Geometrizando a Mecanica Quantica
Uma Histéria da Geometria na Fisica

Daniel Doro Ferrante

Brown University

danieldf@het.brown.edu



http://galileoandeinstein.physics.virginia.edu/
http://blog.olympus.het.brown.edu/science/
http://www.brown.edu/
mailto:danieldf@het.brown.edu

Geometria e Fisica: Os
primordios

Era uma vez. ..

A Geometria de Galileo

A Geometria de Newton

Geometria e Fisica: Os primordios

Contemporaneo

A Geometria de Einstein

A Geometria da Mecanica
Quantica

Perguntinha Capciosa




Era uma vez...

= Percepcao sensorial: Geométrica (algebra € secundaria).
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Era uma vez...

= Percepcao sensorial: Geométrica (algebra € secundaria).

= Babilonia: Idéias sobre o Teorema de Pitagoras 1000 anos
antes de Pitagoras!

= Greécia: physiks significa Natureza — Filosofia Natural.
0 “Filésofos” tentaram entender os fendmenos Naturais
sem invocar o supernatural: Hipocrates (doencas),
Platao e Demacrito (Atomo).
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Era uma vez...

= Percepcao sensorial: Geometrica (algebra é secundaria).

= Babil6nia: Idéias sobre o Teorema de Pitagoras 1000 anos
antes de Pitagoras!

= Grécia: physiks significa Natureza — Filosofia Natural.

0 “Filésofos” tentaram entender os fendmenos Naturais
sem invocar o supernatural: Hipocrates (doencas),
Platdo e Demacrito (atomo).

0 Idéias geométricas importadas do Egito: aprofundadas.
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0 Teorema de Pitagoras e Numeros Irracionais —
Introducao do infinito.
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0 Teorema de Pitagoras e Numeros Irracionais —
Introducao do infinito.

0 Aristoteles: Primeira Filosofia (matematica e
metafisica) e Segunda Filosofia (da fisica a biologia);
Leis do Movimento e Dinamica Planetaria.



Era uma vez...

= Percepcao sensorial: Geometrica (algebra é secundaria).

= Babil6nia: Idéias sobre o Teorema de Pitagoras 1000 anos
antes de Pitagoras!

= Grécia: physiks significa Natureza — Filosofia Natural.

0 “Filésofos” tentaram entender os fendmenos Naturais
sem invocar o supernatural: Hipocrates (doencas),
Platdo e Demacrito (atomo).

0 Idéias geométricas importadas do Egito: aprofundadas.

0 Teorema de Pitagoras e Numeros Irracionais —
Introducao do infinito.

0 Aristoteles: Primeira Filosofia (matematica e
metafisica) e Segunda Filosofia (da fisica a biologia);
Leis do Movimento e Dinamica Planetaria.

= Alexandria: Euclides (geometria) e Arqguimedes

(aproximacao precisa de 7 e quase invencao do calculo,
paradoxos de Zeno).
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Galileo Galilei
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|Isaac Newton

= Tycho Brahe e Johannes Keppler: as observacoes de
Tycho permitiram a Kepler concluir que as orbitas
planetarias sao elipticas (Leis de Kepler)!
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= Tycho Brahe e Johannes Keppler: as observacoes de
Tycho permitiram a Kepler concluir que as orbitas
planetarias séo elipticas (Leis de Kepler)!

= Newton: orbita (gravitacional) € como o movimento de
projéteis — amarra as idéias de Galileo com o0 movimento
dos corpos celestes.
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|Isaac Newton

Leis de Newton:

1. Inércia;

2. F = ma,

3. Acao e Reacao.

Movimento Circular (uniforme e acelerado): aceleracao

tangente e perpendicular (centripeta).

M m
d2

Lei da Gravitagcdo Universal: Fe =G

Co-invencéo (com Leibniz) do Calculo Integral e
Diferencial.
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= James Clerk Maxwell: Eletrodinamica Classica —
Geometria Euclidiana (extrinseca; métrica);

= Georg Riemann: Geometria Riemanniana, nao-Euclidiana
(intrinseca; metrica, conexao, curvatura e torcao)!
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Georg Riemann: Geometria Riemanniana, nao-Euclidiana
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Carl Jacobi, Sir William Hamilton e Jules Henri Poincaré:
Introduziram os conceitos da Geometria Riemanniana na
Mecanica Classica de Newton e na Eletrodinamica
Classica de Maxwell:
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James Clerk Maxwell: Eletrodinamica Classica —
Geometria Euclidiana (extrinseca; métrica);

Georg Riemann: Geometria Riemanniana, nao-Euclidiana
(intrinseca; métrica, conexao, curvatura e torcao)!

Carl Jacobi, Sir William Hamilton e Jules Henri Poincaré:
Introduziram os conceitos da Geometria Riemanniana na
Mecanica Classica de Newton e na Eletrodinamica
Classica de Maxwell:
0 Campos Elétrico e Magnético — 2-forma (“matriz”):

F = F,,,dz" dz",
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m |[saac Newton: Mecanica Classica — Geometria
Euclidiana (extrinseca; métrica);

= James Clerk Maxwell: Eletrodinamica Classica —
Geometria Euclidiana (extrinseca; métrica);

m Georg Riemann: Geometria Riemanniana, nao-Euclidiana
(intrinseca; métrica, conexao, curvatura e torcao)!

m Carl Jacobi, Sir William Hamilton e Jules Henri Poincaré:
Introduziram os conceitos da Geometria Riemanniana na
Mecanica Classica de Newton e na Eletrodinamica
Classica de Maxwell:

0 Campos Elétrico e Magnético — 2-forma (“matriz”):
F = F,,,dz" dz",

0 Métrica de Jacobi — Fluxo Hamiltoniano = Fluxo
Geodésico: gg = 2(E+V)g =

1
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= \elocidade da Luz, ¢, € constante:
c = 299.792.458m /s ~ 300.000Km /s
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para sempre...

= \elocidade da Luz, ¢, € constante:
c = 299.792.458m /s ~ 300.000Km /s

= “Cadé o aether que estava aqui?”: O conceito de aither,
criado por Aristoteles (material formador dos corpos
celestes; movimento circular natural) € experimentalmente

falsificado pelo experimento de Michelson-Morley.
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= \elocidade da Luz, ¢, &€ constante:

c = 299.792.458m /s ~ 300.000Km /s;

“Cadé o aether que estava aqui?”: O conceito de aither,
criado por Aristoteles (material formador dos corpos
celestes; movimento circular natural) € experimentalmente
falsificado pelo experimento de Michelson-Morley.

Albert Einstein (veja também Einstein Archives Online,
Albert Einstein Archives, Albert Einstein Online,

Einstein AMNH, Einstein Image and Impact e

Einstein’s Big Idea): Usando e extendendo as ideéias de
Maxwell, Jacobi, Hamilton e Poincaré, usa a Geometria
Riemanniana para generalizar a Mecanica Classica,
criando as Teorias da Relatividade Restrita e Geral (veja
também The General Relativity Tutorial)!
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Velocidade da Luz, ¢, é constante:
Cc = 299.792.458m/s = 300.000Km/s;

“Cadé o aether que estava aqui?”: O conceito de aither,
criado por Aristoteles (material formador dos corpos
celestes; movimento circular natural) € experimentalmente
falsificado pelo experimento de Michelson-Morley.

Albert Einstein (veja também Einstein Archives Online,
Albert Einstein Archives, Albert Einstein Online,

Einstein AMNH, Einstein Image and Impact e

Einstein’s Big Idea): Usando e extendendo as ideéias de
Maxwell, Jacobi, Hamilton e Poincaré, usa a Geometria
Riemanniana para generalizar a Mecanica Classica,
criando as Teorias da Relatividade Restrita e Geral (veja
também The General Relativity Tutorial)!

espaco-tempo 4-dimensional; Curvatura = Massal
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Teorias de Gauge...

= Espaco-tempo: variedade de base, relatividade restrita;
Fibra: grupo de simetria, Campo Quantico.
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http://web.mit.edu/afs/athena.mit.edu/user/r/e/redingtn/www/netadv/qft.html
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= Toda informacéo duma determinada
Teoria Quantica de Campos esta contida na Integral de
Trajetoria de Feynman:

szfeifg(‘p).@qb.



http://web.mit.edu/afs/athena.mit.edu/user/r/e/redingtn/www/netadv/qft.html

Aonde nenhum homem jamais foi. ..

= Gravitagdo Quantica: E a arte de integrar a Mecanica Ceomela e e 02
Quantica e a Relatividade Geral num mesmo arcaboco e

matematico! Dessa forma elas deixam de existir por Si SOS  , ceoreri de newon

e passam a formar uma nova teoria, mais completa € mais  ceometiac risca o
profunda.
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= Candidatos atuais: Teoria de SuperCordas, Gravitacao
Quantica de Lacos; Teoria Quantica de Campos em
Espacos Curvos; Triangulacdao Dinamica e Calculo de
Regge; Geometria Nao-Comutativa, Formulacbes em
Superficies Nulas, Modelos de Espuma de Spin;
Conjuntos Causais e “Twistors”.
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Sera?

Quantas vezes vocé pode cortar um pizza grande em Geonetia ¢ isa; O
metades até que cada pedago tenha o tamanho de um N
atomo?
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