17 - Perfis Epistemoldgicos

da Teoria Quantica L0

Mecanica Quantica
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Sucesso Interpretacoes

» a Mecénica Quéantica tem sido descrita * no entanto, ainda ndo ha acordo sobre
como a teoria "mais CO}"’?PfOVadAa e,d"e — 0 que significa a Mecanica Quantica,
maior sucesso na historia da ciéncia

(Jackiw and Kleppner, 2000.) — 0 que trata exatamente a Mecanica Quantica

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

+ origem histérica é nédo-intuitiva!
descricdo matematica abstrata
medicoes interferem no estado do sistema
processos nao deterministicos e irreversiveis

entrelagamento e alta correlagédo entre
eventos ndo locais

complementaridade de descri¢cdes alternativas
da realidade
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Descricao matematica

abstrata

+ Fisica Classica: fungdes reais em no
maximo 3 dimensdes

» Mecéanica Quéntica: espago abstrato de
Hilbert (com numero de
dimensoes) e seus

sobre o conjunto dos
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Transformacoes

* reversiveis:
resultado da Equacgao de Schrddinger

* irreversiveis e nao deterministicos:
ex.: colapso da funcao de onda
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Complementaridade
+ viola a légica proposicional do fertium non

datur (ou € uma coisa  outra):

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

« Fisica classica: ou é particula € onda
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Medicoes

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

» se se observa o féton, nao ha
interferéncial (
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Nao-localidade

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

3. 0 outro spin fica instantaneamente
determinado (mesmo que muito longe)
= viola localidade
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Complementaridade

* No meu jardim, ha uma rosa vermelha.
* No meu jardim, ha uma rosa branca.
* No meu jardim, ha s6 uma rosa.

(JUNG)
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Visao instrumentalista Elementos do Formalismo

* se os vetores-ket [1> e ||> sdo projeg@es _do » espacgo de
estado do observavel O numa certa dire¢gao no — vetores-ket unitarios, dependentes do tempo
espaco de Hilbert, .
— operadores auto-adjuntos sobre 0 espago

— operagbes de medida: transformagao de um
vetor-ket em uma distribuicao de
probabilidades de vetores-ket

* P,=<1|0> e P,=<]|O> s&o numeros tais que

* numa série infinita de experimentos, a
proporgao de medigdes do observavel O com
valor 1 e medig6es com valor | € P, /P,
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Elementos de uma
interpretacao

estados, » quantidades para as quais valores podem
transicoes entre estados, ser preditos com certeza, antes de serem
operagdes de medicao, medidos ou perturbados de alguma forma
possiveis informagdes a respeito da
extensao espacial destes elementos, (EINSTEIN)
etc.
esses elementos séo tratados como

Elementos da Realidade
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Teoria Fisica Completa Interpretacao completa

» uma Teoria, na qual cada elemento da * uma Interpretagéo, na qual cada elemento
Realidade fisica é considerado pela Teoria da estrutura da interpretacéao é
considerado pelo Formalismo matematico
vVrtire Rite T;ret
Vifiiel,fe Fiief
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Determinismo Determinismo

* se 0 estado num instante de tempo no  propriedade das mudancas de estado com
futuro é uma fungao do estado no a passagem do tempo
presente:

» pode nao ser claro se uma interpretacao é
o(t)=f(o(0)) determinista ou nao

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

« propriedade dos elementos do formalismo + 0 valor da medicao deve corresponder ao
valor de alguma funcéo no espacgo de

+ um elemento matematico do formalismo é real estado (é um elemento da realidade)
se corresponde a um elemento na estrutura da - os efeitos da medigdo ndo se devem
interpretagéo propagar mais rapido do que alguma
e | - 1205 tor-ket & barreira universal (a velocidade da luz)

+ Ex.: em algumas interpretagdes, o vetor-ket é . ~ .
tido como correspondendo a um elemento da e de medlgao devem ser
realidade fisica, enquanto em outras, ndo espacialmente localizadas
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Nao intuitiva Principais Interpretacoes

« Mecanica Quantica: OK Ondulatoria Realista (Schrodinger)

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

‘Espiritual’ (Wigner, Goswami)
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Ondulatoéria Realista Corpuscular Realista
+ ‘onda’ de ‘funcdo de onda’ é real objeto é, na verdade, particula (real)

probabilidade vem dos ‘enxames’ de particulas

* mas a ‘onda’ colapsa a medida que . e
9 (questéao Estatistica)

evolui!
: _ _ . mas, e os padroes de interferéncia?
* pior: colapsos sao nao-locais!

comum nos livros e nos alunos
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Dualista Realista Dualista Positivista

objeto quantico=particula+onda piloto (ambos * somos incapazes de representar a realidade ao
reais) nivel quantico

onde as ondas se cancelam, a particula ndao * nado se pode falar sobre a ‘verdadeira natureza’
pode ir (ontologia) do objeto, sé sobre os resultados
das medidas (positivista)

mas, e a hao-localidade?
» conforme o experimento, pode ser descrito

Bohm incluiu o aparelho de medi¢ao como onda ou como particula
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‘Espiritual’ Varias interpretacoes

* € a consciéncia e ndo a medicao que
causa o colapso

+ consciéncia e objeto sao entrelagados

* base para misticismo oriental da
‘unicidade’
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Interpretacoes

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

* i.e.: questoes nao instrumentais (ontologicas)
sdo irrelevantes para a Fisica (€ coisa de
filosofo)

* 0OU seja, 0 que interessa é que dé bons

resultados experimentais (positivista?
utilitarista?)
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Importancia para o Ensino

* cursos excessivamente matematicos e nao-
conceituais

+ desconhecimento do processo
historico/epistemoldgico de construgdo da MQ
(teoria completa, acabada)

+ defesa acritica da interpretagdo ortodoxa de
Copenhague
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Importancia para o Ensino

+ 0s alunos desenvolvem suas préprias
“interpretacoes”

« diferentes interpretagdes incompativeis
convivem simultaneamente num mesmo
individuo (Perfil Conceitual?)

* as aparentes contradigbes da MQ parecem
sugerir ao aluno que o ponto acima é OK
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Importancia para o Ensino
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Importancia para o Ensino
concepgodes errdneas (deu no Fantéstico)
arraigadas sobre MQ

Ex.: ‘'sempre dual’
tal como na Relatividade: tudo é relativo

realistas (conservadores)

particulistas (bolinha)(imagética dos livros-
texto?)
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Conclusao
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Contribuicoes

* “Aindustria que tem como finalidade a produgdo
de equipamentos eletrénicos ou seus
subprodutos (como os softwares) esta na
lideranga da economia mundial. Hoje, uma
fracdo significativa do Produto Interno Bruto
(PIB) dos paises avancados esta associada a
tecnologias baseadas na fisica quantica. O
fisico Leon Lederman (vencedor do Nobel de
1988) afirmou que um tergo do PIB norte-
americano em 2001 era proveniente dessas
tecnologias.
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Conclusao

» “30% da economia mundial depende
dos conhecimentos de Mecéanica
Quantica. O que vocé esta fazendo ai
parado? Va estudar Quantica!”

(fisica.net)
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Contribuicoes

No entanto, a contribuicdo da mecanica quéntica e de seus
desdobramento na area da fisica, nao 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
evolugdo dos pregos de agbes e outros ativos financeiros.

Os paises mais bem sucedidos no campo social e econémico sdo
exatamente aqueles que mais tem estimulado os avangos
cientificos e as pesquisas de base. Ha uma correlagdo 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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