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APRESENTAÇÃO

O modo com que nos relacionamos com o conhecimento impacta diretamente o 
processo de ensino aprendizagem e também no modo como encaramos o processo 
de construção do conhecimento como todo. Há, da mesma maneira uma diferença no 
tratamento que damos à tensão existente entre a informação  produzida  pela ciência e 
aquela a que temos acesso cotidianamente, que reside exatamente na conexão que estamos 
dispostos a reconhecer entre  o conhecimento, a informação e a experiencia cotidiana dos 
indivíduos. De maneira geral, essa relação é vista atualmente, como um elemento de 
embates e resistências, em uma dinâmica própria, que não é sempre harmônica. Essa 
espécie de tensão é particularmente visível no momento em que vivemos: há uma espécie  
conservadorismo que está em crescimento no Brasil atualmente se alimenta dela,  e que se 
coloca, muitas vezes como resistente a ciência de referencia e aos consensos científicos 
reconhecidos. Há uma factualização das informações que passam a fazer sentido para 
o indivíduo validadas especialmente pela sua própria experiencia com o real. Assim, os 
“espaços de domínio público” do conhecimento vem ganhando cada vez mais dimensão 
no processo da formação de opiniões, posicionamentos e referenciais das pessoas. 

Esse movimento não é um fenômeno apenas nacional, mas se verifica em diferentes 
partes do globo, o que demonstram a necessidade de um aprofundamento no entendimento 
do funcionamento destes espaços de difusão da informação e na maneira como os sujeitos 
e os sentidos do real são constituídos. O pensamento é construído no espaço de relação 
entre as pessoas, no reconhecimento e na interação dos indivíduos. Da mesma forma em 
que os saberes e a ciência se expressam por meio de linguagens, mas não se reduzem 
a elas. É na relação, no reconhecimento e na exploração da construção de sentido dos 
grupos humanos e reconhecimento dos sujeitos como elementos formadores desse sentido 
(que portanto, se está contido na maneira em que cada indivíduo constrói sua experiencia 
do real) que a história adquire profundidade, riqueza e forma É dessa experiencia que o 
conhecimento histórico, se estabelece, se compõe e constrói significados.

Esperamos que as leituras destes capítulos possam ampliar seus conhecimentos e 
instigar novas reflexões.

Boa leitura!

Denise Pereira
Janaína de Paula do E. Santo
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CAPÍTULO 9
doi

O PROBLEMA DA MEDIÇÃO NA MECÂNICA 
QUÂNTICA: ANÁLISE LÓGICA DE ALGUMAS 

TENTATIVAS DE SOLUÇÃO
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Data de Submissão: 03/07/2020
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RESUMO: O objetivo deste estudo é, analisando 
logicamente as explicações das interpretações 
quânticas ortodoxa, corpuscular e dualista 
realista para o Problema da Medição a partir 
do experimento das duas fendas, demonstrar 
três pontos: a) estabelecer a natureza 
verdadeira do objeto quântico – que ele é onda 
(exclusivamente) antes da medição e partícula 
após a medição; b) assumir uma postura 
realista em sentido epistemológico – que 
mesmo as ondas de possibilidades são objetos 
reais; c) ainda que a causa da medição e seu 
“mecanismo” não cheguem a ser abordados 
aqui, afirmar já que não se trata de um processo 
aleatório como muitos desejam.
PALAVRAS-CHAVE: Experimento das Duas 
Fendas, Problema da Medição, Lógica aplicada 
à Análise da Teoria Quântica. 

THE MEASUREMET PROBLEM IN 

QUANTUM MECHANICS: LOGICAL 

ANALYSIS OF SOME ATTEMPTS TO SOLVE 
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1 |  O PROBLEMA DA MEDIÇÃO NO 

EXPERIMENTO DAS DUAS FENDAS

O experimento das duas fendas, em sua 
versão quântica, faz uso de um lazer enquanto 
fonte de luz, pois este pode ser ajustado para 
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que emita fótons um a um.  Tais objetos rumam então para um aparelho composto de 
duas telas sequenciais: a primeira é um anteparo com duas fendas dispostas lado a lado, 
a segunda corresponde a uma chapa fosforescente de detecção. 

Se acompanharmos o processo de captação sobre a tela fosforescente veremos 
pontos claros aparecendo um após o outro, correspondendo a cada fóton sendo detectado 
de forma localizada. No entanto, tais pontos irão se agrupar gerando um padrão de 
intensidade característico de interferência, ou seja, formando um arranjo com bandas 
claras e bandas escuras alternadas. É, então, importante salientar que, como os fótons 
são emitidos um a um, apenas um fóton incide por vez, por exemplo, a cada segundo, 
tanto sobre o anteparo com duas fendas quanto sobre a tela captadora, ou seja, não há 
dúvida que cada fóton interage apenas consigo mesmo. 

Contudo, tal padrão não nos permite saber por qual das fendas os fótons passaram, 
já que implica numa superposição de fótons que, individualmente, podem ser provenientes 
de qualquer uma das duas fendas. Porém, quando tentamos verificar isto, empregando 
um monitor que identifica as fendas de passagem do anteparo, o padrão de interferência 
desaparece. Se um monitor que estabelece a posição de cada fóton com uma precisão 
bastante para nos dizer por qual das fendas ele passou for instalado logo atrás da tela 
com as duas fendas, o padrão de interferência é substituído por duas únicas bandas 
claras correspondentes as fendas. 

Pode-se utilizar, ao invés de uma fonte de fótons, uma de elétrons,  no caso um 
canhão disparador de elétrons. Os resultados, porém, são os mesmos: a) padrão de 
interferência se formando quando não se faz a medição; b) quebra do padrão com o 
surgimento das duas barras correspondentes as fendas quando se faz a medição.Tais 
resultados equivalem a dois estados quânticos bastante distintos. Assim, no experimento 
das duas fendas, o primeiro estado corresponde a um fenômeno tipicamente ondulatório, 
pois a interferência é uma particularidade de ondas. Já o segundo estado é tipicamente 
corpuscular, pois coerente com a visão clássica de objetos circunscritos.1 2

É preciso então entender que na verdade existem dois problemas da medição em 
mecânica quântica: o Primeiro Problema ou Problema Geral, como salienta Osvaldo 
Pessoa Junior, é um problema de caracterização. O que é ou significa a medição quântica 
é a grande dúvida aqui. O como, durante uma medição, uma superposição quântica 
pode ser transformada em estados que se comportam classicamente, isto é, não se 
superpõem. Como disse o físico quântico John von Neumann em 1932, corresponde a 
perda de coerência que é descrita pelo Postulado de Projeção que acompanha qualquer 

1  Segundo Itzhak Roditi, em física, estado é a condição em que se encontra o sistema físico que se procura carac-
terizar, na forma mais completa possível, pelo conjunto de todas as suas propriedades e de seus observadores físicos. Po-
rém, em mecânica quântica, o termo pode ser usado para indicar o valor de uma das propriedades observáveis do sistema 
físico, como os fenômenos ondulatório ou corpuscular (RODITI, 2005, p. 86).
2  Ainda que a conclusão de fenômenos respectivamente ondulatório e corpucular seja contestada em alguns enfo-
ques. Este é o principalmente o caso da interpretação corpuscular, porém dualistas realistas salientam que, em todo caso, 
sempre há onda e partícula, como poderemos estudar.
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ação de observação, porém, sob que condições deve ser aplicado tal postulado, e se 
ele acompanha sempre uma medição, o que, portanto, corresponde uma observação ou 
medição? (PESSOA JUNIOR, 2006, p. 57) Já o Segundo Problema é o problema de 
completeza, que se tornou uma grave questão devido ao Paradoxo EPR, ou seja, foi 
particularmente enfatizado no histórico artigo de 1935 que Einstein, Podoslky e Rosen 
publicaram no Physical Review, pois este artigo contestava abertamente a completeza da 
teoria quântica.

Relacionado à experimentação quântica em geral, mas nascido na interpretação do 
experimento das duas fendas, interessa-nos aqui apenas o Problema de Caracterização 
da Medição. Neste sentido, analisarei inicialmente a opinião da ortodoxia ou formalismo 
quântico, algumas vezes chamada de interpretação de Copenhague, depois as das linhas 
interpretativas Corpuscular e Dualista Realista. Os demais enfoques, ou seja, os das 
interpretações da Complementaridade e Ondulatória, igualmente as opiniões pessoais, 
apresentadas especialmente Congresso de Sovay de 1927, e as de grupos menores, e 
fundamentalmente posteriores, ficarão para estudos futuros. 

Como os experimentos são normalmente mudos, quer dizer, eles nos fornecem 
dados, porém, estes precisam ainda ser explicados à fim de que possam fazer sentido, 
em Ciência a “palavra final” é, na verdade, dada na interpretação da experimentação. Esta 
pode ser matemática, mas é principalmente a lógica que esclarece uma experimentação. 
No entanto, não é suficiente produzir respostas diferentes e mesmo contraditórias, em 
algum momento a Ciência reclama um consenso amplo baseado numa consistência 
experimental-lógica. Daí a finalidade desta análise, bem como das futuras que a esta 
complementarão: dizer, em meio ao conjunto de alternativas de solução que os físicos 
quânticos puderam produzir, se, de acordo com o método lógico, alguém tem razão e, no 
caso positivo, novamente segundo tal método, quem está de fato com a razão.

2 |  A INTERPRETAÇÃO ORTODOXA

Para o Problema da Medição, como é costume simplesmente se dizer, o formalismo 
quântico apresenta a noção de redução de estado: a redução da onda espalhada a um 
pacote circunscrito que chamamos de partícula. 

Antes de fazermos uma medição, não podemos saber onde está o objeto, pois sua 
posição se apresenta enquanto uma superposição quântica, isto é, a função de onda 
descreve os diversos pontos em que ele pode se encontrar. Entretanto, no momento em 
que o medimos, adquirimos o conhecimento definido de seu paradeiro, isto porque a 
probabilidade de apenas uma possibilidade de posição sobe a 100%, no exato instante 
em que as probabilidades de todas as demais possibilidades de posição caem a 0%. Esta 
mudança súbita de compreensão implica numa mudança igualmente súbita na própria 
função de onda do fóton ou elétron: ela instantaneamente se reduz, tomando a forma 
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pontiaguda característica, que assim denota uma partícula.
Cabe, no entanto, sublinhar que, na visão ortodoxa, a onda em questão que, como 

vimos, representa posições, não corresponde ao próprio fóton ou elétron. A perspectiva 
do formalismo quântico é bem exemplificada por Werner Heinsenberg, que assim explica 
na Física e Filosofia:

“As ondas eletromagnéticas foram interpretadas não como ondas ‘reais’, mas como ondas 
de probabilidade,3 sua intensidade determina em cada ponto a probabilidade da absorção 
(ou emissão induzida) do quantum de luz por um átomo neste ponto” 4 (HEISENBERG, 
1952, p.40).  

Num sentido amplo, a onda em questão corresponderia tão-só a um quadro clássico 
que nos permite, tomando-o por referência, a inferir sobre tal propriedade dos objetos 
quânticos. Salientam a este propósito que se trata apenas de representação. Desta maneira, 
o formalismo nos diz que a redução abrupta da função de onda não constitui nenhuma 
surpresa. Corresponde apenas a mudança de conhecimento que experimentamos quando 
aprendemos algo novo.

Em resumo, tal perspectiva, que vê as ondas quânticas como epistemes 
(conhecimento), procura, na verdade, evitar o problema da medição, negando qualquer 
realidade à função de onda, considerada simplesmente uma descrição do que sabemos, 
descrição esta que evolui das possibilidades do saber ao saber efetivamente constituído, 
isto na sua redução tida assim como mero aprendizado.

Também porque para eles o problema da medição é, em todo caso, uma falsa 
questão. Segundo o pragmatismo positivista do formalismo quântico, não se preocupam 
com o que Brian Greene chamou de “bastidores”. Como costumava dizer o próprio Neils 
Bohr, a física se ocupa apenas das coisas que podemos medir. Sob o ponto de vista da 
física, esta é a realidade. Tentar fazer uso da física para explicar uma realidade “mais 
profunda”, para além do que podemos conhecer por meio das medições, é como pedir 
que se analise o som de uma só mão batendo palmas (GREENE, 2008, p. 125). Destarte, 
na posição ortodoxa, o que interessa é que, com a medição, há a mudança do fenômeno, 
de ondulatório a corpuscular. Porém, o que de fato aconteceu para que ocorresse essa 
mudança, está fora das ambições da física.

3  A ideia de que as ondas quânticas são não mais que ondas de possibilidades-probabilidades é do ondulatório Max 
Born, porém, tornou–se consensual também entre ortodoxos e complementaristas. 
4  Heisenberg não se referia neste caso ao experimento das duas fendas, mas ao seu famoso experimento-de-pen-
samento, o microscópio de raio gama.
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3 |  ANÁLISE LÓGICA DA INTERPRETAÇÃO ORTODOXA

Deverei opor-me aos ortodoxos em dois sentidos. Por um lado, salientando a 
ignorância 5 da ortodoxia ao tratar a noção de representação enquanto irrealidade, o que, 
aliás, invalidaria a própria Ciência. Por outro, advertindo que, como as ondas quânticas 
produzem efeitos reais, é necessário que sejam igualmente reais.

De fato, a ideia de que representação significa irrealidade pode apenas nascer da 
perspectiva em que, sendo apenas uma imagem produzida pela mente a partir do objeto 
ou fenômeno, além de não ser ele próprio, não lhe corresponde devidamente ou mesmo 
não lhe corresponde. Porém, isto não passa de uma análise superficial e em senso comum 
do que o termo representação significa. 

Se nos atermos à história dos significados filosóficos, sejam nos medievais (incluindo 
os três ockhamistas), sejam nos moderno-contemporâneos (incluindo o generalíssimo 
kantiano), a representação de um objeto ou fenômeno não exclui sua realidade, antes a 
pressupõe e, então, a reproduz. Trata-se, precisamente, da realidade subjetiva formada a 
partir da realidade objetiva por um modo de semelhança desta.6

Portanto, à função de onda, sendo representação, ainda que uma imagem mental 
do objeto quântico, conserva o que há de fundamental e característico nele, incluindo, 
notoriamente, o aspecto realidade. Quero dizer, é representação e não realidade 
objetiva, mas equivale à realidade objetiva. Naturalmente, uma realidade reduzida, 
pois a representação é simplificadora, mas digo equivale no sentido de corresponder 
essencialmente, tendo assim semelhante valor e sentido, e, portanto, sendo caracterizável 
por seu intermédio. 

Ademais, há apenas duas hipóteses para o conhecimento, ou se conhece a realidade 
nela mesma ou se conhece a realidade numa representação. Porém, até porque somos 
apenas homens e, portanto, com abertura limitada de mente, a tendência atual consiste 
em admitir que a realidade possa apenas ser conhecida enquanto representação, este é, 

5  Num sentido meramente denotativo: eles ignoram o significado científico de representação.
6  Representação é um vocábulo de origem medieval, a repraesentatio, que indica imagem ou ideia ou ambas as 
coisas. O uso de tal termo foi sugerido aos escolásticos pela noção de conhecimento enquanto semelhança do objeto. 
Assim, para Santo Tomás de Aquino (século XIII), representar algo, “significa conter a semelhança da coisa” (De Ver., q.7, 
a.5). Mas foi principalmente Guilherme de Ockham (séculos XIII-XIV) quem estabeleceu os três significados principais de 
representação. No primeiro, a representação é a ideia no sentido mais geral; no segundo, é a imagem; no terceiro, é o 
próprio objeto. A noção de representação voltou a ter importância no século XVII, com a noção de René Descarte (séculos 
XVI-XVII) de ideia ou imagem da coisa (Méd., III), sendo difundida sobretudo por Gottfried Wilhelm von Leibniz (séculos 
XVII-XVIII), para quem a mônada era uma representação do Universo. (Monad.,§ 60). Inspirado em tal doutrina, Christian 
Wolff (séculos XVII-XVIII) desenvolveu o termo Vorstellung, para introduzir a ideia cartesiana no uso filosófico da língua ale-
mã (Vernünftige Gedankenvon Gott, der Weltund der Seeledes Menschen, 1719, I, §§ 220, 232, etc). Deve-se igualmente 
a Wolf a difusão do uso do termo nas outras línguas européias. Foi, neste mesmo século XVIII, que Immanuel Kant (século 
XVIII-XIX) estabeleceu o significado de representação que passou a ser usado desde então. Ele a considerava enquanto 
o gênero de todos os atos ou manifestações cognitivas, independente de sua natureza de quadro ou semelhança. Trata-
-se, no entanto, de um significado generalíssimo de representação. Como salienta Nicola Abbagnano, neste sentido, os 
problemas inerentes à representação são idênticos aos que inerem ao conhecimento em geral e à realidade que constitui 
o termo objetivo do conhecimento, e também, em outra direção, os concernentes à relação entre as palavras e os objetos 
significados (ABBAGNANO, Nicola, 2000, p. 854).
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pois, o modo do pensamento e da Ciência. Vejamos, a título de exemplo, a opinião mesmo 
de um físico, a do francês Roland Omnés:

“Todo pensamento se baseia numa representação. É assim que a nossa percepção 
traduz o mundo (...). Lá onde pensamos ver uma paisagem como um todo fixo e imóvel, 
nosso olho só capta a cada instante uma ínfima porção, e é em nossa memória que 
contemplamos um quadro dessas múltiplas impressões fugidias: representação. Nossas 
próprias palavras representam.

Por isso, à questão ‘Que é Ciência?’, respondemos que é também uma representação 
da realidade. Não é mais a representação primeira que Locke e Hume imaginavam, 
diretamente fabricada com pedaços da realidade, mas antes um quadro abstrato e 
codificado, mas fiel” (OMNES, 1986, pp. 255 e 256).

Em outras palavras, ou representamos a realidade ou a realidade é incognoscível. 
Porém, a representamos e ao conjunto dessas representações, nossso conhecimento 
portanto, chamamos Ciência. Eis que, se a representação de um objeto ou fenômeno 
fosse tão distinta dele a ponto de não tratarmos mais da realidade, diríamos logicamente 
que tal descrição não corresponde devidamente ou mesmo não corresponde ao objeto 
ou fenômeno pois este é, no mínimo, real, mas neste caso onde residiria o conhecimento 
inerente à representação? Seria a ruína da Ciência, não é mesmo? 

Evidentemente que não faz sentido. É preciso admitir que, como muito dito aqui, 
representar é assemelhar. Como enfoca Omnés, consiste em estabelecer um quadro 
abstrato e codificado, mas fiel, da realidade. Portanto, o enfoque ortodoxo, ao dizer que 
as funções de onda, por serem representações, não equivalem à realidade, e por isto as 
ondas quânticas (que as funções representam) não são reais, simplesmente desconhece 
o que é representação (realidade subjetiva) e o que é realidade (objetiva). 

Cabe, pois, deixar de lado o que diz a ortodoxia e distinguir devidamente: as ondas 
quânticas são características objetivas, elementos da realidade, mas elas são por nós, 
humanos como somos, compreendidas indiretamente, apenas enquanto representação, 
como funções de onda. Não há nenhum problema nessa visão. A subjetividade traduz a 
objetividade, não a falseia. A Ciência é possível!

Mas não é apenas isto. As ondas quânticas produzem efeitos macroscópicos (no 
experimento das duas fendas, o padrão de interferência), então, dizer que elas não são 
reais, corresponderia a afirmar que, apesar dos efeitos, sendo visíveis, serem reais 
inegavelmente, sua causa não é real, mas isto é absurdo, pois se admitimos que “irreais” 
ou “subreais” são capazes de fundar realidade, também vampiros e lobisomens podem 
ser reais só porque produtos da imaginação humana. 

Como, conforme vimos, a lógica reprova e recrimina a ortodoxia, é no campo do 
realismo 7 que precisamos trabalhar, encarando assim de frente o problema da medição. 
7  Há duas classes de realismo. A primeira é o realismo ontológico que admite a existência da realidade independen-
temente da observação. A contraposição a tal perspectiva é o chamado subjetivismo ou idealismo. A segunda é o realismo 
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Aliás, um problema para a física sim senhor, pois o objetivo desta e de toda a Ciência 
é o conhecimento, eis porque não podemos abrir mão de analisar nosso objeto em todos 
seus aspectos, estejam sob os holofotes ou nos bastidores. Nisto podemos fracassar, 
não sendo de fato capazes de compreendê-lo devidamente, mas, penso eu, devemos ao 
menos tentar.

Aproveitando então que as propostas heterodoxas corpuscular e dualista são 
realistas, minha linha argumentativa consistirá em abordar cada uma dessas duas visões 
em dois tempos: a) analisar primeiro sua explicação para o estado 1 do experimento 
das duas fendas, ou seja, quando há a formação do padrão de interferência; b) analisar 
depois sua explicação para a mudança de estado, isto é, para a quebra do padrão, assim 
consequentemente também para o estado 2 (em que surgem as duas barras claras 
correspondentes as fendas sobre a tela de detecção). O objetivo é a verificação de toda 
a solução.

4 |  INTERPRETAÇÃO CORPUSCULAR

A interpretação corpuscular, defendida, por exemplo, por Alfred Landé e, depois, 
por Leslie Ballentine, mas com adeptos até hoje, consiste em dizer que o que ocorre 
no experimento das duas fendas é explicado simplesmente porque o fóton ou elétron é 
sempre uma partícula, entendida enquanto um corpúsculo, o que é manifesto quando 
o detectamos. O “padrão de interferência”, por sua vez, é explicado pela interação dos 
corpúsculos com a tela que possui as duas fendas. A resposta se encontra na própria 
aleatoriedade 8 que defendem nesta interpretação (PESSOA JUNIOR, 2006,     p. 5). 
Como são partículas-corpúsculos, cada um passa por uma ou por outra fenda, mas nada 
impede, já que seu movimento é puramente aleatório, que o conjunto das partículas-
corpúsculos faça uso de ambas as fendas e, então, se desviem ao esbarrarem nas bordas 
das fendas, produzindo assim um padrão de interferência apenas aparente.9

Com relação à medição, nesta interpretação usualmente se aceita que as medições 
são fidedignas: elas mostram o valor da posição possuído pela partícula-corpúsculo antes 
do processo de medição. Além disto, logo após a medição a posição da partícula-corpúsculo 
permanece a mesma. Como, no entanto, é inevitável que algo ocorre, pois o resultado da 
experimentação agora é outro, para tentar explicar o que acontece quando medimos a 

epistemológico ou seja, relativo ao conhecimento, sendo que nessa orientação é considerado possível o conhecimento da 
realidade não observada, quer dizer, diretamente. Em outras palavras, que a teoria científica se aplica igualmente à realida-
de não observada de forma direta. Trato aqui deste realismo. Como os quanta, ondas e partículas, são invisíveis e, portanto, 
não são observados diretamente, são realistas aqueles que, apesar disto, consideram-nos objetos reais, entidades.
8  Em física, como observa Itzhak Roditi, aleatório é todo e qualquer fenômeno para as quais as variáveis tomam 
valores segundo uma determinada lei de probabilidade (RODITI, 2005, p.7). Ou seja, não é ideterminação, mas também 
não é determinístico.
9  Como salienta Pessoa Junior, Alfred Landé, por exemplo, sugeriu que um anteparo cristalino daria “soquinhos” 
discretos nas partículas, resultando no padrão de interferência com bandas discretas. (PESSOA JUNIOR, 2006, p.5). Na-
turalmente uma simulação de padrão de interferência.
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posição da partícula-corpúsculo, ou seja, ao enfocarem o problema da medição, procuram 
invocar um distúrbio incontrolável e imprevisível no seu momento,10 assim, se baseam no 
conhecido Princípio de Incerteza (PESSOA JUNIOR, 2006, pp. 53 e 54).11

5 |  ANÁLISE LÓGICA DA INTERPRETAÇÃO CORPUSCULAR

Bem, das duas, uma. Ou os corpusculares não tem uma explicação para o problema 
da medição ou para tanto confundem aleatoriedade e incerteza. Digo isto porque afirmar 
que houve algum distúrbio beira o óbvio, se não tivesse havido o padrão de interferência 
(seja real ou simulado) teria se mantido. Então, se o distúrbio é indômito e inesperado 
e se ocorreu no momento das partículas, convenhamos que nada disto é o ponto, o 
que desejamos realmente saber é o que teria causado o distúrbio, o agente que, por 
meio do distúrbio, provocou a quebra daquele padrão. Portanto, até para que tenha algo 
para analisar, considero que, na solução do problema da medição, os corpusculares 
mantém sua linha argumentativa baseada na aleatoriedade. Porém, como atribuem tudo 
à incerteza quântica, parece que, numa forma um tanto velada, sob o prisma indistinto do 
indeterminismo, confundem incerteza e aleatoriedade, explorando livremente a famosa 
tese de Heisenberg.

Mas toda essa explicação não é coerente no final das contas. Posso de fato objetar 
os corpusculares por meio de um argumento comum, o de violação da Segunda Lei da 
Termodinâmica,12 o que farei, no entanto, seguindo minha linha argumentativa, em dois 
tempos: primeiro contestando sua solução para o estado 1 e depois contestando sua 
solução para a passagem do estado 1 ao 2 e, consequentemente, também para o estado 2.

Numa análise superficial, a explicação que os corpusculares dão para o estado 1 soa 
razoável. Com efeito, podemos especular que os fótons ou elétrons, ao passarem pelas 
fendas, de alguma maneira se desviam, ao chocar-se com suas bordas, indo parar em 
pontos diferentes da tela fosforescente e formando um padrão de interferência apenas 
aparente. 

Mas tal explicação não resiste ao princípio estatístico da segunda lei. Ela é 
entropicamente impossível. O problema é que, se tudo ocorresse como os corpusculares 
afirmam, ainda que o “padrão de interferência” fosse um resultado possível, ele seria 
improvável, certamente irrepetitível. 

10  Momento linear ou simplesmente momento (p) é, na mecânica quântica, como, alías, salienta Itzak Roditi, um ope-
rador que gera as translações infinitesimais (RODITI, 2005, p. 155). Grosso modo, corresponde, para quanta, à velocidade 
dos macrocorpos.
11  Como explica Pessoa Junior, o princípio de incerteza, desenvolvido por  Werner Heisenberg, se aplica à gran-
dezas incompatíveis entre si (representados matematicamente por operadores que não comutam), como, por exemplo, 
posição e momento, exprimindo o fato de que uma maior previsibilidade nos resultados da medição de um dos observáveis 
implica necessariamente numa diminuição na previsibilidade do outro (PESSOA JUNIOR, 2006, p. 77). 
12  A Segunda Lei da Termodinâmica determina que a quantidade de entropia de um sistema físico tende a aumentar 
com o tempo até alcançar um valor máximo que corresponde ao equilíbrio termodinâmico. Não que nisto a desordem seja 
inevitável, mas praticamente. A questão é que possibilidades ordenadas podem ser eleitas, mas estas são as de menor pro-
babilidade (já que o número de possibilidades desordenadas tende a exceder, e em muito, o de ordenadas), probabilidade 
esta que diminui à medida que aumentam os componentes do sistema.
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De fato, como dizem que tal interação segue um ritmo totalmente aleatório, cada fóton 
ou elétron que passasse pela fenda tenderia a esbarrar em sua borda diferentemente, 
dentro de uma determinada gama de possibilidades. Como eles assim iriam parar em 
pontos diferentes da tela, poderia até ocorrer de simular o padrão de interferência.

Este seria, no entanto, um resultado bastante raro, raríssimo mesmo, na realidade 
improvável. Como implica numa disposição ordenada: bandas claras e bandas escuras 
alternadas. Ordem que, no entanto, evoluiu a partir da desordem, pois dada pela 
combinação dos múltiplos esbarrões dos fótons ou elétrons individuais se chocando com 
as bordas das fendas.  Corresponderia a evolução de um estado de alta entropia para 
um estado de baixa entropia. Algo que, como determina a segunda lei, é possível, mas 
improvável, ainda mais porque estamos diante de um sistema com um número significativo 
de componentes.13

Mas também como este seria apenas um resultado possível entre vários, exatamente 
o de probabilidade mais baixa dentre todos,14 ao repetirmos e repetirmos o experimento 
das duas fendas, teríamos certamente resultados diferentes, simplesmente porque, sendo 
puramente aleatórias, nenhuma das cadeias formadas pelas interações das partículas 
com as bordas das fendas da tela iria ficar se repetindo, muito menos se repetindo na 
possibilidade de menor probabilidade.15

Em qualquer outra forma de interação possível entre os quanta e o anteparo de 
duas fendas que possa vir a ser sugerida,16 recairíamos na mesma improbabilidade-
impossibilidade estatística. Em resumo, a solução da corrente corpuscular viola a segunda 
lei da termodinâmica. Sem maiores explicações, prefiro ficar com a Segunda Lei. Portanto, 
a solução da corrente corpuscular não constitui uma solução logicamente viável enquanto 
interpretação do estado1 do experimento das duas fendas.

Já na explicação da passagem do estado1 ao 2 e, consequentemente, na do estado 
2, como vimos, os corpusculares entendem que o ocorrido é iluminado simplesmente 
pelo princípio heisenbergiano, pois a medição de posição teria provocado um distúrbio 
nos momentos das partículas-corpúsculos, acabando por levar a destruição do “padrão 
de interferência” e sua substituição pelas duas bandas claras correspondentes as fendas. 

Antes de tudo mais, é preciso salientar que em Heisenberg o distúrbio é interacional, 
ou seja, ele é causado pelo observador, porém, os corpusculares não enfocam isto. Antes, 
vincam o fato de que é um distúrbio incontrolável e imprevisível, dando a impressão que 
alegam aleatoridade. Bem, pode ser causado pelo observador e ainda assim ser aleatório 
se incontrolável e imprevisível, portanto, assumo que é o que desejam dizer. Mas se o 
distúrbio é aleatório não é mesmo possível através dele explicar o que de fato acontece: 

13  Ora, o padrão de interferência é uma imagem macroscópica dependente de ionizações-reduções individuais, 
provocadas sobre a tela fosforescente, por um número enorme de fótons ou elétrons que aí chegam.
14  Ou um dos de probabilidade mais baixa para o caso de outras disposições ordenadas ser admitido.
15  Ou numa das possibilidades de menor probabilidade caso de fato existam aqui outra possibilidades ordenadas.
16  Sei lá o que a imaginação desses físicos pode ainda inventar!
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a quebra do referido padrão resultar sempre em duas bandas claras correspondentes as 
fendas. 

O problema é que, neste caso, haveria outras possibilidades, aliás, mais prováveis. 
Ora, a medição de posição, levando a um distúrbio que não se pode prever e controlar 
nos momentos dos objetos, pode perfeitamente provocar a quebra do antigo padrão, 
mas porque resultaria (não na maioria das vezes, mas sempre) num outro padrão (que 
bem poderíamos chamar de padrão de não-interferência), uma vez que tal distúrbio 
poderia, assim aleatoriamente, fazer com que, por exemplo, os objetos, mesmo já tendo 
atravessado as fendas, se desviassem à direita e/ou à esquerda da direção das mesmas, 
alcançando a tela de captação nalguma disposição alternativa e, portanto, não resultando 
mais em duas bandas claras correspondentes as fendas. Aliás, tais possibilidades são 
evidentemente desordem e assim mais prováveis que o padrão de não-interferência, que 
é inegavelmente ordem ainda. Então, creio já ter deixado claro o que dita a Segunda Lei. 

Naturalmente que pode se dizer que, uma vez feita a medição, ou seja, no caso do 
fenômeno corpuscular, onde passa a fazer sentido alegar a presença de partículas,17 é 
o chamado movimento balístico que faz com que fótons ou elétrons rumem sem desvios 
à tela de captação e por isto as bandas claras são correspondentes as fendas, portanto, 
seria tal movimento que explicaria o fato de existir um padrão de não-interferência.18 

Porém, tal razão é posterior. Quero dizer, o movimento balístico só atuaria após a 
recuperação da ordem. Sim, os objetos, que, sem medição, evoluem em baixa entropia 
da fonte à tela fosforescente, tanto que sua captação sobre a última resulta numa 
disposição ordenada, o padrão de interferência, sofreriam com a medição um distúrbio 
que, instaurando um estado de alta entropia, desviaria esses objetos do caminho reto, 
que vai das fendas à tela de captação, pois tenderia a aremessá-los para todos os lados. 
Portanto, o mistério é o seguinte: Como que, no entanto, recuperam a ordem em seguida, 
e, então guiados pelo movimento balístico, chegam à tela de captação diretamente atrás 
das fendas produzindo assim nova disposição ordenada, o padrão de não-interferência?

Ademais, o medidor pode ser posicionado antes do anteparo duplamente fendado,19 
mas nesse caso seriam já partículas que atravessariam as fendas, caso elas então, 
desviadas pelo distúrbio da medição, se chocassem com as bordas das mesmas,20 21 

17   Se são corpúsculos ou não é já outra história.
18  Notem que mesmo que as partículas não sejam corpúsculos, mas cordas conforme a sugestão contida na co-
nhecida teoria de mesmo nome e, em consequência, ser mais adequado se pensar num movimento em espiral ao invés 
de balístico, nada muda, pois nem por isto os objetos deixariam de rumar diretamente para a tela de captação já que não 
haveria nada no caminho que pudesse os desviar.  
19  Aliás, nem precisa ser um medidor formal. No caso de elétrons, uma lanterna acesa, por exemplo, já bastaria, 
pois, desde que as fendas sejam identificadas (e iluminadas pela luz da lanterna são nisto identificadas), o padrão de inter-
ferência é substituído por duas bandas claras correspondentes as fendas.
20  Ora, se produzimos, mas não podemos controlar o distúrbio relacionado à medição, naturalmente não podemos 
nisto determinar a direção das partículas, o que então nos garante que elas atravessarão as fendas sem se chocar com 
suas bordas?
21  Naturalmente que, uma vez desviadas, muitas das partículas se chocariam com a superfície do anteparo, mas falo 
sobre aquelas que o ultrapassariam pelas fendas.
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22 deveriam nisto se desviar ainda mais e assim é que não chegariam mesmo à tela 
de captação diretamente atrás das fendas. Porém é evidente que, mesmo após o 
momento altamente entrópico da medição, elas voltam ao seu caminho original antes de 
atravessar as fendas, sendo, portanto, patente que alguma determinação causal a ser 
ainda estabelecida se encontra por detrás do fato delas perderem entropia a ponto de 
atravessarem as fendas sem se chocarem com suas bordas, pois, caso contrário, como 
vimos, a Segunda Lei seria desrespeitada.23

Não estou, como se pode ver, negando que, com a medição de posição, um distúrbio, 
que é incontrolável e imprevisível aos experimentalistas e a Ciência como um todo, ocorra 
no momento das partículas, pois jamais tive a intenção de violar o princípio de incerteza 
entre posição e momento. Porém, não aceito a aleatoriedade que os corpusculares parecem 
imputar à sua tese. Mesmo porque em Heisenberg o que está em foco é a incerteza, ou 
seja, a indeterminação na previsão de estados ou fenômenos, não a aleatoriedade, isto 
é, a indeterminação causal, portanto, o que afirmo é que os corpusculares deturpam o 
princípio heisenbergiano. 

Portanto, a solução da corrente corpuscular não constitui uma solução logicamente 
viável também para a passagem do estado 1 ao 2 e, consequentemente, também para o 
estado 2 do experimento das Duas Fendas.

Passemos à interpretação dualista realista...

6 |  INTERPRETAÇÃO DUALISTA REALISTA:

A interpretação dualista realista foi formulada inicialmente por Louis de Broglie, na 
década de 30. Teve, na sequência de sua história, adeptos animados ao lado de ferrenhos 
opositores, sendo, na década de 50, reformulada por David Bohm. É preciso, no entanto, 
entender que suas premissas fundamentais não foram alteradas por Bohm, este apenas 
a tornou contextual, ou seja, relacionada também ao aparelho de experimentação e não-
local, pois relacionada igualmente a todo o Universo.

Segundo tal corrente, o objeto quântico se divide em duas partes: uma partícula 
enquanto corpúsculo com trajetória bem definida, porém desconhecida, e uma onda 
associada. A probabilidade da partícula se propagar em determinada direção depende da 
amplitude da onda associada, de forma que em regiões onde as ondas se cancelam, não 
há partículas (PESSOA JUNIOR, 2006, p.5). Naturalmente que, como o objeto quântico 
é formado por partícula (corpúsculo) e onda associada, a partícula passa por uma das 
fendas e sua onda se espalha e passa por ambas as fendas. 
22  A ideia de bolas de gude  ricocheteando ao se chocar com uma superfície plana nos é bem familiar. Porém, se 
as partículas são cordas, serão igualmente desviadas pela força de reação que a superfície exercerá sobre elas já que a 
terceira lei de Newton é aplicável à todas as formas de corpos.
23  Se, só para dar um exemplo, as estantes de sua biblioteca estão em ordem porque você as pôs assim, a segunda 
lei não foi violada, pois uma causa determinada interviu, mas se elas pudessem aleatoriamente chegar a este estado, cer-
tamente haveria algo errado com a segunda lei.
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 Quanto ao problema da medição, o dualismo realista considera que existem 
“hiddem variables” (variáveis ocultas) por trás de toda a descrição em termos de estados 
quânticos, variáveis essas que são partículas-corpúsculos com posições e momentos bem 
determinados. O estado quântico inicial exprimiria um campo real que “guia” as partículas. 
Esta “onda piloto”, porém, não carregaria energia, que se concentraria na partícula. 
Portanto, a descrição através do estado quântico seria incompleta, só se completando 
com a introdução dos parâmetros ocultos (PESSOA JUNIOR, 2006, p. 25).

Mas também, considerando que toda a medição acaba envolvendo uma determinação 
da posição do objeto quântico, as reduções de estado resultariam sempre num auto-
estado de posição,24 de forma que estas reduções podem ser interpretadas como a mera 
detecção da partícula presente em algum lugar da onda piloto (PESSOA JUNIOR, 2006, 
p. 44).

Bohm, muito particularmente, salientava que o “potencial quântico”, ou seja, da onda 
piloto, sofre “flutuações violentas e extremamente complicadas” no processo de interação 
do objeto quântico com o aparelho de medição, o que afeta o momento da partícula e, 
em consequência, sua posição final (BOHM apud WHEELER; ZUREK, 1983, p. 181). 
No entanto, é conveniente observar que, em tal solução, como aliás ressalta Pessoa 
Júnior, a redução resultante ocorre de acordo com uma maneira determinista do estado 
original do objeto e do aparelho, não sendo assim um processo essencialmente aleatório 
(PESSOA JUNIOR, 2006, p.44). Na realidade, pode ainda ser influenciada imediatamente 
por estados à distância, já que para Bohm o Universo é indiviso.

No entanto, a questão central são de fato as variáveis ocultas. Pois, para Bohm, a 
teoria quântica é incompleta e suas probabilidades são uma mera aparência, derivada 
esta justamente da ignorância dos físicos no conhecimento das verdadeiras variáveis 
responsáveis pelas leis que governam a Natureza. Vejamos em suas próprias palavras na 
Teoria Quântica:

“(...) deixe-nos considerar a possibilidade de que o fenômeno quântico pode ser 
explicado em termos de variáveis ocultas que realmente determinam onde e quando 
cada mudança quântica toma lugar, assim como que a aparência de probabilidade é 
meramente uma expressão de nossa ignorância das verdadeiras variáveis em que se 
pode encontrar as leis causais” (BOHM, 1951,p. 114).

Especificamente no experimento das duas fendas, para Bohm, cada partícula-
corpúsculo passa ou por uma ou por outra fenda, enquanto a sua função de onda passa 
por ambas e então sofre interferência. Como a função de onda guia o movimento da 
partícula, não é surpreendente que as equações mostrem uma probabilidade maior de 
que a partícula apareça onde o valor da função de onda é alta e a probabilidade menor de 

24  O termo auto-estado se refere justamente à certeza que neste caso teríamos de encontrar tal posição para o 
objeto quântico.
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que ela apareça onde o valor da onda é baixo (GREENE, 2005, pp. 243 E 244). Segundo 
Bohm, também não existe um estágio separado de redução da função de onda, uma vez 
que, se medirmos a posição de uma partícula e a encontrarmos em um lugar definido, 
esse é verdadeiramente o lugar onde ela se encontrava um momento antes da medição 
ter sido feita (GREENE, 2005, p. 244). Por fim, são com efeito flutuações violentas e 
complicadas na interação entre o objeto quântico e o aparelho de medição, interações 
estas dependentes das variáveis ocultas, que explicam o desaparecimento do padrão 
quando um medidor é adicionado ao experimento.

7 |  ANÁLISE LÓGICA DA INTERPRETAÇÃO DUALISTA REALISTA:

Meu alvo serão as “variáveis ocultas” e, em consequência, a ideia de “onda piloto”, 
as bases, portanto, da solução dualista realista. A linha argumentativa, porém, permanece 
a mesma. Destarte, é preciso perguntar inicialmente: a proposta dualista realista explica 
satisfatoriamente o estado1 do experimento das duas fendas?

Bem, segundo eles, especialmente segundo Bohm, como vimos, cada partícula-
corpúsculo passa ou por uma ou por outra fenda, enquanto a sua função de onda passa 
por ambas e sofre interferência. Como, na forma que igualmente vimos, a função de onda 
guia o movimento da partícula, é natural que as equações mostrem uma probabilidade 
maior de que a partícula apareça onde o valor da função de onda é alta e uma probabilidade 
menor de que ela apareça onde o valor da onda é baixo. Daí o padrão de interferência se 
formar sobre a tela captadora.

É, então, preciso admitir que a explicação dualista realista para o estado 1 é, ao 
menos aparentemente, convincente. Será que sua explicação para a passagem do estado 
1 ao estado 2 e, consequentemente, a do estado 2 teria igual pertinência?

Eles, e muito especialmente Bohm, como vimos ainda, se recusam a aceitar que 
houve uma redução de função de onda propriamente dita, sendo a destruição do padrão 
de interferência e sua substituição pelas duas barras claras correspondentes as fendas 
explicadas pela intervenção de variáveis ocultas.

Bem, há um problema nisto. Algo que em muito irrita qualquer um dotado de um 
mínimo de senso lógico. Convenhamos que atribuir a causa de um efeito à variáveis 
ocultas significa dizer, precisamente, que eu não sei o que está de fato acontecendo.Tal 
visão não corresponde, pois, a uma explicação, mas a um, por assim dizer, confessar da 
própria ignorância. Não significa dar uma resposta ao problema, mas fugir dela.

Ademais, não é uma saída propriamente científica, isto por duas razões imbricadas: 
a) as variáveis sendo ocultas são agnoses, porém, Ciência é gnose; b) sendo ocultas 
não podem ser de forma alguma detectadas, mas Ciência é ciência (conhecimento) do 
detectável.
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Em resumo, não é sequer uma solução. O que quero dizer é que qualquer outra 
explicação, desde que procure de fato responder ao problema e o responda por ela mesma, 
é melhor que invocar uma noção tão “escorregadia” quanto a de variáveis ocultas.

Se não podemos nos valer dessas variáveis, como ficou patente por sua falta de 
sentido 25 e acientificidade, a proposta dualista realista e inclusive a visão de Bohm é já 
falha porque, no experimento das duas fendas, não explica a passagem do estado 1 para 
o estado 2, e, consequentemente, também não o próprio estado 2.

Mas também, como o crivo da lógica vedou o recurso das variáveis ocultas, isto 
resulta, enquanto corolário, que a própria ideia de uma onda piloto é insustentável e, 
consequentemente, que tal corrente interpretativa e o próprio Bohm na verdade não 
conseguem explicar também o estado 1 do referido experimento. Vejamos o porquê:

Ora, se o padrão de interferência é formado porque as partículas-corpúsculos são 
guiadas pelas ondas associadas neste sentido, mas não se pode mais “lançar mão” das 
variáveis ocultas, qual exatamente a diferença em se fazer ou não fazer a medição? Se 
de fato existissem essas tais ondas piloto, na falta do recurso das variáveis ocultas seria 
de se esperar que a medição em nada influísse, que, após ela, o padrão de interferência 
continuasse a se formar. Mesmo porque, como nos disse Bohm, não existe um estado 
separado de redução de onda à partícula, ou seja, segundo ele, mesmo após a medição, 
continua havendo partícula-corpúsculo e sua onda piloto. Mas se isto fosse verdade, na 
ausência de qualquer variável identificável e já que não mais podemos invocar alguma 
oculta, a onda associada continuaria guiando a partícula-corpúsculo do mesmo jeito 
simplesmente porque, na teoria dualista realista, ela por si só não opera enquanto variável 
e, assim, absolutamente nenhuma variável poderia ter intervido. Portanto, considerando-
se o conjunto total das partículas guiadas - ondas pilotos, necessariamente o padrão de 
interferência continuaria a se formar. Como isto jamais é verificável nesse experimento, 
como sempre temos dois estados, a ideia de partículas-corpúsculos guiadas por ondas 
pilotos não faz sentido. Portanto, a solução da corrente dualista realista, e inclusive a visão 
de David Bohm, não constitui uma solução logicamente viável enquanto interpretação 
também do estado 1 do experimento das duas fendas.

8 |  CONCLUSÃO

Naturalmente estamos ainda bem longe de solucionar o problema da medição, 
porém, tivemos já alguns ganhos, dois fundamentalmente.

 Primeiramente, podemos já determinar a natureza do objeto quântico. Como nas 
propostas ainda não analisadas não há um quarto tipo de objeto, ou seja, nada diferente 
25  Sim, porque não há o menor sentido em se tentar explicar pela não-explicação.
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de ou onda (de possibilidades) e partícula respectivamente antes e depois da medição; 
ou corpúsculo sempre; ou partícula e onda associada sempre, podemos já “bater o 
martelo”.26 Como as interpretações corpuscular e dualista realista foram consideradas 
logicamente inadequadas, podemos destituir respectivamente as segunda e terceira 
propostas. Portanto, prevalece a primeira. Porém, é preciso sublinhar que falamos de 
entidades. Como efeito, como bem vimos, o antirrealismo epistemológico é apenas um 
erro nocial da ortodoxia. Ademais, a brincadeira com vampiros e lobisomens é definitiva. 
Se causas irreais pudessem produzir efeitos reais, a imaginação humana podendo assim 
fundar realidade, jamais estaríamos seguros para sair de casa à noite, pois sempre à 
espreita daqueles predadores noturnos. Portanto, o objeto quântico é, sim, uma onda 
de possibilidades real primeiro e uma partícula real depois, antes e depois da medição, 
sendo esta, portanto, o processo pelo qual não a realidade é criada, mas atualizada, quer 
dizer, efetivada/manifestada. 

Não obstante, haverei ainda de confirmar tudo isto em estudos futuros, defendendo 
a posição da interpretação ondulatória contra os antirrealistas da interpretação da 
complementaridade, contra os novos corpusculares (a proposta dos coletivos estatísticos 
e a do físico brasileiro Wladimir Guglinski) e contra os novos dualistas realistas 
(principalmente o grupo canadense liderado por Aephraim Steinberg).  

Em segundo lugar, embora a causa da medição e seu “mecanismo” ainda nos 
escape, podemos já ao menos afirmar que não se trata de um processo aleatório como 
muitos desejam. Com efeito, não poderíamos explicar o retorno à ordem após o distúrbio 
causado pela medição, não sem violar a segunda lei da termodinâmica, pois, queiram 
ou não, um sistema físico deixado à lei das probabilidades deve evoluir quase sempre 
no sentido de uma entropia cada vez maior, mas se fosse assim, o resultado deveria 
ser algum pontilhado disforme ou um padrão geral de borrão, não duas barras claras 
correspondentes as fendas como invariavelmente ocorre.
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