
FÍSICA MODERNA E O PARADOXO DE ZENON
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Re su mo

O pa ra do xo de Ze non de Eléa é re vis to nas suas três ver -
sões mais fa mo sas, a sa ber: a da di co to mia, a da cor ri da en tre
Aqui les e a da tar ta ru ga e da fle cha imó vel. Argu men ta-se que a
con clu são do pa ra do xo, pela ine xis tên cia de mo vi men to, não se
sus ten ta di an te de téc ni cas ma te má ti cas mais avan ça das do
que aque las co nhe ci das na Gré cia an ti ga. A se guir, a vi são da fí -
si ca quân ti ca a res pe i to da ca rac te ri za ção dos sis te mas fí si cos é
con fron ta da com a vi são new to ni a na e de ter mi nís ti ca. Em es pe -
ci al, são de ba ti das as idéi as de tra je tó ria e mo vi men to de acor do 
com as fí si cas clás si ca e quân ti ca. São apre sen ta das si tu a ções
tí pi cas evi den ci an do a du a li da de onda-par tí cu la, como a ex pe -
riên cia da fen da du pla com elé trons. O pa ra do xo de Ze non
quân ti co é apre sen ta do, mos tran do a in se pa ra bi li da de en tre ob -
ser va dor e ob ser va do na fí si ca quân ti ca. São lan ça dos ques ti o -
na men tos so bre o con te ú do epis te mo ló gi co da física quântica e
algumas interpretações a respeito do assunto.

Pa la vras-cha ve: pa ra do xo de Ze non; in te ra ção en tre ob -
ser va dor e ob ser va do; in ter pre ta ção de Co pe nha gen; in ter pre ta -
ção de de Bro glie-Bohm; pa ra do xo de Ze non quân ti co.

1 Intro du ção

Ao ser in for ma do da pos si bi li da de de se fa zer na UNISINOS

uma ro da da de de ba tes1 so bre ciên cia e fi lo so fia, ime di a ta men te 
me lem brei de um as sun to que ul ti ma men te vem sen do alvo de
um cer to nú me ro de tra ba lhos nas re vis tas de pon ta em fí si ca.
Este as sun to é o cha ma do “pa ra do xo de Ze non quân ti co”. A jun -
ção de uma idéia re mi nis cen te da fi lo so fia gre ga, o pa ra do xo de
Ze non, com a fí si ca quân ti ca, me fez ima gi nar que este se ria um
tema in te res san te a ser tra ba lha do. Entre tan to, foi com cer to re -
ce io que me aven tu rei a pre pa rar uma pa les tra e um ar ti go so bre

1 II Ci clo de Estu dos De sa fi os da Fí si ca para o Sé cu lo XXI: um Diá lo go des de a

Fi lo so fia.



o as sun to. De fato, não te nho uma só li da for ma ção em fi lo so fia.
No má xi mo, te nho sido um le i tor di le tan te de tex tos fi lo só fi cos,
com pre di le ção por Mon ta ig ne, Ni etzsche e Scho pe nha u er, não
ne ces sa ri a men te nes ta or dem. Não mu i to de gre gos, por tan to...
Além dis so, ape sar de ser fí si co, an tes de ini ci ar a em pre i ta da
não ha via me de bru ça do se ri a men te so bre ne nhum ar ti go a res -
pe i to do pa ra do xo de Ze non quân ti co. A pro pos ta de dis cu tir o
pa ra do xo de Ze non quân ti co, en fim, é uma ou sa dia da mi nha
par te, com jus ti fi ca ti va prin ci pal men te so bre mi nha cu ri o si da de
so bre o as sun to. Para ser to tal men te fran co, con jec tu rei que es -
tu dar um novo tema po de ria re sul tar em al gum fru to para mi nha
pes qui sa como fí si co teó ri co. Cre io que é sem pre sa lu tar e pra ti -
car o exer cí cio de con si de rar um assunto novo.

À par te as ci ta das mo ti va ções li ge i ra men te ego ís tas (o meu
apren di za do, a mi nha pes qui sa...), fa rei um es for ço sin ce ro para
que o le i tor pos sa ti rar al gum pro ve i to da dis cus são que se gue.
Uma di fi cul da de a mais nes te sen ti do está na pró pria sutileza da
física quântica. O ca rá ter pou co in tu i ti vo, a vi são de mun do per -
tur ba do ra que emer ge da fí si ca quân ti ca, tudo isto já foi con si de -
ra do com cer to grau de de ta lhe, in clu si ve em ou tras pu bli ca ções 
do Insti tu to Hu ma ni tas Uni si nos (Haas, 2006; Schä fer, 2005; Di o -
ní sio, 2004). Por uma ques tão de ob je ti vi da de, nos re fe ri mos,
des te modo, a es tas pu bli ca ções para o le i tor que se sentir
demasiadamente perplexo com o presente ensaio.

Ve ja mos en tão do que se tra ta o tal pa ra do xo de Ze non
quân ti co, a co me çar pelo pa ra do xo de Ze non con for me sur gi do
na Grécia Antiga.

2 Pa ra do xo de Ze non

Para o fa ná ti co por fu te bol, é qua se im pos sí vel ou vir a ex -
pres são “pa ra do xo de Ze non” sem vir à lem bran ça o meia-es -
quer da Ze non, exí mio ba te dor de fal tas de Gu a rani, Co rint hi ans,
Por tu gue sa e Atlé ti co Mi ne i ro nas dé ca das de 1970 e 1980.
Diga-se de pas sa gem, nes te mes mo time do Co rint hi ans (cam -
peão pa u lis ta em 1982 e 1983) ha via ou tro “fi ló so fo cé le bre”, Só -
cra tes, de bri lhan te par ti ci pa ção na se le ção bra si le i ra da Copa
de 82. Este mes mo time os ten ta va o ape li do de “de mo cra cia co -
rint hi a na”, pela voz ati va dos seus jo ga do res e pelo cli ma po lí ti co 
da épo ca, com a Cam pa nha das Di re tas e a luta pela re de mo cra -
ti za ção do país. De mo cra cia, ou tra idéia gre ga. À pri me i ra vis ta,
por tan to, é na tu ral ima gi nar que o pa ra do xo de Ze non deva ser
al gu ma jo ga da es pe ta cu lar e im pro vá vel no fu te bol, al gum dri -
ble, ou tal vez um cer to chu te mi ra cu lo so que de i xa va cris ta li za -
dos go le i ros pelo mun do afo ra. A ver da de não está tão lon ge as -
sim des ta fan ta sia, já que o pa ra do xo de Ze non en vol ve, de
modo es sen ci al, os con ce i tos de mo vi men to, tra je tó ri as e ge o -
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me tria. Fu te bol, como se sabe, é co i sa sé ria e está ba se a do nes -
tes mes mos ele men tos. Ze non de Eléa (sé cu lo V a.C.) na ver da -
de não su ge riu ape nas um, mas sim uma sé rie de pa ra do xos, na
ten ta ti va de dar sus ten ta ção à vi são de Par mê ni des, seu mes tre.
Mais especi fi ca men te, Par mê ni des ques ti o na va a in for ma ção
sen so ri al se gun do a qual o mun do está em cons tan te mu ta ção.
O pró prio mo vi men to não se ria mais do que uma ilu são dos sen -
ti dos. Ze non pro cu rou apo i ar esta idéia atra vés de seu pa ra do xo
mais fa mo so, co nhe ci do como “o” pa ra do xo de Ze non, no qual
apre sen ta va ele men tos in di can do que a exis tên cia de mo vi men -
to es ta ria em con tra di ção com as leis da ló gi ca. Des ta for ma, por
que não di zer, a pró pria ciên cia fí si ca es ta ria em ques tão. Na
cha ma da me câ ni ca clás si ca, que tem em New ton seu gran de
sis te ma ti za dor, o ob je ti vo prin ci pal é a des cri ção do mo vi men to
e das leis que o re gem. Como ace i tar uma ciên cia cuja base está
na des cri ção do mo vi men to, sen do este uma ilu são dos sen ti -
dos? Do pon to de vis ta prá ti co, tec no ló gi co, até se ria esta uma
ta re fa ace i tá vel. De fato, a me câ ni ca clás si ca con for me for mu la -
da por New ton no sé cu lo XVII deu iní cio à mo der na ci vi li za ção
tec no ló gi ca. Do pon to de vis ta da fi lo so fia, da bus ca da ver da de,
en tre tan to, o es tu do do mo vi men to não se ria mais do que um
pas sa tem po vão.

O mais fa mo so dos pa ra do xos de Ze non tem vá ri as for mu -
la ções. Uma de las pode ser co lo ca da do se guin te je i to. Su po -
nha que você que i ra per cor rer uma cer ta dis tân cia. Antes de per -
cor rer esta dis tân cia com ple ta, é ne ces sá rio per cor rer a me ta de
dela. Além dis to, para per cor rer a me ta de da dis tân cia to tal, é
pre ci so per cor rer a me ta de des ta me ta de. Pros se guin do com o
ar gu men to ad in fi ni tum, che ga-se à con clu são de que ja ma is a
dis tân cia to tal po de ria ser per cor ri da. Como o va lor nu mé ri co da
dis tân cia com ple ta é ar bi trá rio, se ria im pos sí vel sair do lu gar.
Isto que ob ser va mos ao nos so re dor e a que cha ma mos de mo -
vi men to, se ria ape nas uma ilu são de nos sa li mi ta da ca pa ci da de
de com pre en der o mun do. Se gun do a ló gi ca, não de ve ria ha ver
mo vi men to. Nes ta ex pres são, o paradoxo de Zenon também é
conhecido como paradoxo da dicotomia, baseado na infinita
divisibilidade de um segmento de reta.

Numa ou tra ver são do pa ra do xo, Ze non faz in ter vir Aqui les,
o gran de atle ta gre go, e uma tar ta ru ga. Aqui les, que é mu i to
mais ve loz que a tar ta ru ga, se bate com ela em uma cor ri da, dan -
do ao ani mal uma cer ta van ta gem ini ci al. Após um cer to tem po,
Aqui les per cor re a dis tân cia que os se pa ra va ini ci al men te. Entre -
tan to, nes te meio tem po a tar ta ru ga avan çou um pou co. É pre ci -
so, por tan to, um tem po adi ci o nal para Aqui les al can çar o bi cho.
Ao per cor rer a nova dis tân cia, Aqui les per ce be que a tar ta ru ga
se des lo cou um pou co mais e que será ne ces sá rio um es for ço
ex tra para al can çá-la. Dan do con ti nu i da de ao ar gu men to, apa -
ren te men te a con clu são ló gi ca se ria a de que Aqui les ja ma is al -

Cadernos IHU Idéias   3



can ça ria a tar ta ru ga.  Entre tan to, nós to dos per ce be mos no dia-a- 
dia que ob je tos mais ve lo zes ter mi nam por ul tra pas sar os mais
len tos. Mais uma vez, se tem a im pres são de que nos sos sen ti dos 
nos es tão pre gan do uma peça.

Numa ter ce i ra for mu la ção, o pa ra do xo con si de ra uma fle -
cha em ple no vôo. Em cada ins tan te de tem po es pe cí fi co, a fle -
cha es ta ria pa ra da. Des te modo, não fa ria sen ti do que se mo ves -
se, já que um ob je to que está pa ra do não dis põe de ne nhu ma
ten dên cia de sair do lu gar. O movimento seria apenas uma
ilusão.

Em to das as ver sões apre sen ta das, o pa ra do xo pode ser
elu ci da do gra ças à téc ni cas ma te má ti cas que não es ta vam dis -
po ní ve is na épo ca de Ze non. Nas for mu la ções en vol ven do uma
dis tân cia a per cor rer e a dis pu ta en tre Aqui les e a tar ta ru ga, o pa -
ra do xo se re sol ve gra ças ao fato de que é pos sí vel que a soma
de um nú me ro in fi ni to de con tri bu i ções re sul te num nú me ro fi ni -
to. Um exem plo tal vez fa mi li ar ao le i tor está nas sé ri es ge o mé -
tricas, do tipo
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um va lor fi ni to não obs tan te a quan ti da de in fi ni ta de ter mos que
com põe a soma. Não res ta dú vi da de que a ob ten ção de uma
soma fi ni ta a par tir de uma in fi ni da de de ter mos é algo que des -
nor te ia boa par te das pes so as. Algo que pode nos con for tar um
pou co, en tre tan to, é ob ser var que os ter mos su ces si vos na
soma são cada vez me nos re le van tes. Por exem plo, seja a cen -
té si ma po tên cia de 1/3,
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um va lor as saz di mi nu to. Para quem não se lem bra mais de
como fun ci o na a no ta ção ci en tí fi ca, o nú me ro aci ma cor res pon -
de apro xi ma da men te a 0,000...01, onde exis tem 47 ze ros após a
vír gu la. Enfim, cada novo ter mo con tri bui ain da me nos para o va -
lor fi nal na soma na equa ção (2). Argu men tos em tor no de sé ri es
ge o mé tri cas po dem ser uti li za dos para so lu ci o nar o pa ra do xo
de Ze non con for me suas ver sões da di co to mia e da cor ri da en -
tre Aqui les e a tar ta ru ga. De ta lhes mais téc ni cos po dem ser en -
con tra dos, por exem plo, em Sa ins bury (2003).
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Na ver são da fle cha, o pa ra do xo de Ze non se re sol ve quan -
do per ce be mos que não é pos sí vel di zer que um ob je to está pa -
ra do no ins tan te de tem po tal ou qual. Só faz sen ti do di zer que
algo não se move quan do com pa ra mos as po si ções do ob je to
em ins tan tes de tem po dis tin tos. Esta no ção se ex pres sa mais
cor re ta men te atra vés do con ce i to de de ri va da, uma das pe dras
fun da men ta is do cál cu lo di fe ren ci al e da me câ ni ca clás si ca. Não 
en tra re mos em por me no res a este res pe i to aqui por se tra tar de
um as sun to um pou co téc ni co de ma is. Nos bas ta ob ser var que a 
ve lo ci da de de um ob je to é uma de ri va da, a sa ber, a de ri va da (ou
taxa de va ri a ção) da sua po si ção. Nes te con tex to, a dis tân cia
per cor ri da pela fle cha num in ter va lo de tem po ar bi tra ri a men te
pe que no é tam bém uma quan ti da de ar bi tra ri a men te pe que na. A 
di vi são en tre uma dis tân cia ar bi tra ri a men te pe que na e um in ter -
va lo de tem po ar bi tra ri a men te pe que no re sul ta num va lor fi ni to,
a sua ve lo ci da de. Como Ze non não dis pu nha do cál cu lo di fe ren -
ci al, con clu iu que toda e qual quer ve lo ci da de de ve ria ser lo gi ca -
men te nula, de ma ne i ra que não po de ria haver movimento.

É jus to ob ser var, em de fe sa de Ze non, que é ques ti o ná vel a 
in fi ni ta di vi si bi li da de de es pa ço e tem po. Na fí si ca atu al, cer tos
mo de los para a gra vi ta ção quân ti ca su ge rem que o es pa ço e o
tem po se jam dis cre ti za dos a par tir de uma cer ta es ca la ex tre ma -
men te di mi nu ta. O es pa ço, por exem plo, ad qui ri ria gra nu la ri da -
de em es ca las me no res que 10-35 me tros. Nes te con tex to, as re -
fu ta ções ao pa ra do xo de Ze non apre sen ta das de i xa ri am de ser
ade qua das. Por ou tro lado, se o es pa ço e o tem po não são in fi ni -
ta men te di vi sí ve is, no mí ni mo os pa ra do xos de Ze non ha ve ri am
de ser re for mu la dos. Por exem plo, o pa ra do xo da di co to mia de i -
xa ria de fa zer sen ti do, já que um seg men to de uma li nha reta
real, não ma te má ti ca, não po de ria ser di vi di do ad in fi ni tum.

Antes de tra tar mos do para do xo de Ze non quân ti co, pre ci -
sa mos con si de rar al guns ele men tos da re a li da de quântica.

3 Co lap so da fun ção de onda?

Na fí si ca clás si ca, mais es pe ci fi ca men te na me câ ni ca clás -
si ca, os con ce i tos de tra je tó ria, ve lo ci da de, po si ção, mo vi men to, 
têm um pa pel pre pon de ran te. Se fos se pos sí vel co nhe cer de
modo ab so lu to a ve lo ci da de e a po si ção de to das as par tí cu las
de um sis te ma me câ ni co num dado ins tan te de tem po bem
como as for ças (in te ra ções) en tre to dos es tes ob je tos, en tão, em 
prin cí pio, se ria pos sí vel co nhe cer a ve lo ci da de e a po si ção de to -
das as par tí cu las em qual quer ins tan te de tem po fu tu ro. As tra je -
tó ri as de to dos os cons ti tu in tes do sis te ma me câ ni co se ri am co -
nhe ci das de modo exa to. As di fi cul da des que ha ve ria se ri am
ape nas de na tu re za ex pe ri men tal, na ob ten ção da ve lo ci da de e
po si ções das par tí cu las num dado ins tan te, e de na tu re za ma te -
má ti ca, na re so lu ção das equa ções des cre ven do a di nâ mi ca,
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ad vin das das leis de New ton. Ou seja, este es que ma clás si co,
new to ni a no, pa de ce ria ape nas de obs tá cu los ope ra ci o na is. Não 
ha ve ria li mi tes fun da men ta is so bre o quan to se pode co nhe cer
so bre um dado sis te ma me câ ni co. Este co nhe ci men to se re su -
mi ria à des cri ção do mo vi men to no cha ma do es pa ço de fase, a
sa ber: o con jun to de to das as po si ções e ve lo ci da des de to das
as par tí cu las do sis te ma. A evo lu ção dos pla ne tas, das es tre las e 
de to dos os ob je tos ao nos so re dor, obe de ce ria a esta for mu la -
ção. Aos ci en tis tas, ca be ria a caracterização precisa das forças
atuantes. Exemplos destas seriam a força gravitacional, regendo 
a atração entre partículas materiais, e a força eletromagnética,
regendo a interação entre partículas carregadas.

O mo de lo me ca ni cis ta as sim cons ti tu í do não de i xa mar gem 
al gu ma ao aca so. Mo de los pro ba bi lís ti cos se ri am ne ces sá ri os
ape nas pela enor me di fi cul da de de se des co brir, na prá ti ca, o
es ta do mi cros có pi co de um sis te ma ma cros có pi co fe i to de um
nú me ro mu i to gran de de cons ti tu in tes. Além dis so, mes mo que
se sou bes se com pre ci são com ple ta o es ta do do sis te ma num
dado mo men to, ain da res ta ria o for mi dá vel pro ble ma de como
re sol ver de modo exa to as equa ções de mo vi men to para a di nâ -
mi ca, o que se con se gue ape nas em cer tos ca sos mu i to es pe ci a is.
A tí tu lo de ilustração, mes mo o pro sa i co sis te ma de três mas sas
in te ra gin do gra vi ta ci o nal men te não é, em ge ral, so lú vel de modo 
exa to. O que di zer en tão de um sis te ma pla ne tá rio ou de um sis -
te ma com pos to de um nú me ro mu i to ma i or de par tí cu las?

Pe las ra zões enu me ra das, mo de los pro ba bi lís ti cos, como
a me câ ni ca es ta tís ti ca clás si ca, se fa zem ne ces sá ri os. A me câ ni -
ca es ta tís ti ca clás si ca, por exem plo, nos diz ape nas que a pro ba -
bi li da de de to das as mo lé cu las no ar de uma sala de ci di rem se
con cen trar no lado di re i to des ta sala (as fi xi an do quem es ti ves se
à es quer da) é ex tre ma men te pe que na. Esta con clu são da me câ -
ni ca es ta tís ti ca não ne ces si ta do co nhe ci men to exa to das tra je tó -
ri as de to das as inú me ras mo lé cu las do ar no recinto.

Con for me de ta lha do em ou tras opor tu ni da des (Haas, 2006; 
Schä fer, 2005; Di o ní sio, 2004), a par tir do iní cio do sé cu lo XX foi
sen do des co ber ta uma va ri e da de de fe nô me nos que te i ma vam
em não se en qua drar no pa ra dig ma new to ni a no. Isto cul mi nou
na cha ma da fí si ca quân ti ca, ou me câ ni ca quân ti ca, que é a te o -
ria fí si ca me lhor tes ta da até ago ra. A fí si ca quân ti ca está lon ge de 
ser uma mera te o ria sem co ne xão com a re a li da de, ten do um pa -
pel cen tral na nos sa so ci e da de tec no ló gi ca. Esti ma-se que 30%
do PIB mun di al de sa pa re ce ria caso não exis tis se a me câ ni ca
quân ti ca. Um exem plo dis to está na in for má ti ca, que leva em
con ta dis po si ti vos ele trô ni cos, cujo fun ci o na men to de pen de da
fí si ca dos se mi con du to res, a qual é um ca pí tu lo da fí si ca quân ti ca.

Na fí si ca quân ti ca, ao in vés do con ce i to de tra je tó ria, o ele -
men to fun da men tal é a cha ma da fun ção de onda. Para ser mos
mais pre ci sos, numa for mu la ção ain da mais ge ral, o ob je to es -
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sen ci al da fí si ca quân ti ca é o cha ma do ope ra dor den si da de,
mas, para nos sos pro pó si tos, po de mos nos con ten tar uni ca -
men te com a fun ção de onda. A fun ção de onda é um ob je to ma -
te má ti co que per mi te com pu tar a pro ba bi li da de de, num dado
ins tan te de tem po, uma par tí cu la as su mir uma cer ta po si ção e
uma cer ta ve lo ci da de. Ao in vés de tra je tó ri as de ter mi nís ti cas,
uma co le ção in fi ni ta de ve lo ci da des e po si ções é ad mis sí vel em
cada ins tan te de tem po, com ma i or ou me nor chan ce. É como
se o aca so en tras se de sola na exis tên cia. Eins te in foi um dos
mais crí ti cos opo si to res a esta con cep ção, como se pode ver
pela sua fra se “Deus não joga dados”. Já se comentou (Oliveira,
2006) que aparentemente não apenas Deus joga dados como
também o diabo sacode a mesa...

Enquan to a idéia de tra je tó ria é algo pal pá vel e até vi su a li -
zá vel para sis te mas ma cros có pi cos, a fun ção de onda já é um
ob je to bem mais abs tra to. Não é a fun ção de onda em si que pa -
re ce ter al gu ma re a li da de fí si ca di re ta men te ve ri fi cá vel, e sim as
pro ba bi li da des (po ten ci a li da des) que dela de cor rem. Entre tan -
to, este grau mais ele va do de abs tra ção ma te má ti ca não che ga a 
ca u sar tan to es tra nha men to. Tra ta-se de algo mais ra di cal. Do
que se está fa lan do é de uma even tu al in con ve niên cia do con -
ce i to de tra je tó ri as. Num exem plo tal vez fa mi li ar, pen se mos nos
elé trons ao re dor do nú cleo atô mi co. Na fí si ca quân ti ca, não faz
sen ti do ima gi nar que es tes elé trons me ra men te des cre vam tra -
je tó ri as se me lhan tes às dos pla ne tas ao re dor do Sol. Inclu si ve,
se pode de mons trar que tal des cri ção le va ria a in con sis tên ci as
fí si cas. É sa bi do que uma par tí cu la car re ga da como um elé tron
emi te ra di a ção (luz) ao exe cu tar um mo vi men to ace le ra do como
no caso de tra je tó ri as ao re dor de um nú cleo. Des te modo, um
mo de lo atô mi co ba se a do na fí si ca clás si ca le va ria à con clu são
de que os elé trons num áto mo de ve ri am per der ener gia con ti -
nu a mente ao emi ti rem luz. Lá pe las tan tas, de vi do a es tas per -
das, os elé trons ca i ri am no nú cleo e os áto mos não exis ti ri am.
Para re sol ver a si tu a ção, a me câ ni ca quân ti ca aban do na a idéia 
de tra je tó ria. Uni ca men te, se ob je ti va des co brir qual é a pro ba -
bi li da de de, num dado ins tan te, um elé tron no áto mo es tar
numa cer ta po si ção com uma cer ta ve lo ci da de. Nes te con tex to, 
a fí si ca quân ti ca res sus ci ta a no ção de po ten ci a li da des con for -
me ex pres sa por Aris tó te les e de ba ti da por He i sen berg (He i -
sem berg, 1958).

Num sis te ma clás si co, me dir a po si ção e a ve lo ci da de de
uma par tí cu la per tur ba o es ta do do sis te ma, uma vez que sem -
pre há uma in te ra ção en tre o apa re lho de me di da (di ga mos, um
sen sor de mo vi men to) e o sis te ma sob aná li se. Entre tan to, em
prin cí pio se ria pos sí vel es ta be le cer mé to dos para au fe rir esta
per tur ba ção, de modo que o es ta do ori gi nal do sis te ma pu des se 
ser re cu pe ra do. Num sis te ma quân ti co, pelo con trá rio, o pa no ra -
ma ge né ri co é aque le em que a me di ção in duz per tur ba ções in -
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con tro lá ve is no sis te ma. Não ha ve ria como se pa rar ob ser va dor
e ob ser va do, a úni ca re a li da de pos sí vel sen do o sis te ma como
um todo. Não se ria pos sí vel olhar um elé tron ao re dor do nú cleo
atô mi co com um mi cros có pio... Qu al quer fó ton, ou par tí cu la de
luz, que in ci dis se so bre o elé tron ar ru i na ria a tra je tó ria que este
even tu al men te ti ves se de iní cio, de for ma in con tro lá vel. Isto por -
que a ener gia ce di da pelo fóton no choque com o elétron seria
suficiente para modificar seriamente a trajetória deste, já que se
trata de um objeto na escala microscópica.

Este exem plo da es pi o na gem de elé trons com mi cros có -
pi os pode dar a fal sa im pres são de que as tra je tó ri as exis tem,
mas que são im pos sí ve is de de ter mi nar na prá ti ca. Como vi mos,
en tre tan to, a si tu a ção é mais gra ve: ha ven do pura e sim ples -
men te tra je tó ri as, apa ren te men te a pró pria es tru tu ra da ma té ria
con for me se co nhe ce se ria inex pli cá vel, com os elé trons ca in do
no nú cleo atô mi co de vi do a uma con tí nua per da de ener gia por
emis são de ra di a ção. Exis tem ou tras si tu a ções, como na cha -
ma da ex pe riên cia da fen da du pla ou em fe nô me nos de tu ne la -
men to, em que a in sis tên cia na ver da de das tra je tó ri as leva a
con tra di ções sé ri as com os da dos ex pe ri men ta is. No mí ni mo,
algo mais deve es tar pre sen te, além das tra je tó ri as, se é que es -
tas exis tem. O ca rá ter on du la tó rio da ma té ria pa re ce ser im pos -
sí vel de ser var ri do para deba i xo do tapete.

É opor tu no fa zer mos uma com pa ra ção com Ze non e Par -
mê ni des nes ta hora. Na fí si ca quân ti ca, as tra je tó ri as (o mo vi -
men to) se ri am ape nas uma ilu são de nos sos sen ti dos. A des cri -
ção que fa ze mos em tor no dos con ce i tos de ve lo ci da de e po si -
ção se ria fru to da li mi ta ção de nos sa lin gua gem, que é ba se a da
na fí si ca clás si ca. Esta é a vi são es pe ci al men te ad vo ga da por
Bohr (Bohr, 1958). A con clu são pelo ca rá ter ilu só rio das tra je tó -
ri as, en tre tan to, tem ori gens quân ti cas bem di fe ren tes da que las
co gi ta das por Ze non, como vimos.

Do pon to de vis ta prag má ti co, to dos sa bem como pro ce der 
para “ex tra ir os nú me ros” da te o ria quân ti ca, para ex pli car fe nô -
me nos da na tu re za ou pro por no vas tec no lo gi as. Por ou tro lado,
não exis te con sen so so bre seu con te ú do epis te mo ló gi co. A in -
ter pre ta ção ca nô ni ca, a da es co la de Co pe nha gen, se ba se ia
em dois as pec tos, pode-se di zer. Um de les, de ter mi nís ti co, con -
si de ra a evo lu ção ca u sal da fun ção de onda se gun do a cha ma -
da equa ção de Schrö din ger. De um dado es ta do ini ci al ca rac te -
ri za do por uma cer ta função de onda, obtém-se um (único)
estado final, sem margem para acaso ou probabilidades.

O se gun do ele men to prin ci pal a con si de rar de acor do com
a es co la de Co pe nha gen lida com a te o ria da me di da. A fun ção
de onda, de modo ge ral, é uma su per po si ção de es ta dos ad mis -
sí ve is. Algo como se fos se ra zoá vel con si de rar uma pes soa que,
si mul ta ne a men te, ca mi nha para a es quer da e para a di re i ta, ou
que fos se uma so bre po si ção de dois es ta dos, um cor res pon -
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den do a ir para a es quer da, ou tro para a di re i ta. Ma cros co pi ca -
men te, é pou co pro vá vel nos de pa rar mos com si tu a ções des te
tipo, ape sar de que fe nô me nos quân ti cos para sis te mas “gran -
des” já te nham sido ob ti dos, como na cha ma da con den sa ção
de Bose-Eins te in. No mais das ve zes, é no mun do mi cros có pi co
que as su per po si ções de es ta dos têm um pa pel in con tor ná vel.
Entre tan to, no mo men to de ser fe i ta uma me di ção, o sis te ma as -
su me um dos es ta dos ad mis sí ve is, cada um de les com uma cer -
ta pro ba bi li da de for ne ci da pela fun ção de onda ori gi nal. Apa ren -
te men te, é aqui que Deus jo ga ria seus da dos. Mu i to se tem de -
ba ti do a res pe i to do pro ble ma da me di da, sem se che gar a uma
con clu são. Se gun do a in ter pre ta ção pa drão, da es co la de Co pe -
nha gen, o que acon te ce é que a fun ção de onda “co lap sa” em
um dos estados que compunham a sobreposição original. A
partir deste instante, o sistema evoluiria novamente de modo
causal e determinista. Esquematicamente, um exemplo seria
dado pela transição

1

2
( ) ,| > + | > Þ | >esquerda direita direita (4)

onde a fle cha re pre sen ta o pro ces so de me di ção. O fa tor nu mé -
ri co  não deve ti rar o sono do le i tor, ten do sido co lo ca do ali ape -
nas por uma ques tão de con sis tên cia no âm bi to da te o ria quân ti -
ca. Em caso de dú vi da, su gi ro es que cê-lo. Além dis so, a tran si -
ção foi de uma su per po si ção “di re i ta” mais “es quer da” para um
es ta do onde ape nas “di re i ta” so bre vi veu. Este se ria um exem plo 
de co lap so da fun ção de onda. Diga-se de pas sa gem, pa re ce
que no mun do ma cros có pi co é mais co mum mes mo so brar só
“di re i ta”, ou mes mo trans for ma ções mais ra di ca is onde “es quer -
da” se trans mu ta mi ra cu lo sa men te em “di re i ta” sob as bar bas
de to dos. Na fí si ca quân ti ca, é um con so lo sa ber que isto não é
per mi ti do: para uma me di da re sul tar no es ta do “di re i ta” ao me -
nos um pou qui nho de di re i ta pre ci sa va es tar pre sen te na su per -
po si ção original.

Mu i to se pode per gun tar so bre o que se está cha man do de
co lap so da fun ção de onda. Acon te ce de modo ins tan tâ neo?
Como é a in te ra ção en tre o apa re lho de me di da e o sis te ma ob -
ser va do? Qual é o pa pel da cons ciên cia hu ma na no pro ces so?
Dois sé cu los de ciên cia onde se ad mi tiu a se pa ra ção en tre men -
te e ma té ria de vem ser pos tos por ter ra? Estas ques tões e mu i tas 
ou tras se me lhan tes têm sido de ba ti das há dé ca das. O re sul ta do
é um sem-nú me ro de pro pos tas al ter na ti vas à da es co la de Co -
pe nha gen, con for me pode ser vis to, por exem plo, em Jam mer
(1974). No pre sen te ar ti go, ire mos nos li mi tar uni ca men te a uma
des tas in ter pre ta ções al ter na ti vas, de vi da à de de Bro glie (de Bro -
glie, 1927) e aper fe i ço a da por Bohm (Bohm, 1952).
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De acor do com a in ter pre ta ção de de Bro glie-Bohm, os sis -
te mas quân ti cos são na ver da de si mul ta ne a men te par tí cu las e
on das. Para com pa ra ção, a in ter pre ta ção de Co pe nha gen su -
põe que os sis te mas quân ti cos mos tram ape nas la dos com ple -
men ta res da mes ma mo e da. Ou seja, de acor do com o apa ra to
ex pe ri men tal, o sis te ma ob ser va do evi den cia ca rac te rís ti cas de
onda ou de partícula, mas jamais tudo ao mesmo tempo.

Uma ex pe riên cia que ser ve para ilus trar esta du a li da de
onda-par tí cu la é a ex pe riên cia da fen da du pla, na qual um fe i xe
de elé trons é di re ci o na do a uma pa re de con ten do duas fen das
es tre i tas, A e B. Do lado opos to, está um an te pa ro que re gis tra o
im pac to dos elé trons que pas sam pelo obs tá cu lo. Se os elé trons 
fos sem par tí cu las clás si cas, new to ni a nas, bo las de bi lhar ex tre -
ma men te di mi nu tas por as sim di zer, ha ve ria duas pos si bi li da -
des. A sa ber, ou um dado elé tron pas sa pela fen da A, ou pela
fen da B (sem con tar os elé trons que são re fle ti dos sem che gar a
ul tra pas sar ne nhu ma das fen das). Entre tan to, quan do se es tu da
a dis tri bu i ção do im pac to dos elé trons no an te pa ro, se en con tra
um pa drão de in ter fe rên cia, tí pi co de on das. Além dis so, pa re ce
que qual quer ten ta ti va de des co brir qual das fen das foi es co lhi -
da por um dado elé tron (des co brir qual te ria sido a tra je tó ria)
aca ba por destruir o padrão de interferência. Em outras palavras, 
ao se buscar o caráter de partícula do elétron, se perde o caráter
ondulatório.

Um caso fa mi li ar de in ter fe rên cia en tre on das é dado pela
in ter fe rên cia de um si nal de te le vi são ou de rá dio com al gu ma
ou tra onda ele tro mag né ti ca, pro du zin do dis tor ção na ima gem
ou no som. Ou tro caso se ria aque le de on das num flu i do qual -
quer, como numa pis ci na. O que é cu ri o so é que na ex pe riên cia
da fen da du pla com elé trons se está uti li zan do par tí cu las pre ten -
sa men te ma te ri a is.

Na in ter pre ta ção de de Bro glie-Bohm, cada elé tron es co -
lhe ria uma das fen das, sen do sua tra je tó ria di ta da (de acor do
com uma cer ta re ce i ta ma te má ti ca) pela fun ção de onda. Além
dis so, o elé tron não se ria ape nas uma par tí cu la, mas tam bém
uma onda, ao mes mo tem po. É a onda que ul tra pas sa ria as duas 
fen das, daí sen do pro du zi do o pa drão de in ter fe rên cia no an te -
pa ro. Des ta ma ne i ra, se ria des ne ces sá rio fa lar em co lap so da
fun ção de onda, uma vez que as tra je tó ri as exis ti ri am. O que ha -
ve ria de di fe ren te é que as tra je tó ri as não se ri am de du tí ve is das
equa ções de New ton da fí si ca clás si ca, e sim da função de onda. 
A realidade física da função de onda não estaria em questão.

Do nos so pon to de vis ta, o que mais cha ma a aten ção é que 
te mos em mãos um fe nô me no que pode ser de ci si vo no jul ga -
men to do con te ú do fí si co da fun ção de onda. Esta se ria uma
mera fer ra men ta ma te má ti ca, se gun do a ma i o ria dos li vros-tex to
so bre me câ ni ca quân ti ca e se gun do a in ter pre ta ção de Co pe -
nha gen. Tal é uma das men sa gens da te o ria do co lap so da fun -
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ção de onda. Ope ra ci o nal men te, as con tas dão re sul ta dos cor -
re tos ao se ado tar esta ima gem. O pro ble ma é que um colapso
da função de onda parece ser algo muito difícil de engolir.

Numa abor da gem es tri ta men te po si ti vis ta, para a qual o
que im por ta é re pro du zir os re sul ta dos ex pe ri men ta is, pou co im -
por ta se a fun ção de onda e seu co lap so têm al gu ma re a li da de fí -
si ca. Entre tan to, é de sa gra dá vel ce der tão fa cil men te ao prag -
ma tis mo. Só mesmo caso não haja escapatória...

Con vém ob ser var que exis tem vá ri as ou tras pro pos tas,
além da te o ria de de Bro glie-Bohm, que não le vam em con ta o
co lap so da fun ção de onda. Entre es tas, te mos a in ter pre ta ção
dos mu i tos mun dos ou a in ter pre ta ção em ter mos do fe nô me no
da des co e rên cia. Mais so bre o as sun to pode ser lido, por exem -
plo, em Jam mer (1974).

4 Pa ra do xo de Ze non quân ti co

O ar gu men to do pa ra do xo de Ze non quân ti co re mon ta a
Schrö din ger (Schrö din ger, 1935), mas foi le va do às úl ti mas con -
se qüên ci as ape nas mais re cen te men te (Mis ra, 1977). Ba si ca -
men te, a idéia do pa ra do xo de Ze non quân ti co é que um sis te ma 
ins tá vel, se for ob ser va do con ti nu a men te, não de cai ja ma is! A
de mons tra ção ma te má ti ca des te efe i to não é tão complicada
mas está além do escopo deste trabalho.

Tal vez seja útil ex pli car algo a pro pó si to des tas ex pres sões, 
sis te mas ins tá ve is e de ca i men to. Um exem plo é for ne ci do por
um nú cleo ra di o a ti vo. A ra di o a ti vi da de é o fe nô me no pelo qual
um nú cleo atô mi co emi te uma par tí cu la, como uma par tí cu la alfa 
ou uma par tí cu la beta, ou uma ra di a ção ele tro mag né ti ca (luz),
na ten ta ti va de ob ter uma con fi gu ra ção mais es tá vel. A ori gem
da ra di o a ti vi da de está no fato do nú cleo atô mi co ser com pos to
ba si ca men te por par tí cu las sem car ga elé tri ca, os nêu trons, e
par tí cu las de car ga po si ti va, os pró tons. Como sa be mos, car gas
de mes mo si nal se re pe lem, de ma ne i ra que deve ha ver uma for -
ça adi ci o nal para man ter a co e são do nú cleo. Esta for ça é a cha -
ma da for ça nu cle ar for te, que atua ape nas numa dis tân cia mu i to
di mi nu ta, da or dem do ta ma nho do nú cleo. Nes sas dis tân ci as
ex tre ma men te pe que nas, a for ça nu cle ar for te (atra ti va) su plan ta 
em mu i to a for ça elé tri ca en tre os pró tons (re pul si va), ga ran tin do 
que o nú cleo não se des fa ça. Entre tan to, em cer tos ele men tos
quí mi cos, como o urâ nio e o plu tô nio, a for ça nu cle ar for te não
con se gue do mar com ple ta men te os cons ti tu in tes do nú cleo, de
modo que este é ins tá vel. Tais nú cle os ra di o a ti vos emi tem par tí -
cu las alfa ou beta, ou ain da ra di a ção ele tro mag né ti ca, de modo
a ob ter uma con for ma ção me nos ins tá vel. O pro ces so con ti nua
até que, even tu al men te, to dos os nú cle os ra di o a ti vos de uma
amos tra se con ver tam em nú cle os es tá ve is, não ra di o a ti vos.
Vale ob ser var que a emis são ra di o a ti va é um fe nô me no quân ti co,

Cadernos IHU Idéias   11



pro ba bi lís ti co: não se sabe em que ins tan te o nú cleo irá de ca ir.
O má xi mo que se tem à dis po si ção são as probabilidades do
decaimento.

Ou tra das for ças fun da men ta is co nhe ci das na na tu re za é a
for ça nu cle ar fra ca, a qual tem um pa pel re le van te no de ca i men -
to por emis são de ra di a ção beta, mas esta já é outra história.

A pa la vra de ca i men to não apa re ce ape nas na ra di o a ti vi da -
de (um fe nô me no nu cle ar). Sem pre que um sis te ma quân ti co
pas sa de um es ta do de uma cer ta ener gia para um es ta do de
ener gia me nor se diz que hou ve um de ca i men to. Isto é o que
acon te ce na emis são de luz por um áto mo, por exem plo. Even -
tu al mente, um áto mo pode ter ab sor vi do uma cer ta ener gia do
meio ex ter no, co lo can do-se, por tan to, num es ta do de ma i or
ener gia. Diz-se que o áto mo está num es ta do “ex ci ta do”. De
modo ge ral, a na tu re za es co lhe com ma i or pro ba bi li da de os es -
ta dos de me nor ener gia. É por isto que as me lan ci as se ar ru -
mam con for me o an dar da car ru a gem. Se ria im pro vá vel que,
es pon ta ne a men te, as me lan ci as se equi li bras sem umas por
cima das ou tras, tal qual num es pe tá cu lo cir cen se, à me di da
que a car ru a gem fos se se mo ven do. No mun do atô mi co, tam -
bém é ver da de este prin cí pio de que as me no res ener gi as são
as mais fa vo re ci das. Des ta ma ne i ra, um áto mo num es ta do ex -
ci ta do cedo ou tar de de ca i rá para um es ta do de ener gia me nor, 
gra ças à emis são de luz. Se gun do a fí si ca quân ti ca, não se
sabe quan do ou como se dará o de ca i men to, ape nas as pro ba -
bi li da des do acon te ci men to.

Pois bem, o pa ra do xo de Ze non quân ti co nos diz que se um 
sis te ma ins tá vel for ob ser va do con ti nu a men te, ele não de ca i rá.
Em in glês, tem sido cha ma do de “watch-dog ef fect”, ex pres são
de di fí cil tra du ção. Quem tem cães de es ti ma ção, po rém, sabe
do que se tra ta. Um olhar fixo pode pa ra li sar ou hip no ti zar um
cão, per ple xo di an te do in te res se do dono. É cu ri o so que na fí si -
ca atô mi ca um tal efe i to pos sa ter lugar. Como se sabe, cães são 
sistemas instáveis.

La men ta vel men te, a de mons tra ção ma te má ti ca do pa ra do -
xo de Ze non quân ti co de man da ria re cur sos além dos li mi tes do
pre sen te tra ba lho. Tam bém não dis po mos de mu i tas ana lo gi as
de fá cil as si mi la ção, como aque las usa das por Ze non, en vol ven -
do fle chas, tar ta ru gas ou ma ra to nis tas. Aqui o le i tor vol ta e meia
será forçado a um ato de fé e acreditar, pura e simplesmente.

Como a ob ser va ção con tí nua de um de ca i men to ra di o a ti vo
apa ren te men te pode ser apro xi ma da men te ve ri fi ca da ao se guir
o tra ço de uma par tí cu la alfa em la bo ra tó rio, es ta mos di an te de
um pa ra do xo. Este re sul ta do tão es tra nho lo gi ca men te traz dú vi -
das so bre sua va li da de. Cor ren te men te, o pa ra do xo de Ze non
quân ti co tem sido ob je to de es cru tí nio tan to do pon to de vis ta da
fí si ca teó ri ca quan to da fí si ca ex pe ri men tal. Exis tem dú vi das so -
bre o que po de ria ser uma ob ser va ção con tí nua no tem po ou so -
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bre como re a li zá-la de modo exa to e não apro xi ma do. O que já
se ve ri fi cou em la bo ra tó rio (Ita no, 1990) é que a pro ba bi li da de
de não de ca i men to de cer tos sis te mas ins tá ve is se apro xi ma de
100% à me di da que es tes sis te mas são mo ni to ra dos a uma taxa
cada vez ma i or. Na prática, parece inconcebível a verificação
exata do paradoxo, já que não parece haver como monitorar um
sistema a uma taxa infinita.

Cer tos au to res (Mi tra, 2006) as so ci am o pa ra do xo de Ze -
non quân ti co à ado ção da in ter pre ta ção de Co pe nha gen. Mais
exa ta men te, o pa ra do xo de Ze non quân ti co sur gi ria de vi do à
ace i ta ção in con di ci o nal do co lap so da fun ção de onda. Re je i ta -
do o co lap so da fun ção de onda, como na in ter pre ta ção de de
Bro glie-Bohm ou em ou tras, não nos ve ría mos às vol tas com o
pa ra do xo. Nes te sen ti do, a con cre ti za ção de ex pe riên ci as en ge -
nho sas so bre o de ca i men to de sis te mas quân ti cos pode aju dar
na resolu ção do pro ble ma da me di da. Estas e mu i tas ou tras
par ti cu la ri da des po dem ser me lhor ex plo ra das na re fe rên cia
(Mi tra, 2006), in clu in do o cha ma do anti-pa ra do xo de Ze non
quân ti co. Nes te anti-pa ra do xo, um cer to gê ne ro de ob ser va -
ções (me di ções) con tí nu as de um sis te ma quân ti co ins tá vel ter -
mi na por ace le rar o de ca i men to. Isto é o opos to dos pro ces sos
de me dida no pa ra do xo de Ze non quân ti co, onde a me di ção ini -
be o decaimento.

Ou tra ex pe riên cia que ilus tra bem a in te ra ção en tre ob ser -
va dor e ob ser va do na fí si ca quân ti ca é dada pela ex pe riên cia do
gato de Schrö din ger, conforme segue.

Schrö din ger tem um gato. Re sol ve en tão co lo cá-lo den tro
de uma ca i xa, con ten do um nú cleo de um ele men to ra di o a ti vo,
um con ta dor Ge i ger e um re ci pi en te, den tro do qual há um gás
le tal. Se o nú cleo de ca ir an tes de um cer to in ter va lo de tem po, o
con ta dor Ge i ger re gis tra o ocor ri do e um sis te ma ele trô ni co or -
de na que o re ci pi en te com o gás ve ne no so seja que bra do. Ou
seja, se o nú cleo de ca ir ra pi da men te, o gato mor re. Entre tan to,
como o nú cleo em ge ral exis te como uma su per po si ção dos es -
ta dos “de ca í do” e “não de ca í do”, o gato, que é um sis te ma ma -
cros có pi co, te o ri ca men te exis te como uma mis tu ra de “gato
mor to” e “gato vivo”. Se não for fe i ta a me di ção, a ob ser va ção
atra vés do con ta dor Ge i ger, su põe-se que o es ta do do gato seja
mesmo esta mistura. A observação seleciona um dos estados
mutuamente excludentes de acordo com a física clássica.

Con clui-se en tão que um gato de Schrö din ger-Ze non so -
bre vi ve ria, uma vez que o mo ni ta ra men to con tí nuo do nú cleo ra -
di o a ti vo ini be o seu decaimento.

5 Con clu são

De cer to modo, o pa ra do xo de Ze non quân ti co é re mi nis -
cen te das in da ga ções de Ze non e Par mê ni des a res pe i to da na -
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tu re za ob je ti va do mun do. De acor do com o ex pos to na se ção 2,
des con tan do uma even tu al gra nu la ri da de do es pa ço e do tem -
po, foi pos sí vel re sol ver o pa ra do xo clás si co uti li zan do téc ni cas
ma te má ti cas que não es ta vam à dis po si ção na épo ca dos fi ló so -
fos gre gos. Já o pa ra do xo de Ze non quân ti co pode até for ne cer
um dos ra ros cri vos para des car tar mos al gu mas das in ter pre ta -
ções da te o ria quân ti ca atu al men te em voga. Se ria re al men te
me mo rá vel se con se guís se mos le var a cabo ex pe riên ci as con -
clu si vas nes te sen ti do. No caso do pa ra do xo de Ze non clás si co,
foi a ma te má ti ca quem deu a cha ve para sua re so lu ção. No caso
do pa ra do xo de Ze non quân ti co, é a ex pe riên cia física quem
pode nos ajudar. Como de hábito, filosofia, matemática e física
andam lado a lado, cada uma delas influenciando as outras.
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