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Neste trabalho, analisamos detalhadamente o fenémeno ondulatério da luz em um interferémetro de Mach-
Zehnder (IMZ) operando em regime cldssico. Um dos principais objetivos do trabalho ¢ dar suporte a futuras
transposicoes para o IMZ em regime quantico. O IMZ é um arranjo experimental que apresenta uma releitura,
mais moderna em termos tecnolégicos, do experimento das duas fendas de Young [1] e tem sido extensivamente
explorado em artigos da drea de computagio quéntica e criptografia quantica [2] — dreas que se alicergam nos
fendmenos de superposicao e de interferéncia quanticas - e em artigos de ensino de fisica para disciplinas in-
trodutdrias de fisica quantica (FQ) — drea que propoe naturalmente uma reflexao sobre o problema conceitual
da escolha dos caminhos pelo féton [3-10]. Os resultados analiticos aqui apresentados foram utilizados na ela-
boragdo de um software educacional que simula a interferéncia nos regimes classico e quantico e que estd em
plena utilizagdo em cursos introdutérios de FQ no IF-UFRGS.

Palavras-chave: éptica ondulatoria, interferometro de Mach-Zehnder, dualidade onda-particula.

In this paper, the optical Mach-Zehnder Interferometer (MZI) in classical regime is fully analysed. One of
our main goals is to supply the basis for future transpositions to the quantum regime. The MZI is a device
totally analogous to the double-slit experiment [1] but a more modern version in technological terms. It has
been used extensively in papers related to quantum computation and quantum cryptography [2]. Those are
fields grounded on quantum superposition and quantum interference phenomena. It has also appeared in papers
related to the teaching of introductory quantum physics where the conceptual problem of which path a given
photon goes through arises more naturally [3-10]. The analytical results shown here were used in the production
of an educational software to simulate the classical and quantum interference phenomena. The software has been
widely used in introductory quantum physics courses in IF-UFRGS.
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1. Introducao de gas, sendo muito utilizado em aerodinamica. Ex-
ceto por citacoes de aplicacoes em &reas especificas, o

O IMZ é um arranjo relativamente simples de espelhos e IMZ parece nao ser nem mesmo mencionado nos livros

semi-espelhos que demonstra claramente o fenémeno da
interferéncia da luz pela divisao de um feixe luminoso.
Este é dividido em um primeiro semi-espelho e entao re-
combinado em um segundo semi-espelho (Fig. 1) onde,
dependendo da fase relativa adquirida pelos feixes ao
longo dos caminhos, exibira interferéncia construtiva
com eficiéncia entre 0 e 100%. Com esse aparato, idea-
lizado independentemente por Ludwig Zehnder (1854-
1949) [11] e Ludwig Mach (1868-1951) [12] em 1891/92,
pode-se, por exemplo, monitorar alteracoes minimas no
indice de refracao e na compressibilidade de um fluxo
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de fisica amplamente adotados no nivel de graduacao
— ¢é indiscutivel a preferéncia pelo arranjo da fenda du-
pla, tanto em abordagens da 6ptica ondulatéria quanto
da fisica moderna [13-15]. A originalidade deste tra-
balho consiste em apresentar o tratamento classico do
IMZ de forma a se constituir em material diddtico de
apoio, tanto para o estudante quanto para o professor,
em cursos introdutoérios de FQ.

A primazia do arranjo da fenda dupla para o caso
da luz pode ser facilmente entendida, uma vez que,
além de mencoes historicas que remetem a Young nos
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primérdios de 1800, a geometria da fenda dupla é ma-
tematicamente mais acessivel aos estudantes no nivel
das Fisicas Gerais do que a de aberturas circulares, que
é o caso do IMZ. Na FQ, por outro lado, o arranjo da
fenda dupla para elétrons foi consagrado por Feynman
em sua série de livros publicada em 1963 [16], tornando-
se, assim, freqlientemente usada em livros-texto e em
discussoes em sala de aula - principalmente quando o
ponto de partida para a introdugao aos conceitos da FQ
¢ a 6ptica ondulatéria [3-10 e 13-15]. Curiosamente, o
editorial da revista Physics World de setembro de 2002
chama a atencao para o fato de que o primeiro experi-
mento de interferéncia de elétrons foi feito quase 10 anos
antes da série de aulas de Feynman, nos primérdios de
1950, por Ladislaus Laszlo Marton, nos Estados Unidos
e usando um IMZ em vez da fenda dupla [17]. As razoes
pelas quais a interferometria eletronica é pouco citada
nos livros-texto nao-técnicos, assim como questoes per-
tinentes ao seu desenvolvimento tecnolégico, estao além
do objetivo deste artigo, mas a interferometria atomica
tem sido tema de muitos artigos em periddicos im-
portantes [18]. O IMZ, por sua vez, tem sido tema
freqiiente em artigos nas areas de computagao e cripto-
grafia quantica [1,2], sendo, portanto, um tema extre-
mamente atual.

Nosso objetivo neste artigo é mostrar que o IMZ em
regime classico ¢é factivel de ser abordado por ocasiao
do primeiro contato dos estudantes com a éptica ondu-
latéria. Apesar do uso de fungoes especiais para a des-
crigao dos anéis de interferéncia, como a funcao de Airy,
mostramos que o IMZ é, do ponto de vista geométrico,
totalmente andlogo ao arranjo de uma fenda dupla.
Se bem explorada tal analogia (explicada na primeira
parte da secao 2), permite que o estudante interessado
apenas em usar o simulador do IMZ evite a segunda
parte dessa secgao, onde os calculos detalhados sao apre-
sentados.

Além disso, esse material didatico vem fornecer
subsidios ao uso do software livre Interferometro Vir-
tual de Mach-Zehnder [18-20], que é uma bancada vir-
tual disponibilizada em Portugués, Espanhol e Inglés,
operando nos regimes classico e quantico, dependendo
da opcao do usudrio, e com ampla utilizagao de po-
lardides (em ambos os regimes) e de detectores (em
regime quantico). Bancadas virtuais que exploram o
IMZ em regimes classico e quantico para o ensino da
FQ introdutéria sao temas relativamente recentes na
literatura voltada ao ensino de FQ, como por exemplo,
o IMZ de Miiller e Wiesner [6, 7]. Desenvolvemos uma
versao mais completa do IMZ em relagao a do software
de Miiller e Wiesner, com corregoes de alguns bugs de
programacao que havia no software citado e import-
antes generalizagoes do arranjo considerado, além de
intmeras possibilidades novas de uso de polardides e de
detectores, tanto em regime classico quanto em regime
quantico. Ressaltamos que o IMZ em regime classico
pode servir como excelente ponto de partida para a
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discussao da dualidade onda-particula na FQ, gracas
ao fato de que perguntas tais como por qual braco ru-
mou o foton? [3-10] sdo mais naturalmente provocadas
por esse arranjo.

No que segue, na secao 2, analisamos o IMZ com
uma fonte polarizada, em regime classico e com to-
dos os detalhes de célculo que permitem uma com-
preensao mais profunda dos resultados observados nas
simulacoes, com e sem a presenga de filtros polardides.
Na secao 3, dentre uma gama de possibilidades de uti-
lizacado do simulador operando no regime cléssico, es-
colhemos algumas situagoes que reforcam os concei-
tos acerca do cardter ondulatério da luz e também as
condigoes necessarias para que ocorra o fenéomeno da
interferéncia. Finalmente, apresentamos nossas consi-
deracoes finais na secao 4.

2. O IMZ sob o ponto de vista da optica
ondulatéria

Vamos iniciar considerando o IMZ esquematizado na
Fig. 1. Sob condicoes idealizadas, os espelhos M; e
M, sao considerados perfeitamente refletores e também
se considera que os semi-espelhos SM; e SMy refletem
e transmitem exatamente 50% da luz neles incidente.
Cada brago do interferémetro tem um mesmo compri-
mento L (medido entre os pontos centrais de um espelho
e de um semi-espelho, ao longo do eixo de simetria cen-
tral de cada braco); e D é a distancia entre o ponto
central de SMy ao centro do anteparo 1 ou do ante-
paro 2.

Anteparo 1

~

braco 2

Figura 1 - Esquema de um interferémetro de Mach-Zehnder.

Quanto a fonte, vamos considerar inicialmente que
ela seja, simplesmente, uma fonte puntiforme de luz
monocromadtica (comprimento de onda igual a \) pola-
rizada na diregao horizontal (eixo x) e de intensidade
igual a 21y - de maneira que I serd a intensidade lumi-
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nosa do feixe que entra em cada braco, apds o primeiro
semi-espelho. Apds o segundo semi-espelho, o feixe pro-
veniente de cada braco sera dividido novamente em dois
feixes, cada qual de intensidade I/2. Inicialmente, por
se tratar de uma fonte puntiforme, nao precisaremos
nos preocupar com efeitos de difracao, como os que
ocorrem na saida de uma fonte luminosa real e nao-
puntiforme (mais adiante, consideraremos o caso mais
realistico em que a fonte nao é puntiforme e introduz
efeitos de difragao nos padroes que se observam nos an-
teparos).

A analise do funcionamento do IMZ é bastante sim-
plificada quando nos damos conta de que, do ponto de
vista dos dois raios luminosos que chegam a um ponto
qualquer de um dos anteparos, o interferémetro de IMZ
é fisicamente equivalente a um arranjo de fenda dupla
em que as “fendas” sao duas fontes puntiformes, coe-
rentes, monocromaticas, de mesma freqiiéncia e de in-
tensidades iguais a Iy/2. Para o caso mais simples de
um raio luminoso emitido pela fonte puntiforme real
do IMZ na direcao do eixo central do mesmo e que,
portanto, atinge o centro do anteparo 1, é facil verifi-
car que o interferometro € fisicamente equivalente a um
arranjo de duas fontes puntiformes, coerentes e mono-
crométicas (comprimento de onda \), que emitem dois
raios luminosos a partir de uma mesma localizacdo, a
uma distancia 2L+ D do anteparo. Neste caso, é facil se
convencer de que esses raios chegam em fase ao ponto
central do anteparo. A diferenca de fase nula se deve a
dois fatores:

(i) nao existe diferenca de fase devido a uma dife-
renca de caminho entre os raios luminosos que seguiram
pelos bragos 1 e 2 do IMZ, pois ambos percorreram a
distancia r, = 2L + D,

(ii) cada reflexdo da luz em um espelho ou semi-
espelho introduz uma diferenca de fase correspondente
a A/4, ou seja, uma diferenca de fase igual a 7/2[21].
Dessa maneira, os raios de luz que seguem pelos dois
bragos do IMZ e que chegam ao centro do anteparo 1
sofrem, ambos, duas reflexdes pelo caminho, de maneira
que a diferenca de fase final entre eles segue sendo nula.

Por outro lado, para os raios correspondentes e que
chegam ao centro do anteparo 2, o IMZ equivale ao
mesmo arranjo descrito acima, mas com uma das fontes
emitindo luz com diferenca de fase inicial de 7 radia-
nos em relacao a outra. Essa diferenca de fase nao nula
expressa o fato de que, para chegar ao ponto central
do anteparo 2, o raio que vai pelo braco 1 sofre trés
reflexdes, enquanto o que vai pelo braco 2 sofre apenas
uma. Isso resulta em uma diferenca de fase liquida e
adicional de m radianos entre os dois raios que chegam
ao centro do anteparo 2. (Como para o caso de um
ponto central do anteparo 1, nenhuma diferencga de fase
é originada por diferenga de caminhos, pois os compri-
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mentos dos caminhos seguidos pelos raios através dos
dois bragos continuam sendo exatamente iguais.)

Chegamos a conclusao, portanto, de que, no ponto
central do anteparo 1, ocorre interferéncia construtiva
entre os dois raios (ponto luminoso no centro do ante-
paro), enquanto no ponto central do anteparo 2 ocorre
interferéncia destrutiva entre os raios luminosos (ponto
nao-iluminado no centro do anteparo). Agora prossiga-
mos a analise considerando pontos nao-centrais dos dois
anteparos. Novamente, usaremos um arranjo de duas
fontes puntiformes fisicamente equivalente ao IMZ para
este caso. Vamos considerar um raio luminoso emitido
pela fonte real segundo um angulo 6 com o eixo central
do IMZ. Depois do raio se dividir em dois, no primeiro
semi-espelho, os raios resultantes seguem pelos bragos
do interferémetro e chegam ao anteparo 1 em um ponto
P1 nao central, situado a uma distancia p do centro do
mesmo. O leitor pode se convencer disso fazendo um
desenho do IMZ que mostre o caminho seguido pelo raio
central (chegando ao centro do anteparo) e os caminhos
seguidos pelo raio nao central que se dividiu e seguiu
através dos dois bragos (chegando a Py nao central), fa-
zendo uso da lei da reflexao em cada reflexao em espelho
ou semi-espelho. Os caminhos percorridos pelos dois
raios, 71 e rg, sao diferentes entre si (e ambos maiores
do que 7,), resultando em uma diferenga de fase entre
dois. O arranjo de fenda dupla equivalente estda mo-
strado na Fig. 2 (que nao estd em escalal). A distancia
d entre as fontes ficticias F; e Fy pode ser calculada
aproximadamente e de maneira muito simples quando
o ponto Py pertence as primeiras franjas nao centrais do
padrao de interferéncia no anteparo, o que corresponde
a situagao em que o angulo 6 é muito pequeno. Este é
o caso de interesse pratico, de fato, uma vez que, se tais
angulos nao forem muito pequenos, os raios correspon-
dentes nao chegarao ao anteparo, seja por incidirem fora
do mesmo ou fora de algum dos espelhos e semi-espelhos
do IMZ. Existe uma razao adicional para considerarmos
apenas os primeiros maximos nao centrais do padrao de
interferéncia: na situagao mais realistica em que uma
fonte luminosa extensa e nao puntiforme é usada no
IMZ, os efeitos de difracao se manifestam através da
diminuigao progressiva da intensidade méxima de cada
méaximo lateral de interferéncia, em relacao a intensi-
dade do maximo central. Dessa maneira, na pratica,
apenas os primeiros maximos nao centrais do padrao
serdao perceptiveis ao olho humano. Sendo assim, os
angulos A e 01 da Fig. 2, embora diferentes entre si,
e também de #, também sao muito pequenos, de modo
que o ponto Py deve estar ligeiramente acima do ponto
do anteparo situado diretamente a frente de luz ficticia
Fy. Ou seja, a distancia p deste ponto ao centro do
anteparo é, com boa aproximagao, igual d/2, portanto,
d = 2p.
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P
p=0
Anteparo 1

Figura 2 - Arranjo de duas fontes equivalente ao IMZ para o caso de um P; ponto nao central do anteparo 1. A figura ndo estd em
escala, uma vez que se considera sejam satisfeitas as condigoes 7o = 2L 4+ D > d e r, > p, de maneira que os angulos assinalados sao,

em realidade, muito pequenos.

Como antes, as fontes puntiformes ficticias I} e F
sao consideradas puntiformes, monocromaticas (e de
mesmo comprimento de onda), coerentes entre si e po-
larizadas na dire¢ao horizontal. Mas agora existe uma
diferenca de fase entre os dois raios que chegam a P
devido a diferenca dos caminhos, Ar = ro — r1, segui-
dos pelos raios, pois as fontes ficticias agora nao emitem
a partir de um mesmo lugar. Para raios luminosos que
chegam a um ponto Ps nao central do anteparo 2, o IMZ
também equivale a um arranjo de duas fendas como o
da Fig. 2, mas onde, além da diferenca de fase devido
a diferenca de caminhos, existe uma diferenca de fase
adicional de m radianos devido ao nimero diferente de
reflexdes nos espelhos e semi-espelhos dos bracos. A
diferenca de fase correspondente serd dada por

Ap = EkAr = 2TWAT.

As diferencas de fase A¢; e Agy entre os raios lu-
minosos que chegam a um ponto P; nao central do an-
teparo 1 e a um ponto Py nao central do anteparo 2,
ambos situados a uma mesma distancia p dos respecti-
vos centros dos anteparos, sao dadas, respectivamente,
por

2
Adr = %Ar e Ay = Ay + 7.

Para a situacao discutida antes, em que os angulos
01, 0 e 0 da Fig. 2 sao muito pequenos, a diferenca de
caminho para os dois raios luminosos é dada aproxima-
damente por [13]

2 2
Ar =d sen(0) = 2p tg(0) = ﬁ,
de modo que
4
A — 2 — 2
¢1 )\(2L+D)p ap )

onde a = 47 /\(2D + L) é uma constante.

Assim, em um ponto P; ndo central do anteparo 1,
os campos elétricos instantaneos Ei(Py,t) e Eo(Py,t)
das ondas luminosas que ali chegam, provenientes dos

[

bragos 1 e 2 do IMZ, se propagam em dire¢oes muito
parecidas, dadas respectivamente pelos vetores de onda
k1 e ko. Além disso, esses campos tém praticamente
a mesma amplitude Fy em Py, pois sairam das duas
fontes com a mesma amplitude inicial e percorreram
distancias praticamente iguais até P1, de modo que so-
freram praticamente a mesma diminui¢ao (relacionada
a diminuicdo da intensidade luminosa). Finalmente,
uma vez que a luz emitida pela fonte tem polarizacao
horizontal (eixo x), seu campo elétrico tem a dire¢ao
do vetor unitario e,. Portanto, podemos representar
matematicamente esses campos elétricos, em um ponto
nao central do anteparo 1 e em um instante de tempo
t, pelas expressoes

E
E,(P,t) = 7% Eycos(wt — ky.1) €,

~ Fo
Ey(Py,t) & 7
onde FEjy é a amplitude do campo na entrada de cada
brago do interferometro, de modo que Iy o< E3/2 [13].
A razdo do fator 1/1/2 nas expressoes acima é que elas
descrevem os campos apds o segundo semi-espelho —
que divide a intensidade de cada feixe pela metade e,
portanto, reduz a amplitude do campo correspondente
pelo fator /2. O sinal de aproximacdo usado na ex-
pressao para Eo(P1,t) se deve ao fato de que efetuamos
a aproximagao ko =2 kq, vélida para o caso de interesse
em que os angulos sao muito pequenos. Para um ponto
P35 nao central do anteparo 2, os correspondentes cam-
pos elétricos instantaneos das ondas eletromagnéticas
que seguiram pelos bracos 1 e 2 sao, respectivamente,
representados pelas expressoes

cos(wt — k1.7 + A¢)é,,

E
Ei(P,t) = = cos(wt — k1.7)é,

V2
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E
Ey(Py,t) & =2 cos(wt — k1.7 + Ay + )6, =

V2

E
= cos(wt — k1.7 + A¢)é,.

V2

A intensidade luminosa I;(P1) em um ponto P;
qualquer do anteparo 1 é proporcional ao valor médio

J

1
< [El(Pl,t) +E2(P1,t)]2 >= T
1
T

St~
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do médulo ao quadrado do campo elétrico resultante
naquele ponto do anteparo:

Il(Pl) X <[E1(P17t) + EQ(Pl,t)]2>

onde o simbolo <...> corresponde uma média tempo-
ral realizada durante um perfodo (T') de oscilagao dos
campos elétricos; ou seja

T
/[El(Plat) + Eo(P1,t)].[E1(P1,t) + Eo( Py, t)]dt =
0

[E3(Py,t) + 2B, (P, t). Eo(Py,t) + E5(Py,t)]dt =

T

E2

ﬁ /[cosQ(wt — ky.7) + 2cos(wt — kyi.7) cos(wt — k1.7 + A¢py) + cos?(wt — ky.7 + Agy)]dt
0

E facil mostrar que a primeira e a terceira das inte-
grais do lado direito dessa expressao sao iguais a 1'/2.
Para encontrar o resultado da segunda integral, usamos
a identidade trigonométrica

1
cos Acos B = 3 [cos(A — B) — cos(A + B)],

com a qual se demonstra que a segunda integral ¢ igual
a T cos A¢y. Com isso,

< [El(Pht) + EQ(Pl,t)}Z >= Eg (1 + COSA¢1) =
2FE2 cos? (A;bl)

de onde segue que

1
I(Py) =21, cosg(iap2), (1)

pois Iy o< EZ/2 [13]. Por um procedimento de cdlculo
muito parecido, mostra-se que a intensidade I(P3) em
um ponto nao central do anteparo 2 é dada por

I(P) = 2fosen2(%ap2). (2)

As Egs. (1) e (2) diferem por um fator 1/ das cor-
respondentes expressoes encontradas em livros textos
[13] para o caso de fenda dupla. Isso se deve ao fato
de que, nos livros, se estd considerando a interferéncia
entre duas fendas de intensidadel cada uma; enquanto
que aqui, para um ponto de um dos anteparos de um
IMZ, o interferometro equivale a um arranjo de fenda

dupla em que cada fonte ficticia tem intensidade igual
a Ip/2 apenas.

Essas duas relacoes, portanto, sao as equacoes do
caso default. Elas significam que, em todos os pon-
tos de um anteparo situados a uma mesma distancia
p do centro do mesmo — e que constituem, portanto,
um circulo - a intensidade é igual. Logo, as “franjas”
de interferéncia construtiva (ou destrutiva) serdo anéis
claros (ou escuros) concéntricos ao centro do anteparo,
cada qual com intensidade dada pela funcao cos? (%apz)
e todos com a mesma intensidade maxima 21.

2.1. Introduzindo polardides

Consideremos agora o caso em que dois filtros po-
laréides FP; e FPy sao introduzidos nos bracos 1 e 2
de um IMZ, respectivamente, com seus eixos de pola-
rizacao formando angulos &7 e £ com a dire¢ao horizon-
tal da polarizagao da fonte. Apds a luz ter se dividido
no primeiro semi-espelho, percorrido os bracgos do IMZ
e passado pelo segundo semi-espelho, chegando a um
ponto Py qualquer do anteparo 1, o campo elétrico E;
da onda proveniente do braco 1 e o campo elétrico Es da
onda proveniente do brago 2 podem ser representados,
respectivamente, pelos vetores

E
E((Py,t) = =0 cos &y cos(wt — ky.7)éq

V2

E
Eo(Py,t) & =0 cos & cos(wt — k1.7 + Agy)éa,

V2
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onde €1 e é5 sao os vetores unitarios dos eixos de pola-
rizacdo de FPy e de FPy, respectivamente. A situagao
default, de fato, é um caso particular dessa situacao
mais geral, quando & = & = 0 (e considerando-se que

1

Il(Pl) =< [El(Pl,t) + EQ(Pl,

Ricci et al.

os filtros polarizadores sejam ideais).

Com essa modificacao, em um ponto Py qualquer do
anteparo 1, por exemplo, a intensidade fica dada por ]

T
/E1 (P1,t) + 2Eq (P1,t).Ea(Pr,t) + E5(Pr,t)]dt
0

T
= —7021 / cos?(&1)cos? (wt — ky1.7) + 2 cos(&1) cos(&2) cos(wt — ky.7).
0

cos(wt — k1.7 + A¢q) cos(AE) + 0032(52)6082(wt — k1.7 + Ady)]dt

onde A¢ = & — & é o angulo que os eixos de polarizagao de FPy e FPy formam entre si, de modo que cos(AE)

= é;.é5.

As integracoes a ser feitas sao basicamente as mesmas encontradas no caso default, mas os fatores

multiplicativos independentes do tempo agora sao diferentes. Efetuando as integrais, usando um pouco de dlgebra
e trigonometria basicas, pode-se mostrar que I (P;) é dada por

IL(Py) =

Para obter I,(P3), basta efetuar a substituicao
APy — Apy = Ay + 7 na expressao inicial de I;(Py).
Entretanto, nao precisamos efetuar novamente todas as
contas, pois isso equivale & substituicio ar? — ar? + 7
na expressao final de I; (P1) mostrada acima. Com isso,
rapidamente se obtém

1
I(P) = 510[0052 & +cos? & —

2 cos &; cos & cos(AE) cos(ap?)]. (4)

Note que, quando & = & = A& = 0, as expressoes
acima se reduzem as correspondentes expressoes para o
caso default. Além disso, com um pouco de algebra
pode-se demonstrar que as posicoes dos méaximos e
minimos nao mudam em relacao as do caso default, de
maneira que o padrao observado no anteparo nao tem
sua geometria alterada. A variagdo dos valores de &; e
&5 e, conseqlientemente, de A€, apenas diminui a inten-
sidade dos anéis laterais concéntricos em relagao a in-
tensidade do maximo central, mas nao altera a posicao
dos mesmos em relacao as suas posicoes na situacao
default. Um caso de grande interesse é quando & = 0,
& = AE=90° em que I1(Py) e [o(P) — % , = CONS-
tante. Nenhum padrao de interferéncia seria observado
nos anteparos, neste caso, apenas uma iluminagao uni-
forme ao longo dos mesmos. Ou seja, dois feixes lu-
minosos idénticos em tudo, mas com polarizagoes per-
pendiculares entre si, nao interferem, o que estd em
concordancia com o que se observa na natureza.

Outro caso de interesse é quando um terceiro filtro
polardide, FP3, é introduzido na saida do IMZ, ou seja,
entre o segundo semi-espelho e o anteparo 1. Seja &3

%IO [cos? &1 + cos? &y + 2081 cosEy cos(AE) cos(ap?)). (3)

o angulo formado pelo eixo de polarizagao do novo po-
laréide com o eixo x, e €3 o vetor unitario da direcao
do eixo de polarizagao de FP3. Os campos elétricos
das ondas eletromagnéticas que se combinam em um
ponto Pjiqualquer do anteparo 1, depois de seguirem
pelos bracos 1 e 2, sao dados, respectivamente, pelas
expressoes

E
E\(Py,t) = 7%

cos &y cos Essen(wt — k1.7)é3
e

E
Ey(Py,t) = 7%

Por um procedimento de célculo bastante parecido com
o que efetuamos antes, pode-se demonstrar que

Il(Pl)

cos & cos Ezsen(wt — ki1 + Agy) €3

1
= §Io{cos2 &1 cos? €13 4 cos® & cos® Eag +
2 cos &; cos &, cos €13 cos €z cos(ar?)}

onde &3 = & —&1| e &3 = & — &| E facil veri-
ficar que este caso se reduz ao caso default no limite
&, & e &3 — 0, mas ndo se reduz ao caso anterior
(dos dois filtros polaréides colocados um em cada brago)
quando apenas {3 tende a zero, o que justifica o termos
tratado como um caso independente do anterior.

2.2. Retirando o segundo semi-espelho

A ocorréncia de interferéncia entre os feixes luminosos
provenientes dos bracos 1 e 2 depende fundamental-
mente da presenca do segundo semi-espelho, que atua
com uma espécie de “recombinador” dos feixes nos dois
anteparos. Se ele ndo estiver presente, apenas o feixe
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proveniente do brago 1 chegard ao anteparo 1, e apenas
o feixe do brago 2 chegard ao anteparo 2. Portanto, na
auséncia de polardides, I;(Py) = I2(P2) = I,, o que
corresponde a uma iluminacao uniforme sobre os ante-
paros. Para o caso em que os polardides FP; e FPq
estao presentes, de acordo com a lei de Malus, teremos,

I(P) = I,cos?(&) e Iy(Py) = I,cos%(&).

2.3. Efeitos de difragao

Uma fonte luminosa real nao é realmente puntiforme.
Vamos considerar agora que ela seja uma fenda circular
de raio R, por onde sai um feixe de laser polarizado
horizontalmente. Sendo uma fonte extensa, ocorrera
interferéncia mesmo entre raios luminosos emitidos por
diferentes pontos de uma mesma abertura circular, o
que dard origem a efeitos de difracao nos padroes obser-
vados nos anteparos [13]. Tais efeitos podem ser incor-
porados facilmente ao modelo anterior, bastando que,
em todas as expressoes encontradas antes, se substitua
o termo constante Iy pela funcao de Airy [22],

9 2
IO - IAiry = <J1x(m)> )

onde Jy(z) é a fungao de Bessel de primeira classe e de
ordem 1 [22], com argumento dado por
2R 0
¢ = — —send.

Dessa maneira, a fungdo de Airy nos fornece a in-
tensidade local do feixe na entrada de cada brago do
IMZ (quando néo ocorreu ainda a interferéncia entre os
feixes, mas tao somente difragdo na abertura da fonte)
ou, alternativamente, a intensidade em um ponto qual-
quer dos anteparos quando nenhum filtro polaréide foi
introduzido e quando o segundo semi-espelho nao se
encontra presente, nao existindo interferéncia nos an-
teparos e nenhuma perda de energia por absorcao em

[\

\

e

| O | |
\./ ‘l
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polaréides. Novamente, como 6 é um angulo pequeno,
podemos aproximé-lo pelo valor de sua tangente,

p

g = —"
oL D

de modo que x = bp, onde b = )\(22+fD) é uma cons-

tante.

Com isso, para o caso default, por exemplo, as in-
tensidades em um ponto P; do anteparo 1 e em um
ponto P5 do anteparo 2 ficam dadas, respectivamente,
pelas expressoes

1
L(P) = 21Airy(bp)0052(§ap2)
e (5)
2,1 o
I5(Po) = 21 ajry(bp)sen (iap ).

A Fig. 3 mostra os graficos de I;(Py) para os casos
default correspondentes a uma fonte puntiforme e outra
extensa, superpostos. Os maximos de interferéncia pro-
duzidos por duas fendas circulares - maximos da funcao
cos?(3ap?) -, todos de mesma intensidade e em forma
de anéis concéntricos, tornam-se modulados pela funcao
de Airy, a qual também possui méximos laterais cor-
respondentes a anéis, mas com intensidades cada vez
menores. Dessa maneira, o padrao resultante é for-
mado por um disco brilhante - o maximo central de
interferéncia que fica no centro do méximo central da
funcao de Airy e é modulado por ela — cercado de anéis
de interferéncia situados dentro de anéis do padrao de
difragao de Airy. Observe que o valor de pico do disco
central de Airy é muito maior do que os valores de pico
laterais do padrao de difracao. Isso significa que, na
pratica, apenas os anéis de interferéncia que cabem den-
tro do disco central de difracao sao facilmente visiveis,
com os préximos anéis de interferéncia tao fracos, de-
vido & atenuacao produzida pela funcao de Airy, que
praticamente nao sao notados no anteparo. |

Figura 3 - Lado esquerdo: Gréfico da intensidade I1(P1) para os casos de fonte puntiforme (todos os anéis de interferéncia com a mesma
intensidade) e de fonte extensa (anéis progressivamente mais fracos, sendo o quarto deles tao fraco que praticamente nao é notado).
O maéximo central e os trés primeiros méximos laterais de interferéncia caem dentro do méximo central de difracdo. Lado direito:
figura tridimensional correspondente ao grafico do lado esquerdo. O padrao de anéis observado no anteparo também é mostrado para

comparagao.
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A Fig. 4 mostra a aparéncia na tela de um com-
putador de um padrao originado no anteparo 1. Tal
padrao corresponde a situacao em que os valores dos
parametros L, D, A e R foram escolhidos tais que exata-
mente 9 maximos de interferéncia (um central e oito
laterais) de fenda dupla cabem dentro do méximo cen-
tral da fungdo de Airy, com o quinto méximo lateral
de interferéncia coincidindo exatamente com o primeiro
minimo da funcao de Airy.

Para o caso em que um polarédide é introduzido em
cada brago do IMZ (e a fonte de laser nao é puntiforme),
I,(Py) e I5(P3y) ficam dadas pelas expressoes

ILi(P) = %IAiry(bp) [cos?&; + cos?Ey +
2 cos &1 coséy cos(AE) cos(ap?)]
e (6)
IL(P) = %IAiry(bp) [cos?&; + cos?Ey —
2 cos &1 coséy cos(AE) cos(ap?)]

Também ¢é facil mostrar que essas fungoes se redu-
zem a funcdo de Airy quando A€ tende a 90° (ou & = &;
+ 90°), resultando em uma iluminagado ndo uniforme
nos anteparos, mas sem franjas, correspondente ao disco
central de Airy (os anéis laterais dessa func¢ao sao muito
fracos para serem notados nos anteparos; veja o grafico
da funcao de Airy).

O célculo mostrado nessa secao foi usado para si-
mular um IMZ em regime classico. Com a devida in-
terpretagao de amplitudes de probabilidades de Max
Born [14, 15], esse célculo também serviu de base para
a simulacao do IMZ no regime em que um tnico féton
incide no IMZ de cada vez, ou seja, o regime mono-
fotonico.

-l =g

Figura 4 - Tela da situagao default para o software do IMZ ope-
rando em regime cléssico.
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3. Um panorama do IMZ virtual em re-
gime classico

O Interferometro Virtual de Mach-Zehnder é um soft-
ware educacional de 372 KB disponivel na rede [19] para
o sistema Windows e de facil utilizagao. O aplicativo
pode ser usado em trés idiomas, a saber, portugués,
espanhol e inglés. Ele é uma versao mais aprimorada
da simulacao de um IMZ, além de modernizada em re-
cursos visuais, do que a de um software produzido por
Miiller e Wiesner [6,7]. Em linhas gerais, o software si-
mula o IMZ no regime da 6ptica ondulatéria (tela mo-
strada na Fig. 4) e no regime monofotonico, ou seja,
em pleno regime quantico. Comparado ao software pio-
neiro de Miiller e Wiesner, ressaltamos de imediato que
nao ha uma correspondéncia fisica perfeita entre os dois
casos, uma vez que, em nosso trabalho, o feixe de laser
é considerado polarizado (o que é mais realistico), en-
quanto no caso simulado pelos autores citados o feixe
de laser é considerado como nao polarizado. Nosso si-
mulador permite analisar com os polardides uma série
de situacOes mais ricas e diversificadas em relagao ao
software de Wiesner e Miiller. Outra diferenga fun-
damental no nosso software foi permitir ao usuario a
opcao de retirada do segundo semi-espelho, combinada
ao uso dos polardides. Essa opcao permite a identi-
ficacdo da direcao de polarizacao do feixe, a0 mesmo
tempo em que ressalta a importancia do segundo semi-
espelho para a formagao do padrao de interferéncia.
Esse recurso de retirada do segundo semi-espelho tem
sido explorado na literatura no que se refere princi-
palmente a discussao da dualidade onda-particula, em
regime quéantico [4, 5, 8-10]. Nesta segdo, mostrare-
mos alguns recursos do software, operando em regime
cldssico, que enfatizam os conceitos acerca da natureza
ondulatoria da luz e as condi¢oes necesséarias para a ob-
servacao do fenomeno de interferéncia. Ressaltamos, no
entanto, que ha intimeras outras situagoes a serem ex-
ploradas pelo estudante ou pelo professor, de maneira
que, nao esgotamos aqui, de modo algum, todo o poten-
cial do software, uma vez que nao € este também nosso
objetivo. A idéia de um simulador do tipo bancada com
multiplas opgoes é que o aluno ou professor possa usar
também sua prépria curiosidade e sua criatividade para
propor diferentes arranjos de espelhos e polardides que
lhe permitam ezperimentar o carater ondulatorio da luz
sob diferentes simulacoes. Neste sentido, um roteiro
exploratério bastante detalhado, ja testado em sala de
aula, em cursos de introducao & MQ do Mestrado Pro-
fissional em Ensino de Fisica da UFRGS, pode ser en-
contrado na Ref. [23].

Deslizando o mouse sobre a bancada virtual, todos
os espelhos, semi-espelhos e anteparos podem ser iden-
tificados. O usuario pode também escolher o angulo de
perspectiva que lhe seja mais conveniente para trabal-
har, assim como poderd ver o caminho seguido pelos
feixes com a opcao “ver feixes”. Ao selecionar a fonte
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“Laser” e depois acionar o botao “Ligado”, o IMZ passa
a funcionar em regime classico, exibindo automatica-
mente uma tela como a da Fig. 4. Os anteparos 1
e 2 revelam padroes de interferéncia complementares,
estando iluminada a regiao central do anteparo 1 (in-
terferéncia construtiva), e nao-iluminada a correspon-
dente regidao do anteparo 2 (interferéncia destrutiva),
conforme se pode esperar pelos padroes descritos pelas
Egs. (5). Observe que, na situacao default, o segundo
semi-espelho é mantido.
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Figura 5 - O IMZ exibindo anéis de interferéncia quando apenas
um polarédide estd presente, com seu eixo de polarizacao paralelo
a direcao de polarizagao do feixe.

O software oferece também a possibilidade de uti-
lizacao, simultanea ou nao, de um filtro polaréide em
cada braco. Isso permite ao usuério a visualizacao de
um padrao de anéis que pode ser reforgado, enfraque-
cido ou mesmo destruido, a medida que ele faz variar o
angulo relativo entre os polardides, embora as posicoes
dos anéis de interferéncia nao sejam alteradas.
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Figura 6 - Destrui¢do dos anéis de interferéncia com a retirada
do segundo semi-espelho.

Compare agora, o resultado do arranjo da Fig. 6
(sem o segundo semi-espelho) com o da Fig. 5 (com
o segundo semi-espelho presente). A retirada do se-
gundo semi-espelho faz com que o feixe, embora ainda
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sendo dividido no primeiro semi-espelho, e ainda ru-
mando através dos dois bragos, nao seja mais colocado
em superposicao sobre os anteparos, o que acarreta o
desaparecimento do padrao de interferéncia. Reitera-
mos que o polardide 1 nao altera o resultado dessa ex-
periéncia, pois o feixe é totalmente transmitido pelo po-
laréide, conforme constatamos na Fig. 5. O polardide
permanece nessa simulacao somente para a comparacao
entre a situacao da Fig. 5 e da Fig. 6. O arranjo da
Fig. 6 é, no entanto, totalmente andlogo a situagao do
IMZ quando o polaréide 1 nao estd presente e o segundo
semi-espelho é removido.

Outro caso bastante ilustrativo é o caso em que os
eixos de polarizacao de FP; e de FP5 estao “cruzados”,
ou seja, formando 90° entre si. Os padroes de inter-
feréncia nos anteparos desaparecem automaticamente,
de acordo com a Lei de Malus [13,14], quando o eixo de
polarizacao do polardide de um dos bragos é girado em
90° com respeito ao eixo do polaréide do outro brago.
O padrao de intensidade luminosa em qualquer dos an-
teparos, portanto, deve ser o mesmo da Fig. 6, mas
com a intensidade reduzida a metade porque o feixe
que entra no brago correspondente do interferometro
acaba sendo inteiramente absorvido pelo seu polardide,
o que reduz a metade a intensidade luminosa do padrao
em relacao a do padrao mostrado na Fig. 6. Ou seja,
para o caso de polardides cruzados, devemos esperar
que I1(P1) = I(P2) = %IAiry(bp), o que, de fato, re-
sulta das relagoes (7) para o caso em que § = & +
90°.

A opcao de retirada do segundo semi-espelho aliada
ao uso de polardides cruzados gera um conjunto de no-
vas possibilidades exploratérias, tanto por parte do pro-
fessor quanto do estudante.

4. Consideracoes finais

Neste trabalho apresentamos, com detalhes, o trata-
mento matematico de um IMZ em regime classico. Tal
discussao, embora andloga a da fenda dupla, é pouco
explorada na literatura, no Brasil ou no exterior. No
entanto, esse arranjo experimental vem merecendo cre-
scente interesse, tanto daqueles que trabalham em areas
tecnoldgicas quanto dos fisicos tedricos que desenvol-
vem pesquisas sobre os fundamentos da FQ, por repre-
sentar uma releitura mais moderna do experimento de
Young. Do ponto de vista do ensino de fisica, também
nos ultimos anos sua utilizacao vem recebendo maior
espaco. Em nosso caso, isso resultou no desenvolvi-
mento de um software educacional que simula o funcio-
namento de um IMZ, o que exigiu que desenvolvéssemos
o tratamento matematico do regime classico, apresen-
tado na secao 2, para obtencao dos resultados fisicos
corretos. Um dos objetivos desse simulador é, partindo
da 6ptica ondulatoria, fazer uma ponte para discussoes
do IMZ operando em regime quantico. Nesse sentido,
tal aparato parece ser mais interessante do que o da
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fenda dupla de Young, pois permite uma reflexao sobre
o fenomeno da interferéncia quantica a partir do pro-
blema conceitual acerca da escolha de caminhos pelo
féton. Naturalmente, entender esse regime quantico re-
quer a compreensao dos resultados do paradigma on-
dulatério contido nesse experimento, o que justifica o
tratamento classico aqui apresentado em detalhes.
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