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Resumo

O paradoxo de Zenon de Eléa é revisto nas suas trés ver-
sbes mais famosas, a saber: a da dicotomia, a da corrida entre
Aquiles e a da tartaruga e da flecha imoével. Argumenta-se que a
conclusao do paradoxo, pela inexisténcia de movimento, nao se
sustenta diante de técnicas matematicas mais avancadas do
que aquelas conhecidas na Grécia antiga. A seguir, a visao da fi-
sica quantica a respeito da caracterizagao dos sistemas fisicos é
confrontada com a visdo newtoniana e deterministica. Em espe-
cial, sdo debatidas as idéias de trajetéria e movimento de acordo
com as fisicas classica e quantica. Sao apresentadas situagoes
tipicas evidenciando a dualidade onda-particula, como a expe-
riéncia da fenda dupla com elétrons. O paradoxo de Zenon
quéntico é apresentado, mostrando a inseparabilidade entre ob-
servador e observado na fisica quantica. Sao langados questio-
namentos sobre o contelido epistemoldgico da fisica quantica e
algumas interpretacdes a respeito do assunto.

Palavras-chave: paradoxo de Zenon; interacéo entre ob-
servador e observado; interpretacédo de Copenhagen; interpreta-
cao de de Broglie-Bohm; paradoxo de Zenon quantico.

1 Introducéao

Ao ser informado da possibilidade de se fazer na UNISINOS
uma rodada de debates' sobre ciéncia e filosofia, imediatamente
me lembrei de um assunto que ultimamente vem sendo alvo de
um certo nimero de trabalhos nas revistas de ponta em fisica.
Este assunto é o chamado “paradoxo de Zenon quantico”. A jun-
¢ao de uma idéia reminiscente da filosofia grega, o paradoxo de
Zenon, com a fisica quéantica, me fez imaginar que este seria um
tema interessante a ser trabalhado. Entretanto, foi com certo re-
ceio que me aventurei a preparar uma palestra e um artigo sobre

1 1l Ciclo de Estudos Desafios da Fisica para o Século XXI: um Dialogo desde a
Filosofia.
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o assunto. De fato, ndo tenho uma sélida formagao em filosofia.
No maximo, tenho sido um leitor diletante de textos filosdficos,
com predilecao por Montaigne, Nietzsche e Schopenhauer, nao
necessariamente nesta ordem. Nao muito de gregos, portanto...
Além disso, apesar de ser fisico, antes de iniciar a empreitada
nao havia me debrucado seriamente sobre nenhum artigo a res-
peito do paradoxo de Zenon quantico. A proposta de discutir o
paradoxo de Zenon quantico, enfim, é uma ousadia da minha
parte, com justificativa principalmente sobre minha curiosidade
sobre o assunto. Para ser totalmente franco, conjecturei que es-
tudar um novo tema poderia resultar em algum fruto para minha
pesquisa como fisico tedrico. Creio que é sempre salutar e prati-
car o exercicio de considerar um assunto novo.

A parte as citadas motivacoes ligeiramente egoistas (o meu
aprendizado, a minha pesquisa...), farei um esforco sincero para
que o leitor possa tirar algum proveito da discussao que segue.
Uma dificuldade a mais neste sentido esta na propria sutileza da
fisica quéantica. O carater pouco intuitivo, a visdo de mundo per-
turbadora que emerge da fisica quantica, tudo isto ja foi conside-
rado com certo grau de detalhe, inclusive em outras publicacoes
do Instituto Humanitas Unisinos (Haas, 2006; Schafer, 2005; Dio-
nisio, 2004). Por uma questao de objetividade, nos referimos,
deste modo, a estas publicacdes para o leitor que se sentir
demasiadamente perplexo com o presente ensaio.

Vejamos entdo do que se trata o tal paradoxo de Zenon
quantico, a comegar pelo paradoxo de Zenon conforme surgido
na Grécia Antiga.

2 Paradoxo de Zenon

Para o fanatico por futebol, € quase impossivel ouvir a ex-
pressao “paradoxo de Zenon” sem vir a lembranca o meia-es-
querda Zenon, eximio batedor de faltas de Guarani, Corinthians,
Portuguesa e Atlético Mineiro nas décadas de 1970 e 1980.
Diga-se de passagem, neste mesmo time do Corinthians (cam-
pedo paulista em 1982 e 1983) havia outro “filésofo célebre”, S6-
crates, de brilhante participacdo na selecao brasileira da Copa
de 82. Este mesmo time ostentava o apelido de “democracia co-
rinthiana”, pela voz ativa dos seus jogadores e pelo clima politico
da época, com a Campanha das Diretas e a luta pela redemocra-
tizagdo do pais. Democracia, outra idéia grega. A primeira vista,
portanto, é natural imaginar que o paradoxo de Zenon deva ser
alguma jogada espetacular e improvavel no futebol, algum dri-
ble, ou talvez um certo chute miraculoso que deixava cristaliza-
dos goleiros pelo mundo afora. A verdade nao esta tao longe as-
sim desta fantasia, j4 que o paradoxo de Zenon envolve, de
modo essencial, os conceitos de movimento, trajetérias e geo-
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metria. Futebol, como se sabe, é coisa séria e esta baseado nes-
tes mesmos elementos. Zenon de Eléa (século V a.C.) na verda-
de ndo sugeriu apenas um, mas sim uma série de paradoxos, na
tentativa de dar sustentacao a visao de Parménides, seu mestre.
Mais especificamente, Parménides questionava a informacao
sensorial segundo a qual o mundo esta em constante mutacéo.
O proéprio movimento nédo seria mais do que uma ilusdo dos sen-
tidos. Zenon procurou apoiar esta idéia através de seu paradoxo
mais famoso, conhecido como “0” paradoxo de Zenon, no qual
apresentava elementos indicando que a existéncia de movimen-
to estaria em contradicao com as leis da l6gica. Desta forma, por
que nao dizer, a prépria ciéncia fisica estaria em questdo. Na
chamada mecanica cléssica, que tem em Newton seu grande
sistematizador, o objetivo principal é a descricao do movimento
e das leis que o regem. Como aceitar uma ciéncia cuja base esta
na descricado do movimento, sendo este uma ilusdo dos senti-
dos? Do ponto de vista pratico, tecnolégico, até seria esta uma
tarefa aceitavel. De fato, a mecénica classica conforme formula-
da por Newton no século XVII deu inicio a moderna civilizagao
tecnoldgica. Do ponto de vista da filosofia, da busca da verdade,
entretanto, o estudo do movimento ndo seria mais do que um
passatempo vao.

O mais famoso dos paradoxos de Zenon tem varias formu-
lacoes. Uma delas pode ser colocada do seguinte jeito. Supo-
nha que voceé queira percorrer uma certa distancia. Antes de per-
correr esta distancia completa, é necessario percorrer a metade
dela. Além disto, para percorrer a metade da distancia total, é
preciso percorrer a metade desta metade. Prosseguindo com o
argumento ad infinitum, chega-se a conclusao de que jamais a
distancia total poderia ser percorrida. Como o valor numérico da
distancia completa é arbitrario, seria impossivel sair do lugar.
Isto que observamos ao nosso redor e a que chamamos de mo-
vimento, seria apenas uma ilusao de nossa limitada capacidade
de compreender o mundo. Segundo a logica, nao deveria haver
movimento. Nesta expressao, o paradoxo de Zenon também &
conhecido como paradoxo da dicotomia, baseado na infinita
divisibilidade de um segmento de reta.

Numa outra versao do paradoxo, Zenon faz intervir Aquiles,
o grande atleta grego, e uma tartaruga. Aquiles, que é muito
mais veloz que a tartaruga, se bate com ela em uma corrida, dan-
do ao animal uma certa vantagem inicial. Ap6s um certo tempo,
Aquiles percorre a distancia que os separava inicialmente. Entre-
tanto, neste meio tempo a tartaruga avangou um pouco. E preci-
so, portanto, um tempo adicional para Aquiles alcancar o bicho.
Ao percorrer a nova distancia, Aquiles percebe que a tartaruga
se deslocou um pouco mais e que sera necessario um esforgo
extra para alcancéa-la. Dando continuidade ao argumento, apa-
rentemente a conclusao légica seria a de que Aquiles jamais al-
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cancaria a tartaruga. Entretanto, nés todos percebemos no dia-a-
dia que objetos mais velozes terminam por ultrapassar os mais
lentos. Mais uma vez, se tem a impressao de que nossos sentidos
nos estao pregando uma peca.

Numa terceira formulagao, o paradoxo considera uma fle-
cha em pleno v6o. Em cada instante de tempo especifico, a fle-
cha estaria parada. Deste modo, n&o faria sentido que se moves-
se, ja que um objeto que esta parado nao dispde de nenhuma
tendéncia de sair do lugar. O movimento seria apenas uma
iluséo.

Em todas as versdes apresentadas, o paradoxo pode ser
elucidado gragas a técnicas matematicas que nao estavam dis-
poniveis na época de Zenon. Nas formulagdes envolvendo uma
distancia a percorrer e a disputa entre Aquiles e a tartaruga, o pa-
radoxo se resolve gracas ao fato de que é possivel que a soma
de um numero infinito de contribuigdes resulte num numero fini-
to. Um exemplo talvez familiar ao leitor esta nas séries geomé-
tricas, do tipo

1+r+r2+r3+...=i, (1)
1-r

onde r € um numero real qualquer tal que r2 < 1. Assim, por
exemplo,

2 3
1+1+(1] +[1) +...:#=§, 2
3 \3 3 1-1/3 2

um valor finito ndo obstante a quantidade infinita de termos que
compde a soma. Nao resta duvida de que a obtencao de uma
soma finita a partir de uma infinidade de termos é algo que des-
norteia boa parte das pessoas. Algo que pode nos confortar um
pouco, entretanto, é observar que os termos sucessivos na
soma sao cada vez menos relevantes. Por exemplo, seja a cen-
tésima poténcia de 1/3,

1 100
—| =194x107®, @)
3

um valor assaz diminuto. Para quem nao se lembra mais de
como funciona a notacao cientifica, o nUmero acima correspon-
de aproximadamente a 0,000...01, onde existem 47 zeros apds a
virgula. Enfim, cada novo termo contribui ainda menos para o va-
lor final na soma na equacao (2). Argumentos em torno de séries
geométricas podem ser utilizados para solucionar o paradoxo
de Zenon conforme suas versdes da dicotomia e da corrida en-
tre Aquiles e a tartaruga. Detalhes mais técnicos podem ser en-
contrados, por exemplo, em Sainsbury (2003).
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Na verséo da flecha, o paradoxo de Zenon se resolve quan-
do percebemos que nao é possivel dizer que um objeto esta pa-
rado no instante de tempo tal ou qual. S6 faz sentido dizer que
algo ndo se move quando comparamos as posicdes do objeto
em instantes de tempo distintos. Esta nogao se expressa mais
corretamente através do conceito de derivada, uma das pedras
fundamentais do calculo diferencial e da mecanica classica. Nao
entraremos em pormenores a este respeito aqui por se tratar de
um assunto um pouco técnico demais. Nos basta observar que a
velocidade de um objeto € uma derivada, a saber, a derivada (ou
taxa de variacdo) da sua posicao. Neste contexto, a distancia
percorrida pela flecha num intervalo de tempo arbitrariamente
pequeno é também uma quantidade arbitrariamente pequena. A
divisdo entre uma distancia arbitrariamente pequena e um inter-
valo de tempo arbitrariamente pequeno resulta num valor finito,
a sua velocidade. Como Zenon nao dispunha do célculo diferen-
cial, concluiu que toda e qualquer velocidade deveria ser logica-
mente nula, de maneira que nao poderia haver movimento.

E justo observar, em defesa de Zenon, que é questionavel a
infinita divisibilidade de espago e tempo. Na fisica atual, certos
modelos para a gravitacao quantica sugerem que o0 espaco € o
tempo sejam discretizados a partir de uma certa escala extrema-
mente diminuta. O espaco, por exemplo, adquiriria granularida-
de em escalas menores que 10 metros. Neste contexto, as re-
futacdes ao paradoxo de Zenon apresentadas deixariam de ser
adequadas. Por outro lado, se 0 espaco e o tempo nao sao infini-
tamente divisiveis, no minimo os paradoxos de Zenon haveriam
de ser reformulados. Por exemplo, o paradoxo da dicotomia dei-
xaria de fazer sentido, ja que um segmento de uma linha reta
real, ndo matematica, ndo poderia ser dividido ad infinitum.

Antes de tratarmos do paradoxo de Zenon quantico, preci-
samos considerar alguns elementos da realidade quantica.

3 Colapso da fungao de onda?

Na fisica classica, mais especificamente na mecanica clas-
sica, os conceitos de trajetéria, velocidade, posicao, movimento,
tém um papel preponderante. Se fosse possivel conhecer de
modo absoluto a velocidade e a posicao de todas as particulas
de um sistema mecéanico num dado instante de tempo bem
como as forgas (interacoes) entre todos estes objetos, entdo, em
principio, seria possivel conhecer a velocidade e a posicao de to-
das as particulas em qualquer instante de tempo futuro. As traje-
térias de todos os constituintes do sistema mecéanico seriam co-
nhecidas de modo exato. As dificuldades que haveria seriam
apenas de natureza experimental, na obtencao da velocidade e
posicoes das particulas num dado instante, e de natureza mate-
matica, na resolucdo das equacdes descrevendo a dindmica,
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advindas das leis de Newton. Ou seja, este esquema classico,
newtoniano, padeceria apenas de obstaculos operacionais. Nao
haveria limites fundamentais sobre 0 quanto se pode conhecer
sobre um dado sistema mecanico. Este conhecimento se resu-
miria a descricdo do movimento no chamado espaco de fase, a
saber: o conjunto de todas as posicoes e velocidades de todas
as particulas do sistema. A evolugao dos planetas, das estrelas e
de todos os objetos ao nosso redor, obedeceria a esta formula-
cao. Aos cientistas, caberia a caracterizacao precisa das forcas
atuantes. Exemplos destas seriam a forga gravitacional, regendo
a atracao entre particulas materiais, e a forca eletromagnética,
regendo a interacao entre particulas carregadas.

O modelo mecanicista assim constituido nao deixa margem
alguma ao acaso. Modelos probabilisticos seriam necessarios
apenas pela enorme dificuldade de se descobrir, na pratica, o
estado microscépico de um sistema macroscépico feito de um
ndmero muito grande de constituintes. Além disso, mesmo que
se soubesse com precisdo completa o estado do sistema num
dado momento, ainda restaria o formidavel problema de como
resolver de modo exato as equacdes de movimento para a dina-
mica, 0 que se consegue apenas em certos casos muito especiais.
A titulo de ilustragdo, mesmo o prosaico sistema de trés massas
interagindo gravitacionalmente nao €, em geral, soltvel de modo
exato. O que dizer entdo de um sistema planetario ou de um sis-
tema composto de um ndmero muito maior de particulas?

Pelas razées enumeradas, modelos probabilisticos, como
a mecanica estatistica classica, se fazem necessarios. A mecani-
ca estatistica classica, por exemplo, nos diz apenas que a proba-
bilidade de todas as moléculas no ar de uma sala decidirem se
concentrar no lado direito desta sala (asfixiando quem estivesse
a esquerda) é extremamente pequena. Esta conclusdo da meca-
nica estatistica ndo necessita do conhecimento exato das trajeté-
rias de todas as inimeras moléculas do ar no recinto.

Conforme detalhado em outras oportunidades (Haas, 2006;
Schéfer, 2005; Dionisio, 2004), a partir do inicio do século XX foi
sendo descoberta uma variedade de fenédmenos que teimavam
em nao se enquadrar no paradigma newtoniano. Isto culminou
na chamada fisica quantica, ou mecanica quantica, que é a teo-
ria fisica melhor testada até agora. A fisica quantica esta longe de
ser uma mera teoria sem conexao com arealidade, tendo um pa-
pel central na nossa sociedade tecnoldgica. Estima-se que 30%
do PIB mundial desapareceria caso ndo existisse a mecéanica
quantica. Um exemplo disto esté na informatica, que leva em
conta dispositivos eletrénicos, cujo funcionamento depende da
fisica dos semicondutores, a qual € um capitulo da fisica quantica.

Na fisica quéantica, ao invés do conceito de trajetdria, o ele-
mento fundamental é a chamada fungdo de onda. Para sermos
mais precisos, numa formulagcéo ainda mais geral, o objeto es-
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sencial da fisica quantica é o chamado operador densidade,
mas, para nossos propositos, podemos nos contentar unica-
mente com a fungao de onda. A funcao de onda é um objeto ma-
tematico que permite computar a probabilidade de, num dado
instante de tempo, uma particula assumir uma certa posigao e
uma certa velocidade. Ao invés de trajetérias deterministicas,
uma colecéo infinita de velocidades e posigoes é admissivel em
cada instante de tempo, com maior ou menor chance. E como
se 0 acaso entrasse de sola na existéncia. Einstein foi um dos
mais criticos opositores a esta concepgao, como se pode ver
pela sua frase “Deus nao joga dados”. Ja se comentou (Oliveira,
2006) que aparentemente ndo apenas Deus joga dados como
também o diabo sacode a mesa...

Enquanto a idéia de trajetéria é algo palpavel e até visuali-
zavel para sistemas macroscopicos, a funcao de onda ja € um
objeto bem mais abstrato. Nao é a fungao de onda em si que pa-
rece ter alguma realidade fisica diretamente verificavel, e sim as
probabilidades (potencialidades) que dela decorrem. Entretan-
to, este grau mais elevado de abstragdo matematica ndo chega a
causar tanto estranhamento. Trata-se de algo mais radical. Do
que se esta falando é de uma eventual inconveniéncia do con-
ceito de trajetdrias. Num exemplo talvez familiar, pensemos nos
elétrons ao redor do nucleo atbmico. Na fisica quantica, nao faz
sentido imaginar que estes elétrons meramente descrevam tra-
jetérias semelhantes as dos planetas ao redor do Sol. Inclusive,
se pode demonstrar que tal descricao levaria a inconsisténcias
fisicas. E sabido que uma particula carregada como um elétron
emite radiacao (luz) ao executar um movimento acelerado como
no caso de trajetorias ao redor de um nucleo. Deste modo, um
modelo atdmico baseado na fisica classica levaria a conclusao
de que os elétrons num atomo deveriam perder energia conti-
nuamente ao emitirem luz. La pelas tantas, devido a estas per-
das, os elétrons cairiam no nucleo e os atomos néo existiriam.
Para resolver a situagéo, a mecénica quantica abandona a idéia
de trajetoria. Unicamente, se objetiva descobrir qual é a proba-
bilidade de, num dado instante, um elétron no atomo estar
numa certa posicao com uma certa velocidade. Neste contexto,
a fisica quantica ressuscita a nogao de potencialidades confor-
me expressa por Aristoteles e debatida por Heisenberg (Hei-
semberg, 1958).

Num sistema classico, medir a posicao e a velocidade de
uma particula perturba o estado do sistema, uma vez que sem-
pre ha uma interacéo entre o aparelho de medida (digamos, um
sensor de movimento) e o sistema sob analise. Entretanto, em
principio seria possivel estabelecer métodos para auferir esta
perturbacao, de modo que o estado original do sistema pudesse
ser recuperado. Num sistema quantico, pelo contrario, o panora-
ma genérico é aquele em que a medicdo induz perturbacées in-
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controlaveis no sistema. Nao haveria como separar observador
e observado, a Unica realidade possivel sendo o sistema como
um todo. N&o seria possivel olhar um elétron ao redor do nicleo
atébmico com um microscépio... Qualquer féton, ou particula de
luz, que incidisse sobre o elétron arruinaria a trajetéria que este
eventualmente tivesse de inicio, de forma incontrolavel. Isto por-
que a energia cedida pelo féton no choque com o elétron seria
suficiente para modificar seriamente a trajetéria deste, ja que se
trata de um objeto na escala microscoépica.

Este exemplo da espionagem de elétrons com microsco-
pios pode dar a falsa impressao de que as trajetorias existem,
mas que sdo impossiveis de determinar na pratica. Como vimos,
entretanto, a situacdo é mais grave: havendo pura e simples-
mente trajetdrias, aparentemente a propria estrutura da matéria
conforme se conhece seria inexplicavel, com os elétrons caindo
no nucleo atdmico devido a uma continua perda de energia por
emissao de radiagao. Existem outras situacdes, como na cha-
mada experiéncia da fenda dupla ou em fenémenos de tunela-
mento, em que a insisténcia na verdade das trajetérias leva a
contradicbes sérias com os dados experimentais. No minimo,
algo mais deve estar presente, além das trajetorias, se é que es-
tas existem. O carater ondulatério da matéria parece ser impos-
sivel de ser varrido para debaixo do tapete.

E oportuno fazermos uma comparagao com Zenon e Par-
ménides nesta hora. Na fisica quantica, as trajetérias (o movi-
mento) seriam apenas uma ilusao de nossos sentidos. A descri-
cao que fazemos em torno dos conceitos de velocidade e posi-
¢ao seria fruto da limitagao de nossa linguagem, que é baseada
na fisica classica. Esta € a visdo especialmente advogada por
Bohr (Bohr, 1958). A conclusao pelo carater ilusério das trajeto-
rias, entretanto, tem origens quanticas bem diferentes daquelas
cogitadas por Zenon, como vimos.

Do ponto de vista pragmatico, todos sabem como proceder
para “extrair os nUmeros” da teoria quantica, para explicar fené-
menos da natureza ou propor novas tecnologias. Por outro lado,
nao existe consenso sobre seu conteldo epistemoldgico. A in-
terpretacdo candnica, a da escola de Copenhagen, se baseia
em dois aspectos, pode-se dizer. Um deles, deterministico, con-
sidera a evolucao causal da funcao de onda segundo a chama-
da equacao de Schrédinger. De um dado estado inicial caracte-
rizado por uma certa funcdo de onda, obtém-se um (Unico)
estado final, sem margem para acaso ou probabilidades.

O segundo elemento principal a considerar de acordo com
a escola de Copenhagen lida com a teoria da medida. A funcao
de onda, de modo geral, € uma superposicao de estados admis-
siveis. Algo como se fosse razoavel considerar uma pessoa que,
simultaneamente, caminha para a esquerda e para a direita, ou
que fosse uma sobreposicao de dois estados, um correspon-
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dendo a ir para a esquerda, outro para a direita. Macroscopica-
mente, é pouco provavel nos depararmos com situacdes deste
tipo, apesar de que fendbmenos quanticos para sistemas “gran-
des” ja tenham sido obtidos, como na chamada condensagao
de Bose-Einstein. No mais das vezes, € no mundo microscépico
que as superposicoes de estados tém um papel incontornavel.
Entretanto, no momento de ser feita uma medicéo, o sistema as-
sume um dos estados admissiveis, cada um deles com uma cer-
ta probabilidade fornecida pela funcao de onda original. Aparen-
temente, é aqui que Deus jogaria seus dados. Muito se tem de-
batido a respeito do problema da medida, sem se chegar a uma
conclusao. Segundo ainterpretacao padrao, da escola de Cope-
nhagen, o que acontece é que a funcao de onda “colapsa” em
um dos estados que compunham a sobreposicao original. A
partir deste instante, o sistema evoluiria novamente de modo
causal e determinista. Esquematicamente, um exemplo seria
dado pela transicao

L (| esquerda > + | direita >) = | direita >, (4)

2

onde a flecha representa o processo de medicéo. O fator numé-
rico nao deve tirar o sono do leitor, tendo sido colocado ali ape-
nas por uma questao de consisténcia no ambito da teoria quanti-
ca. Em caso de duvida, sugiro esquecé-lo. Além disso, a transi-
cao foi de uma superposicao “direita” mais “esquerda” para um
estado onde apenas “direita” sobreviveu. Este seria um exemplo
de colapso da funcédo de onda. Diga-se de passagem, parece
que no mundo macroscépico é mais comum mesmo sobrar sé
“direita”, ou mesmo transformagdes mais radicais onde “esquer-
da” se transmuta miraculosamente em “direita” sob as barbas
de todos. Na fisica quantica, € um consolo saber que isto nao é
permitido: para uma medida resultar no estado “direita” ao me-
nos um pouquinho de direita precisava estar presente na super-
posicao original.

Muito se pode perguntar sobre o que se estd chamando de
colapso da fungéo de onda. Acontece de modo instantaneo?
Como ¢ ainteragao entre o aparelho de medida e o sistema ob-
servado? Qual é o papel da consciéncia humana no processo?
Dois séculos de ciéncia onde se admitiu a separagao entre men-
te e matéria devem ser postos por terra? Estas questoes e muitas
outras semelhantes tém sido debatidas ha décadas. O resultado
€ um sem-nUmero de propostas alternativas a da escola de Co-
penhagen, conforme pode ser visto, por exemplo, em Jammer
(1974). No presente artigo, iremos nos limitar unicamente a uma
destas interpretagdes alternativas, devida a de de Broglie (de Bro-
glie, 1927) e aperfeicoada por Bohm (Bohm, 1952).
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De acordo com a interpretacao de de Broglie-Bohm, os sis-
temas quanticos sdo na verdade simultaneamente particulas e
ondas. Para comparacéao, a interpretacao de Copenhagen su-
poe que os sistemas quanticos mostram apenas lados comple-
mentares da mesma moeda. Ou seja, de acordo com o aparato
experimental, o sistema observado evidencia caracteristicas de
onda ou de particula, mas jamais tudo ao mesmo tempo.

Uma experiéncia que serve para ilustrar esta dualidade
onda-particula é a experiéncia da fenda dupla, na qual um feixe
de elétrons é direcionado a uma parede contendo duas fendas
estreitas, A e B. Do lado oposto, esta um anteparo que registra o
impacto dos elétrons que passam pelo obstaculo. Se os elétrons
fossem particulas classicas, newtonianas, bolas de bilhar extre-
mamente diminutas por assim dizer, haveria duas possibilida-
des. A saber, ou um dado elétron passa pela fenda A, ou pela
fenda B (sem contar os elétrons que sao refletidos sem chegar a
ultrapassar nenhuma das fendas). Entretanto, quando se estuda
a distribuicao do impacto dos elétrons no anteparo, se encontra
um padrao de interferéncia, tipico de ondas. Além disso, parece
que qualquer tentativa de descobrir qual das fendas foi escolhi-
da por um dado elétron (descobrir qual teria sido a trajetéria)
acaba por destruir o padrao de interferéncia. Em outras palavras,
ao se buscar o carater de particula do elétron, se perde o carater
ondulatério.

Um caso familiar de interferéncia entre ondas é dado pela
interferéncia de um sinal de televisédo ou de radio com alguma
outra onda eletromagnética, produzindo distor¢cdo na imagem
ou no som. Qutro caso seria aquele de ondas num fluido qual-
quer, como numa piscina. O que é curioso é que na experiéncia
da fenda dupla com elétrons se esta utilizando particulas preten-
samente materiais.

Na interpretacéo de de Broglie-Bohm, cada elétron esco-
Iheria uma das fendas, sendo sua trajetéria ditada (de acordo
com uma certa receita matematica) pela funcao de onda. Além
disso, o elétron nao seria apenas uma particula, mas também
uma onda, a0 mesmo tempo. Eaonda que ultrapassaria as duas
fendas, dai sendo produzido o padrdo de interferéncia no ante-
paro. Desta maneira, seria desnecessario falar em colapso da
funcéo de onda, uma vez que as trajetorias existiriam. O que ha-
veria de diferente € que as trajetérias nao seriam dedutiveis das
equacoes de Newton da fisica classica, e sim da funcao de onda.
A realidade fisica da funcado de onda néo estaria em questao.

Do nosso ponto de vista, 0 que mais chama a atencéo é que
temos em méaos um fendmeno que pode ser decisivo no julga-
mento do conteudo fisico da fungao de onda. Esta seria uma
mera ferramenta matematica, segundo a maioria dos livros-texto
sobre mecénica quéantica e segundo a interpretacao de Cope-
nhagen. Tal é uma das mensagens da teoria do colapso da fun-
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cao de onda. Operacionalmente, as contas dao resultados cor-
retos ao se adotar esta imagem. O problema é que um colapso
da fungao de onda parece ser algo muito dificil de engolir.

Numa abordagem estritamente positivista, para a qual o
que importa é reproduzir os resultados experimentais, pouco im-
porta se a funcdo de onda e seu colapso tém alguma realidade fi-
sica. Entretanto, é desagradavel ceder tao facilmente ao prag-
matismo. S6 mesmo caso nao haja escapatoria...

Convém observar que existem varias outras propostas,
além da teoria de de Broglie-Bohm, que nao levam em conta o
colapso da funcao de onda. Entre estas, temos a interpretacao
dos muitos mundos ou a interpretagdo em termos do fen6meno
da descoeréncia. Mais sobre o assunto pode ser lido, por exem-
plo, em Jammer (1974).

4 Paradoxo de Zenon quantico

O argumento do paradoxo de Zenon quantico remonta a
Schrédinger (Schrodinger, 1935), mas foi levado as Ultimas con-
seqliéncias apenas mais recentemente (Misra, 1977). Basica-
mente, a idéia do paradoxo de Zenon quantico € que um sistema
instavel, se for observado continuamente, nao decai jamais! A
demonstracdo matematica deste efeito nao é tdo complicada
mas esta além do escopo deste trabalho.

Talvez seja Util explicar algo a propésito destas expressoes,
sistemas instaveis e decaimento. Um exemplo é fornecido por
um nucleo radioativo. A radioatividade é o fenbmeno pelo qual
um nucleo atbmico emite uma particula, como uma particula alfa
ou uma particula beta, ou uma radiacao eletromagnética (luz),
na tentativa de obter uma configuragdo mais estavel. A origem
da radioatividade esta no fato do ndcleo atémico ser composto
basicamente por particulas sem carga elétrica, os néutrons, e
particulas de carga positiva, os prétons. Como sabemos, cargas
de mesmo sinal se repelem, de maneira que deve haver uma for-
ca adicional para manter a coesao do nucleo. Esta forca é a cha-
mada forca nuclear forte, que atua apenas numa distancia muito
diminuta, da ordem do tamanho do nucleo. Nessas distancias
extremamente pequenas, a forga nuclear forte (atrativa) suplanta
em muito a forga elétrica entre os prétons (repulsiva), garantindo
que o nucleo ndo se desfaca. Entretanto, em certos elementos
quimicos, como o uranio e o plutonio, a forca nuclear forte nao
consegue domar completamente os constituintes do nicleo, de
modo que este é instavel. Tais nlcleos radioativos emitem parti-
culas alfa ou beta, ou ainda radiagao eletromagnética, de modo
a obter uma conformagao menos instavel. O processo continua
até que, eventualmente, todos os nucleos radioativos de uma
amostra se convertam em nucleos estaveis, ndo radioativos.
Vale observar que a emissao radioativa € um fenémeno quantico,
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probabilistico: ndo se sabe em que instante o nlcleo ira decair.
O méaximo que se tem a disposicao sao as probabilidades do
decaimento.

Outra das forgas fundamentais conhecidas na natureza é a
forca nuclear fraca, a qual tem um papel relevante no decaimen-
to por emisséo de radiacao beta, mas esta ja é outra histéria.

A palavra decaimento nao aparece apenas na radioativida-
de (um fenémeno nuclear). Sempre que um sistema quéntico
passa de um estado de uma certa energia para um estado de
energia menor se diz que houve um decaimento. Isto é o que
acontece na emissao de luz por um atomo, por exemplo. Even-
tualmente, um atomo pode ter absorvido uma certa energia do
meio externo, colocando-se, portanto, num estado de maior
energia. Diz-se que o atomo estd num estado “excitado”. De
modo geral, a natureza escolhe com maior probabilidade os es-
tados de menor energia. E por isto que as melancias se arru-
mam conforme o andar da carruagem. Seria improvavel que,
espontaneamente, as melancias se equilibrassem umas por
cima das outras, tal qual num espetaculo circense, a medida
que a carruagem fosse se movendo. No mundo atémico, tam-
bém é verdade este principio de que as menores energias sao
as mais favorecidas. Desta maneira, um atomo num estado ex-
citado cedo ou tarde decaira para um estado de energia menor,
gracas a emissao de luz. Segundo a fisica quantica, nao se
sabe quando ou como se dara o decaimento, apenas as proba-
bilidades do acontecimento.

Pois bem, o paradoxo de Zenon quéantico nos diz que se um
sistema instavel for observado continuamente, ele ndo decaira.
Em inglés, tem sido chamado de “watch-dog effect”, expressao
de dificil traducdo. Quem tem caes de estimacao, porém, sabe
do que se trata. Um olhar fixo pode paralisar ou hipnotizar um
cao, perplexo diante do interesse do dono. E curioso que na fisi-
ca atdmica um tal efeito possa ter lugar. Como se sabe, caes séo
sistemas instaveis.

Lamentavelmente, a demonstracdo matematica do parado-
x0 de Zenon quéantico demandaria recursos além dos limites do
presente trabalho. Também nao dispomos de muitas analogias
de facil assimilacao, como aquelas usadas por Zenon, envolven-
do flechas, tartarugas ou maratonistas. Aqui o leitor volta e meia
sera forgado a um ato de fé e acreditar, pura e simplesmente.

Como a observacao continua de um decaimento radioativo
aparentemente pode ser aproximadamente verificada ao seguir
o trago de uma particula alfa em laboratério, estamos diante de
um paradoxo. Este resultado tao estranho logicamente traz davi-
das sobre sua validade. Correntemente, o paradoxo de Zenon
quantico tem sido objeto de escrutinio tanto do ponto de vista da
fisica tedrica quanto da fisica experimental. Existem duvidas so-
bre o que poderia ser uma observagao continua no tempo ou so-
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bre como realiza-la de modo exato e nao aproximado. O que ja
se verificou em laboratério (Itano, 1990) é que a probabilidade
de nao decaimento de certos sistemas instaveis se aproxima de
100% a medida que estes sistemas sao monitorados a uma taxa
cada vez maior. Na pratica, parece inconcebivel a verificacao
exata do paradoxo, ja que néao parece haver como monitorar um
sistema a uma taxa infinita.

Certos autores (Mitra, 2006) associam o paradoxo de Ze-
non quantico a adogao da interpretacao de Copenhagen. Mais
exatamente, o paradoxo de Zenon quantico surgiria devido a
aceitacao incondicional do colapso da funcao de onda. Rejeita-
do o colapso da fungcédo de onda, como na interpretacéo de de
Broglie-Bohm ou em outras, ndo nos veriamos as voltas com o
paradoxo. Neste sentido, a concretizagao de experiéncias enge-
nhosas sobre o decaimento de sistemas quanticos pode ajudar
na resolucao do problema da medida. Estas e muitas outras
particularidades podem ser melhor exploradas na referéncia
(Mitra, 2006), incluindo o chamado anti-paradoxo de Zenon
quantico. Neste anti-paradoxo, um certo género de observa-
¢coes (medigdes) continuas de um sistema quantico instavel ter-
mina por acelerar o decaimento. Isto € o oposto dos processos
de medida no paradoxo de Zenon quantico, onde a medicao ini-
be o decaimento.

Outra experiéncia que ilustra bem a interacédo entre obser-
vador e observado na fisica quantica é dada pela experiéncia do
gato de Schrédinger, conforme segue.

Schrédinger tem um gato. Resolve entdo coloca-lo dentro
de uma caixa, contendo um nucleo de um elemento radioativo,
um contador Geiger e um recipiente, dentro do qual ha um gas
letal. Se o nlicleo decair antes de um certo intervalo de tempo, o
contador Geiger registra o ocorrido e um sistema eletrénico or-
dena que o recipiente com o gas venenoso seja quebrado. Ou
seja, se o nucleo decair rapidamente, o gato morre. Entretanto,
como o nucleo em geral existe como uma superposigao dos es-
tados “decaido” e “nao decaido”, o gato, que € um sistema ma-
croscopico, teoricamente existe como uma mistura de “gato
morto” e “gato vivo”. Se nao for feita a medicao, a observagao
através do contador Geiger, supde-se que o estado do gato seja
mesmo esta mistura. A observacao seleciona um dos estados
mutuamente excludentes de acordo com a fisica classica.

Conclui-se entdo que um gato de Schrddinger-Zenon so-
breviveria, uma vez que o monitaramento continuo do nucleo ra-
dioativo inibe o seu decaimento.

5 Conclusao

De certo modo, o paradoxo de Zenon quantico é reminis-
cente das indagacoes de Zenon e Parménides a respeito da na-
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tureza objetiva do mundo. De acordo com o exposto na secao 2,
descontando uma eventual granularidade do espaco e do tem-
po, foi possivel resolver o paradoxo classico utilizando técnicas
matematicas que nao estavam a disposigao na época dos filéso-
fos gregos. Ja o paradoxo de Zenon quantico pode até fornecer
um dos raros crivos para descartarmos algumas das interpreta-
cbes da teoria quantica atualmente em voga. Seria realmente
memoravel se conseguissemos levar a cabo experiéncias con-
clusivas neste sentido. No caso do paradoxo de Zenon classico,
foi a matematica quem deu a chave para sua resolucao. No caso
do paradoxo de Zenon quantico, é a experiéncia fisica quem
pode nos ajudar. Como de hébito, filosofia, matematica e fisica
andam lado a lado, cada uma delas influenciando as outras.

Referéncias

BOHR, N. H. D. Atomic Physics and Human Knowledge. New York: John
Wiley & Sons, 1958.

DINONISIO, P. H. Fisica Quantica: da sua Pré-Histéria a Discussao sobre
seu Contetido Essencial, Unisinos, Cadernos do Instituto Humanitas —
Idéias, n. 22, 2004.

HAAS, F. Computagao Quantica — Desafios para o Século XXI. Unisinos,
Cadernos do Instituto Humanitas - Idéias, n. 53, 2006.

HEISENBERG, W. Physics and Philosophy: the Revolution in Modern
Science. New York: Harper and Row, 1958.

ITANO, W. M; HEINZEN, D. J.; BOLLINGER, J. J. and WINELAND, D. J.
Quantum Zeno Effect. Phys. Rev. A, v. 41, n. 5, p. 2295-2300, march 1990.
JAMMER, M. The Philosophy of Quantum Mechanics: the Interpretations
in Quantum Mechanics in Historical Perspective. New York: John Wiley &
Sons, 1974.

MISRA, B. and SUDARSHAN, E. C. G. The Zeno’s Paradox in Quantum
Theory. J. Math. Phys. v. 18, n. 4, p. 756-763, April 1977.

MITRA, A. N. On the Foundations of Quantum Theory. ArXiv: quant-ph/0510223,
v. 1, 28 October 2005. Disponivel em: <http://arxiv.org/abs/quant-ph/0510223>.
Acesso em: 11 de julho de 2006.

OLIVEIRA, A. L. Natureza e Liberdade — a Fisica Atual em Foco. Unisinos,
Cadernos do Instituto Humanitas —em Formag&o. Ano 2, n. 6, p. 57, 2006.

SAINSBURY, R. M. Paradoxes. Cambridge: Cambridge University Press,
2003.

SCHAFER, L. A Realidade Quantica como Base da Visao de Teilhard de
Chardin e uma Nova Concepgéo da Evolugao Biolégica. Unisinos, Ca-
dernos do Instituto Humanitas — Idéias, n. 45, 2005.

SCHRODINGER, E. Die neuere Lage in der Quantenmechanik. Naturwis-
senschaften, v. 23, n. 5, p. 812-825, jun. 1935.



Fernando Haas (1970) é natural de Porto Alegre/RS.
E professor adjunto na Unisinos desde 2003. E ba-
charel (1991) e mestre em Fisica (1994) pelo Institu-
to de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul - UFRGS, instituicado onde também concluiu o
Doutorado em Ciéncias (1998), com a tese Sistemas
de Ermakov Generalizados, Simetrias e Invariantes
Exatos. Em 2000, obteve o Pés-Doutorado na area
de Fisica de Plasma pelo Laboratoire de Physique
des Millieux Lonisés et Applications, Université Henri
Poincaré, Nancy, Franca.

Algumas publicag6es do autor

HAAS, F. Harris sheet solution for magnetized quantum plasmas, Europhysics
Letters, 77, 45004, 2007.

HAAS, F. A magnetohydrodynamic model for quantum plasmas, Physics
Of Plasmas, 12, 06211, 2005.

HAAS, F.; GARCIA, L.; GOEDERT, J. € MANFREDI, G. Quantum ion-acoustic
waves, Physics Of Plasmas, 10, 3858, 2003.

HAAS, F. Anisotropic Bose-Einstein condensates and completely integra-
ble dynamical systems, Physical Review A., 65, 33603, 2002.

HAAS, F.; MANFREDI, G. e FEIX, M. Multistream model for quantum plas-
mas, Physical Review E - Statistical Physics, Plasmas, Fluids And Related
Interdisciplinary Topics, 62, 2763, 2000.



