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Prefacio

Por Professora Claudia Moraes de Rezende, Instituto de Quimica, UFRJ.

O ano de 2025 foi eleito pela ONU (Organizagcdo das Nagbes Unidas) como o Ano
Internacional da Ciéncia e Tecnologia Quéantica, com o objetivo de celebrar o centenario
da mecénica quéntica e ressaltar o impacto da ciéncia quéntica na tecnologia e na

sociedade.

Na Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ), o site QUID+ esta colaborando nessa
empreitada com a publicagdo de livrefos em linguagem simples, voltados para

estudantes, professores da educagédo basica e o publico em geral.

A cole¢do Quimica no Cotidiano, que engloba os livretos comemorativos do Ano
Internacional das Ciéncias e Tecnologias Quénticas - 2025, esta na sua quarta edigéo.
Ela se iniciou em 2011, com a comemoragao do Ano Internacional da Quimica, sequida
da publicagdo dos livretos do Ano Internacional da Tabela Periédica -2019 e do
Movimento Quimica Pés 2022 - Sustentabilidade e Soberania.

Este é o primeiro volume da colecdo comemorativa do Ano Internacional da Ciéncia e
Tecnologia Quéntica - 2025, coordenado pela professora Elizete Ventura,
desbravadora do mundo e docente do Departamento de Quimica da Universidade

Federal da Paraiba.

Elizete é apaixonada pela vida e pela area de quimica teérica. Aqui, ela e seus colegas
apresentam uma visdo geral da historia das ciéncias quanticas em pequenas

pinceladas que, nos proximos livretos da cole¢do, ganharéao aspectos mais detalhados.

Pintem seus quadros — e bom proveito!
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Preambulo

O livro "Um quantum de histéria do Brasil, de ciéncia e sociedade na era da teoria
quantica" apresenta uma abordagem que integra fatos histéricos do Brasil, avancos da
ciéncia e o contexto social presentes ao longo do desenvolvimento da teoria quantica. O
termo "quantum" aqui faz referéncia n&o so6 a fisica quéntica, mas também representa uma
porgcéo significativa desses trés elementos — histéria, ciéncia e sociedade — durante o
processo de construgdo da teoria. Dessa maneira, o titulo indica que o contetdo buscara
mostrar como a evolugéo da ciéncia quantica esteve entrelagada a acontecimentos histéricos
e desafios sociais brasileiros, evidenciando as conexdes e influéncias reciprocas entre

ciéncia e sociedade no Brasil.

A obra foi criada com o objetivo de tornar a mecénica quantica mais compreensivel para
estudantes do Ensino Médio. A ideia surgiu a partir de um desafio proposto pela Professora
Claudia Moraes de Rezende, do Instituto de Quimica da UFRJ, e pelo Professor Hélio
Anderson Duarte, do Departamento de Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais:
explicar esse assunto de maneira clara, facil de entender e sem distor¢des, especialmente
diante do cenario atual de desinformag&o e negacionismo. Motivados por esse desafio, nos
optamos por contar a histéria da mecanica quantica relacionando-a com algumas

transformagdes importantes ocorridas no Brasil ao longo do desenvolvimento da teoria.

Neste volume, buscamos apresentar o desenvolvimento da mecanica quantica de forma
acessivel, explicando seus principais conceitos e destacando alguns de seus protagonistas.
Comecamos pela origem da teoria quantica, com as descobertas de Max Planck, e seguimos
com os avangos promovidos por Albert Einstein. Tragamos um panorama dos
acontecimentos cientificos e sociais mais relevantes do inicio do século XX, mencionando
figuras importantes como Werner Heisenberg, Marie Curie e Mileva Mari¢, e ressaltando o
papel fundamental das mulheres na ciéncia, mesmo diante dos desafios histéricos.

No texto exploramos o entrelagamento entre ciéncia e sociedade, abordando episddios
importantes como a Revolta da Vacina no Brasil, 0 negacionismo cientifico como aqueles
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enfrentados por Oswaldo Cruz na saude publica, ilustrando paralelos com questbes atuais,
como o movimento antivacina e a distorcdo dos conceitos quanticos por praticas
pseudocientificas. Ressaltamos também o papel fundamental da matematica como a
linguagem universal da ciéncia, fundamental para criar modelos tedricos capazes de explicar
fendbmenos da natureza. Por fim, enfatizamos a importancia da Quimica Computacional como
uma ferramenta indispensavel na busca por solugdes para problemas atuais e para o

desenvolvimento de novas tecnologias.

Este documento celebra o centenario da mecénica quéantica e integra as agbes do Ano
Internacional da Ciéncia e Tecnologia Quantica, declarado pela ONU para o ano de 2025 e
apoiado pela Sociedade Brasileira de Quimica. Convidamos vocé, leitor, a explorar e
reconhecer a relevancia do método cientifico como ferramenta essencial para fortalecer a
soberania nacional e assegurar a continuidade da vida humana, especialmente diante das
transformacdes que o planeta vem enfrentando. Venha participar conosco dessa jornada de

desafios e descobertas! Boa leitura.

Elizete Ventura
Silmar Andrade
Rodolpho Lins
Ezequiel Fragoso
Juracy Régis
Railton Barbosa
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Introducao

Este ano celebramos o centenario da Mecanica Quantica, uma teoria que
transformou profundamente a ciéncia e nossa compreensao do universo e de nés
mesmos. Este livro convida vocé a explorar as principais ideias, os experimentos
mais importantes e 0s acontecimentos sociais que marcaram a trajetéria dessa area

fascinante do conhecimento.

Iniciamos nossa jornada pela sessao "Como um cientista trabalha?", que
busca esclarecer, de maneira simples, o método cientifico, utilizando como exemplo
a observagao de um arco-iris. O texto ressalta a importancia de seguir etapas bem
definidas: observar atentamente o fenbmeno, levantar perguntas, reproduzir o
fendmeno, investigar as causas e relacionar os resultados com conceitos cientificos.
O propésito é evidenciar que a atuagao do cientista é guiada pela curiosidade, pelo
uso de métodos apropriados e pela criatividade, elementos essenciais para

entender e explicar os fendbmenos da natureza.

Na sessdo “A catastrofe classica e as perguntas que mudaram o
mundo”, é apresentado o dilema enfrentado pela fisica classica ao tentar explicar a
radiagcdo do corpo negro, fendbmeno que levava a previsdes absurdas de energia
infinita em altas frequéncias. Ja em “A resposta que mudou o mundo”, destaca-
se a solucdo inovadora proposta por Max Planck, que ao introduzir o conceito de
quantizagdo da energia, deu inicio a Fisica Quéntica e revolucionou a nossa
compreensdo da natureza. Por fim, em “Continuo versus quantico”, é
apresentada de forma simples a diferenca entre uma propriedade continua € uma

quantizada.
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A ciéncia esta profundamente inserida no contexto social, e a sessao
“Outros eventos importantes do ano de 1901”, destaca acontecimentos
marcantes tanto no Brasil quanto no mundo, no ano em que nasceu a Fisica
Quantica. Enquanto Max Planck revolucionava a fisica ao propor a ideia de que a
energia € quantizada, Albert Einstein publicava seu primeiro artigo cientifico.
Também foi nesse ano que nasceu Werner Heisenberg, que futuramente seria um
dos criadores da Mecanica Quantica em sua versao matricial, que completa cem
anos. No campo da medicina, Alois Alzheimer registrou o primeiro caso da doenga
que mais tarde levaria seu nome. Na cultura brasileira, nascia a poetisa Cecilia
Meireles. Ja na area tecnologica, Santos Dumont realizou um voo histérico ao redor
da Torre Eiffel, afirmando seu papel como um dos grandes inventores de todos os
tempos. Politicamente, o Brasil vivia o periodo do “café-com-leite”, caracterizado
pela alternancia de poder entre Sao Paulo e Minas Gerais, evidenciando o dominio

do agronegodcio sobre a politica nacional.

Na sesséo “Einstein e o milagre de 1905”, sdo detalhadas as descobertas
marcantes realizadas por Albert Einstein durante aquele ano, conhecido como o
“ano miraculoso”. Nesse periodo, Einstein publicou artigos que transformaram
profundamente a Fisica, entre eles explicagdes sobre o movimento browniano, o
desenvolvimento da teoria da relatividade especial e a analise do efeito fotoelétrico.
Este ultimo mostra que a luz pode agir como particulas. Em seguida, o texto aborda
o fendmeno do “efeito fotoelétrico e suas aplicagdes”, no qual certos materiais
liberam elétrons quando expostos a luz de uma frequéncia especifica. Einstein
elucidou esse efeito ao sugerir que a luz é formada por quanta (fétons), e que cada
féton possui uma quantidade definida de energia. Essa explicagdo confirmou o
carater quantico da luz e garantiu a Einstein o Prémio Nobel de Fisica. As ideias
apresentadas por ele foram essenciais para o avango da Mecéanica Quantica e para

o entendimento da dualidade entre onda e particula.
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O que acontecia no Brasil enquanto o mundo presenciava avangos
cientificos revolucionarios em 19057 Para entender isso a sessé&o “O Brasil de 1808
ao ano miraculoso da fisica” apresenta um panorama do pais desde a chegada
da familia real portuguesa, que impulsionou a criagdo das primeiras instituicées de
ensino superior no Brasil. Destacam-se marcos como a aboligdo da escravatura em
1888 e a transicdo do regime monarquico para a Republica em 1889. O texto
também aborda os desafios que marcaram o inicio da Republica, incluindo a
necessidade de modernizar as cidades e o crescimento das desigualdades sociais.
O cenario de saude publica era critico, com epidemias frequentes e a atuagao
decisiva de Oswaldo Cruz em campanhas de vacinagdo e melhorias no saneamento
basico — esforgcos que enfrentaram forte resisténcia popular durante a Revolta da
Vacina. Em 1905, o fim do estado de sitio permitiu a recuperagao dos direitos civis
e trouxe avangos relevantes na saude publica, consolidando o papel de Oswaldo
Cruz no combate as epidemias e na promog¢do do saneamento no pais. Esses
aspectos sao tratados com mais detalhes na sessao “Da Revolta da Vacina ao
Negacionismo: O Desafio da Ciéncia contra a Desinformagdo no Brasil".
Portanto, enquanto a ciéncia mundial avangava, o Brasil travava sua prépria batalha
contra 0 negacionismo e buscava consolidar a confianga na ciéncia — uma luta que

permanece até os dias atuais.

A trajetéria das mulheres sempre foi marcada por obstaculos, e isso ainda
é uma realidade: elas frequentemente enfrentam jornadas duplas, recebem salarios
menores que os homens mesmo desempenhando as mesmas func¢bes, além de
outros desafios. Na ciéncia, infelizmente, essa desigualdade também existe. Por
essa razao, incluimos uma sesséo especial intitulada “O papel das mulheres no
desenvolvimento da teoria quantica”, com o objetivo de destacar as contribui¢cdes
femininas nessa area. O texto mostra que, no século XIX, as mulheres encontravam
grandes barreiras para estudar e sofriam muito preconceito. Um exemplo de

superagao é Marie Curie, que foi a primeira mulher a conquistar um doutorado em
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Fisica na Europa e umas das poucas pessoas a receber dois Prémios Nobel em
Ciéncias exatas, por suas pesquisas sobre radioatividade, além de ter atuado
socialmente durante a Primeira Guerra Mundial. Também esta destacado o trabalho
de Mileva Mari¢, fisica e matematica sérvia, que colaborou intelectualmente com
Albert Einstein em seus primeiros estudos, embora nunca tenha recibo o devido
reconhecimento. Essas histérias revelam que, apesar das dificuldades, algumas
mulheres conseguiram se destacar na ciéncia e séo, portanto, inspiragéo para as

novas geragoes.

Até agora, exploramos os principais conceitos da teoria quéantica, além dos
fatos histéricos que influenciaram o mundo e o Brasil naquele periodo. Mas sera
que a teoria quantica serve apenas para explicar fendbmenos como a radiagdo do
corpo negro e o efeito fotoelétrico? Na sessdo “Do que as coisas sao feitas? A
Jornada para entender a matéria”’, mostramos como evoluiu o conhecimento
sobre a composi¢cao da matéria, destacando que a Mecénica Quantica foi essencial
para explicar fendbmenos que a Fisica classica ndo conseguia. Sao apresentadas as
contribuicdes de cientistas como Planck, Einstein, Bohr e Schrédinger no
desenvolvimento das ideias de quantizagcado da energia e do comportamento das
particulas subatdbmicas. Hoje sabemos que toda matéria é composta por atomos,
que por sua vez sado formados por particulas ainda menores. O comportamento
dessas particulas é descrito por probabilidades, o que faz o universo quantico ser

muito diferente do que percebemos no dia a dia.

Ressaltamos que nada disso seria possivel sem a matematica. Na sessao
“Quem tem medo de matematica?”, é feita uma analogia entre o aprendizado da
linguagem com o da matematica, explicando que esta ultima também €& um
instrumento essencial para interpretar e modelar o mundo, permitindo representar
fendbmenos através de equacgdes. A matematica € apresentada como base para o

desenvolvimento de teorias cientificas, como a teoria quantica, possibilitando a
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descricao precisa de experimentos e a antecipacdo de fendbmenos futuros, como
aconteceu com a Teoria da Relatividade Geral de Einstein. Também destacamos o
papel da matematica para o avango da Quimica Quéntica Computacional, citando
John Pople e Walter Kohn, cujos desenvolvimentos transformaram a area e sado

essenciais para as pesquisas atuais.

Nas duas ultimas sessdes destacamos a estreita relagcao entre a Mecanica
Quantica e a Quimica Computacional, mostrando que, embora a Mecéanica Quantica
fornega a base tedrica para compreender o comportamento da matéria em niveis
atdbmicos e moleculares, € a Quimica Computacional que aplica esses principios em
simulagbes e no desenvolvimento de novos materiais e substancias. A Quimica
Computacional surge como uma extensao experimental dos conceitos quanticos,
permitindo prever e criar solugdes inovadoras para desafios praticos. Na sessao
“‘Desafios Globais e Solugdes Cientificas: O Papel da Quimica Computacional”
discutimos como a Quimica Computacional pode contribuir na busca por solugbes
para os grandes problemas globais. Entre as aplica¢des, estdo o desenvolvimento
de materiais para captura e reaproveitamento de CO,, criagdo de plasticos
biodegradaveis para combater a poluigdo, aumento da produgcédo de alimentos por
meio de fertilizantes e bioestimulantes mais eficientes, além do avango no
desenvolvimento de novos medicamentos, vacinas e tratamentos — incluindo a
medicina de precisdo, que personaliza terapias com base em caracteristicas
genéticas. Esta destacado que o uso dessas tecnologias depende do entendimento
e valorizagao da ciéncia, sendo fundamental para enfrentar os desafios ambientais,

alimentares e de saude da atualidade.

Encerramos este livro trazendo uma lista de referéncias cuidadosamente
selecionadas, priorizando artigos em portugués e voltados para o ensino de Quimica
e Fisica. O objetivo é facilitar o acesso dos leitores e tornar o conteudo ainda mais

compreensivel.
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Assim, concluimos “Um quantum de histéria do Brasil, de ciéncia e
sociedade na era da teoria quantica”. No entanto, essa jornada esta longe de
terminar. Ao longo dos ultimos cem anos, a Mecéanica Quéntica e suas aplicagbes
revelaram que o universo oferece infinitas possibilidades de questionamentos,
criatividade e descobertas que desafiam nossa compreensao. Por isso, permita-se
investigar, explorar e buscar respostas com curiosidade genuina — €& essa

inquietagdo que impulsiona o avango da ciéncia e transforma a sociedade.

A ciéncia é feita por pessoas comuns, que ousam sonhar e enfrentar
desafios, e vocé pode ser parte dessa transformacdo. O futuro da pesquisa, da
tecnologia e das solugdes para os grandes problemas globais depende da
capacidade de cada um de nés de ir além do ébvio, de buscar conhecimento e de
valorizar a investigagéo cientifica. Inspire-se nas histérias contidas neste livro e
permita que sua curiosidade seja a ponte para novas ideias. Lembre-se: a divida é

o ponto de partida para todas as respostas que podem mudar o mundo.
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1. Como um cientista trabalha?

Vamos compreender como um cientista trabalha. Para facilitar o

entendimento, sugerimos um experimento simples, no qual vocé, leitor, participara

ativamente. E importante lembrar que todo experimento precisa de um passo a

passo definido, pois ndo pode ser realizado de maneira aleatéria. Por isso, vamos

apresentar as etapas a seguir (veja a Figura 1):

Fenomeno
Em um dia de chuva
S seguido por sol,
~  observe o arco-iris

no céu.
Descubra

Aluz do Sol é
formada por
vdrias cores.

Quando passa

pelas gotas de
. agua, cada
; cor se separa

por causa da
dispersdo.

Pergunte

Por que essas cores
aparecem? O que
acontece com a luz
do Sol ao passar
pelas gotas de
chuva?

Entenda
o fenomeno

As cores do arco-iris
mostram o espectro
da radiac@o - ou seja,
a luz se divide em
diferentes cores,
cada uma com
um comprimento

de onda. &
]

Figura 1: Do Arco-iris @ Quimica.
Fonte: gerado por Microsoft Copilot em 27/09/2025.

Explore

outras aplicacoes
Pesquise como a
espectroscopia € usada

para identificar
elementos quimicos.

Ano Internacional da Ciéncia e Tecnologia Quantica

Escolha um fenémeno: Em um dia de
chuva com sol, observe que no céu ira se
formar um arco-iris.

Observe com atenc¢ao: Note que o arco-
iris € formado por varias cores alinhadas,
criando uma faixa continua.
Questione-se: Por que essas cores
aparecem no arco-iris? O que acontece
com a luz do Sol ao passar pelas
goticulas de chuva?

Reproduza: Vocé pode reproduzir esse
fendbmeno no quintal de sua casa,
observando como a agua de uma
mangueira pode produzir um arco-iris.
Investigue: Descubra que a luz branca
do Sol, na verdade, é composta por varias
cores. Quando essa luz atravessa as
gotas de agua, ela se divide em varias
cores diferentes por causa de um
fendbmeno chamado dispersao.
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Relacione o fendmeno ao conceito: As cores do arco-iris ilustram o espectro da
radiagao, ou seja, a separagao da luz em diferentes comprimentos de onda — cada
um formando uma cor especifica.

Explore outras situagdes: Pesquise como esse principio € usado para identificar
elementos quimicos a partir da espectroscopia, mostrando que cada elemento

possui um espectro unico.

Os passos apresentados no experimento do arco-iris refletem a esséncia
do trabalho cientifico: observar, questionar, reproduzir, investigar, relacionar
conceitos e generalizar. Ou seja, o cientista analisa um fendmeno, faz perguntas
sobre ele, tenta replica-lo, busca compreender suas causas e liga suas observacgdes
a teorias ja conhecidas. No exemplo que exploramos, utilizamos o conceito de
radiacao eletromagnética, que pode ser explicada por ondas — como ocorre com
as ondas de radio, por exemplo, que também apresentam frequéncia (v) e

comprimento de onda (A).

Agora se imagine diante de um fendbmeno que nao pode ser explicado por
nenhuma teoria cientifica existente. Algo totalmente novo, capaz de transformar
nossa compreensdo do mundo. Cientistas frequentemente se deparam com
desafios assim, e nem sempre encontram respostas. Mas, as vezes, surge uma
descoberta revolucionaria: uma nova teoria que explica o que parecia inexplicavel.
Vamos contar agora a histdria de um cientista que passou exatamente por isso e

criou uma teoria inovadora, mudando para sempre a ciéncia.
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2. A catastrofe classica e as
perguntas que mudaram o mundo

Em 1900, o fisico alemdo Max
Planck, que tinha 42 anos na época,
enfrentava um grande desafio:
explicar um fendbmeno conhecido

como radiagdo do corpo negro que,

w
[=]
<
[=)
v
=z
18]
'_
Z

até aquele momento, nenhuma teoria

: conseguia explicar. Mas, afinal, o que
VISIVEL

200 600 1600 é a radiagdo do corpo negro,

CORERIMERTSIE DD S conforme ilustrado na Figura 2?

Figura 2: Radiagao do Corpo Negro.
Fonte: gerado por Microsoft Copilot em 27/09/2025.

Um corpo negro € um objeto tedrico
que pode ser construido com materiais adequados e tem a caracteristica de
absorver toda a radiagdo eletromagnética que incide sobre ele. Além disso, ele
também reemite toda a radiagéo incidente. Na Figura 2, é possivel ver um grafico
que mostra como varia a intensidade da radiagado emitida por um corpo negro, em

uma certa temperatura, em fungao do comprimento de onda da radiagao.

O principal desafio enfrentado por Max Planck foi compreender como a
energia da radiagdo emitida por um corpo negro é distribuida entre diferentes
frequéncias. Como mostra a Figura 2, a intensidade da energia emitida, inicia com
valor muito baixo para pequenos comprimentos de onda, atinge um valor maximo e
depois diminui conforme o comprimento de onda aumenta. As teorias classicas,
especialmente a Lei de Rayleigh-Jeans, previam que a energia deveria crescer

indefinidamente a medida que o comprimento de onda diminuisse. Isso levaria a
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ideia absurda de que o corpo negro emitiria uma quantidade infinita de energia em
frequéncias elevadas, algo fisicamente impossivel. Por essa razéo, a aplicagao dos
modelos classicos resultava em um absurdo conhecido como “catastrofe do
ultravioleta” (Polito, 2017; Gontijo & Rodrigues, 2022).

O fato de uma teoria consagrada apresentar falhas é algo que realmente
perturba a mente de qualquer cientista. A mente de Max Planck deve ter mergulhado
em uma infinidade de perguntas, como as mostradas na Figura 3. Certamente a
mais fundamental delas foi: “Por que as leis classicas da fisica ndo conseguem
explicar o fendmeno da radiagdao do corpo negro?”’. O fracasso de uma teoria
cientifica abre espago para o surgimento de uma nova explicacdo. A busca de
Planck para explicar o comportamento da radiagdo emitida pelo corpo negro levou
a uma relagao entre energia e frequéncia. E, em meio a esse desafio, uma questéao
fundamental que ele deve ter feito foi: “E se a energia ndo fosse emitida de forma

continua?’

Figura 3: Max Planck e

as perguntas que :POR QUE AS LEIS CLAS: E SE A ENERGIA
mudaram o mundo. SICAS DA EiSICA EALHAM NAO FOR CONTINUA?
Fonte: gerado por JEEm—
Microsoft Copilot em AO EXPLICAR O CORPO ;

27/09/2025. NEGRO?

QUAL E A RELACAO
ENTRE A FREQUENCIA
%] DA RADIAGAO
MEMITIDA E
A'ENERGIA?

w
(=]
<
(=]
W
=
w
=
2

200 600 1600
COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

Colecao Quimica no Cotidiano | 17



3. A resposta que mudou o mundo

§ 10. Wenden wir das Wien’'sche
Verschiebungsgesetz in der letzten
Fassung auf den Ausdruck (6) der
Entropie S an, so erkennen wir,
dass das Energieelement e proporional
der Schwingungszahl v sein muss,

also:
=y
und somit:
—_ U Uy
S_Ai(l T bv)lOg(hv)

Hierbei sind 2 und % universelle
Constante.

Figura 4: O artigo do Max Planck.
Fonte: gerado por Microsoft Copilot em
27/09/2025.

Em 1901, Max Planck
publicou seus resultados
em uma das revistas
cientificas mais respeitadas
da época, a Annalen der
Physik, especificamente na
32 edicdo do volume 309,
nas paginas 425-648.
Todos os artigos dessa
revista eram publicados em

alemao. Na secdao 10 de

seu artigo, Planck apresentou pela primeira vez a
férmula que relaciona energia e frequéncia (¢ = h-v) (veja
Figura 4). Ou seja, a energia € quantizada. Mas por que

essa edicao dessa revista foi tdo revolucionaria?

Primeiro, a explicagdo de Planck para a radiagdo do corpo negro mudou o

rumo da ciéncia porque foi a primeira vez que alguém sugeriu que a energia nao

era liberada de forma continua, como acontece nos fendbmenos estudados na fisica

classica, mas sim em pequenas unidades (pacotes) chamadas "quanta". Essa ideia

inovadora rompeu com os modelos classicos e abriu caminho para o surgimento da

Fisica Quantica, transformando completamente o entendimento sobre matéria, luz

e o universo. Gragas a essa nova abordagem, foi possivel desenvolver tecnologias

e fazer descobertas que

impactaram areas como eletrbnica, medicina e

comunicagao, mudando para sempre o curso da ciéncia moderna (Pires et al.,

2024).
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Além disso, nessa mesma edig¢do da revista, poucas paginas antes do artigo

de Planck, um jovem de 22 anos publicava seu primeiro trabalho cientifico. Seu

nome era Albert Einstein.

4. Continuo versus quantico

QUANTICO CONTINUO
@]

Figura 5: llustragédo da diferencga entre
propriedades continuas e quantizadas.
Fonte: gerado por Microsoft Copilot em
27/09/2025.

Vocé sabe qual é a diferenga
entre uma propriedade de valor
continuo e uma propriedade de valor

quantizado?

Para facilitar, vamos usar um
exemplo: imagine que vocé quer subir até o
primeiro andar de um prédio. Se optar por
subir por uma rampa, sua altura em relagao
ao chao pode assumir qualquer valor ao

longo do caminho, pois o trajeto é continuo.

Por outro lado, se subir por uma escada, sua altura s6 ira mudar conforme vocé

passa de um degrau para outro, ou seja, vocé s6 podera estar em alturas que séo

multiplos da altura de cada degrau. Isso significa que, ao usar a escada, sua altura

em relacdo ao chdo é quantizada, podendo assumir apenas certos valores

definidos, e ndo qualquer valor como na rampa. A Figura 5 ilustra bem essa

situagao.
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5. Outros eventos importantes do
ano de 1901

Em 1901, o mundo vivia um periodo de grandes mudangas que marcaram o inicio
do século XX com fatos histéricos importantes em varias areas, conforme ilustrado

na Figura 6:

1901

: h
Ax Ap22

Uncertainty

=/ Principle
v

Nascimento de
Werner Heisenberg

Avancos na aviacao —

Nascimento da Inovagao brasileira

Fisica Quantica

Houve um tempo
que minha janela
se abria sobre 4
uma cidade que '

parecia ser feita

de giz.
Perto da janela
Alois %1&\;1-3 um pequeno ¥
. s jardim quase seeo.
Alzheimer Politica do I_EI TE - - A

Primeiro caso CAFEcom — Nascimento de Cecilia Meireles
documentado

4 August
Deter,

a paciente de

Figura 6: Eventos importantes na sociedade em 1901.
Fonte: prépria.

Ano Internacional da Ciéncia e Tecnologia Quantica |20



Ciéncia e Fisica: Max Planck deu um passo revolucionario para a ciéncia
ao propor que a energia poderia ser transferida em pequenas quantidades,
chamadas "quanta". Esse novo conceito inaugurou uma area na ciéncia chamada
de Fisica Quantica, mudando para sempre o entendimento da matéria e da luz.
Nesse mesmo ano, Albert Einstein publicou seu primeiro artigo cientifico, iniciando
uma carreira que transformaria a fisica. Também em 1901 nasceu Werner
Heisenberg, que décadas depois criaria a "mecénica matricial" — uma abordagem
que consolidou a teoria quantica através do uso de ferramentas matematicas

baseadas em matrizes.

Medicina: O neuropsiquiatra Alois Alzheimer documentou o primeiro caso
da doenga que hoje leva seu nome ao estudar uma paciente que apresentava perda
de memodria, dificuldades de compreensdo, afasia (alteragdo na fala),
desorientacdo, comportamento imprevisivel, parancia e comprometimento
psicossocial acentuado. A doenga de Alzheimer continua sendo um grande desafio

para a ciéncia atualmente.

Cultura e Literatura: O ano foi marcante para a cultura brasileira, com o

nascimento de Cecilia Meireles, que se tornaria uma das maiores poetisas do Brasil.

Tecnologia e Aviagao: Alberto Santos Dumont protagonizou um feito
histérico ao voar com seu dirigivel numero 6 ao redor da Torre Eiffel, em Paris,
completando o percurso em menos de 30 minutos. Com isso, conquistou o prémio

Deutsch de la Meurthe, que reconhecia avangos pioneiros na navegagao aérea.

Politica Brasileira: No cenario politico brasileiro, predominava a politica do
“café-com-leite”, caracterizado pela alternancia do poder entre Sdo Paulo (principal
produtor de café) e Minas Gerais (grande produtor de leite). O agronegdcio,

portanto, dominava a politica nacional.
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6. Einstein e o milagre de 1905

Em 1905, anos apdés Max Planck apresentar a ideia de que a energia pode
ser emitida em quantidades discretas chamadas “quanta”, Albert Einstein publicou
uma sequéncia de cinco artigos que mudaram profundamente o rumo da Fisica.
Esse periodo ficou conhecido como o "ano miraculoso" da Fisica. Todos esses
trabalhos foram divulgados na revista Annalen der Physik. Na Figura 7, mostramos
més a més os titulos dos artigos publicados por Einstein, junto com o volume, edi¢do
e pagina da revista, além da capa de sua tese de doutorado, defendida em abril.

Sem duavida, 1905 foi um ano extraordinario para a fisica. (Stachel, 2004)

INAUGURAL-| RTATION

ERSITAT 21

ALBERT EINSTEIN

Efeito Doutorado Movimento Relatividade Inérciae
Fotoeletrico Uma nova Browniano Restrita Energia
322(6) 132-148 29'19';'_“' nagéo 322(8) 549-560 322(10) 891-921 323(13) 639-641
as dimensdes .
Sobre um ponto de moleculares Sobre o movimento Sobre a Ainércia de um
annalen h k vista hev de particulas eletrodinamica corpo depende do
p ys I relativo & > suspensas em dos corpos em seu contetido
transformacéo da luz liquidos em movimento energético?

repouso...

Figura 7: O ano miraculoso da Fisica apresentado més a més, indicando o titulo de cada artigo publicado
por Einstein, acompanhado do volume, edi¢do e paginas correspondentes da revista Annalen der Physik,
além da capa da tese de doutorado defendida em abril de 1905. Fonte: prépria

Ano Internacional da Ciéncia e Tecnologia Quantica |22



Margo: Einstein publicou o artigo sobre o efeito fotoelétrico, no qual explicou
que, ao incidir sobre a matéria, a luz transfere energia como se fosse uma
particula. Posteriormente, detalharemos esse fenémeno.

Abril: Einstein defendeu sua tese de doutorado na Universidade de Zurique,
na Suica. Nesse trabalho, intitulado “Uma Nova Determinagdo das
Dimensdes Moleculares”, ele desenvolveu métodos inovadores para
calcular o tamanho das moléculas e a constante de Avogadro, utilizando
medigbes realizadas em solugbes diluidas. Essa pesquisa foi essencial para
comprovar a existéncia das moléculas e consolidar a teoria atdbmica,
trazendo avancos importantes para a fisica e a quimica.

Julho: Nesse més Einstein publicou um estudo sobre o movimento
browniano onde demonstrou que particulas microscopicas suspensas em
liquidos se movem de forma irregular devido ao impacto das moléculas do
liquido. Esse trabalho forneceu uma explicacdo matematica para o
fendbmeno e, mais importante, serviu como evidéncia experimental para a
existéncia dos atomos e moléculas.

Setembro: Einstein publicou um artigo sobre a teoria da relatividade
restrita, que transformou completamente a forma como compreendemos o
tempo, o espago e o movimento. Sua principal descoberta foi demonstrar
que as leis da fisica sédo idénticas para todos os observadores que se
movem em linha reta e a uma velocidade constante, e que a velocidade da
luz no vacuo permanece a mesma, independentemente do observador.
Novembro: No ultimo artigo publicado em 1905, Einstein aprofundou a
teoria da relatividade ao apresentar conceitos fundamentais como a
dilatagao do tempo, a contracao do espaco e a equivaléncia entre massa e
energia, representada pela famosa equagdo E=mc? Essas ideias
inovadoras romperam com os principios tradicionais da fisica, permitindo o

surgimento de novos avancos em varias areas da ciéncia moderna.
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7. O efeito fotoelétrico e suas

aplicacoes

O efeito fotoelétrico consiste no seguinte
fendmeno: ao incidirmos luz com uma frequéncia
adequada sobre uma superficie metalica,
elétrons séo ejetados desse metal (veja Figura
8). Esse fendmeno foi primeiramente observado
por Heinrich Hertz, utilizado por J.J. Thomson na
descoberta do elétron e Philipp Lenard
demonstrou a relacdo da luz projetada sobre um
metal com a saida de elétrons. Para explicar
esse processo foi necessario repensar a
natureza da luz: em vez de ser apenas uma
onda, ela também pode se comportar como um
conjunto de particulas, chamadas de fétons.
Quando a luz atinge o metal cada féton transfere
energia suficiente para que um elétron consiga
vencer a forga de atragdo do material e seja
liberado, saindo com uma determinada
velocidade. Assim, podemos dizer que a luz

tem uma dupla natureza: ela € uma onda em

EFEITO
FOTOELETRICO

\

Figura 8: llustragdo do efeito fotoelétrico.
Fonte: gerado por Microsoft Copilot em 30/09/2025.

algumas situagbes e é particula em outras, especialmente ao interagir com

particulas quanticas, como acontece no efeito fotoelétrico.

O efeito fotoelétrico tem aplicagbes em diversas tecnologias modernas,

como nas celulas fotovoltaicas, que convertem a energia da luz solar em

eletricidade, sendo fundamentais na geragéo de energia solar. Além disso, o efeito
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fotoelétrico é empregado em sensores de luz, como fotodetectores usados em
cameras digitais, alarmes de seguranca e leitores de cddigos de barras. Essa
tecnologia também esta presente em portas automaticas, que utilizam sensores
fotoelétricos para detectar a presenga de pessoas e abrir automaticamente (Alves
& Santos, 2021).

8. O Brasil de 1808 até o ano
miraculoso da Fisica

Nesta segdo apresentamos os principais acontecimentos historicos que
marcaram o desenvolvimento cientifico e social do Brasil entre 1808 e 1905. Entre
eles, destacam-se a criagao das primeiras instituicbes de ensino superior apos a
chegada da familia real portuguesa, a abolicdo da escravatura em 1888 e a
mudang¢a do regime monarquico para a Republica em 1889. Também seréo
abordados os desafios enfrentados pelo Brasil no inicio do periodo republicano,
como a modernizagao das cidades e o aumento das desigualdades sociais, visiveis
no crescimento urbano acelerado e nas condi¢gdes precarias de moradia. Além
disso, sera tratado o grave cenério de saude publica no comecgo do século XX, com
a ocorréncia de epidemias e a importante atuagao de Oswaldo Cruz, que liderou
campanhas de vacinagao obrigatérias e melhorias no saneamento basico, mesmo
enfrentando forte resisténcia da populagdo na chamada Revolta da Vacina. Em
1905, com o fim do estado de sitio, os direitos civis foram retomados e houve
avangos notaveis na saude publica gragas ao trabalho de Oswaldo Cruz, apesar
das dificuldades politicas e sociais do periodo. Todos esses eventos estdo

representados na Figura 9.
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O Brasil: de 1808 até o Ano Miraculoso da Fisica

1808 1889

Escola de Cirurgia da Bahia Proclamacéo da
Escola Anatémica, Republica
Cirurgica e Médica (RJ)

1904 1905

Revolta da Vacina O milagre na Fisica
Tentativa de Golpe A batalha do Oswaldo Cruz
Estado de Sitio

Figura 9: llustragéo dos principais eventos historicos que ocorrem no Brasil no periodo de 1808 até 1905.
Fonte: prépria.

1808: O desenvolvimento cientifico no Brasil se iniciou a partir de 1808, com a
chegada da familia real portuguesa ao Rio de Janeiro. Um dos marcos desse
processo foi a criagdo das primeiras escolas superiores do pais, destacando-se a
fundagéo da Escola de Cirurgia da Bahia (atual Faculdade de Medicina da Bahia) e
da Escola de Cirurgia do Rio de Janeiro (atual Faculdade de Medicina da UFRJ),
ambas em 1808. Essas instituigbes foram fundamentais para o inicio do ensino

superior e da pesquisa cientifica no Brasil, especialmente nas areas da saude.
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1888: A escravidao foi a base do trabalho no Brasil desde o periodo colonial, com
inicio em meados do século XVI, quando os portugueses comegaram a utilizar mao
de obra escravizada africana nas plantagdes de agucar e, posteriormente, em outras
atividades econOmicas. O regime escravagista perdurou por quase 400 anos e o
Brasil foi um dos ultimos paises do mundo a abolir oficialmente a escravidao, o que
ocorreu apenas em 13 de maio de 1888 com a assinatura da Lei Aurea (Gomes,
2024). Diante disso, surge uma questao essencial: 0 que aconteceu com as pessoas

escravizadas apos conquistarem a liberdade? (Domingues, 2014).

1889: Ano do fim do regime monarquico no Brasil e o inicio do periodo republicano.
O movimento foi liderado por militares insatisfeitos com a monarquia. A mudanca
representou uma ruptura significativa na histéria brasileira, trazendo novos desafios

para a organizacao politica e social do Brasil.

1901: A recém-criada Republica do Brasil enfrentava muitos desafios. A politica do
pais era dominada pelo setor do agronegdécio, com o poder sendo alternado entre
as oligarquias de Sao Paulo, principal produtora de café, e Minas Gerais, grande
produtora de leite. Nas cidades, principalmente no Rio de Janeiro e em Sao Paulo,
o crescimento urbano se acelerava devido ao aumento da migracdo interna e
externa. No Rio de Janeiro, a Avenida Central (atualmente chamada de Avenida Rio
Branco) simbolizava a modernizagdo da cidade, enquanto o cortico Cabega de
Porco, uma das primeiras favelas cariocas, evidenciava as desigualdades sociais e

as condigdes precarias de moradia vividas por grande parte da populagao.

1904: o Brasil vivia grandes problemas sociais e de saude publica, principalmente
devido a falta de saneamento basico nas cidades. Epidemias de doengas como
variola, febre amarela e peste bubbnica se espalhavam rapidamente, especialmente
em centros urbanos como o Rio de Janeiro. Para enfrentar essa situagdo, o médico

Oswaldo Cruz iniciou campanhas de vacinagdo obrigatérias e melhorias no
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saneamento, com o objetivo de conter o avango das doengas por meio da
imunizagao da populagdo. No entanto, essas medidas encontraram forte resisténcia
popular, resultando na chamada Revolta da Vacina, um periodo de manifestagbes
e confrontos entre a populacao e as autoridades. Diante da gravidade dos protestos
e do tumulto nas ruas, o governo decretou estado de sitio, restringindo direitos civis

e aumentando o controle sobre os cidadaos.

1905: Enquanto o mundo cientifico celebrava as descobertas revolucionarias de
Einstein, o Brasil ainda buscava consolidar seu regime republicano, enfrentando
problemas como a modernizagao das cidades e profundas desigualdades sociais.
Nesse ano chegou ao fim o estado de sitio, instaurado apds os intensos protestos
da Revolta da Vacina em 1904. Com isso, os direitos civis foram restabelecidos e
houve uma tentativa de pacificar o pais apods os conflitos entre a populagéo e o
governo causados pela vacinagao obrigatéria. Nesse cenario, Oswaldo Cruz teve
papel de destaque no combate as epidemias urbanas, especialmente no Rio de
Janeiro. Como diretor da Saude Publica, ele liderou campanhas de vacinacao e
melhorias no saneamento basico, medidas que foram fundamentais para diminuir o
numero de doencas e promover o avango da saude publica, apesar da resisténcia

inicial da populagéo.
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9. Da Revolta da Vacina ao
Negacionismo: O Desafio da Ciéncia
contra a Desinformacao no Brasil

Oswaldo Cruz se destacou como o
principal nome da ciéncia brasileira no inicio
do século XX. Formou-se em Medicina pela
Faculdade de Medicina do Rio de Janeiro em
1892 e, desde o comego de sua carreira,
demonstrou grande interesse por pesquisas,
especialmente nas areas de microbiologia e
saude Sua sodlida

publica. formacéao

académica permitiu que liderasse
campanhas sanitarias essenciais no Brasil,
tornando-se uma referéncia na medicina e

um dos primeiros pesquisadores do pais.

Sua atuacdo durante a Revolta da
Vacina, em 1904, é um exemplo claro do
confronto entre o avango cientifico e a
resisténcia causada pela falta de informacao.
Ao comandar campanhas de vacinagao
obrigatérias para combater epidemias como a
forte

variola, Oswaldo Cruz enfrentou

oposicdo da populagdo, muitas vezes
alimentada por boatos e desinformacao

(Aguiar, 2021).

DAS VACINAS

OSWALDO CRUZ

E A REVOLTA DA VACINA

19C

NEGACIONISM

Figura 10: A revolta da vacina e o negacionismo atual.
Fonte: gerado por Microsoft Copilot em 02/10/2025.
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Esse episddio histdrico se relaciona diretamente com fendmenos atuais de
negacionismo, como o movimento antivacina e a rejeigcdo de evidéncias cientificas
em areas como saude publica e mudancas climaticas (veja Figura 10). Assim como
em 1904, a falta de informacgédo e a resisténcia a ciéncia continuam dificultando a
implementacao de solugbes baseadas em conhecimento cientifico. Isso reforga a
importancia constante da educacgao, do dialogo e de politicas publicas que valorizem

a ciéncia como caminho para o progresso coletivo.

No passado, a recusa em seguir orientagdes cientificas causou mais de
6.000 mortes por variola somente no Rio de Janeiro. Recentemente, a pandemia de
Covid-19 levou a morte de mais de 700 mil pessoas em todo o Brasil. Diante desses
dados, € importante refletir: quantas vidas ainda estdo sendo perdidas todos os dias
devido a rejeicdo das vacinas? Doengas como sarampo e paralisia infantil, que ja
haviam sido erradicadas, estdo reaparecendo justamente por causa da resisténcia

ao uso de imunizantes.

Os riscos a nossa sobrevivéncia vao além das doengas. Um exemplo
evidente do valor da ciéncia esta nas pesquisas que revelaram os efeitos
prejudiciais dos clorofluorcarbonos (CFCs) sobre a camada de ozénio. Durante mais
de cinquenta anos, os CFCs foram os principais causadores do enfraquecimento
acelerado dessa camada, que é essencial para proteger todas as formas de vida no
planeta. Se nio fosse pela atuacdo da ciéncia, provavelmente a camada de ozbnio
teria sido diminuida a ponto de comprometer a prépria sobrevivéncia humana na
superficie do planeta, tornando nossa existéncia muito mais dificil (Newman, et al.,
2009).

A confirmacédo de que a ciéncia foi decisiva para salvar a humanidade veio
recentemente, com o relatério da ONU divulgado em janeiro de 2023 pelo Painel de

Avaliacdo Cientifica da Convencédo de Viena sobre a Camada de Ozb6nio. O
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documento mostra que a camada esta se recuperando devido a redugao do uso de
substancias como os CFCs, uma conquista do Protocolo de Montreal. A expectativa
€ de que a camada de o0zobnio esteja totalmente recuperada até 2040 na maior parte
do planeta e até 2066 na Antartica (Unidas, 2023).

Diante desse cenario, vale destacar a célebre frase do fisico Marcelo
Gleiser*: “A ciéncia ndo é uma escolha, € uma necessidade”. Agora, mais do que
nunca, é fundamental recorrer ao conhecimento cientifico para enfrentar os desafios
impostos pelas mudangas climaticas, que impactam diretamente os recursos
naturais, a saude, a economia e os direitos humanos. Essas mudancas ja estao
provocando o surgimento de um novo grupo de pessoas em situagao de grande

vulnerabilidade, conhecidos como “refugiados ambientais” (Blank, 2015).

* Marcelo Gleiser é brasileiro, cientista de renome internacional, professor de

fisica e astronomia no Dartmouth College (EUA) e ativo divulgador da ciéncia.
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10. O papel das mulheres no
desenvolvimento da teoria
quantica

Durante o século XIX as mulheres enfrentavam restricbes severas ao
acesso a educacédo formal e as universidades, além de preconceitos que limitavam
sua participagdo em ambientes académicos e cientificos. O papel tradicional
atribuido a mulher, restrito ao ambiente doméstico, dificultava ainda mais sua

insercdo em carreiras cientificas.

Mesmo diante dessas dificuldades Marie Curie se destacou como um
exemplo extraordinario. Ela foi a primeira mulher a obter um doutorado em Fisica
na Europa e conquistou dois Prémios Nobel, rompendo barreiras ao realizar
pesquisas pioneiras sobre radioatividade. Curie enfrentou preconceito de género,

xenofobia e diversas restricdes institucionais ao longo de sua carreira.

Outro exemplo que merece destaque é Mileva Mari¢, colega de classe e
primeira esposa de Albert Einstein. Mari¢, formada em Matematica e Fisica,
colaborou intelectualmente com Einstein em seus primeiros trabalhos, apesar de
sua contribuigdo nao ser amplamente reconhecida pela histéria oficial. A trajetoria
de ambas evidencia como, apesar das adversidades, algumas mulheres
conseguiram deixar uma marca significativa na ciéncia do século XIX e inicio do

século XX.

A seguir, sera apresentado um breve relato sobre a histéria dessas duas

mulheres notaveis.
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Marie Curie: superagao e impacto cientifico global

Figura 11: llustragéo do trabalho de Marie Curie.
Fonte: gerado por Microsoft Copilot em 02/10/2025.

Marie Curie nasceu em Varsovia,
na Polbnia, em 1867, periodo em que o
pais estava sob ocupagdo russa, o que
dificultava especialmente o acesso de
mulheres ao ensino superior. Desde
jovem, ela demonstrava grande interesse
pelas ciéncias. Com muita determinacéo,
decidiu se mudar para Paris, onde
conseguiu se formar em Fisica e
Matematica pela Universidade de

Sorbonne.

Junto com seu esposo, Pierre
Curie, Marie realizou pesquisas pioneiras
sobre radioatividade. Seu trabalho levou a
descoberta de dois novos elementos
quimicos, o polénio e o radio, o que lhe
rendeu o Prémio Nobel de Fisica em 1903,
dividindo o prémio com Pierre Curie e
Henri Becquerel (veja Figura 11). Anos
depois, em 1911, conquistou seu segundo
Prémio Nobel, desta vez em Quimica,
tornando-se a primeira pessoa a receber

dois prémios em areas cientificas distintas.

Além de suas contribuicdes essenciais para a ciéncia, destaca-se também

seu importante papel social. Durante a Primeira Guerra Mundial Marie Curie se
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envolveu ativamente no desenvolvimento de unidades mdveis de radiografia, que

foram fundamentais para o tratamento de soldados feridos nos campos de batalha.

Marie Curie foi mae de duas filhas: Iréne Joliot-Curie e Eve Curie. Iréne
seguiu a carreira cientifica da mae, tornando-se uma Fisica e Quimica de destaque.
Junto com seu esposo, Frédéric Joliot-Curie, Iréne recebeu o Prémio Nobel de
Quimica em 1935 pelo trabalho sobre a producdo de elementos radioativos
sintéticos. Um fato curioso é que Frédéric adotou o sobrenome da esposa, o que é
incomum, ja que normalmente é a mulher quem assume o sobrenome do esposo

apods o casamento.

Por outro lado, Eve Curie seguiu um caminho diferente da mae e da irm3,
optando por ndo atuar na area cientifica. Ela se destacou como escritora, jornalista
e pianista, e € autora da conhecida biografia “Madame Curie”, sobre sua mae,
disponivel em portugués em edigbes recentes (Curie, 2023). Assim, tanto Iréne, que
se tornou uma cientista premiada, quanto Eve, que obteve sucesso nas artes e na
literatura, demonstram como a familia Curie exerceu influéncia marcante em
diversos campos do saber.

A histéria de Marie Curie € marcada pela superagcao dos obstaculos
impostos as mulheres e por seu compromisso incansavel com a pesquisa, sendo

hoje uma grande inspiragao para cientistas e mulheres ao redor do mundo.
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Mileva Mari¢: a mente feminina por tras das equacgoes

de Einstein

Mileva Mari¢ (Figura 12)
nasceu em Titel, na Sérvia, em
19 de dezembro de 1875, filha de
um oficial do Império Austro-
Hungaro. Destacou-se como
Fisica e Matematica e foi uma
das primeiras mulheres a estudar
essas disciplinas na Europa. Ela
ingressou no Instituto Politécnico
de Zurique, onde conheceu
Albert Einstein. Embora seja
frequentemente lembrada como
a primeira esposa de Einstein,
sua participagdo nos primeiros
trabalhos cientificos do fisico foi

amplamente ignorada. Mileva

Figura 12: Mileva Mari¢ — a colaboradora de Einstein.
Fonte: gerado por Microsoft Copilot em 02/10/2025.

possuia um talento excepcional para a Matematica e seu papel no desenvolvimento

cientifico merece ser reconhecido junto ao de Einstein.

Colegao Quimica no Cotidiano | 35



11. Do que as coisas sao feitas? A
Jornada para entender a mateéria

Figura 13: llustragdo do modelo atémico de Bohr e Schradinger.
Fonte: gerado por Microsoft Copilot em 09/10/2025.

A busca para entender do que a matéria é feita comecgou ainda na época
dos filésofos antigos, mas s6 avangou de verdade com o surgimento da Mecanica
Quéntica. Max Planck contribuiu ao propor o conceito de “quanta” para explicar
como corpos negros emitem ou absorvem radiagao eletromagnética. Albert Einstein
aplicou essa ideia para esclarecer o efeito fotoelétrico mostrando que a luz também
pode ser vista como particulas chamadas fétons. Em 1913, Niels Bohr aplicou o

conceito de quantizagdo ao seu modelo do atomo, esclarecendo como os elétrons
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mudam de nivel de energia ao absorver ou emitir fétons. A grande revolugéo veio
em 1926, quando Erwin Schrodinger desenvolveu modelos matematicos que
permitiram descrever o comportamento dos elétrons no atomo de hidrogénio. Mais
tarde, esse modelo foi estendido para todos os atomos da tabela periédica e para
moléculas. Assim, podemos dizer que o modelo de Bohr foi o primeiro a considerar
a quantizagéo da energia no atomo, enquanto o modelo de Schrédinger representa

o modelo puramente quantico para o atomo (veja Figura 13).

Hoje, sabemos que toda a matéria € composta por atomos, que, por sua
vez, sdo formados por particulas ainda menores, conhecidas como particulas
subatdbmicas — entre elas, os elétrons. Essas particulas, descritas pela teoria
quantica, apresentam comportamentos muito diferentes do que estamos
acostumados a observar no cotidiano. No universo quantico, ndo conseguimos
medir ao mesmo tempo, com exatidao, a posi¢ao e a velocidade de uma particula,
como fazemos, por exemplo, ao observar um carro em movimento. Em vez disso,
trabalhamos com probabilidades: utilizando a funcdo de onda, que descreve os
sistemas quanticos, conseguimos determinar onde é mais provavel encontrar uma
particula em determinada regido do espago. Assim, as particulas quéanticas

possuem propriedades realmente estranhas e, ao mesmo tempo, fascinantes.
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12. Quem tem medo de

matematica®?

Usamos a fala e a escrita para nos expressar e trocar informagoes. Vocé

consegue ler este texto porque desenvolveu essa habilidade ha muito tempo,

passando por um processo de aprendizagem. Normalmente, comegamos pelas

vogais, depois aprendemos as consoantes, formamos silabas, reconhecemos

palavras e, posteriormente, juntamos essas palavras para formar frases. Com o

tempo, aprendemos as regras para construir frases e, assim, conseguimos escrever

nossos proprios textos. Esqueci de algo? Acho que ndo. E ninguém sente medo de

aprender a ler. Afinal, a leitura abre um universo ilimitado de comunicagao, que fica

ainda mais rico quando aprendemos outros idiomas.

Figura 14: llustragcdo de como a matematica pode ajudar a
interpretar o mundo.
Fonte: gerado por Microsoft Copilot em 08/10/2025.
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A matematica segue
principios semelhantes aos da
linguagem, funcionando como
uma forma de interpretar o mundo
ao nosso redor. Por exemplo,
vocé pode descrever em palavras
um coco caindo de um coqueiro:
falar sobre o ambiente, o vento, a
altura do cacho e o instante em
que o coco toca o chdo. A
Matematica faz o mesmo, mas
utiliza equagdes para representar
esse fenbmeno, criando um
modelo que pode ser aplicado a

qualquer coco caindo de qualquer



coqueiro (Figura 14). E assim que funciona: a Matematica representa sistemas,
sejam eles concretos ou abstratos, permitindo que compreendamos e expliquemos

diversos acontecimentos.

Todas as teorias desenvolvidas nas ciéncias exatas e da natureza e em
outras areas sO se tornaram possiveis gragas a matematica. No caso da teoria
quantica, por exemplo, a matematica foi a principal ferramenta utilizada para
descrever os fendbmenos que intrigavam os cientistas. Com o uso de ferramentas
matematicas avangadas, como algebra linear, calculo diferencial e analise de
probabilidades, foi possivel formular leis que descrevem o comportamento das
particulas elementares e suas interacbes. Sem essas ferramentas, ndo seria
possivel representar os resultados dos experimentos — como o estudo da radiagéo

do corpo negro e o efeito fotoelétrico — em modelos matematicos precisos.

Uma das principais vantagens dos modelos matematicos é a capacidade de
antecipar fendbmenos que sé serdo confirmados experimentalmente anos depois.
Um exemplo marcante disso é a Teoria da Relatividade Geral de Einstein, que
previa que a luz poderia ser desviada ao passar perto de grandes massas, como a
do Sol. Embora Einstein tenha publicado essa teoria em 1915, a confirmacao s6
veio em 1919, durante um eclipse solar, quando foi observado o desvio da luz das

estrelas.

Outro exemplo interessante da aplicagdo da Matematica vem do
desenvolvimento da Quimica Computacional, que falaremos depois. A sélida
formagéo de John Pople em Matematica, seguindo a tradigéo iniciada por Newton
em Cambridge, na Inglaterra, permitiu que ele implementasse programas e
algoritmos computacionais eficientes de Quimica Quéantica para o calculo de
inumeras propriedades moleculares, um arduo trabalho feito em mais de quatro

décadas. Walter Kohn, um dos principais criadores da teoria do funcional da
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densidade (do inglés, Density Funcional Theory - DFT), também precisou de grande
conhecimento matematico para o desenvolvimento desta teoria. Por estes trabalhos
os dois compartilharam o prémio Nobel de Quimica de 1998. Hoje em dia é
praticamente impossivel realizarmos pesquisas em modelagem molecular sem

precisarmos recorrer aos métodos criados por estes cientistas.

Quer aprender sobre teorias que possibilitam prever resultados futuros?

Entao, comece estudando matematica.

13. Uso da Teoria Quantica em
Pseudociéncias

A teoria quéntica é resultado de um processo cientifico rigoroso. Para
construir uma teoria, a ciéncia segue etapas essenciais do método cientifico:
primeiro, observa-se um fenémeno e se propde uma hipdtese para explica-lo
(Figura 15). Na sequéncia, realizam-se experimentos ou estudos adicionais para
testar essa hipdtese, com coleta de dados de forma controlada e sistematica. Se
diferentes pesquisadores repetirem esses experimentos e obtiverem resultados
semelhantes, a hipotese pode ser transformada em uma teoria, ou seja, uma

explicagdo fundamentada para determinado fendbmeno. Ja mencionamos alguns
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experimentos que deram origem a =
teoria quantica. O método cientifico
consiste em um processo continuo
que envolve constante revisao:

novas evidéncias podem fortalecer
ou alterar a teoria existente. Por
isso, teorias cientificas ndo sao
verdades absolutas, mas modelos
que procuram explicar a realidade
com base em observagoes,

experimentos e raciocinio légico. O

rigor do método cientifico € o que

diferencia o conhecimento cientifico
de crengas pessoais ou Figura 15: llustragéo do método cientifico.

Fonte: gerado por Microsoft Copilot em 08/10/2025.
interpretacdes subjetivas.

Atualmente, ao ouvir o termo “quantico”, muitas pessoas imediatamente o
associam a profissionais que se autodenominam “coaches quanticos”. Esses
individuos afirmam ser capazes de ajudar outras pessoas a alcangarem objetivos
pessoais ou profissionais, alegando utilizar conceitos que teriam origem na teoria
quantica. Na pratica, esses coaches misturam ideias de motivagao,
desenvolvimento pessoal e interpretagbes livres de termos da Fisica, como
“energia”, “frequéncia” e “colapso da fun¢do de onda” para criar métodos de
mudanc¢a de comportamento e de conquista de metas. No entanto, esses métodos
geralmente tém um valor financeiro consideravel, e quem costuma obter maiores
beneficios desse processo é o proprio coach, assim como acontece em esquemas

como o “jogo do tigrinho”.
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E bem provavel que cientistas como Planck, Einstein, Heisenberg e Marie
Curie — cujas descobertas sobre radiacdo foram fundamentais para a teoria
quéntica — se surpreendessem ao ver como hoje em dia alguns
pseudoprofissionais distorcem os conceitos que eles criaram. Talvez ficassem
espantados ao perceber que suas ideias estdo sendo usadas em abordagens que

nada tém a ver com o rigor cientifico que guiou suas pesquisas.

14. Mecanica Quantica e a Quimica
Computacional: duas faces de uma
mesma moeda

Apesar do que pode parecer a primeira vista, a Mecanica Quantica ndo é
uma teoria exclusiva dos fisicos, nem criada apenas para eles — a Quimica esta
profundamente conectada a esse campo. O principal foco da Quimica é entender e
promover a transformagédo da matéria por meio das reagdes quimicas, sendo uma
ciéncia essencialmente experimental. Mas ¢é importante lembrar que os
experimentos ndo se limitam ao uso de vidrarias e reagentes em laboratério; eles
também podem ser realizados por meio de simulagbes computacionais. Assim como
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os cientistas da NASA simulam na Terra as condi¢des de vida no espaco antes de

uma missao, os grandes laboratérios farmacéuticos avancam na sintese de novos

medicamentos realizando simulagbes que comprovam a eficacia das substancias.

A Quimica Computacional, portanto, utiliza os principios da Mecanica Quéntica para

realizar simulagbes das reacgdes quimicas. Podemos dizer que a Quimica

Computacional é, de certa forma, uma vertente do lado experimental da Mecéanica

Quaéntica.
MECANICA QUIMICA
QUANTICA COMPUTACIONAL

Figura 16: Mecanica Quantica e a quimica
computacional.
Fonte: gerado por Microsoft Copilot em 09/10/2025.

Portanto, a Mecéanica Quantica e a
Quimica Computacional representam duas faces
de uma mesma moeda: enquanto a Mecénica
Quéntica fornece a base tedrica para entender
como a matéria se comporta em niveis atbmicos e
moleculares, a Quimica Computacional utiliza
esses principios para simular, prever e criar novas
substancias e materiais. Essa integracdo é
essencial para solucionar problemas atuais, como
o0 desenvolvimento de materiais inovadores e a
busca por alternativas sustentaveis que
contribuam para a preservagao do planeta (veja a
Figura 16).
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15. Desafios Globais e Solucobes
Cientificas: O Papel da Quimica
Computacional

DESAFIOS ] Y Se tivéssemos que resumir a nossa
CIENTIFICOS \DE o -
existéncia no Planeta Terra em uma unica frase,

CAPTURA NEGACIONISMO . : Chmin A
DE CO, CIENTIFICO seria: estamos sozinhos. Até hoje, ndo ha nenhuma

NOVOS

MATERIAIS conhecido, outro lugar com vida. E possivel que

evidéncia cientifica de que exista, em todo o Universo

:’, PRODUCAQ F Il nosso planeta seja realmente Unico e singular, sem
—a_ DE ALIMENTOS

. outro local com formas de vida como as que temos
‘) Fﬁglaxggs { ; i aqui. No fim das contas, simplesmente nao sabemos.

=) MEDICINA

=, DEPRECISAO Aqui, na singularidade da Terra, vivemos
AClENClA ) i diante de uma dicotomia: de um lado, precisamos
RN IEEGITEGER  enfrentar desafios que s6 podem ser resolvidos com

X SOCIOLOGICOS
ANEGAGAO ; 0 apoio da ciéncia; de outro, temos que lidar com
ATRASA.

Figura 17: Os desafios e o negacionismo
cientifico.

Fonte: gerado por Microsoft Copilot em
08/10/2025.

pessoas que rejeitam ou negam o conhecimento

cientifico (veja Figura 17).

Diante de uma sociedade marcada tanto pela
desinformagao quanto por enormes desafios que ameagam nossa sobrevivéncia, é
fundamental que mais pessoas compreendam o funcionamento da ciéncia. A
participagdo de todos € essencial. Nesta seg¢do, vamos apresentar alguns dos
principais problemas atuais e mostrar, com exemplos, como a Quimica

Computacional pode contribuir na busca por solugdes.
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- Captura de CO-

Por um lado, existem varios indicios de que a Terra ja ndo consegue mais
absorver o CO, que produzimos, resultando no aumento da temperatura global.
Diversos alertas apontam que talvez ja tenhamos ultrapassado um ponto de néo
retorno, levando o planeta a buscar um novo equilibrio que pode nao ser adequado
para a nossa sobrevivéncia. Por outro lado, ainda ha pessoas que negam essa

realidade.

A Quimica Quantica Computacional pode ter um papel importante no
combate ao aumento do CO, na atmosfera e, consequentemente, ao aquecimento
global. Utilizando simulagdo computacional é possivel projetar novos materiais,
como catalisadores e adsorventes, que sejam mais eficientes e seletivos na captura
de CO,. Além disso, é possivel também transformar o CO, capturado em outros
produtos, como combustiveis sintéticos ou substancias quimicas usadas na
industria. Isso torna o reaproveitamento desse gas uma alternativa mais sustentavel
e viavel. Dessa forma, os avangos nessa area podem contribuir para diminuir a
quantidade de dioxido de carbono na atmosfera, ajudando a evitar que o planeta

ultrapasse limites irreversiveis para o clima, como mencionado anteriormente.

- Novos materiais

Atualmente, mares, lagos e rios enfrentam sérios problemas de polui¢éo,
provocados por industrias, langamento de esgoto, descarte de plasticos e outros
poluentes. Um dos maiores desafios € a grande quantidade de microplasticos
encontrada nos peixes. Diante disso, € essencial que a ciéncia busque criar
materiais biodegradaveis capazes de substituir o plastico comum. Até que isso se
torne realidade, é necessario diminuir tanto a produ¢éo quanto o uso de embalagens
plasticas. No entanto, continuamos utilizando sacolas plasticas até para pequenas

compras no supermercado, mesmo sabendo que esse material pode levar centenas
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de anos para se decompor. Essa atitude revela, em parte, um comportamento que

se aproxima do negacionismo.

A Quimica Computacional pode ser uma grande aliada no desenvolvimento
de novos materiais biodegradaveis para substituir o plastico comum. Por meio
dessas ferramentas, € possivel simular como diferentes substancias irdo se
comportar no meio ambiente, o que acelera o desenvolvimento de alternativas
menos prejudiciais para mares, lagos e rios. Além disso, a Quimica Computacional
permite estudar as reagdes quimicas envolvidas na degradacéo de microplasticos,
facilitando a criagdo de catalisadores ou enzimas capazes de minimizar esse
problema. Dessa forma, é possivel propor solugdes inovadoras que reduzem o
impacto dos residuos plasticos, tornando a transi¢cao para materiais biodegradaveis

mais rapida e eficaz.

- Producao de Alimentos

Atualmente, mais de 8 bilhdes de pessoas vivem no nosso planeta e todas
precisam de alimentos para sobreviver. Entretanto, a quantidade de terra disponivel
para produgao agricola esta diminuindo, seja pela infertilidade causada pelo uso
inadequado do solo, seja pelos efeitos do aquecimento global. Diante desse cenario,
é fundamental que a ciéncia desenvolva, com urgéncia, novas tecnologias capazes

de aumentar a produgao de alimentos nessas condigbes adversas.

A Quimica Computacional pode ser uma grande aliada na busca por
solugdes para aumentar a producao de alimentos, especialmente diante do desafio
da escassez de terras agricolas e dos impactos das mudancas climaticas. Com o
uso de simulagdes, é possivel projetar moléculas que podem ser usadas como
fertilizantes e defensivos agricolas mais eficientes, adaptando-se a diferentes tipos

de solo e reduzindo danos ao meio ambiente. Além disso, essas moléculas podem
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funcionar como bioestimulantes, ajudando no crescimento das plantas mesmo em

condi¢des desfavoraveis de temperatura, umidade e nutrientes.

A colaboragdo entre quimicos e bidlogos, apoiada pela Quimica
Computacional, permite identificar e criar plantas mais resistentes a pragas,
doencgas e outros fatores de estresse ambiental. Mesmo sendo um mecanismo
extremamente complexo, é possivel tentar entender como ocorre a resisténcia das
plantas em nivel molecular, orientar modificagbes genéticas e acelerar o
desenvolvimento de sementes que se adaptam a solos pobres ou climas extremos.
Esse trabalho conjunto favorece o surgimento de tecnologias inovadoras que podem
contribuir diretamente para a seguranga alimentar mundial, tornando a agricultura
mais produtiva, sustentavel e preparada para enfrentar os desafios ambientais do

nosso tempo.

- Novos Farmacos, Medicamentos e Vacinas

Ndo somos o0s Uunicos seres vivos que lutam pelo direito de existir.
Compartilhamos o planeta com uma enorme variedade de seres, incluindo virus,
bactérias, fungos e outros microrganismos patogénicos, que também buscam
sobreviver — muitas vezes usando nosso corpo como hospedeiro. Atualmente,
enfrentamos o desafio das bactérias super-resistentes e ainda sofremos com os
impactos de uma pandemia viral que paralisou o0 mundo. Por isso, & essencial que
a ciéncia siga desenvolvendo novos medicamentos, vacinas e tratamentos para
garantir nossa sobrevivéncia. Entretanto, existem pessoas que negam a eficacia
das vacinas. Se fossem coerentes, essas pessoas também precisariam recusar
outros avancos cientificos na saude, como analgésicos, antibiéticos, transplantes e

até procedimentos simples, como o uso de gesso para imobilizar ossos quebrados.
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Para quem confia e valoriza a ciéncia, ha motivos para otimismo. A Quimica
Computacional esta se tornando cada vez mais importante na criagdo de novos
remédios, vacinas e tratamentos. Com o uso de simulagbes em computador é
possivel analisar em detalhes como diferentes substincias agem contra virus,
bactérias e outros microrganismos causadores de doencas. Isso ajuda a identificar,
de forma relativamente rapida, quais moléculas t¢m mais chance de funcionar como
principio ativo, acelerando e barateando o desenvolvimento de novas opgdes

terapéuticas.

Além disso, a Quimica Computacional possibilita prever a eficacia e os
possiveis efeitos colaterais de compostos antes mesmo de serem testados em
laboratério ou em seres vivos. Com essas ferramentas, € possivel modificar
estruturas quimicas para torna-las mais seguras e eficazes, acelerando o
desenvolvimento de medicamentos e vacinas para combater doengas infecciosas,

inclusive aquelas causadas por bactérias super-resistentes e virus emergentes.

- Medicina de Precisao

Enquanto algumas pessoas desacreditam da ciéncia, aquelas que
enfrentam doencas graves seguem esperando com esperanga por uma cura. A
ciéncia, porém, nao para de avancar e traz novidades importantes. Mesmo sem uma
cura definitva para enfermidades sérias, como cancer e doencas
neurodegenerativas — a exemplo do Alzheimer, Parkinson, Esclerose Lateral
Amiotréfica (ELA), Huntington e Esclerose Mdultipla — os tratamentos tém
apresentado avancos notaveis, melhorando a qualidade e a expectativa de vida dos
pacientes. Uma dessas inovagbes € a chamada medicina de precisao, que se
destaca por adaptar o tratamento as caracteristicas individuais de cada pessoa. Ao

contrario das terapias convencionais, que seguem um protocolo igual para todos, a
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medicina de precisado considera fatores genéticos, ambientais e o estilo de vida do

paciente, tornando os tratamentos mais eficazes e com menos efeitos colaterais.

Assim como acontece com qualquer tecnologia inovadora, a medicina de
precisao — que personaliza os tratamentos — ainda € muito cara e nao esta ao
alcance da maior parte da populagdo. Da mesma forma que no desenvolvimento de
novos medicamentos, a integragao entre a Quimica e a Medicina pode contribuir
significativamente para tornar essa abordagem mais acessivel. Por meio de
simulagbes computacionais, é possivel analisar as caracteristicas genéticas dos
individuos e identificar padrées que simplificam as etapas do tratamento. Isso facilita
0 avango da tecnologia, tornando-a mais disponivel no futuro, além de desempenhar
um papel essencial na busca por solugdes inovadoras para os desafios da saude,

impulsionando o progresso cientifico e protegendo vidas.
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16. Consideracoes Finais

A teoria quéntica ndo apenas transformou nosso entendimento sobre a
matéria e a luz, mas também proporcionou avang¢os tecnolégicos que hoje
permeiam diferentes areas, como Quimica, engenharia, medicina e comunicagéo.
Neste capitulo, abordamos como essa teoria se desenvolveu, sua relagdo com o
progresso cientifico em geral e os principais acontecimentos histéricos ligados a
ciéncia no Brasil. Também destacamos a importancia das mulheres nesse processo

e discutimos os grandes desafios enfrentados atualmente pela humanidade.

No contexto brasileiro, vimos como o desenvolvimento cientifico esteve
historicamente ligado a superagdo de desafios sociais, como a abolicdo da
escravatura, a modernizagdo das cidades e as campanhas de saude publica
lideradas por Oswaldo Cruz. Episédios como a Revolta da Vacina ilustram a tensao
entre conhecimento cientifico e resisténcia social, tema que permanece atual diante

do negacionismo e da desinformacéo.

Além disso, reconhecemos o papel fundamental das mulheres na ciéncia,
enfrentando barreiras e contribuindo de forma decisiva para o progresso do
conhecimento, como exemplificado pelas trajetdrias de Marie Curie e Mileva Mari¢.
Por fim, discutimos como os desafios globais — do aquecimento global a produgéo
de alimentos, da poluicdo a criagdo de novos medicamentos — exigem solugdes
baseadas em ciéncia e tecnologia. A Quimica Computacional, tanto com os
métodos quanticos ou classicos, destaca-se como ferramenta essencial na busca
por novas moléculas ou para entender mecanismos de reagbes complexas que

possam ajudar a humanidade a resolver seus graves problemas.
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Esperamos que este livro desperte o interesse de estudantes do ensino
médio, contribuindo para que escolham seguir carreiras em ciéncias exatas e da
natureza. Convidamos todos a se juntarem a ndés no compromisso continuo de
promover o avango cientifico e utilizar a ciéncia como instrumento de transformagao
social, sempre em busca de uma sociedade mais justa, saudavel e sustentavel. Para
concluir, lembramos as palavras de Louis Pasteur: “Nao existe ciéncia aplicada,
existem apenas aplicagdes da ciéncia”. Fazer pesquisa cientifica € como montar um
quebra-cabegas sem saber qual sera a imagem final, pois cada nova descoberta
pode transformar completamente o cenario. Junte-se a ndés nessa jornada

emocionante e permanente em busca do conhecimento.
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