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As principais contribuigdes tecnolégicas decorrentes
da fisica ondulatéria na area de informatica

The main technological contributions resulting from wave
physics in the computer area

Las principales contribuciones tecnolégicas resultantes
de la fisica ondulatoria en el area de informatica

Resumo

Este artigo apresenta uma pesquisa sistematica sobre a relagéo entre fisica ondulatéria e
as equagodes que a compdem, como as Equagdes de Maxwell e a equagéo de onda, com
as principais tecnologias da informatica, atualmente. Foram utilizados como alicerce para
esta pesquisa teses, dissertagdes, artigos cientificos e demais trabalhos académicos por
meio das plataformas Google Académico e Scielo, com as palavras-chave nos seguintes
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descritores: “ondas”, “nanotecnologia e ondas”, “informatica”, “fisica ondulatoria”, “equagéo
de onda aplicagbes”, “eletromagnetismo e informatica”, “fibra ética e ondas” e “ondulatéria”.
Assim, obteve-se como resultado a observagéo de que o uso pratico desses principios
ondulatérios esté presente no desenvolvimento de diversos mecanismos tecnoldgicos
na informatica e que possuem uma presenga ampla na sociedade contemporanea, como
em redes de comunicagao, fibras oticas, antenas e dispositivos eletronicos de escala

nanomeétrica.
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Palavras-chave: ondulatéria; informatica; fisica; ondas; nanotecnologia; tecnologia.

Abstract

This article presents systematic research on the relationship between wave physics and
the equations that compose it, such as Maxwell’s equation and the wave equation, with
the main computer technologies nowadays. Theses, dissertations, scientific articles, and
other academic works were used as the foundation for this research through the Google
Scholar and Scielo platforms with the keywords in the following descriptors: “waves”,
‘nanotechnology and waves”, “informatics”, “wave physics”, “wave equation applications”,
“electromagnetism and informatics”, “fiber optics and waves” and “undulatory/wave”. Thus,
the result was the observation that the practical use of these wave principles is present
in the development of various technological mechanisms in the computer area and has a
wide presence in contemporary society, such as communication networks, optical fibers,
antennas, and electronic devices of nanometer scale.

Keywords: undulating; computing; physical; waves; nanotechnology; technology

Resumen

Este articulo presenta una investigacion sistematica acerca de la relaciéon entre fisica
ondulatoria y las ecuaciones que las componen, como las ecuaciones de Maxwell y la
ecuacion de onda, con las principales tecnologias de la informatica actualmente. Fueron
utilizados como base para esta investigacion tesis, disertaciones, articulos cientificos y
otros trabajos académicos por medio de plataformas Google Académico y Scielo con

”»

las palabras clave en los siguientes descriptores: “onda”, “nanotecnologia y ondas”,
“informatica”, “fisica ondulatoria”, “ecuacién de onda aplicaciones”, “electromagnetismo
e informatica”, “fibra dptica y ondas” y “ondulatoria”. Asi, tuvimos como resultado la
observacion de que el uso practico de estos principios ondulatorios esta presente en el
desarrollo de diversos mecanismos tecnolégicos en la informatica y poseen una amplia
presencia en la sociedad contemporanea, como en mallas de comunicacion, fibras opticas,

antenas y dispositivos electronicos de escala nanométrica.
Palabras clave: ondulatoria; informatica; fisica; ondas; nanotecnologia; tecnologia.
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1 Introducao
1.1 A informatica, sua relagdo com a tecnologia e a computacao

Na informatica e na computacgéo, os conhecimentos fornecidos pelo estudo das ondas eletromagnéticas
sao fundamentais, constituindo um dos pilares principais dessas areas, as quais dependem diretamente da
eletricidade para o funcionamento de circuitos e para a troca de informagdes, bem como das ondas de radio para
o recebimento e envio de dados em boa parte das aplicagdes atuais. A conjuncao dos recursos tecnoldgicos
de comunicagao e processamento de informagao revolucionou 0 mundo, permitindo a abertura de fronteiras
por meio de novas formas de comunicagéo e uma eficiéncia maior dos sistemas computacionais (SOARES;
LEMOS; COLCHER, 1995).

Dessa maneira, apenas foi possivel desenvolver as tecnologias envolvidas gragas ao entendimento
disponivel sobre os fundamentos da ondulatéria, que permitem compreender o comportamento das ondas e,
consequentemente, como trabalhar com elas para atender diversas necessidades da sociedade. A maioria dos
equipamentos de uso em geral, como, por exemplo, motores de indugéo, telefonia moével, microcomputadores,
televisores, entre outros, sao resultado de pesquisas e testes experimentais pertencentes ao campo da teoria
eletromagnética (LODER, 2009).

1.2 O estudo da ondulatéria e a informatica

O estudo da ondulatdria tem se manifestado em diversas areas do conhecimento, tanto como ferramenta
didatica para o entendimento de fendbmenos fisicos como também para o alicerce de projetos na informatica.
Nesse sentido, a dualidade onda-particula — a propriedade da matéria de se comportar de modo ondulatério ou
de modo corpuscular — tem sido recorrente em varios itens presentes no cotidiano, como radios, micro-ondas,
raios-X, dentre outros. Portanto, a dualidade onda-particula ndo 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 (BAKER, 2015).

Sendo assim, o conhecimento fisico sobre ondas pode ser vinculado com o conhecimento da informatica,
de modo que a pratica se correlacione com as leis tedricas da fisica, estabelecendo entdo paralelos com
conceitos como equagao de onda, comprimento de onda, radiagao eletromagnética, frequéncia e outros.
Também ha presenga de nanomateriais em informatica, pois as possibilidades sdo quase infinitas e se prevé
que a nanotecnologia exerga um efeito mais profundo — na sociedade do futuro — que o impacto causado pelos
automoveis, avides, televisdes e computadores no século XX (FERREIRA; RANGEL, 2009).

Ainformatica se tornou uma ferramenta intrinseca ao estudo de ondas, de modo que é possivel abordar
essas duas areas do conhecimento de maneira correlacionada, sustentando-se nos mecanismos presentes
na informatica e nos conceitos fisicos. Diante disso, propde-se a elaboragado de um material que apresente as
principais tecnologias decorrentes da associagao entre esses dois campos do conhecimento, promovendo um
estudo introdutdrio quanto a tematica.

2 Fundamentacgao teérica

2.1 A participagao da area de ondulatéria nos meios tecnolégicos cotidianos

E comum que se manifeste o pensamento de que a disciplina de Fisica ndo é pratica ou que ndo desperta
afinidade para a maioria dos discentes, muitas vezes pela forma como essa disciplina é ensinada. Por muitas
das vezes a dtica fisica é esquecida pelos professores ou simplesmente se resume a breves explicacbes sobre
o comportamento da luz, a interferéncia e difragéo luminosa (RODRIGUES JUNIOR, 2017).

De acordo com Ricardo e Freire (2007), boa parte dos alunos que ndo gostam de Fisica entendem
sua importancia. Isso ocorre porque suas explicagées possuem uma relagao significativa com o cotidiano de
cada aluno: essa interdisciplinaridade correlata ao cotidiano é essencial para a compreensao dos fendbmenos
ondulatérios na informatica. No entanto, na maioria das instituicdes de ensino esse trabalho interdisciplinar ndo
acontece efetivamente e quando ocorre n&o é significativo, ou seja, o termo é mencionado mais que praticado;
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€ escrito mais que utilizado em ag¢ao pedagdgica promotora das aprendizagens necessarias ao ser humano
de hoje (COELHO ; DE SOUSA, 2020).

Nesse sentido pragmatico, a fisica ondulatoria € uma area essencial no mundo atual, ja que é através do
conhecimento das ondas (principalmente, eletromagnéticas — aquelas que se propagam sem necessidade de um
meio) que é possivel entendermos as “ondas de radio” — que serve para radios, TVs, sistemas de navegacao,
telefonia moével (celular), Wi-Fi, etc. — e as “ondas infravermelhas” — muito utilizadas nos controles remotos,
extremamente presentes no uso cotidiano.

2.1.1 A equacdo de onda e suas aplicagées

Aequagéo de onda é uma equacéo diferencial parcial linear que surgiu através da analise das Equagdes de
Maxwell, com a forma unidimensional sendo descoberta pelo cientista francés Jean-Baptiste le Rond d’Alembert
em 1717 (SPEISER, 2008). Aequagéo de onda pode ser derivada de diferentes variagbes, sendo uma das mais
famosas a vibragdo de uma corda bidimensional que é puxada em diregbes opostas por uma forga.

Nesse aspecto, esse problema considera que a corda é feita de particulas individuais que se movem
verticalmente, sendo perfeitamente elastica, e que u (x,t) é a alteragdo vertical do equilibrio de uma particula
que esta na posigao horizontal x, em um tempo t. Para resolver esse problema aplica-se a Segunda Lei de
Newton a uma pequena parte da corda entre dois pontos em x, considerando a densidade (p), a tenséo da
forca tangencial e possiveis aceleracoes.

2.1.2 O estudo das propriedades fisicas da onda e a equacdo de onda

De acordo com Courant e Hilbert (1962), no caso de equagdes diferenciais parciais, elementos arbitrarios
como esse hdo podem mais ocorrer na forma de constantes de integracdo, mas devem envolver fungbes
arbitrarias; em geral, o numero dessas fung¢des arbitrarias € igual a ordem da equagao diferencial. Essas
fungdes arbitrarias dependem na variavel independente menos do que na solugéo. A funcao visa oferecer
os padrdes de ondas com exatiddo e representa-las, levando em consideragao seus diversos fatores, como
amplitude, frequéncia, tempo levado para cada onda, seu cumprimento de uma onda completa paraaoutrae a
velocidade necessaria para isso. A equagéo, em sua forma mais simples e comumente usada, tem as variaveis
de amplitude, nimero de onda, frequéncia angular e tempo, visto em Eq. (1).

y(x,t) = Asen(kx F wt) (1)

A equacéo utiliza a amplitude (A) para informar o ponto maximo em y, que € multiplicado pelo niumero de
onda (k) multiplicado pela posigao do ponto em x, produto que, dependendo na orientagdo da onda em relagao
ao ponto 0, € somado ou subtraido pelo produto da frequéncia angular (w), que determina a velocidade de
rotagao e o intervalo de tempo selecionado.

A parte da equagdo com o objetivo de descobrir o seno da onda é denominado fase, que é a relagao
do movimento da onda com um ponto de referéncia em x. Apds se descobrir a fase, esta informa as demais
caracteristicas da onda, que, multiplicado com o ponto maximo da onda, oferece os dados necessarios para
descrever ondas unidimensionais (Fig. 1).

Figura 1 — Representagéo simplificada de uma onda e suas propriedades
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Fonte: Adaptado de Rafael Helerbrock, 2020.
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A equacao de onda é comumente ajustada para Eq. (2), visando melhorar seu uso em diferentes cenarios
praticos, entre eles, na andlise de terremotos, beneficiando as investigagdes geoldgicas sobre o planeta a partir
deste, e realizar previses de erupgdes e terremotos. Essa equagao também é utilizada na industria petrolifera,
para estabelecer caracteristicas da era geoldgica.

2 2
u_ 20 @

2.1.3 Breve apresentacao as Equagoes de Maxwell

As Equacgbes de Maxwell sdo responsaveis por reger toda a fisica relacionada ao eletromagnetismo e
este trabalho teve o intuito de apresenta-las no espaco de Minkowski e, posteriormente, uma generalizagao
para qualquer variedade (BUBENIK; LEAO, 2019). Maxwell parte de equagdes relativas aos fendmenos
eletromagnéticos, deriva equagdes de onda e mostra que a velocidade de propagacédo concorda com a
velocidade da luz (KRAPAS, 2011).

As leis do eletromagnetismo foram agrupadas em quatro equagdes gerais, conhecidas como Equacgdes
de Maxwell, que receberam esta nomenclatura em homenagem a jJames Clerk Maxwell (1831, 1879), autor
dessa formulagéo. Entre os pesquisadores que contribuiram para os estudos da teoria eletromagnética, cita-se
Carl Friedrich Gauss (1777, 1855), responsavel por definir as linhas de campo elétrico e magnético por meio
de superficies que este chamou de gaussianas; Michael Faraday (1791, 1867) sugeriu a hipotese da indugao
eletromagnética e André Marie Ampére (1775, 1836) definiu que um campo magnético é gerado em torno de
um condutor percorrido por corrente (SIQUEIRA, 2011).

2.2 Informatica e fisica ondulatéria: uma visao geral

No estudo da informatica, em ordem de compreender completamente as mecénicas envolvidas na
area, é necessario aprender sobre as aplicagbes que a tecnologia oferece com a manipulagéo de suas
propriedades praticas e também entender como a comunicacao e funcionamento dos diferentes componentes
dos computadores sao possiveis.

Além disso, é preciso entender como estes foram criados e as propriedades fisicas que estdo em acao
em um nivel atémico, visando permitir o desenvolvimento de estudos em diversos campos da Ciéncia para
melhorar essa tecnologia. A tecnociéncia mantém uma ambivaléncia porque o seu uso generalizado nao exige,
no atual contexto, maiores treinamentos, mas a compreensao de sua esséncia precisa de conhecimentos
mais apurados (LOPES, 2004). No Brasil, por exemplo, as pessoas mais comuns ainda ficam espantadas ao
descobrirem que os computadores sdo como as calculadoras, e que atras das palavras, imagens e sons so
existem ndmeros e linguagens de maquina compreensiveis pelos especialistas (LOPES, 2004).

A Ciéncia da Informagéo, além de possuir uma natureza interdisciplinar, tem uma forte dimenséo social e
humana, que vai além de questdes puramente tecnolégicas (SARACEVIC, 1995). As ondas eletromagnéticas
estdo presentes na comunicacgdo entre dispositivos eletrénicos, com o envio de pulsos de diferentes frequéncias
e comprimentos sendo estabelecidos como cédigos binarios, que, quando decodificados pelo processador,
oferecem informagdes. Por conseguinte, a utilizagdo de ondas na area da informatica esta presente em diversos
aspectos da Ciéncia da Computacgao, tanto na sua construgao, seu funcionamento e até mesmo a forma como
seres humanos interagem com esta.

2.2.1 Nanotecnologia de computadores e dispositivos eletronicos

No que se refere a dindmica da industria de computadores, é importante ressaltar que esta nao se limita
apenas aos desktops ou aos notebooks. Atualmente, abrange também outros tipos de dispositivos como tablets
e smartphones, que tém sido cada vez mais utilizados por propiciar maior mobilidade a seus usuarios (ROZA,
2017). Segundo Pires (2009), a nanotecnologia tem como cerne a investigagao e projetos de materiais ou
dispositivos em nivel atdmico e molecular, visando aplicagdes tecnoldgicas. Entre essas novas tecnologias
com alto potencial de desenvolvimento, se encontram os hanomateriais e as nanotecnologias.
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A nanotecnologia é, essencialmente, transdisciplinar, envolvendo quimicos, fisicos, bidlogos, engenheiros
e farmacéuticos, entre outros profissionais (FERNANDES; FILGUEIRAS, 2008). Os dispositivos moveis tém se
tornado cada vez menores e mais potentes, com aperfeigoamentos da eficiéncia na produgao do equipamento
e a qualidade de vida do produto. Essa estratégia possibilitou a diminuigdo progressiva dos dispositivos de
estado solido, provocando um aumento extraordinario do nimero de dispositivos que podem ser acomodados
numa mesma area (ARAKI, 2007).

2.2.2 Nanotubos de carbono e suas aplicagoes

As nanoestruturas de carbono apresentam-se como 0s hanomateriais de maior aplicagdo em nanotecnologia,
devido as suas propriedades eletrénicas e estruturais singulares e seu potencial para o desenvolvimento
de dispositivos eletronicos (GAMA, 2013). Nanotubos de carbonos do tipo MWNT, DWNT e SWNT quando
funcionalizados (covalente e ndo covalente) possuem uma riqueza muito grande em termos de propriedades
fisico-quimicas e tém sido usados nos mais engenhosos mecanismos para produzir sistemas nanoestruturados
com arquiteturas complexas e com fungbes altamente especializadas (SOUZA FILHO; FAGAN, 2007).

Nanotubos de carbono vém sendo utilizados em diversos aspectos relacionados ao armazenamento,
conversao e transmissao de energia elétrica (VOLDER; TAWFICK; BAUGHMAN; HART, 2013). Ademais,
nanotubos de carbono de paredes simples, com um elevado controle de quiralidade e alta pureza, sdo candidatos
ideais para transistores (FET — field-efecttransistors), com performances superiores aos encontrados para
dispositivos baseados em silicio (FRANKLIN, et al, 2012). Nessa categoria de dispositivos eletronicos a base
de silicio, encontram-se as principais tecnologias do mundo hoje.

2.2.3 Fibras oticas

Fibras 6ticas sdo produzidas com materiais dielétricos, geralmente silica, as quais funcionam como um
guia de onda capaz de confinar e guiar ondas eletromagnéticas gragas a diferenga entre os indices de refragédo
da casca (Fig. 2) e do nucleo que varia de 0,001 a 0,01 micrémetros (RIBEIRO, 2014).

Figura 2 — Representacdo de um cabo de fibra ética transversalmente seccionado, enfatizando a diferencga nos indices
de refracéao.

O,
| ©)

o

. [

Fonte: Adaptado de Marianne Sumie Kawano, 2010.

As ondas eletromagnéticas propagadas nos guias de onda sao governadas pelas Equagdes de Maxwell,
as quais dao origem a equacédo de onda, em que:  representa uma das variaveis E (campo elétrico) ou H
(campo magnético), ¢ refere-se a velocidade da luz no vacuo e n representa o indice de refragcdo do material
(HETCH, 1990; AGRAWAL, 1997; GOWAR, 1984).

2 2
vz 0¥ (3)
cz Jt?
As solugdes desta Eq. (3) que satisfazem as condicdes de contorno e tém a propriedade de possuir uma
distribuigdo espacial que ndo é alterada com a propagacao, correspondem aos modos 6ticos de propagacgéo de
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onda no guia (AGRAWAL, 1997). Portanto, os modos se referem as diversas maneiras de propagagédo de um
campo eletromagnético pelo guia de onda, determinando a distribuicdo espacial e a energia por ele confinada
(KAWANO, 2010).

Varias cidades do mundo ja contam com um sistema telefénico baseado em fibras éticas, inclusive
ligando-as a diferentes cidades e continentes (VALADARES; MOREIRA, 1998). Segundo Dutta (2011), as
cidades inteligentes tém foco em um modelo particularizado, com visao moderna do desenvolvimento urbano
e que reconhecem a crescente importancia das tecnologias da informagao e comunicagao no direcionamento
da competitividade econdmica, sustentabilidade ambiental e qualidade de vida geral; esse conceito vai além
dos aspectos puramente técnicos que caracterizam as cidades como cidades digitais. Portanto, a fibra de
otica hoje é a base mais importante e moderna de todos os sistemas de comunicagao 6tico e opto eletrénico
(MEZZADRI, 2012).

2.3 Antenas e suas propriedades fisicas

Antenas sédo elementos que utilizam tensdes elétricas e correntes elétricas para transmitir ondas
eletromagnéticas para um meio, e o contrario também é verdadeiro; uma antena pode receber uma onda
eletromagnética que se manifesta em uma geragéo de corrente e tensdes elétricas em sua estrutura, podendo
ser vistas como transdutores de correntes e tensdes elétricas para ondas eletromagnéticas e vice-versa
(BALANIS, 2017).

2.3.1 Antenas de radio

O grande problema encontrado pelos sistemas de telecomunicagdo que utilizam ondas de radio ¢ a
localizagéo das antenas transmissora, levando-se em consideragao os clientes que serdo atendidos, de modo
a maximizar o atendimento, minimizando o ndmero de antenas (SILIPRANDE; CORTES; BRANDAO, 2008).
Segundo Hoffmann e Gomez (2003), limites de distancia de transmissao, topografia do terreno e variaveis
relativas a propagacéo do sinal, tais como a frequéncia, poténcia, ganho, diagrama de irradiagcéo, entre outros,
influenciam no alcance e qualidade do sinal.

Ha diversos tipos de antenas, de forma geral seu tamanho é relacionado ao comprimento da onda EM,
assim, quanto maior sua frequéncia menor o tamanho da antena e maior deve ser a precisdo dos dispositivos
(FONSECA, 2019). Para projetar uma antena, varios fatores basicos de projeto como tamanho, materiais,
alimentacgéo, polarizagéo e frequéncia de operacdo devem ser levados em consideragio, ja que cada projeto
corresponde a uma aplicagéo especifica (BALANIS, 2012).

A frequéncia de operagédo de uma antena depende da aplicagédo da propria antena (FONSECA, 2019).
Na aplicacdo para redes Wi-Fi, a frequéncia de operagao ou a banda de frequéncia é de 2,4 GHz e 5 GHz, na
qual, em termos de padrdes de rede IEEE, utiliza o padrao IEEE 802.11 (BIANCHI, 2000).

Polarizagédo descreve a orientagdo do vetor do campo elétrico emitido por uma antena a medida que o
tempo passa. O movimento tragado pelos limites do vetor que determina a polarizagdo da onda é estudado
nos planos verticais e horizontais, e as formas que estes podem comunicar. A polarizagdo depende da posigao
dos dipolos, o material da antena que converte a energia elétrica em ondas eletromagnéticas, que podem ser
combinadas de modo a alterar as caracteristicas dessas ondas. (STUTZMAN; THIELE, 2016).

2.3.2 Antenas oticas

Por outro lado, as antenas oticas, analogas as antenas de radiofrequéncia e de micro-ondas, sao uma
tecnologia que permite manipular e controlar a radiagdo 6tica numa escala nanométrica, com comprimentos
caracteristicos inferiores ao comprimento de onda (GOMES, 2017). Segundo Park (2009), as antenas 6ticas
sdo uma miniaturizacdo das antenas de radiofrequéncia.

Essas antenas 6pticas séo responsaveis por grande parte do sistema de comunicagao global, em
que o sinal é transmitido por meio de ondas, para, entdo, ser recebido por outra antena e finalmente emitir
a informagéo eletromagnética. E as antenas 6pticas podem encontrar aplicagdes no campo da geragéo de
imagens, biossensores e armazenamento de dados (EGGLESTON et al,, 2015).
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3 Metodologia

Para a elaboragao deste trabalho, foi necessaria uma revisao dos principais conceitos teéricos da fisica
ondulatéria e a sua representagdo matematica por meio de derivadas parciais. Ademais, foram consultados livros
técnicos, artigos cientificos, publicagdes de trabalhos académicos, dissertagbes de mestrado e teses de doutorado
sobre o0 assunto. Esses trabalhos foram consultados pelas plataformas Scielo e Google Académico, de modo

on-line, usando como palavras-chave nos descritores: “ondas”, “informatica”, “ondulatéria” e “nanotecnologia”.

4 Resultados e discussao

Por outro lado, também foi preciso relacionar esses conhecimentos tedricos aos itens do cotidiano que
se desenvolveram gragas a area da informatica e estudar como se formaram tais aplicagdes. Entre elas,
foram enfatizadas aquelas que possuiam maior impacto e relevancia na sociedade atual, tais como fibra ética,
antenas, nanotubos de carbono e dispositivos eletrénicos. Finalmente, foi preciso buscar referenciais tedéricos
sobre esses assuntos para aborda-los de modo sistematico e fundamenta-los no escopo da fisica ondulatéria,
utilizando-se das Equacgdes de Maxwell e da equagao de onda.

Ao analisar a histéria de diversos itens tecnoldgicos presentes no cotidiano e investigar seu funcionamento
em grande detalhe, percebe-se que a informatica pode ser intrinsicamente relacionada a fisica ondulatdria, de
forma interdisciplinar, no desenvolvimento de diversos equipamentos tecnoldgicos. Nesse sentido, a compreensao
das ondas presentes em fendmenos naturais, bem como suas caracteristicas e a formulagao de equagdes que
as descrevem e as preveem, demonstram adequadamente os padrdes de funcionamento dessas tecnologias:
antenas, nanotubos, fibras 6ticas e microcomputadores.

E de vital importancia que haja o maior estudo e interdisciplinaridade entre essas duas ciéncias. Nota-se
que os desenvolvimentos conquistados nos dias atuais, bem como os futuros avangos tecnoldgicos, séo
tanto dependentes do entendimento da fisica como dessas proéprias tecnologias podem vir a ser ferramentas
utilizadas para testar teorias de diversas areas da Ciéncia, sendo também o meio de observagédo que pode
permitir novas descobertas.

5 Conclusoes

Assim, devido as propriedades das ondas eletromagnéticas serem parte integral dos processos mais
basicos que sdo necessarios para um computador e até mesmo para tecnologias mais simples do século XXI,
€ preciso incentivar a realizagcao de pesquisas, projetos, artigos e trabalhos académicos capazes de fomentar
essa relagao intrinseca entre a informatica e a fisica ondulatéria, contribuindo, entdo, tecnologicamente e
cientificamente para a sociedade. Portanto, a correlagdo entre ondulatéria e informatica facilita as novas
descobertas e os experimentos cientificos hodiernos da sociedade contemporanea.
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