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Aplicações da Mecânica Quântica 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Introdu%C3%A7%C3%A3o_%C3%A0_mec%C3%A2nica_qu%C3%A2ntica

mecânica quântica:  teoria físico-matemática que trata da mecânica dos sistemas atómicos e dos problemas 
com ela relacionados, utilizando só quantidades que podem ser medidas, e que compreende a mecânica 
ondulatória de E. Schrödinger (físico austríaco, 1887-1961), a mecânica das matrizes de W. Heisenberg (físico 
alemão, 1901-1976), e a mecânica de P. Dirac (físico inglês, 1902-1984), que é a teoria geral que engloba as 
duas primeiras;
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Nanoelectrónica: “Computing Devices”
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Tabela Periódica
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As partículas também se comportam como ondas

Na experiência da dupla fenda o electrão comporta-se como uma onda
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Mecânica Quântica

De acordo com a Mecânica Quântica (ou Física Quântica), o estado instantâneo de

um sistema (ou partícula) pode ser completamente descrito através de uma função

complexa contínua Ψ(r,t), a função de onda do sistema.

Esta função de onda Ψ(r,t) satisfaz a uma equação diferencial - a equação de

Schrödinger. Isto quer dizer que a função Ψ(r,t) varia no tempo de maneira

completamente determinada pela sua forma (valor) no instante anterior, de modo

que o seu comportamento é rigorosamente causal.

Isto é: os estados de um sistema são representados por funções de onda Ψ(r,t), que

contêm toda a informação «observável» ou «medível» acerca do sistema. Todavia, as

funções de onda em si mesmas não têm «significado» físico. Apenas o módulo do

quadrado da função de onda |Ψ(r,t)|2= Ψ(r,t)*Ψ(r,t) tem significado físico!
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A função de onda e a equação de Schrödinger

O estado instantâneo de um sistema físico é completamente descrito por uma

grandeza complexa (função de onda), que satisfaz a uma equação diferencial – a

equação de Schrödinger.

Equação de Schrödinger a 3 D:
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Equação de Schrödinger a 1 D:
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“Significado” físico da função de onda

O significado físico está associado ao quadrado do módulo da

função de onda |Ψ(r,t)|2=Ψ(r,t)*Ψ(r,t), onde Ψ(r,t)* é o

complexo conjugado de Ψ(r,t).

Ψ(r,t)*Ψ(r,t), representa a densidade de probabilidade de o

sistema estar num dado estado na posição r e no instante t.
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Função de onda de uma partícula livre com energia E

Solução:

Equação de Schrödinger a 1 D para uma partícula livre

O que é uma partícula livre?

=( , , , ) constanteU x y z tPartícula sujeita a um potencial constante: 
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Função de onda de uma partícula livre

http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/Hbase/quantum/carbconfine.html#c1

http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/Hbase/quantum/schr2.html#c1
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De forma a poder representar um sistema físico observável, a função Ψ(r,t)

deve ser:

i) uma função contínua, com primeiras derivadas contínuas;

ii) deve ser uma solução da equação de Schrödinger;

iii) ser normalizável, o que implica que o valor da função deve tender para zero à

medida que a posição r tende para infinito. Ter presente que o espaço e o tempo

são considerados como contínuos, isto é, a posição e o tempo são grandezas

continuas.

Para os estados estacionários, estado em que energia não depende do tempo,

a probabilidade também não é função do tempo e a função de onda pode ser

escrita como o produto de duas funções, uma dependente apenas das

coordenadas espaciais e outra dependente do tempo.

Propriedades da função de onda
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O significado físico está associado ao quadrado do módulo da função de onda

|Ψ(r,t)|2=Ψ(r,t)*Ψ(r,t), onde Ψ(r,t)* é o complexo conjugado de Ψ(r,t):

Ψ(r,t)*Ψ(r,t), representa a densidade de probabilidade de o sistema estar num

dado estado na posição r e no instante t.

A probabilidade de o sistema estar num dado estado na região entre r e r+dr, no

instante t, é dada por |Ψ(r,t)|2dr. Esta interpretação é equivalente à intensidade

de uma onda electromagnética, que é proporcional ao módulo do quadrado da

amplitude do campo eléctrico.

Ter presente que a soma das probabilidade de o sistema ocupar todos os estados

possíveis é igual a 1, isto é, ∫Ψ(r,t)*Ψ(r,t)dr=1. As funções de onda que satisfazem

a relação anterior dizem-se normalizadas. Se a função não for normalizada, i.e., se

∫Ψ(r,t)*Ψ(r,t)dr=C≠1, com C finito, a função fica normalizada se se dividir Ψ(r,t)

por √C.

Função de onda: significado físico 
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Interpretação de Copenhague

A Interpretação de Copenhague, desenvolvida por Niels Bohr e Werner

Heisenberg, pode ser resumida em três ideias fundamentais:

i) os resultados da mecânica quântica são indeterminísticos;

ii) a Física é a ciência dos resultados de processos de medida;

iii) o acto de observar provoca o "colapso da função de onda", o que significa

que, embora antes da medição o estado do sistema permitisse muitas

possibilidades, apenas uma delas é escolhida aleatoriamente pelo processo de

medição, e a função de onda modifica-se instantaneamente para reflectir essa

escolha.

Nota: Há interpretações menos populares, ex., a de Bohm.)
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Estados estacionários

Para os estados estacionários, estados em que energia não depende do

tempo, a probabilidade do sistema estar num desses estados também não

é função do tempo e a função de onda pode ser escrita como o produto de

duas funções, uma dependente apenas das coordenadas espaciais e outra

dependente do tempo:

ϕ φ ϕ
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Equação de Schrödinger independente do tempo

O estado instantâneo de um sistema físico é completamente descrito por uma

grandeza complexa (função de onda), que satisfaz a uma equação diferencial – a

equação de Schrödinger:

  − ∂ ∂ ∂ ∂+ + + Ψ = Ψ    ∂∂ ∂ ∂   
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Se o potencial não depender do tempo pode escrever-se:

Obtendo-se a equação de Schrödinger independente do tempo

ϕ ϕ
  ∂ ∂ ∂+ + − =  ∂ ∂ ∂   
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“Será que a Lua está lá quando não olhamos para ela?”*

(Einstein, ~1950).

*Ver Is the moon there when nobody looks? Reality and the quantum theory, N. David

Mermin, PHYSICS TODAY, APRIL 1985, PAG. 38-47

“Einstein maintained that quantum metaphysics entails spooky actions at a distance;

experiments have now shown that what bothered Einstein is not a debatable point but

the observed behaviour of the real world.”

o acto de observar provoca o "colapso da função

de onda", o que significa que, embora antes da

medição o estado do sistema permitisse muitas

possibilidades, apenas uma delas é escolhida

aleatoriamente pelo processo de medição, e a

função de onda modifica-se instantaneamente

para reflectir essa escolha.

http://www.iafe.uba.ar/e2e/phys230/history/moon.pdf

Richard Feynman

http://phys.wordpress.com/2006/06/09/quantum-mechanical-quotes/

Quantum mechanical quotes

http://pt.wikipedia.org/wiki/Richard_Feynman

Questões filosóficas criadas pela Mecânica Quântica
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Partícula numa caixa (poço quântico)

Para uma caixa e uma dimensão (poço a 1 D) tem-se:

( ) ( )U x V x≡

= ∞ ≤ ≥
= < <

Fora do poço: ( ) 0

Dentro do poço: ( ) 0 0

U x x e x L

U x x L



José Figueiredo – Departamento de Física

Equação de Schrödinger para uma partícula numa caixa

ϕ ϕ

 − ∂ ∂+ Ψ = Ψ ∂ ∂ 
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Equação de Schrödinger para uma partícula sujeita ao potencial U(x)

Para uma caixa e uma dimensão (poço a 1 D) tem-se:

( ) ( )U x V x≡

= ∞ ≤ ≥ ΨFora do poço, ( ) 0 ,  tem-se ( , )=0U x x e x L x t
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2

iEt d
x t x e x E x

mdx
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Partícula numa caixa (poço quântico)

Equação de Schrödinger para uma partícula sujeita ao potencial U(x)

Equação de Schrödinger independente 
do tempo para a região dentro do poço

Para os estados estacionários, estado em que energia não depende do tempo, a
densidade de probabilidade também não é função do tempo e a função de onda
pode ser escrita como o produto de duas funções, uma dependente apenas das
coordenadas espaciais e outra dependente do tempo:

( ) ( )/ /

Solução geral:
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Equação de Schrödinger independente do tempo para a região fora do poço “seria”:

ϕ −Ψ = =h/

Solução geral:
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Partícula numa caixa (poço quântico)

Equação de Schrödinger para uma partícula sujeita ao potencial U(x) ( ) ( )U x V x≡

( ) ( )

ϕ

ϕ − −
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h h/ /

Fora do poço: ( ) 0 ( ) 0

Dentro do poço: ( ) 0 0

Solução geral:
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Solução particular:
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x A x t x t A x e
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Níveis de energia de uma partícula numa caixa

Solução da equação de Schrödinger para uma partícula sujeita ao potencial U(x) 
tipo poço quântico

( )ππ π

π

−− ⋅   Ψ = =   
   

=

hh

h

2
/ /2/

2 2
2

2

( , ) sin sin

2

i n L t miE t

n

n n
x t A x e A x e

L L

E n
mL

(Falta normalizar a função de onda)

Ideias a reter:
O número de estados possíveis é infinito, mas as energias possíveis estão quantizadas.
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Níveis de energia de uma partícula numa caixa
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Níveis de energia de uma partícula numa caixa
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/%E2%80%8Chbase/quantum/carbconfine.html#c1

Níveis de energia de uma partícula numa caixa
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/%E2%80%8Chbase/quantum/carbconfine.html#c1

Níveis de energia de uma partícula numa caixa
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Funções de onda num poço finito

• Num poço finito a função de onda tem um valor

não nulo na região das barreiras, decaindo para

zero com a distância ao poço.

• O número de estados possíveis num poço quântico

de profundidade finita é finito.

Ideias a reter
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Funções de onda e níveis de energia num poço finito
2 2

22
E

mL

π
∞ = h

• O número de estados de estados possíveis num poço quântico de profundidade finita é finito.

• Num poço quântico finito a função de onda espraia-se para dentro das barreiras, o que faz com

que os valores da energia dos estados discretos possíveis sejam inferiores aos valores previstos

para um poço quântico de profundidade infinita.

Ideias a reter
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Função de onda num degrau de potencial

Adaptado de Modern Physics, Tipler Copyright © 2003 by W. H. Freeman & Company

( ) ( )xikBxikA 11 expexp −+

( )xikC 2exp
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Função de onda num degrau de potencial

Adaptado de Modern Physics, Tipler

( ) ( )xikBxikA 11 expexp −+

( )xC α−exp

Copyright © 2003 by W. H. Freeman & Company

Coeficientes de transmissão (T)
e de reflexão (R)
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Barreiras de potencial e efeito de túnel 

Numa barreira de potencial finita a função de onda é não nula na região da barreira, isto é, a
probabilidade de encontrar a partícula dentro da barreira é finita. Se a barreira não for muito alta e
muito larga, a probabilidade de encontrar a partícula do outro lado da barreira é diferente de zero.

Barreiras de potencial
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Barreiras de potencial e efeito de túnel 

Numa barreira de potencial finita a função de onda é não nula na região da barreira, isto é, a
probabilidade de encontrar a partícula dentro da barreira é finita. Se a barreira não for muito alta e
muito larga, a probabilidade de encontrar a partícula do outro lado da barreira é diferente de zero.

Barreiras de potencial
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Barreiras de potencial e efeito de túnel 
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α

Coeficientes de transmissão de uma

partícula através de uma barreira

rectangular (quadrado da razão entre a

amplitude da onda incidente A e a onda

transmitida F)

( ) ( )ikxBikxA −+ expexp

( )ikxF exp

( ) ( )xDxC α+α− expexp
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Exemplos de efeito de túnel na natureza
Decaimento alfa

Decaimento alfa: Processo de decaimento
radioactivo no qual o núcleo de um átomo
emite uma partícula alfa, perdendo massa
atómica igual a um átomo de 4He.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/Nuclear/alpdet.html#c1
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Exemplos de efeito de túnel na natureza

Copyright © 2003 by W. H. Freeman & Company

NH3

Adaptado de Modern Physics, Tipler

Efeito de túnel óptico

Relógio atómico de NH3 1949 - O NIST (naquela época o National
Bureau of Standards, Laboratório Nacional
de Padrões), EUA, anuncia a construção do
primeiro relógio atómico usando
moléculas de amónia .

http://www.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/snef/xvi/cd/resumos/T0461-1.pdf
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Dupla barreira de potencial

Poço quântico 

Dupla barreira de potencial: efeito de túnel ressonante 

Barreira 
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Evolução da função de onda numa dupla barreira

n
n E∆

≈τ h
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2 2
2

22nE n
mL

π 
≈  
 

h

(d=1.4 nm, L=7.0 nm, U0=1.0 eV)
E-Ec1

(eV)

1,0

0,5

0,2 0,4 0,6 0,80,0
0,0

-d 0 L+dL
x

1 barreira
2 barreiras

Dupla barreira de potencial: efeito de túnel ressonante 

0U

0U

Para certos valores de energia do electrão incidente, a probabilidade de
atravessar as duas barreiras é 1.

Probabilidade transmissão dos electrões
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Microscópico de varrimento baseado no efeito de túnel

Ver também “Atomic Force Microscope”, AFM
O AFM é semelhante ao STM. Contudo, o AFM
permite a caracterização de superfícies não
condutoras.

A corrente de túnel é extremamente sensível à largura da barreira. Uma variação de 0,5 nm na largura da barreira

pode provocar uma alteração na intensidade de corrente de um factor de 10 000. À medida que a ponta de prova

percorre a amostra, a corrente de túnel é mantida constante usando um sistema de re-alimentação negativa baseado

em piezoeléctricos que asseguram que a largura da barreira não varia. Assim, a superfície da amostra pode ser

mapeada através do movimento vertical da ponta de prova.

Resolução: da ordem do tamanho do átomo.

Piezoelectricidade ou piezelectricidade: electricidade desenvolvida em certos cristais quando se exercem pressões sobre as suas faces

(de piez- + electricidade); piez(o)- elem. de formação de palavras que exprime a ideia de fazer pressão, comprimir, apertar (do gr. piézein,

«fazer pressão»).

Copyright © 2003 by W. H. Freeman & Company

Perfil do percurso da ponta

de prova

Scanning Tunneling Microscope (STM), 1980s
Este microscópio permite a caracterização de
superfícies condutoras de electricidade.
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Aplicações do efeito túnel

STM

Díodo Túnel
Scanning Tunneling Microscope

Emissor

GaAs

Colector

Dupla barreira{
Colector

~10 nm

Au
V

RTD: “Resonant Tunnelling Diode” http://nanohub.org/resources/6812/play

GaAs

GaAs

GaAs

AlAs

AlAs

Au
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Estrutura básica de um laser polarizado

Direcção do crescimento epitaxial

p

n

Confinamento 

de fotões

Região onde ocorre recombinação radiativa dos pares 
electrão-lacuna

Lacunas 

electrões

Al0,45Ga0,55As tipo 
p Al0,45Ga0,55As tipo n

Al0,3Ga0,7As 
(“pouco dopado”)

MQW GaAs 
(“não dopados”)

Perfil do índice de refracção ao longo da estrutura

substrato

Largura do poço
~ 10 nm

http://w3.ualg.pt/~jlongras/med_diode.mov

http://w3.ualg.pt/~jlongras/laser.mov

http://w3.ualg.pt/~jlongras/TxRxOp.mov
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Aplicação de poços quânticos: Laser de díodo (LD)

http://en.wikipedia.org/wiki/Laser_diode

The Nobel Prize in Physics 2000

Ver http://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/anima/Laser_diode.mov



José Figueiredo – Departamento de Física

Fios e pontos quânticos
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Caixa a 3 dimensões (3D): pontos quânticos

Lx

Lz Ly

U=∞

U=0

Ponto quântico ideal: U(x,y,z;t)=0 no interior da caixa e infinito no exterior

π  
= + + 

  

h
22 22 2

2 2 2
com 

2x y z

yx z
n n n

x y z

nn n
E

m L L L

ϕ φ ψ −Ψ = h/

Uma solução possível:

( , ; ) ( ) ( ) ( ) iEt
xy z t x y z e

  − ∂ ∂ ∂ ∂+ + + Ψ = Ψ  ∂ ∂ ∂ ∂   

h
h

2 2 2 2

2 2 2
( , , ) ( , , ; ) ( , , ; )

2
U x y z x y z t i x y z t

m x y z t
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Pontos quânticos reais

http://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_dot

Carapaça

Núcleo

QDs de CdSQDs de InP

Exemplos de implementações práticas

Lx

Lz Ly

U=finito

U=0

Ponto quântico reais: U(x,y,z;t)=0 no interior da caixa e finito no exterior

π  
 + +
  

h


22 22 2

2 2 22x y z

yx z
n n n

x y z

nn n
E

m L L L

http://images.google.pt/images?q=quantum%20dot&oe=utf-
8&rls=org.mozilla:pt-PT:official&client=firefox-a&um=1&ie=UTF-
8&sa=N&hl=pt-PT&tab=wi

Lx

Lz Ly

U=finito

U=0

Numa primeira aproximação pode considerar-se:

2 nm

5 nm
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Propriedades espectroscópicas dos pontos quânticos

http://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_dot

Alterando o tamanho, a forma, e a composição dos QDs, as propriedades espectroscópicas dos QDs
alteram-se de forma dramática.

-

+

hf
hf’: 
hf>hf’

Ex
ci

ta
çã

o
 (

U
V

)

Carapaça

Núcleo

QDs de CdS

http://www.evidenttech.com/quantum-dots-explained/how-quantum-dots-work.html

QDs de InP Luz ultravioleta

Emissão 
fluorescente

com diversos 
diferentes

Dimensões dos QDs

Banda de 
condução

Banda de 
valência

http://www.evidenttech.com/quantum-dots-explained/how-quantum-dots-work.html

5 nm
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Pontos quânticos reais

http://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_dot

Alterando o tamanho, a forma, e a composição dos QDs, as propriedades espectroscópicas dos QDs
alteram-se de forma dramática.

Luz ultravioleta

Emissão 
fluorescente

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ocancro-e-quantum-dots.wmvhttp://w3.ualg.pt/~jlongras/qds-nasa.wmv 

qds-nasa.wmv

ocancro-e-quantum-dots.wmv 
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Fontes de luz

Alterando o tamanho, a forma, e a composição dos
QDs, as propriedades espectroscópicas dos QDs
alteram-se de forma dramática.

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ocancro-e-quantum-dots.wmv
http://w3.ualg.pt/~jlongras/qds-nasa.wmv 

http://www.evidenttech.com/quantum-dots-explained/how-
quantum-dots-work.html

qds-nasa.wmv
ocancro-e-quantum-dots.wmv 

Aplicações de pontos quânticos (“quantum dots”, QDs)
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Aplicações de pontos quânticos na Medicina

Luz ultravioleta

Bolha de 

QDs

Bolha de QDs

Emissão fluorescente

QD 

Ver aplicações em medicina em: http://www.cancer.gov/cancertopics/understandingcancer/nanodevices

ocancro-e-quantum-dots.wmv  

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ocancro-e-quantum-dots.wmv

http://w3.ualg.pt/~jlongras/qds-nasa.wmv 

qds-nasa.wmv
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Aplicações de pontos quânticos em Medicina

ocancro-e-quantum-dots.wmv  
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Nanopartículas
Será o ouro sempre “amarelado”?

http://images.google.pt/images?q=Nanoparticle&oe=utf-
8&rls=org.mozilla:pt-PT:official&client=firefox-
a&um=1&ie=UTF-
8&ei=ckPTSvfnJYb__Aa74ozZAg&sa=X&oi=image_result_grou
p&ct=title&resnum=4&ved=0CCcQsAQwAw

Imagens de nanopartículas

Una nanopartícula (nanopolvo, nanoracimo, o

nanocristal) es una partícula microscópica con por lo

menos una dimensión menor que 100 nm. Actualmente

las nanopartículas son un área de intensa investigación

científica, debido a una amplia variedad de aplicaciones

potenciales en los campos de biomédicos, ópticos, y

electrónicos. La Iniciativa Nacional de Nanotecnología

del gobierno de los Estados Unidos ha conducido

cantidades enormes de financiamiento exclusivamente

para la investigación de las nanopartículas.pinche sos

joto y puñal le usta la BIIID
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Nanopartículas

RV

S

RS

RV

3

4

3

4

2

3

=

π=

π=

É tudo uma questão de superfície: Compare a área de uma esfera de ferro com 1 kg de
massa com a área total do número de esferas de ferro de raio 1 nm cuja massa total
perfaz 1 kg de Fe. (380 000 m2.)

http://www.abril.com.br/noticias/ciencia-saude/nanoparticula-ouro-pode-ajudar-tratar-doencas-
como-cancer-412027.shtml

http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=010115060207

Nanocristais poderão revolucionar energia solar
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Nanopartículas
Nanopartícula de ferro como despoluente de água

http://images.google.pt/images?q=Nanoparticle&oe=utf-8&rls=org.mozilla:pt-PT:official&client=firefox-a&um=1&ie=UTF-
8&ei=ckPTSvfnJYb__Aa74ozZAg&sa=X&oi=image_result_group&ct=title&resnum=4&ved=0CCcQsAQwAw
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Nanotecnologia

Fantastic Voyage (1966) http://www.imdb.com/title/tt0060397/

http://nanoinformatic.org/

Nano Informática em 
Discussão na União 
Europeia

Nano máquinas e nano robôs
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Nanotecnologia e nanomedicina
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Aplicações de nanopartículas em Medicina

Ver aplicações em medicina em: http://www.cancer.gov/cancertopics/understandingcancer/nanodevices

ocancro-e-quantum-dots.wmv  http://w3.ualg.pt/~jlongras/qds-nasa.wmv 

http://www.abril.com.br/noticias/ciencia-saude/nanoparticula-ouro-pode-ajudar-tratar-doencas-como-cancer-412027.shtml

Segundo cientistas do Massachusetts Institute of Technology (MIT), o sistema torna possível liberar uma quantidade determinada de
remédios em partes específicas do corpo durante intervalos controlados. Em reportagem, a BBC afirma que a tecnologia funciona
porque as nanopartículas desenvolvidas pelo MIT se dissolvem quando expostas a diferentes níveis de luz infravermelha. Com isso, os
cientistas poderiam fazer com que as partículas carregassem remédios e liberassem a droga no corpo humano de forma controlada. A
pesquisa foi publicada na revista científica ACS Nano. Uma das vantagens de se levar remédios directamente a lugares específicos do
corpo é que isso permite que drogas relativamente mais tóxicas e eficientes sejam usadas com menos risco de danos colaterais a outros
órgãos do corpo. No caso do câncer, os remédios poderiam ser aplicados directamente em tumores, evitando alguns dos efeitos
colaterais de terapias tradicionais, como a quimioterapia. Algumas nanopartículas de ouro chegam a ter apenas um nanómetro, que
equivale a um bilionésimo de um metro. Quando elas chegam ao local do corpo onde o remédio deve agir, o corpo é exposto à luz
infravermelha, que penetra a pele. A alta temperatura dissolve a nanopartícula, que libera a droga do seu interior.
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Nanotecnologia e a Medicina

http://w3.ualg.pt/~jlongras/qds-nasa.wmv 

As inimagináveis potencialidades da Nanotecnologia, Mundus 2006.
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ocancro-e-quantum-dots.wmv  

Nanotecnologia e a Medicina


