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Mecanica Classica

« Estatistica de Maxwell-Boltzmann

» (cada situacéo fisica pode ocorrer com mesma probabilidade = V4)
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« Essa “individualidade” é dada por algo para alem dos atributos, que
podem ser todos partilhados, com a excec¢ao da localizagcao espaco-

temporal. O que entdo faz de uma particula “classica” um individuo?
(alguma forma de substratum, haecceity, primitive thisness, ...)




A indiscernibilidade

« Planck 1900: seguindo a trilha de
Kirchoff, Boltzmann, Wien,
Reyleigh e Jeans, chegou a lei da
radiacao do corpo negro, e
descreveu um modo de distribuir
P elementos de energia entre N
osciladores, obtendo 00O

* FacaN=2eP =3paraobter W= 4




Ehrenfest: percebeu a importancia metafisica dessa hipotese — a
indiscernibilidade dos elementos de energia.

Born: “se os fotons fossem tratados como particulas genuinas,
tendo individualidade, a lei de Planc nao teria sido obtida.”(1943)

Bose, Einstein: levaram essa contagem a matéria (estatistica B-E)
Heisenberg: a individualidade é “perdida”
Schrodinger : o conceito de identidade nao tem sentido

objetividade




O ‘truque’ quantico

Bose-Einstein |L|Jab> = ILIJA(a)> ILIJA(b)>
A B prob.
=) Wap = lWge(a)) [Wg(b))
13 // a

Permutacdoes nao sao observaveis.




Objetividade das Teorias Fisicas

Como tratar de “objetos” indiscerniveis (sejam eles particulas, campos,
etc.)

“Se digo que no espaco e no tempo tanto a intuicdo dos objetos
externos como a da propria mente representa ambos segundo o
modo como afetam o0s nossos sentidos, isto €, como aparecem, nao
quero com isso dizer que esses objetos sejam uma simples ilusgo.”

nao que nao
ha objetos quanticos."



A abordagem usual: os fins justificam os métodos

g ° O atomo de Helio consiste de 2 elétrons e de um ntcleo
http://web.jiay.cuny.edu/~acarpi/NSC/3-atoms.htm formado por dois protons e dois neutrons. Nao ha diferencas
entre as entidades de mesma espécie.

O estado fundamental
O hamiltoniano é

Os sub-indides 1 e 2 referem-se aos elétrons 1 (?) e 2 (?).”




A base logico-matematica de uma teoria fisica
e T=<F, M>

« F = uma espécie de estruturas (Bourbaki) ou predicado de Suppes.
« M= classe dos modelos de T.
« Exemplo 1: Teoria de Grupos
* G(x) =p AGI*x (G £ A *e 0 (GxGxG) A “axiomas de grupo”)
* Modelos: os grupos

« Exemplo 2: Mecanica de Particulas (MacKinsey, Sugar e Suppes

Axiomas das teorias usuais:
— Logicos

— Matematica

— Especificos




MQ nao relativistica: formulacao padrao
(simplificada)

« Conceitos primitivos: sistema fisico, estado (de um s.f.) e
observavel.

« Postulados (dao o “predicado de Suppes” da MQ)

— 1) Um estado de um s.f. é representado por um vetor unitario |p)
em um espaco de Hilbert complexo H.

@) = Zi (ai|p). |ai) = Zi ci |ai), com Xi [ci|2 = 1
- 2) A evolucao temporal do estado é governada pela equacao de
Schrodinger ih. o|p) /0t = H |p).




Interpretacao e Modelos
(estruturas que satisfazem o predicado)

- M= (FS,{Qi},f) onde
« - Féum modelo da analise funcional classica
« - S é acolecao dos sistemas fisicos (formam um “conjunto”?)
- -{Qi} é uma colegcao de quantidades fisicas definidas nos




Um automorfismo de e é uma funcéao bijetiva h: D - Dtal que xry
implica h(x) r h(y) para toda relagao r de e (de qualquer aridade).
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Exemplo

O anel dos inteiros E = (Z, +) tem como unicos
automorfismos a funcao identidade i(x) = x e a funcao
h(x) = -x.

Do ponto de vista de E, 2 e -2 sao indiscerniveis.

 Podemos estender E = (Z, +) a uma estrutura rigida por
exemplo adicionando a ela os conjuntos unitarios dos




O fato

« Quando usamos condi¢des de simetria, isso equivale a
nos mantermos no “interior’ de uma estrutura. S6 ha
indiscernibilidade relativa a uma estrutura.

« Uma estrutura adequada para a MQ deveria ser tal que
nao pudesse ser estendida a uma estrutura rigida — tem




Yuri I. Manin: “guantum mechanics does not have its own language
(...) to describe a physical system S, (...) [it] uses a certain fragment
of the language of functional analysis ‘oriented on describing S’ “. (A
course in Mathematical Logic, Springer-Verlag 1977, p. 84)

Se usarmos a linguagem da matematica usual, usamos a da légica
usual, em particular os quantificadores da logica usual.

Como entender expressdes como “Ha (existe) um quanta assim e

individuo




Semantica conjuntista usual
(ZF como metamatematica)

L({D) Semantica Usuaal {Tarskiana)
Lmguagem Diagrama D

de D m
- mn mdividuo
a de II
constante
mdividual I|= ExP(x} sse Ext(F} udin &
'r'-'::-I:i.'i:—I
P
predicado unaro
(propriedade) Ext(P) : a

extensio de P

"Aprendemos a ler 'Ex’ como ‘existe min x tal que’. Considerada como mma frase do
portugues, tem conotaciio existencial. Assim, pode parecer natural que "Ex’ também

"-.\ilﬂl:‘i {de S. Lavine, S}jlﬂlesemﬁ/

Tudo isso & feito em algimag metamatenmdiica {comoe ZF).




Semantica de uma “linguagem quantica” (se ha
uma): caracteristicas

Linguagem dea Fisica
Oudntica (suponde existir)

Interpretacio \

{im predicade F que expresse algo
camo "Hd 5 quania com spin UP
na diregiio 1"

A extensio

— -
desse

predicado nio Qualquer das colecies em
esta bem verde pode ser tomada como
defunda. sendo a extensio de F.

As colecies de gquanta
mdiscernivels nio obedecemn os

postulados das teorias usuais de
conjuntos. f./'_""“"\,_/—/"_/j

(Jual ser1a a metamatrematca adegquada para formular essa semantica?




Conjuntos “fuzzy” vs. “conjuntos quanticos’

L confunta furny e irés individuos. Ui "conjunite gudntice” (um dicrna)
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E indiferernie gudais séo o5 guanita fde
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Le & e ¢ sio disTintas, HRic PErMInicacdoe enire elas rf:e.swm: espdcie) gue "pertencem’” ao
aliera a confunto X, cttarria. Mas alguns deles "perterncem” =

Quiros rndoe, ndio havendo meio termia.

Tamehdm poice importa cante eles sdo represenitcadas (particiilas, ondas, ... ).
A referéricice a "eles" £ feifa mecesSSaricmiania, SSicrl @ e forern.

Na farmialismoe, essa referéncia & feita peloe usa de varidveis, aa estile Ouine.

Mes, nesse case, o gie fid séo entidades sem identidade:
"Erfity, Bk rie idernfify. "




Justificativa

Busca por uma abordagem que leve em conta os “objetos fisicos” dos quais
se esta tratando, vistos como n&o-individuos.

E que eles sejam caracterizados com 0 menor numero possivel de
“truques”, visando que possuam as propriedades a eles aferidas pela teoria
(por exemplo, a nao-individualidade).

Essa idéia segue a de Heinz Post (1963), para quem a indiscernibilidade
deveria ser algo a ser assumido “right from the start”, e nao feita

Georg Berkeley “We ought to 'think with the learned, and speak with the
vulgar’ %




A teoria de quase-conjuntos

A principal motivacao vem da fisica quantica.

felto CIEWVEINERICE R 23 Problemas da Matematica
propostos por Hilbert em 1900.

« O primeiro problema foi formulado pelo fisico Yuri

Manin, atualmente diretor do Instituto Max Planck em
Bonn.




« Independentemente, Maria Luisa Dalla Chiara e Giuliano Toraldo di
Francia, de Florenca, propuseram uma teoria de quasets para tratar de
questdes semanticas envolvendo a linguagem da fisica quantica.

obedeceriam os postulados das teorias usuais de conjuntos (final dos
anos 70).
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O nome da teoria vem da sugestao de da Costa. Ela foi desenvolvida por D.Krause em 1990 e em

diante (inicialmente, sem conhecer os trabalhos de Manin e dos italianos). Outros colaboraram
depois, como Dalla Chiara, R. Giuntini, A. Sant’Anna e A. Sartorelli.




