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MQ, principais usos : tecnologia

Transistores: A física dos semicondutores da mecânica quântica
é a base do transistor, essencial para todos os computadores e
dispositivos digitais modernos; o tunelamento é importante
(Nobel 2025).
Lasers: A emissão de luz dos lasers é uma aplicação direta de
como os elétrons nos átomos se movem entre os níveis de
energia.
Imagens médicas: A ressonância magnética (RM) se baseia nas
propriedades mecânicas quânticas dos núcleos atômicos.
GPS: A precisão do Sistema de Posicionamento Global depende
de relógios atômicos, que utilizam efeitos quânticos para manter o
tempo extremamente preciso.
Microscópios eletrônicos, componentes de smartphones.
Informação quântica e computação quântica.
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Um resumo

Para transformar os estranhos conceitos da MQ, talvez devamos
mudar o nosso modo de entendimento.
Parece que não conseguimos descrever o mundo de forma
independente de nós mesmos; somos participantes do drama,
ainda que, como Schrödinger, nos coloquemos fora dele, como
observadores ("objetivação").
Segundo Heisenberg, a MQ não nos fornece uma imagem do
mundo, mas uma imagem de nossas relações com ele.
Os objetos clássicos comportam-se de uma forma previsível, de
modo que podemos assumir que, se saímos da sala, o copo que
está sobre a mesa continuará lá até que algo aconteça com ele.
No mundo quântico, as coisas não são assim.
Os quanta não se comportam desse modo; estamos fora da sala
e o estado do gato é uma superposição de estados. Quando
entramos na sala, há o colapso, mudando o estado.
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Um resumo

São os quanta ondas ou partículas? De acordo com o nosso
entendimento atual, aparentemente não são nem uma coisa e
nem outra: podemos ter ondas sem difração e partículas sem
trajetórias. O mundo quântico é realmente estranho.
O que são, então? Não sabemos. O que há são os fenômenos:
há clicks nos aparelhos e spots nos anteparos. Fenômenos
quânticos.
Alguns aparelhos vão detectar um comportamento que se
assemelha a partículas, outros a ondas. Mas são explicações que
fazemos a partir do que conhecemos.
Quanta podem ser indistinguíveis, podem se superpor de modo
que ficamos sem ter como saber qual é um e qual é outro.
É difícil associar uma ontologia à teoria.
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Qual é qual?

(a)
−→ ←−A B

(b)
−→ ←−A + B

(c)
←− −→? ?

Figure: Imagem idealizada: duas ondas (ou excitações de campos) se
aproximam, se superpõem e depois se separam novamente. Pode-se saber
qual é qual? Há sentido em tal pergunta?
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Resumo

Partículas Rindler: imagine uma região completamente vazia
(vácuo). Não detectamos nada lá.
Então aceleramos os medidores e os detectores começam a
clicar click, click, click, mostrando haver algo onde aparentemente
não havia nada!
Indeterminismo: se temos um elétron e supomos que ele
descreve uma trajetória, podemos incidir um fóton sobre ele e, em
princípio, sabendo a posição do fóton, saberemos a do elétron.
Mas o fóton interfere com o elétron, alterando a sua posição.
Se depois emitimos um outro fóton, não podemos mais predizer
onde estará o elétron. Nem por algum cálculo podemos
reconstruir a sua trajetória.
Parece que isso destrói o Princípio de Causalidade (a capacidade
de determinar a posição de uma partícula se soubermos a sua
posição instantes antes – como na física clássica).
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Resumo

O problema é que não podemos determinar essa posição inicial
devido ao Princípio de Incerteza. O Princípio da Causalidade
não é aplicável, não quer dizer que não seja válido. Isso é
compatível com o budismo, que aceita a causalidade (ver
entrevista M. Bitbol e o Dalai Lama).
Nenhuma teoria física nos dá uma visão de como é o mundo.
Elas nos dão mapas, e não uma descrição exata do território.
A MQ é uma teoria matemática que nos fornece um mecanismo
para prever probabilidades de eventos.
A função de onda Ψ nos dá o estado de um sistema em um
tempo t0 e a equação de Schrödinger nos permite calcular a
probabilidade do estado ser tal e tal em um outro tempo. A rigor, é
só isso!
Mas, se quisermos especular e conjecturar sobre como seriam
os quanta, meu palpite é o de que eles são melhor entendidos
como não-indivíduos, falhando em obedecer à teoria usual da
identidade.
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Vamos à curiosidade: misticismo quântico

Anton Zeilinger (Nobel, 2022)

"É muito ruim que a física quântica seja abusada dessa forma
[referindo-se ao charlatanismo quântico]. A questão é muito simples:
quando você não sabe algo, use termos da física quântica porque os
outros também não entendem de física quântica. Quero dizer algo
importante aqui, porque não costumo ter a oportunidade de falar
sobre isso com as pessoas: às vezes, quando converso com as
pessoas, digo que a imagem delas, a compreensão delas dos
fundamentos da teoria quântica é muito simplista, ingênua. As
pessoas costumam se surpreender com o quão estranha a física
quântica é — é mais estranha do que qualquer coisa que você pense,
imagine, é mais estranha do que a telepatia. Um colega meu
costumava dizer que, se você diz que entende de mecânica quântica,
significa que tem pedras na cabeça."
Veja aqui
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HU UFSC

"A Apometria Quântica auxilia nos processos de harmonização
dos estados/níveis de consciência através da limpeza dos
campos energéticos."
Terapia Quântica – Mãos que Cuidam/ Silêncio Neural/Reiki
Como terapia alternativa ou complementar, que vá. Mas oferecer
como cura seria charlatanismo.
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Misticismo quântico

Ou charlatanismo quântico.
Uso da MQ e de seus conceitos e resultados para tentar dar
alguma justificação científica para suposições que (pelo que se
sabe) não têm apoio científico.
Cura quântica, meditação quântica, comida quântica, coach
quântico, spa quântico, associações com o budismo, o taoísmo, a
metafísica do Vedanta, etc., tudo sem justificação científica.
Arthur Koestler e outros: a MQ poderia explicar fenômenos na
parapsicologia.
O Tao da Física popularizou visões místicas da Nova Era com
relação à física quântica entre o público não-científico.
A MQ poderia curar qualquer doença, inclusive o câncer, e até
mesmo evitar o envelhecimento.
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Charlatanismo explícito

Amit Goswami e outros prometem ensinar como "reprogramar
sua mente e código genético, e ’cocriar’ sua realidade" através
dos alegados ensinamentos da mecânica quântica.
"Através da reprogramação mental e de DNA, o ser humano é
capaz de conquistar tudo o que deseja em sua vida: paz, saúde,
felicidade, tranquilidade e até dinheiro. Tudo isso faz parte da
física quântica . . . " (do livro de Elaine Ourives, "DNA
MILIONÁRIO: aprenda a reprogramar a sua mente, cocriar a sua
realidade, mudar quanticamente o seu DNA, aumentando a sua
frequência vibracional para entrar em ressonância e alinhamento
com o sucesso financeiro." SP, Ed.Gente, 2019).
Da mesma autora: ". . . como determina a física quântica, o
Universo é atemporal. Ou seja, não existe passado ou futuro, mas
apenas o presente.”
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Alguns exemplos
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Filosofia da mente

(Wikipedia) Philosophy of mind is a branch of philosophy focused on the
nature of the mind, consciousness, perception, and thought, exploring their
relationship with the physical body and the external world. It investigates key
concepts like mental phenomena, representation, and intentionality, and is
closely connected to cognitive science, psychology, and neuroscience.

Não é possível estudar a mente sem a ciência (biologia, neurociência,
física, química, . . . ) e matemática.
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Algo mais sério: Michel Bitbol e o Dalai Lama
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Alguns exemplos de abusos

"tecno bla-bla-bla" ""um balbuciar incoerente repleto de termos
científicos".
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Enganação quântica
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Enganação quântica
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Enganação quântica
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Enganação quântica

1 Fritjof Capra, O Tao de Física.
2 Deepak Chopra (autor do livro A Cura Quântica: O poder da

mente e da consciência na busca da saúde integral), Prêmio
IgNobel de Física (1998) "por sua interpretação única de física
quântica em aplicações para a vida, liberdade, e a busca pela
felicidade econômica."

3 Lista dos ganhadores do IgNobel (Vale rir um pouco)
4 Afirmativa de Chopra: "As partículas subatômicas são separadas

por enormes espaços, numa proporção, para cada átomo, de
99,999 por cento de vazio. Isso é verdade quando se trata de
átomos de hidrogênio do ar, de átomos da madeira de que são
feitas as mesas, assim como de todos os átomos ‘sólidos’ em
nossas células. Portanto, tudo o que consideramos sólido é tão
vazio quanto o espaço intergaláctico." [Isso é falso!]

5 Veja aqui: Os átomos não são 99% vazios
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Mais seriamente

Consciência – Nossa experiência subjetiva da interação com o
que nos cerca e conosco mesmos.
‘O que é a consciência?’Scientific American, 2018.
Van Gulick, R., Consciousness, The Stanford Encyclopedia of
Philosophy.
What Is Consciousness? Not Even Experts Can Agree.
O fato é que, rigorosamente falando, não sabemos.
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von Neumann e Eugene Wigner

Um sistema pode existir em uma superposição de estados,
descrita por uma função de onda. A função de onda descreve
apenas probabilidades, e uma medição faz com que a função de
onda "colapse" em um resultado único e definido. No entanto, o
ponto exato em que esse colapso ocorre e por que ele acontece é
um mistério.
Sugeriram que seria a consciência do observador que provocaria
o colapso da função de onda.
Isso hoje está descartado.
Há interpretações que evitam o colapso, mas todas têm os seus
problemas.
Não há resposta que seja aceita unanimemente.
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Lógica

Texto básico
Krause, D. (2025), On the discrepancies between quantum logic and
classical logic A aparecer em um livro dedicado a Andréa Loparic, a
aparecer pela UNICAMP.
Neste artigo, discuto como a teoria quântica sugere que os conectivos
lógicos usuais (negação, conjunção, disjunção, implicação) não se
coadunam com o que apregoa a MQ. Idem quanto aos
quantificadores, quanto à noção de identidade e a noção de conjunto.

Vejamos um resumo.
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Lógica quântica

Dois sentidos:
Lógica quântica: o estudo do reticulado da mecânica quântica e
de todas as suas implicações: computação quântica;
a lógica da MQ: a lógica subjacente à MQ.

Falaremos de lógica no segundo sentido.
O que é lógica subjacente a uma teoria?
Resposta: É o que dá a base à teoria, modela as espécies de
inferência que podem ser aceitas.
Exemplo: Se a lógica for a intuicionista, não se aceitam provas
por redução ao absurdo e o princípio do terceiro excluído não vale
em geral.
Se a lógica for paraconsistente, pode-se aceitar a existência de
contradições sem que a teoria torne-se trivial.
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Características da lógica clássica

Algumas leis básicas que se ‘compra’ junto com a lógica clássica.
Princípio da Não-Contradição, PNC: ¬(A ∧ ¬A)

Princípio do Terceiro Excluído, PTE: A ∨ ¬A
Silogismo disjuntivo, SD: Diz que de A ∨ B e de ¬A podemos
inferir B.
Teoria da Identidade: Todo objeto é um indivíduo, pode ser
discernido de qualquer outro e reconhecido como tal em
diferentes contextos.
Negação: A e ¬A são contraditórias: se temos uma, não
podemos ter a outra. Elas nunca são ambas verdadeiras ou
ambas falsas.
Distributividade: Vale a regra A ∧ (B ∨C) = (A ∧ B) ∨ (A ∧C)

Adjunção: De A e de B, podemos inferir a sua conjunção A ∧B.
Tudo isso é contestado por devidas interpretações da MQ.
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Será que a MQ permite questionar a lógica clássica?

Birkhoff e von Neumann (1936) – nossa segunda aula – a lei da
distributividade A ∧ (B ∨C) = (A ∧ B) ∨ (A ∧C) não vale em
MQ. O reticulado não é Booleano.
Vamos ver outros casos com mais detalhe.
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Conjunção

Na lógica clássica, dadas A e B, sempre podemos inferir a sua
conjunção A ∧ B. A lógica é adjuntiva.
Na MQ, há conceitos complementares que não podem ser
assumidos simultaneamente: onda e partícula.
A lógica na MQ deve considerar isso: de A (onda) e de B
(partícula), não podemos inferir A ∧ B (onda e partícula). n
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Disjunção

Temos duas proposições A e B, por exemplo, "o gato está vivo" e
"o gato está morto (não está vivo)". De acordo com a lógica
clássica, uma das duas é verdadeira: A ∨ B.
Na MQ, isso não funciona. O gato pode não estar nem vivo e nem
morto, exatamente quando seu estado é a superposição A + B,
com A em um espaço W e B no espaço W⊥; a superposição não
está nem em um e nem em outro.
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W

W⊥

está em W ⊕W⊥

W ⊕W⊥ é o espaço gerado por W ∪W⊥.
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Negação

Assistir: A negação quântica
Na lógica clássica, proposições contraditórias são excludentes:
se temos A , não podemos ter ¬A e vice-versa.
Na MQ, a negação é a complementação ortogonal: A e A⊥. As
propriedades são diferentes.
Podemos ter algo que não é A mas também não é A⊥.
As propriedades de ⊥ e de ¬ (a negação na lógica clássica) são
diferentes.
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A negação quântica

|A⟩ (vivo)

|B⟩ (morto)

|C⟩ = a |A⟩+ b |B⟩
(Nem vivo e nem morto)

Figure: A superposição é uma terceira possibilidade: nem |A⟩ nem |B⟩.
Quando o estado é |C⟩, podemos dizer que ambas |A⟩ e |B⟩ são falsas (não
ocorrem). Lembre do gato de Schrödinger: enquanto não medimos, o estado
dele é uma superposição de estados: nem vivo e nem morto.
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A negação quântica

A negação quântica no Quadrado das Oposições.

contrárias

sub-contrárias

contraditórias

|ψ⟩ |ψ⟩⊥

Figure: |ψ⟩ e |ψ⟩⊥ podem ser ambas falsas, quando o estado é uma
superposição delas: |ϕ⟩ = a |ψ⟩+ b |ψ⟩⊥: nem vivo e nem morto, mas em
um estado superposto. (Não há analogia intuitiva possível)
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Implicação

Na lógica clássica, A → B tem o significado de ¬A ∨ B, ou seja:
A é falso ou B é verdadeiro:
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Tabela-verdade da implicação na lógica clássica

Figure: Se A é falso ou se B é verdadeiro, a implicação é verdadeira. Note
que vale p → (q → p). É uma tautologia clássica.
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Propriedades da implicação

Várias leis clássicas não valem na lógica quântica:
A → (B → A) (com→ "clássica")
Mede A , depois mede B e volta a medir A . As duas medidas de
A podem não dar o mesmo valor (em geral é o que ocorre).
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Não vale A → (B → A)
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Identidade

"Objects are identical only if their boundaries have exactly the
same fuzziness.” (T. Williamson, Vagueness - Routledge 2001 ed,
pg 255)
"Clássica": "a = b" (significado) a e b são conceitos individuais
(nomes próprios ou descrições definidas) que têm o mesmo
referente.
"A estrela da manhã" = "A estrela da tarde".
Identidade dos Indiscerníveis (Leibniz): Se dois objetos tiverem
as mesmas propriedades, eles são o mesmo objeto (iguais ou
idênticos).
Se são dois, existe alguma propriedade que um deles possui e o
outro não.
Partículas quânticas: há casos que nem mesmo em princípio
podemos assumir haver alguma diferença.
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A noção de conjuntos

Georg Cantor, o criador da Teoria de Conjuntos: "Por um conjunto
entendemos qualquer coleção, reunida em uma totalidade, de
objetos distintos de nossa intuição ou pensamento."
Princípio da Extensionalidade: Conjuntos que têm os mesmos
elementos são idênticos.
Pressupõe a ideia de identidade, que é dada no sentido
"clássico".
Yuri Manin (1974), matemático russo: devido à MQ, devemos
buscar uma nova teoria de conjuntos, na qual os "conjuntos" não
sejam como os conjuntos Cantorianos.
M. L. Dalla Chiara e G. Toraldo di Francia: "como podemos
dizer que as coleções de partículas, como elétrons, satisfazem os
axiomas das teorias usuais de conjuntos se não podemos
distinguir uns dos outros?"
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A teoria de quase-conjuntos

Resolve o Problema de Manin.
É compatível com a existência de coleções (quase-conjuntos)
cujos elementos são completamente indistinguíveis.
É possível construir uma "mecânica quântica" nessa teoria
preservando essa ideia básica.
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Para quem gosta do budismo

The Monastery and the Microscope: Conversations with the
Dalai Lama on Mind, Mindfulness, and the Nature of Reality:
capítulo 2, com Michel Bitbol (filósofo da física).
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