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Historia e Epistemologia da Fisica
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Babilonicos

* caos Umido

» “Quando no alto o céu ndo era ainda nomeado,
nem em baixo a terra tinha nome,

Precu rsores Apsu, o primordial, de quem nascer&o os deuses,
e Tiamat, a genitriz, que os parira todos,
misturaram em um s6 todas as suas dquas,
mas n&o tinham formado as pastagens, nem
descobertos os canaviais,
quando nenhum dos deuses ainda aparecera,
nem era dotado de nome nem provido de destino,
entao, de seu seio, os deuses foram criados.” (Enuma
elish, tablete 1)

17-jun-2009 © www.fisica-interessante.com 17-jun-2009 © www fisica-interessante.com

Hermes Trismegistus Velho Testamento

trevas Umidas: z . s e

“Subitamente, tudo se abriu diante de mim num momento, e tive uma visdo sem ® ag uas pI’I mo rd|a|S .

limites, tudo tornou-se luz, serena e alegre, e ao vé-la apaixonei-me por ela. E pouco

depois surgiu uma obscuridade dirigindo-se para baixo, em sua natureza “* o GG

assustadora e sombria, enrolando-se em espirais tortuosas, como uma serpente, foi O A ter ra es ta va Inf orme e vazia y as tr evas
assim que a percebi. Depois esta obscuridade transformou-se numa espécie de

natureza umida, agitada de uma maneira indizivel e exalando um vapor, como o que Cobrlam (o] ab/smo e o E Sp i r/l’o de Deus

fa/ do {fgo e prodtélzmdo Lllma espécie 79 som, ;/m gemido indescritivel. De;zjo:s,l

lancando um grito de apelo, sem articulagao, tal que o comparei a uma voz de fogo, o z » A .

e ainda que saindo da luz auto-existente; um Verbo santo veio cobrir a Natureza, e ,Dalra va SObre as aguas. (GeneSIS 1 ,2)
um fogo sem mistura exalta-se da natureza umida em direg&o a regido sublime, era

leve, vivo e ativo ao mesmo tempo; e o ar, sendo leve, seguia ao sopro igneo

elevando-se ao fo 0, a partir da terra e da dgua, de forma a parecer preso ao fogo;

pela terra e pela agua, permaneciam no mesmo lugar, se bem que ngo se

percebesse a terra separada da dgua: estavam continuamente em movimento sob a

acéao do sopro do Verbo que colocara-se sobre elas, segundo percebia minha

audi¢go.” (Poimandres, 4,
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Orficos Mitologia grega

+ ovo primordial + Eurinome e Ofido (vento norte)
« “O Poderoso primordial (Protogonos), ouve minha oragéo, duplo, +  “No comego, no imenso caos do mundo, vivia solitaria a bela e poderosa
nascido de ovo e vagueando através do ar, deusa Eurinome. E/abadorava dangar mas, gao tendAo uma base para
: S apoiar seus pés, acabou por separar o céu do mar. Assim, comegou a
ggg?gso eggéofnoozg;ss; r%svg,%as douradas, de quem as ragas dos saltar de dangég por sobre a? ond%s que criara até (Z;Je encon}tgo# do lado
, © , , norte do mundo, um vento forte. Eurinome gostou do vento. Achou o seu
gncap%us de celebrado poder, inefavel, oculto, toda brilhante flor. frescor agradavel e decidiu comegar por ele a obra da criagao. Apanhou,
bscuro aos olhos, Tu eliminas a obscuridade da noite, esplendor entao, o fluido companheiro e, com as méos enérgicas, esfregou-o até que
que tudo penetra, pura e santa luz ) se tornasse sdlido. O vento se transformou em uma serpente, Ofido, que se
Por isso chamado Fanes (Eros), a gldria do céu, em ondulantes estendeu aos pés de sua criadora. Com frio, Eurinome voltou a dancar para
asas pelo mundo tu voas. se aquecer. Ao tou a dangar para se aquecer. Ao vé-la dangando, a
Priapo, esplendor de olhos negros, a Ti eu canto, gentil, todo serpente se apaixonou pela deusa e uniu-se a ela para gerar todas as
prudéncia, sempre abengoado rei, Cogas que hoje gxrstem Ela, entao, transform(;u hse em ;gomba ge;nou se
sobre as dguas do mar e pos um ovo, que continha a natureza. Ent&o,
go//? aleﬁr & fac;fe Clii nF(’) s.io direito divino e santo sacrificio propicio Ofido enro7q lou-se sete vezes ao redor do ovo para chocd-lo. Quando a
rilha.” (Hino orfico a Protogonus) casca rompeu sairam o Sol, a Lua, os planetas, os outros astros, a Terra,
com suas montanhas e rios, as arvores, plantas, animais e os homens”
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Mitologia grega Os Pré-Socraticos

« Gaia e Urano

il eigte g suilolCacg « Busca de uma unidade, um principio

Gaia, de amplo peito
Para sempre firme alrcerce de todas as coisas

E 0 brumoso Tértaro num recesso da Terra de largos caminhos — Tales de Mileto: ég ua

E Eros, o mais belo de entre os deuses imortais

Que amolece os membros . . 7 .

E, no peito de todos,os deuses e de todos os homens, domina o espirito e a vontade ponderada. — AnaX| mand ro de M | Ieto . ape| ron
Do Caos nasceu o Erebro e a negra Noite

Da noite, por sua vez, nasceu o Eter e o Dia [

Que ela concebeu e deu a luz, depois da sua ligagdo amorosa com Erebro. —_ Anax| mand ro:. ar

E Gaia gerou primeiro Urano (o céu) constelado, igual a ela propria
Para a cobrir em toda a volta

E para ser eternamente a morada segura dos deuses bem-aventurados —_ A A .
Deu a luz, em seguida, as altas montanhas Xe nOfoneS de Co |0f0 n. terra
gemzs gpraz:vels das nzwfas déwnasd H z I d E f f
ue habitam as montanhas arborizadas —_ :
Também deu a luz o mar estéril erac |t0 € €s0. OgO
Que agita com as suas vagas, o Ponto, seu deleitoso amor.
E seguidamente, tendo partilhado o leito com Urano,
Gerou o oceano dos redemoinhos profundos,
E Coio e Crio e Hipérion e Japeto... " (Hesiodo, Teogonia, 116-130)
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Os Pré-Socraticos

» matéria era continua, ndo aceitavam o
‘vazio’ e, portanto, ndo podia haver Tales de
‘4tomos’ Mileto (624-
» descrigao era sensorialista, baseada em 546 a.C.)
propriedades (macroscoépicas)
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Tales
 primeiro a buscar uma explicagéo

naturalistica para o mundo
* rejeitou a tradicao pela inquiricéo
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Anaximandro
(611-547 a.C.)
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“Os Atomistas”
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Tales

» para Tales, o elemento
Bésico, a partir do qual se
tinha formado toda a
matéria do Universo, era
a agua, possivelmente

— porque se manifesta nos
trés estados da matéria e

— porque a umidade €
essencial & vida

. O.SSiVe.I inf!uéncia do Liauip
gito (rio Nilo)
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Anaximandro

» como a Natureza é ciclica, nem o fogo,
nem a agua, nem o ar € nem a terra
podiam ser o principio fundamental

+ este deveria ser informe e conter os
elementos antagonistas em forma
potencial

= apeiron
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“Atomistas”

Introducéo do atomismo

— Anaxagoras de Clazémenas: homeomerias
— Leucipo & Demdcrito: ‘atomos’

— Platdo (Timeu): ‘atomos’ geométricos
atomos ainda com propriedades
substancialista

realista (existéncia real, ndo modelos)
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Demacrito de Abdera

» Desenvolveu a teoria do atomismo.
Demdcrito : . Natgreza c_ompiosta. por étomosz _
particulas individuais, eternas e imutaveis.
(460'370 a-c-) o S —agua: atomos arredondados e lisos
- —terra: atomos com arestas
— so6lidos: atomos com ganchos
— 6leo: atomos pequenos, penetrantes
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Demacrito

» “Nada nasce do nada" e tudo se encadeia

necessariamente em formulagées Plat3
atomistas. atao

(427-347 a.C.)

surgimento por composi¢ao de atomos,
transformagao por novos arranjos atdémicos,
destruigao e morte por sua separagao.
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Platao

fundou a Academia atomismo geométrico
fogo - tetraedro (4 faces)

Inscricdo sobre o portal: “N&o entre aqui S )
quem nao sabe Matematica” ar - octaedro (8 faces)
escreveu Didlogos e Republica (utopia, ?fcﬁ) icosaedro (20
sociedade ideal)

teve influéncia sobre o Cristianismo f;géé)d"decaedfo (12

17-jun-2009 © www.fisica-interessante.com 23/138 17-jun-2009 © www fisica-interessante.com 24/138




A Recuperacao do
atomismo
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Modelo Atomico de Dalton

» Aplicagdo a Quimica
— formagao dos compostos a
partir dos elementos

— Unica propriedade: “peso”
— “peso relativo” =
equivalente-grama

— molécula: combinagéo de
atomos em proporgoes
simples

17-jun-2009 © www.fisica-interessante.com 27/138

Modelo Atomico de Dalton

* inicio do atomo classico, mecanico
* racionalizacdo dos dados quimicos
» conservacao da massa
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A Recuperacao do atomismo

» atomo como modelo
— Francis Bacon
— Gassendi
— Boyle
— Lémery
— Newton: deduz a Lei de Boyle
— Descartes: horror ao vacuo
— Faraday: vacuo isolante
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Modelo Atomico de Dalton

[ T——
» 2 9 n

Luingomary & Sesteunry

th »
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Modelo Atomico de
Thompson

raios catodicos: e/m = elétron
cargas elétricas

atomo composto

‘pudim de ameixas’
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Modelo Atémico de Modelo Atémico de
Rutherford Rutherford
» coroamento do atomo classico
+ propriedades macroscépicas resultantes
das interacoes

» atomo material, com propriedades

» estudante de Thompson microscopicas

» espalhamento por folha de ouro
= particulas carregadas
E )
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Rontgen & Von Laue

*? Final do séc. XIX

A
W
+ Em 1895 e 1896 Rdntgen elabora pesquisas
que evidenciam a emissdo de uma radiagao
diferente que chamam de raio X, von Laue
confirma em 1912 estes trabalhos.
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O Fim da Fisica O Fim da Fisica

» “Agora, ndo ha mais nada novo para ser
descoberto pela Fisica. Tudo o que nos
resta sdo medicées cada vez mais
precisas.” (Lord Kelvin, matematico, fisico e
presidente da Royal Society Britanica)

« No final do século XIX, parece que a fisica esta acabada
para a maioria dos fisicos.

» Os raios catédicos sao identificados no final do século
XIX por Hottorf, e aperfeicoados por Goldstein e
Crookes

(em palestra para a British Association for the
Advancement of Science em 1900)
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Art Nouveau
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Hotel Tassel, Horta
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Art Nouveau

) o
A
I/
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Art Nouveau

artistas descontentes

arte ‘comercial’:
— arquitetura: caixote decorado ‘mecanicamente’

ordens gregas < estruturas de madeira
novos padroes «— ago?
Horta: curvas orientais = Art Nouveau

Mecanica Classica (geométrica) — Mecanica
Quantica (ondulatéria) ?
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Casa Batlo, Gaudi
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Art Nouveau

LoTioN

€orsta

PREPAREE
PAR
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Séc. XX
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Radioactividade

» npatural: uranio, torio
« artificial: reatores, pluténio, tecnécio
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AplicacoOes das radiacoes
 imageologia: radiografia, TAC, termografia

« terapias: infravermelhos, ultravioletas,
raios X, laser
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Pierre e Marie Curie

» Pierre e Marie Curie:
pesquisa em quimica
sobre as substancias
a que dao o nome de
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Efeitos bioldgicos

* 1. lonizagao atdbmica: radicais livres
- 2. Atomos excitados: reacgdes quimicas
+ 3. Alteragdes bioldgicas no nucleo
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Rutherford & Soddy

& s

» Entre 1900 e 1904, Rutherford e Soddy langcam
a hipétese da transmutagao dos atomos
radioativos, hipétese ousada para a época, que
sofreu varias criticas.
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Radiacao de Corpo Negro Planck

* corpo quente emite radiacao hipétese de radiagcdo
- afrequéncia é caracteristica da em pacotes, que
. denominou, no
temperatura (Lei do corpo negro) singular de quantum.
— infravermelho (calor) freqiéncia
— luz visivel (rubro) proporciona| a
—raios X energia contida

—raios gama
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Radiacao de Corpos Negros

h: cte. de Planck:
6,63x1034 J's

k: cte. de Boltzmann: _ .
1,38x1023 J/K Pontilhismo

12/1900: “elemento
de energia” —
quantum

radiagdo continua
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Georges Seurat Descontinuidade

» estudou Maxwell e Helmholtz buscando * Fisica: teoria quéantica
colocar a oOptica cientifica a servigo da
representagao pictorica.

 além de querer pintar de acordo com
idéias solidamente cientificas, ele quis
representa-las sobre a tela.

* pinta a primeira obra descontinua desde o
Renascimento, inaugurando o pontilhismo
(divisionismo).

* Biologia: desenvolvimento da genética
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Tarde de Domingo na llha de
Grande Jatte, Seurat
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Espectros de emissao

» conhecidos desde
1860

Hydrogen Absorption Spectrum

-

Hydrogen Emission Spectrum
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Modelo Atomico de Bohr

+ 1913

* acao quantizada

+ freqiéncia
proporcional a
diferenca de energias
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Detalhe de La Parade, Seurat
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* inicio da visao
quantica

« utiliza a teoria
quantica de Planck
— estados estacionarios
— Orbitas classicas
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Interpretacao de Espectros

+ cte. de Rydberg:
1,097x107 m'!

* raio de Bohr:
5,292x10° 1" m
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Interpretacao de Espectros Modelo Atomico de Bohr

« racionaliza dados + deu solida base experimental a
espectroscopicos . . elaboracdo da mecénica quantica

* passo decisivo no = . « estudou as variacdes progressivas das

conhecimento do . S .
atomo propriedades quimicas dos elementos

» comparavel a
introdugdo do sistema
de Copérnico
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Einstein Einstein

« Aos 3 anos é » 1905 - publica a TR sob o titulo de “sobre
considerado P a Termodinamica dos corpos em
retardado pelo pai .4 movimento”

’ :ZTai%;TO:Tng; 2 » 1916 - enuncia a Teoria da Relatividade
da Relatividade , Geral
(GERIEY \ * 1921 - Prémio Nobel de Fisica por seus

estudos sobre o efeito fotoelétrico
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Efeito Fotoelétrico de Broglie

robl. da intensidade _ * raciocinou por analogia:
P E=hv existem cargas positivas

probl. da freqiiéncia ) e negativas, frio e o
03/1905: radiagé&o E=E +mc calor, etc.
quantizada 5 C2 hes * 0 universo observavel é

. _ composto inteiramente
Teoria corpuscular da luz E" = (pC) + (mc ) de mpatgéria_e energia (luz,
Planck (1913): Einstein raios cosmicos, etc.).

“perdeu o0 rumo nas suas * previu o comprimento de
especulagoes” onda de uma radiacao

associada a um elétron
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Principio da
Complementaridade

Einhst_gir), de Broglie & » Bohr (1928): particula
Schrodinger o e onda: aspectos
S LU 2308, complementares mas

particula olrnrel 1
momento linear como nao simultaneos

fungao do comprimento » Davies: “nao tente
de onda: onda visualizar uma onda-
de Broglie (1923): rticulal”

extensao a matéria ittt
difracéo de elétrons

(1927)

Dualismo Particula-Onda
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Incompreensibilidade

» “Durante a histdria da humanidade, nenhum estilo foi
completamente incompreensivel para o publico como a
arte que se produziu a partir do inicio do século XX. Em
i certa medida, o aparecimento de uma arte impenetravel
Su rreal ISMo tem uma ligagdo com o surgimento de uma ciéncia que
também desnorteou o publico das suas nogoes basicas
da realidade.”

(REIS, J. C.; GUERRA, A.; BRAGA, M.:
Ciéncia e arte: relagbes improvaveis?)
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O império das luzes, de
Magritte

Surrealismo: prega o sonho, a negagao da consciéncia, 0 abandono +  “Apaisagem leva-nos a pensar na

Surrealismo

= oY) noite, o céu no dia. Na minha opinido,
da razao sobre o ato criativo esta simultaneidade de dia e noite tem

Fisica Classica: ancorada em equagdes matematicas 0 poder de surpreender e de encantar.

Fisica Moderna: parece necessitar a negacéo da consciéncia do (C,\}g"é?,ft; g8te pocerpoes

mundo

trouxeram uma forma nova de ver e interpretar a Natureza « S6 percebemos a noite porque existe
ima- 3 i Vi o dia. Noite e dia sao nogdes que néo

SRIOXASS da nocéo de Complemem.a”,dade' V'.da 2 mofte» real e existem isoladamente. Podemos dizer

imaginario, passado e futuro, o comunicavel e o incomunicavel, a que, mais do que opostos, noite e dia

altura e a profundidade sdo conceitos complementares.

(REIS, J. C.; GUERRA, A.; BRAGA, M.: s o o ajagdon mpovaveisd
Ciéncia e arte: relagdes improvaveis?)
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Incompreensibilidade Realidade

. < : g = « “Ainterpretagdo de Copenhague nos
'Tanto o) atonjo quan{o o instrumento de medida sao ol queﬁ; ok go odelopal dg_reaL
incompreensiveis. Ndo podemos compreender o mundo mas apenas das representagoes que

) ) . fazemos dele. Além disso, afirma que
quéntico porque este é estranho ao entendimento devemos abandonar as imagens e as

humano. A pintura surrealista também é, por vezes, e e e s,

incompreensivel a partir de uma racionalidade classica, $6 & matemaica no df acesso a
ou melhor, de uma consciéncia realista. E necessario Magritte nos ajuda a entender o que a

buscar uma supra-realidade.” L IO
(REIS, J. C.; GUERRA, A: BRAGA, M.:
(REIS, J. C.; GUERRA, A.; BRAGA, M.: Ciéncia e arte: relagées improvaveis?)
Ciéncia e arte: relagbes improvaveis?)
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Efeito Compton Principio de Incerteza

Compton (1923): dois picos: A e A’  Heisenberg (1927)

féton perde energia na colisdo com elétron * nao se pode saber ao
livie = A< A mesmo tempo onde

colisdo com elétron néo livre: elastica = A esta e com qual

. . - velocidade
colisdo c/ conservacdo de momento e de etz
. = abandonar a “falacia
energia

da bolinha”
extensdo do modelo dualistico ao raio-X
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Schrodinger

fisico austriaco
1933: deixou Alemanha devido ao Nazismo

Erwin Rudolf Josef 1933: em Oxford mas com problemas por ser adlltero,
Alexander Schrodinger bem como sua mulher, com seu amigo Weyl

(1887-1961) 5 1934: ndo conseguiu Princeton nem Edimburgo por
i causa do seu relacionamento

1936: conseguiu posicao em Graz
1938: Hitler invade Austria, foge p/ ltalia

1940: convidado para estabelecer o Instituto de Estudos
Avancados em Dublin

mantém casos escandalosos com estudantes
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Schrodinger

» 1944: publica O que ¢é a vida?, discussao sobre
a Neguentropia e sobre uma molécula complexa
que contém o cédigo genético que inspira
Watson e Crick a pesquisar o ‘gene’ e acabar
descobrindo a molécula de DNA
sempre teve interessa na filosofia Vedanta do
Hinduismo, inspirando especulagdes sobre a
possibilidade de que a consciéncia individual
seja apenas a manifestagao de uma consciéncia
unitaria que pervade o Universo
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Schrodinger

- h VY + 1V (x,v,2)

obteve a ‘equagao de movimento’ quantica

descreve a evolugao da ‘fungéo de onda’ da particula
embora seja chamada de ‘equagao de onda’, é, na
verdade, uma equacao de difusdo

17-jun-2009 © www.fisica-interessante.com 81/138

Funcao de onda

» fungéo complexa das
coordenadas
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Schrodinger

* 1922: publica artigo
"Quantisierung als
Eigenwertoroblem na [N R GRIRCED)
Annalen der Physik,
contendo sua
equacgao, que dava os
niveis de energia
corretos para o atomo
de Hidrogénio ] zz)*<n+wc,z,/,m,, (&)‘m,(%

na, ) 2nl(n+ 1)) na,
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Funcao de onda

» na Mecénica Classica, um sistema é
completamente descrito pela posicao e
velocidade de todas as particulas. Sua
evolugao é determinista.

» na Mecéanica Quantica, a descrigdo do
sistema termina ao nivel da funcao de
onda. Sua evolugao é probabilista.
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Funcao de onda

» Born (1926):
interpretacéo
probabilistica

» Schrédinger:

— eP¥: densidade de
carga

— ¥ no espago de
configuragoes
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Orbitais atdmicos O Gato de Schrodinger
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Irrealidade Principio da Correspondéncia

s “As equacgdes da Fisica Quantica
AT T jeduzem se a3 lels cidssicas, nas,
normais, é uma linguagem que produz imagens em nossa mente, COndIQOGS em que ha concordancia entre
e a6 o s beA Torea0 som 3 remndade. qua.© essas leis classicas e a experiéncia.”
representam somente uma tendéncia até a realidade.” (B Ohl’ & H ei S enb er g )

Heisenberg
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Dirac

_ + 1928: quantica + relatividade = Equagao de
Paul Adrien Dirac
Maurice Dirac
(1902-1984 )
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Dirac

° SOlugéeS . . Slow-moving
quadridimensionais
» 2 para os estados do
e|é’[r0n Path of
incoming
e e as outras 2? gamma ray
= positron (1932) Hy e
= antimatéria
Slm\'—m‘n'iug Fast-moving

electron electron
@<0) @<0)
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Dirac

» 1930: eleito para Royal Society
» 1938: Prémio Nobel com Schrédinger
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Desmaterializacao

“Kupka, Kandinsky e Malévich foram motivados pela
completa desmaterializagdo descrita pela nova fisica
(Miller, 2001). Hoje, a natureza ndo é mais apenas o que
vemos diretamente, pois a ciéncia criou novas
possibilidades de pensarmos o mundo ao nosso redor. A
esséncia dos objetos pode estar fora da aparéncia
visual. A arte abstrata e a ciéncia do século XX parecem
nos dizer isso.”

(REIS, J. C.; GUERRA, A.; BRAGA, M.:
Ciéncia e arte: relagbes improvaveis?)
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Dirac

» 1930: publica
Principles of Quantum
Mechanics, livro-texto [ IERieTRE PRI
até hoje
* inclui a notacao bra-
ket

| = (¢, ¢1, 6y -
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Abstracionismo
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White, Kandinsky
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Composicao, Mondrian
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Espanha, Dali
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Duchamp

“O quadro Nu descendo a escada € uma resposta ao
Cubismo sob a influéncia da descoberta dos raios X, em
1895. Duchamp busca a realidade invisivel, onde o nu
n&o esta apenas despido de suas roupas, mas esta,
também, descarnado. Varios outros quadros da série
Nus, todos de 1912, foram feitos sob forte influéncia da
ciéncia contemporanea sobre Duchamp, em particular
pesquisas relacionadas com elétrons e eletricidade.”

(REIS, J. C.; GUERRA, A.; BRAGA, M.:
Ciéncia e arte: relagdes improvaveis?)
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Indeterminacao

+ “Aobra de Salvador Dali também nos permite analises préximas da
mecanica quantica, particularmente em relacao ao principio da
indeterminagcdo. Em varios quadros, Dali pinta uma figura composta de
diversas outras, de tal maneira que ndo podemos apreciar todas
detalhadamente. Se optarmos por algum aspecto, perderemos outro e vice-
versa. Exemplos disto podem ser vistos em Espanha (1938) e Mercado de
escravos com o Busto de Voltaire (1940). No primeiro quadro, a visdo da
mulher nos faz perder os detalhes das batalhas que sao travadas em seu
interior. Ja no segundo, o busto de Voltaire é formado por diversas outras
figuras. Como em Espanha, ndo é possivel visualizar com a mesma riqueza
de detalhes todo o quadro. Utilizando a linguagem da mecanica quéntica,
podemos dizer que existe uma indeterminagao intrinseca ao quadro.”

(REIS, J. C.; GUERRA, A.; BRAGA, M.:
Ciéncia e arte: relagoes improvaveis?)
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Mercado de Escravos com Aparicao
do Busto Invisivel de Voltaire, Dali
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Nu descendo a escada,
Duchamp

17-jun-2009 © www fisica-interessante.com 102/138

17



Duchamp

» “Shearer e Gould (1997) afirmam que ele era um

discipulo de Poincaré e entendia as geometrias nao-
euclidianas. Segundo Shearer, essa obra influenciou
Lionel e Roger Penrose em um trabalho de 1958, onde
eles anunciaram a descoberta de figuras impossiveis.
Esse seria um exemplo no qual trabalho artistico teria

Contribuicoes

“A industria que tem como finalidade a producéo
de equipamentos eletrénicos ou seus
subprodutos (como os softwares) esta na
lideranga da economia mundial. Hoje, uma
fracdo significativa do Produto Interno Bruto

influenciado uma descoberta cientifica. O que € mais (PIB) dos paises avangados esta associada a
tipico € que a influéncia corra em sentido contrario, da tecnologias baseadas na fisica quantica. O
ciéncia para a arte, como esta bem documentado na fisico Leon Lederman (vencedor do Nobel de
TS 1988) afirmou que um tergo do PIB norte-
americano em 2001 era proveniente dessas

(REIS, J. C.; GUERRA, A.; BRAGA, M.: tecnologias.

Ciéncia e arte: relagdes improvaveis?)
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Contribuicoes

* No entanto, a contribuigdo da mecanica quantica e de seus
desdobramento na drea da fisica, ndo tem contribuido na economia
apenas pela criacdo de objetos. Analistas de grandes centros
financeiros usam cotidianamente métodos de simulagao que
envolve conhecimentos de fisica e estatistica para prever a
evolugdo dos pregos de agbes e outros ativos financeiros.

« Os paises mais bem sucedidos no campo social e econémico sao
exatamente aqueles que mais tem estimulado os avangos
cientificos e as pesquisas de base. Ha uma correlagao direta entre
a rapidez do crescimento econémico e a a¢do sdlida e consistente
de governos que estimulam o avango cientifico.”

Interpretacoes

(NUNES, 2007)
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Sucesso

Congresso de Solvay 1927

« a Mecénica Quéantica tem sido descrita
como a teoria "mais comprovada e de
maior sucesso na historia da ciéncia"
(Jackiw and Kleppner, 2000.)

* bons resultados experimentais:
—=formalismo < dados experimentais
=valor previsto < valor medido
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Interpretacoes

* no entanto, ainda nao ha acordo sobre
— 0 que significa a Mecanica Quantica,
— 0 que trata exatamente a Mecanica Quantica
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Descricao matematica
abstrata

Fisica Classica: fungdes reais em no
maximo 3 dimensoes

Mecanica Quantica: espago abstrato de
Hilbert (com numero arbitrario de
dimensdes) e seus operadores hao-
comutativos sobre o conjunto dos

complexos
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Nao-localidade

» Ex.: Paradoxo de Einstein-Podolsky-
Rosen:
1. singleto de spins (1| + |1) (superposi¢ao)
2. mede-se um spin (colapsa a superposigao)
para um estado qualquer

3. o outro spin fica instantaneamente
determinado (mesmo que muito longe)
= viola localidade
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Dificuldades

€ nao-intuitival

descricao matematica abstrata

medigoes interferem no estado do sistema
processos nao deterministicos e irreversiveis

entrelagamento e alta correlagao entre
eventos ndo locais

complementaridade de descri¢gbes alternativas
da realidade
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Medicoes

* interferem no estado do sistema
» Ex.: experimento de dupla fenda

» se se observa o féton, ndo ha
interferéncia! (como é que ele ‘sabe’?)
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Complementaridade
» viola a légica proposicional do tertium non

datur (ou € uma coisa ou outra):

— as descrigbes de particula e de onda do
objeto quantico sdo complementares!

» Fisica classica: ou é particula ou é onda
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Complementaridade Determinismo

» No meu jardim, ha uma rosa vermelha. » se o estado num instante de tempo no
* No meu jardim, ha uma rosa branca. futuro € uma funcao do estado no
* No meu jardim, ha sé uma rosa. presente:

(JUNG) o(t)=f(9(0))

* Ex.: S(t)=S(0)+v(0)t
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Determinismo Realismo local

 propriedade das mudangas de estado com + 0 valor da medicéo deve corresponder ao
a passagem do tempo valor de alguma fung¢ao no espago de
estado (é um elemento da realidade)

de n3 I , . * 0s efeitos da medicédo ndo se devem
pode nao ser claro se uma interpretagao é propagar mais rapido do que alguma

determinista ou néo barreira universal (a velocidade da luz)

* as operacOes de medicao devem ser
espacialmente localizadas
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Nao intuitiva Principais Interpretacoes

« Mecanica Quantica: OK Ondulatéria Realista (Schrédinger)

Corpuscular Realista (Landé)
* se se exigir localidade, realismo, etc.
(razoavel) Dualista Realista (de Broglie, Bohm)
= contradicoes . o
Dualista Positivista (Bohr)

‘Espiritual’ (Wigner, Goswami)
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Ondulatoria Realista

» ‘onda’ de ‘fungéo de onda’ é real

* mas a ‘onda’ colapsa a medida que
evolui!

* pior: colapsos sdo nao-locais!
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Dualista Realista

objeto quantico=particula+onda piloto (ambos
reais)

onde as ondas se cancelam, a particula nao
pode ir

mas, e a nao-localidade?
Bohm incluiu o aparelho de medicao

17-jun-2009 © www.fisica-interessante.com 123/138

‘Espiritual’

» € a consciéncia e nao a medigao que
causa o colapso

* consciéncia e objeto sao entrelagados

* base para misticismo oriental da
‘unicidade’
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Corpuscular Realista

objeto &, na verdade, particula (real)

probabilidade vem dos ‘enxames’ de particulas
(questao Estatistica)

mas, e os padroes de interferéncia?
comum nos livros e nos alunos
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Dualista Positivista

* somos incapazes de representar a realidade ao
nivel quantico

* nao se pode falar sobre a ‘verdadeira natureza’
(ontologia) do objeto, s6 sobre os resultados
das medidas (positivista)

» conforme o experimento, pode ser descrito
como onda ou como particula
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Varias interpretacoes

Interpretacional
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Interpretacoes Importancia para o Ensino

* posicao da maioria dos fisicos: "Cale-se e * cursos excessivamente matematicos e néo-
calcule” , (atribuido a Feynman) conceituais

* i.e.: questdes ndo instrumentais (ontoldgicas)
séo irrelevantes para a Fisica (€ coisa de
filosofo)

+ desconhecimento do processo
histérico/epistemolégico de constru¢do da MQ
(teoria completa, acabada)

* 0OU seja, 0 que interessa é que dé bons . .
resultados experimentais (positivista? » defesa acritica da interpretagao ortodoxa de
utilitarista?) Copenhague
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Importancia para o Ensino Importancia para o Ensino

concepgodes errbneas (deu no Fantastico) * 0s alunos desenvolvem suas proprias
arraigadas sobre MQ interpretagbes

Ex.: ‘sempre dual’

. . , . - diferentes interpretacoes incompativeis
tal como na Relatividade: tudo é relativo ' nierpretag ' pativel

convivem simultaneamente num mesmo
individuo (Perfil Conceitual?)
realistas (conservadores)

particulistas (bolinha)(imagética dos livros- * as aparentes contradigées da MQ parecem
texto?) sugerir ao aluno que o ponto acima é OK
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Contribuicoes

» “Aindustria que tem como finalidade a produgdo
de equipamentos eletrénicos ou seus

- Ssubprodutos (como os softwares) esta na
Conclusao lideranca da economia mundial. Hoje, uma
fra[ca'o significativa do Produto Interno Bruto
(PIB) dos paises avangados esta associada a
tecnologias baseadas na fisica quantica. O
fisico Leon Lederman (vencedor do Nobel de
1988) afirmou que um terco do PIB norte-
americano em 2001 era proveniente dessas
tecnologias.
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Contribuicoes

No entanto, a contribuicdo da mecédnica quantica e de seus
desdobramento na drea da fisica, ndo tem contribuido na economia
apenas pela criagdo de objetos. Analistas de grandes centros
financeiros usam cotidianamente métodos de simulagdo que
envolve conhecimentos de fisica e estatistica para prever a
evolug&o dos pregos de acdes e outros ativos financeiros.

Os paises mais bem sucedidos no campo social e econémico sao
exatamente aqueles que mais tem estimulado os avangos
cientificos e as pesquisas de base. Ha uma correlacao direta entre
a rapidez do crescimento econémico e a agao sdlida e consistente
de governos que estimulam o avango cientifico.”

(NUNES, 2007)
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Conclusao
» “30% da economia mundial depende
dos conhecimentos de Mecanica

Quantica. O que vocé esta fazendo ai
parado? Va estudar Quantica!”

(fisica.net)
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