O Principio de Incerteza'

Quando tentamos aplicar a mecanica classica e a eletrodinamica para explicar fendmenos
atébmicos, eles levam a resultados que estdo em Obvio conflito com o experimento. Isso é muito
claramente constatado a partir da contradicdo obtida aplicando-se a eletrodindmica ordindria a um
modelo de atomo no qual o elétron se move em torno do nucleo em drbitas classicas. Durante tal
movimento, como em qualquer movimento acelerado de cargas, os elétrons terdo que emitir ondas
eletromagnéticas continuamente. Através dessa emissdo, os elétrons perderdo sua energia, e isso
causaria eventualmente sua queda no nucleo. Portanto, de acordo com a eletrodindmica classica, o &tomo
seria instavel, o que absolutamente ndo concorda com a realidade.

Essa contradigdo marcante entre a teoria e o experimento indica que a construgao de uma teoria
aplicavel a fendmenos atdmicos — ou seja, fendbmenos que ocorrem em particulas de massas muito
pequenas em distancias muito pequenas —demanda uma modificacdo fundamental dos conceitos basicos
e leis.

Como um ponto de partida para investigacdo dessas modificagdes, é conveniente tomarmos o
fendmeno experimentalmente observado da difracdo de elétrons®. Observa-se que quando um feixe
homogéneo de elétrons passa através de um cristal, o feixe emergente exibe um padrdao de maximos e
minimos alternados de intensidade, completamente similar ao padrdao de difracdo de ondas
eletromagnéticas. Portanto, sob certas condi¢Ges, o comportamento de particulas materiais — neste caso
os elétrons — apresentam caracteristicas que pertencem a fendmenos ondulatorios.
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Qudo marcadamente esse fendmeno contradiz as ideias usuais de movimento é melhor
visualizado do experimento imagindrio que segue, uma idealizacdo do experimento de difracdao de
elétrons por um cristal. Imaginemos uma tela impermeavel aos elétrons, na qual sdo abertas duas fendas.
Observando-se a passagem de um feixe de elétrons através de uma das fendas, enquanto a outra esta
fechada, obtemos em uma tela colocada atrds da fenda algum padrao, ou seja, alguma distribuicdo de
intensidades; da mesma maneira, descobrindo a segunda enquanto a primeira é coberta, obtemos outro
padrdo. Observando a passagem do feixe por ambas as fendas, deveriamos esperar, com base nas ideias
classicas ordinarias, um padrao que seria a simples sobreposi¢do dos outros dois: cada elétron, movendo-
se em sua trajetdria passa através de uma das fendas e ndo tem efeito sobre os elétrons passando na
outra fenda. O fenédmeno da difracdo de elétrons mostra, entretanto, que em realidade obtemos um
padrdo de difracao, o qual, devido a interferéncia, ndo corresponde absolutamente a soma dos padrdes
dados por cada fenda separadamente. E claro que esse resultado n3o pode de maneira alguma ser
reconciliado com a ideia de que os elétrons se movem em trajetdrias.

Portanto a mecanica que governa os fenbmenos atdmicos - mecanica quantica ou mecanica
ondulatdria — deve ser baseada em ideias de movimento que sdo fundamentalmente diferentes daquelas
da mecanica classica. Na mecanica quantica ndo existe o conceito de trajetdria da particula. Isso constitui-
se no conteudo chamado de principio de incerteza, um dos principios fundamentais da mecanica quantica,
enunciado por W. Heisenberg em 1927.

Como este rejeita as ideias da mecanica classica, o principio de incerteza pode ser dito um
principio de contelddo negativo. Naturalmente, esse principio sozinho nao é suficiente para estabelecer
as bases nas quais se pode construir uma nova mecanica das particulas. Tal teoria deve naturalmente ser
fundada em assergGes positivas, as quais discutiremos na sequéncia. Entretanto para formular essas
afirmativas, devemos primeiro definir os problemas que serdo abordados pela mecéanica quantica. Para

1 0 fendbmeno da difrac3o de elétrons foi descoberto de fato depois da invenc3do da mecanica quantica. Nessa
nossa discussao, entretanto, ndo vamos aderir a sequéncia histérica do desenvolvimento da teoria, mas nos
empenharemos em construi-la de maneira tal que a conexdo entre os principios bdsicos da mecanica quantica e os
fendbmenos experimentalmente observados sejam mais claramente mostrados.
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fazer isso, primeiramente examinaremos a natureza especial da inter-relacdo entre mecanica classica e
mecanica quantica. Uma teoria mais geral pode usualmente ser formulada de maneira logicamente
completa, independentemente de uma teoria menos geral que forma um caso limite daquela primeira.
Dessa maneira, a mecanica relativistica pode ser construida com base em seus proprios principios
fundamentais, sem referéncia & mecanica Newtoniana. E em principio impossivel, entretanto, formular
os conceitos basicos da mecanica quantica sem usar mecanica classica. O fato de que um elétron ndo tem
trajetdria definida significa que ele ndo tem também, por si, qualquer outra caracteristica dindmica.
Portanto, torna-se claro que para um sistema composto apenas por objetos quanticos seria inteiramente
impossivel construir qualquer mecanica logicamente independente. A possibilidade de uma descri¢do
guantitativa do movimento de um elétron requer a presenca de objetos que obedegcam a mecanica
cladssica dentro de um suficiente grau de exatiddo. Se um elétron interage com tal “objeto classico”, o
estado do elétron é, falando de maneira geral, alterado. A natureza e magnitude dessa mudanca depende
do estado do elétron, e, portanto, serve para caracteriza-lo quantitativamente.

III

Nessa conexdo, o “objeto cldssico” é usualmente chamado de “aparato”, e sua interagdo com o
elétron é denominada “medicdo”. Entretanto, deve ser enfatizado aqui que ndo estamos nos referindo
ao um processo no qual o fisico-observador toma parte. Por “medi¢do”, em mecéanica quantica,
entendemos qualquer processo de interagdo entre objetos cldssicos e quanticos, ocorrendo separada e
independentemente de qualquer observador.

Definimos um “aparato” como um objeto fisico que é governado, com exatidao suficiente, pela
mecanica cldssica. Tal, portanto, € um corpo com massa grande o suficiente. Entretanto, ndo se deve
supor que o aparato seja necessariamente macroscopico, ja que a ideia de “suficiente exatidao” depende
do problema real proposto. Portanto, o movimento de um elétron em uma camara de Wilson é observado
por meio da trilha nebulosa que ele deixa, e a espessura da trilha e grande comparada com as dimensdes
atdbmicas; quando a trajetéria é determinada com essa baixa exatiddo, o elétron é um objeto inteiramente
classico.

Portanto a mecanica quantica ocupa um lugar bastante ndo usual entre as teorias fisicas: ela
contém a mecanica classica como um caso limite, e ainda requer ao mesmo tempo esse caso limite para
sua prépria formulagao.

Podemos agora formular um problema da mecanica quantica. Um problema tipico consiste em
prever o resultado de uma medida subsequente, a partir do resultado conhecido de medidas anteriores.
Além disso, veremos mais tarde que, em compara¢do com a mecanica classica, a mecanica quantica,
geralmente, restringe o conjunto de valores que podem ser obtidos de por varias quantidades fisicas (por
exemplo, energia): ou seja, os valores que podem ser obtidos como resultado de uma medida em
consideracdo. Os métodos da mecanica quantica devem possibilitar a determinacdo desses valores
admissiveis.

O processo de medida tem na mecanica quantica uma propriedade muito importante: ele sempre
afeta os elétrons sujeitos a ele, e é em principio impossivel fazé-lo arbitrariamente pequeno, para uma
dada exatiddo da medida. Quanto mais exata a medida, mais forte é o efeito exercido por ela. Essa
propriedade das medidas estd logicamente ligada ao fato de que as caracteristicas dindmicas do elétron
aparecem apenas como resultado da prépria medida. E claro que, se o efeito do processo de medida
puder ser feito arbitrariamente pequeno, isso significaria que a quantidade medida teria por si mesma
um valor definido independente da medida.



Entre os varios tipos de medidas, a determinacdo das coordenadas de um elétron desempenha
papel fundamental. Dentro dos limites de aplicabilidade da mecanica quantica, uma medida das
coordenadas de um elétron pode sempre ser realizada? com qualquer exatiddo desejada.

Suponhamos que, em intervalos de tempo definidos At, sucessivas medidas das coordenadas de
um elétron sejam feitas. Os resultados ndo repousardo em geral sobre uma curva suave. Ao contrario,
guanto mais precisas forem as medidas, mais descontinua e desordenada sera a variagao dos resultados,
de acordo com a nao existéncia de uma trajetodria para o elétron. Uma trajetéria razoavelmente continua
serd obtida apenas se as coordenadas do elétron forem medidas com baixa precisdo, como por exemplo
na condensac¢do de goticulas de vapor em uma camara de Wilson.

Se agora, deixando a acuracia das medidas inalterada, diminuirmos o intervalo de tempo At entre
as medidas, entdo as medidas adjacentes, dardao valores préximos das coordenadas. Entretanto, os
resultados de uma série sucessiva de medidas, embora residam em uma regido pequena do espaco,
estardo distribuidos nesta regido de uma maneira completamente irregular, e ndo descrevem uma curva
suave. Em particular, quando At tende a zero, os resultados de medidas adjacentes nao tendem de
maneira alguma a descrever uma linha reta.

Essas circunstancias mostram que, em mecanica quantica, ndo ha o conceito de velocidade da
particula no sentido classico da palavra, ou seja, o limite para o qual a diferenca de coordenadas em dois
instantes, dividida pelo intervalo de tempo At entre esses instantes, tende quando At tende a zero.
Entretanto, veremos mais tarde em mecanica quantica, que uma definicdo razodvel de velocidade da
particula em um dado instante pode ser construida, e essa velocidade tende a velocidade classica quando
passamos ao limite da fisica classica. Mas enquanto na mecanica classica a particula apresenta
coordenadas e velocidade definidas em qualquer instante dado, na mecanica quantica a situacdo é
totalmente diferente. Se, como resultado de uma medi¢do, o elétron apresentar coordenadas bem
definidas, entdo ele ndo terd qualquer definicdo da velocidade. Inversamente, se o elétron tiver uma
velocidade definida, ele ndo terd uma posicdo definida no espaco, ja que a existéncia simultanea de
coordenadas e velocidade significara a existéncia de uma trajetéria definida, a qual o elétron ndao tem.
Portanto, na mecanica quantica, as coordenadas e velocidade de um elétron sdo quantidades que nao
podem ser medidas exatamente de maneira simultanea, ou seja, elas ndo podem ter simultaneamente
valores definidos. No que segue iremos estabelecer uma relacdo quantitativa que determina a
possibilidade de realizar uma medida inexata de coordenadas e velocidade no mesmo instante.

Uma descricdo completa do estado de um sistema fisico em mecanica classica é efetuada
estabelecendo as coordenadas e a velocidade em um dado instante; com esses dados iniciais, as equagoes
do movimento completamente determinam o comportamento do sistema em todos os instantes
posteriores. Na mecanica quantica é impossivel em principio, jd que as coordenadas e velocidades
correspondentes ndao podem existir simultaneamente. Portanto uma descri¢cao do estado de um sistema
quantico é efetuada usando um nimero menor de quantidades que na mecanica classica, ou seja, ela é
menos detalhada que a descricdo classica.

Uma consequéncia muito importante deriva disso em relacdo a natureza das predig¢des feitas em
mecanica quantica. Enquanto a descri¢do classica é suficiente para predizer o movimento futuro de um
sistema mecanico com exatiddo completa, a descricdo menos detalhada de um sistema mecanico
guantico evidentemente nao pode ser suficiente para fazer isso. Isso significa que se um elétron esta em
um estado descrito da melhor maneira possivel em mecanica quantica, seu comportamento em instantes
subsequentes é em principio incerto. Portanto a mecanica quantica ndao pode fazer previsdes
completamente definidas a respeito do comportamento futuro do elétron. Para um dado estado inicial

2 Enfatizamos novamente que, quando dizermos “realizar uma medic30”, nos referimos a intera¢do de um elétron
com um “aparato” classico, o que de maneira alguma pressupde a presenga de um observador externo.



do elétron, uma medida subsequente pode dar varios resultados. O problema em mecanica quantica
consiste em determinar a possibilidade de obter os varios resultados possiveis quando se realiza essa
medida. Deve-se entender, entretanto, que em alguns casos especiais a probabilidade de um dado
resultado pode ser igual a unidade, constituindo-se, portanto, em uma certeza, de maneira que o
resultado daquela medida seja Unico.

Todos os processos de medicdo em mecanica quantica podem ser divididos em duas classes. Em
uma, a qual contém a maioria das medidas, nés encontramos aqueles que ndo levam com certeza a um
Unico resultado, qualquer que seja o estado do sistema. A outra classe contém medidas tais que para cada
resultado possivel da medida ha um estado no qual a medida leva com certeza a esse resultado. Essas
ultimas medicGes, as quais podem ser chamadas de previsiveis, desempenham um papel importante na
mecanica quantica. As caracteristicas quantitativas de um estado que sdo determinadas por tais medidas
sdo chamadas de quantidades fisicas em mecanica quantica. Se em algum estado uma medida dad com
certeza um resultado Unico, dizemos que neste estado a quantidade fisica correspondente tem valor
definido. No que segue iremos sempre entender a expressao “quantidade fisica” no sentido apresentado
aqui.

Frequentemente observaremos em estudos de mecanica quantica que um conjunto de
guantidades fisicas ndo pode ser medido simultaneamente, ou seja, ndo poderdo todas terem valores
definidos ao mesmo tempo. J4 mencionamos o exemplo da velocidade e das coordenadas de um elétron.
Um papel importante na mecanica quantica é desempenhado por conjuntos de quantidades fisicas que
tem a seguinte propriedade: essas quantidades podem ser medidas simultaneamente, mas se elas
simultaneamente tiverem valores definidos, nenhuma outra quantidade fisica (ndo resultante de uma
funcdo destas) podera ter um valor definido naquele estado. Nos referiremos a tais conjuntos como
conjuntos completos.

Qualquer descricdo do estado de um elétron aparece como resultado de alguma medida.
Formularemos o significado de uma descrigdo completa de um estado em mecéanica quantica. Estados
completamente descritos ocorrem como resultado de medidas simultaneas de um conjunto completo de
guantidades fisicas. Dos resultados de tais medidas podemos, em particular, determinar as probabilidades
de varios resultados de qualquer medida subsequente, sem levar em conta a histéria do elétron antes da
primeira medida.

"Traduzido de L. Landau. Quantum Mechanics, para a disciplina Fisica IV. (Prof. Humberto, Unesp-Bauru, dez.
2015).



