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SOBRE NOS
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ESTA PERDENDO A CABECA TENTANDO ENTENDER
FISICA QUANTICA? VAMOS POR PARTES.
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A historia da Fisica Quantica é longa e repleta de contribui¢oes de
homens e mulheres da ciéncia. Entre os varios participantes,
destaca-se Max Planck que estava a estudar o espectro de
radiagao de um corpo negro. Seus estudos o levou a admitir que a
luz era formada por particulas de energia em quantidades
particionadas e relacionadas a um valor constante muito
pequeno, conhecida como a “constante de Planck”.

A luz, que ja era muito conhecida como um fenémeno
puramente ondulatério, passou a ser explicada, também, de
forma corpuscular, formada por pequenas particulas. A hipotese
de Planck, que levou algum tempo para ser aceita, contribuiu para
que Albert Einstein, em 1905, explicasse um outro fendmeno
conhecido como efeito fotoelétrico. A luz era, portanto, formada
por pequenas particulas.

Nesse periodo, outros experimentos adequaram-se a hipdtese
quantica, como a explicagao de valores quantizados para o atomo
de hidrogénio. Para completar, a complexidade, De Broglie
propods que, se a luz que pensavamos ser uma onda poderia ser
uma particula, o oposto poderia também funcionar. Sugeriu,
entao, que particulas conhecidas como elétrons pudessem ter um
valor oscilatério associado, isto &, uma frequéncia, caracteristica
intrinsecamente ondulatoria.

O comportamento ondulatério foi verificado por meio do
experimento da fenda dupla de Young no caso da luz e por meio
de experimentos de difracao de particulas, como elétrons,
mostrando que essas particulas também se comportam como
ondas. Isso estabeleceu a dualidade onda-particula a partir da
complementaridade de Bohr, e se aplicaria a toda a matéria, nao
apenas a luz.



No caso do experimento da fenda dupla, se a luz consistisse
estritamente de particulas classicas, e essas particulas fossem
disparadas através de duas fendas e deixadas atingir um anteparo,
esperariamos ver um padrao correspondente ao tamanho e
forma das fendas. No entanto, ao iluminar duas fendas paralelas, a
luz sofre interferéncia e forma um padrao com franjas claras e
escuras alternadas. Quando Thomas Young observou pela
primeira vez esse fendémeno, demonstrou o comportamento
ondulatério da luz, pois a distribuicao das franjas pode ser
explicada pela interferéncia alternadamente aditiva e subtrativa
de frentes de onda.

Ja no caso do experimento da difracao de elétrons, este provou a
hipétese de De Broglie para os elétrons e foi realizado
independentemente por George Paget Thomson e Clinton Joseph
Davisson. Estes cientistas estudavam sobre a reflexao de elétrons
num alvo de niquel e, ao aquecer este alvo, acabaram por
cristaliza-lo. Como um cristal é a disposicao regular de atomos, os
proéprios espagos inter-atbmicos serviram como uma rede de
difracao para os elétrons, o que criou um padrao de difracao e
provou o comportamento ondulatério destas particulas.

Conclui-se, portanto, que o desenvolvimento cientifico e
tecnologico que vivenciamos nos dias de hoje é fruto de um
longo processo de construcao do conhecimento. Vale destacar
que ao longo de 100 anos, a Fisica Quantica avancou em varias
frentes tecnoldgicas e trouxe contribui¢oes reais, como é o caso
de transistores, chips, TVs e celulares, que s6 foram possiveis
gracgas ao estudo do movimento das particulas elementares.

Culturalmente, a Fisica Quantica ou, simplesmente, a
palavra “quéantica (o)”, popularizou-se, tornando-se
presente nos
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contextos sociais com grande influéncia em aspectos
diversificados da cultura contemporanea, sobretudo em
produtos, servicos e na ficgao cientifica, que utilizam o termo de
modo questionavel.

O problema é que essa popularidade tem sido usada de forma
equivocada pelos pseudocientistas. A exemplo, o supracitado
experimento de Young é tao famoso que é utilizado
constantemente na atualidade, de forma completamente
descontextualizada, para justificar a maioria das pseudociéncias
que buscam credibilidade se embasando na Fisica Quantica.

Para além disso, sao incontaveis as fontes que descrevem
fenédmenos e objetos envolvendo o termo quantico, abrangendo
areas como a psicologia, a economia e a saude, em contextos
totalmente as margens da producao académica dessa area, sendo
notavel o fendémeno da disseminacao e uso indevido dos
conceitos da Fisica Quantica. Tratam-se de representagoes sociais
do conhecimento cientifico, uma apropriacao cultural. Um dos
problemas é o uso indevido e, principalmente, as tentativas de
explorar a crenca da populacgao, fazendo-a acreditar em praticas
pseudocientificas.

Esse contexto nos levou a pensar em formas de tornar os
contetidos da Fisica Quantica mais acessiveis, de modo que
qualquer  leitor  consiga  compreender, mesmo  que
superficialmente, a natureza a nivel atébmico, bem como as
aplicacoes e avangos em diversos contextos da eletronica
moderna.

Ressalta-se que este trabalho nao esgota o tema, mas busca
contribuir com aqueles interessados na tematica.
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1900

estabelece uma relacao direta
entre a energia de um féton (um
E — hf “pacote” de luz ou outra
radiacao eletromagnética) e a

E = Energia emitida pelo féton sua frequéncia.

h =6,62607015 x 10™* J.s
f = Frequéncia de onda

1905

consequéncia da constante

de Planck, através da qual

foi possivel entender que

P P determinadas faixas do
©) ©) espectro da luz teriam
energia para  expulsar
elétrons de superficies

metalicas.
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1924

DUALIDADE ONDA-
PARTICULA

1925

A | dualidade onda-particula

passa a ser a explicacao para o
comportamento dual da luz
para diferentes tipos de
experimentos, o que determina
0s  parametros  para  as
medicoes de cada situacao.

O € uma
propriedade puramente
quantica. E uma caracteristica
que nao tem um equivalente
exato no nosso senso comum de
rotacao, como a rotacao de uma
bola de basquete, mas é um
conceito crucial na fisica
quantica. O que  permite
entender melhor as interacoes
da matérias e o "porqué” delas.
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EQUACAO DE

ONDA DE
SCHRODINGER

EW= Ay

Particula

o

Funcao de
onda

1927

PRINCIPIO DA
INCERTEZA DE
HEISENBERG

¥ equacao de Schroédinger |8
fundamental na fisica quantica.
Descreve a evolugao temporal
dos sistemas quanticos, como
particulas subatomicas, atomos e
moléculas. A  equacao foi
formulada pelo fisico austriaco
Erwin Schrédinger em 1925 e sua
solucao fornece a funcao de onda,
que contém informacoes sobre a
probabilidade de encontrar uma
particula em diferentes posicoes e
estados de energia.

OMN Principio da Incerteza
redefine nossa compreensao da
natureza e tem implicagoes
tecnologicas significativas. Ele
desempenhou um papel critico
na transformacao da fisica e
continua a ser uma das ideias
mais importantes e intrigantes da
ciéncia moderna.
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COMPROVAGAO DO
BOSON DE HIGGS
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O Béson de Higgs ¢ uma
particula  subatémica cuja
descoberta foi anunciada em
2012 no Grande Colisor de
Hadrons (LHC), localizado no
CERN (Organizacao Europeia
para Pesquisa Nuclear) em
Genebra, Suica. Sua relevancia
estd na explicacao da origem
da massa de todas as outras

particulas subatémicas.

o] Mocdelo PadraofelShekigileb|EN

é uma tentativa de reunir as
particulas que fundamentam
toda matéria do universo,
sendo composto de 17
particulas e suas antiparticulas.
Marca-se sua homologacao em
2013, ap6s a confirmacao do
Boson de Higgs em 2012.
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2023

ONDE ESTAMOS?

] 2023; co+|

PARA ONDE VAMOS?

Representacao
da particula do
graviton.

Atualmente, a Fisica Quantica

ja conta com  diversas
tecnologias produzidas a partir
de suas teorias. No entanto,
lida com processos como o do
Charlatanismo que se relaciona
as crencas infundadas sobre
teorias quanticas que acabam
sendo utilizadas de ma fé. Por
outro lado, ja contamos com
trens de levitacao magnética

até computadores quanticos!

Atualmente, a discussao mais

relevante sobre a  Fisica
busca pela
particula tedrica chamada de

- que explicaria a

transmissao da forca

Quantica é a

gravitacional, que é uma das
quatro forcas fundamentais do
universo.
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"Se vocé acha que
entendeu a Fisica

Quantica, é porque
vocé hao entendeu.”
O Prémio Nobel (e piadista)

esta certo. A Fisica Quantica é
uma teoria muito complexa e
dificil de entender.

Vamos comecar pelo basico: A
Fisica Quéantica é o ramo da

fisica que  descreve o
comportamento das particulas
subatomicas e sistemas em
escalas ~ muito  pequenas,
baseando-se em principios
como a quantizacao de energia,
a dualidade onda-particula e a
probabilidade, desafiando
nossas intuicoes classicas sobre
o mundo fisico.
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Vocé ja se perguntou,

O que @ uma particula?

Um elétron pode liberar um féton quando faz uma transicao de
um estado de energia superior para um estado de energia inferior
em um atomo ou em outro sistema quantico. Isso ocorre de
acordo com as regras da mecanica quantica e é um processo
fundamental na emissao de luz e na formacao de espectros.

niveis de Féton

energia O "'
do atomo 6’\/\/‘-)
o NN\
Particula
YWWHO e

Representacdao da emissdao de um féton:
Foton ao transitar para um nivel de energia

mais baixo, o elétron libera a energia

excedente na forma de um féton de luz

E = mc?

O féton emitido tem uma energia que corresponde a diferenca
entre os niveis de energia do elétron antes e depois da transicao.
A frequéncia da luz (e, portanto, a cor) do féton emitido esta
relacionada a essa energia através da relacao E=hf.

Esse processo de absorgao e emissao de fétons € a base da 6ptica
e da espectroscopia, permitindo-nos entender como a luz é
emitida por atomos, moléculas e outros sistemas quanticos,
contribuindo para uma ampla gama de aplicacoes, desde a
iluminacao até a analise quimica.

Percebe-se a importancia das particulas para a Fisica, mas ainda
nao esclarece: o que é uma particula?

13



A explicacao anterior descreve como um elétron emite um féton
quando faz uma transicao de energia em um sistema atémico,
mas nao aborda diretamente o que é uma particula. Vamos
esclarecer isso:

No6s aprendemos na escola que a matéria é feita de atomos e
atomos sao compostos por ingredientes menores: protons,
néutrons e elétrons. Prétons e néutrons sao feitos de quarks, mas
os elétrons nao. Até onde sabemos, quarks e elétrons sao
particulas fundamentais, isto € nao sao formadas por nada
menor.

Elétron
<10%cm

Nucleo
= 10 %cm

_%ai
Proton o

= 10 Bcm

Quark
<10*cm

Uma particula, no contexto da fisica de particulas, € uma
entidade fisica que é considerada fundamental ou elementar, o
que significa que ela nao é composta por partes menores. As
particulas podem ser atomos, elétrons, prétons, néutrons, quarks
e outras particulas subatémicas. A fisica de particulas estuda
essas particulas e suas interacoes.

14



Em termos gerais, uma particula € uma entidade que possui
caracteristicas como massa, carga elétrica, spin (rotacao
intrinseca)) momento linear, etc. Essas caracteristicas sao
propriedades fundamentais das particulas e podem variar
dependendo do tipo de particula.

Por exemplo, um elétron é uma particula que possui carga
elétrica negativa e um valor especifico de spin, enquanto um
féton € uma particula que nao tem massa, nao tem carga elétrica e
possui spin igual a 1. Ainda, todas as particulas de um
determinado tipo sao precisamente idénticas as outras. Ou seja,
dois elétrons quaisquer produzirao o mesmo resultado em um
detector, e € isso que as tornam fundamental.

..... AW AR, AR, AV A -
Essa nao é toda a histoéria. Podemos

contar particulas, mas elas podem ser
criadas e destruidas, e também
podem mudar de tipo ou categoria
: em circunstancias especificas. :
T A AR A e

E importante ressaltar que, de acordo com a teoria quantica, as
particulas podem também exibir caracteristicas de dualidade
onda-particula, o que significa que elas podem exibir
comportamentos de particulas e ondas em diferentes
circunstancias. Isso € uma das caracteristicas mais intrigantes da
fisica quantica.

Voltando aos fétons: Se vocé esta lendo
este texto em uma tela ou paginas
impressas, fluxos de fétons estao
levando as imagens das palavras aos
seus olhos.




A Fisica quantica surge com Bohr, Planck, Einstein, Schrodinger,
Heisenberg e tantos outros tentando entender a natureza das
particulas.

Vocé também vai conseguir! Para comecar, abaixo trazemos um
texto para estimular o "pensamento quantico”.

Ondas sao a melhor metafora para entender o que sao particulas
e campos. Elétrons, além de serem particulas, também sao ondas
no seu proprio campo eletrénico, ou de elétrons se preferir.

Quarks sao ondas no campo de quarks (e ja que existem 6 tipos
de quarks, existem 6 tipos de campos de quarks) e por ai vai.

Fétons sao como ondas no mar; podem ser grandes ou pequenos,
violentos ou quase imperceptiveis. Os campos que descrevem as
particulas materiais sao mais semelhantes a ondulagdes em uma
guitarra. Se vocé nao tocar a corda forte o suficiente, vocé nao
obtém som nenhum. Similarmente, vocé precisa pelo menos da
energia correspondente a massa de um elétron para criar um
campo. Portanto, com energia suficiente vocé ouve a primeira
harmonia, que é um acorde (em relacao a musica) ou um elétron
(em relacao aos campos).

Como resultado desse pensamento quantico, imaginar as
particulas como sendo pequenas bolas pode acabar
frequentemente sendo de pouca ou nenhuma ajuda. E claro, nos
ainda estamos perguntando: se as particulas vém dos campos,
esses campos sao objetos fundamentais, ou ha neles uma fisica
mais profunda? Até uma teoria surgir com algo melhor, essa
descrigcao particular de forca e matéria é algo com qual podemos
contar.
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Entendendo o

Meclelo Paclrse @ as
particulas funclamentais

Detalhes
importantes

o

Semelhante a Tabela
Periédica os elementos
quimicos sao distribuidos em
colunas (chamadas de
“familias”), no Modelo Padrao
acontece a mesma divisao.

A Unica diferenca entre as
geracoes € a sua massa,
sendo as particulas de
geracao I as mais leves
enquanto as de geracao III
sdao as mais pesadas.

40

2r

Zil’ con, iUm
91.224

As particulas fundamentais

sao divididas em colunas,

chamadas de “geracoes”,

indicadas pelos nimeros
romanos I, II e III.

As particulas que compoe a
matéria sao de geracao I. As
particulas de geracao II e 111
decaem rapidamente e s6 sao
obtidas por laboratério em
aceleradores de particulas ou
existem em ambientes
altamente energéticos como
raios cosmicos.
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As quatro forcas
fundamentais da natureza:

A forca gravitacional age sobre todas as particulas e tem alcance
infinito, mas seu efeito é tao pequeno que nao é preciso leva-lo
em conta no estudo das particulas subatémicas (a0 menos nao
até encontrarmos uma solugao para a gravitacao quantica);

A forca eletromagnética também tem alcance infinito e é a que
atua sobre todas as particulas que possuem carga elétrica;

A forga nuclear fraca é limitada a escala atbmica e esta envolvida
no decaimento radioativo e processos semelhantes, e se integra
com o eletromagnetismo na chamada forga eletrofraca;

A forca nuclear forte tem curto alcance, porém é a mais intensa
de todas as forgas. Essa forca mantém unidos os proétons e
néutrons para formar os nucleos dos atomos.

FORCA
GRAVITACIONAL

I I s ELETROMAGNETICA mmmmm

Graviton?

ALY
é"!"i‘
i

‘%

Atomos N R T
Sistema solar Luz L T
Galaxias Quimica M i m
Buracos Negros Eletronica M

mmmm FORCA FORTE mmmm

BB
P - Ncleo
,‘f \}'3 Quark
4 ‘ ‘tgkﬂu Glion .
- <" &

Cromodinamica .A
quantica

/

Decaimento do néutron

~

0.
Radioatividade Beta ol &

Interacoes Neutrinas
Queimacao do Sol
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Da molécula ao quark: um diagrama que ajuda a compreender a
natureza da matéria.

” Folha de
" "W Hibisco
1 mm (1/25"
de uma \\
polegada) / \ Gotad’'agua
..
>
0,0000003 mm
ou Molécula
3x107 mm de agua
-.
elétron
> -
0,0000001 Atomo de
mm Hidrogénio
ou
-7
1x107 mm Ly proton
’ Quarks,
Glion e
Proton

L,

0,000000000001 mm
* ou
1x10? mm

Existem dois tipos basicos de particulas: os férmions e

os boésons. De forma simplificada, os férmions sao

particulas que constituem a matéria e os bosons sao
. particulas transmissoras de forca.



Férmions

Os férmions podem ser quarks ou léptons. Os quarks se unem
formando os prétons e néutrons dos nucleos atémicos e se
interagem através da forga nuclear forte.

Os léptons sao particulas que interagem somente com as forcas
eletromagnética e nuclear fraca.

Todos os férmions possuem uma antiparticula correspondente:
os léptons possuem os anti-léptons e os quarks possuem os anti-
quarks.

V

Os boésons sao particulas associadas a transmissao das forcas

Bdsons

fundamentais, tais como os fétons e os glions. Os bésons
mediadores de forcas sao chamados também de bésons de
calibre.

Quarks que se combinam em quark + anti-quark sao chamados
de mésons.

Férmions Bésons
Léptons Spin Transporte
de forga

Quarks 1/2 4 fore:
YW Wz'g

1/2 0
Barions 3/2 1 Mésons
(qqq) 5/2 2 (qq)
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Quarks

Os Quarks nunca aparecem isoladamente, eles sempre surgem
unidos com outros quarks em combinacdoes de cores que
resultem em uma cor neutra, o branco.

Essas particulas fundamentais sao constituintes da matéria.
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Os Quarks sao os formadores de toda matéria existente no
Universo. No entanto, eles estao presos as particulas que formam.
Por exemplo, um préton é formado por dois Quarks Up e um
Quark Down, o que torna seu conjunto um uud (Up-Up-Down)

preso a particula.

Existem seis tipos, conhecidos
como sabores, de quarks:

I II

=2.2 MeV/c> =1.28 GeV/c?
2/3 2/3

1/2 u 1/2 C

up charm

@ =4.8 MeV/c? = 96 MeV/c?
=] -3 -1/3
@ 12 d 1/2 S

©!) down  strange

III

=173.1 GeV/c?
2/3

1/2 ‘t:

top

= 4.18 GeV/c?

-1/3
1/2 b

bottom

Esse conjunto uud, nunca podera ser fragmentado e a forca que
rege os Quarks nao permitiria tal facanha, ela € chamada Forca
Nuclear Forte (FNC) e é transmitida através de particulas,

chamadas de Gluons.

E cor, é sabor.

Queesta
acontecendo?

Para facilitar, colocamos
as iniciais de cada
particula. Ou seja, 0
Quark Up é um Quark u.
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Para facilitar o entendimento, assim como cargas elétricas sao
positivas ou negativas, os quarks tém cargas de cor.

Os quarks possuem como caracteristica Gnica as cargas de cor:
vermelho, verde ou . As cores em nada tem a ver com a luz

que enxergamos com nossos olhos, sao apenas nomes dados para
identificar suas cargas.

A outra caracteristica dos Quarks é chamada de sabor. Também
em nada tem a ver com o sabor de alimentos (sao apenas nomes
para diferencia-los).

Existem seis sabores de quarks agrupados em trés geragoes: up e
down; charm e strange; top e bottom.

A esse estudo da-se o nome
de cromodinamica quantica
(QCD) e rendeu o Prémio
Nobel de Fisica de 2004.

DE ONDE VEIO TUDO ISSO?

Em 1961, Murray Gell-Mann (b. 1929) propds o caminho 6ctuplo
para classificar particulas subatémicas, e em 1964, ele propos a
hipétese dos quarks, que afirma que prétons, néutrons e outros
hadrons sao, na verdade, compostos de particulas ainda
menores chamadas quarks.
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Onde entram os Quarks na Fisica Quantica?

Cada um dos 6 tipos de quarks tem seu préprio conjunto de
numeros quanticos, e suas massas sao muito diferentes, com os
quarks up e down sendo 0os menos massivos, e o quark top sendo
0 mais pesado com uma massa 61.000 vezes maior que o quark

up.

Na teoria da fisica quantica, o comportamento dos quarks é
governado por um modelo chamado cromodinamica quantica,
ou QCD para abreviar. O "cromo” no nome refere-se a "cor” - nao
como em vermelho, verde ou azul, mas o nome dado a um
namero quantico especifico que os quarks possuem.

Pense na cor como desempenhando o mesmo papel na forca
forte que a carga elétrica desempenha na forca eletromagnética.
Assim, cores semelhantes se repelem e cores diferentes (ou seja,
uma cor e sua anticor) se atraem, formando pares estaveis de
quarks e, como outros numeros quanticos, também devem ser
conservados.

Tudo isso tem sido estudado
no CERN (Organizacao
Europeia para Pesquisa

Nuclear), mas essa histéria fica
la para frente!
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Existe algo além da
matéria que conhecemos?

SIM!

E a antimatéria.

A antimatéria é igual a matéria comum, exceto
que tem a carga elétrica oposta.

ATOMO DE ATOMO DE
HIDROGENIO ANTI-HIDROGENIO

Elétron 3

Préton Anti-préton

A antiparticula do elétron é chamada de pésitron;
a antiparticula do protén é o antiproéton...
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Existe algo além da matéria que conhecemos?

As antiparticulas sao produzidas naturalmente, feitas
esporadicamente em todo o universo. Mas quando a matéria e a
antimatéria se encontram, elas se aniquilam e produzem energia,
o que significa que em um cosmos dominado pela matéria como
0 Nnosso, a antimatéria nao dura muito tempo.

Curiosidade!

Os fisicos se perguntaram se com blocos de
antimatéria seria possivel construir um
antinacleo.

A resposta foi sim!

Em 1965, um antinticleo de hidrogénio
contendo um antipréton e um antinéutron
foi criado. Logo em 1995, conseguiram criar
o antiatomo de hidrogénio.

Pesquisadores do CERN criaram
particulas de antimatéria usando
colisoes de velocidade ultra-alta
no enorme acelerador de
particulas, como o Large Hadron
Collider (LHC), como é o caso de
varios experimentos para criar o

antihidrogénio.
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O Anti-Eu

Existindo, apenas, filosoficamente,

o anti-eu seria sua antimatéria. E
pode esperar que seria um
encontro explosivo!

A ideia de antimatéria fascinou e
continua fascinando os cientistas desde
o surgimento desse conceito, que
ocorreu em meados da década de 1930,
logo depois da descoberta experimental
do poésitron, a antiparticula do elétron.
Quer conhecer a oficina de antimatéria SCAN ME
do CERN? Scaneia o QRcode ao lado!

Liberacao de
Antiproton Fétons Liberacao de

. /5 Foétons
Proton Liberagao deg/ \9 Libera(;éo de
Fotons Fotons

Antiproton

‘ Matéria e antimatéria se

aniquilam gerando energia pura!
Proton
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E o que a Fisica Quantica tem a ver com isso

tudo?

O fisico britanico Paul Dirac previu a antimatéria em 1928 ao

tentar unificar a mecanica quantica, que descreve as particulas

subatdmicas, e a teoria da relatividade de Einstein. Dirac estava

procurando solugdes para uma equacao que descreveria o

movimento de um elétron viajando préximo a velocidade da luz.

Pensava-se assim:

Tal como uma equacao de
2° grau pode ter duas
solugoes possiveis, a
equacao de Dirac poderia
ter duas solugdes, uma para
um elétron com energia
positiva e outra para um
elétron com energia
negativa energia.

g 2X=2\
X2 =

4
% \x=-z)

(Logo, para a antimatéria,\
a particula neste caso

seria "X", sendo "2" e "-2,

respectivamente, matéria

K e antimateéria. )
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No inicio, Dirac hesitou em
compartilhar suas descobertas. Mas,
eventualmente, ele as “abracou” e
disse que cada particula no universo
deveria ter uma particula de imagem
espelhada que se comportasse como
ela, mas tivesse uma carga oposta.

Os positrons foram descobertos
alguns anos depois pelo fisico do
Instituto Americano de Tecnologia
da Califérnia Carl Anderson, que
estudava raios cosmicos altamente

energéticos que vém do espaco e
atingem a atmosfera da Terra,
produzindo uma chuva de outras
particulas.

Em seu detector, Anderson
testemunhou um traco de algo
com a mesma massa de um
elétron, mas com uma carga
positiva. Por seu trabalho nesta
descoberta, Dirac e Anderson
receberam o Prémio Nobel de
Fisica - Dirac em 1933 e Anderson
em 1936.

NeuTiR oN
< rRON

i
&
7.
8.
9

=

Neurm Mesone
P
@

Carl Anderson

—_ e
L (=

i
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Béson de Higgs

Primeiramente, o que faz um Béson?

Os Bésons sao particulas que transportam
energia e forcas por todo o universo.

O que torna o Béson de Higgs especial?

O boéson de Higgs foi postulado* por Peter Higgs em 1964 como
uma maneira de dar inércia a particulas. Ele se agarra a
transmissores de forcas, como os bdésons W e Z, e quebra a
simetria entre a forca fraca e o eletromagnetismo. Um
mecanismo que se aplica a todas particulas elementares.

O béson de Higgs tem uma enorme importancia para o
entendimento da matéria e do préprio Universo. A comprovagao
da existéncia desse boson mudou a forma como os fisicos
entendiam o modelo-padrao da fisica de particulas.

* Um "postulado” é uma afirmacdo ou proposicao fundamental que é aceita sem a necessidade de uma
prova ou demonstracao, sendo a base sobre a qual uma teoria ou sistema é construido. No contexto da
fisica de particulas e da teoria padrao da fisica de particulas, o "postulado do Béson de Higgs" nao se
refere a um postulado no sentido tradicional. Em vez disso, ele se refere a uma hipotese ou uma premissa
tedrica que foi proposta para explicar a origem da massa das particulas subatomicas.
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Proton Néutron

A grande questao: . @

1,67261x10™ 27
Por que algumas e 167261x 10 Kg
particulas tém mais
massa que outras? 9,1095x10™ Kg

O proton e o néutron tém massas
aproximadamente iguais, enquanto o
elétron é significativamente mais leve.

Nos anos 1960, ja se sabia que as quatro forgas fundamentais
eram transmitidas por diferentes particulas. Conforme as
representacoes abaixo, glions conectam quarks pela forca
nuclear forte, os bésons W e Z carregam a forca nuclear fraca, os
fétons medeiam interacoes eletromagnéticas. Mas, como explicar
que diferentemente de fétons, que nao tém nenhuma massa, os
bésons W e Z sao macigos, pesando quase cem vezes mais que
um proton?

o)
00 W
(g ) (o )

Z

Forca Nuclear g Forca Nuclear —
Forte Foéton Fraca Graviton

Forca Forca
Eletromagnética Gravitacional
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Uma enxurrada de estudos surgiu na busca
por uma explicacao.
Ganharam notoriedade trés equipes!

A primeira equipe: Robert Brout e Francois
Englert; Segunda equipe: Peter Higgs;

Terceira equipe: Gerald Guralnik, Tom
Kibble e Carl Hagen.

O fisico britdnico Peter Higgs na
Universidade de Edimburgo - se antecipou
em descrever o mecanismo em termos de
um boson - o béson de Higgs.

O mecanismo descrito por eles hoje

é chamado de Mecanismo de Higgs.

O modelo padrao tinha dificuldade de explicar porque algumas
particulas possuem massa e a interacao com o Bdson de Higgs
conseguiu explicar.

Vamos exemplificar: imagine uma
celebridade chegando a um coquetel.

A estrela mal conseguiria atravessar a
porta se fosse cercada de fas, que
tornariam mais lento seu movimento
ao longo do salao. Os boésons W e Z
(celebridade) sao particulas com
apelo de estrelato: o campo de Higgs
(multidao) age mais fortemente sobre
eles do que sobre os fotons, portanto
eles parecem ser mais pesados.
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Mecanismo de Higgs

Higgs imaginou os bdésons W e Z sendo desacelerados ao
passarem por um campo de for¢a de fundo.

O Mecanismo de Higgs, é justamente a fisica do campo de higgs.
O Boson de Higgs € uma particula que intermedeia a forca que o
campo de higgs exerce sobre as outras particulas elementares do
universo.

Pensemos...

IMAGINE UM COPO

DE AGUA! AGORA, JOGUE UMA
BOLA DE GUDE NELE

N |

} \ \‘\G \ /

‘ \

| | | | Uma bola de gude

| | .
| == despejada  sobre
| | = | )
| | | &: | um copo de agua
R cai mais devagar
/ | ali do que no ar.
of ‘

E como se a bola tivesse mais massa dentro da agua - a gravidade
leva mais tempo para arrasta-la através do liquido. A bola pode
afundar ainda mais devagar em um copo de xarope.

O campo de Higgs age
da mesma maneira.
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A comprovacao:

A comprovagao dessa particula vinha sendo perseguida desde
1964, até que, em 4 de julho de 2012, cientistas do CERN
anunciaram que, ao fim de 50 anos de investigacao, foi
descoberta uma nova particula: o béson de Higgs.

A dificuldade em observar o béson é enorme: ele s6 aparece em
niveis de energia realmente altos e se transforma em outras
particulas muito rapidamente.

A identidade da particula precisa ser confirmada por outras
medi¢Oes, mas sua aparicao é um marco. Além de ser mais uma
confirmacao para o Modelo Padrao, ela abre uma série de novas
questoes para fisicos de particulas explorarem.

Peter Higgs no Large Hadron Collider
(LHC), maquina que comprovou sua
teoria, no CERN, na Suica.
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4 DE JULHO DE 2012

\

CERN & X
A @CERN - Follow

#CMS: "we have observed a new boson with a mass of
125.3 + 0.6 GeV at 4.9 sigma significance." Thunderous
applause. #Higgs #ICHEP2012

4:53 AM - Jul 4, 2012 @)

¥ 615 ’ Reply (2) Copy link

Read 44 replies

#CMS: "noés observamos um novo béson com a massa

de 125.3+ 0.6 Gev com 4.9 de significancia estatistica."
Uma salva de palmas. #Higgs #ICHEP2012

Dois grupos de pesquisadores, das experiéncias ATLAS e CMS,
anunciaram a descoberta de uma particula, com massa entre 125
e 126 GeV, que possui propriedades semelhantes aquelas
previstas para o Higgs do modelo padrao.
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https://x.com/CERN/status/220425130793385985

E O QUE FIZERAM COM 0OS
CONCEITOS?

Experiéncias

LABORATORIO DE EDUCACAO STEAM MAKER . Laboratério de Educago
’ . . N '[Fé:{h‘ .!\\,
[6) @fisica_contextualizada &\éﬁ E M

@) https://getupscience.com/
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A expericncla mals bonlta cla
fislica Quantics

Na virada do século XX, a ideia de que a luz e a eletricidade eram
transmitidas como ondas e que a matéria sélida era feita de
particulas veio abaixo. Experimentos revelaram que elétrons e
fotons sofriam difracao e interferéncia - assim como as ondas.
Ondas e particulas sao dois lados da mesma moeda.

Imagine que vocé tem uma
lanterna que emite um feixe de
luz (fétons). Vocé coloca uma
parede a frente da lanterna com
uma fenda e uma segunda
parede com duas fendas
estreitas. Essas fendas permitem
que a luz passe através delas,

criando um comportamento
ondulatério e na sequéncia um

comportamento corpuscular.

A proposta feita por Einstein em 1905

de gue a energia da luz era transmitida
QUE ONDA ! 8

E ESSA, como pacotes de energia - fétons -, e

A ) ) ;
MERMAQ? | n3o como ondas continuas, era tio

7 controversa que foram necessarias
ﬂ quase duas décadas e muitos testes
<\ e
°

S ’ adicionais até que fosse aceita.

No inicio, ela pareceu reabrir o debate
polarizado do século XVII sobre do
que era feita a luz. Na realidade, ela
anunciava uma nova compreensao da
relacao entre matéria e energia.
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Onda de Matéria

A dualidade onda-particula nao se aplica apenas a luz. Em 1924,
Louis-Victor de Broglie sugeriu que particulas de matéria - ou
qualquer objeto - também podem se comportar como ondas.
Ele designou um comprimento de onda caracteristico para
todos os corpos, grandes ou pequenos. Quanto maior o objeto,
menor o comprimento de onda. Uma bola de ténis, por
exemplo, que voa sobre uma quadra tem comprimento e onda
de 10 ™ metros. Muito menor do que a largura de um préton.
Como objetos macroscépicos tém comprimentos de onda
minusculos, pequenos demais para enxergarmos, nao podemos
flagra-los comportando-se como ondas.

Louis de Bfoglié

. Vinax = 2.96 x 10° m/s 6.22 x 10°
Nao conseguimos : 700nm g 550 nm Vinex = 022 %
observar objetos

. : 177 eV 2.25 eV 400 nm ’ m/s
H 31eV
macroscopicos se clétrons :
compor tando como : Potassm necessita de 2.0 eV
onda por causa dos \J para liberar um elétron.
seus comprimentos :
de onda minusculos. :
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A ideia das ondas de matéria de De
Broglie ajudou a explicar o

comportamento dual onda-

particula observado em |
. . 1
experimentos, como o experimento |
1
da dupla fenda, onde particulas !
subatéomicas, como elétrons, |
: - : N =
exibem padroes de interferéncia, r— — —
—_—— —
semelhantes aos de ondas, quando + — — — — —
passam por duas fendas.

Toda essa  historia foi

- /o tratada com rigor nesse
Historia da |, g
teona g Jantica & ==, Fica a dica de leitura!!

Aqui vamos contar apenas
alguns recortes.

vV LBV 4B MHBY & A A
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Nos anos 1600, Isaac Newton
argumentou que a luz deveria se
constituir de particulas, pois viajava em
linhas retas, refletia-se
organizadamente e desacelerava em
materiais “refratarios” como o vidro.

Christiaan Huygens e, depois, Augustin-
Jean Fresnel mostraram que a luz
deveria ser uma onda, em razao do
modo com que contornava obstaculos,
difratava, refletia e entrava em
interferéncia.

James Clerk Maxwell consolidou a
teoria ondulatoria nos anos 1860 com
suas quatro equacoes, resumindo o
eletromagnetismo.

O astuto
comportamento
de um fenémeno
cotidiano.

40



Assim, a luz nao é onda ou particula?

AMBOS!

E o mesmo vale para outros fenémenos eletromagnéticos.

Voltando ao
experimento
das duas fendas

para luz:

No experimento de Young, ele fez a luz passar por duas fendas,
como na imagem acima, com o objetivo de apoiar a teoria de
que a luz era uma onda e rejeitar a teoria de que a luz era
composta por particulas. Posteriormente, este experimento foi
considerado na fisica quantica para demonstrar o
comportamento ondulatério de particulas muito pequenas, na
escala dos atomos.

ASSIM:

Young usou o Principio de Eontg
Huygens que determina que Primaria
QUALQUER ONDULACAO

CIRCULAR pode gerar uma Fontes

nova onda. Secunddrias

41
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Resumindo:

Luz como Particula: Se vocé acender a lanterna e observar a luz
passando pelas fendas, vera que ela atua como particulas
individuais, chamadas fétons. Os fétons passarao pelas fendas e
atingirao uma tela de deteccao atras delas, formando um padrao
de pontos na tela.

Luz como Onda: Agora, vocé decide fechar uma das fendas e
acender a lanterna novamente. Dessa vez, vocé vera que a luz que
passa pela Unica fenda aberta se espalha e cria um padrao de
interferéncia na tela de deteccao. Esse padrao é semelhante ao
que se observaria com ondas, como as ondulagdes em uma
superficie de agua quando se jogam pedras.

Dualidade Onda-Particula: Quando ambas as fendas estao
abertas, a luz se comporta como uma onda, criando um padrao
de interferéncia. Quando uma das fendas é fechada e a luz passa
por uma Unica fenda, ela se comporta como particulas
individuais.

A luz é formada por N\ ! (4 1
fotons porque eles sao -% /
os transmissores da luz ' 4 0 / A

e os que fazem que se Luz solar © /
comporte como onda
ou particula.

No efeito fotelétrico, se comporta como particula.

No experimento de Young, se comporta como onda.

42



E o Foton?

O

foton se comporta

como se estivesse passando

simultaneamente pelas duas fendas. Se vocé tenta localiza-lo,

digamos, posicionando um detector em uma delas, o padrao de
interferéncia desaparece estranhamente. O féton se torna uma

particula quando vocé o trata como tal.

Observe que a entrada da luz pelas

duas fendas produz um padrao do

outro lado da parede que as ondas de
luz se combinam, ou se cancelam ao

atravessarem as fendas!

Em todos os casos testados pelos fisicos,
as franjas de interferéncia aparecerao ou
desaparecerao de acordo com o

tratamento dado aos fotons.

Foton

—~——Pp
—~ P

IJJ I8@
L7 L SN

7772\

"Para a matéria, bem como para a radiacao, em

particular a luz, precisamos introduzir ao mesmo

tempo o conceito de corptsculo e o conceito de onda.”

Louis De Broglie, 1929.
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Prineciplo cda Incerteza

A medida modifica o estado da particula?

Em 1927, Werner Heisenberg se
deu conta de que algumas
propriedades do mundo atémico
eram inerentemente incertas.

. Ele percebeu que:
Se vocé sabe a posicao de uma particula, entao nao pode saber
simultaneamente seu momento linear. Se vocé sabe em que
momento uma particula fez algo, nao pode determinar sua
energia exata.

Em 1927, Werner Heisenberg se deu conta de que algumas
propriedades do mundo atdbmico eram inerentemente incertas.

E contraintuitivo entender esse tipo de premissa considerando
que estivemos sempre acostumados aos moldes da Fisica
Classica.

Estamos tao acostumados com a Fisica Classica que, por
exemplo, conseguimos fazer estimativas sobre velocidade x
deslocamento de um jogador durante uma partida de futebol.
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Por exemplo, quando vocé vé um jogador correndo em direcao
ao gol e ja consegue imaginar que ele vai chegar 14 somente
velocidade em que ele esta se locomovendo

Vocé observa a velocidade que ele se move e ja consegue assumir
se ele vai conseguir chegar la ou nao!

Mas,

e se eu te dissesse que no MOMENTO em que vocé
observa o jogador, ele DESAPARECE??
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Achou estranho, né?

De certa maneira € isso que acontece na Mecanica Quantical

Na fisica classica, a particula tem posicao e velocidade bem
definidas em cada instante.
Por exemplo, esse carro batendo contra uma arvore!

E esperado que ao bater na arvore, por inércia, o passageiro seja

arremessado para frente.

No entanto, na fisica

quantica a situacao é bem
diferente.

A posicao das particulas é
feita por funcdes de onda
probabilisticas.

Posicao
mais
provavel

Pro
b%lyidad
(S

Dizer que a posigao das particulas é descrita por "fung¢des de onda
probabilisticas” € uma maneira de expressar um dos principios
fundamentais da fisica quantica, conhecido como Principio da
Incerteza de Heisenberg. Esse principio afirma que, em escalas
subatomicas, como atomos e particulas subatomicas, nao
podemos conhecer simultaneamente com precisao a posicao e o
momento (ou velocidade) de uma particula. 46



Vamos as probabilidades!

Na fisica quantica, a medicao de um elétron, altera
suas coordenadas, entao sua velocidade é indefinida.
Assim como, determinar a velocidade de um elétron

indefine sua localizacao.

Esse é o grafico de comportamento
- - antes do ato
de observacao.

Aqui é o grafico de

apos O
grafico colapsou porque a particula
assumiu um unico comportamento.
Antes da observacao, havia a

— possibilidade de ser onda, ou

corpusculo, ap6s a observacao ela

assumiu apenas um comportamento
caracteristico.
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O que podemos concluir?

Vimos no post da dualidade onda-particula da luz que ela possui
natureza ondulatéria e corpuscular. E é justamente esse
comportamento que torna a medigcao de moléculas num espaco
microscopico tao sensivel.

Lembrete:

O foéton é a particula que intermedeia a luz, portanto, é essencial
para visualizacao de qualquer medicao.

Explicacao:
AO iluminar 0 ; ......................... -E
elétron, o féton pode : Microscopio :

modificar a posicao
do elétron e tornar a
posicao da particula

indeterminadal R A s
Foéton ' incidente
EIIIIINI'(I);;aIIII. reﬂetido \\ L LT T T e -
. trajetéria LasEEEEEEEEEEEEN I' . » ’I
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A certeza da incerteza:

As alteracoes decorrentes da observacao altera o mundo
(sub)atémico.

E justamente essa particularidade na medicao de particulas
quanticas que fez Werner Heisenberg se dar conta dessa
caracteristica intrinseca da Fisica Quantica relacionada a

probabilidade.

Chegou-se a conclusao que nao se tratava problemas dos
instrumentos de medicao, mas de uma limitacao fisica do mundo
das particulas atdmicas e subatémicas.

Essa inexatidao foi
quantificada por Heisenberg
em 1927, o que ele chamou
de Principio da Incerteza!

_$

Vocé nao pode medir a
posicao e o momento de
uma particula com certeza
absoluta.

49



A eltibla viela dle um pobre gateo

Vimos anteriormente no Principio da Incerteza que medidas sao
apenas probabilidades relacionadas aos possiveis resultados.

Inconformado com a teoria do Principio da Incerteza, o fisico
Erwin Schrodinger na tentativa de verificar essa teoria, imaginou
uma situagao experimental envolvendo um felino, um veneno e
uma caixal

Ilustracao:

3a 3b




O cenario considerado por Schrédinger é a de um gato trancado
numa camara de aco em conjunto com um dispositivo acionador
de um veneno de cianureto de hidrogénio que poderia ser
ativado caso acontecesse um fendémeno probabilistico de uma
particula.

Irénico, nao? A vida do pobre felino depender da probabilidade
de uma particula atuar, ou nao.

Pois esse foi o objetivo de Schrodinger! Entenda:

Se a substancia radioativa nao decair, o Caso a substancia radioativa decaia, o
medidor nao aciona o martelo e nao medidor aciona o martelo, que quebra o
quebra o frasco. O gato vive. frasco e mata o gato.
- Medidor  Martelo - Substancia

Geiger

radioativa decai
eo gatu morre

Gato

-Substancia
radioativa

=

Para quem esta fora, o gato pode estar
vivo ou morto. Fosse uma particula, Seria o observador responsavel pela
estaria vivo e morto ao mesmo tempo. vida ou morte do gato?

Mas o estado

Sobreposicdo uantico so é e
de estados : efinido com
P Gato vivo =
quanticos a observacao
Gato morto

) §
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A ironia apresentada por Schrédinger consiste em dizer que,
segundo o Principio da Incerteza, enquanto ninguém observasse
o gato ele estaria na condicao de estar vivo e morto, um estado
chamado de superposicao. Assim como a luz, que s6 se apresenta

como onda, ou particula ap6s ser observada.

O objetivo dessa observacao foi assumir que o Principio da
Incerteza era apenas um atalho conveniente para explicar uma
peripécia do universo.

Funcao de

Para  Schrodinger, havia mais do que o comportamento
probabilistico e nao deveriamos nos limitar a assumir que a

particula sempre muda de comportamento toda vez que a
medimos. Esta afirmacao tem duas implicac6es importantes:

o Comportamento Probabilistico: ao realizar uma medicao, o
resultado nao é deterministico, mas sim probabilistico. Por exemplo,
a medicao da posicao de uma particula pode dar resultados
diferentes em experimentos diferentes, cada um de acordo com a
probabilidade especificada pela fungao de onda.

o Interpretacoes da Mecanica Quantica: Existem varias interpretacoes
da mecanica quantica que tentam explicar o significado dessas
probabilidades e do comportamento das particulas. Uma das
interpretacdoes mais conhecidas é a interpretacao de Copenhague,
que defende a ideia de que a particula realmente muda de
comportamento (por exemplo, de uma superposicao de estados para
um estado definido) cada vez que é medida.
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E importante ressaltar que ao longo das décadas, inameros
experimentos foram realizados, consolidando e validando os
conceitos e a teoria da fisica quantica. Além das situagoes citadas,
abaixo listamoms algumas experiéncias igualmente importantes
que contribuiram para a confirmacao dos principios da fisica

quantica.

Experiéncia do Efeito Fotoelétrico: Esse experimento, realizado
por Albert Einstein, mostrou que a luz € composta por pacotes
discretos de energia, chamados fétons. Ele confirmou a natureza

quantica da luz e estabeleceu a base para a teoria dos quanta.

Experiéncias com  Emaranhamento  Quantico:  Varias
experiéncias demonstraram o fenémeno do emaranhamento
quantico, no qual duas particulas se tornam intrinsecamente
ligadas, compartilhando propriedades correlacionadas

instantaneamente, independentemente da distancia entre elas.

Experimento de Bell: O experimento de Bell foi projetado para
testar as desigualdades de Bell e verificar a existéncia de
correlacoes quanticas entre particulas emaranhadas. Os
resultados dessas experiéncias confirmaram que a natureza é
intrinsecamente probabilistica e nao pode ser explicada por

teorias locais ocultas.

Experimento de Stern-Gerlach: Esse experimento demonstrou a
quantizacao do momento angular de particulas subatémicas,
como elétrons e atomos. Ele revelou a natureza discreta das

propriedades quanticas e a existéncia de estados de spin.
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FISICA QUANTICA NO SEU
COTIDIANO!

Aplicacoes

LABORATORIO DE EDUCACAO STEAM MAKER . Laboratério de Educago
’ . . N '[Fé:é’h‘ .!\\,
[6) @fisica_contextualizada &\Qﬁ E M

@) https://getupscience.com/
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https://www.instagram.com/fisica_contextualizada/
https://getupscience.com/

Aplicacoes tecnologlicas
cla Fislca quantica

A Fisica Quantica esta presente
no seu cotidiano e na Industrial

- " ~.
| Nao é como se particulas subatomicas H
| estivessem sendo comercializadas ou |

Iexistissem fabricas industriais no |

| universo quantico. |

Pode-se dizer que a Fisica Quantica nao &, a exemplo da Fisica
Classica, uma teoria bem “acabada”. Muitas pesquisas ainda estao
sendo realizadas atualmente na tentativa de compreender mais
sobre o wuniverso quantico. Entretanto, essa area ja é
extremamente importante no que diz respeito as aplicagoes
tecnologicas envolvendo os fenémenos estudados pela mesma.

A Fisica Quantica esta presente em varias areas do
cotidiano, mesmo que muitas vezes nao

percebamos diretamente sua influéncia. A seguir

estao alguns exemplos de como a Fisica Quantica

impacta nossa vida diaria.
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Sao exemplos de aplicagdes que baseiam-se

nos principios da Fisica Quantica:

LDR - sigla em inglés para Light Dependent Resistor,
que traduzido significa resistor dependente de luz -
e a iluminacao puablica

Producao de raios X e suas aplicagoes

Tecnologia do Laser

Microscopios de Varrimento por Tuaneis e
Nanotecnologia

As areas de desenvolvimento, em particular, como:

« novos computadores com alta capacidade
computacional

« sistemas de simulacao

« comunicacao e sensores de nova geracao

« semicondutores

¥,

Nas pféXimas
aginas vamos
explorar
aplicagoes B



Tem tecnologia
quantica ne Brasil?

Sim e nao!

Tal como em outros paises emergentes, existe tecnologia
quantica. Mas, infelizmente, nada que tenha sido desenvolvido
com pesquisa para ser comercializado externamente.

Para compreender melhor, dividimos essa questao em termos
de duas geracoes:

Primeira Segunda
geracao: geracao:

HH

g !dlBBB!q
\ g "/,’ . v “

?f’
I jf ﬂ}}'

Minusculos semicondutores Computacao e
que possibilitam sistemas comunicacao quantica
mais compactos de entre os dispositivos
funcionamento. eletronicos.
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A primeira geracao lida mais com nosso cotidiano e a evolugao
tecnologica que criou essa nova era da informacao.

Enquanto, a segunda geracao lida mais com a ideia de que os
objetos podem ser regidos por um comportamento ondulatério
ou considerando a superposicao de estados, ao invés da geracao
classica que lida com o cédigo binario.

101001100010111
000111010111001
011010101001010
110110110101010
101010101001010

Codigo binario

Representacao de
um Qubit

Dispositivos da

primeira geracao

Como esta no Brasil?

O trabalho realizado por cientistas brasileiros esta mais
relacionado com um servico a sociedade através de pesquisas e
investimento na area.
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Por exemplo, um grande contribuinte
para area de pesquisa é o INCT-IQ.

INCT-IQ

Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia de Informacdo Quantica

e Teoria da Informacao
Vinculado ao INCT-IQ Quantica

sao realizadas varias « Ciéncia da Computacio
pesquisas na area da

. . e Optica e Optica Quantica
Fisica Quantica, em

. . . e Criptografia e Comunicacao
diversas universidades ptog §

abrangendo o territério Quanticas

nacional. e Fisica do Estado Sélido

e Fisica AtoOmica

E tem mais!
Temos nosso proprio Acelerador de Particulas!

O nome dele é Sirius e esta localizado em Campinas, interior
de Sao Paulo, junto ao CNPEM.

¥ ) cnPem

(Centro Nacional de Pesquisa
em Energia e Materiais
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Como funciona o Sirius?

Airayasg elz Luz Sineroioyrl

E o tipo de luz - do infravermelho aos raios gama - que o

acelerador de particulas utiliza para capturar os elétrons que
estao acelerados no anel de armazenamento e utiliza diversas
linhas de luz para diferentes experimentos.

V\/\/\MMANWNVVVWWMN

Tipo de Radiagéo Radio Microondas In!(é\;érmelho Visivel  Ultravioleta Raios-X Ralos  gamma
Comprimento de onda (m) 10° 1072 /10 0,5x10 ° 1078 10720 0 12

r———— H l 'R@ % ? e L 4 &

Prédios Humanos Borboletas Pontade Protozoarios Moléculas Atomos Nucleo atémico
Agulha

10* 108 10%? 10' 10' 10'® 10%°
Temperatura dos
objetos em que
a radiagdo com esse ))
comprimento de onda & 1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
|0 -272°C | -173°C  9.727°C ~10.000.000 °C

. << Fontes de luz sincroton >> |

As linhas de luz sao como microscépios complexos que

acondicionam e focalizam a radiacao sincrotron, para que ela
ilumine as amostras dos materiais em estudo e permita a
observacao de seus aspectos microscopicos.

O Sirius foi projetado para abrigar instrumentacao cientifica
avancada, adequada para solucionar as areas estratégicas para o
desenvolvimento brasileiro. Ele podera abrigar até 38 linhas de
luz, seis das quais tém entre 100 e 150 metros de comprimento,
estendendo-se para fora do hall experimental do edificio.
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Abaixo sao apresentadas as informacoes técnicas e o status de

cada uma das linhas de luz e de outras instalacoes que fazem
parte da fonte de luz sincrotron Sirius (dados de agosto de 2025).

Linha de Luz Técnica Principal Falxa c.le Status
Energia

Ariranha Instrumentac¢do de Raios X 5 - 25 keV Projeto

Carnauba Nanoscopia de Raios X 2,05 - 15 keV Aberta

Catereté Espalhamento Coerente de Raios X 3-24 keV Aberta

Cedro Dicroismo Circular 3-9eV Aberta

Ema Espectroscopia e Difragcdo de Raios 2,7 -30 keV Aberta
X em CondigBes Extremas

Hibisco Microtomografia in vivo por 16 - 45 keV Projeto
Contraste de Fase de Raios X Duros

Imbuia Micro e Nanoespectroscopia de 70 - 400 meV Aberta
Infravermelho

Ipé Espalhamento Inelastico 100 - 2000 eV Aberta
Ressonante de Raios X e
Espectroscopia de Fotoelétrons

Jatoba Espalhamento Total de Raios X e 40 - 70 keV Montagem
Analise de PDF

Manaca Micro e Nanocristalografia 5-20 keV Aberta
Macromolecular

Mogno Micro e Nanotomografia de Raios X 22 67,5 keV

Paineira Difracdo de Raios X em Policristais 5-30 keV Aberta

Pitanga Fotoemissdo de Raios X em Pressdo 250 - 2000 eV Projeto
Préxima ac Ambiente

Quati Espectroscopia de Raios X com 4,5 - 35 keV Comissionamento
Resolugdo Temporal

Quiriquiri Difragdo de Raios X em 5-50 keV Projeto
Monocristais

Sabia Espectroscopia de Fotoemissdo e 100 - 2000 eV Aberta
Absorgdo de Raios X Moles de Alto
Fluxo

Sapé Espectroscopia de Fotoemiss&do 8-70eV Montagem
Resolvida em Angulo

Sapucaia Espalhamento de Raios X a Baixos 6-17 keV Comissionamento
Angulos

Sibipiruna Crionanotomografia por Contraste 0,30-0,75 Projeto
de Absorcgdo de Raios X Moles keV

Sussuarana Difragdo de Raios X e Imageamento 30 - 200 keV Projeto
em Alta Energia

Tatu Nanoespectroscopia de Terahertz 12 - 62 meV Montagem

Teil Microscopia de Raios X 1-10 keV Projeto

Timbo Crionanotomografia por Contraste 5-20keV Projeto
de Fase de Raios X Coerentes

O Sirius tem contribuido para pesquisas e o desenvolvimento de

novos medicamentos e tratamentos em doencas, melhores
fertilizantes, espécies mais resistentes as condigdes ambientais,

melhor aproveitamento de fontes renovaveis e estudos em

melhores processos de extracao do petréleo.
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Descubra es uses da
tecnologia quantica em
nosso dia a dia

€ LR

Ja esteve passando por um poste e percebeu ele ligando sem
motivo algum aparente?

A iluminagao publica utiliza um conceito de fisica quantica para
operar!

Trata-se da utilizacao do LDR. Em inglés, Light Dependent
Resistor, ou em portugués, resistor dependente de luz. Essa
fotorresisténcia utiliza o Efeito Fotoelétrico para controlar a
ativagcao da lampada. As particulas de luz, os fétons, quando
incidem sobre superficie do LDR, permitem que os elétrons do

€ 5

material semicondutor sejam liberados.

Componente
Poste de iluminacao eletronico, LDR.

publica.
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: Quanto maior a incidéncia de luz, menor a resisténcia do LDR.

: Assim, através de um sistema de chaveamento, quando seé
:aproxima a noite, a diminuicio de corrente elétrica
desmagnetiza uma bobina e posiciona um relé* permitindo a
passagem de corrente para lampada.

Esse sistema de chaveamento permitiu varios
dispositivos terem funcionamento a partir da
intensidade de particulas de luz que atingem o LDR.

Por exemplo:

Abertura automatica de
portas de shopping; Q

Sensor de presenca; "

Robos seguidores de linha;

Monitoramento de

agricultura por iluminacao. C:

O

* Os relés basicamente sao dispositivos elétricos que tem como funcao produzir modificagdes subitas,
porém predeterminadas em um ou mais circuitos elétricos de saida.
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@ producto de Ralos-X

A producao de Raios-x também esta relacionada
com a Fisica Quantical

Ocorre a aceleracao de elétrons com o objetivo de que se
choquem para perder energia e manifeste o espectro de raios-x.

Os elétrons sao submetidos a uma diferenca de potencial da
ordem de KiloVolts para que se choquem com o Anodo e criem
fétons Raio-x.

A radiagao produzida consegue atravessar o corpo humano e
quando se depara com atomos mais densos e um filtro
fotografico consegue produzir contraste e gerar a famosa
radiografia.

Trajetoria para producao
da Radiacao X.
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@ Producéo de Ralos-X

Através dos Raios-X varias areas
conseguiram se desenvolver
para ajudar a sociedade!

Radiologla é Através dela foi

possivel criar a
radioterapia

Radiologia é uma especialidade da medicina que utiliza as
radiacoes para realizar diagnosticos, controle e tratamento de
doencgas. A radioterapia € um tratamento que utiliza radiacoes*
ionizantes para destruir células do tumor, ou impedir uma
proliferacao. O curto comprimento de onda das radiagoes
permite que elas atinjam a unidade fundamental da vida - as
células!

Representacao de uma estacao de radioterapia.

* Radiacdo é um processo fisico de emissao (saida) e de propagacao (deslocamento) de energia por meio
de particulas ou de ondas eletromagnéticas em movimento.
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€) Lasers

Amplificador de Luz por Emissao de Radiacao
Estimulada

O nome ja diz, a emissao de fétons (particulas de luz) por
excitacao de atomos é o funcionamento fundamental de qualquer
laser.

A interacao de um féton com um elétron na 6rbita de um atomo
que fagca com que ele saia de uma camada fundamental para
outra, significa que esse atomo tornou se excitado.

Esse processo pode acontecer de

maneira estimulada ou espontanea.

Essa acao induz os outros atomos
excitados a também emitirem fétons.

Na forma estimulada, que é a que nos interessa, um foton
incidente estimula um atomo excitado a emitir dois fétons
idénticos ao que o atingiu.

Emissao
Estimulada
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€) Gps

Sistema de Posicionamento Global (GPS)

Hoje em dia, a maioria dos dispositivos
moveis possuem GPS!

GO g\e,

Google Maps

Atualmente, os satélites GPS usam reldgios atbmicos tradicionais,
que sao baseados em transi¢oes eletronicas em atomos de césio
ou rubidio. Esses relégios atdbmicos sao notavelmente precisos e
sao essenciais para o funcionamento preciso do sistema GPS. Eles
fornecem marcas de tempo extremamente precisas para os sinais
de radio transmitidos pelos satélites.

No entanto, ha estudos que buscam implementar os relogios
quanticos por apresentar maior potencial de desempenho e
precisao. Os relogios quanticos sao uma nova geragao de relégios
atdbmicos que exploram fenémenos quanticos, como transi¢oes
atémicas ultrafrias e interferéncia quantica, para alcangar niveis
de precisao ainda maiores do que os relégios atomicos
tradicionais. Eles tém o potencial de melhorar ainda mais a
precisao do sistema GPS.

Existem varios tipos de relégios quanticos, incluindo relogios de
ions presos, relogios de atomos frios, relégios de redes oOpticas,
entre outros. Cada um deles explora propriedades quanticas
especificas para medir o tempo com precisao.

67



() LEDs

Diodo emissor de luz (LED)

Lembra da constante de Planck?

No século 19, havia uma problematica na Fisica Classica que
envolvia a explicacao do porque objetos muito quentes emitem
uma cor vermelha especifica. Max Planck sugeriu uma expressao
matematica que explicava o espectro de emissao de energia do

COrpo Nnegro. Espectro de Radiacdo Solar (Terra)

2.5

v

UV | Visivel | Infravermelho

N

Corpo negro na
Fisica Classica:

i Luz solar sem absorgdo atmosférica

=
9]

Corpo negro a 5778 Kelvin

=

Luz solar ao nivel do mar

Meio ou substancia que o

o
v

de radiagao

HO o,

Irradiancia (kW/m?2/nm)

absorve toda energia

43

incidente sobre ele.

Cada LED é composto de um cristal e através da constante de
Planck é possivel entender o comportamento caracteristico dos
elétrons ao passarem por esses cristais, porque assim pode-se
determinar o espectro da luz visivel liberado pelo elétron.

Lampadas de LED se baseiam em saltos quanticos para emitir luz
e conseguem produzir luz em faixas de frequéncia bem definidas
gerando cores especificas ao espectro que contribuem para
criacao do RGB.

RGB é a sigla de um sistema de cores aditivas em que o
Vermelho, o Verde e o Azul sao combinados de varias formas de
modo a reproduzir um largo espectro cromatico.

Bandas de absorgao

0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
\_] Comprimento de onda(nm)
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Tem mais...

Vocé ja deve ter ouvido falar da linguagem binaria, neste caso, da
chamada Computacao Classica. Os bits da Computacao Classica
apresentam apenas dois valores de processamento, o zero e o
um. No caso da Computacao Quantica a métrica para transmissao

de informacao é baseada em qubits, ou bits quanticos.

Essa € a questao
limitante, os valores de
processamento. Os

Qubits conseguem

processar mais
informacoes em
determinadas situacoes.



A vantagem dos Qubits, nesse
caso, € que eles estao em

estado de superposicao e

podem processar mais
informacoes do que o sistema
binario da  Computacao
Classica.

A superposi¢ao, como vimos
no post do Gato Schrédinger é
um estado que particulas
subatomicas adotam quando

nao estao sob observacao.

11)

Qubits podem ser ions presos, fotons,

atomos artificiais ou reais e quase-
particulas.

Qubit
Bit (Quantum
(Classical Computing) Computing)

Os Qubits podem
representar zero (0), um

(1) ou qualquer proporcao
desse mesmo valor.

Um Qubit pode conter
uma quantidade infinita
de informacoes. Mas sua
informacao é extraida
apo6s sua medicao, sempre
que um Qubit é medido o
resultado é algo na ordem

deOal
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A relacao que define o desempenho do qubit (bit quantico) em
relacao ao bit classico é conhecida como o “principio de
superposicao” e o ‘principio de entrelacamento” e sao
responsaveis pelas capacidades computacionais avancadas dos
qubits em comparacao com os bits classicos.

A e e
e /v /N
O [©F

Aqui esta uma explicacao sucinta:

« O principio de superposicao permite que um qubit exista em uma
superposicao de multiplos estados ao mesmo tempo. Isso significa que,
ao contrario de um bit classico, que pode estar em um estado O ou 1,
um qubit pode estar em um estado |[0», um estado [1> ou uma
combinacao linear dos dois estados, representada como al0y + B[1),
onde a e 3 sao numeros complexos. Isso permite que um qubit realize
calculos em paralelo, aumentando dramaticamente sua capacidade
computacional.

« O principio de entrelagcamento estabelece que dois qubits podem estar
correlacionados de tal forma que o estado de um qubit esteja
intrinsecamente ligado ao estado do outro, mesmo que estejam
separados por grandes distancias. Essa propriedade permite a criacao
de sistemas quanticos complexos, como qubits entrelacados, que tém
aplicacoes importantes em comunicacao quantica e computagao
quantica.

Esses principios permitem que os qubits realizem calculos mais
poderosos e tenham um potencial revolucionario para resolver certos
problemas computacionais de forma muito mais eficiente do que os
bits classicos. Isso é o que torna a computagao quantica tao
promissora para uma ampla gama de aplicagdes, incluindo
criptografia, simulacao de sistemas quanticos, otimizacao e muito
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Supercondutores

Ja ouviu falar dos trens de levitacao magnética?

Vamos te explicar como eles se envolvem com

a Fisica Quantical

O campo magnético do
ima faz com que o
supercondutor crie seu
proprio campo magneético,
essa  repulsao  mautua
produz o efeito de

levitacao.

Supercondutores  sao
materiais que sobre
circunstancias proximas
ao Zero absoluto
apresentam resisténcia
nula e deixam de
possuir perdas por calor
no transporte de

energia.

ima

« O

—

AN

AN

\
\
\
Z NS

AN N

Efeito de levitacao
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C omume nt e Chumbo Niébio Rédio

chamados de Maglev,

esses trens utilizam

principios  quanticos <‘ 85808088 .@' 5808
para  atingir  altas

velocidades (600
km/h).

Vamos entender?

Metais sao feitos de ions carregados positivamente cercados de
elétrons. Mas os elétrons livres para formar corrente precisam
vencer forcas que se opdoem ao seu movimento, neste caso,
vibracoes de ions oscilantes que geram a resisténcia elétrica.

Nos supercondutores, os
elétrons se unem para passar
pelos ions carregados
positivamente
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A explicagao vem do comportamento das particulas em
temperaturas préximas ao zero absoluto, alterando o estado da

matéria - e envolve o condensado de Bose-Einstein.

Pé6los iguais
se repelem
e empurram
o trem para
cima

—p

)
[N ] [N ]

Polos iguais
se repelem e
empurram o

trem para
cima

Po6los opostos
se atraem e Propulséo
puxam o

trem para
frente

Condensado de Bose-Einsten

E um estado da matéria obtido quando um gas é submetido a
temperaturas muito proximas do zero absoluto e que produz

comportamentos incomuns a matéria - resisténcia nula, no caso
dos supercondutores. No caso do MAGLEYV, utiliza-se Nitrogénio

liquido a 77 K (-196,15°C).

Esses sao apenas alguns exemplos de como a Fisica
Quantica permeia nossa vida cotidiana. Apesar de
muitas vezes nao estarmos cientes disso, essa teoria

tem contribuicoes significativas em varias areas da
desempenhando um papel

ciéncia e tecnologia,

fundamental em nosso mundo moderno.
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Armacdilhas

camufladas cle ciéncia

Fisica Quantica versus Pseudociéncia

A Fisica Quantica é uma

teoria cientifica bem
estabelecida, baseada em
principios matematicos

s6lidos e comprovada por
uma ampla gama de
experimentos.

Por outro lado, a
pseudociéncia é uma forma
de conhecimento que se
apresenta como cientifica,
mas que nao segue OS
principios e métodos
cientificos. A pseudociéncia
geralmente carece de base
empirica s6lida, nao é
testavel, nao passa por
revisao por pares e nao €
sustentada por evidéncias
cientificas. Ela pode ser
baseada em crencas, ideias
infundadas ou até mesmo
fraudes.

A pseudociéncia gera
armadilhas em diversas areas.
Portanto, é essencial manter
um olhar critico e cético em
relacao a alegacoes
pseudocientificas que
utilizam conceitos da Ciéncia
de maneira errénea.

Astrologia x Astronomia



Charlatanismo Quantico

Primeiramente, o que é o charlatanismo?

Por definicao, o charlatao é:

Aquele que se utiliza da boa-fé de alguém, geralmente, fingindo
atributos e qualidades que nao possui, para obter (dessa pessoa),
quaisquer vantagens. Quem comercializa medicamentos,
supostamente, milagrosos, enganando o publico.

O charlatanismo é a pratica do charlatao

Infelizmente, essa pratica tem se tornado muito mais recorrente
com a popularizacago dos meios de comunicacao.
Oportunamente, no caso da Fisica Quantica, distorce os
fenédmenos e principios para explicar questdes existencialistas
humanas de maneira irresponsavel.

£

COACHING




O livro "The secret - O Segredo” escrito
por Rhonda  Byrne, se  tornou
mundialmente conhecido por apresentar
conceitos da fisica quantica para
autoajuda. O livro promove a ideia de que
0s pensamentos positivos e a visualizacao
podem atrair sucesso, felicidade e bem-
estar para a vida das pessoas. No entanto,
muitos fisicos e cientistas tém criticas
sérias em relacao as afirmacoes feitas no
livro, principalmente devido a falta de
embasamento cientifico e a interpretagao

erronea de conceitos da fisica.

Um exemplo de citacao do livro é:

"Os fisicos quanticos nos dizem que todo o Universo surgiu de
pensamento!" (p.15) "A fisica quantica ... diz que vocé nao pode ter
um universo sem a mente entrar nele, e que a mente é realmente
moldada a mesma coisa que é percebida." (p.20) "O trabalho
incrivel de descobertas dos fisicos quanticos ao longo dos Gltimos
80 anos, trouxe-nos uma maior compreensao do poder
incomensuravel da mente humana para criacao.” (p. 21)

Seria uma filosofia do Principio da Incerteza?

Pode até ser!

Mas, a partir do momento que utiliza teorias quanticas como
embasamento para ideias existencialistas aleatorias, torna sua
divulgacao irresponsavel!

Explicaremos as consequéncias desses embasamentos teoéricos
para situacOes cotidianas que nao condizem com a realidade a
seguir!
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Como o Charlatanismo nos afeta?

Em muitos casos através do que consumimos!

Com objetivo do lucro, diversas marcas utilizam teorias quanticas
para embasar seus produtos. O problema é que, muitas vezes,
acabam por perpetuar a desinformacao.

Por exemplo, numa pesquisa rapida
encontramos esse produto que promete
vibrar em determinada frequéncia e trazer
algo para sua vida, como prosperidade,
felicidade ou dinheiro!

R 3

E o que ocorre na realidade?

Sabemos que a Fisica Quantica trabalha com frequéncia, ondas e
até mesmo vibracao das particulas, mas afirmar que uma
combinacao de substancias vibrarao para alterar um estado de
espirito em sua vida de algum modo é no minimo, enganoso.
Trata-se de estratégias de marketing para ganhar dinheiro.

2

E como se o consumidor final ndo soubesse o que esta
comprando porque a descricao é baseada em desinformacao!
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Veja mais uns exemplos de produtos

vendidos com a l6gica charlatal
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Beleza!

Mas como conseguir fontes confiaveis sobre a Fisica
Quantica?

Algumas referéncias para consulta:

fis'ica 30

/7quantica-__ FISICA
’ g QUANTICA

QUE VOCE PRECISA CONHECER

AN
JOANMNE BAKER
LF
> ESPlaneta
Fisica Quantica. 50 ideias de fisica O mistério quantico
Fundamentos, quantica que vocé por Andrés Cassinello
Formalismo e Aplicac¢bes precisa conhecer
por Ivan S. Oliveira por Joanne Baker

O A

DESCONSTRUINDO O

CHARLATANISMO
QUANTICO

Vocé também pode conferir as
referéncias utilizadas no nosso E-book.

SCAN ME
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Creditos

Esta pesquisa incorpora o projeto de
Iniciacao Cientifica (IC) do Programa
Institucional de Bolsas de Iniciacao
Cientifica para o Ensino Médio
(PIBIC-EM) aprovado no edital n°
Edital n°® 02/2022/PRPGI/IFBA, com
o titulo "Divulgacao cientifica em rede
social: uma pratica no Instagram para
entender a mecanica quantica".

Realizamos a 22 edicao da Semana
Quantica com credenciamento do
evento global World Quantum Day.

A 22 Edicao da Semana Quantica
surgiu como a primeira incorporacao
desta Iniciacdo Cientifica. O evento
teve como objetivo  propagar
conhecimentos de Fisica Quantica de
maneira ilustrada e menos complexa
de modo a tornar os conteddos mais
acessiveis por meio do Instagram.

Madaya dos Santos Figueiredo de
Aguiar. Bacharel, licenciada, mestre
em Fisica e doutora em Ensino,
Filosofia e Histéria das Ciéncias.
Professora da Universidade Federal
da Bahia.

getupscience @

WORLD

OUANTUM DAY

APRIL4

PRPGI| @
Pro-Reitoria de Pesquisa,

PAs-Graduagio & Inovacio ! L‘:’ﬁ?TUTO FEDERAL
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