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INTRODUGZO

Este trabalho & dedicade a uma analise das formas
de relac¥o entre a mecidnica quantica e a mecanica clissica. Nos
dois primeiros capitulos apresentamos quatro relagdes
estabelecidas no periodo de formulagio das teorias quanticas
antiga 2 moderna. No capitulo 3 estudamos uma série de relagSes,
de tipos diferentes, estabelecidas pelos pesquisadores desta area
desde os anos trinta até hoje. Finalmente, no capitulo 4
analisamos algumas concepg®es antigas e modernas sobre o conceito
filoséfico de redugio intertedrica, para em seguida examinar deste
novo ponto de vista os casos de relag3o entre a meci&nica gquantica
e a mecAnica clissica apresentados nos capitulos anteriores.

Todos estes resultados pressup@em o conhecimento do
‘problema da medida’ da mecanica quantica, que € de fato o ponto
de partida para as conclus@es a respeito da redugio da mecanica
quantica a mecanica clissica. Nosso resultadeo principal € que,
apesar da existéncia de uma série de relag®es entre as duas
teorias, nenhuma delas estabelece uma relagdo global entre ambas
no que diz respeito a recuperagdo das predig@es classicas pela
mecinica quantica nio-relativistica, exatamente devido aos
problemas interpretacionais desta teoria e, em particular, ao

problema da medida.
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Um ‘pequenc glossario de termos matematicos

encontra—-se no Apéndice 1; esses termos serdo utilizados ao longo
de toda a téée. mas sobretudo no cap. 3. As citag@es em itdlico
sZio sempre dos p}éprios autores, exceto quando for dito o
contrdrioc. Na bibliografia e no texto os volumes dos Collected
Works de Niels Bohr s3o referido como CWl, CW2, etc. Qualquer erro

encontrado € de inteira responsabilidade deste autor.

Campinas, 15 de novembro de 1988
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1 — A MecAnica Classica e a Velha Teoria Quantica



1.1 - O PRINCIPIO ADIABATICO




Para a compreens3o do trabalho de Paul Ehrenfest,
bem comoc do processo que o levou a formulagd3o do Principio
AdiabAtico, devemos ter em mente a situagZio da fisica a época de
sua formacZo. O final do século XIX e o inicio do XX viram o
surgimento de duas novas tecrias fisicas, a teoria eletromagnética
e a fisica estatistica, desenvolvidas por Maxwell e Boltzmann.
Destas teorias, e de sua uniXo, surgiram os trabalhos que dariam
origem posteriormente tanto A relatividade restrita Cna formulag3o
de Einstein), quanto A mecinica quantica. Neste dltimo caso o
problema da radiag¢io de corpo negro serviu como ponto de partida
de uma revisZoc da fisica cldssica que constitui, sem ddvida
alguma, a mais importante revolugZc da histdria da ciéncia.

A solugZo desse problema proposta por Max Planck no

ano de 15300:I baseava-se na hipdtese da quantizagio da energia da

1P1anck(lQOO).
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radiag3d3o eletromagnética emitida por um corpo negroa. Esta
hipdétese, contudo — embora levasse a um resultado tedrico em
concordancia com os resultados experimentais conhecidos — n3o

dispunha de qualquer outra base para sua aceitag3o, sendo de fato
contriria a teoria eletromagnética cldssica.

Ehrenfest iniciou seus estudos da teoria de Planck,
que o levariam A& formulagZo do principio adiabatico, ja em 19086,
sendo antess. Em um trabalho de 1823 ele revela que um dos
aspectos que mais o intrigavam neste problema era o fato de que a
lei do deslocamento de Wien, obtida a partir do eletromagnetismo
cldssico, permanecia valida a despeito do cardter n3o-classico aos
fendmenos tratadcs‘. Foi assim que em dezembro de 1912 Ehrenfest
obteve um resultado que havia buscad§ durante muito tempo. Esse
resultado, de fato um caso especial de um téorema ja demonstrado
por Boltzmann, refere-se a existéncia, para qualquer sistema

periddico, de um jinvariante adiabatico.

O conceito de mudanga adiabdtica originou-se nos
trabalhos de BoltzmannCi1866,1871) e Clausius(1870), que pretendiam
reduzir a segunda lei da termodindmica a mecanica classica. Os
trabalhos posteriores de Helmholtz(1884)> e Hertz(18943 levaram a
definig¢io de movimento adiabdtico como o movimento de um sistema
influenciado por forgas externas de tal maneira que essas forgas
n3oc afetam diretamente as coordenadas do sistema enquanto certos
parAmetros sofrem uma variag3o lenta. A existéncia desse tipo de

comportamento foi notada j3d em 1902 por Rayleigh em sistemas

2Para uma analise detalhada do trabalhe de Planck veja
JammerCl1966), seg¢les 1.2 e 1.3, e Klein(l870), cap. 10.
3Cf. JammerC19662, p. 98, n. 45.

4Cf. JammerC19662, p. 98, n. 46.
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oscilatdérios senoidals, como uma corda vibrante cujo comprimento &
diminuido lentamente, e a radiag3o eletromagnética no interior de
uma cavidade que se cont.rais. Finalmente, P. Hertz demonstrou em
1910 que, para um sistema com f graus de liberdade, cujo movimento
depende de um conjunto de parametros a, o volume 2f-dimensional
definido pela superficie isocenergética ECq,p,ad=constante, onde g
e p representam as coordenadas e os momentos generalizados,
respectivamente, € invariante durante uma transformag3do adiabatica
reversivel.

O invariante adiabidtico de que trata o© tecrema de
Ehrenfest € a raz3o entre a energia cinética média e a freqguéncia
de um sistema periddico. E uUtil neste ponto citar as palavras do
préprio Ehrenfest: |

» _Given a conservative system of n degrees of
freedom; the Lagrangian of the system may contain, in addition to
the n coordinates @ and velocities c.;. any sort of paramet,ers
a sa,...a. CThis means, for example, the coordinates of certain
fixed centers of force, or quantities on which the moments of
inertia of certain rotating masses can depend.>)

The motion of the system is to be periodic for all
values of the parameters T and for arbitrary initial
values of the q"s and r;t's.CThe period 6 may depend in any way on
these initial values 9, 9 and on the parameters a .a .. .ar,)

By an ‘adiabatic influencing’ of the system we will
understand the following process: The system is carrying out one

of its periodic motions, with period 6, for fixed values :;:f the

parameters asa,,...a. We vary the parameters infinitely slowly

BCf. JammerC1966>, p. 97.
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until they have assumed the values a;.a;....a' and then we hold
r

L

tem fixed again. The system will now carry another periodic motion
of period &8°.

Denote the *‘frequency’® (1682 by » and C1.-8'> by »’.
We also denote by K the average Rinetic energy of the first
motion and by K® that of the second. Then my thecrem reads:

K=k . €I>

The average Rinetic energy of our system increases in the same
proportion as the freguency under an adiabatic influencing.

R :
emarks e

aflc dt e
1. Kv = 6K = °a = J‘OK dt

So the root of equation (ID is

e
&' [, Kdt =0

wher &’ means an ’adiabatic’ wvariation. You see, therefore, that
theorem I stands in close relationship to the Principle of Least
Action Chalf more general, half more special - special case of the
Boltzmann—-Clausius—-Szily principled. )

2. In special cases (I) can be replaced by

g'sv = g/,

namely, whenever the average potential energy is in a fixed ratio
to the average kinetic energy. Examples: (ad) Harmonic oscillation.
Here the average potential energy = average kinetic energy = 12

total energy. Therefore &£/v is constant for the cavity. Cbd

Force—-free motion of a molecule between elastic walls, since here




potential energy = O, therefore K=e. «6

Devemos notar, todavia, que este teorema deriva
exclusivament;a- da mecanica cliassica, e n3oc tem em si qualquer
relagZo com a teoria dos quanta — exceto pelo fato de due a lei
de radiag3c de Planck envolve a quantizag3do de um invariante
adiabdtico, a energia total de um oscilador harménico, que € um
dos casos especiais citados acima por Ehrenfest.

Foi a validade da lei de wien, no entanto, que deu
ensejo a que ele formulasse uma hipdétes que mais tarde, seguindo
uma =B sugest3io de Einst.einT. seria conhecida como Principio
Adiabitico. Se nos referirmos ao movimento inicial do sistema como
nZo-deformado, chamande o movimento apds a mudanga adiabatica dos
parametros de deformado, o principio adiabéticc estabelece que,
para um sistema deformado com um certo conjunto a® de parametros,
sé s3o permitidos C(possiveis) aqueles movimentos que podem ser
levados até, ou derivados de, um movimento n3o-deformadoc de
parametros a através de um processo adiabdtico reversivel.

A primeira exposig¢io desse principio apareceu em um
artigo escrito por Ehrenfest em 1913. Neste trabalho, apds mostrar
a invariAncia para qualquer sistema periddico da raz3o entre a
energia cinética média e a freqiéncia, Ehrenfest colocou de
maneira clara © problema central de sua pesquisa: como aplicar
heuristicamente o resultado obtido a um sistema vibrando

nZo-senoidal mentea. Prevendo ainda uma possivel objeg3o a

6F’. Ehrenfest, carta a A. F. Joffe, 20-.271913; cit. KleinC18970D,
pp. Z62-262.
7'Elj. nsteinC1914).

8cf. KleinC1970d, p. 270.
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combinagZo de um resultado da mecinica cldssica com a nog3o
anti-cldssica de quantum de energia, ele escreveu:

“Wien’s law holds out the hope to us that results
which may be derived from classical mechanics and electrﬁdynamics
by the consideration of adiabatic processes will continue to be
valid in the future mechanics of energy quanta.“g

Vemos assim que para ele o principio adiabdtico
deveria servir como um guia na pesquisa das condigBes de
quantizag®o a serem aplicadas a sistemas diferentes daqueles
tratados até aquela época. Este trabalho, todavia, n3Zo teve a
repercussio esperada por ele.

Alguns meses apds a publicagio deste artigo, Bohr
publicou o© primeiro de uma série de tfés artigos »On the
Constitution of Atoms and Molecules“io. As reagBes a este trabalho
foram variadas, e entre elas vale citar a de Ehrenfest, que achou
absurdo o tratamento dado por Bohr ao modelo do &atomo de
Rutherford, e a do préprio Rutherford, que achou que a mistura das
jdéias de Planck com a mec&nica cldssica tornava dificil a
formagZc de uma visZo clara sobre quais seriam os seus
fundamentcsll. Em verdade, Ehrenfest nZo fez qualquer esforgo para
entender corretamente a teoria de Bohr, e foi necessdrio esperar
até o fim da pfimeira guerra para gue uma conversa com o proprio
Bohr o transformasse em um de seus mais ardentes defensores. Nesse
interim, porém, dedicou-se a seus proprios métodos para o

tratamento dos problemas quanticos, demonstrando, entre outras

Othrenfest€1914ad, p. 592.

10BOhrC1913).

11¢. KleinC1970),pp. 277-278.
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coisas, que a fungZo de distribuig¢io de probabilidades de um
sistema molecular ideal no espago de fase deve ser um invariante
adiabdtico péra que o© teorema provado por Boltzmann sobre a
relagio entre a mecinica clidssica e a segunda lei da termodinamica
permanega vélidola. Embora isto fosse verdade para o© caso da
radiag3o de corpo negro, por exemplo, n3do era ainda claro que o
mesmo ocorreria para todas as situagdes interessantes do ponto de
vista fisico.

Foi nessa época, entre 1915 e 1916, que Sommerfeld
publicou seus trabalhos sobre a estrutura fina do hidrogéniol
Nesses trabalhos, apds estender o tratamento dado por Bohr ‘ao
dtomo de hidrogénio para o caso de drbitas elipticas, impondo-lhes

condi¢®es de quantizag3o adequadasl4, Sommerfeld tratou o problema

usando a teoria da relatividade, conseguindo assim uma derivag3o

12 renfestC1914b): cf. KleinC1970>, pp. 279-282.

13 merfeldC1915a,bd>C1016).

14As condigBes de quantizagio de Sommerfeld estabelecem que os
estados estacionarios de um sistema periddico com f graus de
liberdade sZIo tais que a integral de fase para cada coordenada €
um miltiplo inteiro do quantum de ag3oc (Sommerfeld(lSl6d, p. 9.
CondigBes de quantizagi3o equivalentes foram encontradas por
WilsonC1915) e IshiwaraCiSlS). O sucesso na aplicagdo desses
resultados na determinagioc das linhas espectrais do hidrogénio

levada a cabo por Sommerfeld, entretanto, ocultou o trabalho dos

outros dois cientistas Ccf. JammerC1S66>, pp. S1-921.




tedrica do valor d; constante de estrutura fina e das linhas
espectrais correspondentes.

-05 resultados obtidos por Sommerfeld fizeram grande
sucesso entre os membros da comunidade cientifica, incluindo-se o
préprio Ehrenfest, que lhe escreveu uma carta, em maio de 1916, na
qual chamava sua ateng3io para a conex3o entre seus resultados e a
hipétese adiabdtica. A resposta um tanto fria de Sommerfeld,
porém, convenceu-o finalmente da necessidade de expressar de
maneira clara suas idéias, tomando agora o devido cuidado com sua
divulgag3o.

Assim, Ehrenfest publicou em 1916 um trabalho ;om
uma formulagZo precisa do principio adiabéticols. Além disso,
mostrou a invariAncia da raz3Io entre a energia cinética média do
oscilador harménico, e da drea do espago de fase do oscilador
anarménico tal como fora gquantizada por Debyels. Retomando em
seguida os resultados de Sommerfeld, demonstrou também que suas
condi¢®es de quantizagZo eram de fato vadlidas de acordo com seu
'principic. no caso de uma forga central, onde se transformavam em
condi¢Bes impostas sobre invariantes adiabidticos, embora n3o fosse
capaz de estender essa demonstrag3oc ao tratamento relativistico.

Estava assim aberto o caminho para uma aplicag3o
mais ampla e racicnal de condi¢Bes de quantizag3io a novos sistemas

fisicos. Neste campo o principio adiabatico formulado por

Ehrenfest desempenhou sobretudo um papel regulador, apontando o

15Ehrenfest(1916a.b) e C1917). Os trés trabalhos contém diferengas

minimas, e mostram a preocupagio de Ehrenfest com a divulgag3o de
suas idéias Ccf. KleinCl1970d, pp. 286-287).

16Planck et allC1914D.
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caminho para a escciha de condig¢gBes de quantizagio adequadas.

Restava porém o problema da escolha das coordenadas
a serem utilizadas na descrig3o dos sistemas quanticos: sistemas
descritos com. coordenadas diferentes levam a condig@es de
quantizag3do diferentes. Seguindo os trabalhos de StaudeC1887) e
StackelC1891D sobre sistemas condicionalmente periddicos,
Schwarzchild(1916) e Epstein(1816a,b) generalizaram as condigdes
de quantizagio de Sommerfeld. O primeiro supds que essas condigdes
deveriam ser aplicadas em sistemas descritos com o auxilio de
variaveis angulares e de agzcl7. enquante o segundo pfopés sua
aplicagZo em sistemas nos quais as equagdes de Hamilton-Jacobi
pudessem ser integradas pelo método de separagio de varidveis; uma
demonstragZo da equivaléncia entre essas condigBes e as de Planck
foi afinal feita por Kneser(igai)le. Finalmente, a aplicag3o dessas
teorias no tratamento do efeito Stark forneceu resultados em
excelente concordancia com os dados experimentais disponiveis na
época, possibilitando a Epstein o seguinte comentario:

“We believe that the reported results prove the
correctness of Bohr’s atomic model with such striking evidence
that even our conservative coleagues cannot deny its cogency. It
seems that the possibilities of quantum theory as applied to this

model are almost miraculous and far from being exhausted.“ig

17Para uma definic¢fZo dessas varidveis, veja LandauC1978), p. 235.

18.¢ Jammerc1966>, pp. 102-104.

19EpsteinC1916c). p. 180; cit. Jammer(Cl9663, p. 103. Devemos
acrescentar que este resultado sé foi possivel porque a interagao

entre o spin do elétron e o campo aplicado € negligencidvel neste

caso Ccf. JammerCiS966>, pp. 108-108D.
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A conex3o final entre esses trabalhos e o principio
adiabdtico foi estabelecida por J. M. Burgers, um aluno de
Ehrenfest, que demonstrou que as integrais de ag3o usadas por
Schwarzchild e Epstein eram de fato invariantes adiabati cosao
Finalmente, devemos acrescentar que o principio adiabdtico atingiu
seu pleno desenvolvimento a partir de 1918, com os trabalhos
de Niels Bohr &l v
Podemos agora situar de maneira mais precisa o
principio adiabdtico no panorama da ciéncia da época. Como vimos
pelas reagdBes de Rutherford e Ehrenfest aos primeiros trabalhos de
Bohr, assim como pelos trabalhos do préprio Ehrenfest, a wvelha
teoria quantica, a excegdo do pressupostos de quantizag3o
necessarios a explicagfo dos resultados experimentais, possuia um
carater eminentemente classico: aocs sistemas quanticos eram
aplicadas tanto a mecldnica quanto a eletrodinadmica classicas,
assim como a teoria da relatividade restrita. O udnico aspecto
nfo-classico, a necessidade de regras de quantizag3o,referia-se
de fato apenas aos fendmenos microscopicos, e era atenuado pelo
uso tanto do principioc adiabatico quanto do princigio de
correspondéncia formulado na mesma €poca por Bohr (veja a prdxima
se¢Zo). Acreditamos assim que nZo fosse o desenvolvimento ulterior
dos fatos, que levaram a formulag3do da teoria quantica moderna,
esta teoria ter—-se—ia desenvolvido no sentido de englobar os novos
fendmenos descobertos, conservando contudo a mesma estrutura
concei tual e matemdtica da mecénica classica, na qual a

quantizag3io nFAo passaria de um caso limite.

20burgers(1917).

21Cf. KleinC1870>, p. 292.




1.2 - O PRINCIPIO DE CORRESPONDENCI A

iz



A idéia da existéncia de uma conexdTo entre a
mecAnica quAntica e a mecé&nica cldssica estd presente na base da
formulagXo do principio de correspondéncia, e constitui um aspecto
importante do pensamento de Niels Bohr. Este tipo de idéia e
bastante comum e natural em uma é&€poca de transig3o como foi o©
inicio deste século, que viu surgir tanto a velha teoria quantica
quanto a relatividade geral, e os primeiros passos na busca de uma
unificag®o dos campos. E neste udltimo contexto, por exemplo, que
Pauli afirma em uma carta a Eddington de 20 de setembro de 1923,
aoc tratar dos problemas relativos ac conceito do campo de uma onda
eletromagnética:

"Some physicists have fallen upon the idea...of

completely abandoning the concept of the field of a light wave and




14
only describing the motion of the electron. This we wholly refect;
for on the one hand this idea scarcely helps us over the
difficulty, and on the other hand it makes a connection with the
classical theory, which has proved itself so brilliant for large
scale phenomena, quite impossible.“1
Un dos aspectos dessa conex3o fol apontadeo ja em 1806 por Planck.
Segundo ele, “The classical theory can simply be characterized by
the fact that the quantum of action becomes infinitesimally
small. 2

Uma das primeiras vers@es do que seria chamado mais
tarde de principio de correspondéncia apareceu na trilogia "On the
Constitution of Atoms and Molecules*“, de 1913. Nesta série de
artigos Bohr apresenta uma exposigZio geral de sua teoria atdmica,
baseada na nog3io de estados estaciondrios nos quais o elétron
orbitando em redor do nitclec nZIo perderia energia pela emiss3o de
radiac¥o, como seria esperado de acordo com a eletrodinamica
cldssica; por outro lado, as transigBes entre dois estados com
energias E’ e E” seriam acompanhadas pela emiss3o de radiagzo
eletromagnética de freqiiéncia v dada pela lei de Planck

E'- E” = hy , c1i>
onde h & a constante de Planck. Bohr renuncicu desde o© inicio a
qual quer explicégﬁo racional do processo de transig3o entre dois
estados; este fato, como veremos, serviu para enfatizar a

diferenga entre a teoria quintica e a fisica cldssica, e foi de

grande importancia na sua formag3o = consolidag3o e,

1W. Pauli, carta a Eddington, 20.8-1923; cit. Hendry(1884>, p. 21.

zPlanckC1QOED. p. 143; cit. JammerC1966>, p. 108.
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posteriormente, de sua vers3o modern33

No primeiro artigo dessa trilogia Bohr calcula os
niveis de energia dos estados estaciondarios do dtomo de hidrogénio
formade pelo transporte de um elédtron a partir de um ponto no
infinito até as proximidades do nudcleo, acompanhado pela emissZ3o
de radiagdo monocromitica homogénea de frequéncia v relacionada
com a energia de ionizag3o W do dtomo e a freqliéncia de revolug3o
w do elétfc:n ao redor do niucleo pr::r"‘lr

W = thy = thew =2 , cad
onde T € um inteiro positivo. A justificagio destas suposigBes €
feita em duas partes. Numa primeira fase Bohr calcula as possiveis
freqiiéncias da radiag¥o emitida durante +transig¢gdes entre os
diversos estados do sistema, mostrandoc que a concordancia entre
seus resultados e a série de Balmer exige que

W = cthe ., 3
onde c € uma constante. Em seguida, tomando as freqiiéncias de
revolug3o do elétron em dois niveis com numeros quinticos N e N-1,
Bohr conclui:

»If N is great the ratioco between the frequency
before and after the emission will be very nearly equal to 1; and
according to the ordinary electrodynamics we should therefore
expect that the‘ ratio between the frequency of radiation and the
frequency of revolution also is very nearly equal to 1. This
condition will only be satisfied if c=1-/2. «3

O mesmo tipo de argumento € reproduzido a seguir em "On the

3Bohrc1913>, p. 7; CWa p. 167.
450hrc1913), pp.4-5; CW2 pp. 164-165.

SBohrc1913), p. 13; CWa p. 173.
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de Ehrenfest sobre o© principio adiabéticcia. por outro lado,
tiveram grande influéncia sobre a teoria de Bohr, provendo—-a de
uma base tedrica mais sdlida.

Na primeira pagina de "On the Quantum Theory of Line
Spectra“ Bohr apresenta os fundamentos de sua teoria, fazendo
agora um uso extensivo das idéias de Einstein sobre probabilidades
e do principio adiabidtico de Ehrenfest. Ao invés das drbitas
simples de seus primeiros trabalhos ele .expande os possiveis
movimentos dos elétrons nos estados estacicondrios em séries de
Fourier, associando aos coeficientes dessa expans3o a
probabilidade de transigiFo entre dois estados tais que a
freqtiéncia da radiagZo emitida nesta transig3o, calculada de
acordo com a equag3o 1, seja igual A freqiiéncia correspondente da
sérieja;essas probabilidades, finalmente, s3do associadas a

intensidade das linhas espectrais correspondentes.

1OSobre este ponto veja-se JammerC1S66), p. 113. Apesar da

utilizagcfo de resultados estatisticos Einstein n3o se compromete
de maneira alguma com a acausalidade, ao contrdrio do que Bohr
imaginava. Este engano, porém, foi de grande importancia para o

desenvol vimento de sua prépria visZo, como se vera adiante.

1180mmerfeld(1915a.b).C19163.b.c).(1917); cit. Bohr<isisad, p. 3

CCW3 p. 69.

120, renfestC1913),C1914a,b),C1916a),C1917).

1350hrc1018), p. 15; CW3 p. 81.
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Estes resultados marcam um profundo afastamento das

primeiras concepgdes de Bohr sobre a relagio mecanica

quantica-mecanica cldssica. Com efeito, como notou Hendry14. nZoc se

trata agora da conexXo entre duas teorias em um limite no qual

ambas devem apresentar os mesmos resultados, mas sim da aplicag3o

de uma teoria C(neste caso, a meciAnica e a eletrodinamica

cldssicas) juntamente com postulados em contradig3do com seus

fundamentos. Este fato € claro para o préprio Bohr, e @&
explicitado por ele, por exemplo, na seguinte passagem:

»As far as the frequencies are concerned we see
therefore that in the limit where n is large there exists a close
relation between the ordinary theory of radiation and the theory
of spectra... It may be noticed, however, that, while on the first
theory radiations of the different frequencies Tw corresponding to
different values of T are emitted or abscorbed at the same time,
these frequencies will on the present theory ... be connected with
entirely different processes of emission or absorption,

corresponding to the transition of the system from a given state
185

L1

to different neighbouring stationary states.
Estava porém aberto o© caminho para uma ampla
aplicagZo da fisica cldssica no tratamento dos problemas do atomo.

Nestas aplicag®es o principio de correspondéncia teve um papel

fundamental, tornando a velha teoria quantica uma teoria t3o
coerente e completa quanto seria possivel, dadas as suas
i4

Hendry(1984), cap. 3, n. 10.

155 hrc1018), p. 15; CW3, p. 81.
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lindtacaesiﬁ. O termo ‘correspondéncia’ apareceu pela primeira vez
em 1820, em "On the Series Spectra of th Elements“17; a express3o
‘principio de correspondéncia’® foi usada pela primeira vez no
apéndice A terceira parte de "On the Quantum Theory of Line
Spectra“, publicado em 19z22.

Embora Bohr considerasse (o] principio de
correspondéncia uma lei tipica da teoria quantica, que n3o poderia
de maneira alguma diminuir o contraste entre esta teoria e a
eletrodinamica clissicaia. € importante considerarmos a maneira
como este principio era aplicado. Desde suas formulaéaes mais
primitivas até sua forma final a idéia subjacente a ele era de que
a teoria quiAntica deveria apresentar resultados compativeis com as
teorias clissicas nos casos em gque estas fossem wutilizaveis.
Assim, sua linha de raciocinio passa da exigéncia de que a
frequéncia da radiag@o emitida numa transig3o entre dois niveis de

energia de altos numeros quanticos aproxime-se assintoticamente da

freqgiéncia de revolugio do elétron, no cdlculo das linhas

1BApesar dos esforgos de Bohr e outros, a velha teoria quantica n3o

foli capaz de explicar, por exemplo, o espectro do hélio e o efeito
Zeeman andémalo. O principio de correspondéncia, porém, serviu como
um guia importante na busca de solugdes para os problemas tratados
na época, entre eles a explicag3o qualitativa do espectro de
elementos com grande numero de elétrons e as propriedades da
tabela periddica. Veja-se a este respeito HeilbronC19772>, pp.
87-94.

1?B0hr(198033.

1BVeja-se por exemplo Bohr(1824>, pp. 12,22; CW3, pp. 469,479

CnotasD.
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espectrais do hi df* ogéni ci 2 » a consideragdes do mesmo tipo

referentes agora também a meclnica estatisticaaa. e a propria
mecanica cla‘.s#ica. no uso do principio adiabéticoai. Apesar de ter
sempre em menf.e as diferengas fundamentais entre as teorias
classicas e a teoria qu&nticaaz. Bohr em momentoc algum perdeu de
vista a necessidade de uma conex3io ndo apenas formal entre elas.

A esse respeito € notdvel o uso da express3o
‘generalizag3o racional’ ao longo de toda sua obra. Assim, em 1920,
Bohr se refere A correspondéncia entre a teoria quantica e a
eletrodinidmica classica da seguinte forma;

»This correspondence is of such a nature that the

present theory of spectra is in a certain sense to be regarded as
23

a rational generalization of the ordinary theory of radiation.
Essa ‘generalizag3o racional’, contudo, n3ic era completa. Em 1923
Bohr voltou novamente a esse tema no final de seu artigo "On the
Application of the Quantum Theory to Atomic Structure®, ao falar
scbre o principio de correspondéncia e o- principio adiabatico:

»As frequently emphasized, these principles,
although they are formulated by help of classical conceptions,
are to be regarded purely as laws of the quantum theory, which
glve us, notwithstanding the formal nature of the quantum theory,
a hope in the future of a consistent theory, which at the same

time reproduces the characteristic features of the guantum theory,

1chhrC1914). p. 13; Cw2, p. 295.

205 hrc1918), p. 13, CW3 p. 79; (1924>,pp. 18-19,22, CW3,

pp. 475-576, 479.

2lpohrc1924), p. 13, CW3, p. 470; €1918), p. 13, CW3, p. 79.

aaNota 18 acima.

235 hrC1920a), pp. 23-24, CW3. pp. 245-246.
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important for its applicability, and nevertheless, can be regarded
as a rational generalization of classical elec trodyn:zmz‘.cs. =S
A mesma expressio, finalmente, serad usada com freqtiéncia mais
tarde, em conexic agora com o principio de complementaridade e a
moder na teoria quantica, indicando de certa forma uma
identificag3ic no pensamento de Bohr entre a redug3doco e a
generalizagio racional como forma de progresso da ciénciaas. A
importancia dos argumentos reducionistas pode ser notada, de
maneira ainda mais clara, nesta outra passagem:

"Notwithstanding the fundamental break with the
classical electrodynamic theory introduced by the postulates of
the quantum theory, it has yet been possible...to connect the
occurrence of radiative processes with the motion in the atom in a
way which offers an explanation for the fact that the laws of the
classical theory are suitable for the description of the
phenomena in a limiting region. «

As trés uUltimas passagens citadas parecem indicar

24Bohr~C19843. p. 42; CwW3, p. 498. Esta express3o aparece novamente

em seu preficio A edigZo em forma de livro de seus primeiros
trabalhos sobre a teoria atémica (Bohr(1820b>; CW3, p. 3310. A
importiancia da conex@oc entre as teorias € mostrada na p. 329 deste
texto, onde se 1é&:™. ..the endeavour to retain...the connection
between the quantum theory and the usual radiation in the limiting
region...*“, e um poucc adiante: ™Although, in the case of th Zeeman

effect, the search for an asymptotic connection with the ordinary

e

radiation theory led me astray...

ESVeja—se adiante a se¢. 2.1

aaBohrC1924). p. 22; CW3, p. 479,
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que a rela¢3o entre a velha teoria quantica e as teorias classicas
compunha-se de trés aspectos distintos:

I = Os principios da nova teoria, apesar de formulados com o
auxilio de conceitos cldssicos, pertencem exclusivamente a ela, e
n¥Fo podem de maneira alguma diminuir o contraste entre esta e as
tecrias cldssicas.

II - A aplicag3o desses principios resulta em uma restrig3o da
validade das teorias cldssicas, de tal forma que esta restrigdo
leve a um aumento de sua gama de aplicagaesa7.

II1 = A nova teoria obtida deve explicar, de alguma forma o

i : . : 2 28
sucesso da teoria anterior nas situag@es ja conhecidas

27the—se que nZIo hd qualquer avango ou mudanga fundamental ao se

aplicar a meciAnica newtoniana a um modelo planetdrio do atomo; a
modificacZo consiste de fato na restrig3o das possiveis drbitas,
calcul adas corretamente pela teoria classica, aquelas
correspondentes a estados estaciondrios, i.e., restringe-se a
validade da eletrodinAmica cldssica, possibilitando sua aplicagio
dentro do dominio quantico.

EBA investigag3oc das previs@es da teoria quantica no limite de
altos numeros quAnticos mostra a equivaléncia entre os resul tados
obtidos com © auxilio da eletrodinimica classica e aqueles
previstos pela nova tecoria. Explica-se dessa forma a validade da
teoria cldssica fora do conjunte de fendmenos que originou a
teoria quantica, sem implicar com isso uma equivaléncia entre elas, da:
diferenga entre os processos envolvidos. A aplicagio desse
procedimento a cada problema particular elimina a necessidade de

uma fung3c de redugio entre as duas teorias, pois ela é

demonstrada em cada caso particular.
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Os deois primeiros itens correspondem a
generalizag3o: embora modificando a teoria antiga, aumentamos, de
certa forma, sua gama de aplicaqaes. A racionalidade do processo €
dada pelo dltimo item: n3Io se obtém apenas uma nova teoria,
aplicdvel em uma faixa limitada de fendmenos, e sim uma teoria que
coincide com a teoria anterior nos casos em que a validade desta
Gltima havia sido comprovada. Devemos notar, porém, gue as
restrig®es impostas a eletrodindmica cladssica n3do se referem aos
conceitos utilizados, nem as relagdes entre eles; a ontologia da
velha teoria quantica € a mesma da fisica cldssica, somada agora
As nogBes de estado estaciondrio e probabilidade de transig3o: o
mundo ainda €& formado por particulas com massas, posigles e
velocidades bem definidas, onde s3o vilidas as mesmas leis de
forga e conservagfo. S3o as teorias que tém seu status modificado
pelas restri¢@es a sua aplicabilidade; as entidades de que fala a
teoria continuam as mesmas. Veremos mais tarde que esta situag3o €
bem diferente daquela na qual se desenvolveu o© principio de

complementaridade, ond, todavia, Bohr continuou a utilizar o termo
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‘generalizagdoraci ol:';al 4 29.

Podemos concluir a partir do que foi exposto acima
que o principioc de correspondéncia, enquanto conexio formal entre
a tecoria quantica e as teorias cldssicas, n3o pode ser considerado
como uma demonstragdo da inclus3doc das udltimas na primeira. Ele
serviu apenas como ponto de partida dessa teorias na direg¢Zo de
uma nova formulagio, bem como de sua aplica¢3o pratica, agindo o
tempo todo como o© verdadeiro guia no desenvolvimento das novas

tecrias, e das prdprias concepg@es de Niels Bohr a respeito da

ciéncia e de seu processo de evolugIo.

agO novo sentido dado por Bohr a essa expressdo esta ligado ao seu

abandonc da possibilidade de visualizagdoc dos fendmenos tratados
pela teoria. No 4ambite da velaha teoria quantica, apesar da
rentincia a explica¢®o da transigdo entre dois estados quanticos,
tinhamos ainda um modelo visualizdvel e, portanto, com fortes
caracteristicas clissicas. Excessio uUnica a esta regra, os quanta
de radiacXZo, entretanto, foram longamente combatidos por Bohr, que
tgntou salvar a eletrodiniAmica clissica até quaﬁdo isso foi
possivel, chegando inclusive a pensar na possibilidade de uma

quebra na lei de conservag3®o de energia para o mundo microscdpico.




2 - A Mecinica Classica e a Nova Teoria quantica




a3
a

2.1 - A FILOSCFIA DA COMPLEMENTARIDADE
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As dificuldades encontradas aa se tentar analisar o
significado do principioc de complementaridade s3Zo sem dudvida bem
maiores que aquelas relativas ao principio 39 c:r::rrespondéncia1
Com efeito, a complementaridade € bem mais que um simples
principio heuristico como o© principio de correspondéncia; ela
inclui toda uma interpretag3io da teoria quantica moderna, e € de
fate um nome cujo objetivo € resumir toda uma vis3o da ciéncia e
da situag¢do do cientista em sua relag3do com © mundo objetivo, como
podemos verificar pelas passagens seguintes:

»The viewpoint of complementarity...is...the

expression of a rational synthesis of the wealth (=) &
2

experience. ..

1Devemos notar que, aoc longo de *%toda sua obra, Bohr jamais
empregou os termos ‘principio’ ou ‘tecria’® da complementaridade.
Cf. Folse(1S985S), p. 18,

2Bohrc19058>, p. 19.
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"In offering a frame wide enough to allow for a

harmonious synthesis of the peculiar regularities of atomic

phenomena, the conception of complementarity may be regarded as a

rational generalization of the very ideal of causality.“3

"I shall therefore be glad to use this opportunity

to explain in somewhat greater detail a general viewpoint,

conveniently termed ccmplement,arity...“4

O termo ‘complementaridade’ designa portanto um

‘ponto de vista geral’, uma ‘estrutura’ dentro da qual ser3o

interpretados os resultados e o formalismo da meclnica quantica.

Devemos todavia distinguir entre uma estrutura conceitual e um

simples conjunto de conceitos; a fungio da primeira € justamente

determinar as relag@es entre os elementos do segundo, assim como
sua aplicag3o:

. ..we have ... received only recently an incisive

admonition that the analysis of new experience 1is liable to

disclose again and again the unrecognized presuppositions for an

unambiguous use of our most simple concepts, such as space-time

S

description and causal connection.

Por outro lado, essa estrutura conceitual =)
construida a partir da vis3o particular de Bohr sobre o objetivo
da ciéncia: desérever e ordenar de maneira objetiva os fendmenos,
entendendo-se aqui por objetividade a possibilidade de comunicagdo

ndo ambigua:

3Bohr€1947>, p. 138; cit. FolseC1985>, p. 14, n. 15.

4Bohr(19353. p. B96; veja-se também Bohr(1837>, pp. 2893-294.

580hr(1937). p. 2£90.












































































































































































































































































































































































































































































































