Aula 15: Onde as Particulas se Escondem?
Pocos e Barreiras de Potencial

Por que esta aula vai mudar sua visao da realidade?

Imagine que vocé esta tentando guardar uma bola de gude em uma caixa. Simples, certo? Ela fica Ia dentro, com a
energia que vocé deu a ela. Agora, imagine que essa bola de gude é um elétron e a caixa tem o tamanho de um
atomo. A fisica que rege nosso mundo macroscoépico falha espetacularmente aqui. As regras mudam de uma forma
tdo estranha e fascinante que permitiram a criacao de toda a tecnologia que define nosso tempo.

Vocé chegou até aqui, provavelmente cansado apds um dia de trabalho, mas com a motivacao de desvendar os
segredos do universo. Nesta aula, vamos atuar como arquitetos quanticos. Ndo vamos apenas aprender sobre
conceitos; vamos construir "prisées" para particulas e descobrir as regras surpreendentes que elas seguem
quando confinadas.

Ao final destes 90 minutos, vocé sera capaz de descrever por que a energia no mundo quantico é "granulada", ou
quantizada, e como as particulas conseguem realizar o feito "impossivel" de atravessar paredes sélidas — um
truque que seu celular usa bilhées de vezes por segundo.



O Nascimento da Quantizacao: Por Que a
Energia Vem em "Pacotes"
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Confinamento da Onda Comprimentos Permitidos

A onda do elétron deve "caber" dentro dos limites da Apenas certos comprimentos de onda (A) sao
caixa, como uma corda de violao presa nas permitidos, restringindo os valores possiveis

extremidades

~ o

Momento Restrito Energia Quantizada

Pela relacao de De Broglie (p=h/\), apenas certos Como E=p?/2m, a energia torna-se uma escada com
momentos sao permitidos degraus especificos

(0 Formula Fundamental: En = n®h?/8mL? onde n =1, 2, 3, ... € 0 numero quantico

A consequéncia de forcar a onda do elétron a caber em uma caixa é profunda e abala os alicerces da fisica
classica. Se apenas certos comprimentos de onda (A) sao permitidos, e sabemos pela relacao de De Broglie que o
momento de uma particula esta diretamente ligado ao seu comprimento de onda (p=h/A), entdo apenas certos
momentos sao permitidos!

A particula nao pode mais ter qualquer velocidade que desejar; suas opcdes se tornam restritas, como as marchas
de um carro. Isso nos leva a conclusao final: se a energia cinética depende do momento (E=p?/2m), e o momento é
restrito, entao a energia também deve ser restrita a valores especificos e discretos. A energia é quantizada.



Retratos de uma Particula Confinada

Estado n=1 Estado n=2 Estado n=3

A maior probabilidade é encontrar Dois morros com um vale Trés regides de alta probabilidade
a particula bem no centro da profundo entre eles. No centro separadas por dois pontos de
caixa. E 0 modo de vibragdo mais exato, a probabilidade é zero! probabilidade zero.

simples.

Saber que a energia é quantizada € uma coisa, mas como isso afeta a particula? Onde é mais provavel que a
encontremos dentro da caixa? A resposta, novamente, desafia nossa intuicao.

A funcado de onda ao quadrado ( | W(x) | ?) nos da a densidade de probabilidade de encontrar a particula em uma
determinada posicao. E os "retratos" que ela pinta para cada nivel de energia sao surpreendentes.

Para o segundo nivel de energia (n=2), a particula existe dos dois lados do centro, mas nunca no préprio centro.
E como se houvesse dois quartos e ela pudesse estar em qualquer um deles, mas nunca no corredor que 0s

conecta.




E Se as Paredes Nao Forem Infinitas?

Paredes Infinitas Paredes Finitas
Modelo ideal: funcao de onda se anula Modelo realista: funcao de onda "vaza" para dentro
abruptamente na parede. Prisdo perfeita. da barreira, decaindo exponencialmente.

Até agora, nosso modelo de "particula na caixa" assumia que as paredes eram infinitamente altas, uma prisao
perfeita da qual ndo havia escapatodria. Foi um exercicio mental crucial para entendermos a quantizacao. No
entanto, no mundo real, nenhuma barreira é verdadeiramente infinita.

A primeira grande mudanca é que a funcao de onda nao se anula abruptamente na parede. Em vez disso, ela
"vaza" para dentro da barreira. Imagine o som em um apartamento. Mesmo com as paredes de concreto, vocé
ainda consegue ouvir um pouco da musica do vizinho. O som nao para abruptamente na parede; sua intensidade
decai rapidamente atraves dela.

[J Consequéncia Alucinante: Ha uma probabilidade, pequena mas real, de encontrar a particula em uma
regiao que, classicamente, deveria ser proibida!



Atravessando o Impossivel: O Efeito Tunel

)

Onda Incidente Penetracao Emergéncia

Particula se aproxima da barreira Funcao de onda decai Particula "reaparece" do outro
com energia insuficiente para exponencialmente dentro da lado como um fantasma
"pular" por cima barreira fina atravessando uma parede

Vimos que a onda de uma particula pode vazar para dentro de uma parede finita. Isso, por si so, ja é estranho. Mas
0 que acontece se a parede nao for infinitamente espessa? O que acontece se for apenas uma barreira fina?

Aqui, a mecanica quantica nos presenteia com seu truque de magica mais famoso e impactante: o efeito tunel.

A analogia aqui € imaginar que vocé esta jogando uma bola contra uma parede de concreto. Classicamente, se
a bola nao tiver energia para quebrar a parede, ela sempre vai ricochetear. Sempre. Agora, a bola quantica: na
maioria das vezes, ela também ricocheteia. Mas, de vez em quando, sem qualquer aviso, ela simplesmente
desaparece de um lado da parede e reaparece do outro.




A Logica por Tras da Magica Quantica

q) q) Vv

Largura da Barreira Altura da Barreira Massa da Particula
Barreiras mais largas diminuem Quanto mais "ingreme" o obstaculo, Particulas mais pesadas tém
drasticamente a probabilidade de mais a onda atenua comprimentos de onda menores e
tunelamento decaem mais rapidamente

O efeito tunel pode parecer algo saido de um roteiro de ficcao cientifica, mas ele é perfeitamente l6gico dentro das
regras da mecanica quantica. A probabilidade de uma particula tunelar através de uma barreira nao € aleatéria; ela
depende criticamente de algumas propriedades-chave.

Os dois fatores mais importantes sao a largura e a altura da barreira. Pense novamente na onda decaindo: quanto
mais "caminho" ela tiver que percorrer (barreira mais larga) ou quanto mais "ingreme" for o obstaculo (barreira
mais alta em relacao a energia da particula), mais ela ira atenuar.

() Relacao Exponencial: Um pequeno aumento na largura da barreira pode tornar o tunelamento milhdes de
vezes menos provavel.

E por isso que vocé nunca vera uma bola de basquete tunelando através de uma parede, mas um elétron, com sua
massa minuscula, faz isso o tempo todo. A "magica" quantica €, na verdade, um jogo de probabilidades finamente
ajustado pela natureza.



O Tunel que Construiu o Mundo Digital

0 KN

Memoria Flash Porta Flutuante

Tecnologia dentro de pendrives, cartdes de memoria e Elétrons ficam presos em uma "ilha" condutora cercada
SSDs por isolante

(g X

Gravacao Apagamento

Voltagem induz elétrons a tunelarem através da barreira  Voltagem reversa faz elétrons tunelarem para fora

Essa ideia de particulas atravessando barreiras intransponiveis ndo é apenas uma curiosidade académica. E,
literalmente, o que esta fazendo a tela em que vocé |é este texto funcionar. A base de toda a eletrénica moderna, o
transistor, em muitas de suas formas mais avancadas, depende do controle preciso do efeito tunel.

A beleza do sistema € que, sem essa voltagem externa, a barreira € intransponivel, e os elétrons ficam presos por

anos, guardando seus dados de forma segura.

Cada vez que vocé salva um arquivo ou tira uma foto com seu celular, esta comandando bilhdes de elétrons a
realizarem um salto quantico através de uma barreira que, classicamente, seria uma prisao perpétua.




Como o Efeito Tunel Alimenta as Estrelas

O Enigma Solar )
Sem Tunel

O nucleo do sol é incrivelmente quente, cerca de 15 milhdes de
graus Celsius. No entanto, mesmo a essa temperatura, os protons Universo escuro e frio
nao tém energia cinética suficiente para vencer a imensa forca de

repulsao elétrica que existe entre eles.

Com Tunel
Como cargas iguais se repelem, eles deveriam se afastar muito .
i : - Fusao estelar e vida
antes de chegarem perto o suficiente para se fundirem. Se a fisica

classica fosse toda a historia, o sol nao brilharia.

O impacto do tunelamento nao se limita aos nossos gadgets; ele é responsavel por nossa propria existéncia. Se
olharmos para o sol, a fonte de toda a vida na Terra, encontramos um enigma que a fisica classica nao conseguia
resolver.

A peca que faltava no quebra-cabeca é, novamente, o efeito tunel. Embora a energia média dos prétons seja muito
baixa para superar a "barreira Coulombiana", suas naturezas ondulatorias Ihes ddo uma pequena, mas crucial,
probabilidade de tunelar através dessa barreira de repulsao.

(J O brilho do sol em um dia de verao é o resultado macroscopico de incontaveis eventos de tunelamento
quantico ocorrendo a cada segundo em seu nucleo.



Atividade de Reflexao: Descrevendo o
Invisivel

A Esséncia do Fendomeno Aplicacoes Praticas
Comece com uma analogia. Como vocé explicaria o Conecte essa "magica" a uma tecnologia real que
efeito tunel para alguém que nunca ouviu falar de discutimos:

. Ao
fisica quantica? e Escolha a memoaria Flash (pendrives e SSDs)

e Pense na diferenca entre um "desafio classico" « Ou o Microscépio de Tunelamento por
(que exige energia para ser superado) Varredura
n A A H n ,
 Eum "obstaculo quantico" (que pode ser « Descreva como o fluxo controlado de elétrons

atravessado probabilisticamente) via tunelamento é fundamental

o Descreva por que a natureza ondulatoria da « 0 que o dispositivo faz que seria impossivel

matéria € a chave sem o efeito tunel?

Chegou o momento de consolidar essas ideias e traduzir os conceitos da fisica quantica para as suas proprias
palavras. Um verdadeiro aprendizado ocorre quando somos capazes de ensinar ou explicar o que descobrimos.

Sua tarefa: Descreva o efeito tunel e suas aplicacdes em dispositivos eletrbnicos. Tente escrever de forma clara,
como se estivesse explicando para um colega que perdeu a aula.



Vendo Atomos com o Toque Quantico
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Ponta Ultrafina Vacuo Controlado

Ponta metalica terminando idealmente em um unico Distancia infima (alguns angstroms) da superficie, sem
atomo contato fisico

@

Corrente de Tunelamento Mapeamento Atémico

Elétrons tunelam através do vacuo quando voltagem e Feedback da corrente cria mapa topografico com
aplicada resolucao atémica

Ja vimos o tunelamento como motor de processos, desde o armazenamento de dados até a fusao estelar. Mas
sera que podemos usa-lo para, de fato, observar o mundo em sua escala mais fundamental?

Em 1981, uma invencao revolucionaria provou que sim, rendendo um Prémio Nobel e abrindo uma nova janela para
o0 nanomundo: o Microscopio de Tunelamento por Varredura (STM).

Essa "corrente de tunelamento" é extraordinariamente sensivel a distancia. Se a ponta se afasta um pouquinho, a
corrente cai drasticamente; se ela se aproxima, a corrente aumenta.

Pela primeira vez, ndo estavamos apenas inferindo a existéncia de atomos, estavamos vendo-os.



Duas Realidades, Duas Regras do Jogo

Caracteristica Mundo Classico Mundo Quantico
(Ex: Bola em uma caixa) (Ex: Elétron em um poco)
Energia Continua (pode ter qualquer valor) Quantizada (apenas niveis discretos
permitidos)
Posicao Definida e precisa em todos o0s Probabilistica (descrita por uma funcao
momentos de onda)
Barreira de Potencial Intransponivel sem energia suficiente Pode ser atravessada via Efeito Tunel
Estado de Menor Energia zero (pode estar em repouso) Energia do estado fundamental (hunca
Energia é zero)

Ao longo desta aula, viajamos constantemente entre dois mundos: o classico, familiar e intuitivo, e o quantico,
estranho e probabilistico. A fronteira entre eles € o que torna este campo da fisica tao desafiador e fascinante.

Particula Classica Particula Quantica

Comporta-se como um prisioneiro em uma cela. E mais como uma entidade espectral. Sua localizacao
Sabemos onde ela esta e para onde esta indo. Sua € uma nuvem de probabilidade, seus niveis de energia
energia pode ser qualquer valor. Uma parede é uma sao fixos e discretos, e as paredes nao sao barreiras
barreira absoluta. absolutas.

(J Implicacao Pratica: O projeto de um motor de carro obedece as leis classicas. O projeto de um
processador de computador € um exercicio de engenharia no mundo quantico.



Amarrando as Pontas: Da Caixa a Realidade

Modelo Simples Modelo Realista

Particula quantica presa em uma caixa Paredes finitas permitem o efeito tunel
perfeita

Descoberta Fundamental Aplicacoes Reais

Confinamento leva a quantizacao da Tecnologia moderna e processos
energia estelares

Nossa exploracao comecou com o cendrio mais simples que poderiamos imaginar: uma unica particula quantica
presa em uma caixa perfeita. Desse modelo aparentemente abstrato, desvendamos uma regra fundamental do
universo: o confinamento leva a quantizacao.

Descobrimos que, quando uma particula é restrita a uma pequena regidao do espaco, sua energia nao pode mais
ser continua, mas é forcada a assumir valores discretos, como os degraus de uma escada. Este nao é apenas um
detalhe técnico; é a razao pela qual os atomos sao estaveis e por que cada elemento quimico tem uma "impressao
digital" de luz unica.

Em seguida, tornamos nosso modelo mais realista, suavizando as paredes da prisao. Essa mudanca nos levou a
uma das previsdes mais estranhas e poderosas da fisica: a de que as particulas podem "tunelar" através de
barreiras de energia que, classicamente, deveriam ser intransponiveis.

O que comecou como um exercicio de "e se?" — o0 que acontece se prendermos uma particula? — acabou por
nos fornecer as chaves para entender desde o funcionamento de um chip de computador até a fornalha nuclear
de uma estrela.




Em Pratica: Levando a Quantica para o Dia a

Dia
9

Seu SSD

Ao ligar seu computador e ver o
sistema operacional carregar em
segundos, lembre-se que essa
velocidade € possivel gracas a
bilhdes de elétrons que tunelam sob
comando para gravar e ler seus
dados.

/ N\

Calor Solar

Quando sentir o calor do sol em sua
pele, reconheca que essa energia
viajou 150 milhdes de quildmetros,
originada de particulas que
realizaram o "salto impossivel"
através da repulsao elétrica.

Tela LED

Ao admirar as cores vibrantes de
uma tela de LED, entenda que cada
cor é o resultado de elétrons
"caindo" entre niveis de energia
bem definidos e quantizados.

O objetivo deste curso nao é apenas memorizar formulas, mas mudar a forma como vocé enxerga o mundo. A

fisica quantica nao esta trancada em laboratoérios; ela esta operando ao seu redor, agora mesmo.

[ Conectando com a Proxima Aula: Nossa jornada com particulas confinadas estéd apenas comecando.
Hoje, exploramos uma "caixa" com paredes rigidas e retas, o poco de potencial. Mas o que acontece se a

forca de confinamento for mais suave, mais elastica, como uma particula presa a uma mola? Essa é a

questao que nos guiara para o Oscilador Harmonico Quantico, o tema da nossa Aula 16.



Autoavaliacao e Ferramentas para o Futuro

Autoavaliacao

1. A quantizacao da energia para uma particula em uma caixa unidimensional € uma consequéncia direta de:
o (A) O Principio da Incerteza de Heisenberg.
o (B) A natureza corpuscular da luz.
o (C) A necessidade de a funcao de onda se ajustar aos limites da caixa.
o (D) A repulsao entre elétrons.

2. (Estilo Concurso) De acordo com os principios da mecanica quantica, ao aumentar o tamanho (L) de um poco
de potencial infinito, os niveis de energia permitidos:

o (A) Aumentam de valor e se tornam mais espacados.
o (B) Diminuem de valor e se tornam mais proximos.
o (C) Permanecem inalterados, pois dependem apenas da massa da particula.
o (D) Tornam-se continuos, como no caso classico.
3. Qual dos seguintes cenarios tornaria o efeito tunel MAIS provavel?
o (A) Uma particula de massa elevada e uma barreira larga.
o (B) Uma particula de massa baixa e uma barreira estreita.
o (C) Uma particula com energia muito inferior a da barreira.
o (D) Uma barreira de potencial infinitamente alta.
4. A operacao de um Microscopio de Tunelamento por Varredura (STM) € um exemplo pratico de que:
o (A) A energia de uma particula confinada é sempre zero.
o (B) As particulas podem existir em multiplos estados simultaneamente.
o (C) Existe uma probabilidade nao nula de encontrar uma particula em uma regiao classicamente proibida.

o (D) A luz se comporta tanto como onda quanto como particula.

[ Questao Discursiva Curta: Explique, em termos conceituais, por que um elétron tem maior probabilidade
de tunelar através de uma barreira do que um préton, assumindo que ambos tém a mesma energia e
encontram a mesma barreira.



Gabarito e Recursos Adicionais

Gabarito Resposta Discursiva

1-C, 2-B, 3-B, 4-C A probabilidade de tunelamento € inversamente
relacionada a massa da particula. Como o proton é
significativamente mais massivo que o elétron
(cerca de 1836 vezes), a funcdo de onda do préton
decai muito mais rapidamente dentro da barreira,
tornando a probabilidade de ele emergir do outro
lado extremamente baixa em comparagao com o

elétron.
Recursos Adicionais
Video Recomendado Simulacao Interativa
"Quantum Tunneling" do canal Veritasium no PhET Interactive Simulations - "Quantum
YouTube - para uma visualizacao dinamica e Tunneling and Wave Packets" - para experimentar
excelentes analogias que complementam o que interativamente como a largura da barreira e a
vimos. energia afetam a probabilidade de tunelamento.

[J)' NOTA IMPORTANTE: As informacodes técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte sempre
fontes académicas e oficiais para verificar os desenvolvimentos mais recentes na area.



