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Resumo

A Teoria Quantica traz uma série de questionamentos acerca da construcdo de conhecimento
cientifico quando verificamos as imposicoes epistemoldgicas impostas pelos seus objetos de
estudo e estrutura conceitual. Tais questionamentos s@o parte integrante da construgdo de uma
imagem acerca da Ciéncia em cursos de Licenciatura. Neste trabalho, analisa-se o conceito de
teleporte e suas consequéncias filosoficas. A ideia de uma natureza ontologica estd no cerne
das discussdes acerca do tema, cuja principal questdo se da na transmissdo de informacédo
quantica. Os limites entre Classico e Quantico se entrelagam e questdes acerca das
consequéncias do teleporte humano mostram a abrangéncia e importancia do tema.
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Abstract

Quantum theory brings a vast number of questions concerning the construction of scientific
knowledge when we see the epistemological constraints imposed by its objects of study and
conceptual framework. These questions are an integral part in the construction of a picture
about science in undergraduate courses. This article analyzes the concept of teleportation and
its philosophical consequences. The idea of an ontological nature is at the heart of discussions
about the subject, whose main issue is the transmission of quantum information. The
boundaries between Classical and Quantum intertwine and questions about the consequences
of human teleportation show the scope and importance of the topic.
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Introducéo

A Teoria Quéntica € uma poderosa ferramenta no entendimento das relacBes energéticas e
estruturais quando se trabalha com a natureza microfisica. Mas, a adocdo de uma estruturacdo
quantica para a Ciéncia recai sobre a rigidez creditada ao Meétodo Cientifico, ao dado
empirico e avisdo determinista de Ciéncia.

Defende-se que se a construgdo de um conhecimento cientifico contextualizado, construcéo
social e humana, de carater ndo positivista, € um dos objetivos da pesquisa em Ensino de
Ciéncias, entdo esta também “é¢” a busca dos documentos oficiais. Os tdpicos de Mecénica
Quaéntica (MQ) representam as limitacbes das concepgdes classicas de Ciéncia, abrindo
espaco para discussdes referentes aos limites do conhecimento cientifico e para a sua
divulgacdo atraves da linguagem cotidiana.

Em uma revisdo da literatura referente aos topicos de ensino de MQ, Greca e Moreira (2001)
e Ostermann e Moreira (2000) se deparam com problemas semelhantes. As analises e
metodologias desenvolvidas e apresentadas, até a época dos levantamentos, além de serem
escassas, geralmente encontram-se desprovidas de referenciais tedricos. Ostermann e Moreira
(2000) concluem ainda que a area necessita de um amadurecimento nas linhas de pesquisa
referentes ao ensino de MQ no ensino médio.

Nos dois levantamentos bibliograficos constata-se a dificuldade de abordagem por parte dos
professores no desenvolvimento do tema em sala de aula. Geralmente, a complexidade
envolvida no que concerne a teoria como desenvolvimento cientifico-filoséfico ndo é
abordada, assim como o desafio epistemoldgico inerente a MQ, quanto a ruptura com 0S
conceitos classicos, geralmente utilizados nas tentativas de transposicdo didatica. Os dois
levantamentos trazem importantes justificativas para o ensino do tema, tanto no ensino médio
guanto no ensino superior. As justificativas apresentadas consideram o despertar da
curiosidade dos alunos, a contextualizacdo dos temas atuais em Fisica, a possibilidade de
atracdo para as carreiras cientificas, a conexdo do estudante com sua propria historia, as
consequéncias tecnologicas da MQ, etc.

O panorama encontrado permite esclarecer ddvidas, mas ao mesmo tempo abre espaco para o
aprofundamento em questfes mais gerais, como reconhecer na Histéria e Filosofia da Ciéncia
um potencial inequivoco para a compreensdo das questdes inerentes a construcdo da teoria,
para conceber possiveis trajetdrias de transposicdo destes problemas no processo de ensino-
aprendizagem. No entanto, mostra que o0s elementos conceituais e filosoficos geralmente ndo
estdo associados as atividades propostas para o ensino de MQ.

Neste sentido, este trabalho traz o problema epistemoldgico colocado pelo fenémeno de
teleporte. Ao abordarmos o conceito dentro dos problemas epistemoldgicos contidos em sua
estruturacdo, esperamos contribuir para o ensino de MQ, colocando o tema, sua analise e as
contribuicdes desta analise para o Ensino de Ciéncias.

Desenvolvimento do tema

"Me teletransporte, Scotty” dizia o Capitdo James T. Kirk na serie Jornada nas Estrelas.
Automaticamente, e mais do que isso, naturalmente, o comandante da “Enterprise” aparecia
no local desejado em toda sua integridade fisica. Massa e natureza eram enviados através do
espaco-tempo mantendo as mesmas caracteristicas do estado inicial. Sabemos, contudo, que
as atuais condicBes tecnologicas ainda nos impedem de um transporte como o proposto pelo
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aparato usado na nave espacial. No entanto, as questdes tedricas acerca do tema ja muito
avancaram e expfem um quadro de integridade matematica e de ricas questdes
epistemoldgicas.

Se a existéncia de uma realidade objetiva, possivelmente descrita pelas funcbes matematicas
propostas pela Fisica foi 0 auge dos debates durante a construcdo da Teoria Quantica, 0 que se
dizer entdo do transporte através do espaco-tempo?

Bohr e Einstein travaram debates durante a constru¢cdo da Teoria Quantica excepcionalmente
pelas questbes levantadas pela Complementaridade e pelo Principio de Incerteza de
Heisenberg. Num mesmo fendmeno, uma descricdo no espago e no tempo junto as leis de
conservacdo de momento e de energia seria impossivel, justificada essencialmente pelo
Principio de Incerteza de Heisenberg.

Porém, todo este aparato conceitual levantou sérias discussdes na comunidade cientifica. Em
1927, durante a V Conferéncia de Solvay, Einstein e Bohr protagonizaram grandes debates
acerca das interpretacdes da nova teoria e de suas consequéncias filoséficas. Para Einstein,
Deus ndo jogaria dados (FREIRE e CARVALHO NETO, 1997). O Principio de
Complementaridade justificava a coexisténcia de imagens contrastantes ao justificar a
necessidade de se evidenciar a relacdo entre o experimento e 0 sistema alvo do mesmo nos
fenbmenos de natureza quéntica.  Assim, o dado obtido passa a ser necessariamente
consequéncia e elemento da descricdo do experimento, j& que a interacdo do aparato em
relacdo ao sistema provocaria diferentes resultados dependendo do esquema a ser utilizado.
Justifica-se entdo o comportamento ondulatorio para o problema de dupla fenda em
contradicdo com o comportamento corpuscular do efeito foto-elétrico.

Einstein prop0s diversos experimentos que evidenciariam inconsisténcias na teoria, entre eles,
o famoso Experimento EPR, através do qual denota a incompletude da MQ, ou seja, a
necessidade de variaveis ocultas. Para Einstein, objetos quanticos que provém de uma origem
comum, ou seja, que interagiram anteriormente, deveriam ter independéncia. Além disso, uma
medida interferir em outra espacialmente afastada consistiria em um tipo de acdo fantasma a
distancia, que violaria a relatividade, ja que esta interferéncia seria dada instantaneamente. A
exemplo disso, pode-se citar a medicdo do spin de dois elétrons que inicialmente interagiram
localmente. Apds sua separacdo, segundo Einstein, ndo seria concebivel que uma medida
interferisse na outra, de tal forma que os spins tivessem sentidos opostos. A resposta de Bohr
foi de que as condicbes propostas no experimento eram conflitantes, determinando entdo a
“totalidade” essencial da MQ.

A ideia de estados emaranhados concebendo uma acdo fantasma a distancia com velocidade
superior a da luz foi o cerne das questdes levantadas por Einstein, Podolsky e Rosen. Assim,
questdes de quase um século atras, referentes a natureza do conhecimento e aos limites da
descricdo total da realidade ainda permanecem atuais. Porém, as concepg¢des de senso comum
acerca do teleporte encontram-se desprovidas tanto de natureza conceitual quanto filosofica.
Um esclarecimento acerca destas questbes faz-se necessario, tendo em vista a riqueza do
assunto para abordagens de conceitos fisicos, assim como de elementos de Filosofia da
Ciéncia.

No que segue, mostraremos como as questdes levantadas pelo paradoxo EPR ainda mantém-
se dentro do quadro conceitual do teleporte e como diferentes interpretacfes filosoficas nos
levam a diferentes idearios em relacdo a busca da Ciéncia.
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Emaranhamento Quantico e Naturezado Conhecimento

O emaranhamento quéntico é uma propriedade de estados quanticos de dois ou mais objetos,
na qual os estados dos objetos constituintes estdo conectados de tal forma que o estado de um
dos objetos ndo pode ser descrito separadamente dos estados dos outros objetos, mesmo que
estes estejam espacialmente separados. Esta interconexdo produz correlagdes ndo-classicas
entre propriedades fisicas observaveis do sistema global, chamadas de correlagdes ndo-locais.

Tal propriedade, sem anélogo classico, levou Einstein, Podolsky e Rosen (1935) a formular o
famoso paradoxo que leva seus nomes (EPR) e que afirma que esta aparente ndo-localidade
(ou acdo a distancia) ¢ uma manifestacdo do fato de que a MQ é uma teoria incompleta. Por
outro lado, os testes experimentais realizados até hoje comprovam com muita precisdo as
previsdes da MQ e as correlagdes acima sdo de fato observadas.

Ainda neste sentido, em uma primeira analise, observacdes de estados emaranhados parecem
violar o principio da relatividade, de que a informacdo ndo pode ser transferida mais
rapidamente do que a velocidade da luz. Mesmo que sistemas emaranhados parecam interagir
através de largas distancias espaciais, acredita-se que nenhuma informacdo possa ser
transmitida desta forma e, mesmo que ndo possa ser transmitida apenas através do
emaranhamento, € possivel transmitir informacdo usando-se um conjunto de estados
emaranhados juntamente com um canal de informacdo classica. Este processo é chamado de
teleporte quantico (TQ) (BENNETT et al, 1993). O teleporte ndo transporta energia ou
matéria, nem permite comunicacdo de informacdo a uma wvelocidade superluminal e sua
principal caracteristica é a de transmitir informagdo presente em uma superposicdo quantica.

Do ponto de vista de primeiros principios, 0 TQ esta fundamentado em dois aspectos basicos
da MQ: o emaranhamento quéntico e o teorema de ndo-clonagem (WOOTTERS e ZUREK,
1982; DIEKS, 1982), que mostra ser impossivel realizar um aparato quantico que tem como
funcdo clonar estados quanticos desconhecidos.

Basicamente, o TQ transfere um estado quantico de um local a outro, através de um processo
que: 1) primeiramente destr6i o estado a ser teleportado, extraindo-se informacdo suficiente
para recuperd-lo ao final; 2) transmite a informacdo adquirida de um local a outro; 3)
reconstroi o estado no local de destino, através da informacdo recebida. Desta forma, o estado
original é destruido no processo, respeitando o teorema de ndo-clonagem, e uma réplica exata
deste estado é criada no local de destino. O que € transmitido de fato no processo é a
informacdo a respeito do estado quéntico original e ndo o estado em si, ou seja, ndo ha
nenhuma transmissdo de matéria ou de energia.

Este processo é realizado através de um protocolo, resumidamente descrito da seguinte forma:
deseja-se teleportar o estado desconhecido de um qubit le = =al0 > +b[1 > onde ae

bsdo numeros complexos, do local A ao local B. Para isto, Alice, que estd no local A, de
posse do qubit |@ =, compartilha um estado emaranhado %— (100 = +[11 =) com Bob, que
esta no local B. Através de uma medida em uma base especial de estados emaranhados (base
de Bell) em A, que destrdi o estado inicial em A, Alice pode obter, com probabilidades
iguais de Y, um dos pares de bits classicos: {00,01,10,11} Feita esta medida, Alice
transmite, através de um canal de comunicagdo classico, o par de bits a Bob e,
dependendo da informacdo recebida, este entdo aplica uma transformacdo conveniente ao
qubit em sua posse, obtendo assim o estado inicial l¢ = = al0 = +b|1 > Ou seja, através
da destruicdo do estado inicial em A e de uma transeferéncia de informacdo cléssica de A
para B, foi possivel reconstruir em
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B o estado inicial destruido em A, sem qualquer mencdo a possibilidade de o estado inicial ter
atravessado 0 espaco entre A e B.

Imediatamente, uma questdo interessante se apresenta no processo de TQ: pelo fato de os
coeficientes @ e b em |@ = serem ndmeros complexos quaisquer, uma grande quantidade de

informacdo seria necessaria para reproduzir este estado, porém, como visto acima, apenas dois
bits de informacéo classica transmitidos de um local a outro sdo suficientes para fazé-lo.

Quatro possiveis interpretacdes filosoéficas

Desta forma, vejamos como algumas interpretacdes da MQ descrevem o processo de TQ
(TIMPSON, 2006): 1) Colapso da fungdo de onda (DIRAC, 1947; VON NEUMANN, 1955):
a medida realizada por Alice em A faz com que o sistema de Bob em B colapse, isto é, tem-se
um efeito ndo-local (acdo a distancia), causando uma alteracdo real das propriedades fisicas
do sistema em B. Posteriormente, atraves da transmissdo da informacdo classica de A até B,
Bob pode saber qual transformacéo realizar em seu qubit, obtendo entdo o estado inicial |@ =;
2) Interpretacdo de Everett (muitos mundos) (EVERETT, 1957): nesta interpretacdo, ndo ha
acdo a distancia, pois ndo existe colapso da funcdo de onda. A dindmica ocorre através de
interacGes unitarias, onde sistema e aparato de medida estdo correlacionados. Assim, a medida
realizada por Alice em A seleciona um estado definido em B, relacionado ao resultado da
medida em A. O estado do sistema total € um autoestado do sistema A + B + aparato de
medida, que estdo emaranhados e, apOs receber a mensagem classica de Alice, Bob
desemaranha seu sistema, obtendo entdo o estado inicial |¢ = que, contudo, sO podera ser
observado em B; 3) Interpretacdo de Bohm (variaveis ocultas) (BOHM, 1952): o estado
inicial |¢ > em A possui um vetor de spin S(a.b) que depende dos coeficientes a e b. A
medida realizada por Alice em A emaranha os sistemas A, B e aparato de medida e a fungéo
de onda total é agora uma superposicdo de quatro termos, que sdo 0s quatro resultados
possiveis da medida em A e, para cada um destes termos, o sistema B tera um vetor de spin
definido §'(a,b),i =1,...,4. Quando um dos quatro termos torna-se ativo (pela medida em
A), o sistema B instantaneamente (aspecto ndo-local) muda para um dos vetores de spin
S'(a,b). Apbs Alice transmitir a mensagem classica para Bob, este realiza a operagdo unitaria
necessaria, desemaranhando seu sistema e obtendo o estado inicial |¢ =, com vetor de spin
S(a,b); 4) Interpretacdo estatistica: nesta interpretacdo, o colapso da funcdo de onda ndo
corresponde a nenhum processo fisico real e o formalismo quéntico descreve apenas
ensembles (conjuntos de particulas), ndo fazendo mencdo a sistemas individuais. Desta forma,
Alice precisa teleportar todos os membros de um ensemble no estado |¢ =. Apds enviar a

mensagem classica a Bob, o ensemble em B estard no estado |¢ ==, ou seja, a estatistica de
medidas em B serd a mesma das medidas iniciais do ensemble em A.

Assim, 0 TQ é um processo quantico importante tanto do ponto de vista de fundamentos
quanto na compreensdo da ligacdo cada vez mais evidente entre a MQ e o conceito de
informacdo. Algumas interpretacdes, baseadas neste conceito, foram propostas. Uma delas, a
interpretacdo de Zeilinger (ZEILINGER, 1999), vem sendo muita estudada, principalmente
pelos instrumentalistas, devido ao fato de propor um principio fundamental para a MQ
baseado no conceito de informacdo. Nesta interpretacdo, objetos fisicos ndo existem per si e
sdo apenas construcdes das impressGes sensoriais, ou seja: “um sistema elementar representa
o0 valor de verdade de uma proposicdo”, ou, de uma forma relacionada com teoria da
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informacdo: “um sistema elementar carrega apenas um bit de informagdo”. Por proposicdo
Zeilinger entende uma pergunta experimental, ou seja, pode-se ainda dizer que “o estado de
um sistema elementar especifica a resposta para um Unico experimento do tipo sin/ndo”.

Portanto, o ensino de MQ tendo como referencial os “paradoxos” e fenbmenos advindos dos
estados emaranhados e sua aplicacdo no teleporte quantico fornece uma excelente “arena”
para a discussdo e reflexdo sobre aspectos fundamentais da teoria, como sua relagdo com o
conceito de informacdo, medicOes e papel do observador, além de abrir uma porta para
discussbes mais profundas sobre epistemologia da Ciéncia e interpretacbes da MQ.

Algumas contribuicdes parao Ensino de Ciéncias

As questbes relativas a estrutura da Ciéncia tém sido um dos focos dos trabalhos em ensino-
aprendizagem. A partir desta premissa, ao logo desta secdo apontaremos quatro questdes
acerca da natureza do conhecimento e do mundo que podem ser abordadas através do tema
exposto.

Contra uma visdo positivista de Ciéncia, concebida como verdade absoluta, pronta e
privilegiada, as pesquisas em Ensino de Ciéncias tém buscado elementos dentro da Filosofia
das Ciéncia para demonstrar os limites de uma descricdo fisica total da realidade. Sendo
assim, eis aqui um tema rico inicialmente dentro do ambito da Fisica, e consequentemente a
contribuicdo deste trabalho para as discussOes acerca da natureza do conhecimento cientifico,
para o Ensino de Ciéncias.

Contudo, o tema em questdo ainda pode nos levar a questdes epistemoldgicas especificas da
Fisica e da Quimica. Para Rezende Junior e de Souza Cruz, (2009) uma teoria fisica é a
coexisténcia de dois conjuntos de signos: signos matematicos e linglisticos, de tal maneira
que, embora 0 modelo mateméatico seja carregado de forma implicita ele ndo constitui por si
sO uma descricdo dos fendmenos, ou seja, seria este semanticamente cego. Assim para 0S
fisicos, os modelos sdo instrumentos de trabalho, representacdes simplificadas de um
problema. Na Quimica encontra-se um processo bastante diferenciado pelo qual a
representacdo pictorica admite um outro nivel de complexidade. A manipulacdo mental dos
modelos € que permite que a realidade quimica se torne inteligivel.

A Quimica admitiria ainda uma complexidade multi-conceitual, em que uma ampla variedade
de substancias e comportamentos fisicos e quimicos € examinada nas transformacGes, o que
exige multiplas interpretaces para dar conta de tal dindmica, enquanto na Fisica, existe uma
tendéncia a reducdo dos fenbmenos a entes ideais de uma realidade simplificada e idealizada.

Outro ponto admitido pelas autoras é que os modelos quimicos nem sempre admitem extensa
matematizacdo, reflexo do processo historico em que a Quimica se viu determinada por uma
sistematica experimental. Ainda assim, a complexidade episttmoldgica da Quimica aceita
formas de mecanizacdo dos processos que admitem a construcdo de algoritmos de natureza
propria, distintos da matematica usual na Fisica, 0 que se pode verificar a0 compreender o
significado das sequéncias reacionais consideradas pelos quimicos.

Diferentemente da Fisica, a Quimica admitiria também a coexisténcia de diferentes modelos,
sem que necessariamente um seja mais preditivo do que outro. Segundo as autoras, essa
caracteristica das duas areas é reflexo de pressupostos filosoficos aceitos em sua estruturagdo
historica. Enquanto a Fisica admitiria uma natureza dinamicista e racionalista, a Quimica teria
estruturado seu corpo de significado em pressupostos mecanicistas e realistas.
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Labarca (2005) aponta para 0s problemas de reducionismo sofridos na estruturacdo
epistemoldgica da Quimica, especialmente a reducdo da mesma a MQ. Ainda que, calcada em
pressupostos experimentais, esta admita questes referentes a natureza das entidades
quimicas. Aportando o problema dos niveis tedricos em que as ligacbes quimicas podem ser
interpretadas, o autor aponta para a questdo de que, de um ponto de vista quantico, ou seja, 0
modelo dos orbitais moleculares, a reestruturagdo energética proposta pelo modelo
inviabilizaria a perspectiva estrutural tradicional na construgdo das moléculas. Ou seja, as
estruturas moleculares propostas através do modelo de sobreposicdo de orbitais, ou ainda, a
partir do modelo de hibridizacdo, perderiam sentido se a estrutura dos orbitais fosse
reconstruida, reorganizada para uma nova estrutura energética.

A realidade teria assim sua natureza determinada por duas Ciéncias, a organizacdo energética
proposta pela Fisica recairia sobre a realidade natural, Quimica, dos compostos que definem o
“mundo objetivo”. Deste ponto de vista, & possivel questionar a correlagdo entre as propostas
epistemoldgica da Fisica e ontologica da Quimica a partir da analise colocada acima. A
questdo da transmissdo de informacdo na proposta epistemoldgica da Fisica recai sobre uma
questdo de natureza ontoldgica da Quimica, ou seja:

1) Se, no futuro, pudermos utilizar o TQ para teleportar sistemas macroscopicos ou em
escalas “semi-classicas”, a identidade (ontologia) fisica/objetiva destes sistemas sera
reconstruida com perfeicdo, dado que o teleporte € a transmissdéo da informagdo
epistemoldgica? A Fisica transmitida construiria a mesma Quimica do estado inicial?

Aqui, percebe-se que, afastadas de inicio, as duas Ciéncias se reencontram naquilo que é de
interesse do conhecimento humano. Porém, de um ponto de vista da construcdo de
conhecimento como embate entre as escolas empirista e inatista, 0 presente problema nos
coloca outras duas questdes, sendo uma o aprofundamento da primeira:

2) Caso possamos fazer mais de uma coOpia idéntica do sistema original e possamos fazer
varias copias de um Unico ser humano (mesmo que destruindo o ser humano original, em
conformidade com o teorema de ndo-clonagem), qual serd o ser humano “verdadeiro”, ou
seja, qual das cdpias podera reivindicar “ser” o ser humano original?

3) Caso pudermos um dia teleportar um ser humano, todas as suas caracteristicas subjetivas
(mentais, morais, etc) serdo idénticas ap0s a destruicdo e reconstrucdo?

A relacdo entre as caracteristicas da consciéncia e 0 mundo objetivo, ja problematizada por
filbsofos empiristas, como Bacon, Hume e Locke, transcende seu local temporal, e retorna
para debater com as perspectivas Transcendental Kantiana e Fenomenologica Husserliana,
dentro de um tema especifico de Fisica, retomando a necessidade de uma discussdo metafisica
acerca do conhecimento cientifico, justamente o ponto de critica a perspectiva positivista de
ciéncia, isto é:

4) Baseado no principio fundamental de Zeilinger, tudo o que se conhece a respeito do mundo
¢ apenas uma percepcdo dos sentidos? Existe uma realidade absoluta, independente de
sentidos?

As questBes, ainda que complexas e sem posicdes conclusivas, revelam a natureza dindmica e
humana do conhecimento advindo da investigagdo humana acerca do mundo, 0 que as torna
extremamente pertinentes ao longo da discussdo do assunto. A partir de agora o foco se volta
entdo para meios de “transporte” do tema para a sala de aula, do ponto de vista de uma
investigacdo que promova as questdes colocadas.
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