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APRESENTACAO

Essa sequéncia didatica é consequéncia direta da dissertacdo de mestrado profissional,
UMA PROPOSTA DE ENSINO DE TOPICOS DE MECANICA

QUANTICA SOB A OTICA DE BACHELARD, em ENSINO DE CIENCIAS da
UNIVERSIDADE FEDERAL do PAMPA.

Aqui pretendemos transcrever a proposta educacional de nossa dissertacdo de uma
forma mais sistematica e sucinta, de modo a possibilitar a sua replicacdo por professores do
ensino médio sem a obrigatoriedade de uma leitura prévia da respectiva dissertacdo, embora,
para um maior aprofundamento, sugerimos tal leitura.

Destacamos que nossa proposta, muito longe de se apresentar como uma receita €
aberta as novas ideias e a criatividade dos professores que vierem a replicar essa sequéncia
didatica.

A sequéncia didatica proposta esta fundamentada na epistemologia histérica de
Bachelard, onde se destacam os conceitos de obstaculos epistemoldgicos e racionalismo
aplicado.

Salientamos que essa producdo educacional foi precedida de uma pesquisa, feita por
um grupo de pesquisa orientado pelo Professor Doutor Daniel Nedel na Universidade do
Pampa (Unipampa), Campus Bagé/RS, que buscou identificar possiveis obstaculos
epistemoldgicos presentes nos textos de Mecanica Quantica nos livros didaticos do Plano
Nacional do Livro Didatico (PNLD 2012 com validade até 2014).

Na elaboracdo dos textos de apoio, bem como na nossa préatica pedagdgica ao aplicar
essa sequéncia didatica, evitamos a utilizacdo de elementos e argumentos que poderiam atuar
como obstaculos epistemoldgicos, buscamos, também, a superacdo dos obstaculos
epistemoldgicos ja presentes nas concepcdes prévias e no pensar dos alunos.

Os documentos oficiais do MEC, DCNEM, PCN e PCN+, ao sugerirem a inser¢éo de
topicos de fisica moderna e contemporanea na proposta de reforma do ensino médio
justificam o presente trabalho.

E importante destacar que a insercio de topicos de Mecanica Quantica no ensino
médio ndo é uma unanimidade, ndo sdo poucos os professores e pesquisadores que
compactuam com a ideia de que no ensino medio seria suficiente desenvolver apenas topicos

da Mecénica Classica, delegando ao ensino universitario o estudo da Mecanica Quantica.



Frente a esta situacdo, destacamos que nossa proposta € de inserir no ensino médio
apenas topicos introdutorios, evitando maiores aprofundamentos matematicos.

Na nossa sequéncia didatica, antes de comecar a apresentacdo dos topicos de
Mecéanica Quantica, foi necessario realizarmos uma atividade de revisdo, basicamente sobre
trés temas: os teoremas de conservacao, ondas e eletromagnetismo. Decidimos, entdo, incluir
essa revisdo como uma das atividades de nossa sequéncia didatica. Salientamos que esta
revisao presente na nossa proposta goza de certa flexibilidade, tanto quanto aos temas, como
ao grau de aprofundamento, dependendo no nivel da turma na qual a sequéncia esta sendo
aplicada.

Além disso, foi necesséario colocarmos em pauta a discussdo sobre o realismo
cientifico e o antirrealismo bem como um breve relato historico deste debate filosofico,
provendo desta forma uma base adequada para o entendimento das diversas interpretacGes da
Mecanica Quantica, em especial a interpretacdo da Complementaridade. A necessidade deste
debate filoséfico também se justifica pelo fato de adotarmos uma viséo filoséfica ndo realista,
em oposicdo a visdo realista comumente presente nos livros didaticos, na elaboracdo e na
aplicacdo de nosso trabalho e, também, por acreditarmos que tais abordagens filosoficas, de
carater ontoldgico e epistemoldgico, podem gerar estratégias e atividades que envolvam a
imaginacao e a abstracdo necessarias para o entendimento das novas teorias, bem como para a
identificacdo da ruptura epistemoldgica existente entre a Mecénica Cléssica e a Mecénica
Quantica.

O foco principal desse trabalho é o estudo da questdo da dualidade onda-particula
através do experimento da fenda dupla para elétrons e do interferdmetro de Mach-Zehnder,
para tanto, além das revisfes e do debate filoséfico j& comentado, foi necessario o estudo da
interacdo entre a radiacdo eletromagnética e a matéria, o qual foi apresentado através do efeito

fotoelétrico sob a luz do postulado quantico.



1 INTRODUCAO

A elaboracdo desta sequéncia didatica foi fundamentada na Epistemologia Historica de
Bachelard, onde o conceito de obstaculos epistemologicos assume grande relevancia, visto
que a andlise destes obstaculos epistemologicos contribui pera que se superem os obstaculos
pedagodgicos que impedem os alunos de compreenderem o conhecimento cientifico e os
professores de compreenderem porque o aluno ndo aprende, bem como contribui para balizar

a acdo pedagogica de modo a ndo reforcar tais obstaculos.

Na educacédo, a nocdo de obstaculo epistemolégico também é desconhecida. Acho
surpreendente que os professores de ciéncias, mais do que os outros se possivel
fosse, ndo compreendam que alguém ndo compreenda. Poucos sdo 0s que se
detiveram na psicologia do erro, da ignorancia e irreflexdo. (...) os professores de
ciéncia imaginam que o espirito comega como uma aula, que é sempre possivel
reconstruir uma cultura falha pela repeticdo da licdo, que se pode fazer entender uma
demonstracdo repetindo-a ponto por ponto. N&o levam em conta que o adolescente
entra na aula de fisica com conhecimentos empiricos ja constituidos: ndo se trata,
portanto, de adquirir uma cultura experimental, mas sim de mudar de cultura
experimental, de derrubar os obsticulos ja& sedimentados pela vida cotidiana.
(BACHELARD, 2011, p. 23).

Numa analise psicologica do progresso cientifico Bachelard coloca o problema do
conhecimento cientifico em termos de obstaculos que surgem no amago do proprio ato de
conhecer, como uma espécie de imperativo funcional, lentiddes e conflitos, os quais devem
ser constantemente superados. A razdo acomodada ao que ja conhece, procura manter a
continuidade do conhecimento, opondo-se a retificacdo dos erros ao introduzir analogias,
metaforas e imagens no proprio ato de conhecer, com o fim de tornar familiar todo
conhecimento abstrato, constituindo, assim, obstaculos epistemoldgicos. Tais obstaculos sao
identificados como epistemoldgicos, pois surgem no proprio ato de conhecer, numa relacéo
entre o sujeito e o objeto do conhecimento.

Outro aspecto relevante da epistemologia de Bachelard, que no nosso entender merece
ser destacado nesse trabalho, é o Racionalismo Aplicado por ele postulado. Trata-se de um
racionalismo aplicado que evidencia a dialética entre o material e o racional, entre 0 empirico
e o tedrico, que se atualiza na acdo polémica incessante da razdo e que se contrapde ao
formalismo e ao fixismo de uma razdo una e indivisivel, defendendo a multiplicidade dos
elementos que estimulam e constituem a razéo, a pluralidade das instancias de pensamento e a
reforma mutua dos conceitos e das experiéncias, num sentido oposto ao do racionalismo

cléssico.



O racionalismo aplicado ¢ um racionalismo no qual o racional e o empirico se

completam:

(...) o empirismo e o racionalismo estdo ligados, no pensamento cientifico, por um
estranho laco tdo forte como o que une o prazer a dor. Com efeito, um deles triunfa
dando razdo ao outro: o empirismo precisa ser compreendido; o racionalismo precisa
ser aplicado. Um empirismo sem leis claras, sem leis coordenadas, sem leis
dedutivas ndo pode ser nem pensado, nem ensinado; um racionalismo sem provas
palpaveis, sem aplicacdo a realidade imediata ndo pode convencer plenamente.
Prova-se o valor real de uma lei empirica fazendo dela a base de um raciocinio.
Legitima-se um raciocinio fazendo dele a base de uma experiéncia. A ciéncia, soma
de provas e de experiéncias, soma de regras e de leis, soma de evidéncias e de
factos, tem pois necessidade de uma filosofia com dois polos. Mais exactamente ela
tem necessidade de um desenvolvimento dialéctico, porque cada nocédo se esclarece
de uma forma complementar segundo dois pontos de vista filoséficos diferentes
(BACHELARD,1984, p.9).

Para um maior aprofundamento sobre a epistemologia de Bachelard sugerimos a
leitura de nossa dissertacéo.

As sete atividades que dao forma a essa sequéncia didatica sao:

1°- Revisao: teoremas de conservacédo, ondas e eletromagnetismo.

2°- Realismo e Antirrealismo na Fisica Quéantica (com texto de apoio).

3°- Interacédo radiacdo eletromagnética e matéria através do efeito fotoelétrico (com texto de
apoio).

4°- Experimento metal da fenda dupla com “esferas” (corpusculos), atividade experimental
concreta com a “tabua de Galton” construidas pelos alunos. Experimento mental ou concreto
(demonstrativo) da fenda dupla com ondas circulares na cuba de ondas. (com texto de apoio).

5°- Experimento concreto (demonstrativo) e experimento mental da fenda dupla com a luz.
Experimento mental da fenda dupla com elétrons (ndo localizado). Experimento mental da fenda dupla
com elétrons e com a determinagdo da fenda pela qual os elétrons passam (localizado). Interpretacdo
da versdo fraca da dualidade onda-particula. (com texto de apoio).

6°- Interferdbmetro de Mach-Zehnder: em regime Classico, em regime Quantico com trajetoria
indefinida e em regime Quantico com trajetoria definida. Interpretacdo da versdo forte da dualidade
onda-particula. Interpretagdes da Mecéanica Quantica: ondulatoria, corpuscular, dualista realista e
complementaridade. Experimento da escolha demorada. (com texto de apoio)

7°- Avaliacéo dos resultados das atividades anteriores.

Cada uma dessas atividades foi desenvolvida em trés horas aula de 45 minutos.

Destacamos, mais uma vez, que essa sequéncia ndo é fechada, ao contrério , ela é aberta as

novas ideias e a criatividade dos professores que vierem a replicar essa sequéncia didatica.



2 ATIVIDADES

O foco principal dessa sequéncia didatica é o estudo da dualidade onda-particula
através do experimento da fenda dupla com elétrons e do experimento de Mach-Zehnder, no
entanto, para viabilizar esse estudo foi necessario incluir nessa sequéncia didatica outras
atividades, tais como: uma atividade de revisdo sobre os teoremas de conservagao, ondas e
eletromagnetismo; uma atividade sobre o debate filosofico entre o realismo e o antirrealismo e
uma atividade sobre a interacdo entre a radiacdo e a matéria.

Esta sequéncia didatica foi aplicada, durante o primeiro semestre do ano 2015, em
uma turma do terceiro ano do ensino médio da Escola Estadual de Educacdo Bésica Professor
Justino Costa Quintana no decorrer de 21 horas aulas, atraves de aulas expositivas dialogadas
intercaladas por experimentos mentais e concretos demonstrativos. Trata-se de uma turma de
aproximadamente 20 alunos do turno da noite.

Cada uma das atividades foi realizada em 3 horas aula de aproximadamente 45
minutos cada, duas aulas huma sexta feira e uma aula na segunda feira.

A estratégia adotada foi de desenvolver o conteido nas duas aulas de sexta feira e na
aula da segunda feira retomar, de forma breve, o conteddo desenvolvido promovendo a
discussdo dos pontos polémicos.

E importante salientar que a nossa escola esta, atualmente, com o prédio interditado e
que essa interdicdo ja se estende por dois anos. A nossa escola, portanto, esta atuando em
prédios “emprestados”, o que por si s6 provoca constrangimentos a toda comunidade escolar,
pois a falta de identidade € um sentimento comum a todos. A operacionalidade também ficou
dificultada, pois ndo tivemos a disposicdo nossa biblioteca e a nossa sala de informatica.
Assim, as atividades com o Interferémetro Mach-Zehnder virtual ficaram impossibilitadas, no
entanto, essas atividades foram feitas de modo demonstrativo com a utilizacdo do data show e
foi possibilitado o link para os alunos que quisessem aprofundar seus conhecimentos sobre
este interferdmetro bem como um roteiro para explorar o mesmo.

Por outro lado, nosso trabalho foi facilitado pelo fato do professor pesquisador ter sido
professor desses alunos nas duas séries subsequentes (1° e 2° anos do EM) e, no presente ano,
professor de “semindrios integrados” dessa turma do 3° ano do EM, o que nos permitiu uma
maior mobilidade e flexibilidade na aplicacdo das propostas pedagdgicas.

Utilizamos na aplicagdo da sequéncia didatica proposta o0s seguintes materiais

pedagogicos: textos de apoio, quadro negro, data show e notebook para a apresentacdo de



slides, bem como, para a projecdo de filmes e animacgdes (youtube) relacionados com os
assuntos das respectivas aulas.

Os textos de apoio buscam facilitar o acompanhamento por parte dos alunos e orientar
os professores que vierem a reaplicar esta sequéncia. Na nossa dissertacao os textos de apoio
estdo nos apéndices. No entanto, nessa produgdo educacional, os textos de apoio, além de
aparecerem nos apéndices, aparecem, também, no desenvolvimento das atividades através de
recortes dos respectivos textos de apoio. A intencdo de apresentar esses recortes durante as
atividades ¢ facilitar a pratica do professor, ja a intencdo de apresentar os textos de apoio
completos nos apéndices é facilitar a sua reprodugdo para um acompanhamento mais efetivo
por parte dos alunos.

A seguir faremos uma descricdo das atividades que compGe essa sequéncia didatica.



2.1 ATIVIDADES DE REVISAO

Essa revisdo se fez necessaria, particularmente, devido a fragilidade e heterogeneidade
da turma na qual estavamos trabalhando.

Incluimos nessa revisao trés temas fundamentais para o entendimento da dualidade
onda particula: os teoremas de conservacao, ondas e eletromagnetismo.

Os teoremas da conservacdo da energia e da conservacao da quantidade de movimento
sdo fundamentais para o entendimento das interagcdes particula-particula e onda-particula, que
por sua vez, favorece o entendimento das interacdes das radiacdes eletromagnéticas com a
matéria, dado que nessas interacdes ocorrem transferéncias tanto de energia como de
momento (quantidade de movimento).

Destacamos, aqui, a necessidade de exemplificar as interacdes do tipo particula-
particula (PP) e do tipo onda-particula (OP), destacando o intervalo de tempo envolvido
nessas interagdes. As interagdes do tipo OP decorrem num intervalo de tempo diferente de
zero, enquanto que as interacdes do tipo PP sdo praticamente instantaneas e isso € uma das
indicacdes de que a interacdo da luz com a matéria no efeito fotoelétrico é do tipo OP, ou seja,
um fendmeno corpuscular. Assim estaremos favorecendo o estudo das interagOes
eletromagnéticas com a matéria que seré desenvolvido na terceira atividade.

Na revisdo sobre ondas, destacamos principalmente os fendmenos ondulatérios, dos
quais priorizamos os fendmenos da interferéncia e da difracdo, visto que a experiéncia da
fenda dupla e a experiéncia com o interferbmetro de Mach-Zehnder exigem esses
conhecimentos.

No estudo sobre o eletromagnetismo buscamos reafirmar a luz como uma radiagéo
eletromagnética.

E possivel utilizar animagbes sobre os fendmenos ondulatorios de carater livre

encontrados no youtube para enriquecer as atividades de revisao.
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2.2 REALISMO E ANTIRREALISMO NA FISICA QUANTICA.

A discusséo proposta nessa atividade tem o propoésito de fomentar discussdes acerca
de aspectos filosoficos sobre a realidade e a objetividade da natureza, bem como, fornecer aos
alunos 0s subsidios necessarios para uma melhor compreensdo do principio da
complementaridade de Bohr e a sua principal diferenca em relacdo as interpretacdes realistas
da Mecanica Quantica. Favorecendo, dessa forma, o entendimento da dualidade onda-
particula.

Tal propésito sera alcancado através do aprofundamento a compreensdo da realidade
fisica polarizado pelas posicOes filosoficas antagbnicas realismo e antirrealismo e do
aprofundamento das discussdes sobre as origens e os limites do conhecimento.

Ao término dessa atividade o aluno devera ser capaz de exercer uma reflexdo critica
acerca da “Realidade”, além da realidade cotidiana e imediata e corresponder as
representacdes sobre a realidade e a propria realidade, transformando, dessa forma, a imagem
da realidade. Devera, também, ser capaz de compreender que o0 avan¢co do conhecimento
cientifico faz com que, cada vez mais, ele se diferencie do real observado e que as
representacdes da realidade criadas pela ciéncia sdo cada vez mais abstratas.

Por fim, ao término dessa atividade, o aluno deverd ser capaz de caracterizar e
diferenciar Realismo e Antirrealismo.

Sugerimos, para provocar esse estudo sobre a realidade, dois filmes, que se encontram
“livre” no youtube: Matrix e 0 Show de Trumam. Existem muitos outros filmes que podem
atuar como elemento provocador para essa discussao.

A seguir destacaremos o texto de apoio para o desenvolvimento dessa atividade.

O realismo cientifico e o antirrealismo

Na primeira metade do século XX surge a Mecénica Quéntica, como uma nova
maneira de enxergar o mundo, que num primeiro momento parece estar em desacordo com as
teorias da fisica classica e em total desacordo com o senso comum. Para o0 seu entendimento
s80 necessarias novas ideias, novos pensamentos € uma nova percepcao das coisas, visto que
a nogdo de natureza, na Mecénica Quantica, parece estar além da imaginacdo. A grande

relevancia da imaginacdo nas ciéncias de um modo geral é destacada por Richard Feyman:



11

Eu lhes peco que imaginem os campos magnéticos e elétricos. O que fazem? Sabem
como? Que eu vejo normalmente? Quais séo as exigéncias da imaginacéo cientifica?
E algo diferente de imaginar uma sala cheia de anjos invisiveis? N&o, ndo é como
imaginar anjos invisiveis. E necessario um grau maior de imaginacio para
compreender o campo eletromagnético que para compreender anjos invisiveis. Por
qué? Porque para se compreender 0s anjos invisiveis, tudo o que tenho que fazer é
alterar suas propriedades um pouquinho — imagino-os ligeiramente visiveis e entdo
posso ver as formas de suas asas e de seus corpos. Uma vez que consigo imaginar
um anjo visivel, a abstracdo necessaria — que torne os anjos quase invisiveis €
imagina-los completamente invisiveis — é relativamente facil. Entdo vocés dirdo:
“professor, me dé uma descrigdo completa de ondas eletromagnéticas, embora seja
ligeiramente inexata, de modo que eu possa Vvé&-las como posso ver 0s anjos
invisiveis.” Eu sinto que ndo posso fazer isso. Nao sei como fazé-lo. N&o tenho
nenhuma imagem do campo eletromagnético que de algum modo seja precisa. [...]
Nossa ciéncia apresenta terriveis dificuldades de imaginacdo. O grau de imaginacao
necessario é muito mais extremo que o0 necessario para algumas ideias antigas. As
ideias modernas sdo muito dificeis de imaginar. E usamos muitas ferramentas.
Usamos equagdes e regras matematicas e construimos um montdo de imagens. [...]
Se deve ter suficiente imaginacdo para se conceber algo que nunca tenha sido visto
ou ouvido (FEYNMAN, 1964, p.20 apud BROCKINGTON, 2005, p.27).

No contexto da Mecanica Quantica a relacdo do homem com a natureza é modificada,
abrindo espaco para uma profunda analise das concepcdes de ciéncia e sua capacidade de
construcdo de imagens da realidade, concomitantemente com um importante debate
filoséfico. Na mecanica quantica a resposta a pergunta: o que € real, ndo € tdo simples.

Deste debate, principalmente sobre a existéncia ou ndo de uma realidade independente
e da possivel possibilidade de acessa-la, surgiram duas correntes filoséficas antagdnicas que
buscam, ambas, compreender e revelar as relagdes entre o conhecimento humano e a realidade
ao qual o conhecimento se refere: 0 Realismo e 0 Antirrealismo.

O realismo sustenta que o mundo fisico existe independentemente do pensamento e da
percepcdo humana, diferenciando o que existe realmente e o que se acredita que existe. O
antirrealismo, ao contrario, afirma que o mundo fisico é de algum modo dependente da
atividade consciente dos seres humanos.

Para muitas pessoas, o realismo parece mais plausivel do que o antirrealismo. Pois 0
realismo se acomoda bem a perspectiva do senso comum de que os fatos sobre o mundo estao
“la fora” esperando serem descobertos por nés, ao passo que o antirrealismo nao.

E possivel distinguir o realismo em um sentido ontoldgico, relativo as esséncias das
coisas, cuja tese defende a existéncia de uma realidade independente de nossa mente, de nossa
observagdo e em um sentido epistemologico, relativo ao conhecimento, que defende a tese
gue é possivel conhecer esta realidade e que a teoria cientifica também se aplica para a
realidade ndo observada. Ao considerar 0 conhecimento cientifico o realismo epistemoldgico

assume a forma do chamado realismo cientifico.
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Na visdo realista, apesar do ser humano criar representacfes mentais e linguisticas, ao
eliminar-se o sujeito e a consciéncia, esta realidade autbnoma continuara existindo.

No século XIX o termo realismo surgiu principalmente nas artes como reacdo ao
romantismo, realcando o cotidiano e o social, se colocando numa posi¢cdo politica mais
progressista. Particularmente nas ciéncias o realismo desta época estava associado ao
mecanicismo e ao atomismo, valorizando a quantificagdo e o método hipotético-dedutivo, em
oposicdo ao positivismo de Comte que defendia a tese de que qualquer especulacdo sobre
mecanismos ocultos deveria ser evitada. Para o positivismo so teria sentido tecer afirmacoes
sobre 0 que é observavel ou verificavel e a analise da realidade deve ser feita através das
observacodes e das constatacOes racionais.

Ja no século XX, particularmente no final da década de 1920, se estabelece uma nova
Mecanica Quantica, e todas tentativas realistas para interpreta-la fracassam. A visdo que se
impde quase undnime destaca uma conexdo intima entre o sujeito e 0 objeto e na década de
1930 diversas correntes idealistas (antirrealistas) propde a inseparabilidade entre o sujeito e o
objeto.

Apds a segunda grande guerra ocorre uma reacdo as interpretacfes idealistas da
Mecanica Quantica por uma visao que eliminasse o observador humano da descri¢do quantica
da natureza, tal vis&o, realista objetivista, concebe uma realidade que pode ser descrita mesmo
na situagdo em que néo haja observador.

Ja na década de 1990, quando parecia que o sujeito poderia ser eliminado da Mecanica
Quantica, ressurgem as posicoes idealistas (antirrealistas).

Na histéria da Mecénica Quantica o antirrealismo nos leva a nocdo de
complementaridade defendida por Bohr em 1928: “uma realidade independente no sentido
fisico ordinario ndo pode ser atribuida nem aos fendmenos, nem aos agentes de observagao”.
Bohr defendia que a teoria s trata do observavel, isto é, uma realidade ndo-observada pode
até existir, mas ela ndo é descritivel pela linguagem humana. A posicdo de Bohr modifica-se a
partir de 1935 quando passa a dar énfase para o “todo” do arranjo experimental. Junto com
esta concepgéo de totalidade Bohr também defende uma concepgdo “relacionista” segundo a
qual a realidade observada é fruto da relagdo entre o sujeito e 0 objeto, sendo dependente das
escolhas e da vontade do observador.

Esta nocdo de complementaridade defendida por Bohr vem a se constituir na
interpretacdo da complementaridade (ortodoxa ou de Copenhagen), a qual é, atualmente, a

interpretacdo da mecénica quantica mais aceita pela comunidade cientifica.



13

A metéafora da arvore:

Essa metafora tem suas limitacGes, pois trata-se de um fenbmeno macroscopico em
vez de escala atdbmica, nivel no qual a Teoria Quantica é empregada. No entanto, o papel do
observador (em uma abordagem mais filoséfica sobre a realidade fisica) foi discutido de

diversas formas por varios cientistas que contribuiram com a Teoria Quantica.

Que som faz uma arvore ao cair se ndo houver ninguém para ouvi-la?

Provavelmente ndo ha uma unica e correta resposta a essa pergunta, mas é possivel
tracar um paralelo entre as varias correntes filoséficas e as respostas dada a esta pergunta.

Alguns defendem que a arvore ao cair emiti 0 mesmo som que sempre emitiu, haja
alguém para ouvir ou nfo. E uma concepgdo de realismo, num entendimento de que existe
uma realidade independente, exterior a mente humana e a sua percepc¢do. Nesse sentido, com
frequéncia, a concepcdo realista esta associada a uma visdo deterministica, o que significa que
qualquer consequéncia pode ser explicada por uma causa bem determinada.

Os defensores da visdo antirrealista diriam que a arvore pode emitir multiplos sons
ao cair, ou mesmo ndo emitir som algum, e que descrever esse fendmeno envolve considerar
todas as alternativas. Somente ao estar la para escuta-la é que a presenca ou a auséncia de som
ganha existéncia. Em outras palavras, observar a queda da arvore é que determina o seu
estado, se ele emite ou nio som ao cair (e qual som). E, de certo modo, o que faz a
interpretacdo de Copenhagen, expressdo que se refere ao entendimento que Bohr e seus
seguidores deram a Mecanica Quantica. Nela, rejeita-se a ideia de uma realidade objetiva que
independe do observador; é a nossa forma de medicdo que define a natureza do que é medido.
E isso ndo caracteriza uma contradicdo da natureza, mas um sentido de complementaridade
em que todos os estados a formam. E possivel dizer que esta posicio esta ligada com uma
espécie de idealismo, corrente para a qual o mundo fisico depende de algum modo da
atividade consciente dos seres humanos.

Outras correntes, que podem estar interligadas com as anteriores e entre si, sdo as do
Instrumentalismo e do Empirismo.

Para o Instrumentalismo, pouco importa se a arvore iria ou ndo fazer barulho e qual
seria se ninguém estivesse ouvindo, pois o importante era que o modelo utilizado para

descrever sua queda funcionava e, quando alguém a ouvia, era 0 som predito pelo modelo.
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Segundo essa visao, a Fisica Quéntica importa-se apenas com a capacidade de previsdo de
seus resultados. Sua formulacdo € capaz de explicar ou descrever os fenébmenos estudados,
ndo havendo necessidade de buscar uma interpretacdo ou uma existéncia real para 0s
conceitos utilizados ao se fazer isso.

Para o Empirismo, a propria pergunta ndo faria sentido, pois somente as observagdes
seriam um modo seguro de se ter conhecimento. Se ndo havia ninguém para ouvir a arvore,
ndo haveria como saber o som que ela faria. Portanto, se ndo existir um meio de verificar se

uma sentenca € verdadeira ou falsa, ndo faz sentido se preocupar com tal questéo.
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2.3 INTERACOES DA RADIACAO ELETROMAGNETICA COM A MATERIA
ATRAVES DO EFEITO FOTOELETRICO.

A intencdo principal desta atividade é enunciar o postulado quantico e identificar a
ruptura entre a Mecénica Classica e a Mecanica Quéantica, destacando que existem fendbmenos
que a Fisica Cléssica ndo consegue explicar e que as teorias sdo aplicaveis em determinados
contextos, isto €, se num determinado contexto uma teoria faz previsdes erréneas, ndo ha
alternativa além de utilizar novas teorias, como a Mecanica Quantica, por exemplo.

A seguir apresentamos o texto de apoio referente a essa atividade:

Interacéo entre a radiacdo e a matéria

Objetos da Fisica Classica

Na Fisica Classica temos dois tipos de objetos cujos conceitos sdo familiares: 0s
corpusculos e as ondas.

Os corpusculos (particulas) sdo entidades puntiformes bem localizados numa
determinada regido e em qualquer instante sua posicao, sua velocidade e sua trajetéria sdo
bem determinadas, apresentando dimensdes despreziveis, isto é, em condi¢cbes normais ndo se
dividem (indivisibilidade).

As ondas sao concebidas pela fisica classica como excitagcdes que se propagam em um
meio transportando energia e informacdo, que se identificam com o movimento oscilatorio
das particulas do meio. Ao contréario dos corpusculos, as ondas nao estdo bem localizadas,
elas sdo espalhadas ocupando certa regido espacial, apresentando, por tanto, um movimento
deslocalizado. Outra diferenca relevante é o fato das ondas ndo apresentarem a caracteristica
de serem indivisiveis.

Nas interacGes entre particulas a troca de energia ocorre instantaneamente, em
pancadas (At = 0), como nas colisdes. Ja as interacOes entre ondas € bastante diferente visto
que elas interferem umas com as outras. A maneira como as ondas transferem energia também
é diferente do caso das particulas, pois elas estdo espalhadas numa determina regido do espaco
e € necessario um determinado intervalo de tempo diferente de zero para que se efetue a
transferéncia de energia (At # 0). Esta transferéncia se d4 continuamente. Para exemplificar
esta segunda situacdo, consideramos um barril flutuando no mar durante a passagem de uma

onda, a transferéncia de energia da onda para o barril é continua (ndo em pancadas) e
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necessita de certo tempo diferente de zero. Importante lembrar que a energia de uma onda é

proporcional a sua amplitude.
Radiacdo Eletromagnética

As radiacOes eletromagnéticas, por verificarem varios fendmenos ondulatorios
(reflexdo, refracdo, difracdo, interferéncia, polarizacdo) sdo consideradas ondas
eletromagnéticas e transportam energia através do espaco da mesma forma que qualquer onda
transporta energia. As ondas eletromagnéticas sdo constituidas por campos elétricos e
magnéticos oscilantes. A velocidade de propagacgdo das ondas eletromagnéticas no vacuo é
igual a velocidade da luz, ou seja, 300.000 km/s. A sua intensidade é proporcional a amplitude
dos campos elétrico e magnéticos. Quanto maior a intensidade, maior a energia transportada
pela onda.

O espectro eletromagnético representa o0 conjunto de todas as ondas eletromagnéticas de
diferentes frequéncias. Algumas sdo visiveis, podendo ser captadas pelo olho humano, no
entanto, a maior parte delas € invisivel aos nossos olhos. Ele encontra-se dividido em zonas
distintas: frequéncia extremamente baixa; frequéncia muito baixa; ondas de radio; micro-

ondas; infravermelhos; luz visivel; raios ultravioletas; raios X, raios Gama.

Fig. 1 - Espectro eletromagnético em funcdo da frequéncia e do comprimento de onda
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Fig. 2 - Espectro eletromagnético em funcdo do comprimento de onda
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Efeito Fotoelétrico

A teoria do eletromagnetismo elaborada por Maxwell, que estabelece que a luz é uma
onda eletromagneética, foi confirmada experimentalmente por Hertz em 1888. Esta teoria faz
parte de um dos pilares da fisica classica. No entanto, a teoria classica do eletromagnetismo
comecou a demonstrar certa fragilidade a partir de uma observacdo experimental, também
realizada por Hertz ao estudar as descargas elétricas entre duas esferas de zinco. Hertz
observou que era muito mais facil obter as descargas elétricas entres as esferas quando uma
delas era iluminada com luz ultravioleta, donde concluiu que a luz poderia interferir nas
propriedades elétricas dos objetos.

Em 1889, Thomson explicou esse efeito, postulando que a descarga era facilitada
devido & emisséo de elétrons do metal quando iluminado por luz ultravioleta.

A liberagdo de elétrons devido a incidéncia de luz é o que determinamos atualmente
como efeito fotoelétrico. O efeito é devido basicamente devido a transferéncia de energia da
radiacdo para os elétrons que estdo sendo incididos.

Nosso estudo sobre o efeito fotoelétrico serd feito através da experiéncia feita por
Philipp Lenard que investigou mais detalhadamente as suas caracteristicas em 1902,
destacando o que pode ser explicado, bem como, 0 que ndo pode ser explicado pela teoria
classica do eletromagnetismo.

Em um recipiente de vidro com vacuo, ele incidiu de cada vez luz de diversas cores
(ou seja, diversas frequéncias), sobre a placa emissora (catodo). Ele media entdo a corrente
elétrica que era captada pela placa coletora (anodo). O esquema desta experiéncia esta

representado na figura abaixo:
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Fig. 3 - Aparato experimental para verificacdo do efeito fotoelétrico
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O potencial da fonte de tensdo é ajustavel, podendo inclusive fornecer potenciais
negativos. Se o potencial aplicado for nulo, os elétrons serdo ejetados, no catodo pela
incidéncia de luz, nas mais variadas direcdes e com diferentes energias, podendo, alguns
deles, chegarem ao anodo, e outros ndo. O aumento do potencial aplicado faz com que todos
os elétrons liberados sigam acelerados em direcdo ao anodo, aumentando a corrente registrada
no amperimetro. Um pequeno aumento no potencial ja é suficiente para que todos os elétrons
se orientem em direcdo ao anodo e cheguem ao anodo, de tal forma que aumentos maiores no
potencial aplicado ndo influem na corrente medida, a qual praticamente se mantém constante.
Com a aplicacdo de um potencial negativo, alguns elétrons retornam ao catodo. Este potencial
negativo pode assumir um determinado valor que anule a corrente registrada no amperimetro.
Este potencial, que anula a corrente, € denominado potencial de parada ou, ainda, potencial de
corte (Vo). Verifica-se a seguinte relacdo entre o a intensidade da corrente e o potencial de
corte, observe que a figura mostra, também, a relacdo entre a intensidade da radiacao

incidente e o potencial de corte:

Fig.4 — Grafico i versus V
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Note que estranhamente o potencial de corte ndo depende da intensidade da radiacéo.
Lembrem que a energia de uma onda é proporcional a sua intensidade. Logo, pensando
classicamente, este resultado significa que a energia dos elétrons ejetados ndo depende da
energia que recebem da onda incidente. Como explicar este fato?

Ainda de acordo com a teoria classica, o efeito fotoelétrico deveria acontecer para
qualquer frequéncia da luz incidente. No experimento de Lenard foi observada a existéncia de
uma frequéncia minima da radiacdo incidente capaz de liberar elétrons do material que
constitui o anodo. Para valores menores do que esta frequéncia ndo ocorre a liberagdo de
elétrons. Esta frequéncia minima é denominada frequéncia de corte f,. Os resultados

experimentais mostram a seguinte relacdo entre o potencial de corte e a frequéncia:

Figura 5 - gréafico do potencial de frenagem para o sédio em funcéo da frequéncia
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Ou seja, o potencial de corte ndo depende da intensidade da onda incidente, mas
depende linearmente da frequéncia, sendo que o efeito sO é observado a partir de certa
frequéncia. Isto implica que a energia dos elétrons ejetados depende da frequéncia da luz
incidente, contrariando a fisica classica. Lembramos que segundo a fisica classica, que a
energia dos elétrons ejetados nao deveria depender da frequéncia da onda incidente e sim da

sua intensidade.
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A experiéncia ainda demonstra mais um problema para a fisica classica. Como a
interacdo € uma interagcdo entre uma onda e uma particula, deveria haver um tempo para o que
os elétrons recebessem a energia da onda e fossem emitidos. Este tempo néo é verificado.

Resumindo: pela teoria classica, um aumento na intensidade da radiacdo incidente
deveria provocar um aumento na energia cinética dos elétrons ejetados, visto que eles
estariam recebendo uma quantidade maior de energia. Também deveriamos observar um
tempo entre a incidéncia da radiacdo e emissao do elétron, pois se trata de uma interacdo
onda-particula. Por fim, para uma dada intensidade, o efeito deveria ocorrer para qualquer
frequéncia. No entanto, observamos o seguinte:

a) A energia cinética dos elétrons emitidos ndo depende da intensidade da radiagdo

incidente e sim da frequéncia.

b) N&o existe um tempo detectavel entre a emissdo do elétron e incidéncia da
radiacgéo.
c) Existe uma frequéncia de corte, abaixo da qual ndo ocorre o efeito.

Estes trés fatos nos levam a concluir que a interacao entre a radiacdo e a matéria,
nesta experiéncia, ndo é do tipo onda-particula como descrita anteriormente. Esta experiéncia
evidéncia um postulado central da mecénica quéntica: o postulado quéntico. Este postulado
afirma que as interacbes fundamentais da natureza (neste caso a interacdo eletromagnética)
sdo discretizadas. Em outras palavras: no mundo microscopico, a interacdo entre radiacao
(onda eletromagnética) e mateéria (elétrons) se da através de pacotes de energia, como se fosse
uma interacdo do tipo particula-particula. Para cada interacdo fundamental interpretamos este
pacote de energia (também chamado de quantum de energia) como uma particula associada a
interacdo. No caso da interacdo eletromagnética, esta particula é chamada de foton. Falaremos
brevemente sobre as demais interacGes a seguir.

Para explicar quantitativamente o efeito fotoelétrico, cada pacote de energia (féton)
tem que ter uma energia proporcional a frequéncia da radiagdo, dada pela relaco:

Eféton =h.f.

A constante de proporcionalidade h é conhecida como sendo a constante de Planck,
cujo valor é 4,2 x10™ eV.s ou 6,6 x 10°**J.s Esta é a constante fundamental que determina o
limite onde a mecéanica classica ndo pode ser aplicada.

Notem que a constante de Planck tem um valor muito pequeno em relagdo a escala
humana, da ordem de 103 em J.s. Para termos ideia, soltemos um bloco de 1 kg de altura de

1 m. O bloco demora aproximadamente 0,4 segundos para chegar ao solo e a energia
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mecénica do bloco é da ordem de 10 Joule. Logo a escala tipica de energia vezes tempo deste
problema macroscopico é de 10 x 0,4 Js. Compare com a constante de Planck!

Devido ao valor muito pequeno da constante de Planck, a discretizacdo da energia
fornecida pela radiacdo aos elétrons s6 € evidenciada em altas frequéncias (veja equacgdo
acima). Por sua vez, altas frequéncias implicam em pequenos comprimentos de onda.
Pequenos comprimentos de onda s6 podem ser medidos em escalas de distancia muito
pequenas. Logo, evidenciamos que no fim, a discretizacdo da interacdo entre a radiacdo e a

matéria sO € observada em escalas muito pequenas de distancia.

Grandezas Quantizadas e as Interagdes fundamentais da Natureza

A palavra quantum (plural = quanta) é uma palavra latina e significa quantidade. Em
fisica a palavra quantum é usada para designar a menor quantidade em que uma grandeza ou
propriedade é encontrada na natureza.

Um bom exemplo de grandeza quantizada é a carga elétrica. A menor unidade com
que a carga elétrica aparece livremente na natureza, denominada carga elementar, € a carga do
elétron, ou do préton (que diferem em sinais). Dessa maneira cargas elétricas so existirdo em
nameros multiplos da carga elementar (Q = n.e). Grandezas com essa caracteristica, multiplos
de um quantum, sdo ditas quantizadas ou discretizadas. Exemplos: carga elétrica, energia,
massa, radiacao.

E possivel fazer uma analogia com conjuntos numéricos: grandezas continuas com o
conjunto dos nimero Reais e as quantizadas com o conjunto dos nimeros Naturais.

O postulado quantico, evidenciado no efeito fotoelétrico afirma que as interacGes
fundamentais da natureza, quando observadas em escalas microscopicas, sao discretizadas.
Isto significa que, como discutido anteriormente, todas as interacdes podem ser entendidas
num modelo de interacdo do tipo particula-particula. Importante lembrar que este é um
modelo para entendermos, usando a linguagem que estamos acostumados (a linguagem
classica), como as interagdes fundamentais “funcionam”, no nivel microscopico (discutiremos
mais sobre 0 uso da linguagem classica no préximo texto de apoio). As particulas associadas
a interacdo (o quantum de energia) sdo chamadas de os quanta da interacdo. Os quanta da
interacdo eletromagnética sdo os fotons, mas e as demais interacdes?

Na natureza existem quatro interacbes fundamentais. O eletromagnetismo é a

interacdo que estudamos no efeito fotoelétrico. Ainda temos:
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a) nuclear forte, que atua somente dentro dos ndcleos atbmicos. Os quanta da
interacdo nuclear forte sdo chamados de Gluons.

b) a interacdo nuclear fraca, que também atuam somente dentro dos nucleos atdmicos.
Os quanta da interacdo nuclear fraca sdo chamados de W+, W-e Z0.

c) A interacdo gravitacional. Quais sdo 0s quanta da interacdo gravitacional? Ainda
ndo foi feita uma experiéncia que se detecta a discretizacdo da interagcdo gravitacional.
Tampouco entendemos do ponto de vista tedrica quando conciliar a interacdo gravitacional

com o postulado quantico. Este € um dos maiores problemas da fisica atual.

Ao fim dessa atividade o aluno devera ser capaz de:

- Definir o efeito fotoelétrico;

- Concluir que a ejecdo de elétrons ndo depende da Intensidade da radiacdo incidente,
contrariando o eletromagnetismo classico;

- Concluir que a eje¢do de elétrons depende da frequéncia da radiacéo incidente.

- Conceituar frequéncia de corte (fy) e potencial de corte (Vo);

- Relacionar a energia cinética dos elétrons ejetados com a frequéncia de corte f,.

- Relacionar o potencial de corte V, com as frequéncias;

- Compreender que nesse experimento o fendmeno é corpuscular e que a radiacdo é
constituida de pequenos pacotes de energias (fétons);

- Relacionar a energia de cada féton com sua frequéncia e com a constante de Planck;

- Reconhecer que os fendbmenos envolvendo a radiacdo eletromagnética, dependendo arranjo
experimental, pode ser ondulatério ou corpuscular;

- Extrapolar esse comportamento dual as particulas materiais.

- Perceber gque a ordem de grandeza da constante de Planck ndo pertence a escala de ordem de
grandeza humana e que a mesma pode ser encarada como limite de aplicacéo da fisica classica;

- Enunciar o postulado quantico;

- Identificar a ruptura entre a Mecénica Classica e a Mecanica Quantica.

A seguir apresentaremos as atividades relacionadas com a dupla fenda. A quarta atividade

envolve a dupla fenda com objetos classicos e a quinta atividade, com objetos quanticos.
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24 EXPERIMENTO MENTAL DA FENDA DUPLA COM ESFERAS. ATIVIDADE
EXPERIMENTAL CONCRETA COM A “TABUA DE GALTON. EXPERIMENTO MENTAL
OU CONCRETO COM ONDAS CIRCULARES NA CUBA DE ONDAS.

O Experimento da tabua de Galton foi incluido nessa sequéncia didatica, basicamente com
duas intengdes. Primeira, possibilitar aos alunos um contanto com experimentos que envolvam o
conceito de probabilidade e de distribuicdo de probabilidade, visto que na tdbua de Galton a
guantidade de esferas em cada coluna representa a probabilidade de uma determinada esfera ocupar tal
posicdo e o conjunto das posi¢des forma uma curva normal de distribuicdo. Essa curva representara
a distribuicao de probabilidades para cada experiéncia individual com cada uma das esferas de
se alcancar certo local possivel de repouso no fundo da tdbua. Segunda, destacar que o aparato
experimental faz parte do fenémeno estudado, visto que, retirando um prego da tbua a probabilidade
para cada experiéncia individual com cada uma das esferas serd alterada, quer a esfera se
aproxime efetivamente de onde retiramos o prego, ou ndo. Assim, podemos perguntar: "como
é que a esfera 'sabe’ que se retirou um prego se ela nunca se aproxima desse local?". A
resposta é que a esfera ndo "sabe"; mas a tdbua no seu todo "sabe" e altera a distribuicdo de
probabilidades, ou propensdo, para cada esfera, fato que pode ser testado por testes
estatisticos.

Destacamos que a distribuicéo de esferas obtidas para a tdbua de Galton sem um prego
pode servir de analogo a experiéncia da dupla fenda, e a distribuicdo de esferas obtidas para
uma tabua de Galton normal pode servir como analogo a experiéncia de difracdo por uma
unica fenda. Estas analogias foram utilizadas por Karl Popper para defender sua posicao
realista sobre a experiéncia da dupla fenda.

A construcdo da tdbua da Galton foi feita pelos alunos que foram divididos em grupo
de quatro ou cinco alunos. Reiteramos que esta atividade provocou muitas discussoes,
inclusive, de fundo filoséfico.

Nessa atividade também foi incluida o experimento mental da fenda dupla com esferas
(corpusculos) e o experimento concreto demonstrativo da dupla fenda com ondas circulares
produzidas numa cuba de ondas.

A seguir transcrevemos dois recortes, fenda dupla com esferas e fenda dupla com ondas
circulares, do texto de apoio DUALIDADE ONDA-PARTICULA de nossa dissertagio:
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Fenda dupla com esferas

Uma maquina lanca esferas com a mesma velocidade e em direcGes aleatorias contra
uma parede com duas fendas paralelas e proximas uma da outra. Um pouco afastado desta
parede encontram-se uma série de caixas que recolherdo as esferas que passam pelas fendas.
A maioria das esferas é travada pela parede outras passardo pela primeira ou pela segunda
fenda diretamente ou ricocheteando nas suas bordas e estas serdo recolhidas pelas respectivas
caixas, de tal modo que o nimero de esferas recolhidas numa determinada caixa indica a
probabilidade de chegada das esferas na posi¢cdo determina pela caixa em questdo. Esta
experiéncia podera ser feita na seguinte ordem:
a) Com a fenda 1 aberta e a fenda 2 fechada e P; indicando a probabilidade de uma
esfera chegar numa determinada caixa passando pela fenda 1.

b) Com a fenda 1 fechada e a fenda 2 aberta e P, indicando a probabilidade de uma
esfera chegar numa determinada caixa passando pela fenda 2.

c) Com as duas fendas abertas e P;, indicando a probabilidade de uma esfera chegar

numa determinada caixa quando ambas as fendas estiverem abertas.

E facil constatar que:
P12 =P1+P;

Fig. 1- Dupla fenda com esferas
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Fenda dupla com ondas circulares produzidas na superficie da Agua numa cuba de

ondas:

A experiéncia da fenda dupla para ondas circulares produzidas na superficie da dgua

numa cuba

agua em in

de ondas. Estas ondas podem ser geradas, por exemplo, por um bastdo que toca na

tervalos de tempo iguais. As caixas do experimento anterior podem ser substituias

por boias (rolhas de cortica) que sobem e descem ao ritmo da passagem das ondas detectando,

desta forma, a intensidade da onda. A intensidade da onda, ou a energia transferida pela onda,

é proporcional a altura alcancada pela respectiva boia.

Esta experiéncia podera ser feita na seguinte ordem:

a)

b)

Fig.

Eo--;m
e

Com a fenda 1 aberta e a fenda 2 fechada e P; indicando a probabilidade da onda
chegar com aquela amplitude de oscilacdo passando pela fenda 1. Isto é, P,
descreve a distribuicdo de energia das ondas que passaram pela fenda 1 e que
incidem no detector (boias).

Com a fenda 1 fechada e a fenda 2 aberta e P,indicando a probabilidade da onda
chegar com aquela amplitude de oscilacdo passando pela fenda 2. Isto €, P,
descreve a distribuicdo de energia das ondas que passaram pela fenda 2 e que
incidem no detector (boias).

Com as duas fendas abertas e P, indicando a probabilidade da onda chegar com
aquela amplitude de oscilacdo passando pela fenda 1 ou pela fenda 2. Isto é, P;,
descreve a distribuicdo de energia das ondas que passaram pela fenda 1 ou pela

fenda 2 e que incidem no detector (boias).

2 — Fenda dupla com ondas circulares produzidas na superficie da agua.
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E evidente que o perfil obtido no caso das duas fendas abertas é muito diferente do
perfil obtido na experiéncia das esferas, onde P1, = P1+P,. Na experiéncia com ondas aparece
aquilo a que se chama de interferéncias e a curva obtida é denominada padrdo de
interferéncia. Esta curva ndo apresenta uma relacdo simples com as anteriores, ndo é
simplesmente uma soma das curvas anteriores como no caso das esferas.

Nesta experiéncia, com ondas, verificamos que no padrdo de interferéncia existem
varios pontos onde a intensidade € nula, ou seja, varios pontos onde as boias permaneceram
praticamente imoveis, resultado da sobreposicéo das ondas que vém da fenda 1 e das que vém
da fenda 2 sempre em oposi¢do de fase, isto €, resultado de uma interferéncia destrutiva.
Verificamos, também, que ha outros pontos onde a intensidade é maxima e a amplitude da
onda resultante é o dobro das ondas incidentes nestes pontos, resultado da interferéncia
construtiva entre ondas gque nestes pontos entdo em concordancia de fase. Entre estes pontos a
intensidade apresenta valores diferentes.

Destes dois experimentos pode-se concluir: se o arranjo experimental originar padréo

de interferéncia, o fenémeno é ondulatorio, caso contrério, é corpuscular.

Ao fim dessa atividade o aluno devera ser capaz de:
- Tabua de Galton:
Reconhecer que a quantidade de esferas em cada coluna da Tabua de Galton representa a
probabilidade de uma determinada esfera ocupar tal posicao.
Que o fenbmeno em questdo envolve, inclusive, o aparato experimental.
- Fenda dupla com esferas:
Identificar a curva P;.
Identificar a curva P,.
Identificar a curva Pys.
Concluir que Py,= P+ P,.
Concluir que as esferas ndo interferem.
- Fenda dupla com ondas circulares:
Identificar a curva P;.
Identificar a curva P,.
Identificar a curva Pq.
Concluir que Py,# P1+ Ps.
- Reconhecer os pontos onde a interferéncia é construtiva e 0s pontos onde € destrutiva.
- Destacar as semelhancas e as diferencas entre as trés curvas das atividades com esferas e com ondas

circulares na cuba.
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- Relacionar padréo de interferéncia e probabilidade.

- Reconhecer que a interferéncia € uma caracteristica ondulatéria (padréo de interferéncia).

Agora é proposto, na proxima atividade, repetir estes experimentos e esta discussdo

numa escala microscopica (com objetos quéanticos).
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2.5 EXPERIMENTOS CONCRETO DEMONSTRATIVO E MENTAL DA DUPLA
FENDA COM A LUZ. EXPERIMENTOS DA DUPLA FENDA COM ELETRONS
NAO LOCALIZADOS E COM ELETRONS LOCALIZADOS.

A atividade da fenda dupla com a luz tem a intens@o de mostrar que a luz, assim como
as ondas circulares produzidas na cuba de ondas, goza da propriedade da superposi¢cdo
apresentando nesse caso o fenémeno da interferéncia, sendo, portanto, nesse experimento um
fendmeno ondulatério.

A experiéncia concreta demonstrativa que nos utilizamos na nossa pratica pedagogica
foi bastante simples, na qual utilizamos um laser, um pente e fita isolante para delimitar as
duas fendas no pente. Fizemos incidir o laser sobre as duas fendas do pente e projetamos na
parede. Deste modo foi possivel identificar as bandas claras referentes as interferéncias
construtivas e as bandas escuras referentes as interferéncias destrutivas.

A seguir apresentaremos um recorte, fenda dupla com a luz, do texto de apoio
“DUALIDADE ONDA- PARTICULA” de nossa dissertago:

Fenda dupla com a luz

O experimento de interferéncia de luz foi feito por Thomas Young, em 1801. A fig. 3
ilustra como se propagam as ondas. Ao projetar a luz numa parede era observado regides
claras e regides escuras, denominadas franjas de interferéncia. As regides claras foi atribuido
a interferéncias construtivas da luz e as escuras, a interferéncias destrutivas da luz. Desta

forma Young inferiu, a partir das franjas, que a luz é uma onda.

Fig. 3 —fenda dupla para a luz
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Fonte: Pessoa (2006, p.3)



29

Podemos transformar este experimento da fisica classica em um experimento quantico
diminuindo a intensidade da luz e usando um aparelho supersensivel para detectar a luz (por
exemplo, uma fotomultiplicadora).

Deste modo podemos ver as franjas de interferéncia se formando ponto a ponto na tela
detectora. No caso da luz, da-se o nome de “féton” a cada um desses pontos observados. Estes
pontos se agrupam em bandas acompanhando o padrdo de intensidade tipico da interferéncia.

Por mais fraco que seja o feixe de luz, ap6s um tempo suficiente o padrao de

interferéncia se forma.

Fig. 4 — fenda dupla para a luz em regime quanico.

Fonte: Pessoa (2006, p.3)

No regime quéantico se observa a formacdo paulatina do padrdo de interferéncia,
resultado das ionizacgdes, que ocorre uma a uma, na placa detectora.
O padréo de interferéncia obtido é o esperado, mas a transferéncia de energia durante a

deteccdo, de maneira localizada, contraria a intuicdo macroscépica.

Ao término dessa atividade o aluno devera ser capaz de:
- Reconhecer que a formacao das bandas claras refere-se a interferéncia construtiva.
- Reconhecer que a formacdo das bandas escuras refere-se a interferéncia destrutiva.

- Concluir, que neste experimento com a luz, o fenémeno é ondulatério.

A préxima atividade, dupla fenda com elétrons ndo localizados, isto é, ndo se sabe por qual
fenda passam os elétrons, tem o objetivo principal destacar que os elétrons, dependendo do
experimento, interferem, apresentando nesse experimento em particular caracteristicas de onda.

A seguir apresentaremos um recorte do texto de apoio “DUALIDADE ONDA-
PARTICULA” de nossa dissertacio utilizado no desenvolvimento dessa atividade:
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Fenda dupla com elétrons

Refazendo a experiéncia das duas fendas, agora com elétrons. Um canhao de elétrons
dispara elétrons de mesma energia sobre a placa de duas fendas. A placa detectora localiza-se
atrds da placa de duas fendas. Nessa experiéncia ndo se sabe por qual fenda passam o0s
elétrons que serdo representados, aqui, metade brancos, metade pretos. O resultado obtido €
diferente do resultado obtido na experiéncia com esferas, aparecendo na tela detectora o

padrdo de interferéncias, marca do comportamento ondulatorio.

Fig. 5 — fenda dupla para elétrons
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Fonte: Klein (1996, p.22)

Regulando a intensidade do canhdo de elétrons, de modo que eles saiam um a um,
ficando, portanto, a emissdo e a detecgédo (impacto com a tela) de cada um deles isolados dos
outros, cada elétron é captado num ponto preciso do detector (localizado), contribuindo a
favor da ideia de que os elétrons sdo corpusculares. No entanto, a medida que se acumulam os
impactos dos elétrons, ocorre a formacdo, ponto a ponto, do padrdo de interferéncia
semelhante ao obtido, anteriormente, quando os elétrons tinham sido emitidos em grande

namero, contribuindo a favor da ideia de que os elétrons sdo ondas.
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Fig. 6 — fenda dupla para elétrons em regime quéntico

Tempo

Fonte: Klein (1996, p.23)

Destes resultados pode-se “concluir”, como se um objeto pudesse ndo ser nem uma
coisa, nem o contrério dessa coisa:

- Os elétrons ndo sdo simplesmente corpusculos, porque criam interferéncias quando
chegam na tela detectora em numero elevado;

- Os elétrons ndo sdo puramente ondas, porque sdo individualmente detectados
(localizados).

Nesta situagdo, onde os elétrons sdo emitidos um a um, temos, portanto fenémenos
independentes uns dos outros. Se os elétrons fossem corplsculos, deveriam, forgosamente,
passar por uma das fendas, e o fato da outra fenda estar aberta ou fechada ndo deveria ter
qualquer influéncia sobre o seu comportamento. No entanto, a experiéncia mostra que 0s
estados, aberto ou fechado, das fendas condiciona a distribuicdo espacial dos elétrons na tela
detectora, como se o fato de uma segunda fenda aberta, oferecendo uma possibilidade de
passagem suplementar ao elétron, impedisse-o de chegar a determinados pontos,
caracterizados pelas franjas escuras (interferéncia destrutiva). Isto &, as propriedades
atribuidas a uma particula dependem das caracteristicas do dispositivo para o qual ela se
encaminha. Salienta-se, ainda, que nesta situacdo ndo se pode determinar por qual, das fendas

um determinado elétron passara.

Ao término dessa atividade o aluno deveré ser capaz de:

- Identificar a curva P;.
- Identificar a curva P».
- Identificar a curva P15.

- Concluir que P1# P1+ P.
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- Destacar as semelhancas e as diferencas entre as trés curvas (P;, P2 e P1p) das
atividades 4 e 5.

- Identificar o padrdo de interferéncia

- Reconhecer que os estados (aberto ou fechado) das fendas condicionam a
distribuicéo espacial dos elétrons na tela detectora.

- Concluir que os elétrons interferem, caracteristica de onda.

- Concluir que nesta experiéncia os elétrons sdo localizados durante a deteccao,
caracteristica de corpusculo.

- Concluir que o fendbmeno nédo é puramente ondulatério.

- Concluir que o fendbmeno nédo é puramente corpuscular.

- Abstrair que o elétron ndo € onda e nem corpusculo e que isto € uma contradicdo

I6gica.

A atividade envolvendo o experimento mental da dupla fenda com elétrons localizados
busca destacar que o fenbmeno nesse experimento é corpuscular, visto que a determinacédo da
fenda pela qual cada elétron passara, através de uma fonte luminosa colocada entre a placa
que contém as fendas e a tela detectora, faz com que o padrdo de interferéncia ndo seja mais
observado. Destacando, também, que ndo € permitido supor que se possa simultaneamente
observar interferéncias e identificar a fenda utilizada por cada elétron e que tais resultados sdo
universais e sdo validos para todas as particulas, sejam elas de luz (fétons) ou de matéria
(elétrons, protons, néutrons, atomos...).

Ainda, nessa atividade tem destaque a versdo fraca da dualidade, bem com as
principais interpretagdes da Mecanica Quantica para esse fendmeno.

A seguir apresentaremos o recorte do experimento mental da fenda dupla com elétrons
localizados do texto de apoio “DUALIDADE ONDA- PARTICULA” de nossa dissertagao

utilizado no desenvolvimento dessa atividade:
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Fenda dupla com elétrons com fenda determinada

Propbe-se, entdo, outra situacdo com a experiéncia anterior da fenda dupla com
elétrons, agora determinando por qual das fendas cada elétron passara. Esta determinacao
podera ser feita através de uma fonte luminosa colocada entre a placa que contém as fendas e
a tela detectora, iluminando os elétrons que passam, por exemplo, pela fenda 1. Desta forma,
detectando a luz proveniente da fenda 1, fica determinado a fenda por qual determinado
elétron passou. Do mesmo modo podemos determinar os elétrons que passam pela fenda 2.

O experimento podera ser feita na seguinte ordem:

a) Com a fenda 1 aberta e a fenda 2 fechada e P; indicando a probabilidade de um

elétron chegar numa determinada posi¢édo da tela detectora passando pela fenda 1.

b) Com a fenda 1 fechada e a fenda 2 aberta e P, indicando a probabilidade de um

elétron chegar numa determinada posi¢do da tela detectora passando pela fenda 2.

c) Com as duas fendas abertas e Py, indicando a probabilidade de um elétron chegar

numa determinada posicdo da tela detectora com as duas fendas abertas.

Notamos que a distribuicdo dos elétrons com uma das fendas fechada séo simétricas
entre si e quando as duas fendas estéo abertas ndo se observa o padrdo de interferéncia, isto é,

encontramos um comportamento semelhante ao das esferas.

Fig. 6 — fenda dupla para elétrons com fenda determinada
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Fonte: Klein (1996, p.26)

Desta sequéncia, verifica-se quando a fenda pela qual passa cada elétron é
determinada, o padrdo de interferéncia ndo € mais observado, portanto, ndo € permitido supor
gue se possa, simultaneamente, observar interferéncias e identificar a fenda utilizada por cada

elétron. Tais resultados sdo universais e sdo validos para todas as particulas, sejam elas de luz
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(fétons) ou de matéria (elétrons, protons, néutrons, atomos...). Ao determinar a fenda pela
qual passam os elétrons a figura de interferéncia é perturbada.

Toda medicdo aparece pois como uma interaccdo entre o objeto microscépico sobre
o qual efectuamos a medicdo e o aparelho de medicdo propriamente dito , que é
macroscopico. Existe pois entre os dois uma espécie de ligacdo indestrutivel, uma
unido minima, que nunca é nula. Esta relacdo obrigatéria impede de levar em conta
0 que pertence ao proprio objecto medido e o que pertence ao proprio aparelho de
medicdo. As propriedades das particulas ja ndo parecem poder ser separadas das
condic@es de sua manifestagdo (KLEIN, 1996, p.28).

Podemos concluir, apos esta sequéncia de experimentos, que um determinado aparelho
de medic¢do pode tornar evidente uma grandeza especifica, mas ndo outra. Se colocarmos uma
questdo de natureza ondulatoria (difracdo) em relacdo a uma particula, sua resposta serd de
natureza ondulatéria (interferéncia). Se colocarmos uma questdo de natureza corpuscular
(deteccdo pontual) a sua resposta serd de natureza corpuscular (impacto localizado). A
natureza dos aparelhos utilizados determina o tipo de fendmenos observados. Nenhuma
experiéncia nos mostra uma particula se comportando simultaneamente como uma onda e
como um corpusculo, no entanto necessitamos destas duas imagens para traduzir os resultados
experimentais.

A nocdo de trajetoria também fica abalada apos estas experiéncias, pois observando as
interferéncias, ndo podemos precisar qual foi o percurso das particulas, nem mesmo a fenda
por qual elas passaram. Isto €, mesmo conhecendo as condicBes iniciais ndo é possivel
determinar o movimento ulterior como na fisica classica. O que podemos calcular é a
probabilidade de que a particula se manifeste neste ou naquele ponto da tela detectora.

Na experiéncia da fenda dupla com elétrons, ao acompanhar a formacdo do padrao de
interferéncia em telas fosforescentes, observamos o0s pontos aparecendo um apos o outro, isto
é, observamos cada foton sendo detectado de maneira localizada, uma caracteristica
corpuscular. No entanto, estes pontos se agrupam em bandas destacando o padrdo tipico da
interferéncia, caracteristica ondulatoria.

Desta forma temos um objeto quantico exibindo propriedades contraditérias,
caracterizando a contradicéo l6gica entre onda e particula ja comentada anteriormente.

A versdo fraca da dualidade onda-particula afirma que: “Para qualquer objeto
microscopico, pode-se realizar um experimento tipicamente ondulatério (como um de
interferéncia), mas a detecgdo sempre se da através de uma troca pontual de um pacote

minimo de energia”.
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Note que nessa versdo ndo é afirmado que os fotons ou os elétrons sdo sempre
indivisiveis em sua propagacdo, mas que apenas na sua deteccdo eles aparecem de maneira
indivisivel e pontual e, também, ndo é afirmado que um objeto quéntico sempre se comporta
como uma onda, mas sim que ele pode exibir interferéncia.

Como é possivel um objeto quantico apresentar ambas as caracteristicas, ondulatdria e
corpuscular, num mesmo experimento?

Veremos agora como cada uma das quatro principais interpretacbes da Teoria
Quantica responde a esta questdo. Embora a interpretacdo ortodoxa da mecanica quéantica seja

n&o realista, existem interpretacdes realistas. As mais usadas sao:
Interpretagdes realistas:

1) Interpretacdo Ondulatéria: Antes da deteccdo, o objeto quantico propaga-se
como onda, mas durante a detec¢do ele torna-se mais ou menos bem localizado, parecendo
uma particula. Isto é, durante certo tempo temos uma onda espalhada, e depois temos uma
particula, sem que ambos coexistam simultaneamente, eliminando, assim, a possivel
contradicdo ldgica.

2) Interpretacdo Corpuscular: O féton e o elétron sdo na realidade uma
particula, o que é manifestado na respectiva deteccdo. Ndo existe onda associada e o padréo
de interferéncia é explicado a partir da interacdo da particula com o anteparo que contém as
duas fendas, desta forma néo ha contradig&o.

3) Interpretacdo Dualista Realista: O objeto quantico se divide em duas partes,
uma particula com trajetéria bem definida (mas desconhecida), e uma onda associada. A
probabilidade da particula se propagar em uma determinada dire¢do depende da amplitude da
onda associada, de forma que em regides onde as ondas se cancelam, ndo h4 particula. Aqui a
contradicdo é eliminada, pois o objeto quantico se divide em duas partes, uma sendo sé
particula, e a outra sé onda.

Nas interpretacOes acima se afirma algo sobre a natureza do ente fisico em questdo, no
caso elétrons ou fotons. Esta natureza manifesta-se na experiéncia, mas independe dela.
Existe uma distin¢éo clara entre o objeto de estudo e o experimento. Notem que o postulado
quantico ndo desenvolve um papel importante nestas interpretacées.

Vejamos agora a interpretacdo ortodoxa da mecanica quantica. Interpretagido

positivista de Bohr, também conhecida como interpretagao da complementaridade:
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Interpretacdo da Complementaridade: O fendmeno em questdo € ondulatério, e
ndo corpuscular, pois ndo podemos inferir a trajetdria passada do quantum detectado. O
aspecto corpuscular observado na deteccéo se deve ao postulado quantico, de Max Planck, o
qual afirma que existe uma descontinuidade essencial em qualquer processo atbmico, como
por exemplo, na ionizagdo de atomos de prata na chapa fotogréfica devido a acdo da luz.

Notem que nesta interpretacdo nada se afirma sobre a realidade do ente fisico que esta
sedo observado. Apenas afirma-se que o fendmeno é ondulatério. O fendmeno inclui o
aparato de medida e o0 objeto que estd sendo medido. O que € real aqui? O real é o fenémeno.
Nada se afirma sobre a realidade do objeto que esta sendo medido. Dentro desta perspectiva a
fisica descreve fenbmenos e ndo a realidade intrinseca de algum ente fisico. Por isto esta

interpretacdo é ndo realista. Para vocé, o que € real?

Ao término dessa atividade o aluno deveré ser capaz de:

- Identificar a curva P;.

- Identificar a curva Ps.

- Identificar a curva P».

- Reconhecer que P1,= P+ Ps.

- Destacar as semelhancas e as diferencas entre as trés curvas (P;, P, e P1y) dessa
atividade e das respectivas curvas das atividades anteriores.

- ldentificar as semelhancas entre o experimento com elétrons e o experimento com
esferas.

- Reconhecer que a localizacdo da fenda pelo qual passa cada elétron faz com que o
padrdo de interferéncia ndo seja mais observado.

- Inferir que ndo é possivel simultaneamente observar interferéncias e identificar a
fenda utilizada por cada elétron.

- Extrapolar os resultados desta experiéncia para todas as particulas quer sejam de luz
(fétons) ou de matéria (elétrons, prétons, néutrons, atomos...).

- Caracterizar as quatro interpretacdes basicas, evidenciando seus problemas e suas
divergéncias, da versdo fraca da dualidade onda-particula (o experimento da fenda dupla),

priorizando a interpretacdo da Complementaridade:

Agora vamos estudar a dualidade através de outro experimento, que envolve, também,

o fendmeno da interferéncia.
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2.6 INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER.

A intencdo agora é dar continuidade a discusséo da dualidade onda- particula, através
do problema conceitual do caminho percorrido pelo féton na interferéncia quantica e destacar
o0 enunciado da versdo forte para a dualidade através do interferdmetro de Mach-Zehnder.

Esta atividade poderd ser reforcada utilizando o interferdmetro virtual de Mach-
Zehnder desenvolvido por Ostemann et al (2009) como ferramenta didatica e cultural, o que
possibilita evidenciar o comportamento corpuscular ou ondulatério do foton, sendo possivel
trabalhar tanto no regime quantico como no regime classico. O interferbmetro de Mach-
Zehnder possui dois divisores de feixes, sendo, portanto, equivalente a uma fenda dupla.

Ostemann et al (2009) elaboraram um roteiro para o desenvolvimento exploratério do
interferometro de Mach-Zehnder, o qual poderd ser utilizado no desenvolvimento dessa
atividade. Este roteiro consta na nossa dissertacdo no ANEXO A.

Para o desnvolvimento tedrico dessa atividade apresentamos a seguir um recorte sobre
a interferometria de Mach-Zehnder presente no texto de apoio DUALIDADE ONDA-
PARTICULA de nossa dissertacgo:

INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER CLASSICO

O interferébmetro de Mach-Zehnder (IMZ) é um arranjo experimental relativamente
simples de espelhos e semi-espelhos que demonstra o fenbmeno da interferéncia da luz pela
divisdo de um feixe luminoso, parecido com o experimento da fenda dupla, porém mais
simples, idealizado independentemente por Ludwig Zehnder e Ludwig Mach.

O feixe luminoso, considerado como consistindo de ondas em uma dimenséo,
monocromatica de comprimento de onda A, é dividido em um primeiro semi-espelho e entdo
recombinado em um segundo semi-espelho onde, dependendo da fase relativa adquirida pelos

feixes ao longo dos caminhos, exibira interferéncia construtiva.
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Fig. 1 — Desenho do IMZ

Fonte: Pessoa (2006, p. 19)

Sob condigbes idealizadas, os espelhos, E1 e E2, sdo considerados perfeitamente
refletores e os semi-espelhos, S1 e S2, refletem e transmitem exatamente 50% da luz neles
incidente. Deste modo, se a amplitude do feixe inicial ¢ o a amplitude do feixe transmitido e
do feixe refletido serd Wo/v2. Cada reflexdo da luz em um espelho ou semi-espelho introduz
uma diferenca de fase correspondente a /4, provocando um avanco de 1/4 de comprimento de
onda em relacdo a onda transmitida.

Desta forma o feixe A se aproxima de S2 com uma amplitude Wo/v2 e com um
deslocamento de fase relativo de /4. O espelho semi-refletor S2 divide o feixe A em duas
partes iguais, a parte refletida sofre mais um deslocamento de fase de /4 chegando no
detector D1 com um deslocamento de fase relativo de 42 ¢ com amplitude de Wo/2. A outra
parte do feixe A, transmitida pelo espelho semi-refletor S2, chega no detector D2 com um
deslocamento de fase relativo de A/4 devido a reflexdo no espelho E1 e com amplitude de
Yo/2. Resumido: AD142 e AD2 2/4.

O feixe B também se aproxima de S2 com uma amplitude Wo/vV2 e com um
deslocamento de fase relativo de 1/2 devido as reflex6es no espelho semi-refletor S1 e no
espelho E2. O feixe B ao incidir sobre o espelho semi-refletor S2 é dividido em duas partes: A
parte transmitida ao detector D1 mantém o deslocamento de fase de 42 e amplitude de Wo/2, a
parte refletida ao detector D2 sofre mais um deslocamento de fase de A/4, resultando,
portanto, num deslocamento de fase relativo de 344 e amplitude de Wo/2. Resumindo:
BD142 e BD2 3./4.

Assim é possivel concluir que as partes dos feixes A e B que chegam no centro do
detector D1 ndo tém diferenca de fase entre si, resultando, portanto, numa interferéncia

construtiva com amplitude Wy, correspondendo a 100% do feixe original. Conclui-se,
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também, que as partes dos feixes A e B que chegam no centro do detector D2 apresentam a
sequinte diferenca de fase, 344 - A/4=J)/2, resultado numa interferéncia destrutiva,
correspondendo a 0% do feixe original.

Podemos, tambem, concluir que s6 é possivel superpor construtivamente dois
componentes de onda se a0 mesmo tempo outros dois componentes estejam se superpondo
destrutivamente.

Se substituirmos os detectores por telas e considerarmos a pequena abertura angular
caracteristica da fonte, o feixe emitido ndo sera mais paralelo. Assim, poderemos ter
interferéncias pela defasagem ocasionada tanto pela diferenca de caminho 6tico como pelas
reflexdes sucessivas nos espelhos e semi-espelhos. Dessa forma, observaremos, em ambas as
telas, a formacdo de anéis luminosos tipicos do fendmeno de interferéncia. Os pontos
localizados na regido central dos anteparos estdo de acordo coma previsdo feita na situacédo

idealizada discutida anteriormente.

Fig. 2 — IMZ em regime cléssico.

Fonte: Ostermann e Prado (2005)
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INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER QUANTICO (Interferometria para Um
Foton)

A partir de meados da década de 1980, os avancos tecnologicos possibilitaram a
utilizacdo de fontes luminosas que operam em regime monofotonico, ou seja, a intensidade
luminosa é tdo baixa que apenas um foton é emitido pela fonte de cada vez.

Para transformar o experimento classico anteriormente descrito num experimento
quéantico devemos inicialmente ajustar a fonte luminosa diminuindo a intensidade do feixe
original até que poucos fétons incidam em S1, isto é, ajustar a fonte de modo que ela passe a
emitir um féton de cada vez, por exemplo, um féton por segundo (regime monofoténico).
Outra providéncia necessaria € a utilizacdo de detectores de fétons, supostamente ideais,
sensiveis a presenca de um unico foton (fotomultiplicadora).

Deste modo o interferdmetro estara funcionando em regime quéntico, isto é, num
regime de baixas intensidades, quando propriedades corpusculares passam a aparecer.

Num primeiro momento, considerando apenas os fotons que incidem na regido central
dos detectores D1 e D2, poderiamos esperar que em cada um dos detectores fossem coletados
50% dos fotons emitidos pela fonte, isto €, 50% em D1 e 50% em D2. No entanto, ndo € isto
que acontece. Todos os fétons, 100%, sdo detectados em D1, e nenhum em D2. Portanto,
podemos afirmar que o interferébmetro de Mach-Zehnder para fétons Gnicos tem o0 mesmo
comportamento que o0 caso classico, apresentando um padrdo tipicamente ondulatério,
interferéncia construtiva no detector D1 e interferéncia destrutiva no detector D2. Deste modo
podemos concluir que, em certo sentido, cada féton interfere consigo mesmo.

Considerando todos os fotons emitidos pela fonte, inclusive aqueles que rumam em
direcdo a uma regido bastante afastada do centro dos detectores e colocando anteparos no
lugar dos detectores, observarmos uma distribuicdo de fétons aparentemente aleatéria em
cada tela. No entanto, com o passar do tempo, observaremos um padrdo de anéis de
interferéncia se formando em cada uma das telas, o qual nos mostra que existem regides na
tela que séo inacessiveis aos fotons e regides nas quais sua incidéncia é mais provavel.

Este fenbmeno € ondulatério, pois s6 podemos descrever o fato de que nenhum foton
foi detectado em D2 através de um modelo ondulatorio, isto €, através de interferéncias
destrutivas a partir de S2, ou ainda, porque ndo podemos inferir qual o caminho seguido pelo

féton dentro do interferdbmetro.
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Fig.3 - IMZ em regime quéntico

Fonte: Ostermann e Prado (2005)
N&o h& informacé&o de qual caminho, entdo ha interferéncia e o fendmeno é ondulatorio.

Determinando a trajetdria seguida pelo féton- Por qual caminho rumou o féton?

Colocamos, agora, a seguinte questdo: No experimento do interferémetro de Mach-
Zehnder em regime quantico, depois que o foton passou pelo semi-espelho S1, mas antes de
chegar ao semi-espelho S2, em qual caminho, A ou B, ele se encontra?

Para essa discussao vamos seguir o seguinte roteiro:

- Retirar o espelho semi-refletor S1. Nesse caso podemos concluir que o foton estd no
caminho A e ndo esta no caminho B e apds passar pelo espelho semi-refletor S2 podera ser
detectado pelo detector D1 (50% de probabilidade) ou pelo detector D2 (50% de

probabilidade), ndo ocorrendo, portanto, interferéncia dos componentes.

Fig. 4 — IMZ- os fotons seguem pelo caminho A

Fonte: Pessoa (2006, p. 13)

- Substituir o espelho semi-refletor S1 por um espelho de reflexdo total. Nesse caso

podemos concluir que o foton esta no caminho B e ndo estd no caminho A e ap6s passar pelo
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espelho semi-refletor S2 poderé ser detectado pelo detector D1 (50% de probabilidade) ou
pelo detector D2 (50% de probabilidade), ndo ocorrendo, portanto, interferéncia dos

componentes.

Fig. 5 — IMZ- os fétons seguem pelo caminho B
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Fonte: Pessoa (2006, p. 13)

Se com o féton no caminho A a probabilidade de ser detectado em D2 é 50%, e com 0
féton no caminho B a probabilidade de ser detectado em D2 também € 50%, pela defini¢do do
conectivo “ou” a probabilidade do f6ton estar “ou em A ou em B” tem que ser 50%. Porém o
experimento, em regime quantico, do interferébmetro de Mach-Zehnder nega a afirmacdo de
que o foton estd “ou em A ou em B”, visto que no experimento citado a probabilidade do
féton ser detectado pelo detector D2 nédo é 50%, mas é 0%. Logo é falsa a afirmacdo de que o
foton estd ou em A ou em B.

Assim, parece que podemos concluir que os fotons ndo seguem trajetorias bem
definidas. Tal conclusdo néo era esperada quando pensamos a luz sendo detectada na forma
de particulas (fétons) e que tais particulas existem durante a propagacdo da luz, seguindo
trajetérias bem definidas, embora, desconhecidas. Temos aqui um impasse!

Como podemos, entdo, interpretar o fendmeno de interferéncia quantica demonstrado
nos experimentos anteriores?

A interpretacdo da complementaridade considera que o arranjo experimental
determina o comportamento do féton. Se, em principio, for possivel determinar o caminho
percorrido pelo féton, entdo o fendmeno é corpuscular e o féton, uma particula. Se, por outro
lado, 0 experimento apresenta aspectos ondulatérios tal como um padréo de interferéncia, o
foton é considerado como sendo uma onda, e ndo tem sentido perguntar onde esta o foton. Em
outras palavras, o sistema apresenta aspectos corpusculares ou ondulatérios, dependendo do

arranjo experimental, mas nunca ambos ao mesmo tempo.
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Fendmeno corpuscular

E importante destacar que para Bohr a palavra fendmeno designa a “totalidade” que inclui o
objeto quéntico e aparelhagem experimental e que ele s6 se completa quando o resultado
experimental € registrado em nivel macroscopico, isto €, quando o experimento termina.

Destacamos, ainda, que um determinado fenémeno é corpuscular, ndo porque o €
detectado pontualmente como uma quantidade bem localizada de energia, visto que isto é
comum também aos fendmenos ondulatérios, mas por ter uma trajetéria bem determinada
associada.

Podemos observar um fenémeno corpuscular com o interferémetro de Mach-Zehnder

retirando o espelho semi-refletor S2.

Fig. 5 — IMZ com caminho conhecido — fendmeno corpuscular

Fonte: Pessoa (2006, p. 16)
Nessa situacdo, se o féton é detectado pelo detector D1, podemos inferir que o fdton

percorreu o caminho B; se for detectado em D2, a trajetoria inferida é A. Isto é, o fendbmeno

apresenta trajetoria determinada, portanto, é corpuscular.

Fig. 6 — IMZ com caminho conhecido — fenémeno corpuscular

Fonte: Ostermann e Prado (2005)
Hé informacéo de qual caminho, entdo o fenémeno € corpuscular e ndo ha interferéncia.
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Para a interpretacdo da complementaridade, uma vez completada a medicdo, o
fendmeno é corpuscular. O foton é considerado uma particula que seguiu uma trajetoria bem
definida. Esta inferéncia com relacdo a trajetdria passada do quantum detectado € conhecida

como “retrodi¢ao”.

Dualidade onda-particula: versao forte

Agora podemos enunciar a versao que Bohr deu para a dualidade onda-particula, que é
chamada de “versao forte”:

Um sistema quéntico ou exibe aspectos corpusculares (seguindo trajetdrias bem
definidas), ou aspectos ondulatérios (como a formagdo de um padrdo de interferéncia),
dependendo do arranjo experimental, mas nunca ambos ao mesmo tempo.

Esta versdo expressa a nogdo de que onda e particula sdo aspectos mutuamente
exclusivos, mas complementares, da natureza. Isto é, na representacdo de um objeto quéantico
como um elétron ou um foton, podemos considerd-lo ou como uma particula, para certas
situacOes experimentais, ou como onda, para outras situacdes.

Segundo Bohr, é impossivel montar uma situacdo experimental que exiba
simultaneamente esses dois aspectos da natureza (por isso é que sdo mutuamente exclusivos).
Porém, s6 podemos compreender um objeto quantico de maneira completa quando levamos
em conta esses dois aspectos complementares. Isto €, ndo conseguimos representar um objeto
quantico em um “quadro inico”: precisamos de descrigdes complementares. Isto se deve ao

fato de estarmos usando uma linguagem classica para descrever um fenémeno quantico.

Experimento de escolha demorada

Como vimos anteriormente a presenca ou ndo do espelho semi-refletor S2 no
interferdbmetro de Mach-Zehnder é determinante para se obter um fendmeno ondulat6rio ou
corpuscular respectivamente.

O experimento de escolha demorada usando o IMZ foi estudado pelo fisico norte-
americano John Wheeler, a partir de 1978, buscando responder a questdo sobre a
possibilidade de colocar ou retirar o espelho semi-refletor S2 enquanto o féton estiver
percorrendo o interferdbmetro, ou seja, até que instante o cientista pode escolher entre deixar

ou retirar S2, de forma a fazer o fenbmeno ser ondulatério ou corpuscular?
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Vamos agora entdo examinar algumas consequéncias deste experimento de escolha
demorada para as diferentes interpretacdes que j& conhecemos. Para tanto, consideremos
alguns instantes temporais ao longo do percurso do féton, na montagem da Fig. 7. No instante
t;, o foton incide em S1; em ty, ele se encontra dentro do interferémetro; em t; ele passa pela
posicao do espelho semi-refletor S2; em t, ele se aproxima do detector; em ts ele gera um sinal

macroscopico no osciloscopio.

Fig. 7 - Fig. Desenho do interferémetro no qual estdo indicados diferentes instantes temporais.

g > . €,
P === - “
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B

Fonte: Pessoa (2006, p. 16)

De acordo com a interpretacdo da complementaridade ndo podemos afirmar nada
sobre o foton no instante t;, quando o féton ja estd dentro do interferdmetro. Ndo se pode
dizer que o objeto quéantico é onda, nem que ele é particula. Isto sé podera ser feito quando o
“fendmeno” se completa, € um registro macroscopico for obtido no aparelho de medigdo, no
instante ts. Isto é, somente no instante ts, apds o registro macroscopico obtido pelo aparelho
de medida, é que poderemos dizer o que estava acontecendo no instante t;, 0 que estava
acontecendo no passado.

Devemos chamar atencdo para o fato de que mesmo que o semi-espelho ndo esteja
presente no instante t3, o fendbmeno em t, ainda ndo se constitui como corpuscular, visto que
ainda ha possibilidade do semi-espelho ser colocado, antes do registro macroscépico, de
forma a recombinar os componentes, resultando em um fenémeno ondulatério. Sé com
registro macroscopico é que esta possibilidade pode ser excluida.

Segundo a interpretacdo da complementaridade é proibido que se fale algo sobre o
fendmeno no instante t, e é possivel acontecer de o passado se atualizar no presente. Isto,
porém, ndo ocorre com as interpretacdes realistas. De acordo com a interpretagdo ondulatoria,

em t, o pacote de onda se divide em duas posi¢cdes (no caminho A e no B); o que ocorre no
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futuro (em t3) em nada afeta a realidade em t,. O mesmo ocorre com a interpretacdo da dupla
solucéo.

O principio da complementaridade e a linguagem classica.

O ser humano desenvolveu seu aparelho cognitivo para se adaptar aos corpos
“macroscopicos”, ou seja, aos corpos que nos rodeiam e que percebemos.
Concomitantemente, desenvolveu uma linguagem que permite a ele se comunicar com oS
outros ¢ lhes informar do estado de coisas do mundo. Esta foi chamada de “linguagem
classica”, pois ¢ a linguagem propria da Fisica Classica. No entanto, nada garante que as
entidades microscopicas tenham o mesmo comportamento das classicas, podendo ser
classificadas como ondas ou particulas. De fato, ndo temos razdes para acreditar que nossa
linguagem e mente classica, que classificam os objetos como ondas ou particulas, possam
capturar adequadamente todos os aspectos das entidades microscdpicas. O que podemos fazer,
segundo Bohr, ¢ ora utilizar uma representacdo corpuscular para descrever um experimento
(fendmeno), ora utilizar um quadro ondulatério para descrever outro experimento. Cada
experimento envolvendo entidades microscopicas pode ser compreendido ou num quadro
corpuscular (quando elas exibem trajetorias bem definidas), ou num ondulatério (quando elas
manifestam padrdes de interferéncia), nunca ambos ao mesmo tempo. Notem que o resultado
do experimento sempre ¢ uma grandeza microscopica, sendo entendida dentro do ambiente da
linguagem classica. Assim, o principio da complementaridade surge como uma tentativa de se
interpretar o resultado de um experimento de forma objetiva, usando a linguagem cléssica.
Para tanto precisamos abrir mao do realismo. Nao temos mais acesso ao objeto em si. Apenas
descrevemos um fendmeno e o fendmeno envolve o objeto e o aparato de medida. Nao faz
sentido mais afirmar algo sobre a natureza de algum objeto antes deste ser medido.

A seguir transcrevemos o roteiro exploratério para a atividade com o interferdmetro
De Mach-Zehnder virtual de Ostermamm et al (2009):
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ROTEIRO EXPLORATORIO PARA O INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER

1- Com o software aberto, localize 0 menu LANGUAGE e selecione o idioma.

2- Selecione a opgdo VER FEIXES e observe o caminho que é seguido pela luz no
interferometro.

Em seguida selecione novamente esta opcao para desativar este comando.

3- Vamos agora identificar as estruturas que compdem o interferdbmetro. Para isso
basta vocé passar o mouse sobre cada uma delas. Localize a fonte, os espelhos, espelhos semi-
refletores e os anteparos.

4- Selecione a opcdo LASER e em seguida LIGADO. Observe o que aparece na tela
do interferémetro. Descreva o que vocé observa nos anteparos.

Formam-se figuras de interferéncia circulares nos dois anteparos. Observe que as
figuras sdo complementares, isto é, onde ha interferéncia construtiva em um anteparo, ha
interferéncia destrutiva na posicdo equivalente do outro anteparo. Pode-se dizer que onde ha
uma regido escura no anteparo 1, forma-se uma regido clara no anteparo 2 e vice-versa. A
complementaridade dos padrGes de interferéncia é resultado da conservagdo de energia — a
intensidade total da luz que chega aos dois anteparos € igual a intensidade da luz emitida pela
fonte, considerando que estamos supondo que ndo haja nenhuma dissipacao do laser no trajeto
até os anteparos e na interacdo com o material do anteparo.

5- Procure explicar a formacdo dos padrBes de interferéncia observados. (Dica: uma
reflexdo em um espelho semi-refletor introduz um deslocamento de fase na luz
correspondente a um quarto de comprimento de onda da mesma. Faca a soma dos
deslocamentos de fase dos feixes que chegam a cada anteparo.)

Observe as frentes de onda provenientes dos dois caminhos no interferdmetro chegam
ao ponto central dos anteparos (esquema abaixo). Uma andlise simples mostra que em um dos
anteparos, as frentes de onda chegam com um atraso de A/2 (meio comprimento de onda) em
relacdo ao feixe emitido pela fonte. Ambos os feixes, no entanto, estdo em fase entre si e na
superposicao, depois do segundo semi-espelho, resultam numa interferéncia construtiva. A
mesma analise simples, mostra que no outro anteparo, as duas frentes de onda apresentam
uma defasagem de A4 (um quarto do comprimento de onda) revelando, portanto, uma

interferéncia destrutiva.
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6- Retire do interferémetro o espelho semi-refletor 2 (op¢do ESPELHO SEMI-REFL.
2). Qual a relagéo entre as intensidades da luz nos anteparos e a intensidade da luz emitida
pela fonte?

Considerando-se espelhos ideais em que ndo haja nenhuma perda da intensidade da
luz, a intensidade nos anteparos é a mesma e corresponde a metade da intensidade da luz
emitida pela fonte. Observe que quando falamos em intensidade da luz ou de onda em geral,
falamos em uma grandeza diretamente proporcional ao quadrado da amplitude da onda.

7- Recoloque o espelho semi-refletor 2 no interferémetro.

8- A partir de meados da década de 1980, os avancos tecnoldgicos possibilitaram a
utilizacdo de fontes luminosas que operam em regime monofotdnico, ou seja, a intensidade
luminosa é tdo baixa que apenas um féton é emitido pela fonte de cada vez. Selecione a opg¢ao
FOTONS UNICOS e observe os anteparos. (Dica: no menu FOTONS/SEGUNDO, a
simulacdo podera ser acelerada se for colocado o valor 10, para que a emissdo de fétons a
cada segundo seja maior.)

9- Compare os padrdes que vao se formando nos anteparos com os que foram
observados quando o interferdmetro foi utilizado com a op¢do LASER. Como é feita a
deteccdo dos fotons nos anteparos? Apos a detec¢do de um grande nimero de fétons, como
podemos descrever a distribuicdo dessas deteccGes nos anteparos? (Dica: para responder a
esta Ultima pergunta, observe no canto superior direito da tela a contagem de fotons.)

A deteccdo dos fotons € puntual - representada na forma de pontos - 0s quais atingem
0s anteparos em determinadas regides. A distribuicdo das deteccles € aleatoria (ora em um,

ora em outro anteparo), mas segue uma distribuicdo em torno de 50% para cada anteparo.
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Conforme o nimero de detec¢des aumenta, é possivel observar o aparecimento de um padréo
de interferéncia igual ao obtido com a fonte laser.

10- Cologue um detector num dos bracos do interferometro (opcdo DETECTOR 1).
Observe novamente a contagem de fotons, nos anteparos e no detector. O que vocé observa?
(Dica: clique no botdo ACELERAR.)

Cerca de 50% dos fotons séo detectados no detector 1 e 0s 50% restantes se dividem
quase que igualmente entre os anteparos. Com o uso de detectores, os fétons tém o atributo
posicdo definido, isto é, podemos dizer por qual braco do interferémetro o foton seguiu e o
féton apresenta um comportamento corpuscular. Os anteparos nao exibem mais um padréo de
interferéncia.

11- Observe agora os anteparos. O padrdo de impactos revela interferéncia? Explique.

Né&o se observa interferéncia, pois quando se pode dizer o trajeto do féton por meio de
uma medida (no caso ao se usar um detector em um dos bracos do interferémetro), o féton se
comporta como uma particula. Esse é a problematica da dualidade onda-particula na Fisica
Quantica.

12- Coloque mais um detector no interferémetro (op¢cdo DETECTOR 2). O que se
observa na contagem de fotons nos detectores e nas luzinhas dos detectores e da fonte? E na
tela? Clique uma vez no botdo ACELERAR. O que se observa nas contagens dos detectores?

Cerca de 50% dos fotons é absorvida em cada detector e, cada detec¢do é representada
por uma luzinha sobre o detector. Estas luzinhas nunca acendem simultaneamente. N&o se
observa figura de interferéncia nos detectores, visto que os fotons sdo absorvidos.
Acelerando-se as emissoes verifica-se que a distribuicdo das detec¢des continua em cerca de
50% para cada detector.

13- Considerando apenas um féton sendo emitido na fonte, descreva como se
comporta um espelho semi-refletor. Obs.: um espelho semi-refletor (separador de feixe)
divide um feixe luminoso em dois feixes de igual intensidade.

Tudo depende do arranjo experimental que o féton encontra. No caso descrito acima,
em que hd um detector em um dos bracos ou um detector em cada um dos bragos do
interferdmetro, a trajetéria do foton fica bem definida e o féton se comportara como particula.
Assim, o foton sera refletido ou transmitido com a mesma probabilidade, seguindo por um
dos caminhos do detector.

14- Se um foton atravessa o aparelho de cada vez, como vocé descreve a formacao do

padrdo de interferéncia observado na tela? (Dica: o padrdo ndo foi formado pela interferéncia
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entre diferentes fotons, pois, a cada instante apenas um foton atravessa o interferdbmetro e
chega aos anteparos).

Primeiramente, observe que para haver um padrdo de interferéncia, ndo ha detectores
nos bragos do interferdmetro. Isso significa que, ao mandarmos um dnico foton de cada vez
para o interferdbmetro, ndo podemos dizer com certeza, qual o caminho que o féton seguiu.
Tudo se passa como se o foton seguisse pelos dois bracos ao mesmo tempo. Como o fdton
ndo se divide, abrimos mao de conceber o foton como uma particula e pensamos no féton
como uma onda. A onda entdo, se divide em duas frentes de onda e cada uma segue por um
braco. As ondas se reencontram, entdo, apds o segundo espelho semi-refletor e podem exibir
as interferéncia destrutiva ou construtiva que determinam as probabilidades de detecgéo do
foéton em cada posicao do anteparo.

15- Vamos agora testar a atuacdo dos filtros polaroides. Clique na janela FILTRO
POLAROIDE 1 e selecione a opgdo FOTONS UNICOS. Que padrdo é observado nos
anteparos?

Observa-se 0 mesmo padrdo de interferéncia obtido com luz laser ou com os fotons
unicos. Nesse simulador, a fonte operando no modo LASER emite luz linearmente polarizada.
Vocé poderéa usar dois polarizadores perpendiculares entre si para determinar a polarizagdo da
luz e consequentemente, a polarizacao do féton.

16 Coloque, agora, o filtro polaroide 2 no interferémetro. Houve alguma alteracdo em
relacdo ao que vocé observou antes?

A presenca do polaroide 2 ndo afetou as figuras de interferéncia.

17- Mude a inclinacdo de um dos filtros polaroides, digitando um valor para o angulo
ou girando-o diretamente. Descreva os padrdes de interferéncia observados. Houve alguma
alteracdo em relacdo ao que foi observado nas questdes 2 e 3? Tente explicar o que vocé
observou.

Os fétons sdo absorvidos quando se altera a inclinacdo do filtro polaroide. Dessa
forma, observa-se que quanto maior é o angulo de inclinacdo do filtro polaroide, mais o
padrdo de interferéncia se distancia do padrdo observado anteriormente. As figuras de
interferéncia comegam a ficar borradas.

18- A deteccgéo de cada féton nos anteparos ocorre de forma localizada, numa posicéao
definida. E natural, entdo, perguntar: no interferdmetro, o foton também possui a propriedade
posicdo bem definida? Proponha uma maneira de descobrir isto usando uma combinacéo de

filtros polaroides.
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Sim, é possivel descobrir por onde o foton passou. Quando o filtro polaroide esta em
90° as deteccBes ndo formam padrdo de interferéncia. Se colocarmos um filtro polaroide
perpendicular ao outro podemos saber por qual dos caminhos o foton passou.

19- Vamos tentar descobrir por qual caminho passa o foton usando dois filtros
polaroides, um em cada braco do interferdmetro, com uma inclinacio relativa de 90° entre
eles. Assim, se o foton passar por apenas um dos bragos, terd que sair do interferdmetro,
necessariamente, com sua polarizacdo dada pelo eixo de polarizacao do filtro polaroide que se
encontra naquele braco. Como vocé podera descobrir qual o estado de polarizacdo do féton
emergente?

Colocando-se os trés filtros polaroides no interferdmetro e inclinando todos eles em
90°, observa-se que todos os fétons sdo absorvidos. Quando os trés filtros polaro
ides estdo com inclinacdo 0° nenhum féton é absorvido. Verifica-se, portanto, que o féton tem
polarizac&o horizontal. Assim, se colocarmos o primeiro e o terceiro filtro polaroide com 90°
de inclinagdo e o segundo com 0°, observamos que o féton passou pelo caminho onde esta o
segundo filtro polaroide.

Também é possivel orientar o segundo e terceiro filtro polaroide, deixando o primeiro
com 0°, verifica-se que o féton segue o caminho do primeiro filtro.

20- Selecione a orientacdo do filtro polaroide 1 para 0° ou 360° e posicione o filtro
polaroide 3 de modo que fique com orientacdo paralela ao primeiro. O que se observa nos
anteparos?

Se o filtro polaroide 2 também estiver em 0° ou em 360°, os fétons serdo detectados
nos anteparos, formando figuras de interferéncia. Caso o filtro polaroide 2 esteja com uma
inclinagdo diferente de 0° ou 360°, observa-se que as figuras de interferéncia comecam a
desaparecer, vindo a ser representadas simplesmente por pontos que ndo revelam figuras de
interferéncia nos anteparos.

21- O féton tem ou ndo o atributo posicéo definido?

Sim, ele segue pelo caminho onde o filtro polaroide esta com a mesma inclinagéo do
filtro polaroide 3.

22- E entdo, por onde passou o foton? (Dica: cruze os eixos dos polaroides.)

Se o filtro polaroide 1 esta paralelo a filtro polaroide 3, o féton segue o caminho 1.
Caso o filtro polaroide 2 esteja paralelo ao filtro polaroide 3, o féton ira seguir o caminho 2.

23-

a) O que o resultado obtido no experimento até agora significa para 0 nosso modelo

mental do foton como um objeto que possui 0 atributo posi¢do dentro do interferdmetro?



52

b) Quando observamos um padrdo de interferéncia na tela, os fétons possuiam este
atributo dentro do interferdmetro?

¢) E quando néao se observa um padrdo de interferéncia? Por qué? (Dica: se os fotons
possuissem o atributo posicdo quando dentro do aparelho, entdo cada foton sé poderia
interagir com um dos polaroides nos bragos do aparelho, certo?).

a) O foton € uma particula que “carrega” a informagao posigao.

b) Quando se observa o padrao de interferéncia, o foton ndo tem o atributo posicéo no
interferébmetro, podendo ter passado por qualquer um dos caminhos.

c) Quando nédo se observa o padrdo de interferéncia é possivel descobrir o caminho
seguido pelo foton. A possibilidade de cada foton s6 poder interagir com um dos polaroides
nos bracos do aparelho ndo se sustenta. Para o foton “saber” se ele estd destinado a atingir a
tela onde antes de termos cruzado os eixos dos polaroides havia um minimo de interferéncia e
nédo chegava luz, ele teria que dispor da informacao sobre os eixos de polarizacdo de ambos 0s
polaroides e ndo apenas daquele pelo qual ele teria passado, de acordo com o modelo mental
de particula possuidora do atributo posicéo.

24- Coloque os detectores 1 e 2 no interferémetro. Verifique se os dois detectores
registram simultaneamente a entrada de cada foton individual no interferdmetro. O que vocé
observa?

O fdton segue o caminho 1 ou 2, visto que ndo ocorre deteccdo simultanea.

25-Com os dois detectores de fétons colocados no interferémetro, qual a probabilidade
de deteccdo do foton no detector 1? E no detector 2?

A probabilidade de detecc¢do é de cerca de 50% em cada detector.

26- Considerando o item acima tente dar uma explicacdo em torno da dualidade onda-
particula para o que ocorre com o estado do féton quando tentamos descobrir por qual dos
bracos ele passa.

Quando usamos polarizadores ou detectores de forma que o arranjo experimental
permita saber qual o caminho seguido pelo foton, entdo podemaos inferir qual caminho o féton
seguiu. Nesse caso, dizemos que o foéton tem o atributo posicdo. Tendo o atributo posicéo,
tudo acontece como se o foton fosse uma particula e como consequéncia, ndo verificamos
nenhum padrdo de interferéncia. Vale ressaltar que somente ondas exibem um padréo de

interferéncia e ondas ndo tém o atributo posicéo definido.

Ao fim dessa atividade o aluno devera ser capaz de:
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- Reconhecer que no IMZ Cléssico os feixes A e B que chegam do detector D1 néo
tém diferenca de fase entre si (interferéncia construtiva) - 100% do feixe original.

- Reconhecer que os feixes A e B, no IMZ Classico, que chegam do detector D2 tém
diferenca de fase de A/2 entre si (interferéncia destrutiva) — 0% do feixe original.

- Concluir que esse experimento, IMZ Cléassico com a luz, é um fendmeno
ondulatdrio.

- Concluir que o IMZ Quéantico com trajetéria indefinida, tem o mesmo
comportamento do IMZ Classico, interferéncia construtiva em D1 e, destrutiva em D2.

- Concluir que nesse experimento, IMZ Quantico com trajetoria indefinida, o
fendmeno é ondulatdrio.

- Reconhecer que no IMZ Quantico com trajetoria definida o padrdo de interferéncia
desaparece.

- Concluir que nesse experimento, IMZ Quéantico com trajetéria definida, o fendbmeno
é corpuscular.

- Distinguir as diferencas filosoficas das interpretaces.

- Reconhecer a interpretacdo da complementaridade como a mais aceita pela
comunidade cientifica.

- Ser capaz de enunciar a verséo forte.

Por fim apresentarem a ultima atividade dessa sequéncia didatica: Avaliacdo dos

resultados das atividades anteriores.



54

2.7 AVALIACAO DAS ATIVIDADES ANTERIORES.

Por fim esta Ultima atividade tem por objetivo a obtencédo de dados através da aplicacdo de
um teste de escolha simples, observacdes e anotacGes que permitird, apds uma andlise
quantitativa descritiva, a validacdo ou ndo da respectiva sequéncia didatica, bem como
efetivar possiveis corregdes.

Salientamos que, devido a evasdo escolar, 0 nimero de alunos diminuiu de modo
significativo. Iniciamos a nossa proposta com 20 alunos e a concluimos com um total de 15
alunos.

A seguir apresentaremos as questfes do teste simples que foi aplicado aos alunos, o
resultado quantitativo e alguns comentérios sobre a intencdo de cada questdo e sobre o
resultado obtido. Destacamos que esse teste de escolha simples se encontra no apéndice D de

nossa dissertacao.

QUESTOES DO TESTE DE ESCOLHA SIMPLES E ANALISE DO RESULTADO:

- Questéo 1:
Quando uma teoria ndo consegue explicar um determinado fendmeno observado, o

que devemos fazer?

a) Abandonar a teoria. (0%)

b) Tentar ajustar a teoria. (26,7%)

C) Utilizar outra teoria e abandonar a anterior. (13,3%)

d) Utilizar outra teoria e ndo abandonar, necessariamente, a anterior. (60,0%)

Esta questdo procura colocar em discussdo a postura de uma pessoa (aluno ou
cientista) diante de uma possivel ruptura cientifica. Destacamos que a ideia de ruptura
cientifica foi motivo de discussdo polémica em sala de aula, gerando debates bastantes
produtivos. Entendemos que a ruptura entre a Fisica Classica e a Mecéanica Quantica ficou
bem caracterizada nas atividades, bem como o entendimento que o surgimento de uma nova
teoria ndo torna, necessariamente, a antiga teoria obsoleta. De uma total de 15 alunos, 9
marcaram alternativa d (60%) o que evidencia no nosso entender, que os debates sobre este

tema foram efetivos e produtivos.
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- Questéo 2:

Considerando a metafora da arvore discutida em sala de aula, qual a sua opinido?

a) Realista, emite 0 mesmo som que sempre emitiu, haja alguém para ouvir ou
n&o. (40,0%)

b) Antirrealista, somente ao estar |a para escuta-la € que a presenca ou a auséncia
de som ganha existéncia. (26,6%)

C) Instrumentalista, pouco importa se a arvore iria ou nao fazer barulho e qual
seria se ninguém estivesse ouvindo, pois 0 importante € se 0 modelo utilizado para descrever
sua queda funciona ou néo. (13,3%)

d) Empirista, a pergunta ndo faz sentido, pois somente as observacfes seriam um
modo seguro de se ter conhecimento. (20,0%)

Aqui, procuramos destacar a posi¢do filosofica do aluno diante do conhecimento
cientifico e também diante do seu cotidiano, como Realista ou com Antirrealista. Destacamos
gue nesta discussdo em sala de aula foi utilizado um texto de apoio elaborado pela nossa
proposta com este fim. A metafora da arvore foi apresenta e discutida em sala de aula,
gerando um certa “alvorogo” da turma. Na época a turma se mostrou bastante dividida nas
suas opinides. As respostas a esta questdo evidenciam, ainda, esta divisdo. A maioria se
mostrou Realista (40,0%).

Ainda sobre a questdo, O que é Real, tivemos dois momentos ludicos, com os filmes:
Matrix e O Show de Truman.

De acordo com os resultados do teste: 40,0% se dizem Realistas; 26,7% se dizem
Antirrealistas; 13,3% se dizem Instrumentalistas e 20% se dizem Empiristas.

- Questdo 3:

Um dos assuntos trabalhado em sala de aula foi a interacdo da radiacdo
eletromagnética com a matéria através do efeito fotoelétrico, aonde vimos que a luz quando
incide sobre determinado material, podera arrancar elétrons deste material. Vimos que a
Fisica Classica ndo era capaz de explicar a totalidade do fenbmeno. A teoria que é capaz de

explicar este efeito:

a) Considera esse fenémeno ondulatério. (13,3%)

b) Considera esse fenbmeno corpuscular. (66,7%)

C) Considera esse fendomeno ondulatorio e corpuscular. (20,0%)

Nesta questdo, embora implicitamente, envolve a ruptura destacada anteriormente,

bem como a nova teoria que responde a questdo da interagdo radiagdo- mateéria. Este tema foi
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discutido em sala de aula através do efeito fotoelétrico, com o auxilio de um texto de apoio.
Consideramos que o objetivo foi alcancado, pois 66,7% dos alunos responderam que a teoria

capaz de explicar o fenbmeno considera o efeito fotoelétrico como um fenédmeno corpuscular.

- Questéo 4:
Para explicar o efeito fotoelétrico é necessario considerar a interagdo da luz com a

matéria, como uma interacdo do tipo:

a) Particula-particula. (53,4%)

b) Onda-onda (13,3%)

C) Particula-onda (13,3%)

d) Onda-particula (20,0%)

Esta questdo, implicitamente, remete a questdo discutida em sala de aula sobre a
interacdo radiacdo-matéria ocorrer instantaneamente, portanto, do tipo particula-particula. Foi
discutido em sala de aula e devidamente exemplificado, tanto as interagdes instantaneas
(particula-particula), bem como aquelas que requerem um certo tempo para se efetivarem
(onda-particula). Mais da metade da turma identificaram o efeito foto elétrico, devido ao fato

de serem instantanea, com a interacdo particula-particula.

- Questéo 5:

A constante de Planck determina o limite onde a mecanica classica ndo pode ser

aplicada. A ordem de grandeza dessa constante:

a) Faz parte da escala de ondem de grandeza dos sistemas macroscopico. (13,3%)

b) N&o faz parte da escala de ondem de grandeza dos sistemas macroscopicos
porque é um nimero muito grande. (20,0%)

C) N&do faz parte da escala de ondem de grandeza dos sistemas macroscépico

porgue € um nimero muito pequeno. (66,7%)

Na nossa proposta didatica a constante de Planck aparece pela primeira vez no estudo
da interagdo da radiacdo eletromagnética com a matéria e que tal constante se apresenta como
limite de aplicacdo da Mecénica Classica. Nesta oportunidade destacamos a ordem de
grandeza desta constante e discutimos a ordem de grandeza da escala humana. A maioria da

turma, 66,7%, aproveitaram bem as discussoes.
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-Questdo 6:

Quando um fenébmeno (objeto+arranjo experimental) registra um padréo de

interferéncia, podemos afirmar:

a) O fendmeno € corpuscular. (6,7%)
b) O fendmeno € ondulatorio. (66,6%)
C) O fendbmeno pode ser ondulatério ou corpuscular. (20,0%)

d) O fendmeno ndo é ondulatério e nem corpuscular. (6,7%)

Com esta questdo comecamos a avaliar a dualidade onda particula. As atividades
pedagdgicas deste tema teve a contribuicdo de um texto de apoio. O resultado desta questéo
chama a atengéo para o fato de que em Mecéanica Quantica o fenémeno deve ser considerado
na sua completeza e que um fendmeno ondulatdério pode ser caracterizado pelo padrdo de
interferéncia que aparece na sua deteccdo. A maioria dos alunos (66,6%) compreenderam as

exposicoes feitas em sala de aula.

- Questéo 7:

No experimento da fenda dupla com esferas ndo houve o registro do padrdo de
interferéncia. No experimento da fenda dupla com ondas produzidas na superficie na agua
numa cuba, bem como, no experimento com elétrons, houve o registro do padrdo de
interferéncia. No entanto, quando era localizada a fenda pela qual o elétron passava através de
uma iluminacdo adequada, o padrdo de interferéncia ndo era mais registrado. Sobre o

experimento da fenda dupla com elétrons, podemos afirmar:

a) Trata-se de um fendmeno exclusivamente corpuscular, pois o elétron é uma
particula. (13,3%)

b) Trata-se de um fendémeno exclusivamente ondulatorio, pois o elétron é uma
onda. (0%)

C) Trata-se de um fendmeno ondulatério e o fato de iluminar o elétron ndo altera
sua natureza. (0%)
d) Inicialmente trata-se de um fendmeno ondulatorio, mas quando o elétron é

localizado, através de uma iluminagdo adequada, o fenémeno passa a ser corpuscular, pois a
natureza do elétron foi alterada. (40%)
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e) Inicialmente trata-se de um fendmeno ondulatério, mas quando o elétron é
localizado, através de uma iluminacdo adequada, o fenémeno passa a ser corpuscular, pois a
natureza do experimento foi alterada. (46,7%)

Verificamos que apdés a discussdo da difracdo de elétrons 86,7% dos alunos
entenderam que o fenbmeno pode ser entendido como ondulatério ou como corpuscular,
dependendo se est4 ou ndo identificada a fenda pela qual os elétrons passam, através de uma
iluminacdo adequada.

No entanto, o fato dos elétrons estarem sendo “iluminados” adequadamente, altera a
natureza do elétron ou a natureza do experimento, ficou dividida: 40% concluiram que a
natureza do elétron foi alterada pela iluminacdo e 46,6% concluiram que a natureza do

experimento é que foi alterada.
- Questédo 8

No experimento do Interferdmetro de Mach-Zenhder, tanto no regime classico como
no regime quantico, um dos detectores registrou uma contagem de 100% enquanto o outro
registrou 0%. Isto s pode ser explicado pelo fenémeno da interferéncia. Neste caso o

experimento, na sua totalidade, caracteriza um fendmeno:

a) Ondulatorio. (46,7%)

b) Corpuscular. (13,3%)

C) Ondulatério e corpuscular. (20,0%)

d) Ondulatério ou corpuscular. (20,0%)

Esta e a proxima questdo envolvem a dualidade estudada através do Interferdmetro
Mach-Zehnder, com texto de apoio. Nesta questdo buscamos destacar que este padrdo, 100%
num dos detectores e 0% no outro, é equivalente ao padrdo de interferéncia, caracterizando,
entdo, o fendmeno como ondulatério. Podemos qualificar o resultado como razoavel se

comparado com os resultados obtidos com as questfes da fenda dupla.

- Questéo 9:

Num experimento do Interferdmetro de Mach-Zenhder, no regime quantico, o
caminho pelo o qual o foton percorre foi determinado. Cada um dos detectores registrou uma

contagem de 50%. Neste caso 0 experimento, na sua totalidade, caracteriza um fenémeno:
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a) Ondulatorio. (13,3%)

b) Corpuscular. (46,7%)

¢) Ondulatorio e corpuscular. (20,0%)
d) Ondulatério ou corpuscular. (20,0%)

Os resultados desta questdo corroboram os resultados da questdo anterior e nossa
analise é semelhante a anélise da questdo anterior.

Nesta questdo em particular estamos destacando o fato da trajetoria seguida pelos
fotons no interior do interferdmetro estar determinada nos levando concluir que tal fenémeno

é corpuscular.

- Questdo 10:

De acordo com o postulado quéantico, a interacdo entre a matéria e a radiacao

eletromagnética se da pela troca de energia de maneira , COM a matéria
absorvendo , Cuja energia é proporcional a da
radiacéo.

Assinale a alternativa correta que, pela ordem, preenche corretamente as lacunas:

a) Continua — quanta — amplitude. (20,0%)
b) Discreta — prétons — frequéncia. (6,7%)

C) Discreta — fotons — frequéncia. (46,7%)
d) Continua — elétrons — intensidade. (13,3%)
e) Continua — néutrons — amplitude. (13,3%)

Por fim, com esta questdo, buscamos avaliar o entendimento do aluno sobre o
postulado quéntico. A maioria dos alunos, 53,4%, entende que a absor¢do de energia se da
deforma discreta, mas destes, 6,7%, mostraram certa confusdo entre féton e préton, o que ndo
faz muito sentido. Talvez isto seja resultado de certa desatencdo na hora de assinalar a

resposta. Destaco que este percentual de 6,7% corresponde um aluno.

Ap0s as atividades propostas e a discussdo dos resultados do teste avaliativo, o aluno
deveré ser capaz de concluir:

- que as propriedades atribuidas a uma particula dependem das caracteristicas do
dispositivo experimental;

- que toda medida perturba o sistema medido;
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- que toda medida deve-se a uma interacdo entre 0 objeto microscopico sobre o qual se
efetua a medida e o instrumento de medida, que € macroscépico;

- que existe uma ligacdo indestrutivel, ndo nula, entre o objeto e o aparelho de medida;

- que as propriedades de uma particula ndo podem ser separadas das condicdes de sua
manifestacao;

- que um aparelho de medida pode tornar evidente uma grandeza especifica, mas ndo
outra;

- que o arranjo experimental determina o tipo de fenémenos observados;

- que nenhuma experiéncia revela um fenémeno ondulatério e corpuscular
simultaneamente.

- que nos experimentos da fenda dupla e do interferdmetro de Mach-Zehnder s6
podemos calcular a probabilidade de que determinada particula se manifeste num determinado

ponto da tela detectora;
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3 CONCLUSAO

A nossa proposta de sequéncia didatica versando sobre a dualidade onda particula,
como uma atividade para efetivamente inserir a Mecanica Quéantica no Ensino Médio, ja
anteriormente justificada, nos permitiu concluir, durante o processo de sua elaboracdo, pela
analise dos textos sobre a dualidade onda-particula e sobre o principio da incerteza presentes
nos livros didaticos do Programa Nacional do Livro Didatico — 2012, com validade de trés
anos (2012, 2013 e 2014), uma tendéncia Realista na descricdo dos referidos textos, bem
como identificar alguns obstaculos epistemoldgicos, realista, substancialista e do
conhecimento quantitativo, que podem tornar-se obstaculos pedagdgicos.

E importante destacar, que os livros do PNLD-2015, quando comparados com a
versdo PNLD-2012, apresentam certa tendéncia apontando para uma descricdo Nao Realista.
Este fato nos leva a pensar numa intervencéo futura no sentido de continuarmos analisando os
livros didaticos para confirmar ou ndo esta tendéncia.

A sequéncia didatica, como foi proposta, permitiu uma feértil discussdo das filosofias
no desenvolvimento cientifico, principalmente o debate entre 0 Realismo e Antirrealismo, que
de certa maneira favoreceu o entendimento das varias InterpretacGes da Mecanica Quantica,
destacando a Intepretagdo da Complementaridade.

Ap0s a aplicacdo da proposta, pelos resultados do teste avaliativo, podemos concluir
gue a maioria dos alunos apresenta uma visdo realista. Fato este ndo nos é estranho, pois esta
¢ a visdo predominantemente no senso comum. Mas, apesar, disto, eles reconhecem que
existem outras filosofias igualmente importantes.

Destacamos, também, que a ruptura cientifica, devido a necessidade de explicar
determinados fendbmenos que a fisica classica ndo dava conta e da necessidade da descricao
microscopica da realidade, ocorre com a formulacdo de uma nova teoria: a Mecanica
Quantica. Concluimos que nossos alunos ficaram cientes desta ruptura apds a aplicacdo da
nossa proposta. Em particular, chamou nossa atencdo, a unanimidade das respostas do teste
em nao se abandonar a teoria superada na ruptura.

A ordem de grandeza envolvida na Mecanica Quantica, também ficou clara aos alunos
com o conhecimento da constante de Planck, que aqui apareceu pela primeira vez nas aulas
sobre a interacdo radiacdo- matéria. Que a ordem de grandeza da constante de Planck ndo faz
parte da escala de ondem de grandeza do cotidiano das pessoas, também foi compreendido
pelos nossos alunos, bem como o entendimento de que essa constante pode ser encarada como

o limite de aplicagéo da Fisica Classica.
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O entendimento de que em fisica quéntica, o fendmeno deve ser considerado na sua
totalidade e, que um determinado objeto quéntico, dependendo do arranjo experimental, pode
ser um fendmeno ondulatério ou corpuscular, mas ndo ambos simultaneamente, segundo a
Interpretacdo da Complementaridade, foi entendido pela maioria do alunos.

A possibilidade da luz, encarada inicialmente como onda, associada a um determinado
experimento ser um fendmeno corpuscular, assim como, o elétron, tido inicialmente como
particula, associado a um determinado experimento, constituir-se num fenémeno ondulatério,
ndo é mais novidade para nossos alunos.

Isto tudo posto justifica a validacdo de nossa proposta em principio, pois é evidente
que ajustes serdo necessarios, tanto na proposta como na agdo pedagdgica, visto que “no hay

camino , se hace camino al andar” (ANTONIO MACHADO).
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APENDICE A-Texto de apoio sobre realismo e antirrealismo

O realismo cientifico e o0 antirrealismo

Na primeira metade do século XX surge a Mecanica Quantica, como uma nova
maneira de enxergar o mundo, que num primeiro momento parece estar em desacordo com as
teorias da fisica cléssica e em total desacordo com o senso comum. Para o seu entendimento
s80 necessarias novas ideias, novos pensamentos e uma nova percep¢do das coisas, Vvisto que
a nocdo de natureza, na Mecanica Quantica, parece estar além da imaginacdo. A grande

relevancia da imaginacgéo nas ciéncias de um modo geral é destacada por Richard Feyman:

Eu Ihes pe¢o que imaginem os campos magnéticos e elétricos. O que fazem? Sabem
como? Que eu vejo normalmente? Quais so as exigéncias da imaginacéo cientifica?
E algo diferente de imaginar uma sala cheia de anjos invisiveis? N&o, nfo é como
imaginar anjos invisiveis. E necessario um grau maior de imaginacio para
compreender o campo eletromagnético que para compreender anjos invisiveis. Por
qué? Porque para se compreender 0s anjos invisiveis, tudo o que tenho que fazer é
alterar suas propriedades um pouquinho — imagino-os ligeiramente visiveis e entdo
posso ver as formas de suas asas e de seus corpos. Uma vez que consigo imaginar
um anjo visivel, a abstracdo necessaria — que torne 0s anjos quase invisiveis €
imagina-los completamente invisiveis — é relativamente facil. Entdo vocés dirdo:
“professor, me dé uma descrigdo completa de ondas eletromagnéticas, embora seja
ligeiramente inexata, de modo que eu possa Vvé-las como posso ver 0s anjos
invisiveis.” Eu sinto que ndo posso fazer isso. Nao sei como fazé-lo. N&o tenho
nenhuma imagem do campo eletromagnético que de algum modo seja precisa. [...]
Nossa ciéncia apresenta terriveis dificuldades de imaginacdo. O grau de imaginacao
necessario € muito mais extremo que 0 necessario para algumas ideias antigas. As
ideias modernas sdo muito dificeis de imaginar. E usamos muitas ferramentas.
Usamos equagdes e regras matematicas e construimos um montdo de imagens. [...]
Se deve ter suficiente imaginacdo para se conceber algo que nunca tenha sido visto
ou ouvido (FEYNMAN, 1964, p.20 apud BROCKINGTON, 2005, p.27).

No contexto da Mecanica Quantica a relacdo do homem com a natureza é modificada,
abrindo espaco para uma profunda analise das concepc¢des de ciéncia e sua capacidade de
construcdo de imagens da realidade, concomitantemente com um importante debate
filosofico. Na mecéanica quantica a resposta a pergunta: o que é real, ndo é tdo simples.

Deste debate, principalmente sobre a existéncia ou ndo de uma realidade independente
e da possivel possibilidade de acessa-la, surgiram duas correntes filoséficas antagdnicas que
buscam, ambas, compreender e revelar as relacdes entre o conhecimento humano e a realidade
ao qual o conhecimento se refere: o Realismo e o Antirrealismo.

O realismo sustenta que o mundo fisico existe independentemente do pensamento e da

percepcdo humana, diferenciando o que existe realmente e 0 que se acredita que existe. O
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antirrealismo, ao contrario, afirma que o mundo fisico é de algum modo dependente da
atividade consciente dos seres humanos.

Para muitas pessoas, o realismo parece mais plausivel do que o antirrealismo. Pois o
realismo se acomoda bem a perspectiva do senso comum de que os fatos sobre 0 mundo estéo
“la fora” esperando serem descobertos por nds, ao passo que o antirrealismo nao.

E possivel distinguir o realismo em um sentido ontoldgico, relativo as esséncias das
coisas, cuja tese defende a existéncia de uma realidade independente de nossa mente, de nossa
observacdo e em um sentido epistemologico, relativo ao conhecimento, que defende a tese
que é possivel conhecer esta realidade e que a teoria cientifica também se aplica para a
realidade ndo observada. Ao considerar o conhecimento cientifico o realismo epistemolégico
assume a forma do chamado realismo cientifico.

Na visdo realista, apesar do ser humano criar representacdes mentais e linguisticas, ao
eliminar-se o sujeito e a consciéncia, esta realidade autbnoma continuara existindo.

No século XIX o termo realismo surgiu principalmente nas artes como reacdo ao
romantismo, realcando o cotidiano e o social, se colocando numa posi¢cdo politica mais
progressista. Particularmente nas ciéncias o realismo desta época estava associado ao
mecanicismo e ao atomismo, valorizando a quantificacdo e o método hipotético-dedutivo, em
oposicdo ao positivismo de Comte que defendia a tese de que qualquer especulacdo sobre
mecanismos ocultos deveria ser evitada. Para o positivismo so teria sentido tecer afirmacdes
sobre o que é observavel ou verificavel e a analise da realidade deve ser feita através das
observacdes e das constatacfes racionais.

J& no século XX, particularmente no final da década de 1920, se estabelece uma nova
Mecénica Quantica, e todas tentativas realistas para interpreta-la fracassam. A visdo que se
impde quase unanime destaca uma conexdo intima entre o sujeito e o objeto e na década de
1930 diversas correntes idealistas (antirrealistas) prop8e a inseparabilidade entre o sujeito e 0
objeto.

Apo6s a segunda grande guerra ocorre uma reacdo as interpretacdes idealistas da
Mecanica Quantica por uma visao que eliminasse o observador humano da descri¢do quantica
da natureza, tal visao, realista objetivista, concebe uma realidade que pode ser descrita mesmo
na situacdo em que néo haja observador.

Ja na decada de 1990, quando parecia que o sujeito poderia ser eliminado da Mecanica
Quantica, ressurgem as posicdes idealistas (antirrealistas).

Na histéria da Mecénica Quéntica o antirrealismo nos leva a nogdo de

complementaridade defendida por Bohr em 1928: “uma realidade independente no sentido
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fisico ordinéario ndo pode ser atribuida nem aos fenémenos, nem aos agentes de observagdo”.
Bohr defendia que a teoria so trata do observavel, isto é, uma realidade ndo-observada pode
até existir, mas ela nao é descritivel pela linguagem humana. A posi¢do de Bohr modifica-se a
partir de 1935 quando passa a dar énfase para o “todo” do arranjo experimental. Junto com
esta concepc¢do de totalidade Bohr também defende uma concepgdo “relacionista” segundo a
qual a realidade observada é fruto da relacdo entre o sujeito e o objeto, sendo dependente das
escolhas e da vontade do observador.

Esta nocdo de complementaridade defendida por Bohr vem a se constituir na
interpretacdo da complementaridade (ortodoxa ou de Copenhagen), a qual é, atualmente, a

interpretacdo da mecénica quéntica mais aceita pela comunidade cientifica.

A metafora da arvore:

Essa metéfora tem suas limitagdes, pois trata-se de um fenémeno macroscépico em
vez de escala atbmica, nivel no qual a Teoria Quantica é empregada. No entanto, o papel do
observador (em uma abordagem mais filosofica sobre a realidade fisica) foi discutido de

diversas formas por varios cientistas que contribuiram com a Teoria Quantica.

Que som faz uma arvore ao cair se nao houver ninguém para ouvi-la?

Provavelmente ndo ha uma Unica e correta resposta a essa pergunta, mas é possivel
tracar um paralelo entre as varias correntes filoséficas e as respostas dada a esta pergunta.

Alguns defendem que a arvore ao cair emiti 0 mesmo som que sempre emitiu, haja
alguém para ouvir ou ndo. E uma concepcdo de realismo, num entendimento de que existe
uma realidade independente, exterior a mente humana e a sua percepcao. Nesse sentido, com
frequéncia, a concepcao realista esta associada a uma viséo deterministica, o que significa que
qualquer consequéncia pode ser explicada por uma causa bem determinada.

Os defensores da visdo antirrealista diriam que a arvore pode emitir maltiplos sons
ao cair, ou mesmo nao emitir som algum, e que descrever esse fendmeno envolve considerar
todas as alternativas. Somente ao estar |a para escuta-la é que a presenca ou a auséncia de som
ganha existéncia. Em outras palavras, observar a queda da arvore é que determina o Seu
estado, se ele emite ou ndo som ao cair (e qual som). E, de certo modo, o que faz a

interpretacdo de Copenhagen, expressdo que se refere ao entendimento que Bohr e seus
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seguidores deram a Mecénica Quéntica. Nela, rejeita-se a ideia de uma realidade objetiva que
independe do observador; é a nossa forma de medicéo que define a natureza do que € medido.
E isso ndo caracteriza uma contradicdo da natureza, mas um sentido de complementaridade
em que todos os estados a formam. E possivel dizer que esta posicdo esta ligada com uma
espécie de idealismo, corrente para a qual o mundo fisico depende de algum modo da
atividade consciente dos seres humanos.

Outras correntes, que podem estar interligadas com as anteriores e entre si, sdo as do
Instrumentalismo e do Empirismo.

Para o Instrumentalismo, pouco importa se a arvore iria ou ndo fazer barulho e qual
seria se ninguém estivesse ouvindo, pois o importante era que o modelo utilizado para
descrever sua queda funcionava e, quando alguém a ouvia, era 0 som predito pelo modelo.
Segundo essa visdo, a Fisica Quéantica importa-se apenas com a capacidade de previsdo de
seus resultados. Sua formulacdo € capaz de explicar ou descrever os fenémenos estudados,
ndo havendo necessidade de buscar uma interpretacdo ou uma existéncia real para 0s
conceitos utilizados ao se fazer isso.

Para o Empirismo, a propria pergunta nao faria sentido, pois somente as observacdes
seriam um modo seguro de se ter conhecimento. Se ndo havia ninguém para ouvir a arvore,
ndo haveria como saber o som que ela faria. Portanto, se ndo existir um meio de verificar se

uma sentenca é verdadeira ou falsa, ndo faz sentido se preocupar com tal questao.
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APENDICE B- Texto de apoio sobre a interacio entre a radiacio e a matéria

Interacdo entre a radiacdo e a matéria

Objetos da Fisica Classica

Na Fisica Classica temos dois tipos de objetos cujos conceitos sdo familiares: 0s
corpusculos e as ondas.

Os corpusculos (particulas) sdo entidades puntiformes bem localizados numa
determinada regido e em qualquer instante sua posicdo, sua velocidade e sua trajetdria sdo
bem determinadas, apresentando dimensdes despreziveis, isto €, em condi¢bes normais ndo se
dividem (indivisibilidade).

As ondas sdo concebidas pela fisica classica como excitagdes que se propagam em um
meio transportando energia e informacdo, que se identificam com o movimento oscilatorio
das particulas do meio. Ao contrario dos corpasculos, as ondas ndo estdo bem localizadas,
elas sdo espalhadas ocupando certa regido espacial, apresentando, por tanto, um movimento
deslocalizado. Outra diferenca relevante é o fato das ondas ndo apresentarem a caracteristica
de serem indivisiveis.

Nas interacGes entre particulas a troca de energia ocorre instantaneamente, em
pancadas (At = 0), como nas colisdes. J& as interacdes entre ondas ¢ bastante diferente visto
que elas interferem umas com as outras. A maneira como as ondas transferem energia também
é diferente do caso das particulas, pois elas estdo espalhadas numa determina regido do espaco
e é necessario um determinado intervalo de tempo diferente de zero para que se efetue a
transferéncia de energia (At # 0). Esta transferéncia se d4 continuamente. Para exemplificar
esta segunda situacdo, consideramos um barril flutuando no mar durante a passagem de uma
onda, a transferéncia de energia da onda para o barril é continua (ndo em pancadas) e
necessita de certo tempo diferente de zero. Importante lembrar que a energia de uma onda €

proporcional a sua amplitude.
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Radiagédo Eletromagnética

As radiacdes eletromagneticas, por verificarem varios fendémenos ondulatorios
(reflexdo, refracdo, difracdo, interferéncia, polarizacdo) sdo consideradas ondas
eletromagnéticas e transportam energia através do espaco da mesma forma que qualquer onda
transporta energia. As ondas eletromagnéticas sdo constituidas por campos elétricos e
magnéticos oscilantes. A velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas no vacuo é
igual a velocidade da luz, ou seja, 300.000 km/s. A sua intensidade é proporcional a amplitude
dos campos elétrico e magnéticos. Quanto maior a intensidade, maior a energia transportada
pela onda.

O espectro eletromagnético representa o conjunto de todas as ondas eletromagnéticas de
diferentes frequéncias. Algumas sdo visiveis, podendo ser captadas pelo olho humano, no
entanto, a maior parte delas é invisivel aos nossos olhos. Ele encontra-se dividido em zonas
distintas: frequéncia extremamente baixa; frequéncia muito baixa; ondas de radio; micro-

ondas; infravermelhos; luz visivel; raios ultravioletas; raios X, raios Gama.

Fig. 1 - Espectro eletromagnético em funcéo da frequéncia e do comprimento de onda
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Fig. 2 - Espectro eletromagnético em funcao do comprimento de onda
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Efeito Fotoelétrico

A teoria do eletromagnetismo elaborada por Maxwell, que estabelece que a luz é uma
onda eletromagneética, foi confirmada experimentalmente por Hertz em 1888. Esta teoria faz
parte de um dos pilares da fisica classica. No entanto, a teoria classica do eletromagnetismo
comecou a demonstrar certa fragilidade a partir de uma observacdo experimental, também
realizada por Hertz ao estudar as descargas elétricas entre duas esferas de zinco. Hertz
observou que era muito mais facil obter as descargas elétricas entres as esferas quando uma
delas era iluminada com luz ultravioleta, donde concluiu que a luz poderia interferir nas
propriedades elétricas dos objetos.

Em 1889, Thomson explicou esse efeito, postulando que a descarga era facilitada
devido & emisséo de elétrons do metal quando iluminado por luz ultravioleta.

A liberagdo de elétrons devido a incidéncia de luz é o que determinamos atualmente
como efeito fotoelétrico. O efeito é devido basicamente devido a transferéncia de energia da
radiacdo para os elétrons que estdo sendo incididos.

Nosso estudo sobre o efeito fotoelétrico serd feito através da experiéncia feita por
Philipp Lenard que investigou mais detalhadamente as suas caracteristicas em 1902,
destacando o que pode ser explicado, bem como, o que ndo pode ser explicado pela teoria
classica do eletromagnetismo.

Em um recipiente de vidro com vacuo, ele incidiu de cada vez luz de diversas cores
(ou seja, diversas frequéncias), sobre a placa emissora (catodo). Ele media entdo a corrente
elétrica que era captada pela placa coletora (anodo). O esquema desta experiéncia esta

representado na figura abaixo:
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Fig. 3 - Aparato experimental para verificagdo do efeito fotoelétrico
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O potencial da fonte de tensdo é ajustavel, podendo inclusive fornecer potenciais

negativos. Se o potencial aplicado for nulo, os elétrons serdo ejetados, no catodo pela
incidéncia de luz, nas mais variadas direcdes e com diferentes energias, podendo, alguns
deles, chegarem ao anodo, e outros ndo. O aumento do potencial aplicado faz com que todos
os elétrons liberados sigam acelerados em direcdo ao anodo, aumentando a corrente registrada
no amperimetro. Um pequeno aumento no potencial ja é suficiente para que todos os elétrons
se orientem em direcdo ao anodo e cheguem ao anodo, de tal forma que aumentos maiores no
potencial aplicado ndo influem na corrente medida, a qual praticamente se mantém constante.
Com a aplicacdo de um potencial negativo, alguns elétrons retornam ao catodo. Este potencial
negativo pode assumir um determinado valor que anule a corrente registrada no amperimetro.
Este potencial, que anula a corrente, € denominado potencial de parada ou, ainda, potencial de
corte (Vo). Verifica-se a seguinte relacdo entre o a intensidade da corrente e o potencial de
corte, observe que a figura mostra, também, a relacdo entre a intensidade da radiacao

incidente e o potencial de corte:

Fig.4 — Grafico i versus V
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Note que estranhamente o potencial de corte ndo depende da intensidade da radiacéo.
Lembrem que a energia de uma onda é proporcional a sua intensidade. Logo, pensando
classicamente, este resultado significa que a energia dos elétrons ejetados ndo depende da
energia que recebem da onda incidente. Como explicar este fato?

Ainda de acordo com a teoria classica, o efeito fotoelétrico deveria acontecer para
qualquer frequéncia da luz incidente. No experimento de Lenard foi observada a existéncia de
uma frequéncia minima da radiacdo incidente capaz de liberar elétrons do material que
constitui o anodo. Para valores menores do que esta frequéncia ndo ocorre a liberacdo de
elétrons. Esta frequéncia minima é denominada frequéncia de corte f,. Os resultados

experimentais mostram a seguinte relagdo entre o potencial de corte e a frequéncia:

Figura 5 - gréfico do potencial de frenagem para o sodio em funcéo da frequéncia
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Ou seja, o potencial de corte ndo depende da intensidade da onda incidente, mas
depende linearmente da frequéncia, sendo que o efeito sé é observado a partir de uma certa
frequéncia. Isto implica que a energia dos elétrons ejetados depende da frequéncia da luz
incidente, contrariando a fisica classica. Lembramos que segundo a fisica classica, que a
energia dos elétrons ejetados ndo deveria depender da frequéncia da onda incidente e sim da
sua intensidade.

A experiéncia ainda demonstra mais um problema para a fisica classica. Como a
interacdo € uma interagdo entre uma onda e uma particula, deveria haver um tempo para o que

os elétrons recebessem a energia da onda e fossem emitidos. Este tempo néo é verificado.
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Resumindo: pela teoria classica, um aumento na intensidade da radiacdo incidente
deveria provocar um aumento na energia cinética dos elétrons ejetados, visto que eles
estariam recebendo uma quantidade maior de energia. Também deveriamos observar um
tempo entre a incidéncia da radiacdo e emissao do elétron, pois se trata de uma interacdo
onda-particula. Por fim, para uma dada intensidade, o efeito deveria ocorrer para qualquer
frequéncia. No entanto, observamos o seguinte:

a) A energia cinética dos elétrons emitidos ndo depende da intensidade da

radiacdo incidente e sim da frequéncia.

b) Ndo existe um tempo detectivel entre a emissdo do elétron e incidéncia da
radiacgéo.
c) Existe uma frequéncia de corte, abaixo da qual ndo ocorre o efeito.

Estes trés fatos nos levam a concluir que a interacdo entre a radiacdo e a matéria,
nesta experiéncia, ndo é do tipo onda-particula como descrita anteriormente. Esta experiéncia
evidéncia um postulado central da mecénica quantica: o postulado quéntico. Este postulado
afirma que as interacdes fundamentais da natureza (neste caso a interacdo eletromagnética)
sdo discretizadas. Em outras palavras: no mundo microscopico, a interacdo entre radiacao
(onda eletromagnética) e matéria (elétrons) se da através de pacotes de energia, como se fosse
uma interacdo do tipo particula-particula. Para cada interacdo fundamental interpretamos este
pacote de energia (também chamado de quantum de energia) como uma particula associada a
interacdo. No caso da interacdo eletromagnética, esta particula é chamada de foton. Falaremos
brevemente sobre as demais interagdes a seguir.

Para explicar quantitativamente o efeito fotoelétrico, cada pacote de energia (fton)
tem que ter uma energia proporcional a frequéncia da radiacao, dada pela relacéo:

Eféton =h.f.
A constante de proporcionalidade h é conhecida como sendo a constante de Planck,
cujo valor é 4,2 x10™ eV.s ou 6,6 x 10°*J.s Esta é a constante fundamental que determina o
limite onde a mecéanica classica ndo pode ser aplicada.

Notem que a constante de Planck tem um valor muito pequeno em relagdo a escala
humana, da ordem de 103 em J.s. Para termos ideia, soltemos um bloco de 1 kg de altura de
1 m. O bloco demora aproximadamente 0,4 segundos para chegar ao solo e a energia
mecanica do bloco é da ordem de 10 Joule. Logo a escala tipica de energia vezes tempo deste

problema macroscépico é de 10 x 0,4 Js. Compare com a constante de Planck!
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Devido ao valor muito pequeno da constante de Planck, a discretizacdo da energia
fornecida pela radiacdo aos elétrons so é evidenciada em altas frequéncias (veja equacao
acima). Por sua vez, altas frequéncias implicam em pequenos comprimentos de onda.
Pequenos comprimentos de onda s6 podem ser medidos em escalas de distancia muito
pequenas. Logo, evidenciamos que no fim, a discretizagdo da interagdo entre a radiacdo e a

matéria so € observada em escalas muito pequenas de distancia.

Grandezas Quantizadas e as Interagdes fundamentais da Natureza

A palavra quantum (plural = quanta) € uma palavra latina e significa quantidade. Em
fisica a palavra quantum é usada para designar a menor quantidade em que uma grandeza ou
propriedade é encontrada na natureza.

Um bom exemplo de grandeza quantizada é a carga elétrica. A menor unidade com
que a carga elétrica aparece livremente na natureza, denominada carga elementar, € a carga do
elétron, ou do préton (que diferem em sinais). Dessa maneira cargas elétricas so existirdao em
nameros multiplos da carga elementar (Q = n.e). Grandezas com essa caracteristica, multiplos
de um quantum, sdo ditas quantizadas ou discretizadas. Exemplos: carga elétrica, energia,
massa, radiacéo.

E possivel fazer uma analogia com conjuntos numéricos: grandezas continuas com o
conjunto dos nimero Reais e as quantizadas com o conjunto dos nimeros Naturais.

O postulado quantico, evidenciado no efeito fotoelétrico afirma que as interacGes
fundamentais da natureza, quando observadas em escalas microscopicas, sao discretizadas.
Isto significa que, como discutido anteriormente, todas as interacdes podem ser entendidas
num modelo de interacdo do tipo particula-particula. Importante lembrar que este é um
modelo para entendermos, usando a linguagem que estamos acostumados (a linguagem
classica), como as interagdes fundamentais “funcionam”, no nivel microscopico (discutiremos
mais sobre o0 uso da linguagem classica no préximo texto de apoio). As particulas associadas
a interacdo (o0 quantum de energia) sdo chamadas de os quanta da interacdo. Os quanta da
interacdo eletromagnética sdo os fotons, mas e as demais interacdes?

Na natureza existem 4 intera¢fes fundamentais. O eletromagnetismo € a interagdo que
estudamos no efeito fotoelétrico. Ainda temos:

a) nuclear forte, que atua somente dentro dos ndcleos atbmicos. Os quanta a interacéo

da interacdo nuclear forte sdo chamados de Gluons.
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b) a interacdo nuclear fraca, que também atuam somente dentro dos ndcleos atdbmicos.
Os quanta da interagé@o nuclear fraca sdo chamados de W+, W-e Z0.

c) A interacdo gravitacional. Quais sdo 0s quanta da interacdo gravitacional? Ainda
ndo foi feita uma experiéncia que detecta-se a discretizacdo da interacdo gravitacional.
Tampouco entendemos do ponto de vista tedrica quando conciliar a interacdo gravitacional
com o postulado quéntico. Este é um dos maiores problemas da fisica atual.
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APENDICE C- Texto de apoio para o estudo sobre dualidade onda-particula

DUALIDADE ONDA-PARTICULA

Introducéo

A fisica quéntica surge com a necessidade do desenvolvimento da fisica atbmica, visto
que a fisica classica apresentava limitacGes no estudo da constituicdo da matéria e com a
respectiva crise da representacdo do mundo microscopio que pode ser caracterizada pela
evolugéo dos diversos modelos atdmicos.

No inicio do século XI1X, a partir das leis ponderais da rea¢fes quimicas John Dalton
da um carater cientifico a ideia de 4tomo, considerando-o como uma mindscula particula
material indestrutivel, mantendo massa e dimenséo inalteravel.

J& no seculo XX, Ernest Rutherford apresenta uma nova face para o atomo,
discordando da indivisibilidade do mesmo, a partir existéncia das particulas a, B e raios Y.
Rutherford fez, entdo, as seguintes proposicaes:

- O atomo deve ser constituido de uma parte central e que foi denominado
nacleo. Este deve ter carga positiva, pois repele violentamente as particulas a, que possuem
caga positiva, quando estas passam proximo ao nucleo.

- O tamanho do ndcleo deve ser extremamente pequeno em relacdo ao atomo.

- Se 0 atomo tivesse apenas nucleos positivos, qualquer matéria seria muito positiva.
Para contornar este fato, Rutherford admitiu que a carga nuclear seria equilibrada por elétrons, com
carga negativa. No entanto, estes elétrons ndo poderiam estar parados, pois seriam atraidos para o
nlcleo e o &tomo seria um sistema instavel.

- Admitiu, entdo, um equilibrio dindmico: “os elétrons devem girar em torno do nucleo,
em Orbitas circulares”.

- Como o atomo € eletricamente neutro, a carga total dos elétrons deve ser igual a carga
no nucleo.

No entanto, a teoria de Rutherford apresentava uma contradi¢do. Segundo a teoria classica do
eletromagnetismo, qualquer carga elétrica acelerada emite energia na forma de onda eletromagnética.
O elétron em movimento circular esta sujeito a uma aceleracdo centripeta e, deve emitir continuamente
energia, perdendo, desta forma, velocidade e para manter o equilibrio com o nlcleo, seria necessario
diminuir o raio da trajetoria. Desta forma o movimento do elétron teria, entdo, uma trajetéria em
espiral e o elétron cairia no ndcleo e qualquer &tomo teria uma estrutura instavel.

O fisico Niels Bohr foi quem introduziu a justificacdo energética para o elétron, aceitando o

modelo de Rutherford e considerando os estudos dos espectros de emissao do hidrogénio.
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Supbs que nem todas as leis da fisica classica deveriam ser seguidas pelas particulas
constituintes do a&tomo. Os constituintes do atomo passam a respeitar novas leis que sdo baseadas na
mecanica quantica.

Baseando-se na teoria dos quanta de Max Planck e na explicagdo de Einstein para o efeito
fotoelétrico, que consideram que a energia se propaga na forma de pacotes (quanta), Bohr propds o
seguintes postulados:

Postulado 1. Em um atomo sdo permitidas somente algumas Orbitas circulares ao elétron,
sendo que em cada uma dessas Orbitas o elétron apresenta energia constante.

Postulado 2. Um elétron ndo pode assumir qualquer valor de energia, mas somente
determinados valores que correspondam as Orbitas permitidas, tendo, assim, determinados niveis de
energia ou camadas energéticas.

Postulado 3. Um elétron, quando localizado em uma dessas Orbitas, ndo perde nem ganha
energia espontaneamente. Por isso, diz que, nesse caso, ele assume um estado estacionario.

Postulado 4. Um elétron pode absorver energia de uma fonte externa somente em unidades
discretas (pequenas), chamadas quanta (forma singular: quantum).

Postulado 5. Quando um elétron absorve um quantum de energia, ele salta de uma 6rbita mais
energética, ligeiramente mais afastada do ndcleo. Dizemos que o elétron realizou um salto quantico e
atingiu um estado excitado.

Postulado 6. Quando o elétron retorna a Orbita menos energética, ele perde, na forma de onda
eletromagnética, uma quantidade de energia que corresponde a diferenca de energia existente entre
Orbitas envolvidas no movimento do elétron.

Segundo Bohr os elétrons giram ao redor do ndcleo em o6rbitas circulares bem definidas e,
espontaneamente, ao fazé-lo, eles ndo irradiam energia e quando um elétron passa de uma 6rbita para
outra, ele emite ou absorve, determinada energia dada pela expressdo: AE=h.f.

Bohr, também descobriu um método para calcular as energias dos estados estacionarios do
atomo de hidrogénio, postulando que as 6rbitas do elétron sdo circulares e que 0 momento angular do
elétron no estado fundamental é h/2x, no primeiro estado excitado é 2h/2x, no estado seguinte é 3h/2x,
e assim por diante. De acordo com Bohr:

L=nh/2a, com n=1,2,3, ...

O numero n, introduzido dessa maneira na teoria de Bohr, é chamado de nimero quantico
principal da érbita de Bohr.

A teoria de Rutherford-Bohr foi muito bem sucedida para &tomos de um elétron. Quando se
tratava de &tomos mais complexos houve a necessidade de adaptar novas grandezas quénticas.

Foi Sommerfeld quem deu o primeiro passo para na ampliacdo da teoria de Bohr, admitindo a
possibilidade de érbitas elipticas com diferentes excentricidades para um mesmo ndmero quantico
principal. Introduzindo, desta forma, um segundo nimero quantico |, denominado nimero quéantico

secundario.
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Os valores de | variam de zero até (n-1). Quanto maior o valor de | a elipse é mais
arredondada. Um | méaximo corresponderia uma oOrbita circular. Na camada M (n=4), os possiveis
valores sdo: 1=0, 1, 2 e 3.

Ainda na evolucdo dos modelos atdmicos surgem mais dois nimeros quanticos, 0 nimero
quantico magnético (m;) e o ndmero quantico de spin (ms). O nimero quantico magnético esta
relacionado com o campo magnético devido ao movimento do elétron em torno do ndcleo. Verificou-
se que esse numero quantico magnético pode ter valores inteiros no intervalo: (-I...., 0, ..., +I). O
nimero quantico de spin estd relacionado com a rotacdo do elétron, que também gera campo
magnético. A interacdo entre 0s campos magnéticos, devidos aos dois tipos de movimento do elétron,
modifica a energia do sistema. As duas orientacGes do spin correspondem a dois niveis de energia
préximo um do outro.

Na sequéncia, para a descricdo do mundo microscépico, surge a Fisica quantica rompendo
com a linguagem comum, com o visual, com o sensivel, com 0 senso comum, com as
metaforas intuitivas e utilizando um formalismo matematico muito forte e entidades abstratas
no seu desenvolvimento.

Na fisica quantica a observacdo dos fenbmenos toma um sentido muito especial, pois
aqui, a observacdo esta relacionada com o fato de que a interacéo dos objetos atdbmicos e dos
instrumentos de medida é parte integrante dos fenémenos quanticos.

Uma das questdes essenciais da Fisica Quéntica e que a diferencia da Fisica Cléssica,
entre outras, é a questdo da dualidade onda-particula, de tal modo, que um mesmo objeto
quéantico pode se constituir num fenémeno ondulatorio ou corpuscular dependendo do arranjo

experimental.

Objetos Quanticos

Conforme ja foi visto no efeito fotoelétrico, a luz é composta por fotons, que sdo
“pacotes” de energia, cujo valor ¢ dado por E=h.f. Mas afinal o féton ¢ uma onda ou ¢ uma
particula? Os elétrons, os prétons, os néutrons, fotons, o atomo, etc., pertencem ao mundo
microscopico. Ndo obedecem as leis da Fisica Classica, mas da Mecanica Quantica. Podemos
observar nesses objetos caracteristicas ondulatdrias ou corpusculares dependendo do arranjo
experimental, isto é, a dualidade onda-particula, caracterizando-0s como objetos quanticos aos
guais ndo se pode atribuir, simultaneamente, um conjunto de propriedades dindmicas

(posicéo, velocidade, momentum linear) bem definidas.



83

A mecanica quantica trabalha com sistemas formados por objetos quénticos, que,
como referimos anteriormente, sdo objetos microscopicos. Podemos citar como modelos de
objetos quanticos elétrons, protons, néutrons, nucleos atbmicos ou moléculas, todos eles
sendo objetos fisicos dotados de massa. Contudo, também podemos citar como exemplos de
objetos quanticos os fétons que formam a luz e que ndo possuem massa.

A diferenca fundamental entre os objetos quéanticos e os objetos classicos é que nem
sempre podemos atribuir aos objetos quanticos propriedades dindmicas simultaneamente bem
definidas, ou seja, na mecénica quantica nem todos 0s observaveis sdo compativeis entre si.
Por exemplo, ndo podemos determinar simultaneamente a posi¢cdo e o momentum linear de
um elétron. 1sso ndo é decorréncia de ndo possuirmos aparelhos suficientemente precisos para
realizar as medicGes necessarias, mas constitui uma limitacdo intrinseca a natureza dos
objetos quanticos.

Entre outros fenbmenos ondulatorios, a interferéncia e a difracdo sdo extremamente
relevantes para o entendimento adequado do principio da dualidade. A interferéncia esta
relacionado ao fato das ondas de mesma natureza fisica terem a capacidade de se sobreporem,
de tal modo que o encontro de duas ou mais ondas de mesma natureza numa regido do espaco
gera uma outra onda, formada pela sobreposi¢do das ondas anteriores. Tal sobreposicdo se da
pela soma das amplitudes, em cada ponto do espago, das ondas componentes.

Salienta-se que a propriedade de sobreposicao, isto é, de poderem se adicionar € uma
exclusividade das ondas. Dois corpusculos sdo incapazes de se sobreporem.

A dualidade onda-particula parece enunciar uma contradicdo ldgica ao dizer que
particulas sdo ondas, isto é, afirmando que uma coisa, sem partes, é, a0 mesmo tempo,
particula e onda, € indivisivel e divisivel, segue uma trajetéria e ndo segue. No entanto a
Mecanica Quantica ndo busca responder o que sdo 0s entes, ou a sua esséncia, mas sim, o
fendmeno, que inclui o aparato de medida e o0 objeto que estd sendo medido. A Mecéanica
Quantica busca conciliar esta contradicdo l6gica através de dois enunciados diferentes para a
dualidade onda-particula: um que busca conciliar interferéncia (tipico de uma onda) e
deteccdo pontual de um quantum (a indivisibilidade tipica de um corpulsculo) e outro que
busca conciliar a existéncia de interferéncia e de trajetdrias. O primeiro enunciado, chamado
de “versdo fraca”, serd discutido neste texto através do experimento da fenda dupla com
elétrons. O outro enunciado, chamado de “versao forte”, serd estudado através do experimento

do Interferdbmetro de Mach-Zehnder.
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A experiéncia da fenda dupla

Antes da discussdo da experiéncia da fenda dupla para luz, feito pela primeira vez por
Geoffret Taylor em 1909, e também, para elétrons a partir de década de 1950, propde-se uma

sequéncia de experimentos mentais descritas por Etienne Klein (1996) e Ruzzi (2008).

Fenda dupla com esferas

Uma maquina lancga esferas com a mesma velocidade e em dire¢Ges aleatdrias contra
uma parede com duas fendas paralelas e proximas uma da outra. Um pouco afastado desta
parede encontram-se uma série de caixas que recolherdo as esferas que passam pelas fendas.
A maioria das esferas é travada pela parede outras passardo pela primeira ou pela segunda
fenda diretamente ou ricocheteando nas suas bordas e estas seréo recolhidas pelas respectivas
caixas, de tal modo que o numero de esferas recolhidas numa determinada caixa indica a
probabilidade de chegada das esferas na posicdo determina pela caixa em questdo. Esta
experiéncia podera ser feita na seguinte ordem:
a) Com a fenda 1 aberta e a fenda 2 fechada e P, indicando a probabilidade de uma
esfera chegar numa determinada caixa passando pela fenda 1.

b) Com a fenda 1 fechada e a fenda 2 aberta e P,indicando a probabilidade de uma
esfera chegar numa determinada caixa passando pela fenda 2.

c) Com as duas fendas abertas e P;, indicando a probabilidade de uma esfera chegar

numa determinada caixa quando ambas as fendas estiverem abertas.

E facil constatar que:
P12 = P1+P;
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Fig. 1- Dupla fenda com esferas
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Fonte: Klein (1996, p.19)

Fenda dupla com ondas circulares produzidas na superficie da agua numa cuba de
ondas:

A experiéncia da fenda dupla para ondas circulares produzidas na superficie da agua
numa cuba de ondas. Estas ondas podem ser geradas, por exemplo, por um bastao que toca na
agua em intervalos de tempo iguais. As caixas do experimento anterior podem ser substituias
por boias (rolhas de cortica) que sobem e descem ao ritmo da passagem das ondas detectando,
desta forma, a intensidade da onda. A intensidade da onda, ou a energia transferida pela onda,
é proporcional a altura alcancada pela respectiva boia.

Esta experiéncia podera ser feita na seguinte ordem:

a) Com a fenda 1 aberta e a fenda 2 fechada e P; indicando a probabilidade da
onda chegar com aquela amplitude de oscilacdo passando pela fenda 1. Isto é, P; descreve a
distribuicdo de energia das ondas que passaram pela fenda 1 e que incidem no detector
(boias).

b) Com a fenda 1 fechada e a fenda 2 aberta e P;indicando a probabilidade da
onda chegar com aguela amplitude de oscilacdo passando pela fenda 2. Isto €, P, descreve a
distribuicdo de energia das ondas que passaram pela fenda 2 e que incidem no detector
(boias).

C) Com as duas fendas abertas e Py, indicando a probabilidade da onda chegar
com aquela amplitude de oscilagdo passando pela fenda 1 ou pela fenda 2. Isto é, P;, descreve
a distribuicdo de energia das ondas que passaram pela fenda 1 ou pela fenda 2 e que incidem

no detector (boias).
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Fig. 2 — Fenda dupla com ondas circulares produzidas na superficie da agua.
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E evidente que o perfil obtido no caso das duas fendas abertas é muito diferente do
perfil obtido na experiéncia das esferas, onde P1, = P1+P,. Na experiéncia com ondas aparece
aquilo a que se chama de interferéncias e a curva obtida é denominada padrdo de
interferéncia. Esta curva ndo apresenta uma relacdo simples com as anteriores, ndo é
simplesmente uma soma das curvas anteriores como no caso das esferas.

Nesta experiéncia, com ondas, verificamos que no padrdo de interferéncia existem
varios pontos onde a intensidade é nula, ou seja, varios pontos onde as boias permaneceram
praticamente imoveis, resultado da sobreposi¢do das ondas que vém da fenda 1 e das que vém
da fenda 2 sempre em oposicdo de fase, isto €, resultado de uma interferéncia destrutiva.
Verificamos, também, que ha outros pontos onde a intensidade é maxima e a amplitude da
onda resultante é o dobro das ondas incidentes nestes pontos, resultado da interferéncia
construtiva entre ondas que nestes pontos entdo em concordancia de fase. Entre estes pontos a
intensidade apresenta valores diferentes.

Destes dois experimentos pode-se concluir: se o arranjo experimental originar padréo
de interferéncia, o fenémeno é ondulatorio, caso contrério, é corpuscular.

Agora € proposto repetir estes experimentos e esta discussdo numa escala

microscopica.
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Fenda dupla com a luz

O experimento de interferéncia de luz foi feito por Thomas Young, em 1801. A fig. 3
ilustra como se propagam as ondas. Ao projetar a luz numa parede era observado regioes
claras e regides escuras, denominadas franjas de interferéncia. As regides claras foi atribuido
a interferéncias construtivas da luz e as escuras, a interferéncias destrutivas da luz. Desta
forma Young inferiu, a partir das franjas, que a luz € uma onda.

Podemos transformar este experimento da fisica classica em um experimento quéantico
diminuindo a intensidade da luz e usando um aparelho supersensivel para detectar a luz (por
exemplo, uma fotomultiplicadora).

Deste modo podemos ver as franjas de interferéncia se formando ponto a ponto na tela
detectora. No caso da luz, da-se o nome de “féton” a cada um desses pontos observados. Estes

pontos se agrupam em bandas acompanhando o padrdo de intensidade tipico da interferéncia.

Fig. 3 —fenda dupla para a luz

T

Fonte: Pessoa (2006, p.3)

Por mais fraco que seja o feixe de luz, ap6s um tempo suficiente o padrdo de
interferéncia se forma.
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Fig. 4 — fenda dupla para a luz em regime quanico.

Fonte: Pessoa (2006, p.3)

No regime quéntico se observa a formacdo paulatina do padrdo de interferéncia,
resultado das ionizacgdes, que ocorre uma a uma, na placa detectora.
O padrdo de interferéncia obtido € o esperado, mas a transferéncia de energia durante a

deteccdo, de maneira localizada, contraria a intuicdo macroscopica.

Fenda dupla com elétrons

Refazendo a experiéncia das duas fendas, agora com elétrons. Um canh&o de elétrons
dispara elétrons de mesma energia sobre a placa de duas fendas. A placa detectora localiza-se
atras da placa de duas fendas. Nessa experiéncia ndo se sabe por qual fenda passam o0s
elétrons que serdo representados, aqui, metade brancos, metade pretos. O resultado obtido é
diferente do resultado obtido na experiéncia com esferas, aparecendo na tela detectora o

padrdo de interferéncias, marca do comportamento ondulatério.

Fig. 5 — fenda dupla para elétrons
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Regulando a intensidade do canhdo de elétrons, de modo que eles saiam um a um,
ficando, portanto, a emissdo e a detecgédo (impacto com a tela) de cada um deles isolados dos
outros, cada elétron é captado num ponto preciso do detector (localizado), contribuindo a
favor da ideia de que os elétrons sdo corpusculares. No entanto, a medida que se acumulam os
impactos dos elétrons, ocorre a formacgdo, ponto a ponto, do padrdo de interferéncia
semelhante ao obtido, anteriormente, quando os elétrons tinham sido emitidos em grande

numero, contribuindo a favor da ideia de que os elétrons séo ondas.

Fig. 6 — fenda dupla para elétrons em regime quéantico

Tempo

Fonte: Klein (1996, p.23)

Destes resultados pode-se “concluir”, como se um objeto pudesse ndo ser nem uma
coisa, nem o contrario dessa coisa:

- Os elétrons ndo sdo simplesmente corpusculos, porque criam interferéncias quando
chegam em nimero elevado;

- Os elétrons ndo sdo puramente ondas, porque sdo individualmente detectados
(localizados).

Nesta situagdo, onde os elétrons sdo emitidos um a um, temos, portanto fendbmenos
independentes uns dos outros. Se os elétrons fossem corplsculos, deveriam, forgosamente,
passar por uma das fendas, e o fato da outra fenda estar aberta ou fechada ndo deveria ter
qualquer influéncia sobre o seu comportamento. No entanto, a experiéncia mostra que 0s
estados, aberto ou fechado, das fendas condicionam a distribuicéo espacial dos elétrons na tela
detectora como se o fato de uma segunda fenda aberta, oferecendo uma possibilidade de
passagem suplementar ao elétron, impedisse-o de chegar a determinados pontos,
caracterizados pelas franjas escuras (interferéncia destrutiva). Isto &, as propriedades
atribuidas a uma particula dependem das caracteristicas do dispositivo para o qual ela se
encaminha. Salienta-se, ainda, que nesta situacdo ndo se pode determinar por qual, das fendas

um determinado elétron passara.
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Fenda dupla com elétrons com fenda determinada

Propbe-se, entdo, outra situacdo com a experiéncia anterior da fenda dupla com
elétrons, agora determinando por qual das fendas cada elétron passard. Esta determinacéo
podera ser feita através de uma fonte luminosa colocada entre a placa que contém as fendas e
a tela detectora, iluminando os elétrons que passam, por exemplo, pela fenda 1. Desta forma,
detectando a luz proveniente da fenda 1, fica determinado a fenda por qual determinado
elétron passou. Do mesmo modo podemos determinar os elétrons que passam pela fenda 2.

O experimento podera ser feita na seguinte ordem:

a) Com a fenda 1 aberta e a fenda 2 fechada e P; indicando a probabilidade de um

elétron chegar numa determinada posicédo da tela detectora passando pela fenda 1.

b) Com a fenda 1 fechada e a fenda 2 aberta e P, indicando a probabilidade de um

elétron chegar numa determinada posi¢do da tela detectora passando pela fenda 2.

c) Com as duas fendas abertas e P, indicando a probabilidade de um elétron chegar

numa determinada posicdo da tela detectora com as duas fendas abertas.

Notamos que a distribuicdo dos elétrons com uma das fendas fechada séo simétricas
entre si e quando as duas fendas estéo abertas ndo se observa o padrdo de interferéncia, isto é,

encontramos um comportamento semelhante ao das esferas.

Fig. 6 — fenda dupla para elétrons com fenda determinada
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Desta sequéncia, verifica-se quando a fenda pela qual passa cada elétron é
determinada, o padrdo de interferéncia ndo € mais observado, portanto, ndo é permitido supor

gue se possa, simultaneamente, observar interferéncias e identificar a fenda utilizada por cada
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elétron. Tais resultados s&o universais e sdo validos para todas as particulas, sejam elas de luz
(fétons) ou de matéria (elétrons, protons, néutrons, atomos...). Ao determinar a fenda pela

qual passam os elétrons a figura de interferéncia é perturbada.

Toda medigdo aparece pois como uma interac¢édo entre o objeto microscopico sobre
o qual efectuamos a medicdo e o aparelho de medicdo propriamente dito , que é
macroscopico. Existe pois entre os dois uma espécie de ligacdo indestrutivel, uma
unido minima, que nunca é nula. Esta relacdo obrigatéria impede de levar em conta
0 que pertence ao proprio objecto medido e o que pertence ao proprio aparelho de
medicdo. As propriedades das particulas j& ndo parecem poder ser separadas das
condicdes de sua manifestacdo (KLEIN, 1996, p.28).

Podemos concluir, apos esta sequéncia de experimentos, que um determinado aparelho
de medicdo pode tornar evidente uma grandeza especifica, mas ndo outra. Se colocarmos uma
questdo de natureza ondulatoria (difracdo) em relacdo a uma particula, sua resposta serad de
natureza ondulatéria (interferéncia). Se colocarmos uma questdo de natureza corpuscular
(deteccdo pontual) a sua resposta serd de natureza corpuscular (impacto localizado). A
natureza dos aparelhos utilizados determina o tipo de fendmenos observados. Nenhuma
experiéncia nos mostra uma particula se comportando simultaneamente como uma onda e
como um corpusculo, no entanto necessitamos destas duas imagens para traduzir os resultados
experimentais.

A nocdo de trajetéria também fica abalada apds estas experiéncias, pois observando as
interferéncias, ndo podemos precisar qual foi o percurso das particulas, nem mesmo a fenda
por qual elas passaram. Isto €, mesmo conhecendo as condic¢Ges iniciais ndo é possivel
determinar o movimento ulterior como na fisica classica. O que podemos calcular € a
probabilidade de que a particula se manifeste neste ou naquele ponto da tela detectora.

Na experiéncia da fenda dupla com elétrons, ao acompanhar a formacdo do padrdo de
interferéncia em telas fosforescentes, observamos os pontos aparecendo um ap6s 0 outro, isto
é, observamos cada foton sendo detectado de maneira localizada, uma caracteristica
corpuscular. No entanto, estes pontos se agrupam em bandas destacando o padrdo tipico da
interferéncia, caracteristica ondulatoria.

Desta forma temos um objeto quantico exibindo propriedades contraditérias,
caracterizando a contradicéo logica entre onda e particula ja comentada anteriormente.

A versdo fraca da dualidade onda-particula afirma que: ‘“Para qualquer objeto

microscopico, pode-se realizar um experimento tipicamente ondulatério (como um de
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interferéncia), mas a deteccdo sempre se da através de uma troca pontual de um pacote
minimo de energia”.

Note que nessa versdao ndo é afirmado que os fotons ou os elétrons sdo sempre
indivisiveis em sua propagacdo, mas que apenas na sua deteccdo eles aparecem de maneira
indivisivel e pontual e, também, ndo é afirmado que um objeto quantico sempre se comporta
como uma onda, mas sim que ele pode exibir interferéncia.

Como é possivel um objeto quantico apresentar ambas as caracteristicas, ondulatoria e
corpuscular, num mesmo experimento?

Veremos agora como cada uma das quatro principais interpretacdo da Teoria Quantica
responde a esta questdo. Embora a interpretagdo ortodoxa da mecénica quéntica seja néo

realista, existem interpretacdes realistas. As mais usadas sao:
Interpretacdes realistas:

Interpretacdo Ondulatéria: Antes da deteccdo, o objeto quantico propaga-se como
onda, mas durante a deteccdo ele torna-se mais ou menos bem localizado, parecendo uma
particula. Isto é, durante certo tempo temos uma onda espalhada, e depois temos uma
particula, sem que ambos coexistam simultaneamente, eliminando, assim, a possivel
contradicdo ldgica.

Interpretacdo Corpuscular: O féton e o elétron sdo na realidade uma particula, o que
é manifestado na respectiva deteccdo. N&o existe onda associada e o padrao de interferéncia é
explicado a partir da interacdo da particula com o anteparo que contém as duas fendas, desta
forma nédo hé contradicéo.

Interpretacdo Dualista Realista: O objeto quantico se divide em duas partes, uma
particula com trajetéria bem definida (mas desconhecida), e uma onda associada. A
probabilidade da particula se propagar em uma determinada dire¢do depende da amplitude da
onda associada, de forma que em regides onde as ondas se cancelam, ndo ha particula. Aqui a
contradicdo é eliminada, pois o objeto quéntico se divide em duas partes, uma sendo sé

particula, e a outra s6 onda.

Nas interpretagdes acima afirma-se algo sobre a natureza do ente fisico em questao, no
caso elétrons ou fotons. Esta natureza manifesta-se na experiéncia, mas independe dela.

Existe uma distin¢do clara entre o objeto de estudo e o experimento. Notem que o postulado
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quantico ndo desenvolve um papel importante nestas interpretacdes.
\Vejamos agora a interpretacdo ortodoxa da mecénica quantica, a interpretagdo

positivista de Bohr, também conhecida como interpretagao da complementaridade:

Interpretacdo da Complementaridade: O fenbmeno em questdo € ondulatério, e
ndo corpuscular, pois ndo podemos inferir a trajetdria passada do quantum detectado. O
aspecto corpuscular observado na deteccdo se deve ao postulado quantico, de Max Planck, o
qual afirma que existe uma descontinuidade essencial em qualquer processo atdbmico, como
por exemplo, na ionizagdo de atomos de prata na chapa fotogréfica devido a acdo da luz.

Notem que nesta interpretacdo nada se afirma sobre a realidade do ente fisico que esta
sedo observado. Apenas afirma-se que o fendmeno é ondulatério. O fendmeno inclui o
aparato de medida e o objeto que esta sendo medido. O que é real aqui? O real é o fenémeno.
Nada se afirma sobre a realidade do objeto que esta sendo medido. Dentro desta perspectiva a
fisica descreve fendmenos e ndo a realidade intrinseca de algum ente fisico. Por isto esta
interpretacdo é ndo realista. Para vocé, o que € real?

Agora vamos estudar a dualidade através de outro experimento, que envolve, também,

o fendbmeno da interferéncia.
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INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER CLASSICO

A intencgdo agora € dar continuidade a discussdo da dualidade onda- particula, através
do problema conceitual do caminho percorrido pelo féton na interferéncia quantica e destacar
o0 enunciado da versdo forte para a dualidade.

O interferdbmetro de Mach-Zehnder (IMZ) é um arranjo experimental relativamente
simples de espelhos e semi-espelhos que demonstra o fendmeno da interferéncia da luz pela
divisdo de um feixe luminoso, parecido com o experimento da fenda dupla, porém mais
simples, idealizado independentemente por Ludwig Zehnder e Ludwig Mach.

O feixe luminoso, considerado como consistindo de ondas em uma dimenséo,
monocromatica de comprimento de onda A, é dividido em um primeiro semi-espelho e entéo
recombinado em um segundo semi-espelho onde, dependendo da fase relativa adquirida pelos

feixes ao longo dos caminhos, exibira interferéncia construtiva.

Fig. 1 — Desenho do IMZ

Fonte: Pessoa (2006, p. 19)

Sob condigbes idealizadas, os espelhos, E1 e E2, sdo considerados perfeitamente
refletores e os semi-espelhos, S1 e S2, refletem e transmitem exatamente 50% da luz neles
incidente. Deste modo, se a amplitude do feixe inicial ¢ ¥y a amplitude do feixe transmitido e
do feixe refletido serd Wo/v2. Cada reflexdo da luz em um espelho ou semi-espelho introduz
uma diferenca de fase correspondente a A/4, provocando um avanco de 1/4 de comprimento de
onda em relagdo a onda transmitida.

Desta forma o feixe A se aproxima de S2 com uma amplitude Wo/v2 e com um
deslocamento de fase relativo de /4. O espelho semi-refletor S2 divide o feixe A em duas

partes iguais, a parte refletida sofre mais um deslocamento de fase de A/4 chegando no
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detector D1 com um deslocamento de fase relativo de /2 e com amplitude de Wo/2. A outra
parte do feixe A, transmitida pelo espelho semi-refletor S2, chega no detector D2 com um
deslocamento de fase relativo de A/4 devido a reflexdo no espelho E1 e com amplitude de
Yo/2. Resumido: AD14/2 e AD2 A/A.

O feixe B também se aproxima de S2 com uma amplitude YoV2 e com um
deslocamento de fase relativo de 1/2 devido as reflexdes no espelho semi-refletor S1 e no
espelho E2. O feixe B ao incidir sobre o espelho semi-refletor S2 é dividido em duas partes: A
parte transmitida ao detector D1 mantém o deslocamento de fase de /2 e amplitude de Wo/2, a
parte refletida ao detector D2 sofre mais um deslocamento de fase de A/4, resultando,
portanto, num deslocamento de fase relativo de 34/4 e amplitude de Wo/2. Resumindo:
BD142 e BD2 3./4.

Assim é possivel concluir que as partes dos feixes A e B que chegam no centro do
detector D1 ndo tém diferenca de fase entre si, resultando, portanto, numa interferéncia
construtiva com amplitude Wy, correspondendo a 100% do feixe original. Conclui-se,
também, que as partes dos feixes A e B que chegam no centro do detector D2 apresentam a
sequinte diferenca de fase, 344 - A/4=J/2, resultado numa interferéncia destrutiva,
correspondendo a 0% do feixe original.

Podemos, também, concluir que s6 é possivel superpor construtivamente dois
componentes de onda se a0 mesmo tempo outros dois componentes estejam se superpondo
destrutivamente.

Se substituirmos os detectores por telas e considerarmos a pequena abertura angular
caracteristica da fonte, o feixe emitido ndo sera mais paralelo. Assim, poderemos ter
interferéncias pela defasagem ocasionada tanto pela diferenca de caminho 6tico como pelas
reflexdes sucessivas nos espelhos e semi-espelhos. Dessa forma, observaremos, em ambas as
telas, a formacdo de anéis luminosos tipicos do fenbmeno de interferéncia. Os pontos
localizados na regido central dos anteparos estdo de acordo coma previsdo feita na situacédo

idealizada discutida anteriormente.
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Fig. 2 — IMZ em regime cléssico.

Fonte: Ostermann e Prado (2005)

INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER QUANTICO (Interferometria para Um
Foton)

A partir de meados da década de 1980, os avancos tecnoldgicos possibilitaram a
utilizacdo de fontes luminosas que operam em regime monofotonico, ou seja, a intensidade
luminosa é tao baixa que apenas um foton é emitido pela fonte de cada vez.

Para transformar o experimento classico anteriormente descrito num experimento
quéantico devemos inicialmente ajustar a fonte luminosa diminuindo a intensidade do feixe
original até que poucos fétons incidam em S1, isto €, ajustar a fonte de modo que ela passe a
emitir um foton de cada vez, por exemplo, um féton por segundo (regime monofoténico).
Outra providéncia necessaria é a utilizacdo de detectores de fétons, supostamente ideais,
sensiveis a presenca de um unico foton (fotomultiplicadora).

Deste modo o interferdmetro estara funcionando em regime quéntico, isto é, num
regime de baixas intensidades, quando propriedades corpusculares passam a aparecer.

Num primeiro momento, considerando apenas os fotons que incidem na regido central
dos detectores D1 e D2, poderiamos esperar que em cada um dos detectores fossem coletados
50% dos fotons emitidos pela fonte, isto €, 50% em D1 e 50% em D2. No entanto, ndo € isto
que acontece. Todos os fétons, 100%, sdo detectados em D1, e nenhum em D2. Portanto,
podemos afirmar que o interferdmetro de Mach-Zehnder para fotons Unicos tem o mesmo
comportamento que o0 caso classico, apresentando um padrdo tipicamente ondulatério,
interferéncia construtiva no detector D1 e interferéncia destrutiva no detector D2. Deste modo
podemos concluir que, em certo sentido, cada foton interfere consigo mesmo.

Considerando todos os fotons emitidos pela fonte, inclusive aqueles que rumam em

direcdo a uma regido bastante afastada do centro dos detectores e colocando anteparos no
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lugar dos detectores, observarmos uma distribuicdo de fotons aparentemente aleatdria em
cada tela. No entanto, com o passar do tempo, observaremos um padrdo de anéis de
interferéncia se formando em cada uma das telas, o qual nos mostra que existem regides na
tela que séo inacessiveis aos fotons e regides nas quais sua incidéncia € mais provavel.

Este fendmeno é ondulatério, pois s6 podemos descrever o fato de que nenhum féton
foi detectado em D2 através de um modelo ondulatério, isto €, através de interferéncias
destrutivas a partir de S2, ou ainda, porque ndo podemaos inferir qual o caminho seguido pelo

féton dentro do interferdbmetro.

Fig.3 - IMZ em regime quéntico

Fonte: Ostermann e Prado (2005)
N&o h& informacéo de qual caminho, entdo ha interferéncia e o fendmeno é ondulatorio.

Determinando a trajetdria seguida pelo féton- Por qual caminho rumou o féton?

Colocamos, agora, a seguinte questdo: No experimento do interferémetro de Mach-
Zehnder em regime quantico, depois que o foéton passou pelo semi-espelho S1, mas antes de
chegar ao semi-espelho S2, em qual caminho, A ou B, ele se encontra?

Para essa discussdo vamos seguir o seguinte roteiro:

- Retirar o espelho semi-refletor S1. Nesse caso podemos concluir que o foton estd no
caminho A e ndo esta no caminho B e apds passar pelo espelho semi-refletor S2 podera ser
detectado pelo detector D1 (50% de probabilidade) ou pelo detector D2 (50% de
probabilidade), ndo ocorrendo, portanto, interferéncia dos componentes.
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Fig. 4 — IMZ- os fétons seguem pelo caminho A

I S By

Fonte: Pessoa (2006, p. 13)

- Substituir o espelho semi-refletor S1 por um espelho de reflex&o total. Nesse caso
podemos concluir que o féton estd no caminho B e ndo estd no caminho A e apds passar pelo
espelho semi-refletor S2 podera ser detectado pelo detector D1 (50% de probabilidade) ou
pelo detector D2 (50% de probabilidade), ndo ocorrendo, portanto, interferéncia dos

componentes.

Fig. 5 — IMZ- os fotons seguem pelo caminho B
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Fonte: Pessoa (2006, p. 13)

Se com o féton no caminho A a probabilidade de ser detectado em D2 € 50%, e com o
foton no caminho B a probabilidade de ser detectado em D2 também é 50%, pela defini¢do do
conectivo “ou” a probabilidade do f6ton estar “ou em A ou em B” tem que ser 50%. Porém o
experimento, em regime quantico, do interferdmetro de Mach-Zehnder nega a afirmacdo de

que o foton estd “ou em A ou em B”, visto que no experimento citado a probabilidade do
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féton ser detectado pelo detector D2 nédo é 50%, mas é 0%. Logo é falsa a afirmacdo de que o
féton esta ou em A ou em B.

Assim, parece que podemos concluir que os fotons ndo seguem trajetorias bem
definidas. Tal conclusdo nédo era esperada quando pensamos a luz sendo detectada na forma
de particulas (fétons) e que tais particulas existem durante a propagacdo da luz, seguindo
trajetorias bem definidas, embora, desconhecidas. Temos aqui um impasse!

Como podemos, entdo, interpretar o fendmeno de interferéncia quantica demonstrado
nos experimentos anteriores?

A interpretagdo da complementaridade considera que o arranjo experimental
determina o comportamento do foton. Se, em principio, for possivel determinar o caminho
percorrido pelo foton, entdo o fendmeno é corpuscular e o féton uma particula. Se, por outro
lado, 0 experimento apresenta aspectos ondulatérios tal como um padrdo de interferéncia, o
féton € considerado como sendo uma onda, e ndo tem sentido perguntar onde esta o féton. Em
outras palavras, o sistema apresenta aspectos corpusculares ou ondulatérios, dependendo do

arranjo experimental, mas nunca ambos ao mesmo tempo.

Fendmeno corpuscular

E importante destacar que para Bohr a palavra fendmeno designa a “totalidade” que
inclui o objeto quéantico e aparelhagem experimental e que ele s6 se completa quando o
resultado experimental é registrado em nivel macroscépico, isto é, quando o experimento
termina.

Destacamos, ainda, que um determinado fenémeno é corpuscular, ndo porque o €
detectado pontualmente como uma quantidade bem localizada de energia, visto que isto €
comum também aos fendmenos ondulatérios, mas por ter uma trajetéria bem determinada
associada.

Podemos observar um fenémeno corpuscular com o interferémetro de Mach-Zehnder

retirando o espelho semi-refletor S2.
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Fig. 5— IMZ com caminho conhecido — fendmeno corpuscular
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Fonte: Pessoa (2006, p. 16)

Nessa situacdo, se o foton é detectado pelo detector D1, podemos inferir que o foton
percorreu o caminho B; se for detectado em D2, a trajetéria inferida € A. Isto é, o fendmeno
apresenta trajetoria determinada, portanto, é corpuscular.

Fig. 6 — IMZ com caminho conhecido — fendmeno corpuscular

Fonte: Ostermann e Prado (2005)
Hé informacao de qual caminho, entdo o fenémeno € corpuscular e ndo ha interferéncia.

Para a interpretacdo da complementaridade, uma vez completada a medicdo, o
fendmeno é corpuscular. O foton é considerado uma particula que seguiu uma trajetoria bem
definida. Esta inferéncia com relacdo a trajetdria passada do quantum detectado é conhecida

como “retrodi¢ao”.

Dualidade onda-particula: versao forte

Agora podemos enunciar a versao que Bohr deu para a dualidade onda-particula, que é
chamada de “verséao forte”:

Um sistema quantico ou exibe aspectos corpusculares (seguindo trajetorias bem
definidas), ou aspectos ondulatorios (como a formacdo de um padrédo de interferéncia),

dependendo do arranjo experimental, mas nunca ambos ao mesmo tempo.
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Esta versdo expressa a nocdo de que onda e particula sdo aspectos mutuamente
exclusivos, mas complementares, da natureza. Isto é, na representacdo de um objeto quantico
como um elétron ou um foton, podemos considerd-lo ou como uma particula, para certas
situacOes experimentais, ou como onda, para outras situagdes.

Segundo Bohr, € impossivel montar uma situacdo experimental que exiba
simultaneamente esses dois aspectos da natureza (por isso é que sdo mutuamente exclusivos).
Porém, s6 podemos compreender um objeto quantico de maneira completa quando levamos
em conta esses dois aspectos complementares. Isto €, ndo conseguimos representar um objeto
quantico em um “quadro Gnico”: precisamos de descri¢des complementares. ISto se deve ao

fato de estarmos usando uma linguagem classica para descrever um fendmeno quantico.

Experimento de escolha demorada

Como vimos anteriormente a presenca ou ndo do espelho semi-refletor S2 no
interferdometro de Mach-Zehnder é determinante para se obter um fenémeno ondulatério ou
corpuscular respectivamente.

O experimento de escolha demorada usando o IMZ foi estudado pelo fisico norte-
americano John Wheeler, a partir de 1978, buscando responder a questdo sobre a
possibilidade de colocar ou retirar o espelho semi-refletor S2 enquanto o féton estiver
percorrendo o interferdbmetro, ou seja, até que instante o cientista pode escolher entre deixar
ou retirar S2, de forma a fazer o fenbmeno ser ondulatério ou corpuscular?

Vamos agora entdo examinar algumas consequéncias deste experimento de escolha
demorada para as diferentes interpretacdes que ja conhecemos. Para tanto, consideremos
alguns instantes temporais ao longo do percurso do féton, na montagem da Fig. 7. No instante
t;, o foton incide em S1; em ty, ele se encontra dentro do interferémetro; em t; ele passa pela
posicao do espelho semi-refletor S2; em t, ele se aproxima do detector; em ts ele gera um sinal

macroscopico no osciloscdpio.
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Fig. 7 - Fig. Desenho do interferémetro no qual estdo indicados diferentes instantes temporais.
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Fonte: Pessoa (2006, p. 16)

De acordo com a interpretacdo da complementaridade ndo podemos afirmar nada
sobre o foton no instante t, quando o féton ja estd dentro do interferémetro. Ndo se pode
dizer que o objeto quantico é onda, nem que ele é particula. Isto s6 podera ser feito quando o
“fendmeno” se completa, e um registro macroscopico for obtido no aparelho de medic¢ao, no
instante ts. Isto €, somente no instante ts, apos o registro macroscopico obtido pelo aparelho
de medida, é que poderemos dizer o que estava acontecendo no instante t;, 0 que estava
acontecendo no passado.

Devemos chamar atencdo para o fato de que mesmo que o semi-espelho ndo esteja
presente no instante t3, o fendbmeno em t, ainda ndo se constitui como corpuscular, visto que
ainda ha possibilidade do semi-espelho ser colocado, antes do registro macroscépico, de
forma a recombinar os componentes, resultando em um fenémeno ondulatério. Sé com
registro macroscopico é que esta possibilidade pode ser excluida.

Segundo a interpretacdo da complementaridade é proibido que se fale algo sobre o
fendmeno no instante t, e é possivel acontecer de o passado se atualizar no presente. Isto,
porém, ndo ocorre com as interpretacdes realistas. De acordo com a interpretacdo ondulatoria,
em t, 0 pacote de onda se divide em duas posi¢cdes (no caminho A e no B); o que ocorre no
futuro (em t3) em nada afeta a realidade em t,. O mesmo ocorre com a interpretacdo da dupla

solucéo.
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O principio da complementaridade e a linguagem classica.

O ser humano desenvolveu seu aparelho cognitivo para se adaptar aos corpos
“macroscopicos”, ou seja, aos corpos que nos rodeiam e que percebemos.
Concomitantemente, desenvolveu uma linguagem que permite a ele se comunicar com oS
outros ¢ lhes informar do estado de coisas do mundo. Esta foi chamada de “linguagem
classica”, pois ¢ a linguagem propria da Fisica Cléassica. No entanto, nada garante que as
entidades microscopicas tenham o mesmo comportamento das classicas, podendo ser
classificadas como ondas ou particulas. De fato, ndo temos razdes para acreditar que nossa
linguagem e mente classica, que classificam os objetos como ondas ou particulas, possam
capturar adequadamente todos os aspectos das entidades microscdpicas. O que podemos fazer,
segundo Bohr, ¢ ora utilizar uma representacdo corpuscular para descrever um experimento
(fendmeno), ora utilizar um quadro ondulatério para descrever outro experimento. Cada
experimento envolvendo entidades microscopicas pode ser compreendido ou num quadro
corpuscular (quando elas exibem trajetorias bem definidas), ou num ondulatério (quando elas
manifestam padrdes de interferéncia), nunca ambos ao mesmo tempo. Notem que o resultado
do experimento sempre ¢ uma grandeza microscopica, sendo entendida dentro do ambiente da
linguagem cléassica. Assim, o principio da complementaridade surge como uma tentativa de se
interpretar o resultado de um experimento de forma objetiva, usando a linguagem classica.
Para tanto precisamos abrir mao do realismo. Nao temos mais acesso ao objeto em si. Apenas
descrevemos um fendémeno e o fendmeno envolve o objeto e o aparato de medida. Nao faz

sentido mais afirmar algo sobre a natureza de algum objeto antes deste ser medido.
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APENDICE D

QUESTOES UTILIZADAS NO TESTE DE AVALIACAO DA APREENDIZAGEM.

1) Quando uma teoria ndo consegue explicar um determinado fendmeno

observado, o que devemos fazer?

a) Abandonar a teoria.
b) Tentar ajustar a teoria.
C) Utilizar outra teoria e abandonar a anterior.

d) Utilizar outra teoria e ndo abandonar, necessariamente, a anterior.

2) Considerando a metafora da arvore discutida em sala de aula, qual a sua

opiniao?

a) Realista, emiti 0 mesmo som que sempre emitiu, haja alguém para ouvir ou
nao.

b) Antirrealista, somente ao estar 1a para escuta-la € que a presenca ou a auséncia
de som ganha existéncia.

C) Instrumentalista, pouco importa se a arvore iria ou nao fazer barulho e qual
seria se ninguém estivesse ouvindo, pois o importante é se 0 modelo utilizado para descrever
sua queda funciona ou néo.

d) Empirista, a pergunta ndo faz sentido, pois somente as observagdes seriam um

modo seguro de se ter conhecimento.

3) Um do assuntos trabalhado em sala de aula foi a interacdo radiacédo
eletromagnética com a matéria através do efeito fotoelétrico, onde vimos que a luz quando
incide sobre determinados matérias podera arrancar elétrons deste material. Vimos que a
Fisica Classica ndo era capaz de explicar a totalidade do fenbmeno. A teoria que é capaz de
explicar este efeito:

a) Considera esse fenbmeno ondulatério.
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b) Considera esse fendmeno corpuscular.

c) Considera esse fendmeno ondulatdrio e corpuscular.

4) Para explicar o efeito fotoelétrico é necessario considerar a interagdo da luz

com a matéria, como uma interagdo do tipo:

a) Particula-particula.
b) Onda —onda
c) Particula-onda

d) Onda-particula

5) A constante de Planck determina o limite onde a mecénica classica ndo pode
ser aplicada. A ordem de grandeza dessa constate:

a) Faz parte da escala de ondem de grandeza dos sistemas macroscopico.

b) Ndo faz parte da escala de ondem de grandeza dos sistemas macroscopicos
porque é um nimero muito grande.

c) Ndo faz parte da escala de ondem de grandeza dos sistemas macroscopico

porgue € um nimero muito pequeno.

6) Quando um fendmeno (objeto+arranjo experimental) registra uma padrdo de
interferéncia, podemos afirmar:

a) O fenbmeno é corpuscular.
b) O fendmeno € ondulatorio.
C) O fendmeno pode ser ondulatério ou corpuscular.

d) O fenbmeno nédo é ondulatério e nem corpuscular.

7) No experimento da fenda dupla com esferas ndo houve o registro do padréo de
interferéncia. No experimento da fenda dupla com ondas produzidas na superficie na agua
numa cuba, bem como, no experimento com elétrons, houve o registro do padrdo de

interferéncia. No entanto, quando era localizada a fenda pela qual o elétron passava através de
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um iluminagdo adequada, o padrdo de interferéncia ndo era mais registrado. Sobre o

experimento da fenda dupla com elétrons, podemos afirmar:

a) Trata-se de um fenbmeno exclusivamente corpuscular, pois o elétron é uma
particula.

b) Trata-se de um fendmeno exclusivamente ondulatério, pois o elétron é uma
onda.

C) Trata-se de um fendmeno ondulatério e o fato de iluminar o elétron ndo altera
sua natureza.

d) Inicialmente trata-se de um fenémeno ondulatério, mas quando o elétron é
localizado, através de uma iluminacdo adequada, o fenbmeno passa a ser corpuscular pois a
natureza do elétron foi alterada.

e) Inicialmente trata-se de um fendmeno ondulatério, mas quando o elétron é
localizado, através de uma iluminagdo adequada, o fendmeno passa a ser corpuscular pois a

natureza do experimento foi alterada.

8) No experimento do Interferdmetro de Mach-Zenhder, tanto no regime cléssico
como no regime quantico, um dos detectores registrou uma contagem de 100% enquanto o
outro, registrou 0%. Isto s6 pode ser explicado pelo fendbmeno da interferéncia. Neste caso o

experimento, na sua totalidade, caracteriza um fenémeno:

a) Ondulatorio.
b) Corpuscular.
C) Ondulatério e corpuscular.

d) Ondulatério ou corpuscular.

9) Num experimento do Interferdmetro de Mach-Zenhder, no regime quantico, o
caminho pelo o qual o foton percorre foi determinado. Cada um dos detectores registrou uma
contagem de 50%. Neste caso 0 experimento, na sua totalidade, caracteriza um fenémeno:

a) Ondulatdrio.

b) Corpuscular.

c) Ondulatério e corpuscular.

d) Ondulatério ou corpuscular.
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10) De acordo com o postulado quantico, a interacdo entre a matéria e a radiacao

eletromagnética se da& pela troca de energia de maneira , com a
matéria  absorvendo , Ccuja energia €&  proporcional
a da radiacao.

Assinale a alternativa correta que, pela ordem, preenche corretamente as lacunas:
a) Continua — quanta — amplitude.

b) Discreta — prétons — frequéncia.

C) Discreta — fotons — frequéncia.

d) Continua — elétrons — intensidade.

e) Continua — néutrons — amplitude.
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ANEXO A: ROTEIRO EXPLORATORIO PARA O INTERFEROMETRO DE MACH-
ZEHNDER

1- Com o software aberto, localize 0 menu LANGUAGE e selecione o idioma.

2- Selecione a opgdo VER FEIXES e observe o caminho que é seguido pela luz no
interferometro.

Em seguida selecione novamente esta opcao para desativar este comando.

3- Vamos agora identificar as estruturas que compdem o interferdmetro. Para isso
basta vocé passar o mouse sobre cada uma delas. Localize a fonte, os espelhos, espelhos semi-
refletores e os anteparos.

4- Selecione a opcdo LASER e em seguida LIGADO. Observe o que aparece na tela
do interferémetro. Descreva o que vocé observa nos anteparos.

Formam-se figuras de interferéncia circulares nos dois anteparos. Observe que as
figuras sdo complementares, isto é, onde ha interferéncia construtiva em um anteparo, ha
interferéncia destrutiva na posicdo equivalente do outro anteparo. Pode-se dizer que onde ha
uma regido escura no anteparo 1, forma-se uma regido clara no anteparo 2 e vice-versa. A
complementaridade dos padrGes de interferéncia é resultado da conservagdo de energia — a
intensidade total da luz que chega aos dois anteparos € igual a intensidade da luz emitida pela
fonte, considerando que estamos supondo que n&o haja nenhuma dissipacéo do laser no trajeto
até os anteparos e na interacdo com o material do anteparo.

5- Procure explicar a formacdo dos padrBes de interferéncia observados. (Dica: uma
reflexdo em um espelho semi-refletor introduz um deslocamento de fase na luz
correspondente a um quarto de comprimento de onda da mesma. Faca a soma dos
deslocamentos de fase dos feixes que chegam a cada anteparo.)

Observe as frentes de onda provenientes dos dois caminhos no interferdmetro chegam
ao ponto central dos anteparos (esquema abaixo). Uma andlise simples mostra que em um dos
anteparos, as frentes de onda chegam com um atraso de A/2 (meio comprimento de onda) em
relacdo ao feixe emitido pela fonte. Ambos os feixes, no entanto, estdo em fase entre si e na
superposicao, depois do segundo semi-espelho, resultam numa interferéncia construtiva. A
mesma analise simples, mostra que no outro anteparo, as duas frentes de onda apresentam
uma defasagem de A4 (um quarto do comprimento de onda) revelando, portanto, uma

interferéncia destrutiva.
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6- Retire do interferémetro o espelho semi-refletor 2 (op¢do ESPELHO SEMI-REFL.
2). Qual a relagéo entre as intensidades da luz nos anteparos e a intensidade da luz emitida
pela fonte?

Considerando-se espelhos ideais em que ndo haja nenhuma perda da intensidade da
luz, a intensidade nos anteparos é a mesma e corresponde a metade da intensidade da luz
emitida pela fonte. Observe que quando falamos em intensidade da luz ou de onda em geral,
falamos em uma grandeza diretamente proporcional ao quadrado da amplitude da onda.

7- Recoloque o espelho semi-refletor 2 no interferémetro.

8- A partir de meados da década de 1980, os avancos tecnoldgicos possibilitaram a
utilizacdo de fontes luminosas que operam em regime monofotdnico, ou seja, a intensidade
luminosa é tdo baixa que apenas um féton é emitido pela fonte de cada vez. Selecione a opg¢ao
FOTONS UNICOS e observe os anteparos. (Dica: no menu FOTONS/SEGUNDO, a
simulacdo podera ser acelerada se for colocado o valor 10, para que a emissdo de fétons a
cada segundo seja maior.)

9- Compare os padrdes que vao se formando nos anteparos com os que foram
observados quando o interferdmetro foi utilizado com a op¢do LASER. Como é feita a
deteccdo dos fotons nos anteparos? Apos a detec¢do de um grande nimero de fétons, como
podemos descrever a distribuicdo dessas deteccGes nos anteparos? (Dica: para responder a
esta Ultima pergunta, observe no canto superior direito da tela a contagem de fotons.)

A deteccdo dos fotons € puntual - representada na forma de pontos - 0s quais atingem
0s anteparos em determinadas regides. A distribuicdo das deteccles € aleatoria (ora em um,

ora em outro anteparo), mas segue uma distribuicdo em torno de 50% para cada anteparo.
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Conforme o nimero de detec¢des aumenta, é possivel observar o aparecimento de um padréo
de interferéncia igual ao obtido com a fonte laser.

10- Cologue um detector num dos bracos do interferometro (opcdo DETECTOR 1).
Observe novamente a contagem de fotons, nos anteparos e no detector. O que vocé observa?
(Dica: clique no botdo ACELERAR.)

Cerca de 50% dos fotons séo detectados no detector 1 e 0s 50% restantes se dividem
quase que igualmente entre os anteparos. Com o uso de detectores, os fétons tém o atributo
posicao definido, isto é, podemos dizer por qual braco do interferémetro o féton seguiu e o
féton apresenta um comportamento corpuscular. Os anteparos nao exibem mais um padrdo de
interferéncia.

11- Observe agora os anteparos. O padrdo de impactos revela interferéncia? Explique.

N&o se observa interferéncia, pois quando se pode dizer o trajeto do féton por meio de
uma medida (no caso ao se usar um detector em um dos bragos do interferdmetro), o féton se
comporta como uma particula. Esse é a problematica da dualidade onda-particula na Fisica
Quantica.

12- Coloque mais um detector no interferémetro (opcdo DETECTOR 2). O que se
observa na contagem de fotons nos detectores e nas luzinhas dos detectores e da fonte? E na
tela? Clique uma vez no botdo ACELERAR. O que se observa nas contagens dos detectores?

Cerca de 50% dos fotons € absorvida em cada detector e, cada deteccéo € representada
por uma luzinha sobre o detector. Estas luzinhas nunca acendem simultaneamente. Néo se
observa figura de interferéncia nos detectores, visto que os fotons sdo absorvidos.
Acelerando-se as emissoes verifica-se que a distribuicdo das detec¢des continua em cerca de
50% para cada detector.

13- Considerando apenas um féton sendo emitido na fonte, descreva como se
comporta um espelho semi-refletor. Obs.: um espelho semi-refletor (separador de feixe)
divide um feixe luminoso em dois feixes de igual intensidade.

Tudo depende do arranjo experimental que o féton encontra. No caso descrito acima,
em que hd um detector em um dos bracos ou um detector em cada um dos bragos do
interferdmetro, a trajetdria do foton fica bem definida e o féton se comportara como particula.
Assim, o foton seré refletido ou transmitido com a mesma probabilidade, seguindo por um
dos caminhos do detector.

14- Se um foton atravessa o aparelho de cada vez, como vocé descreve a formacao do

padrdo de interferéncia observado na tela? (Dica: o padrdo ndo foi formado pela interferéncia
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entre diferentes fotons, pois, a cada instante apenas um foton atravessa o interferdbmetro e
chega aos anteparos).

Primeiramente, observe que para haver um padrdo de interferéncia, ndo ha detectores
nos bracgos do interferdmetro. Isso significa que, ao mandarmos um unico foton de cada vez
para o interferdbmetro, ndo podemos dizer com certeza, qual o caminho que o féton seguiu.
Tudo se passa como se o foton seguisse pelos dois bragos ao mesmo tempo. Como o féton
ndo se divide, abrimos mao de conceber o féton como uma particula e pensamos no foton
como uma onda. A onda entdo, se divide em duas frentes de onda e cada uma segue por um
braco. As ondas se reencontram, entdo, apds o segundo espelho semi-refletor e podem exibir
as interferéncia destrutiva ou construtiva que determinam as probabilidades de deteccdo do
foéton em cada posicao do anteparo.

15- Vamos agora testar a atuacdo dos filtros polaroides. Clique na janela FILTRO
POLAROIDE 1 e selecione a opgdo FOTONS UNICOS. Que padrdo é observado nos
anteparos?

Observa-se 0 mesmo padrdo de interferéncia obtido com luz laser ou com os fotons
unicos. Nesse simulador, a fonte operando no modo LASER emite luz linearmente polarizada.
Vocé poderéa usar dois polarizadores perpendiculares entre si para determinar a polarizagdo da
luz e consequentemente, a polarizacdo do foton.

16 Coloque, agora, o filtro polaroide 2 no interferémetro. Houve alguma alteracdo em
relacdo ao que vocé observou antes?

A presenca do polaroide 2 ndo afetou as figuras de interferéncia.

17- Mude a inclinacdo de um dos filtros polaroides, digitando um valor para o angulo
ou girando-o diretamente. Descreva os padrdes de interferéncia observados. Houve alguma
alteracdo em relacdo ao que foi observado nas questdes 2 e 3? Tente explicar o que vocé
observou.

Os fétons sdo absorvidos quando se altera a inclinacdo do filtro polaroide. Dessa
forma, observa-se que quanto maior é o angulo de inclinacdo do filtro polaroide, mais o
padrdo de interferéncia se distancia do padrdo observado anteriormente. As figuras de
interferéncia comegam a ficar borradas.

18- A deteccgéo de cada féton nos anteparos ocorre de forma localizada, numa posicéao
definida. E natural, entdo, perguntar: no interferdmetro, o foton também possui a propriedade
posicdo bem definida? Proponha uma maneira de descobrir isto usando uma combinagéo de

filtros polaroides.
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Sim, é possivel descobrir por onde o foton passou. Quando o filtro polaroide esta em
90° as deteccBes ndo formam padrdo de interferéncia. Se colocarmos um filtro polaroide
perpendicular ao outro podemos saber por qual dos caminhos o féton passou.

19- Vamos tentar descobrir por qual caminho passa o foton usando dois filtros
polaroides, um em cada braco do interferdmetro, com uma inclinacdo relativa de 90° entre
eles. Assim, se o foton passar por apenas um dos bragos, terd que sair do interferémetro,
necessariamente, com sua polarizacdo dada pelo eixo de polarizacao do filtro polaroide que se
encontra naquele braco. Como vocé podera descobrir qual o estado de polarizacdo do féton
emergente?

Colocando-se os trés filtros polaroides no interferdmetro e inclinando todos eles em
90°, observa-se que todos os fétons sdo absorvidos. Quando os trés filtros polaro
ides estdo com inclinacdo 0° nenhum féton é absorvido. Verifica-se, portanto, que o féton tem
polarizac&o horizontal. Assim, se colocarmos o primeiro e o terceiro filtro polaroide com 90°
de inclinagdo e o segundo com 0°, observamos que o féton passou pelo caminho onde esta o
segundo filtro polaroide.

Também é possivel orientar o segundo e terceiro filtro polaroide, deixando o primeiro
com 0°, verifica-se que o féton segue o caminho do primeiro filtro.

20- Selecione a orientacdo do filtro polaroide 1 para 0° ou 360° e posicione o filtro
polaroide 3 de modo que fique com orientacdo paralela ao primeiro. O que se observa nos
anteparos?

Se o filtro polaroide 2 também estiver em 0° ou em 360°, os fétons serdo detectados
nos anteparos, formando figuras de interferéncia. Caso o filtro polaroide 2 esteja com uma
inclinagdo diferente de 0° ou 360°, observa-se que as figuras de interferéncia comecam a
desaparecer, vindo a ser representadas simplesmente por pontos que nao revelam figuras de
interferéncia nos anteparos.

21- O féton tem ou ndo o atributo posicéo definido?

Sim, ele segue pelo caminho onde o filtro polaroide esta com a mesma inclinagéo do
filtro polaroide 3.

22- E entdo, por onde passou o foton? (Dica: cruze os eixos dos polaroides.)

Se o filtro polaroide 1 esta paralelo a filtro polaroide 3, o féton segue o caminho 1.
Caso o filtro polaroide 2 esteja paralelo ao filtro polaroide 3, o féton ira seguir o caminho 2.

23-

a) O que o resultado obtido no experimento até agora significa para 0 nosso modelo

mental do foton como um objeto que possui 0 atributo posi¢do dentro do interferdmetro?
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b) Quando observamos um padrdo de interferéncia na tela, os fétons possuiam este
atributo dentro do interferdmetro?

¢) E quando ndo se observa um padréo de interferéncia? Por qué? (Dica: se os fotons
possuissem o atributo posicdo quando dentro do aparelho, entdo cada foton sé poderia
interagir com um dos polaroides nos bragos do aparelho, certo?).

a) O foton ¢ uma particula que “carrega” a informagao posicéo.

b) Quando se observa o padrao de interferéncia, o féton ndo tem o atributo posicéo no
interferébmetro, podendo ter passado por qualquer um dos caminhos.

c) Quando nédo se observa o padrdo de interferéncia é possivel descobrir o caminho
seguido pelo foton. A possibilidade de cada foton s6 poder interagir com um dos polaroides
nos bragos do aparelho ndo se sustenta. Para o foton “saber” se ele esta destinado a atingir a
tela onde antes de termos cruzado os eixos dos polaroides havia um minimo de interferéncia e
nédo chegava luz, ele teria que dispor da informacao sobre os eixos de polarizacdo de ambos 0s
polaroides e ndo apenas daquele pelo qual ele teria passado, de acordo com o modelo mental
de particula possuidora do atributo posicéo.

24- Coloque os detectores 1 e 2 no interferémetro. Verifique se os dois detectores
registram simultaneamente a entrada de cada foton individual no interferdbmetro. O que vocé
observa?

O fdton segue o caminho 1 ou 2, visto que ndo ocorre deteccdo simultanea.

25-Com os dois detectores de fétons colocados no interferémetro, qual a probabilidade
de deteccdo do foton no detector 1? E no detector 2?

A probabilidade de detecc¢do é de cerca de 50% em cada detector.

26- Considerando o item acima tente dar uma explicacdo em torno da dualidade onda-
particula para o que ocorre com o estado do féton quando tentamos descobrir por qual dos
bracos ele passa.

Quando usamos polarizadores ou detectores de forma que o arranjo experimental
permita saber qual o caminho seguido pelo féton, entdo podemaos inferir qual caminho o féton
seguiu. Nesse caso, dizemos que o foton tem o atributo posicdo. Tendo o atributo posicéo,
tudo acontece como se o foton fosse uma particula e como consequéncia, ndo verificamos
nenhum padrdo de interferéncia. Vale ressaltar que somente ondas exibem um padrdo de

interferéncia e ondas ndo tém o atributo posicéo definido.



