podem ser rotuladas de obietivas, dentro dos
limites em -qye elas poss¿un ser consideradas como uma simples conseqùência da
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descrição srn temos da física clássica e pelo fato de independøem do observador. por

ouüo lado, elas podem ser consideradas como subletivas, dent¡o dos limites em que se
refìram ao nosso conhecimeirto incornpleto do Mundo,

Após a ocorrência desa interação, a função de probabilidade passa a conter o
elemento objetivo de tendência e, também, o elemento subjetivo do conhecimento
imcompleto, mesmo que se tivesse um "caso puro", antes da interação. É, assim, por
essa razão, çe o resultado da observação não pode, em geral, ser predito com certeza:
o que pode ser teoricamente previsto é a probabilidade de um certo resultado ocorer
na observação e, tal afìrmaçlfo sobre essa probabilidade poderá ser verifìcada, repetindo
se a otperiência um grande ntmero de vezes. A função de probabilidade não descreve

- em oposição ao procedimento usual na mecânica clásica - um certo evento mas, pelo
menos durante o processo de observação, um con¡rinto todo de aconrecimentcrs
posslveis.

O ato de observação, por si rnesmo, muda a função de probabilidade de maneira
descontinua; ele seleciona, entre todos os eventos possíveis, o evento real que ocoreu.
Visto que, pela obsenraçtfo, nosso conhecímento do sistema mudou descontinuamente,
sua representação matemática sofreu essa descontinuidade. E falamos, então, de um
"salto çântico". Quando ouvi¡mos o velho adâgo, Natura non facit saltus i como baæ
para se criticar a teoria quântica, poderemos replicar que, certamente,nossoconheci-
mento pode mudar abruptamente e esse fato justifica o uso da expressão "satto
quântico".

Portanto, a transição do "possível" ao "real" ocorre duranté o ato de observação.
Se quisermos descreve¡ o qt¡e ocofre em um erento atÒmico, deveremos compreender
que o termo "ocorre" pode somente ser aplicado à obsewação, e não ao estado de
coisas durante duas observações consecutivas, Aquele termo diz respeito à componente
física do ato de observação mas não à psíquica e poderemos dizer que a transição do
"possível" ao "real" toma lugar tifo logo a interação do objeto com o instrumento de
medida (e, portanto, com o resto do Mundo) tenha se rcalizado1. ele nada tem a ver
com o ato'de registrar o resultado por parte da mente do obærvador. A mudança
descontínua na função de probabilidade, no entanto, tem lugar com o ato de regístro,
pois é essa mudança descontínua do nosso conhecimento, no instante do registro, que

tem por imagem a mudança descontínua da função de probabilidade.
Até que ponto, então, finalmente conseguiu-se uma descrição objetiva do Mundo e,

especialrnente, do domínio atômico? Na física clássica, a ciência teve, como ponto de

partid4 a crença - ou dever-seia dizet ilusão? - de que se poderia descrever o Mundo
ou, pelo menos, partes dele, æm referência alguma a nôs mesrnos. Isso é, em grande
medida, de fato possível. Por enemplo, todos nôs temos conhecimento da existência da
cidade de londresf inde¡rcnrlentemente de tê-la visto ou não. Pode¡-seia dizer que a

*Expressão devida a Leibniz (Nouveourx Essais, IV, l6) (N.T,).
*Heisenberg, 

possivelmente, teve em mente o casg de Emmanuel Kant que muito conhecia sob¡e o
Târnisa, por leituras e conversas com viajantes e marujos em Könisberg, sem jamais ¡er lÁ estado
(N.T.).
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física clássica é þstamente aquele tipo de idealização, segundo a qual podemos falar de

coisas do Mundo sem qualquer referência a nös mesmos. Seu sucesso deu lugar ao ideal

bem amplo de uma descrição objetiva do Mundo. objetividade torriou-æ, assim, o

critério primeiro na avaliação de qualquer resultado científico. Pergunta: E a inter-

pretação de copenhague ainda segue esse ideal? Talvez se Possa dizer que a teoria

quântica cofrespond4 a esse ideal, tanto quanto PossíYel, Certamente, a teoria quântica

não contém características subjetivas genuínas, ela não introduzindo a mente do físico

conìo parte do evento atôm¡co. Mas a teoria quãntica começa Pela divisão do mundo

em "objeto" e o resto do Mundo e, também, do fato de que, Pelo menos para o "resto

do Mundo", utilizamos conceitos clássicos em nossa descrição, Essa divislo é arbitrária

e, historicamente, uma conseqüência direta do método científico; a utilização de

conceitos clásicos é, afìnal, uma conseqüência da maneira geral do set humano pensar.

Mas isso jå constitui uma referência a nôs mesmos e isso na medida em que nossa

descrição não é completamente objetiva.

Äfirmamos, na abertura deste capítulo, que a interpretação de Copenhague da teoria

quãlticacomeça por que descrevemos, nossos

o<perimentos, apoiad mesmo temPo, do conhe-

ci¡irento de qup esse de maneira precisa. É na

tensão reinante, entr ncontra a raiz do caráter

estatístìco da teoria quântica- Eis por que já foi sugerido everìa

abandonar por completo os conceitos clássicos e que uma oncei

tos utilizados para se descrever as experiências poderia, os de

volta a uma descrição n

Essa sugestão, tod a clássica

constitueÍ\ Por certo, são Parte

esencial da linguagem I situação

esse objeto novo mais complexo. Podese mostrar que uma tql modificação do trata-

mento teórico não viria altirar as predições que dizem respeito a uma dada experiên-
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cia Isso teoria quântica são quasc

idênticas que a constante de Planck

possa ser anto um erro acredita¡-se

que essa de medida Poderia aþdar

a evitar o paradoxo básico da teoria quântica.

O inst¡umento de medida somente farâ por merecer seu nome se estiver em conta'

to bem prôximo com o lesto do Mundo, e se houvef uma interação entre esse instru'

mento e o obsewador. Poftanto, a 'tncerteza, com respeito ao comPortamento micros-

côpico do Mundo, teôrico qu'antico também naquele c¿tso, da

mesma maneira que ão. Fosse, o instrumento de medida, isolado

do resto do Mundo, te de medida, nem tampouco poderia ser des-

crito nos te¡mos da flsica clássica.


