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Apresentamos um recurso eletrénico destinado a apoiar o ensino e facultar o estudo independente da duali-
dade onda-particula na fisica quantica. Seguindo outros autores, escolhemos o interferometro de Mach-Zehnder
como ilustracdo conveniente dos conceitos. O material estd organizado em “objeto de aprendizagem”, cujo ele-
mento central é uma animagao interativa e comentada. Textos auxiliares apresentam o formalismo matematico
subjacente bem como informagdes de carater histdrico, epistemoldgico e experimental. Trés niveis de descricao
sdo considerados sucessivamente na animacdo. O primeiro mostra o feixe na aproximacao da éptica geométrica,
enquanto o segundo analisa os aspectos puramente ondulatérios. O terceiro nivel apresenta a visdo corpuscular
quantica, introduzindo pacotes de ondas associados a fétons individuais e explicitando a relagdo entre contagem e
funcéo de onda. A insercdo de um detector num dos bragos do instrumento permite discutir a cldssica questao do
caminho seguido pelo féton. A animagao apresenta visualizacGes dos ingredientes que fundamentam as descrigoes
tedricas, tais como frentes de onda, deslocamentos de fase, sobreposi¢bes e separagoes de pacotes em compo-
nentes. Levando ao pé da letra a interpretacao mais usual da mecéanica quantica, exibimos na tela do computador
o “colapso do estado” induzido pela observagdo. Acreditamos que tais visualizagbes tedrico-conceituais comple-
mentam proveitosamente a simulacao realista do dispositivo experimental desenvolvida por outros autores.
Palavras-chave: objeto de aprendizagem, dualidade onda-particula, interferémetro de Mach-Zehnder.

We present an electronic resource aimed for supporting the teaching and allowing the independent study of
wave-particle duality in quantum physics. Following other authors, we choose the Mach-Zehnder interferometer
as a convenient illustration of the concepts. The material is organized as a “learning object”, the central element
of which is an interactive and commented animation. Auxiliary texts present the underlying mathematical for-
malism as well as information of historical, epistemological and experimental nature. Three levels of description
are considered successively in the animation. The first shows the beam in the approximation of geometric optics,
while the second analyzes the purely ondulatory aspects. The third level presents the quantum-corpuscular view,
introducing wave packets associated with individual photons and displaying the relation between counting and
wave function. Inserting a detector in one arm of the instrument allows the discussion of the classical issue of the
path followed by the photon. The animation presents visualizations of the ingredients which underlie theoretical
descriptions, such as wave fronts, phase shifts, superpositions, and separations of wave packets into components.
Taking literally the most usual interpretation of quantum mechanics, we exhibit on the computer screen the
“state collapse”induced by observation. We believe that such theoretic-conceptual visualizations usefully com-
plement a realistic simulation of the experimental device developed by other authors.

Keywords: learning object, wave-particle duality, Mach-Zehnder interferometer.

a luz desta teoria.

Por ser frequentemente perce-

A mecanica quantica constitui-se num farol indis-
pensavel para a visdo atual do mundo fisico. Como
principal alicerce da descrigao da estrutura da matéria,
ela sustenta grande parte da pesquisa produzida nos
nossos tempos. Intimeras tecnologias modernas fazem
uso de fendmenos que sé podem ser compreendidos
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bida como misteriosa, ela também exerce um inegavel
fascinio sobre pessoas nao especialistas, ou até com-
pletamente leigas. Por todas estas razoes, o ensino da
mecanica quéntica, em especial no nivel introdutorio,
tem sido objeto de constantes discussdes e numerosas
sugestoes [1].

Contudo, a alfabetizacdo em fisica quantica es-
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barra em consideraveis dificuldades. O formalismo
matematico necessario para o desenvolvimento da
teoria faz uso incontorndvel de numeros complexos,
espagos vetoriais, operagoes nao-comutativas, e outras
ferramentas sofisticadas. Mais crucialmente talvez,
como nela lidamos com processos fisicos em escalas
muito pequenas, falta-nos a intuicdo que podemos
ter, por exemplo, dos movimentos dos corpos rigidos
ou das trocas de calor. Embora claramente formu-
lada e amplamente comprovada experimentalmente, a
mecanica quantica é muitas vezes rotulada de “incom-
preensivel” [2] ou “paradoxal”.

Com a disseminagao dos computadores de mesa
na maioria das instituicoes de ensino e em muitos
lares, novas opgoes de procedimento didatico tornam-
se possiveis. Imagens estdticas podem ser substituidas
por animagoes bem mais ricas em informacao. Em es-
pecial no ensino-aprendizagem de conceitos relativos a
entidades e fenémenos fisicos que estao além da nossa
percepcao direta, é natural recorrer a animagoes de
computador na tentativa de tornar tais conceitos mais
palpéveis.

Central na mecéanica quantica, a dualidade onda-
particula desafia o entendimento. Separadamente, on-
das e particulas sao elementos familiares da nossa rea-
lidade. Mas como pode a mesma entidade ser onda e
particula? Em que sentido ela é onda, e em que sen-
tido particula? Estas questdes permeiam qualquer in-
trodugao a fisica quantica.

O experimento de duas fendas [2] constitui-se no
quadro candnico para a apresentacao da dualidade e
a analise das questoes associadas. No nivel classico,
ele é usualmente familiar, no minimo a quem possui
nocoes de 6ptica ondulatéria. Pode-se aproveitar este
ponto de partida para encaminhar a discussao em ter-
mos de fétons. Mas tratando-se de um recurso prin-
cipalmente conceitual, pode-se igualmente considerar
elétrons, comegando com projéteis classicos e “desco-
brindo” o aspecto ondulatério na figura de interferéncia
formada pela distribuicao de impactos. Porém, a neces-
sidade de lidar com a sobreposi¢ao de ondas esféricas
dificulta a andlise matematica. Correspondentemente,
nao é facil programar uma animagao razoavelmente pre-
cisa de tais ondas, mesmo limitando-se a ondas circu-
lares em propagagao no plano da tela do computador.

O interferometro de Mach-Zehnder tem sido uti-
lizado por vérios autores [3] como instrumento peda-
gbgico no ensino dos conceitos da mecanica quantica.
A principal vantagem é que, numa abordagem simplifi-
cada, pode-se assumir ondas planas em cada trecho do
aparato. A discussao dos fendémenos de interferéncia
pode ser feita simplesmente em termos de defasagens
introduzidas por reflexao e passagem por um meio ma-
terial.

Uma animagdo [4] da passagem da luz pelo in-
terferometro, disponivel na rede Internet, apresenta a
visao ondulatéria na forma de pacotes de ondas es-
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quematicos. J4 na visao corpuscular quantica, o féton
é visto entrando no aparato e sendo detectado na saida,
mas o mistério - na forma de um ponto de interrogacao
aparecendo no meio da tela - é total a respeito daquilo
que ocorre dentro do aparato.

Uma excelente simulagdo [5, 6] do interferdmetro
de Mach-Zehnder, também disponivel na rede Internet,
oferece uma visao tridimensional de uma bancada so-
bre a qual o usudrio pode dispor filtros e contadores.
O ponto de vista pode ser modificado por rotagdo do
dispositivo. Este recurso tem sido traduzido para a
lingua portuguesa e aprimorado de varias maneiras por
um grupo de pesquisadores [7] que incentivam a sua
utilizacdo no ensino brasileiro. A intencao dos autores
é manifestamente de permitir ao aluno realizar expe-
rimentos virtuais como se ele estivesse no laboratoério.
Para tanto, o nivel de descricao dos fendmenos de in-
terferéncia vai além do mencionado acima e mostra os
anéis formados sobre a tela de observacao por raios
nao paralelos ao eixo do aparato. O preco a pagar
é uma complexidade matematica essencialmente igual
a do experimento de duas fendas. Alids, foi demons-
trado por estes autores [§] que o padrao de interferéncia
observado no interferometro de Mach-Zehnder é equi-
valente aquele produzido por duas fontes puntiformes
coerentes.

Dada a qualidade deste simulador, pode-se per-
guntar qual a motivagao para o desenvolvimento de
outras animacoes. Encontramos tal motivagao exata-
mente na distancia, j& mencionada, entre o formalismo
matematico da mecanica quéantica e a observagao no
laboratoério. Neste, conta-se particulas ou observa-se a
figura formada por seus impactos sobre uma tela. Ja
os ingredientes basicos da teoria sao ondas de probabi-
lidade, pacotes formados de tais ondas e sobreposicoes
lineares de tais pacotes. Além disto, a discussao, ine-
vitavel na fisica quéantica, do efeito da observagao sobre
o estado do sistema requer a intromissao de um terceiro
ingrediente: a interpretacdo. Pode-se definir informal-
mente uma interpretacao como uma ponte conceitual
estabelecida entre os elementos da teoria e os fatos ex-
perimentais. Em especial na mecanica quantica, a in-
terpretagao deve explicitar a relacao entre a obtencao
de um dado resultado numa medida, ou observagcao,
e a atribuicao de um estado, ou mais precisamente
uma funcao de onda, ao sistema. Existem varias
interpretagoes [3] compativeis com os dados e inter-
namente consistentes, embora bastante diversas con-
ceitualmente. Focamos no nosso trabalho a mais usual,
conhecida como interpretacdo de Copenhague ou de
Bohr e von Neumann [9} 10, 11]. Apenas mencionamos
aqui as principais alternativas: a interpretacao dos
muitos universos ou do estado relativo [12, [13], e a in-
terpretagao da onda piloto ou das varidveis escondidas
[14] 15]. O leitor poderd encontrar breves descrigdes
destas interpretacoes, assim como outras referéncias,
no material de apoio incluido no nosso objeto de apren-
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dizagem.

E possivel utilizar o simulador acima referido
para ilustrar uma comparagao entre interpretagoes da
mecénica quantica [16]. Porém, o simulador é “neutro”
em relacao a interpretacao, ja que ele reproduz o que
pode de fato ser observado no laboratério. Portanto,
com este recurso, a comunicacao de uma interpretacao
particular é apenas verbal (através de um texto que
acompanha o programa), e nao visual.

Por estas razoes, acreditamos que o simulador rea-
lista [5, [7] pode ser proveitosamente complementado
por animacoes de carater principalmente tedrico e con-
ceitual, que procurem exibir na tela do computador —
mesmo se de forma bastante simplificada — as entranhas
da teoria e as peculiaredades associadas a uma dada in-
terpretagao.

O principal objetivo do presente trabalho é, por-
tanto, de oferecer outra animacao do interferometro,
que nao se constitui num simulador, pois certamente
nao dard ao usudrio a ilusdo de estar no laboratério,
mas distingue-se pelas seguintes caracteristicas:

o Fribicao dos ingredientes da teoria - Na
nossa animagao, o interferbmetro é represen-
tado de maneira meramente esquematica, com
propagacao unidimensional em cada parte do
instrumento. Em contrapartida, procuramos
mostrar na tela do computador, nao apenas
aquilo que o experimentador observa, ou seja, a
emissao pela fonte e a medigao por detectores,
mas também e principalmente aquilo que a teoria
afirma estar acontecendo na propagacao da luz
pelo dispositivo inteiro. Na visao puramente on-
dulatéria, a animagdo mostra a propagacgao das
frentes de onda e as suas reflexdes. E visivel
também a modificacao do comprimento de onda
na passagem pela lamina introduzida num dos
bragos do instrumento para produzir uma de-
fasagem controldvel. Na descricdo em termos de
fétons, é mostrada a divisao do pacote de ondas
em duas partes propagando-se separadamente em
cada braco e na saida do aparato, cada parte
correspondendo a uma fracdo da probabilidade
unitaria total.

e Visualizacdo de uma interpretagao especifica - Ex-
plicitamos o “colapso” do estado no ato da me-
dida, ou seja, a reducao do pacote a uma tunica
componente de probabilidade unitdria. Ao assim
fazer, estamos apresentando de maneira literal
uma interpretagao especifica da teoria quantica,
a interpretacao de Copenhague. Evidentemente,
o aluno-usudrio esta convidado a questionar o que
ele observa sobre a tela do computador e a medi-
tar sobre a disting¢ao entre fato e interpretacao.

e Comparacdo de representacoes em escalas dife-
rentes - A propagacao da luz no instrumento
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é mostrada em trés niveis de descrigao: O6ptica
geométrica, ondas planas monocromaticas e pa-
cotes associados a fétons individuais. Além de
discutir no material de apoio a relagao entre
eles, disponibilizamos um recurso visual na forma
de uma lupa, que permite ao usudrio obser-
var os niveis ondulatério e corpuscular-quantico
“abaixo” do nivel geométrico. Evidentemente, tal
artificio nao teria seu lugar numa simulacgao realis-
ta dos procedimentos experimentais, mas acredi-
tamos que, além de propiciar algum divertimento,
ele facilita a compreensao.

e Integracao ao programa de explicagoes e orienta-
coes - A utilizacao do software Flash da Adobe-
Macromedia nos permite incorporar conveniente-
mente ao programa textos explicativos curtos e
sugestoes de uso das animacoes que ficam auto-
maticamente atualizados e apresentados na tela
quando o aluno-usuéario passa de uma visualizagao
para outra.

Dois documentos mais extensos acompanham o pro-
grama, completando o objeto de aprendizagem. O
primeiro esmiuga os detalhes da descrigao matemaética
da propagacao na luz em cada parte do aparato, con-
siderando sucessivamente ondas planas e pacotes de
ondas. O segundo contém algumas informagdes perti-
nentes a respeito de aspectos experimentais, assim como
um breve apanhado das interpretagbes da mecéanica
quantica, destinado a fornecer uma orientagao ao leitor
interessado em consultar a literatura sobre este vasto
tema. A leitura destes textos nao é indispensavel para
compreender o contelido das animagoes.

2. Descricao do interferometro

Utilizamos as convengoes indicadas na Fig. 1 para refe-
renciar as varias partes do interferometro. Este é cons-
tituido de dois espelhos semi-refletores S; e Sy e de
dois espelhos totalmente refletores E1 e E5. O feixe in-
cide a 45° sobre todos os espelhos. Bracos paralelos do
aparato devem ter igual comprimento (entre espelhos).

Na saida do aparato estao colocados dois detectores
Dy e Dy. Opcionalmente, pode-se colocar num dos
caminhos do feixe um terceiro detector D3 e/ou uma
ldmina transparente L. Os detectores atuam como me-
didores de intensidade ou como contadores de fétons,
conforme o caso.

Supomos que os espelhos semi-refletores sao
simétricos e nao absorvem a luz. Neste caso, mostra-se
[17] que a componente de luz refletida sofre um deslo-
camento de fase de /2 ou A\/4, sendo A o comprimento
de onda. No caso de um espelho totalmente refletor, o
deslocamento de fase depende do tipo de espelho [18].
Porém, como no interferéometro de Mach-Zehnder cada
componente do feixe sofre necessariamente uma (e ape-
nas uma) tal reflexdo, basta que os dois espelhos sejam
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do mesmo tipo para que se torne irrelevante o deslo-
camento de fase por eles introduzido. Para simplificar,
supomos que cada espelho totalmente refletor também
introduz um deslocamento de fase igual a /2.

~ > > <
A d,n
S1
L
Y
Y B
Sa
o) > >(»1)
Y

Figura 1 - Esquema do interferé6metro.

Nao consideramos efeitos de polarizagao neste tra-
balho. Deve-se supor portanto que a luz, produzida
pela fonte Laser F' ja estd num estado de polarizacao
bem definido na entrada do aparato.

3. Organizacao do objeto de aprendiza-
gem

O objeto de aprendizagem apresenta-se sobre a tela do
computador como mostrado na Fig. 2. A animagao
encontra-se na metade direita da interface e o texto
associado na metade esquerda. Debaixo de cada ani-
macao estao fornecidas algumas dicas de uso. Em caso
de duvida, o usudrio pode abrir uma janela auxiliar
oferecendo uma ajuda mais completa. Através do menu
“extras”, ele pode a qualquer momento ter acesso ao
formalismo matemaético e consultar informagoes adicio-
nais.

navegagdo nio-sequencial

Dualidade Onda-P

navegagio sequencial textos complementares

articula

Jameieaceirs

i medidores

texto explicativo cotdroles dicas valores munéricos

Figura 2 - Organizagao do objeto na tela.

Os seis primeiros botdes da barra de menu corres-
pondem a seis visualizagoes distintas que descrevemos
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em mais detalhes na proxima segao. Como os assun-
tos abordados formam uma sequéncia, julgamos conve-
niente obrigar o aluno-usuario a percorré-la sem pulos
para a frente num primeiro estudo. Por isso, uma visu-
alizagao sé serd habilitada caso a anterior ja tiver sido
executada. Evidentemente, estd sempre permitido re-
visar um assunto ja estudado, e apds ter percorrido toda
a sequeéncia, pode-se rodar as animacoes em qualquer
ordem.

4. Sequéncia de visualizagoes

Comentaremos agora brevemente cada visualizagao,
destacando os aspectos que julgamos essenciais e
mostrando algumas capturas de tela. Caso o leitor tiver
ao seu alcance um computador ligado a rede Internet,
poderd proveitosamente acessar o enderego [19] e exe-
cutar as animacoes a medida que as apresentaremos.

2

4.1. Optica geométrica

A primeira animacao apresenta o feixe como uma linha
continua percorrendo o aparato, como visto na Fig. 2.
Aqui como nas visualizagoes subsequentes, utilizamos o
grau de opacidade (indice a no linguajar da computagao
grafica) para indicar a intensidade relativa dos feixes.
Ap6s divisao pelo primeiro espelho semi-refletor, cada
componente do feixe possui 50% da intensidade total.

No texto que acompanha esta animagao, pergunta-
se ao aluno qual a sua expectativa a respeito das inten-
sidades medidas. Apenas na base da divisdo de um feixe
incidente sobre um espelho semi-refletor em duas com-
ponentes de igual intensidade, o aluno provavelmente
apostaria em 50% da intensidade inicial em cada me-
didor. Ao rodar a animacdo, ele constata que o de-
tector D; mede 100% da intensidade e o detector Do
nada. Evidentemente, para entender este resultado, é
necessario analisar o aspecto ondulatério, o que enca-
minha o usuario para a préxima animacgao.

4.2. Interferéncia construtiva e destrutiva

Inicialmente, a segunda animacao reproduz a primeira,
mas o usudrio dispoe de um recurso adicional: uma
lupa que ele pode colocar em cima do feixe continuo
para verificar que este é na verdade um trem de on-
das planas [veja a Fig. 3]. Clicando um botéo, ele
pode passar para a visao ondulatéria completa, na qual
as defasagens por A/4 introduzidas pelas reflexoes séo
visiveis.

Para entender o resultado ja observado na ani-
macao anterior, o aluno é convidado a contar o nimero
de reflexdes sofridas por cada componente do feixe,
atribuindo uma defasagem de A\/4 a cada uma delas.
As ondas que alcangam o detector D1, seguindo os ca-
minhos A e B na Fig. [1, ambas sofrem duas reflexces.
Portanto, acabam em concordancia de fase e interferem
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construtivamente. Ja as ondas que alcangam o detector

Dy, seguindo estes dois caminhos, sofrem uma e trés re-

flexbes, respectivamente. Portanto, acabam defasadas
) )

por A/2 e interferem destrutivamente. Assim fica claro

porque a intensidade inicial estéd inteiramente recebida

pelo detector D;.

Figura 3 - A lupa permite enxergar os aspectos ondulatérios e
corpusculares do feixe.

4.3. Controle da defasagem

Uma vez percebido o papel das interferéncias entre as
componentes do feixe que percorrem cada braco do
aparato e alcancam cada detector, o aluno desejara na-
turalmente estudar situacoes que generalizam a ante-
rior. Para tanto, ele precisa de um recurso para con-
trolar a diferenga de fase entre as componentes. Isto
é facilmente realizado introduzindo-se num dos bragos
uma lamina feita de um material refrator.

E sabido que num meio material de indice de re-
fragdo n, a velocidade da luz é ¢/n, sendo ¢ a veloci-
dade da luz no vacuo. O indice de refragao do ar é
praticamente igual a unidade, mas em meios materiais
transparentes sélidos ou liquidos, é em geral significa-
tivamente maior. J4 que a frequéncia f da onda nao
é afetada pelo material, este ocasiona uma modificacao
do comprimento de onda de A para A\’ dado por

c A
N=—=°2. 1
o (1)
Correspondentemente, o ntimero de onda muda de k

para

2m
Y
Portanto, a presenca de uma lamina de material de es-
pessura d ocasiona um deslocamento de fase dado por

b= —k)d=(n—1)kd. 3)

K =nk . (2)

Ja que uma defasagem de 27 corresponde a um com-
primento de onda, podemos interpretar este resultado
como um deslocamento ou atraso espacial das frentes
de onda por

p=orp=(n—1)d. @
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Com a lamina inserida num dos dois caminhos segui-
dos pelo feixe, as componentes que antes chegavam em
fase no detector D; agora chegam defasadas por ¢ e
verifica-se facilmente que a intensidade medida por este
detector é

I, = Iy cos® % , (5)

onde [ é a intensidade da fonte. As componentes que
antes chegavam defasadas por m no detector Dy agora
chegam defasadas por m+ ¢ e a intensidade medida pelo
segundo detector é evidentemente

I, = Iy cos

2T+ 50
— —1056112. (6)

Antes de disparar a animacao, o aluno pode ajus-
tar o valor de d no intervalo [A,2\] e o valor de n no
intervalo [1,2]. O progama mostra o valor de ¢ cor-
respondente, calculado usando a Eq. (4). As inten-
sidades correspondentes sao apresentadas na tabela e
nos mostradores [veja a Fig. [4]. O aluno atento podera
observar que o espacamento entre as frentes de onda
diminui na travessia da lamina, conforme previsto pela

Eq. (1).

intensidade

Teo O EXH

Figura 4 - Uma lamina de espessura d e indice de refragdo n
introduz uma defasagem .
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4.4. Fotons

Passa-se entao ao estudo da visao quantica da radiagao,
na qual os aspectos corpusculares e ondulatorios estao
ambos presentes. De novo, apresenta-se inicialmente a
visao da Optica geométrica, com o recurso da lupa que,
ao ser colocada em cima do feixe, tornard evidente o
aspecto corpuscular quantico [veja a segunda parte da
Fig. [3]. Associamos um pacote de onda de pequena ex-
tensao a cada féton e representamos cada componente
(aproximadamente) localizada por uma bolinha, cuja
opacidade indica a probabilidade associada.

A representagdo de um estado monofoténico por
uma funcao de onda nao estd livre de dificuldades [20] e
tem sido criticada [21]. Porém, algumas propostas po-
dem ser encontradas na literatura [22) 23]. Incluimos
no material de apoio uma formulacao simplificada, con-
siderando apenas um pacote de ondas planas em movi-
mento unidimensional, sujeitas numa reflexao a de-
fasagem ja discutida no quadro da teoria ondulatoéria
classica. Fornecemos também algumas informacoes a
respeito do procedimento experimental utilizado para
produzir estados monofoténicos [24].

Nas animagoes mostrando fétons, os medidores
analégicos de intensidade colocados na saida do aparato
sao substituidos por contadores. Foi acrescentado um
contador préximo a fonte para que o usudrio possa con-
ferir a contagem total. O aluno tem a opcao de disparar
os fétons um de cada vez clicando com o mouse, ou de
deixar o programa injetar repetidamente fétons separa-
dos por um pequeno intervalo de tempo.

Ao encontrar o primeiro espelho semi-refletor o pa-
cote incidente divide-se em duas componentes de pe-
sos iguais (probabilidade 50%). Na primeira visua-
lizacao no nivel quéantico, estas componentes propagam-
se livremente pelos bragos do aparato e ao reencontrar-
se no segundo espelho semi-refletor, recombinam-se
para rumar ao detector Dy. O detector Ds nao registra
nenhuma contagem. Assim, o aluno verifica, agora a
nivel quantico, os fenémenos de interferéncia constru-
tiva e destrutiva ja observados no nivel clédssico.

4.5. Contagens e probabilidades

Na segunda visualizagao com fétons, aparece num dos
bragos do interferometro a lamina transparente, cuja
espessura e cujo indice de refracao podem ser ajusta-
dos pelo usudrio. Como antes, limitamos a espessura
maxima d,q, da lamina a dois comprimentos de onda.
Estamos agora referindo-nos ao comprimento de onda
médio A das ondas que constituem o pacote. Para que
este seja razoavelmente localizado, a sua extensao deve
ser bem maior que A\. Como na animacio o pacote é
visfvel mas pequeno, segue que tanto A quanto dpqs
sao invisiveis na mesma escala. Por esta razao, o aluno
deve agora fazer uso da lupa para enxergar a lamina.
Ao modificar as propriedades da lamina, o aluno
constata que a defasagem introduzida por esta deter-
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mina as contagens relativas em D1 e Dy. A tabela colo-
cada na proximidade dos detectores mostra a evolucao
destas contagens com a acumulagdo de eventos. O
aluno pode verificar que elas aproximam-se, com flu-
tuagoes cada vez menores, dos valores tedricos das pro-
babilidades, dados evidentemente pelas Egs. (5) e (6)
(com Iy = 1) e também mostrados na tabela [veja a
Fig. 5] .

probabilidade

Teo [
26

Figura 5 - Contagens de fétons e probabilidades tedricas.

Assim, o aluno pode familiarizar-se com o cardter
repetitivo de um experimento quantico e compreender
o significado estatistico da teoria. A opcao de fluxo
continuo na animacao é conveniente para acumular, sem
demasiado tédio, um numero de eventos suficiente para
uma analise estatistica confidvel. O aluno pode, por
exemplo, deixar o programa rodar enquanto ele 1é o
texto explicativo ou consulta o material de apoio.

4.6. Observagao e colapso do pacote de onda

Nas discussoes conceituais da fisica quantica, surge ine-
vitavelmente a questao do efeito da observagao sobre
o estado do sistema. No caso do interferémetro, como
no caso do experimento de duas fendas, ha dois cami-
nhos possiveis entre a emissao pela fonte e a deteccao
final. Qual destes dois caminhos um determinado féton
segue?

Esta pergunta sé fara sentido se ela puder ser res-
pondida experimentalmente. Para tanto, coloca-se
mais um detector, que denominamos D3, no brago A
do aparato. Supomos que este detector nao absorve
o féton, apenas observa a sua passagem. Assumimos
também que a sua eficiéncia é de 100%, ou seja, ne-
nhum féton escapa da observacao. Se o detector Dsj
registra o féton, deduz-se que este passou pelo braco
A; caso contrario, conclui-se que o féton passou pelo
brago B.
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O que o aluno observa sobre a tela do computador
pode ser visto na Fig. 6l Apds passar por S; mas antes
de alcangar o detector D3, o pacote esta dividido em
duas componentes de peso estatistico (opacidade na vi-
sualizagao) 50% cada. Se o detector registra o féton,
a componente no braco A passa a ter peso de 100%
e a componente no braco B some. Se o detector nao
registra o féton, apenas a componente no brago B per-
manece, com peso 100%.

Figura 6 - Colapso do pacote de onda.

Assim, estd representado explicitamente o famoso
“colapso do pacote de onda” induzido pela observagao.
E a nossa esperanca que, com a ajuda do texto ex-
plicativo que acompanha esta visualizagao, o aluno-
usudrio possa perceber a sua necessidade logica, pelo
menos no quadro conceitual da interpretacao a mais
usual da mecanica quantica. Acreditamos porém que
o aluno sera inevitavelmente levado a questionar a rea-
lidade deste processo, em especial no que diz respeito
ao efeito “a distancia”da nao-detecgao do féton. Talvez
inconformado, ele poderd buscar mais informacao sobre
interpretagoes no material auxiliar e nas referéncias ali
contidas.

Apos a observagao pelo detector D3, apenas uma
das componentes do pacote sobrevive. Portanto, nao
hé mais interferéncia e ao atingir o espelho semire-
fletor S2, o pacote divide-se em duas partes de pe-
sos iguais, que alcancam D; e Dy, respectivamente.
Estes dois detectores registram na média a metade do
nimero total de fétons. Este resultado nao é afetado
pela lamina transparente, que apenas introduz uma, fase
global nao-observavel.

No fim do texto associado a esta animacao, chama-
se a atencao do usudrio para a ocorréncia do colapso
do pacote de ondas também nas detecgoes finais dos
fétons. Alids, uma pessoa observadora talvez ja terd
reparado este aspecto na visualizagao anterior, onde ele
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também ocorre.

5. Avaliacao pelos alunos

No intuito de fazer uma primeira avaliacdo da eficdcia
do material, este foi utilizado numa aula presencial da
cadeira de introducao a fisica quantica da Licenciatura
em Fisica da UFRGS. Além das reagoes e perguntas
dos alunos durante a apresentacao, procurou-se obter
algum retorno através de um questiondario que foi dis-
tribuido aos alunos. Embora o niimero de questionarios
recolhidos tenha sido insuficiente para um estudo sis-
temdtico, podemos destacar algumas tendéncias.

O recurso da lupa para explicitar a relacao entre os
niveis de descricao revelou-se bastante util. A possibili-
dade de enxergar as descrigoes ondulatéria e corpuscu-
lar “por baixo” da visao geométrica agradou aos alunos.
A lupa, usada em conjuncao com o ajuste da espes-
sura da lamina, também ajudou na percepcao das es-
calas respectivas do comprimento de onda e do tamanho
do pacote, embora nem todos os alunos tenham enten-
dido esta relagao. Talvez porque, por evidentes razoes
préaticas, nao foi explicitada na visualizagdo a com-
posicao do pacote como sobreposicao de ondas planas.

Na descricao corpuscular quantica, a relacao entre
o aspecto ondulatério e o aspecto corpuscular quantico
parece ter sido geralmente compreendida. O papel da
interferéncia na recomposicao do pacote de onda foi
aparentemente bem aceito. A interpretacdo das inten-
sidades em termos de contagens de fétons também foi
corretamente entendida. Nenhum aluno interpretou er-
roneamente a divisao do pacote como a quebra do féton
em dois pedagos.

Mais surpreendentemente talvez, a visualizacao
“textual” do colapso do pacote de onda na medida
nao suscitou rejeicao. Foi aceita como uma mera con-
sequéncia da aquisicao de informacao na medida, con-
firmando que os alunos interpretam corretamente o pa-
cote de onda em termos probabilisticos, e nao como um
objeto sobre o qual a medida poderia atuar misteriosa-
mente a distancia.

Deve-se ressaltar porém que, por estarem cursando
a disciplina em questao, os alunos ja tinham adquirido
previamente certos conceitos de fisica quantica. Pos-
sivelmente, as reacoes de pessoas totalmente leigas se-
riam bem diferentes. Também n&o possuimos dados
que permitam avaliar a eficiéncia do nosso recurso para
o estudo individual.

6. Perspectivas

Apresentemos um “objeto de aprendizagem” destinado
a introduzir, de maneira acessivel, a dualidade onda-
particula. O interferometro de Mach-Zehnder foi esco-
lhido como sistema para ilustracao e visualizagao dos
conceitos. A interpretagao de Bohr e von Neumann foi
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adotada na discussao, crucial na mecanica quantica, do
papel da observagao. A animacdo que constitui o ele-
mento principal do recurso procurou explicitar na tela
aquilo que “passa pela cabega do fisico tedrico” quando
ele tenta visualizar a evolugao e a observagao de um
sistema quantico. Temos argumentado que tal visuali-
zagdo complementa a simulacido daquilo que de fato se
observa no laboratoério.

Como possivel extensao deste trabalho, poderia-
se pensar em considerar mais de uma interpretacao,
incluindo na discussao uma comparagao entre elas.
E dificil imaginar como apresentar, sobre a tela do
computador, uma visualizacao da interpretagao dos
multiplos universos [12, [13]. Por ser mais préxima da
fisica classica, a interpretacao de Bohm e de Broglie
[14,[15], também conhecida como interpretagao da onda
piloto, poderia ser mais tratavel deste ponto de vista.
Possivelmente, a interpretacao das histérias consis-
tentes [25] também seria manejdvel. Como j4 frisamos,
seja qual for a interpretagao abordada, alguma “trans-
posicao didatica” [26], sempre sujeita a critica, serd
necessaria na sua apresentagao visual.

Embora o interferometro de Mach-Zehnder, tratado
de maneira idealizada no nivel de ondas planas e pa-
cotes em movimento unidimensional, como fizemos, tem
o mérito da simplicidade, ele ndo permite a visua-
lizacao de uma distribuigao continua de probabilidade e
do padrao de franjas induzido nesta pela interferéncia.
Acreditamos que o sistema o mais simples que possa
ser considerado para a ilustragao de tais aspectos seria
o tradicional experimento de duas fendas, numa idea-
lizagao planar. Estamos presentemente desenvolvendo
um “objeto de aprendizagem”, semelhante aquele apre-
sentado aqui, mas baseado neste dispositivo.
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