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RESUMO

Este trabalho descreve a utiliza¢do de um software livre educacional do interferometro
de Mach-Zehnder (IMZ), em portugués, como instrumento motivador, ilustrativo, de facil
manuseio e compreensdo, para ajudar no ensino e aprendizagem de Fisica. Salientamos que
este software educacional foi desenvolvido através de um projeto coordenado pelas
professoras Fernanda Ostermann e Flavia Rezende, do Instituto de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
e foi utilizado como principal instrumento para introduzir conceitos fundamentais de fisica
quantica em uma disciplina do curso Mestrado Profissional de Ensino de Fisica. No entanto,
podemos dizer que esta foi a primeira vez que o IMZ foi aplicado a uma turma de professores
ndo ligados profissionalmente a UFRGS. Em acréscimo ao software, foram elaborados e
remodelados como produtos educacionais, textos de apoio e guias experimentais que poderdo
ser usados tanto por professores, como por alunos do Ensino Médio. Fendmenos ondulatérios
foi o assunto explorado e um de seus subtemas, a interferéncia da luz, foi bastante enfatizada.
Colocamos a disposi¢@o dos professores um material didatico de facil interpretagcdo, podendo,
também, ser utilizado com alunos do Ensino Médio. O desenvolvimento desse material tem
cardter estratégico para que sirva de base a futuras transposicdes de temas da fisica quantica,
em particular, o fendmeno da dualidade onda-particula, para este nivel de ensino. Este
material de apoio e o software compreendem um curso de quarenta horas, para um grupo de
seis professores da rede estadual, mais especificamente para os professores que lecionam
Fisica, nas escolas que representam a 6* Coordenadoria Regional de Educacgao (6 CRE), com
0 apoio da mesma. O curso aconteceu em 2006, na Escola Estadual de Ensino Médio “Ernesto
Alves de Oliveira”, em Santa Cruz do Sul, RS. Embasado na Teoria de Aprendizagem
Significativa de Ausubel, o material servird, também, como base ou conhecimento prévio para
futuras investidas em outros temas relacionados a fisica quéntica. O contetido da teoria
ondulatéria da luz, trabalhado sobre o aparato do interferometro virtual de Mach-Zehnder
proporcionou a interacdo entre o conhecimento novo (fisica quantica e dualidade onda-
particula, desenvolvida sobre o interferdmetro virtual de Mach-Zehnder no regime quéntico) e
o prévio (teoria ondulatdria da luz desenvolvida sobre o interferdmetro virtual de Mach-
Zehnder cléssico), possibilitando uma aprendizagem significativa e dando sentido as novas
informagdes. No decorrer do curso, ao analisarmos o comportamento e as atitudes dos
professores, pudemos perceber que este assunto nédo € trabalhado no Ensino Médio, e que eles
apresentam dificuldades em relagdo aos conceitos fundamentais da teoria. Entretanto, parte do
grupo mostrou interesse em obter novos conhecimentos, pois em todos os encontros havia
questionamentos relacionando novos conceitos com os pré-existentes. Enfim, o software
gerou visivel entusiasmo com as novas possibilidades de aulas “praticas”, com a
aprendizagem dos novos conceitos e também a proposta de se avaliar com a utilizacdo de
mapas conceituais, estratégia desenvolvida por Novak.

Palavras-chave: Fisica, fisica quintica, fendmenos ondulatérios, Ensino Médio,
software do interferdmetro de Mach-Zehnder.



ABSTRACT

In this work it is shown how the utilization of a free educational software can be
useful as a motivating and illustrative tool to help the teaching and understanding of
fundamental concepts on quantum mechanics. Besides being available also in Portuguese, the
virtual Mach-Zehnder Interferometer (MZI) is easy to handle. The software has been
developed under a project coordinated by Professor Ostermann (UFRGS) and Professor
Rezende (UFRJ) and has been used as a main tool to introduce students from Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica to fundamental concepts on quantum physics. Here, it is
reported the first time the software was used in an environment that is not university.
Concepts of quantum physics were discussed in a 40 hours course given to a group of six
secondary level school teachers in 2006. They were teachers working under the 6°
Coordenadoria Regional de Educacdo (6* CRE). The course took place in Santa Cruz do Sul
(RS) at Escola Estadual de Ensino Médio “Ernesto Alves de Oliveira”. In order to help the
students with the software itself and physical concepts that could help the understanding of
the simulations results, supporting materials like helping texts and experimental guides were
prepared based on Ausubel framework. We were also concerned about an educational
product that could also be helpful to secondary level school students. The texts are available
in an easy language and straightforward physics. Although the number of students were
relatively small, the group was representative in the sense it reproduces the reality of public
secondary schools in Brazil. Physics is not, in general, taught by people that are graduated in
Licenciatura em Fisica and the ones that are, are in general, not very well prepared. It was
clear that no one in the group had enough confidence “to touch” subjects related to quantum
physics in classes having the excuse this is a very difficult topic to overcome. Using optical
physics as basis and the virtual MZI, we could see some enthusiasm when the students realize
it is possible, for example, to discuss some concepts related to wave-particle duality without
unreachable mathematics.

Keywords: Physics, quantum mechanics, ondulatory phenomenon, secondary level
school, software Mach-Zehnder interferometer.



1 INTRODUCAO

O ensino publico em nosso pais, hd anos, passa por indimeras dificuldades: faltam
recursos financeiros, humanos, fisicos e estruturais. Podemos aqui citar como exemplo o
ensino de Fisica, cujos laboratérios experimentais e de informdtica sdo, em sua maioria,
precérios. Além disso, o professor, na maioria das vezes, ndo encontra na biblioteca da escola
bons livros didéticos e revistas para assim preparar seus planos de aula. O mais agravante para
a Fisica, em particular, € a falta de professores com a habilitacio adequada na édrea, levando
licenciados em dreas afins a lecionarem a disciplina, em geral, sem o devido preparo e/ou a

devida motivagao.

Temos também a questdo de faculdades e universidades que adotam no seu curriculo
em uma mesma graduacao, a habilitacdo para duas ou mais disciplinas, ou seja, Matematica e
Fisica; Quimica e Matemadtica; Quimica e Fisica. A questdo é a qualidade deste ensino. Sdo
abordados, com seriedade, todos os conteudos necessdrios dessas disciplinas para formar um

bom professor ou esta € uma estratégia para suprir a falta de professores nestas areas?

Estes episddios, muitas vezes, prejudicam o professor, pois deixam grandes lacunas
em sua formagdo. Por exemplo, conteidos que fazem parte da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC), quando apresentados, na grande maioria nesse tipo de formagao, sao
apenas comentados superficialmente. Conseqiientemente, esses futuros professores ndo se
sentem preparados para trabalhar tais assuntos com seus alunos. Fato que leva muitos
professores a enfatizar somente conteidos como cinemadtica, dinimica, termodinimica,

termometria e eletrodinamica.

Poucos livros didéticos, como por exemplo, dos autores Beatriz Alvarenga e Antdnio
Maximo (1997); do autor Alberto Gaspar (2001); do autor Paul Hewitt (2002) e do Grupo de
Reelaboracido do Ensino de Fisica — GREF (2005); do autor Djalma Nunes da Silva (2003);
Wilson Carron e Osvaldo Guimardes (2003); possuem capitulos ou textos de Fisica Moderna

e Contemporanea (FMC) que abordam assuntos como: o nascimento da fisica quintica, a



teoria da relatividade, o modelo atual do atomo a fisica de particulas, fontes de energia, a
dualidade onda-particula, pois visam a necessidade de levar o assunto para o nivel médio e de
maneira que o professor trabalhe sua parte histérica e tedrica, sem aprofundamentos
matematicos. Com isso, os alunos adquirem uma visdo do que estd sendo estudado e

pesquisado nos dias de hoje, das evolugdes tecnoldgicas que se dio através destes estudos.

Na dissertacio de Rogério Avila Chiarelli (2007), ele descreve em sua conclusio que
¢é sim possivel abordar conceitos de fisica quantica no Ensino Médio e traz em sua revisdo da
literatura uma andlise dos quatro primeiros autores de livros didéticos: Beatriz Alvarenga e
Anténio Maximo (1997); Alberto Gaspar (2000); Paul Hewitt (2002) e do Grupo de
Reelaboracdo do Ensino de Fisica — GREF (1993), que possuem vdrios tdpicos de Fisica
Moderna e Contemporinea (FMC). Mas é importante ressaltar, que a maioria dos professores
ao prepararem suas aulas, consultam em livros cedidos pelas editoras, que em sua grande
maioria sdo volumes tnicos, ou seja, os conteudos dos tr€s anos estdo compactados em um
unico livro, diminuindo assim os tépicos, principalmente aos que se referem a Fisica Moderna
e Contemporanea. Por exemplo, os livros de Carron e Guimaraes (2003); e Djalma Nunes da
Silva (2003) abordam esses assuntos muito superficialmente e o do Bonjorno (2001) que €

utilizado pelos professores de nossa regido, ndo abordam assuntos da FMC.

Em geral, vale a afirmacdo de que numa tipica cidade de interior, em uma escola
publica tradicional, o professor de Fisica que pode ser formado em Matematica, Biologia ou
Quimica, por exemplo, tem e adota livros que sdo doados por alguma editora. Esses livros
que sdo utilizados para elaboracdo de seus planos de aula, nem s3o os mais caros e
dificilmente seriam os melhores. Levando-se em conta, ainda, o contexto social e econdmico
dos professores da escola publica, este livro acaba sendo sua unica referéncia. Esse fato
vinculado a grande falta de professores de Fisica, no pafs, descortina um panorama nada
propicio as metas de desenvolvimento de um pais que visa, num futuro préximo, competéncia

tecnologica.

Por outro lado, temos o avango da tecnologia que coloca, a cada dia, novos desafios

para a educacdo em todos os niveis e nas mais diversas areas. Do ponto de vista das ciéncias



humanas, as questdes da ética se deparam com temas das células tronco, da clonagem, dos
transgénicos e outros problemas correlacionados. Do ponto de vista das ciéncias exatas,
deparamo-nos com a questdo da energia e o uso da energia nuclear, com a questdo da
nanotecnologia e suas conseqiiéncias. Opinar ou mesmo tomar decisdes sobre assuntos
polémicos como esses, que afetam o desenvolvimento do pais, serd dever de todo o cidaddo
em uma sociedade que se torna cada vez mais democratica. Por isso, a preocupagéo constante
dos ultimos governos em relagdo a democratizacdo da informacdo e a popularizacdo da

ciéncia’.

Levando em conta a realidade sécio-cultural da nossa regido e as diretrizes
governamentais, propomos um projeto de qualificacio do professor que leciona Fisica.
Embora essa iniciativa seja relativamente pequena frente as necessidades do nosso estado, ela
nio ¢é isolada e satisfaz, também, outro ponto crucial da politica governamental que ¢é a

formacéo de multiplicadores.

Com o objetivo de suplementar a realidade sécio-econdmica, pois muitos professores
de escolas publicas ndo t€ém o seu proprio computador, uma minoria da populacdo brasileira
tem acesso regular a internet e uma pequena parcela de professores da rede publica tem
acesso a bons cursos de formacdo universitdria, preparamos materiais que permitam ao
professor o uso de internet (quando vidvel) e também o uso de recursos que ndo dependam do
computador. E importante ressaltar aqui, que mesmo que as escolas publicas de Ensino Médio
tendo seu laboratério de informdtica, os nimeros de computadores muitas vezes ndao siao
suficientes para atender uma demanda de 30 alunos que trabalhem de modo satisfatério, além
do fato de que o ntimero de horas, no laboratdrio, para cada disciplina acaba sendo restrito.
Visar uma aprendizagem significativa, em meios que ndo sdo os ideais, foi 0 nosso principal
objetivo. Nossa proposta foi a elaboracdo de materiais para o professor de Fisica, que sejam
de fécil compreensdo e potencial tedrico significativo e que possam proporcionar
multiplicidade de idéias para se trabalhar determinados fendmenos fisicos, mais
especificamente, os fendmenos ondulatérios cldssicos de interferéncia, difragdo e polarizagao
da luz, salientando sua importincia como “ponte” para o aprendizado de Fisica Moderna e

Contemporanea.

2 (http://www.comciencia.br/reportagens/2005/12/14.shtml, acesso em jan. 2006).
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Os fendmenos ondulatérios da luz formam parte do contetido previsto no terceiro ano
do Ensino Médio e, quando abordado em sala de aula, acaba sendo feito de modo bastante
simplista e pouco interessante. Os livros didaticos ndo exploram a potencialidade do carater
ondulatério da luz como “ponte”, “porta de entrada” ou conhecimento prévio para a
introducdo da Fisica Moderna no Ensino Médio (Bonjorno 2001, Carron 2003, Silva 2003). A
idéia de usarmos a fenomenologia da luz como base para discussdes introdutérias da Fisica
Moderna e Contemporinea é também defendida por outros autores (Pessoa 2003, Ostermann,

Prado e Ricci 2006).

Os textos sobre fendmenos ondulatérios cldssicos (Apéndice A) e Fisica Moderna e
Contemporanea (Apéndice C) e os guias experimentais para o software educacional
Interferdmetro  Mach-Zehnder® (Apéndice B), readaptados neste trabalho, e que foi
apresentado a um grupo de seis professores da rede publica estadual que trabalham nas
cidades de Santa Cruz do Sul, Vera Cruz, Venancio Aires, Passo do Sobrado e Vale do Sol
(RS), tinham a proposta de instigar o professor através dos topicos de fendmenos ondulatérios
classicos aos topicos correlacionados a Fisica Moderna e Contemporanea, ou seja, a Fisica
Classica (FC) serviria como conhecimento prévio para a introducio da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC). Alguns desses professores, além de trabalharem em escolas publicas
estaduais, trabalham também em escolas particulares e fizeram questdo de divulgar os
materiais apresentados nestes encontros para seus colegas, que por um motivo ou outro niao

puderam se inscrever no curso.

Com o objetivo de atrair uma quantidade de professores de diferentes cidades, os
participantes receberam um certificado de Curso de Extensdo pela Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. O certificado poderd ser usado para pontuacdo em futuros concursos

ptblicos ou mudangas de classe para os ja concursados.

Na seqiiéncia, apresentamos a estrutura da dissertagdo. No capitulo 2, descrevemos a
importancia do uso do computador através de um software educacional (IMZ) como

instrumento facilitador para uma boa aprendizagem e também textos e Orgdos que

0 software do Interferdmetro de Mach-Zehnder, disponivel na infternet, o endereco estd nas notas

bibliogréficas.



11

argumentam e justificam a necessidade da inclusdo da Fisica Moderna e Contemporanea em

nossos curriculos escolares.

Nossa proposta estd fundamentada na filosofia do construtivismo, apoiada nas idéias
de Ausubel, o qual retrata que um dos fatores para haver aprendizagem € a ocorréncia da
intera¢do da nova informag¢@o com o conhecimento ja existente. O capitulo 3 descreve nosso

referencial tedrico.

As atividades e textos foram aplicados em curso no laboratério de informatica da
Escola Estadual de Ensino Médio “Ernesto Alves de Oliveira”, em Santa Cruz do Sul, RS,
com aulas ministradas para professores que lecionam Fisica em rede publica. O relato desta
experiéncia diddtica é apresentado nos capitulos 4 e 5. Comentdrios finais fazem parte do

capitulo 6.

O material que foi utilizado nos encontros com os professores, como textos, guias

experimentais e questdes sdo encontrados nos apéndices.



2 ESTUDOS RELACIONADOS

No acompanhamento literdrio, encontramos alguns artigos referentes a utilizacdo de
software educacional em sala de aula e varios artigos que abordam a necessidade da insercao

da Fisica Moderna e Contemporanea nos curriculos do Ensino Médio.

Os estudos relacionados foram realizados principalmente em revistas da drea de ensino
de Fisica: Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Caderno Catarinense de Ensino de Fisica,
em dissertacoes de Mestrado em Ensino de Fisica da UFRGS e no PCN + Ensino Médio:

Orientagdes Educacionais Complementares aos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNEM).

2.1 O uso de software educacional como ferramenta para uma aprendizagem

significativa

Uma ferramenta que cada vez mais se apresenta como aliada do processo de ensino-
aprendizagem é o computador, pois o0 uso dessa tecnologia nos possibilita levar ao
conhecimento dos nossos alunos programas, experimentos virtuais e revistas que nossas

escolas ndo teriam acesso por falta de recursos financeiros.

Os autores Dias, Pinheiro e Barroso (2002), do texto Laboratério Virtual de Fisica
Nuclear, colocam a necessidade de usar os laboratérios de informatica, mesmo que nio
tenham um computador para cada aluno, pois a maioria dos laboratérios de ensino ndo sio
equipados com aparelhos modernos e com os devidos materiais experimentais. Por isso, os
programas educacionais ocupam papel importante na aprendizagem, dando acesso a vdrios
experimentos que jamais poderiam ser visualizados pelos alunos de Ensino Médio e até

mesmo de graduacdo.

O computador esté presente no cotidiano de muitos de nosso alunos do Ensino Médio,

seja por acesso na escola, em lan house, ou até de uso domiciliar. Devemos utilizd-lo como
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ferramenta de pesquisas e estudos, porém nds, professores, temos a tarefa de planejar o
método, a proposta a ser aplicada em nossas aulas virtuais, pois temos o dever de propor um
trabalho onde os alunos devam interagir, questionar, ser participantes na construcdo dos
experimentos ou até mesmo dos guias experimentais. Essencialmente, o software deve
possibilitar integragc@o para que haja aprendizagem significativa. Um software ou um sitio que
apresente somente perguntas cujas possibilidades de respostas sejam sim ou nao, dificilmente

levard a construg@o de uma aprendizagem significativa.

Segundo Rezende (2000), o uso de software educacional é necessdrio, mas os mesmos
devem possibilitar a interatividade e simular aspectos da realidade. O uso de soffware pode
também auxiliar na questdo do tempo previsto para o conteido, uma vez que possibilita a

interacdo a distincia e o acesso a informagdes tais como: textos, animagdes e videos.

No Programa do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (UFRGS) enfatiza-se o
uso das novas tecnologias e a importancia da participacdo dos alunos na constru¢do do
conhecimento. O aluno deve interagir com o programa, ou seja, o programa deve possibilitar
trocas de instrumentos, de objetos. Sendo assim, o aluno pode desenvolver seu guia

experimental e fazer seus questionamentos com mais convicg¢ao.

Lembramos que os programas educacionais devem ser uma estratégia adotada no
ensino, € ndo a unica. Devemos, quando possivel, diversificar nossas aulas, ou seja, no
laboratorio de ciéncia ou de informadtica realizando experimentos, construindo com os alunos
mapas conceituais, para que haja aprendizagem e que aos poucos nossas metodologias nao

sejam ditas pelos alunos como desmotivantes.

2.1.1 Utilizacdo do software educacional IMZ como meio facilitador no ensino de

fenomenos ondulatérios e como meio de inser¢cio da FMC no Ensino Médio

Como retratado anteriormente, os livros didaticos mais populares entre os professores
da rede publica ndo dédo a énfase necessaria aos fendmenos ondulatérios classicos, que sdo de

grande relevancia para o entendimento de assuntos voltados a FMC.
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Os livros didaticos, em sua maioria, trazem poucos pardgrafos sobre difracdo,
interferéncia e polariza¢do da luz, com ilustragdes que ndo mexem com a imaginacdo dos
alunos. Assim, apds uma abordagem sobre estes assuntos, sugerimos aos professores que
trabalhem com o software educacional IMZ, disponivel em http://www.if.ufrgs.br/~fernanda,
pois este possibilita a interacdo do aluno com o interferdmetro, fazendo com que o mesmo

visualize e observe tirando suas proprias conclusdes sobre tais fendmenos ondulatérios.

Ressalta-se que o interferdmetro virtual de Mach-Zehnder é um arranjo experimental o
qual permite observar interferéncia entre ondas, e que segundo Ostermann e Prado (2005), sdo

freqiientes os artigos que o relacionam ao ensino de Fisica.

Salientamos que o programa traz duas fontes de luz coerentes, possibilitando assim o
fendmeno de interferéncia da luz: uma delas € o laser e a outra s@o f6tons tnicos. Inicialmente
trabalhamos com a fonte laser, pois assim tratamos de experimento da Fisica Classica ou dita
Newtoniana, mostrando os fenomenos de interferéncia e polarizagdo e posteriormente,

usamos a op¢ao fétons tnicos com o qual € possivel observar fendmenos da Fisica Moderna.

No regime cléssico, o software possibilita a visualizacdo do fendmeno de interferéncia
de luz, mostrando a trajetéria da luz, seu comportamento ondulatério, e a superposi¢do das

ondas refletidas pelos espelhos semi-refletores vistas nos anteparos.

Ja tendo o programa instalado, na faixa cinza abaixo do interferometro virtual, pode-se
optar por um dos trés idiomas que o software oferece, a fonte, visualizacdo da trajetéria dos
feixes (ondas) e mudar o ponto de vista do IMZ. Podemos dizer que esta faixa cinza € o
“painel de controle” do software. Nas figuras 1 e 2, visualizaremos os objetos que compdem

o interferdmetro, explicacdes sobre sua estrutura sdo encontradas no apéndice B ou A.
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Figura 1- IMZ com a trajetoria da onda

© Q

Figura 2- Fenomeno de interferéncia construtiva e destrutiva, com fonte laser

Ap6s analisarmos experimentos com a fonte de luz laser, com e sem o segundo
espelho semi-refletor, podemos mostrar para os alunos a possibilidade de colocarmos no
experimento os polarizadores (figuras 3 e 4), caso eles ja ndo tenham feito esta observagao.

Pedimos que os mesmos analisem o efeito que o polarizador ou os polarizadores causam na
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experiéncia e o que acontece se mudarmos os graus dos polarizadores, o que verificamos nos
anteparos. Usando esta metodologia de trabalho, fazemos com que os alunos possam ancorar
0s novos conhecimentos, as novas idéias retratadas anteriormente, através da leitura e

explicacgdo feita pelo professor, proporcionando assim, uma aprendizagem significativa.

© Q

Figura 3 — Interferéncia de luz com fonte laser e dois polardides em 0 grau

Figura 4 — Interferéncia de luz com fonte laser e dois polardides em 90 graus e 0 grau

Ja com a fonte em fétons tinicos, podemos explicar superficialmente para os alunos, o
fato de que a luz ora pode ser tratada como onda, ora como particula (figuras 5 e 6). Ou seja,

para alguns experimentos macroscopicos a luz se comporta como onda, em outros,
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microscopicos, se comporta como particula levando fisicos e pesquisadores a adotarem uma
epistemologia (Ostermann e Prado, 2005), que almeja interpretar os possiveis

comportamentos da luz.

Entretanto, o professor que trabalhar com os alunos esses assuntos deve, pelo menos,
comentar a existéncia de tais interpretacdes epistemoldgicas e, se possivel, ancorar-se em uma
e mostrar, através do software educacional IMZ, a possibilidade de fazer experimentos com
laser e com a fonte monofotdnica, com e sem os detectores* e polardides. Os alunos devem
fazer observacdes comparando o que o anteparo registra nas diversas situacdes. Assim,
podemos introduzir mais especificamente, topicos da FMC, como o principio da incerteza e o

problema da medida.

Figura 5 —Interferéncia de luz com fonte de fotons tinicos

* Podemos citar um filme fotografico como um exemplo de detector.



18

Figura 6 — No aparato ndo hd interferéncia quando colocado um detector, cuja fonte é de fotons

unicos

2.2 A insercao da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) nos curriculos do Ensino

Médio

Existem muitos relatos em publicagdes feitas em revistas, como a Revista Brasileira de
Ensino de Fisica (RBEF) e o Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, sobre a necessidade da
inclusdo de contetidos de Fisica Moderna e Contempordnea nos nossos curriculos, ndo s
porque em paises como a Espanha, Argentina, Estados Unidos, entre outros ja t€m em seus
curriculos topicos da Fisica Moderna e Contemporanea, mas porque cada individuo tem o
direito de compreender os fendmenos ligados ao seu cotidiano, sejam eles de origem natural
ou tecnolégica. Em tais paises, busca-se a melhor metodologia a ser aplicada na preparacdo
de bons materiais didaticos, de modo a facilitar a aprendizagem de um assunto tao abstrato,
porém necessdrio para que possamos agir como cidadaos que conhecem o mundo a sua volta.
Esses artigos ainda observam as intimeras possibilidades de haver aprendizagem por parte dos
alunos de Ensino Médio de FMC, mesmo que com poucas exigéncias de calculos

matematicos (Chiarelli, 2007).

O PCNEM (2004) aborda a necessidade de trabalharmos os contetidos de Fisica
Moderna, mas d4 ao professor autonomia para escolher quais contetidos a serem trabalhados

durante o ano letivo. A razdo para essa liberdade é devida, principalmente, as condicdes
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sociais e econdmicas que cada escola oferece. Outras justificativas para a abordagem da
Fisica Moderna nas escolas sdo alguns programas como: Programa de Ingresso ao Ensino
Superior (PEIES), Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) e os prdprios vestibulares
cobram em seus cronogramas, cada vez mais, parte desses conteidos. Para cumprir essa
tarefa, os professores do Ensino Médio deverao ser cada vez mais capacitados e qualificados e

as bibliotecas das escolas publicas precisardo de um bom acervo para pesquisas e consultas.

Um pais que ndo se preocupa em atualizar a educacdo de seu povo, que fecha os olhos
para questdes como a de curriculos escolares desatualizados, com certeza ndo conseguird se
desenvolver tecnologicamente. Nosso pafs quer estar incluso nessa lista de paises
desenvolvidos, e aos poucos vem buscando por meio, principalmente das universidades,
propor cursos, palestras, materiais didaticos de livre acesso para que, tanto os professores
recém-formados possam sair plenamente habilitados, quanto os professores que hé anos estdo
formados e continuam buscando atualiza¢des. Porém, para que possamos incluir tais assuntos
nos curriculos devemos preparar os professores através de cursos e materiais didaticos como:
textos de apoio, programas educacionais, livros de qualidade, pois aos poucos ja encontramos
questdes que envolva assuntos da Fisica Moderna e Contemporanea em vestibulares,
principalmente de universidades publicas, ENEM e PEIES. Sem pensar que ndo podemos nos
enganar, e muito menos enganar os alunos dizendo que as pesquisas e descobertas
estacionaram no século XIX, e que nada além do eletromagnetismo existe ou, mais cruel
ainda, dizer que ndo necessitam aprender assuntos tdo complexos, assim ignorando ou

julgando sua capacidade de aprendizado.

Como saberemos se os alunos sdo capazes de aprender por exemplo Fisica quéntica,
um dos tépicos da FMC? Muitos estudos foram realizados e ainda estdo sendo realizados
neste sentido e a maioria apresentaram aspectos positivos. Como retrata Cavalcante, Jardim e
Barros (1999): “E necessdria a inser¢do de Fisica Moderna e Contempordnea no ensino
médio, mesmo diante da fragilidade dos conhecimentos de Fisica Cldssica pelos alunos: ndo
devemos aceitar a idéia restritiva de pré-requisitos, que tende a julgar jovens adolescentes,
incapazes de perceber a complicada logica qudntica, antes de dominarem todo o instrumental

cldssico.” (p.154).
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Outro importante 6rgdo que vem contribuindo muito para inserir FMC no nosso
curriculo é a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), através de publicacdes de artigos
direcionados a area, de uma série de livros dirigidos a professores do Ensino Médio, entre

outros trabalhos (Sales, 2008).

Entretanto, a maioria dos autores aborda a importancia de um bom material de apoio e
ressaltam que as metodologias, abordagens de idéias e conceitos basicos da FMC devem ser
claras perante o professor, ou seja, pode-se adotar o método de explicar FMC comparando
com a Fisica Cldssica ou pelo método de aborda-la sem usar a comparagao, usando apenas os

fatos que levaram a necessidade de uma nova Fisica.

O importante, € que aos poucos tais assuntos estejam na “boca e na mente” de nossos
alunos, como diz Terrazzan (1992): “O que ndo podemos é esperar a entrada do século XXI
para iniciarmos a discussdo nas escolas da Fisica do Século XX. Utilizando uma frase de um
colega pesquisador em ensino de fisica, Prof. Jodo Zanetic da USP, é fundamental que

‘ensinamos a fisica do século XX antes que ele acabe’.” (p.211).

E verdade que estamos um pouco atrasados, entretanto muitos esforcos estio sendo
feitos. Nossa universidade, por exemplo, vem apresentando bons trabalhos na drea de FMC,
nos seus mestrados, em particular no mestrado profissional que visa, no final do curso, gerar
“produtos”, ou seja, materiais de apoio aos professores como textos, programas educacionais,

e sitios de livre acesso.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Construtivismo

O homem, ha séculos, sentiu a necessidade de conhecer melhor o meio em que vive e,
com isso, contribuiu muito para, pouco a pouco, termos mais conforto, seguranca e
praticidade, principalmente, na area tecnoldgica. Porém, sentiu necessidade de investigar o
comportamento humano, quem somos, de onde viemos e como aprendemos, por exemplo.
Assim surgiram varios ramos de pesquisas, sendo um deles o que pesquisa sobre o ensino e a
aprendizagem, no qual buscam-se respostas para o que € aprendizagem, porque funciona,

como funciona, como obtemos conhecimento, como lidamos com novas informacdes.

Dessas pesquisas surgiram pontos de vista diferentes. Podemos dizer que surgiram,
entdo, grupos que defendiam suas convicgdes, surgindo filosofias a respeito do ensino e da
aprendizagem. Segundo Moreira (1999), existem trés filosofias subjacentes para as teorias de
aprendizagem — a comportamentalista (behaviorismo), a humanista e a cognitivista
(construtivismo), sendo que algumas teorias apresentam aspectos referentes a mais de uma

filosofia.

Como o presente trabalho resulta em um material diditico com enfoque na
aprendizagem significativa de Ausubel, que é ligado a corrente da filosofia do construtivismo,
comentaremos brevemente aspectos da filosofia construtivista e da teoria da aprendizagem

significativa.

Sabe-se que o cognitivismo (construtivismo) surgiu na mesma época que O
behaviorismo em sua contradi¢do, pois para os behavioristas o centro de suas pesquisas era o
“como fazem” e os cognitivistas tinham suas pesquisas voltadas para os “processos mentais”,

e seu referencial era marcado pela idéia de que o homem constrdi o seu conhecimento.
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Atualmente, o construtivismo é o principal marco tedrico para o ensino e a
aprendizagem. Sdo construtivistas por compartilharem da idéia de que a cognicdo se da por
construcdo. Segundo Moreira e Ostermann, 1999: “O construtivismo é uma posigdo filosdfica
cognitivista interpretacionista. Cognitivista porque se ocupa da cognig¢do, de como o
individuo conhece, de como ele constroi sua estrutura cognitiva. Interpretacionista porque

supdem que os eventos e objetivos do universo sdo interpretados pelo sujeito cognoscente.”

(p.7).

Ao pesquisarmos sobre referencial tedrico construtivista, encontramos alguns autores
como Piaget, Vigotsky, Ausubel, Kelly, Novak (Moreira,1999) que trabalham com essa linha
de pensamento, porém cada um apresenta com enfoque diferente. Um enfatiza a
aprendizagem através da teoria do desenvolvimento cognitivo (Piaget), outro da teoria da
mediagdo (Vigotsky), ou pela teoria da aprendizagem significativa (Ausubel e adotada por
Novak), ou pela teoria dos construtos pessoais (Kelly). Com isso, temos vdrias teorias

representando a filosofia construtivista.

3.2 Teoria da aprendizagem significativa de Ausubel

A teoria de aprendizagem que mais se identifica com este trabalho é a teoria da
aprendizagem significativa do psicélogo educacional David Ausubel, pois tem como

instrumentos para a aprendizagem os organizadores prévios e os subsungoress.

Para Ausubel, (Moreira,1999) buscar uma aprendizagem realmente significativa estd
relacionada a certas etapas ou processos. Primeiramente, procuramos averiguar quais os
conhecimentos que o aprendiz ji possui sobre o assunto, isto é, o tema a ser abordado.
Conseguimos tais resultados de diversas maneiras: pedindo para que o aprendiz escreva o que
ele sabe sobre o tema; pode-se preparar um questionario bem elaborado, que ndo venha a

induzir o aprendiz; podemos gerar uma discuss@o em grande grupo onde todos tenham a

> A palavra subsuncor nio é uma palavra existente na Lingua Portuguesa. Foi aportuguesada sendo
euivalente a inseridor, facilitador ou subordinador.
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chance de expor suas idéias ou, ainda, através de um mapa conceitual (no anexo A ha um
texto explicando mapas conceituais). Com base nestes resultados, pode-se desenvolver um
material didatico que seja potencialmente significativo, ao qual seja relaciondvel a estrutura

cognitiva de seus aprendizes.

O conhecimento j4 existente em cada individuo é o que Ausubel chama de subsuncor.
Esses subsuncores podem ser fortes, claros, abrangentes, intermedidrios, relevantes, fracos.
Podendo ser remodelados, reestruturados a medida que ancoramos a eles novas informacoes e
os fazemos interagir. Essa intera¢do entre a nova informacgdo e o que o aprendiz ji sabia
(subsungores) € muito importante, pois estamos ligando fatos, conceitos, imagens,
proposi¢des e, ao conseguirmos relacionar o novo com o velho, aumentamos ou até

modificamos nosso subsungor, nossa idéia inicial.

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel atribui ao subsungor um importante
papel. Podemos dizer que a palavra-chave desta teoria é o subsuncor. E através das intera¢des
entre as novas e antigas informacdes que vamos deixando nossos subsungores mais capazes,
fortes e enriquecidos, servindo como uma boa base para outras novas informacdes subjacentes

a assuntos relacionados ao tema abordado.

Segundo Moreira (1999), Ausubel explica o armazenamento de informa¢des na mente
humana sendo muito organizado, uma espécie de hierarquia do conhecimento, onde conceitos
mais especificos estdo ligados ou relacionados aos conceitos mais gerais. Mas uma pergunta
vem a nossa mente: qual a origem dos primeiros subsungores e como novas informagdes sao
relacionadas a algo j4 estruturado? Uma das respostas possiveis e plausiveis é que quando o
individuo nao tem nenhum conhecimento em determinado assunto, ele obtém a informacio
inicial através da aprendizagem mecanica, que ocorre até que alguns elementos de
conhecimento existam nessa drea e que possam servir de subsuncores. Outra possivel resposta
é que em criangas pequenas, os conceitos sdo adquiridos por um processo chamado de
formacgdo de conceitos. Segundo Moreira e Ostermann (1999), na formacdo de conceitos, a
criangca adquire o conceito de “cachorro” por encontros sucessivos com cachorros até que

possa generalizar os seus atributos.
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E quando ndo existem subsuncores referentes a um tema especifico, o que fazer?
Ausubel em sua teoria sugere a criacdo de subsuncgores através de organizadores prévios, que
nada mais sdo do que materiais didaticos elaborados de acordo com os resultados obtidos em
sua pesquisa, referentes a estrutura cognitiva dos aprendizes, podendo ser textos, artigos, e
pesquisas feitas pelos aprendizes em bibliografias indicadas pelo professor. Entretanto, essas
leituras e pesquisas devem ocorrer antes do tema ser abordado em aula, para que se consiga o
objetivo de manipular a estrutura cognitiva, ou ainda, fortalecer aquela ja existente, porém

ndo muito estabelecida.

Para haver condi¢des de ocorrer uma aprendizagem significativa, segundo Ausubel,
dois aspectos sdo fundamentais. O primeiro, ji citado anteriormente, ¢ que o material a ser
aprendido seja relaciondvel a estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira ndo-arbitraria e ndo
literal. O segundo, é a necessidade do aprendiz manifestar uma disposi¢@o para relacionar de

maneira substantiva e ndo-arbitraria esse novo material.

Segundo Ausubel, uma maneira de averiguar se o material utilizado para abordar um
certo conteido de aula, por exemplo, foi realmente significativo, podendo ser dito
potencialmente significativo, deve-se como método de avaliacdo, utilizar recursos que nao
sejam proximos desses aprendizes, ou seja, ndo sejam familiares aos mesmos. Ele propde
entdo, que sejam elaboradas questdes/problemas que requeiram uma transformagdo no

conhecimento do individuo.

Outra maneira de avaliar, segundo a teoria da aprendizagem significativa, é a proposta
por Novak e seus colaboradores, que utilizam como técnica a constru¢do de mapas
conceituais. O uso dessa técnica ndo abrange apenas um meio de avaliacdo, mas também &
proposta como instrumento diddtico e de anélise de curriculo ou um modo de averiguar o

conhecimento prévio de uma pessoa ou de uma turma.

Porém, ressaltamos que para se utilizar esta técnica, é importante que a pessoa que a
utilize como forma de avaliag@o, por exemplo, tenham um grau de conhecimento acerca do

assunto a ser discutido.
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No anexo A é possivel encontrar informagdes mais especificas sobre esta técnica
proposta por Novak. Nele encontra-se um artigo que explica brevemente o que é, para que
serve e como construir um mapa conceitual. H4, também, mais informa¢des nos livros que

estdo citados nas Referéncias deste artigo.



4 PROPOSTA E METODOLOGIA

4.1 A Proposta

Virios d6rgdos competentes ligados ou ndo a educacdo visualizam a necessidade de
melhorias no ensino de nosso pafs, porém essa melhoria ndo ocorrerd de uma hora para outra.
Sabemos disso, pois ouvimos discursos hé vérios anos de que a educacdo sé serd de qualidade
no momento que investirmos no professor. E, ndo apenas com bons saldrios, mas
principalmente com bons cursos de qualificacio, deixando o professor atualizado e preparado

para executar sua funcao.

O nosso Mestrado Profissional no Ensino de Fisica estd voltado para questdes
relacionadas com a melhoria do ensino, em especial ao de Fisica. Estamos prosperando com
bons trabalhos, e todos eles resultam em um material didatico de livre acesso que podem ser

encontrados no sitio do Instituto de Fisica desta universidade.

A proposta de nosso trabalho foi abordar na forma de curso para professores, o assunto
interferéncia através do software educacional livre do interferometro de Mach-Zehnder, com
uma versdo mais recente do software IMZ, disponivel em http://www.if.ufrgs.br/~fernanda,
que possui tradug@o para trés linguas (sendo o portugués uma delas) podendo ser utilizado,
além dos detectores, os polardides. Este software é do “tipo” bancada virtual e j4 vem sendo
utilizado em aulas no mestrado profissional, no Instituto de Fisica da UFRGS. Para
trabalharmos com IMZ, foram utilizados guias experimentais que serviram de base para os
estudos realizados. Esses guias foram readaptados a partir do guia experimental
confeccionado pelos Professores Trieste Ricci e Fernanda Ostermann para aulas de introducido
a Fisica quantica. Estes guias (Apéndice B) podem ser readaptados ou modificados por quem

os utilizar.

Para que o nosso material apresentasse uma estrutura potencialmente significativa,

aqueles que ndo tinham claramente uma estrutura cognitiva nessa drea do conhecimento,
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elaboramos um texto (Apéndice A) que relata brevemente os fenomenos ondulatérios dando

énfase a interferéncia da luz, que serviu como organizador prévio.

Além de textos, foram elaborados questiondrios que visam conhecer as realidades
vivenciadas pelos professores no dmbito escolar e quais os conhecimentos prévios sobre
assuntos ligados aos fendmenos ondulatérios da luz em regime cldssico e quéntico (Anexo B).
Foi elaborada uma apresentagcdo, utilizando o software Power Point, sobre Mapas
Conceituais, uma breve explicacdo, pois ao efetuarem as inscrigdes cada um recebeu um texto
sobre Mapas Conceituais e Aprendizagem Significativa (Anexo A), elaborado pelo Professor
Dr. Marco A. Moreira que autorizou o uso do mesmo, neste curso. Esta apresentacdo foi
elaborada com base neste artigo, sendo assim ndo houve necessidade de disponibiliza-la.
Sendo assim, cada pessoa ou dupla que participou do curso, construiu um Mapa Conceitual

com o tema fendmenos ondulatérios (ondas).

Como ja foi dito, foram elaborados guias experimentais para a utilizacdo do software
do IMZ, com base no guia experimental usado por alguns professores do Instituto de Fisica da
UFRGS. O guia apresentava fendmenos da Fisica Cldssica e Quantica, sugerindo questdes

trabalhadas na Fisica quantica.

Devido a esse fato, elaboramos outro texto de apoio com nog¢des bésicas de fenomenos
quanticos (Apéndice C) que podem ser trabalhados a partir de estudos realizados através do
software IMZ. Este texto servird para instigar o professor a fazer mais leituras e cursos sobre
o assunto. Pensamos que o texto servird como organizador prévio para novas informacdes que

0s mesmos buscarao.

Como ¢é de argumento do nosso referencial tedrico, sendo o material didatico de
potencial significativo, o aprendiz terd ancorado as novas informag¢des, conceitos no seu
antigo subsuncor, deixando-o mais abrangente. Ele relaciona os conceitos e modifica seu
subsuncor, sendo que estd apto para armazenar outras novas informacgdes que venham a

corroborar com mais saberes.
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Para averiguar se houve uma aprendizagem significativa dos professores que tiveram
acesso ao nosso material, foram propostos dois métodos de avaliagdo que foram aplicados
antes e ap6s o uso do material confeccionado para fins do ensino e aprendizagem. Um destes
métodos foi um questiondrio, que tinha por objetivo conhecer o meio e as condi¢gdes de
trabalho dos participantes e seu conhecimento quanto aos fendmenos ondulatérios da luz e
conceitos basicos que tais fendmenos possam interagir na FMC. Outro método de avaliacdo
proposta, foi a elaboracdo de mapas conceituais sobre os fendmenos ondulatérios, pois
segundo nosso referencial tedrico, temos que optar por uma avaliacdo ndo familiar, diferente

das que os aprendizes estdo acostumados para obtermos melhores resultados.

Com base nas interpretacdes obtidas nos questiondrios e mapas conceituais pudemos
avaliar nosso material de ensino, que foi apresentado na forma de um curso para um grupo de
seis (6) professores da rede estadual, que lecionam Fisica nas escolas que representam a 6°
Coordenadoria Regional de Educagdo, dando o apoio necessario no que diz respeito ao espaco
fisico (escola em que ocorreu o curso) e liberacdo dos professores, caso esses estivessem em
horério de servico em algum dos turnos em que procedeu o curso. Essa andlise do material foi
feita através dos resultados obtidos por cada participante do curso, assim pudemos avaliar
caso a caso o desenvolver da possivel aprendizagem, abordando especificamente os motivos

pelos quais o material foi ou ndo sujeito de uma aprendizagem significativa.

Lembramos que nosso objetivo foi e é colaborar com as mudangas necessarias para as
melhorias da educacdo em nosso pais, € que com pequenos passos iguais a este,
melhoraremos as condi¢des de trabalho em nossas instituicdes de ensino, pois estamos
elaborando bons materiais didéticos e divulgando-os com o intuito de, aos poucos, sensibilizar
todos os docentes quanto a necessidade de buscarmos novas estratégias de ensino para com
isso, mostrar a outra face do ensino de Fisica: a Fisica prazerosa que transforma o nosso
mundo dia apds dia com muitas descobertas. Mudar € dificil, porém cada vez mais necessdrio,

principalmente quando estamos lidando com jovens que tém acesso a toda uma gama de

informagdes e que adoram usufruir das novas tecnologias.

4.2 Metodologia
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O nosso trabalho foi apresentado através de um curso de quarenta (40) horas para
docentes, sendo dezesseis (16) horas a distdncia. Na parte a distancia, os professores tiveram
que preparar um plano de aula sobre ondas e realizar leituras dos textos propostos pelo curso.
As outras vinte e quatro (24) horas foram presenciais, realizadas em seis (6) encontros, nos
quais foram respondidos questiondrios, elaborados mapas conceituais, manipulados
fendmenos de difragdo e interferéncia com uso de laser e fendas entre outros materiais, sendo
que um bom periodo (aproximadamente dezesseis (16) horas) foram trabalhados no software

IMZ com guias experimentais que instigavam a procura por mais conhecimento.

Foi escolhido o professor de Fisica de escolas publicas como publico-alvo deste
trabalho por muitos motivos:

e Oferecer a nova metodologia em primeira mao para quem precisa do curso;

e  Oportunizar momentos de troca de conhecimentos e experiéncias;

e Vivenciar as dificuldades apresentadas por todos nas escolas;

e Mostrar que € possivel utilizar as ferramentas tecnoldgicas, o computador,
programas que estdo a nossa disposi¢do em nossas escolas;

e Por acreditar que essa ¢ a maneira mais eficaz de divulgar nosso trabalho em

outros municipios, pela propaganda direta.

O curso foi divulgado através de panfletos que foram enviados pelos “malotes”,
correspondéncia interna da 6* CRE com os estabelecimentos de ensino, para todas as escolas
de Ensino Médio que representam esta coordenadoria, ndo tendo custo algum de inscri¢do
para os docentes. As inscri¢des podiam ser feitas por telefone, fax ou e-mail. Tivemos oito

professores inscritos, porém duas professoras nem chegaram a participar do curso.

O local de realizacdo do curso foi a Escola Estadual de Ensino Médio Ernesto Alves
de Oliveira, situada no Centro da Cidade de Santa Cruz do Sul — RS, por ser esta uma escola
conhecida e de fécil acesso a todos, inclusive aos que moram em outros municipios e também
por possuir uma ampla sala de informética (Figura 7) com quadro branco e treze (13)

computadores ligados a rede banda larga de internet.
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Figura 7- Fotos do laboratdrio de informdtica da escola onde ocorreu o curso

Inicialmente foi aplicado um pré-teste (questiondrio que aborda conhecimento gerais e
especificos do professor) e também foi proposto aos professores, que individualmente ou em
duplas elaborassem um mapa conceitual sobre fendmenos ondulatérios (ondas). Este
instrumento serviu para averiguar se o material proposto no curso tem um potencial
significativo. Durante o curso trabalhamos principalmente interferéncia na luz, através do
software IMZ, utilizando textos de apoio e guias experimentais que mostram fendmenos da

Fisica Classica e Quantica.

No término do curso foi aplicado um péds-teste, que € igual ao aplicado no inicio do
curso. Os professores fizeram ainda outro mapa conceitual com o mesmo enfoque do inicial,
para constatar se houve uma aprendizagem significativa (fortalecimento de seus subsuncores)

com a utilizacdo do material proposto no curso.

4.2.1 Aplicacao da Metodologia

Tendo encerrado as inscri¢des, pedimos através de e-mail, ligagdes ou fax que cada
participante elaborasse um plano de aula sobre fendmenos ondulatérios (ondas) para analisar
e fazer entdo as alteracOes necessdrias nos materiais que serdo utilizados e torni-los mais
eficazes no processo de aprendizagem. Neste mesmo contato com o0s participantes,
entregamos um texto sobre mapas conceituais e a aprendizagem significativa de autoria do

Professor Dr. Marco Antdnio Moreira. Acreditava-se que a maioria dos participantes nao
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conhecia essa técnica utilizada para a avaliacdo e, como irfamos utilizar este método para
averiguar se estava havendo aprendizagem, seria ideal que os professores tivessem a

oportunidade de criar uma “espécie” de subsungor através deste organizador prévio.

4.2.1.1 Primeiro encontro: apresentacao e questionario

Comegamos nosso encontro com a apresentagdo de cada professor, na qual a maioria
colocou o seu nome, cidade que mora e trabalha, qual escola trabalha, e turmas que leciona.
Apoés a rdpida apresentagdo do grupo, explicamos brevemente que trabalhariamos com o
software IMZ, construirfamos mapas conceituais e responderfamos alguns questiondrios e
guias experimentais. No primeiro momento responderiamos as questdes pessoais/profissionais

e questdes de conhecimento em uma area especifica da Fisica (Anexo B).

Na seqii€ncia das atividades propostas estava a apresentacdo em ladminas sobre mapas
conceituais, que foi elaborado com base no texto (Anexo A) e que os professores receberam
dias antes do inicio do curso. Cada professor poderia comentar ou questionar dividas que
apresentavam, pois quem ndo conhecia bem o assunto, teria, pelo menos, a oportunidade de
fazer a leitura do texto. Apenas dois (Joana e Paulo), dos seis professores que participavam do

curso, nunca tinham trabalhado com mapas conceituais.

Ainda neste encontro, houve a proposta da constru¢do de um mapa conceitual sobre
ondas, que poderia ser feito individualmente ou em duplas, porém cada mapa deveria ser
apresentado pela(s) pessoa(s) que o elaborou (ver secdo 5.3), sendo que a maioria dos
professores tinha o material, ou seja, o seu plano de aula sobre fendmenos ondulatdrios

(ondas).

No final do primeiro encontro foi distribuido aos professores um texto sobre as
principais propriedades dos fendmenos ondulatérios, principalmente o fendomeno de
interferéncia da luz (Apéndice A) para leitura, sendo que deveriam trazer por escrito
comentdrios e sugestdes para sua melhoria. Também pedimos que analisassem a possibilidade
de trabalhar em aula com esse texto, ou apenas como material auxiliar em elaboracdes de

aula.
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4.2.1.2 Segundo encontro: opinioes e observacoes de fenémenos ondulatérios da

luz

Iniciamos este encontros sugerindo que cada professor relatasse seus comentarios
sobre o texto lido, dando sugestdes para melhoria do material. A maioria achou que o mesmo
era de fécil interpretacdo, podendo ser utilizado pelos alunos. Observou-se que dois
professores ndo haviam lido o texto para o segundo encontro, porém, os mesmos foram

alertados que poderiam trazer suas sugestdes ou observacdes no proximo encontro.

Sugestdes apresentadas pelos participantes sobre o texto de apoio I: Difracdo,

Polarizagdo e Interferéncia: Fenomenos Ondulatérios da Luz (Apéndice A):

e Professora Marta:

“Em relacdo ao uso do texto em sala de aula:

Acho que é possivel usar o texto com os alunos desde que o professor trabalhe e
explique anteriormente ou paralelamente o assunto, pois a linguagem ¢é acessive, somente a
parte das formulas é um pouco complicado atualmente porque os alunos vém muitas vezes
sem as nog¢oes bdsicas de matemdtica.

Conversei com os colegas professores da minha escola e solicitei que lessem o texto e
emitissem um parecer sobre o mesmo, jd que sdo eles que trabalham esta parte com os alunos
e os mesmos colocaram que é muito dificil e ndo seria aconselhdvel usd-lo e se fosse usado
seria como um texto complementar.

Gostaria de salientar que faz mais de 8 anos que trabalhei este assunto nas turmas
que atuei por isso pedi ajuda dos colegas como também tentei convencé-los de participar do
curso.”

e Professora Ana:

“O texto possui uma linguagem acessivel tanto para alunos como para professores.
Apenas acrescentaria mais ilustracdes e sempre junto com as explicacdes no texto. Exemplo
mostrar a ilustracdo da interferéncia construtiva juntamente com sua explica¢do, assim como
a interferéncia destrutiva também.

Ao enriquecermos nosso trabalho com gravuras e ilustragdes, conseguimos chegar até
0 nosso aluno, de maneira que a disciplina Fisica, torna-se mais atrativa e compreensivel
(possivel).

Acredito que podemos citar os cdlculos e formulas de intensidade das franjas de
interferéncia, mas ndo cobrar este tipo de cdlculo em avaliacdo ou como forma de punicdo e
sim como desafios para alunos que desejam se aprofundar no assunto e praticar mais alguns
exercicios.

Na parte do interferometro, podemos colocar diversas figuras de acordo com os
passos que deveremos realizar (acrescentando os espelhos, os detectores) na seqiiéncia para
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demonstrar aquilo que estd acontecendo e tornando mais compreensivel o assunto para a
conclusdo de nossos alunos.”

e Professora Paula

>

“O texto estd muito bom, claro e bem distribuido.’
e Professor Paulo

“Quando se estd trabalhando em sala de aula, nem sempre é possivel preparar um
material aos alunos, pois exige tempo e, as vezes, ndo o temos. O resumo apresentado sobre
difracdo, polarizacdo e interferéncia com exemplos apresentados possibilita um bom
embasamento tedrico aos alunos.

Na interferéncia os exemplos sdo claros e fdceis de entender, o que ndo ocorre
quando se comega a calcular o valor do comprimento de onda de luz.

Para a abertura circular pode-se trabalhar o interferometro de Mach-Zehnder com toda a
sua teoria. Bom material aplicdivel para a sala de aula, laboratorio com experiéncias
prdticas.”

e Professora Joana

“O texto estd de fdcil compreensdo para alunos, porém no lugar do niimero a que se
refere ao autor, deveria ser colocado o seu nome, pois dificilmente os alunos irdo ficar
virando a pdgina e procurar na bibliografia a qual autor se refere aquele niimero.”

Dando continuidade ao curso e utilizando materiais de facil acesso (lasers, lanternas,
velas, pedacos retangulares de latas de refrigerante com um e dois pequenos orificios
circulares, retalhos de tecidos e alguns diapositivos de fenda dupla e tela emprestados do
laboratorio de Fisica da UFRGS) mostramos fenomenos de difracdo e interferéncia. Porém, o
curso tem a pretensdo de mostrar as grandes vantagens que o software IMZ nos oferece.
Podemos abordar varios assuntos dos fendmenos ondulatérios cldssicos como a superposicao
de onda, o valor da intensidade da fonte, o papel dos espelhos refletores e semi-espelhos, os
fendmenos de interferéncia e difracdo. Quando o professor se mostrar preparado poderd
utilizar este software para expor assuntos quénticos relacionados com os fendmenos
ondulatdrios, sendo eles o principio da incerteza, o problema da medida e a superposi¢do de

ondas, questdes estas que ficam dificeis de serem mostradas através dos métodos tradicionais.

Neste assunto mais especificamente, ficam claras as vantagens de trabalharmos no
laboratério de informatica com o software IMZ do que no laboratério experimental de Fisica,
pois a construcdo de um interferometro se torna cara e nao nos oferece as vantagens que o

software tem, como por exemplo a de trabalhar com f6tons inicos, manuten¢do e manuseio.



34

Salientamos novamente que esse software foi construido num projeto custeado pela CNPq e
coordenado pela professora Dra. Fernanda Ostermann e colaboradores do IF-UFRGS, com
bases na versdo de outro software do interferometro de Mach-Zehnder, que porém nio
possuia polardides e sua versdo era apenas em inglés, este software foi até entdo utilizado

especificamente para aula de fisica quantica no Mestrado Profissional do Ensino de Fisica.

Cada professor ocupou um computador e instalou o software pelo sitio
http://www.if.ufrgs.br/~fernanda ou utilizou o disquete que o continha. Alguns computadores
0 software ndo abriu, entdo pedimos ajuda a professora responsivel pelo laboratério de

informadtica e ela ajustou a resolucio para 256 cores e assim o software funcionou.

Com uma transparéncia do IMZ (figura 8), mostramos ao grupo as ferramentas que o
software apresenta, entdo cada um comecou a explorar o interferometro virtual. O passo
seguinte foi apresentar um dos guias experimentais que seriam trabalhados por eles, no

restante do tempo deste encontro.

Farte Ponto de Vista
¥ | Anteparos 1 e 2 I_AFIIU’E; Pttll\art'lme 1 . @ IEE  Ligado Vista Superior
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Figura 8 — Modelo da ldmina utilizada para explicagdo do IMZ aos professores cursistas

Para os encontros seguintes foram elaborados outros guias experimentais, nos quais,
para alguns utilizamos fonte laser e filtros polardides e outros utilizamos como fonte de luz

fétons tnicos, polardides e detectores. Esses guias sdo encontrados no Apéndice B.
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4.2.1.3 Terceiro, Quarto e Quinto encontros: utilizacao do software IMZ

Nesses encontros os professores trabalharam com o software (Figura 9) através de
guias experimentais (Apéndice D), observamos muito interesse por parte dos professores que
trocavam idéias entre si, faziam perguntas e eram muito participativos. Notava-se o
entusiasmo dos mesmos quando conseguiam relacionar os contedidos da fisica ondulatdria que

poderiam ser abordados com o uso deste programa.

o término do quinto encontro, sugerimos a leitura de outro texto sobre alguns dos
No t d t t leit d tro text b 1 d
principios mais fundamentais da fisica quantica “a luz” do interferdmetro de Mach-Zehnder
Virtual (Apéndice C), que cada um ganhou fotocépia. Também pedimos como tarefa a

istancia: cada um deveria explicar como utilizaria o em suas aulas, mas nem todos os
dist d d 1 til MZ 1 tod

professores trouxeram essa atividade no dltimo encontro.

Sugestdes descritas pelos professores de uma aula usando interferémetro de Mach-
Zehnder:

o Professora Ana

“Escolher op¢do para fonte Laser: podemos explicar o comportamento da luz como
onda, porque ocorre o fendmeno da interferéncia que sé ocorre com ondas.

Dualidade da luz onda-particula

Ao selecionar a fonte fotons uinicos, verificamos que o foton sai e chega como
particula, mas com um grande niimero de fotons transmitidos, vemos que acontece uma
interferéncia no anteparo. Assim concluimos que a luz se comporta ora como particula e ora
como onda. Na saida e chegada a particula, e no caminho percorrido se comporta como
onda.

Principio da Incerteza

Quando os fotons de luz saem da fonte como particula, acrescentando o detector 1,
temos certeza do caminho percorrido pelo foton, e nos anteparos ndo acontece interferéncia
porque os fotons emitidos pela fonte, metade passa pelo caminho que tem o detector 1, onde a
particula é contada e destruida; e a outra metade segue o outro caminho e chega aos
anteparos, mas ndo hd interferéncia.

Assim, quando medimos o foton, destruimos a interferéncia, mede-se um e destroi-se o
outro.

Problema da medida
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Ao selecionar a fonte fotons tinicos e o detector 1 percebemos que hd um problema de
medida, pois o detector sempre serd do ponto de vista macroscopico e os fotons
microscopicos. Sendo assim os fotons sdo detectados e destruidos, e por conseqiiéncia ndo
ocorre a interferéncia.”

e Professor Pedro
“Como justificar para o aluno do Ensino Médio a dualidade: particula-onda.

Se usar o laser, percebemos a interferéncia construtiva e destrutiva na anteparo
devido a uma sobreposicdo de onde, através de uma divisdo no caminho percorrido com
refledoo e transmissdo. Ndo consigo separar o momento da emissdo nos dois caminhos. Mais
ainda, se usarmos fendas horizontais consigo observar um padrdo de interferéncia, se uso
fendas verticais ndo consigo ter esse padrdo.

Dessa forma, consigo justificar o laser somente como padrdo de onda. Particula ndo
escolhe a posigcdo da fenda para formar o padrdo de onda.

Se uso o foton, ndo tenho a emissdo simultdnea, observada pelo detector, dessa forma
a luz se comporta como onda no caminho dos detectores e refletores, no entanto pontos
intercalados se manifestam nos anteparos, tendo comportamento de particula. Nos polardides
o foton tem a mesma manifestacdo que o laser, sendo polarizada em 0° e 180°.”

Figura 9 — Fotos tiradas durante o curso
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4.2.1.4 Sexto encontro: questionario e avaliaciao sobre o curso

Aplicamos novamente o questiondrio (Anexo B) que continha questdes sobre

conhecimento na drea da Fisica, o pds-teste.

Em seguida, pedimos que cada participante fizesse uma avaliag@o por escrito sobre o
curso, e depois distribuimos laminas e canetas para que cada participante criasse seu mapa
conceitual (ver se¢do 5.3) sobre fendmenos ondulatérios (ondas) e os apresentasse ao grupo.
Para finalizar, apresentamos um mapa conceitual (Apéndice E) que construimos também
sobre ondas e enfim agradecemos a presenga e as contribui¢cdes que todos deram nos referidos

encontros.

Avaliacdo do curso feito por cada professor cursista, alguns ndo constava o nome:

Faca uma avaliacio deste curso, pontos positivos e negativos.
® Professor Pedro

“Otimo trabalho: antes era muito dificil demonstrar para o aluno qualquer forma de
interferéncia como padrdo onda.

A partir do momento que puder abstrair a idéia da emissdo de foton dentro de
padrées de superposicdo de onda, com o IMZ, ficou mais fdcil argumentar para o aluno a
propria evolucdo dos modelos atomicos.

Sugestoes para outros trabalhos:

Particulas nucleares: mésons e positrons
Como relaciond-los na quantica.”

e Professor

“O curso veio a contribuir para a minha prdtica, com uma idéia nova para contribuir
nas aulas. O interferometro é uma pratica visual, onde podemos ver o caminho que a luz
pode seguir.

Nos livros que se tem sdo raros os que falam da polarizacdo ou tem imagens de como
a luz se comporta. E aqueles que falam sobre o assunto ndo chegam a escola, devido ao
custo.

Aprendi muito. Parabéns pela iniciativa de dar o curso.”

e Professor

“Este curso serviu para mim como um fator motivador para buscar mais sobre a
fisica qudntica, tdo esquecida ou deixada de lado por mim devido a grande énfase que
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sempre dei em trabalhos a fisica mecdnica. Devido a grande falta de tempo, ndo pude estudar
durante o curso, por isso acredito que tive um rendimento razodvel neste curso.

Se tivesse buscado mais sobre este assunto, poderia ter contextualizado mais, mas
devido a minha carga hordria de trabalho ndo obtive um desempenho otimo.

Acredito que a professora se esforcou bastante para transmitir os conceitos e
prdticas, mas devido a falta de conhecimento (de lembrar sobre este assunto) acho que fui
prejudicada no meu rendimento.”

e Professor (a)

“Gostei da parte inicial, com demonstragoes feitas com Laser e fonte de luz.

E um assunto dificil, que exige que nos dediquemos ao mdximo, desde o inicio.

Bom o emprego de tecnologia, mas distante da realidade das Escolas e dos
professores.

Bom o empenho da professora Simone, tanto nas explicacdes como no material
disponibilizado durante as aulas.”

e Professor (a)

“Achei muito bom, pois tive oportunidade de aprender, trocar idéias e crescer como
profissional.

Sempre sinto a necessidade de participar de grupos que estudam assuntos referentes a
fisica.

A Simone soube fazer bem o papel de “professora”, ndo respondia diretamente, mas
fazia com que a gente pensasse e construisse os conceitos.

Minha sugestdo seria que tivesse grupo permanente de estudo e discussdo sobre
assuntos referentes a Fisica, mas também tenho clareza que é quase impossivel, pois a
maioria dos meus colegas acha que ndo tem tempo.”

e Professora Paula

“Foi extremamente interessante participar destes momentos, pois, além, dos
conhecimentos que adquiri, houve diversas trocas de experiéncias com colegas da drea que
atuam em outras escolas.

Quando estudante de Ensino Médio, tive aulas de ondulatoria que deixaram a desejar.
No ensino superior, ndo foi muito diferente, portanto é um assunto que assusta. Fisica
qudntica foi muito pouco trabalhada, logo esse curso me ajudou bastante.

Ficou dificil comparecer a todos os encontros devido aos compromissos escolares. O
periodo de realizacdo ndo foi muito feliz. Teria sido mais bem aproveitado se fosse no
primeiro semestre.

De qualquer forma, foi muito bom!

Desejo-te muito sucesso!”
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Para averiguar se nosso material foi potencialmente significativo adotamos dois
métodos de avaliacdo: um deles € sob forma de um questiondrio (pré-teste e pds-teste), que foi
aplicado no primeiro encontro para sabermos como prosseguir com o curso, sendo também
respondido no dltimo encontro, a fim de analisarmos se houve progresso no que diz respeito a
aprendizagem. Outro método ou técnica de avaliagdo que também foi proposta no primeiro e
ultimo encontro é a que propde a constru¢do de mapas conceituais sobre os fendomenos

ondulatdrios, mais especificamente interferéncia.

Nos proximos pardgrafos descreveremos dados referentes a cada participante e seu
local de trabalho (conforme respostas do professor participante). Analisaremos também os
seus questiondrios e mapas conceituais, finalizando com o depoimento, uma espécie de
avaliac@o do curso escrita pelos professores participantes do mesmo. Para melhor analisarmos
as questdes contidas no questiondrio aplicado no primeiro (pré-teste) e no ultimo (pds-teste)
encontro, optamos por abordar as duas respostas em seqiiéncia, para melhor visualizacio e

andlise. Essa opg¢ao foi também utilizada para os mapas conceituais.

5.1 Analise do questionario com dados pessoais e profissionais

5.1.1 Informacoes contidas no questionario respondido pela professora Ana

O primeiro questiondrio analisado € da professora Ana, cuja formacdo é em
Matematica Licenciatura Plena com habilitacdo para lecionar Fisica no Ensino Médio, é
formada ha cinco anos e ja leciona a disciplina de Fisica ha sete anos. Atualmente faz um
curso de especializacdo na drea de Ensino de Matematica e trabalha aproximadamente
quarenta horas semanais, lecionando Fisica nas oitavas séries do Ensino Fundamental e nos

primeiros anos do Ensino Médio.



40

Apesar de algumas escolas de Ensino Médio possuirem laboratério de informatica, a
escola onde Ana trabalha nio possui e, ainda, o laboratdrio de fisica é precdrio e mal-
organizado. Ela salienta que em sua escola hd apenas dois microcomputadores na biblioteca

onde todos tém acesso.

Em aula, com suas turmas, ela adota livro didético para consultar e propor exercicios
de revisdo e como tarefa para casa, pois sua escola assim prefere. Ao preparar sua aula, Ana
utiliza vérios livros didaticos e as vezes faz algumas consultas em sitios relacionados a Fisica,
em sua casa, pois possui um microcomputador com acesso a internet discada. Quando
perguntado a ela se algum aluno j4 a questionou com relagéo a contetddos de Fisica Moderna e
se a mesma trabalha com esses temas mais atuais, ela respondeu que nunca foi abordada pelos
alunos com questdes sobre estes temas e que ndo os trabalha porque tem somente alunos de
oitava série e primeiro ano. Salientamos que a edi¢do mais recente do livro didatico da autora

Beatriz Alvarenga (2008) ja apresenta temas de Fisica Moderna.

5.1.2 Informacdes contidas no questionario respondido pela professora Marta

Outro questiondrio analisado € o da professora Marta, que tem sua formacao em Fisica
Licenciatura Plena, € licenciada ha aproximadamente vinte anos e atua como professora de
Fisica este mesmo periodo, € especialista na drea de Educagdo e atualmente trabalha 22 horas
semanais com primeiros anos do Ensino Médio e com progressdo, na qual trabalha com todo

o Ensino Médio.

A escola em que trabalha possui laboratérios de fisica e de informatica. O laboratério
de fisica possui os conjuntos Bender da mecénica dos sélidos, eletricidade A e B, optico,
porém acrescenta que faltam muitas pecas e o laboratério de informdtica possui oito

microcomputadores, todos com acesso a internet banda larga.

Em aula, com suas turmas, ela adota livro didatico. Porém o preco do livro interfere
muito na escolha, explica ela, por seus alunos ndo possuirem muitas condi¢cdes financeiras.
Ela ainda diz: “Adoto livros, pois acho importante o aluno ter acesso a leitura em livros e
ndo concordo muito em tirar fotocopias de livros, assim posso explicar e construir alguns

conceitos e solicitar para que leiam em casa”.
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Para preparar suas aulas Marta, utiliza varios livros didaticos, ela cita que os mais
pesquisados sdo Fisica de Olho no Mundo do Trabalho, de Antdénio Maximo e Beatriz
Alvarenga, Fisica Conceitual de Hewitt, As Faces da Fisica, de Guimaraes, Fisica, de Alberto
Gaspar, Fisica Completa, de Bonjorno, Fisica, de Beatriz Alvarenga e Ant6nio Maximo,
Fisica, do Parand, entre outros. A professora também consulta revistas, jornais e sitios da
internet (ela possui um microcomputador com acesso a internet em sua residéncia) para
preparar seus planos de aulas. Marta adora livrarias e, sempre que pode, compra um bom
livro, tanto na sua area como em outras de seu interesse pessoal. Ainda disse: “Prefiro

comprar livros a moveis e utensilios que decorem minha casa”.

Ao responder uma das questdes do questiondrio que se referia a abordagem de
conteudos referentes a fisica quintica em suas aulas, ela respondeu: Acho que ndo trabalho a
fisica quantica com meus alunos do 1° ano do Ensino Médio, pois ndo tenho claro onde entra
a fisica quantica em Movimento Retilineo Uniforme, Movimento Retilineo Uniformemente
Variado, Movimento Circular, Leis de Newton, entre outros. Mas quando algum aluno vem

com uma questdo eu tento e sempre procuro pesquisar com eles.

Percebemos durante o desenrolar do curso o interesse e a disposicdo que esta
professora tem em ampliar e fortalecer seus subsuncores. Ela era uma das que mais se
empenhava em realizar as atividades propostas durante o curso e a distdncia. Podemos dizer
que colaborou muito, com idéias, sugestdes e perguntas e obteve uma aprendizagem
significativa, pois o curso a ajudou a entender e esclarecer algumas das suas ddvidas ainda

existentes.

5.1.3 Informacoes contidas no questionario respondido pela professora Paula

A professora Paula é formada had vinte e dois anos e leciona Fisica ha
aproximadamente vinte quatro anos. Atualmente trabalha quarenta horas semanais, sendo que
somente seis horas em sala de aula com turmas do segundo ano do Ensino Médio. Ela tem sua
formacdo na drea de Fisica Licenciatura e também ja fez um curso de especializag@o na area
do Ensino. Para preparar suas aulas, utiliza os livros didaticos dos seguintes autores Gerson

Herschowicz, Wilson Carron/ Osvaldo Guimaries e Nicolau/ Toledo/ Ramalho e apesar de ter
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em sua casa acesso a internet ela ndo faz pesquisas em sitios e também nao utiliza como
recurso jornais e revistas. Coloca ainda que ndo tem o hébito de fazer leituras. Suas turmas
ndo utilizam livros didaticos, e, segundo o programa de conteidos abordados no curriculo da
escola em que trabalha, ndo constam contetidos de Fisica Moderna. Ressalta, ainda, que nio

domina este conteido e salienta que ndo conseguem “vencer” os conteidos programados.

A escola em que Paula trabalha tem um 6timo laboratério de fisica que é pouco usado
o « . .

pelos professores. Segundo um comentério feito por ela “dos seis professores que lecionam

Fisica na escola em que trabalho, apenas dois sdo formados em Fisica, os outros sao formados

em Biologia, Quimica e Matemaética”. Ela coloca esse fato como uma das principais causas de

ndo usarem o laboratério de fisica. Sua escola também possui um laboratério de informdtica

com treze microcomputadores, com internet banda larga e ha também microcomputadores na

biblioteca, secretaria e no CPM (Circulo de Pais e Mestres), todos com acesso a internet.

5.1.4 Informacoes contidas no questionario respondido pela professora Joana

A professora Joana € formada ha cinco anos em Matematica Licenciatura Plena com
habilitagdo para lecionar Fisica no Ensino Médio e somente no ano de 2006 comegou a
lecionar a disciplina de Fisica nos primeiros e terceiros anos do Ensino Médio, antes apenas
trabalhava no Ensino Fundamental com a disciplina de Matematica. Trabalha quarenta horas
semanais e, apesar de possuir um microcomputador, ainda nio tem acesso a internet, por
enquanto apenas o usa para elaborar suas avaliagdes. Ao preparar seus planos de aula, ela
utiliza os livros didéticos como, por exemplo do Bonjorno, Clinton e Beatriz Alvarenga bem

como utiliza revistas. Nao adota livro didatico.

Na escola em que trabalha, o laboratdrio de fisica € utilizado como sala de aula, pois a
escola ndo possui salas de aula suficientes para a demanda e também ndo € utilizado pelos
professores pelo fato de faltar grande parte dos materiais necessarios, sendo que 0os mesmos
devem comprar os materiais que faltam se quiserem utilizar os experimentos que este
laboratorio oferece. Quanto ao laboratério de informadtica, ja existiu um com seis

computadores, porém como ndo havia nenhum professor responsavel, os alunos os deixaram
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em mas condicdes de uso. Hoje a escola s6 possui dois microcomputadores com acesso a

internet, um na secretaria e o outro na sala da supervisao.

5.1.5 Informacoes contidas no questionario respondido pelo professor Pedro

O professor Pedro é formado em Quimica Licenciatura Plena e Bacharel e leciona
Quimica e Fisica hd doze anos. Além de professor, trabalha com servigos terceirizados e é
mestre no curso de Quimica hé seis anos. Ele trabalha quarenta e duas horas semanais em sala
de aula com alunos dos trés anos do Ensino Médio e para preparar suas aulas consulta os
livros didéticos, cujos autores sdo: Beatriz Alvarenga, Wilson Carron e Osvaldo Guimardes,
Toledo e Alberto Gaspar, além disso, também utiliza o laboratério de informatica da sua
escola com os alunos para trabalhar com o software Edison e pesquisas em sitios da Fisica e

Quimica.

A escola em que trabalha possui um laboratério de Ciéncias (Fisica/ Quimica/
Biologia), porém nio se encontra em condicdes de uso e um laboratdrio de informatica com
vinte microcomputadores, sendo que todos possuem acesso a internet. O professor Pedro
adota livro didatico para que o aluno tenha uma base de pesquisa e referéncia, e além de
trabalhar os contetdos da Fisica Classica aborda alguns conteidos da Fisica Moderna, como

modelo atomico e dualidade onda-particula.

5.1.6 Informacoes contidas no questionario respondido pelo professor Paulo

Relataremos algumas descricdes do Professor Paulo que tem sua formacdo em
Matemadtica Licenciatura Plena, é formado hd cinco anos e leciona as disciplinas de
Matematica e Fisica, sendo que leciona Fisica ha trés anos. Atualmente faz um curso de
especializacdo na 4rea de Ensino de Matematica, ele trabalha cinqgiienta e quatro horas

semanais.

Prepara seus planos de aula para toda semana aos domingos, pois aos sdbados tem
aulas do curso de especializacdo. Para preparar suas aulas de Fisica, consulta os livros

didédticos dos autores Bonjorno e Clinton. Também consulta algumas revistas e jornais
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assinados pela escola. Nao faz pesquisas em sitios da Fisica, pois apesar de ter um
microcomputador, ndo tem acesso a internet € na sua escola ndo ha laboratérios de fisica e

nem de informatica.

Quando perguntado se adota livros didaticos e aborda assunto da Fisica Moderna, as
respostas foram ndo. Apenas comentou que por ser formado em Matemadtica teve, na sua
graduagdo, apenas uma disciplina de Fisica e agora nesses dltimos anos pelo fato de trabalhar
Fisica nos trés anos do Ensino Médio procura fazer cursos para preencher um pouco da
grande lacuna de conhecimento nessa drea. Também por isso, nunca trabalhou Fisica

Moderna com seus alunos.

5.2 Analise do questionario sobre noc¢oes basicas de fisica quantica

Abaixo temos o questiondrio aplicado sobre no¢des bdsicas de fisica quantica, que foi
respondido antes e depois da realizacio do curso, a primeira resposta se refere ao pré-teste e a
segunda resposta se refere ao pos-teste. Para melhor analisar as respostas de cada questio
foram colocadas uma abaixo da outra e para visualizar o desempenho de cada professor na
referida questdo também optamos por colocar as respostas de todos os professores para cada

questao.

Lembramos que o fator que mais nos motivou a utilizacdo deste questiondrio foi por
ele ja ter sido utilizado em aulas do nosso mestrado e assim o critério de validacdo do mesmo
ja o tornava aceitavel. Portanto, somente analisamos as questdes (Q1, Q2, Q3, Q4, Q6, Q7
Q8, Q9, Q10 e Q15) que condiziam com nosso trabalho, para a elaboracdo de nosso capitulo

final.

Q1. Vocé estudou fisica quantica no ensino superior? Em caso afirmativo, qual(is) a(s)

disciplina(s) cursada(s)? Que livros vocé leu e/ou estudou?

Professora Ana

Primeira resposta:
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Ndo me recordo que livros utilizei sobre esse assunto. S6 lembro que foi trabalhado,
mas vagamente.
Segunda resposta:

Durante o meu Ensino Superior estudei diversos conceitos fisicos, mas devido a
quantidade de anos que jd faz, tenho guardado em minha memoria, aqueles conceitos que jd

apliquei em sala de aula e aqueles que realmente tiveram significado ou foram bem

trabalhados por meus professores.

Professora Marta:
Primeira resposta:

Teoria do éter, ndo lembro os livros que li.
Segunda resposta:

Lembro somente que estudamos a teoria da relatividade, pois isto faz muito tempo.

Professora Paula
Primeira resposta:
Sim, nocdes. Faz muito tempo, ndo lembro da disciplina. Usamos livros dos autores
Resnick/ Halliday.
Segunda resposta:
Como faz muito tempo, tenho vagas lembrancas do que estudei no ensino superior.
Ndo lembro das disciplinas, mas sei que tive Mecdnica Qudntica de livros, lembro

Resnick/Halliday e poligrafos.

Professora Joana
Primeira resposta:

Estudei alguma coisa na disciplina de Fisico-Quimica. Ndo li nenhum livro.
Segunda resposta:

Nio respondeu esta questo.

Professor Pedro

Primeira resposta:
Pouca coisa.

Segunda resposta:

Nao.
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Professor Paulo
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questo.
Segunda resposta:

Nao.

Q2. Seus alunos de Ensino Médio costumam lhe fazer perguntas sobre Fisica quantica?

Em caso afirmativo, o que eles querem saber?

Professora Ana
Primeira resposta:

Nao, pois ainda sdo imaturos e ndo dominam ainda os conceitos de fisica e tém medo
em grande parte desta disciplina.
Segunda resposta:

Geralmente os meus alunos sdo de 1° ano e, devido ao medo, imaturidade, so fazem
perguntas relativas aos contevdos trabalhados. Em todo meu tempo de sala de aula, apenas
uns 4 alunos jd tiveram curiosidade e interesse de perguntar sobre este assunto, sendo que o

mais relevante apresentado por eles é a Teoria da Relatividade.

Professora Marta:
Primeira resposta:
Atualmente o que mais me perguntam é sobre a fibra dptica, funcionamento de
celulares...
Segunda resposta:
Fazia 8 anos que estava fora da sala de aula e agora que voltei o que os alunos mais

perguntam é como funciona e como acontece a transmissdo dos dados pelos celulares e a

internet.

Professora Paula
Primeira resposta:
Nao.
Segunda resposta:
Figuei algum tempo fora da sala de aula e nesses iiltimos meses em que retornei ndo

recebi nenhum questionamento sobre o assunto.



47

Professora Joana
Primeira resposta:

Ndo me perguntaram nada até o momento.
Segunda resposta:

Nao respondeu esta questio.

Professor Pedro
Primeira resposta:

Sim, quantizacdo de energia.
Segunda resposta:

Ndo.

Professor Paulo
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questo.
Segunda resposta:

Ndo, somente comento quando sai em alguma revista sobre o assunto.

Q3. Vocé ja leu, por interesse proprio, algum livro sobre temas da Fisica Moderna? Em

caso afirmativo, qual(is)?

Professora Ana
Primeira resposta:

Alguns, mas devido ao fator tempo quase ndo consigo me aprofundar neste contetido,
somente naqueles que preciso ou vou trabalhar.
Segunda resposta:

Devido ao pouco tempo que possuo, procuro ler e estudar sobre os conceitos que
trabalho em sala de aula, quase ndo sobra muito tempo para estudar a Fisica Moderna.

Sendo assim, li pouco e, consequentemente tenho pouco dominio sobre este assunto.

Professora Marta:
Primeira resposta:
Acho que devo ter lido.

Segunda resposta:
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Lembro que jd li livros sobre temas da Fisica Moderna, mas ndo lembro os titulos.

Professora Paula
Primeira resposta:
Nao.
Segunda resposta:

Ndo, praticamente ndo faco leituras.

Professora Joana
Segunda resposta:
Nao.
Segunda resposta:

Nio respondeu esta questo.

Professor Pedro
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:

Sim — “A Energia” ndo lembro o autor.

Professor Paulo
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questio.
Segunda resposta:

Nao.

Q4. Se vocé pudesse apontar um “experimento” (real ou imaginario) significativo da

fisica quantica, qual vocé indicaria?

Professora Ana

Primeira resposta:
Ndo lembro.

Segunda resposta:

Ndo sei opinar.
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Professora Marta:
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questo.
Segunda resposta:

Apontaria o experimento do software do Interferometro Virtual de Mach-Zehnder.

Professora Paula
Primeira resposta:
Ndo sei responder.
Segunda resposta:
O trabalho que fizemos com o software do interferometro de Mach-Zenhder, foi para
mim um excelente instrumento para compreensdo do principio da dualidade onda-particula e

da interferéncia.

Professora Joana
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:

A experiéncia da fenda, e agora o interferometro de Mach-Zehnder.

Professor Pedro
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questio.
Segunda resposta:

IMZ — féton

Professor Paulo
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questao.
Segunda resposta:

Somente o do laser ou de fonte de luz.

Q5. Vocé ja ouviu falar em funcao de onda no contexto da fisica quantica? Em caso

afirmativo, o que ela significa para vocé?



Professora Ana

Primeira resposta:
Ndo lembro.

Segunda resposta:

Ndo lembro.

Professora Marta:

Primeira resposta:

Acho que ndo.

Segunda resposta:

Sim.

Professora Paula

Primeira resposta:

Nao. Ndo significa nada.

Segunda resposta:

Sim. Descobriu-se que a amplitude elevada ao quadrado dd a intensidade da onda.

Professora Joana

Primeira resposta:

Na faculdade, mas ndo lembro o que foi discutido.

Segunda resposta:

Nio respondeu esta questio.

Professor Pedro

Primeira resposta:

Sim, para entender a velocidade de propagacdo das ondas.

Segunda resposta:
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Sim: comportamento e padrdo de onda, a partir das funcdes de ondas podemos

“definir” a intensidade de ondas.

Professor Paulo

Primeira resposta:

Nao respondeu esta questio.
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Segunda resposta:

Nao respondeu esta questo.

Q6. As grandes teorias da Fisica sdo formalizadas em termos de um determinado
nimero de postulados ou leis fundamentais. Por exemplo, na relatividade restrita temos
dois postulados, a partir dos quais uma série de conseqiiéncias, previsoes tedricas,
concepcoes de experimentos, aplicacoes sao obtidos. Ou na mecanica classica, baseada
em 3 leis do movimento. Vocé saberia enunciar algum(ns) postulado(s) da fisica

quantica?

Professora Ana
Primeira resposta:
Nao.
Segunda resposta:
Nao recordo exatamente os nomes destes postulados, pois li pouco e ainda ndo os

contextualizei.

Professora Marta:
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:

Postulado de Einstein (que a luz apresentava aspectos corpusculares e ora
ondulatorios) — dualidade onda-particula para a luz.

Broglie postulou que hd uma simetria entre o comportamento corpuscular das ondas
luminosas com o comportamento ondulatorio do elétron nas orbitas de Bohr, estabelecendo
assim que ndo somente a luz, mas que qualquer particula ou corpisculo com massa e
velocidade tem um comprimento de onda associado — ora comprimento de onda de matéria

ou comprimento de onda de de Broglie.

Professora Paula
Primeira resposta:
Nio respondeu esta questo.

Segunda resposta:
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Einstein postulou que a luz apresentava ora aspectos corpusculares e ora aspectos
ondulatorios, introduzindo assim, a dualidade onda-particula para a luz.
De Broglie postulou uma simetria entre o comportamento corpuscular das ondas

luminosas como o comportamento ondulatorio do elétron.

Professora Joana
Primeira resposta:
Nao respondeu esta questio.
Segunda resposta:
- Dualidade onda-particula.
- Principio da incerteza.

- Problema da medida.

Professor Pedro
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:

- Relatividade do tempo.

- Padrao de onda, a intensidade.

- Padrdo de interferéncia.

Professor Paulo
Primeira resposta:
Nao respondeu esta questio.
Segunda resposta:
- Dualidade onda-particula.
- Principio da incerteza.

- Problema da medida.

Q7. A figura é uma vista superior do aparato usado pelo médico Thomas Young - em
1801 - para realizar seu famoso experimento da fenda dupla com a luz. Sy é uma pequena
fenda simples em um anteparo, e S; e S, constituem uma fenda dupla, sobre um segundo
anteparo, situado entre o primeiro e a tela. (i) O que foi observado por ele na tela que

comprovava fortemente a teoria ondulatéria da luz? (ii) Qual a finalidade do anteparo
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com a dupla fenda? (iii) Qual a finalidade do anteparo com apenas uma fenda? (iv) Que

fenomenos ondulatérios ‘“‘estao por tras” do resultado observado na tela?

Tela

Figura 1- Experimento da Dupla Fenda

Professora Ana
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questao.
Segunda resposta:

O que foi observado por ele é o fendmeno da Interferéncia, que s6 ocorre com ondas.
O anteparo de duas fendas serve para formar 2 ondas que se propagam para que ocorra o
fendémeno da interferéncia no anteparo (tela). Jda o anteparo de uma fenda serve para tornar
a onda (luz) coerente.

Os fenomenos observados sdo a propagagdo da luz e a interferéncia de duas fontes

(ondas) que se propagam.

Professora Marta:
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questio.
Segunda resposta:

(i) Observou na tela uma seqiiéncia de faixas claras e escuras. As claras com brilho
de intensidades diferentes. No centro uma faixa de brilho mais intenso e percebeu-se que as
outras faixas claras iam perdendo a intensidade do seu brilho a medida que se encontravam
mais afastadas do centro da tela, isto condizia com uma interferéncia.

(ii) A luz ao passar por Sy difratou-se, chegando como ondas curvas em S; e S,
passando pelos seus orificios S; e S,, onde ocorreu superposicdo das ondas provenientes de

SjéSz.
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(iii)  Serve para a luz ficar coerente.

(iv) A interferéncia.

Professora Paula
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:

(i) Que a propagacdo da luz, ndo sendo retilinea, passou pelo anteparo de fenda
dupla, atingindo a tela e fazendo aparecer nela faixas claras e escuras, com brilhos de
intensidades diferentes, as quais chama-se franjas de interferéncia.

(ii) A dupla fenda tem como objetivo gerar a superposicdo de ondas e como
consegqiiéncia, as interferéncias construtiva e destrutiva.

(iii) A fenda inica tem como objetivo tornar a luz coerente.

(iv)  Os fenéomenos envolvidos sdo a difracdo e a interferéncia.

Professora Joana
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:

I — Observou-se franjas de interferéncia.

Il — Se a luz ndo tivesse o comportamento de onda ela passaria pela fenda,
encontraria a outra parede e ndo aconteceria a difragdo. Como a luz tem comportamento
ondulatorio, ela vai passar pelas fendas S; e S; onde ocorre a superposicdo de ondas e temos
na tela franjas de interferéncia.

11l — A finalidade do anteparo com uma fenda é que ela ficasse com coeréncia.

1V — Superposigdo de ondas, interferéncia construtiva e destrutiva.

Professor Pedro
Primeira resposta:
Nio respondeu esta questio.
Segunda resposta:
Anteparo com 1 fenda — estabelecer o momento/fase.

Anteparo com 2 fendas — estabelecer o momento da superposicdo de fase.
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Professor Paulo
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questo.
Segunda resposta:

Nao respondeu esta questio.

Q8. A partir do experimento de Young e de outros que se seguiram na primeira metade
do século XIX, a idéia de que a luz é algum tipo de onda foi se firmando. Durante a
segunda metade desse século, acreditou-se cada vez mais e foi comprovado,
sistematicamente, a partir do trabalho experimental de Hertz (1887), que a luz pode ser
considerada uma onda eletromagnética. No entanto, a partir do trabalho de Einstein
sobre o efeito fotoelétrico (1905), comecou a vingar uma renovada teoria corpuscular,
que considerava agora a luz como sendo formada por “‘corpisculos”’, denominados, mais
tarde, forons. Considere novamente o experimento da fenda dupla. (i) Se ele fosse
realizado com um feixe luminoso monocromatico tao fraco que apenas um znico féton
incidisse no anteparo de cada vez (feixe monofotonico), o que vocé acha que seria

observado na tela apés algum tempo decorrido?

Professora Ana
Primeira resposta:
Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:
Acredito que apareceria um foton de cada vez em cada fenda incidindo sobre o

anteparo.

Professora Marta:
Primeira resposta:
Seriam observados os feixes na tela.
Segunda resposta:
No inicio apareceriam alguns pontos no anteparo e apos decorrido algum tempo,

observaria a interferéncia (difragdo construtiva e destrutiva).

Professora Paula

Primeira resposta:
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A principio seriam notados pequenos pontos soltos na tela, mas apds um grande

nimero de impactos, a tela apresentaria circulos concéntricos, ora luminosos, ora ndo,

apresentando um padrdo de interferéncia.

Professora Joana
Primeira resposta:
Nio respondeu esta questio.

Segunda resposta:

Vidrios pontos que formam uma figura com interferéncia construtiva, superposicdo.

Professor Pedro
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questo.
Segunda resposta:

Nao teria padrdo de onda.

Professor Paulo
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:

Nio respondeu esta questio.

Q9. Suponha agora que realiziassemos o experimento da fenda dupla com um feixe de

elétrons substituindo o feixe luminoso (e que retirassemos o anteparo de fenda tnica do

aparato da figura 1). Suponha também que a superficie da tela tenha sido pintada com

um material sensivel ao elétron, cujo impacto produz um pequeno ponto na tela. O que

vocé acha que seria observado?

Professora Ana

Primeira resposta:

Nio respondeu esta questo.

Segunda resposta:
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Nio respondeu esta questo.

Professora Marta:
Primeira resposta:
Nao respondeu esta questio.
Segunda resposta:
Acho que aconteceria a mesma coisa que aconteceu na Q8, pois o feixe de elétrons

atua como um feixe de fotons.

Professora Paula
Primeira resposta:
Dois pontos apenas.
Segunda resposta:
A tela apresentaria direto (diferente da emissdo de fotons) os circulos concéntricos,

ora luminosos, ora ndo, apresentando novamente o padrdo de interferéncia.

Professora Joana
Primeira resposta:
Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:
Vidrios pontos, um do lado do outro, ou até um sobre o outro, pois qualquer particula

ou corplisculo com massa e velocidade tem um comprimento de onda associado.

Professor Pedro
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questio.
Segunda resposta:

Teriamos dois padroes de onda definidos.

Professor Paulo
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:

Nao respondeu esta questio.
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Q10. Na questdo anterior, o que vocé acha que seria observado na tela se o feixe
luminoso monocromatico fosse substituido por um feixe mono-energético de elétrons
(todos de mesma energia), tio pouco intenso que apenas um inico elétron incidisse no
anteparo de fenda dupla? (OBS: Considere novamente que o anteparo de fenda iinica
tenha sido retirado, e que a tela tenha sido pintada com material sensivel aos impactos de

elétrons).

Professora Ana
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questio.
Segunda resposta:

Nao respondeu esta questio.

Professora Marta:
Primeira resposta:
Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:
Acho que aconteceria a mesma coisa que aconteceu na Q8, inicialmente algumas

manchas (pontos) e apds a interferéncia.

Professora Paula

Primeira resposta:
Ndo fago idéia.

Segunda resposta:

Nao respondeu esta questao.

Professora Joana
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questao.
Segunda resposta:

Uma difragdo.

Professor Pedro

Primeira resposta:
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Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:

Nao apareceria nenhum padrdo de interferéncia.

Professor Paulo
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questio.
Segunda resposta:

Nio respondeu esta questio.

Q11. Costuma-se considerar elétrons, préotons, néutrons e outros objetos microscopicos
como particulas. (i) Em sua opinido, quais sao as propriedades corpusculares
caracteristicas e essenciais desses objetos? (ii) De que maneira essas propriedades se

manifestam no mundo real?

Professora Ana
Primeira resposta:
Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:
As propriedades e caracteristicas essenciais dos elétrons, protons e néutrons, sdo suas
cargas elétricas que a cada momento estdo se manifestando no nosso dia-a-dia, atraindo,

repelindo, provocando acidentes, fenomenos e diversas situacoes do nosso dia-a-dia.

Professora Marta:
Primeira resposta:
Nao respondeu esta questio.
Segunda resposta:
(i) Que o corpusculo “tem” massa e velocidade, tem wm comprimento de onda
associado.
(ii) Se manifestam ora como comprimento de onda de matéria ora como comprimento

de onda de De Broglie.

Professora Paula

Primeira resposta:
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Ter massa...
Segunda resposta:

Sdo particulas com massa, velocidade.

Professora Joana
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questio.
Segunda resposta:

Tem como caracteristicas a forma como se movimenta sua massa, velocidade.

Professor Pedro
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:

- As principais propriedades: intensidade de energia e rebaixamento nuclear,
transformando um niicleo, primeiramente “imexivel”, num nicleo capaz de apresentar
particulas: Quarks.

- Através de particulas radioativas.

Professor Paulo
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questio.
Segunda resposta:

Nao respondeu esta questio.

Q12. Vocé diria que os objetos microscopicos mencionados na questio anterior
poderiam também exibir, sob certas circunstincias, propriedades tipicamente
ondulatérias? De que maneira vocé acha que tais propriedades se manifestam no mundo

real?

Professora Ana
Primeira resposta:
Nio respondeu esta questo.

Segunda resposta:
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Podemos observar através dos experimentos realizados com o interferometro que os
objetos microscopicos apresentados na questdo anterior podem apresentar propriedades

tipicamente ondulatorias, mas ndo consigo relaciond-las com o nosso mundo real.

Professora Marta:
Primeira resposta:

Acho que sim, podendo possuir propriedades ondulatorias.
Segunda resposta:

Sim, na difracdo — Dualidade onda-particula.

Professora Paula
Primeira resposta:
Ndo fago idéia.
Segunda resposta:
Sim, como observamos nas prdticas que fizemos utilizando o software do

interferometro.

Professora Joana
Primeira resposta:
Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:
Sim. O elétron, num circuito elétrico ao passar por um filamento de lampada produz

luz e essa luz é transmitida com um comportamento ondulatorio.

Professor Pedro
Primeira resposta:
Nio respondeu esta questao.
Segunda resposta:
Energia, a partir de um niicleo atomico, manifestacdo de particulas — emitem ondas

eletromagnéticas.

Professor Paulo
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questio.
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Segunda resposta:

Nao respondeu esta questo.

Q13. Livros didaticos freqiientemente mostram varias representacoes do atomo. Vocé ja
deve ter visto isso. Qual (ou quais) dessas representacoes se mantém ‘‘vivas” em sua
mente? Vocé a(s) considera “correta(s)”’? O que significa para vocé a palavra ‘“‘correta”

neste contexto?

Professora Ana
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:

Acredito que os livros diddticos apresentam uma representacdo do dtomo o mais
proximo possivel do real, assim como os modelos mais antigos eram o que o homem
dominava em termos desses conceitos. Hoje em dia sabemos que os elétrons giram em torno
do niicleo numa regido chamada eletrosfera e ndo soltos de wma regido como o pudim de

passas, proposto por outro fisico, antes do modelo atual.

Professora Marta:
Primeira resposta:

Sdo as representacdes que aparecem, mas ndo sdo corretas, pois, o dtomo ndo é
plano, deveria aparecer tridimensional.
Segunda resposta:

A representacdo que sempre vem a minha mente é aquele modelo linear (plano) quer
dizer, o niicleo no centro e em volta a eletrosfera. Acho que ndo é a mais correta, pois o
dtomo ¢é tridimensional e estd em constante movimento. A palavra correta seria para mim o

mais parecido com o real.

Professora Paula
Primeira resposta:

Um niicleo central com elétrons girando, cada um em sua Orbita, ao redor desse
niicleo.

Se é correta, ndo sei, mas acho aceitdvel.

Segunda resposta:
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Nio respondeu esta questo.

Professora Joana
Primeira resposta:
Nao respondeu esta questio.
Segunda resposta:
Niicleo onde temos os protons e na eletrosfera onde se encontram os elétrons, sendo

que hoje existem, ainda, outros elementos microscopicos que formam o dtomo.

Professor Pedro
Primeira resposta:
Nao respondeu esta questio.
Segunda resposta:
Modelo atéomico de Bohr — Complementado por de Broglie — orbitas circulares com
comportamento ondulatorio.

Elétrons: particula — fazendo um movimento ondulatorio em orbitas circulares.

Professor Paulo
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:

Nao respondeu esta questio.

Q14. Comente a seguinte afirmativa: “A Fisica Cldssica (mecdnica newtoniana

+eletromagnetismo de Maxwell) é incapaz de explicar a estabilidade atébmica’.

Professora Ana
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questao.
Segunda resposta:

Nao consigo opinar sobre este assunto.

Professora Marta:

Primeira resposta:
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Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:

Nao respondeu esta questo.

Professora Paula

Primeira resposta:
Ndo sou capaz.

Segunda resposta:

Nio respondeu esta questio.

Professora Joana
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:

Nao respondeu esta questo.

Professor Pedro
Primeira resposta:
Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:
Porque a relagcdo tempo/posicdo nos permite (aplicar) afirmar exatamente o momento

foton, mesmo tendo um comportamento corpuscular.

Professor Paulo
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questio.
Segunda resposta:

Nio respondeu esta questo.

Q15. A Mecédnica Qudntica, de Schrodinger, Heisenberg, Dirac e outros, trouxe novas
idéias sobre o mundo microscépico. Em particular, permitiu uma melhor compreenséo
da nocao conhecida como dualidade onda-particula, originada dos trabalhos pioneiros de
De Broglie, Compton e outros na década de 1920. (i) Qual seria sua versao pessoal do

enunciado da dualidade-particula? (i) Qual a relacio famosa que expressa
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matematicamente a dualidade onda-particula? (iii) Cite um exemplo de experimento
capaz de servir como comprovacao da dualidade onda-particula. (Adaptado de questdo

do Exame Nacional de Cursos 2000).

Professora Ana
Primeira resposta:
Nao respondeu esta questio.
Segunda resposta:
A luz é onda e particula. Ndo sei e ndo lembro do assunto (a relacdo Matemdtica). O

interferometro pode ser utilizado para comprovacdo da dualidade onda-particula.

E importante observar que a professora Ana nio compareceu em trés encontros, sendo
assim, os 25% que poderia ter infreqiiéncia para receber o certificado. Muitas das atividades
propostas nao foram realizadas como, por exemplo, o primeiro mapa conceitual. Portanto
esbogcaremos apenas o mapa conceitual confeccionado por ela no ultimo encontro, ficando

invidvel uma comparag@o. Faremos apenas alguns relatos sobre o mesmo.

Professora Marta:
Primeira resposta:
Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:
(i) Dualidade onda-particula na minha versdo explicaria usando o IMZ,

mostrando que o foton ora se comporta como particula e ora como onda.

Professora Paula
Primeira resposta:

Ndo sei mais nada sobre esse assunto.
Segunda resposta:

Nao respondeu esta questao.

Professora Joana
Primeira resposta:
Nio respondeu esta questo.

Segunda resposta:
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A luz tem um comportamento ondulatorio no caminho que ela ird percorrer, sendo que
seu inicio é uma particula na saida e na chegada.

O interferometro de Mach-Zehnder.

Professor Pedro
Primeira resposta:

Nao respondeu esta questio.
Segunda resposta:

- O experimento capaz de servir como comprovacdo da dualidade onda-particula é
IMZ.

- A equacdo de M. Planck — E=hf. quantificou a energia — retirou-se a
descontinuidade da energia.

- Somente foi possivel admitir coeréncia a partir do fim da idéia de que a luz seria

uma fungdo continua. Inicio da quantificacdo da energia, “quantas”.

Professor Paulo
Primeira resposta:

Nio respondeu esta questo.
Segunda resposta:

Nio respondeu esta questo.

5.3 Mapas conceituais construidos no primeiro e ultimo encontro

Através dos mapas conceituais construidos no primeiro encontro, pudemos visualizar
que na maioria dos mapas faltam palavras-chave que interliguem os conceitos. Além disso,
percebemos que dois apresentavam a interferéncia como um dos seus fendmenos e que eram
restritos, ou seja, apresentavam poucos conceitos apesar do tema proporcionar vdrias

abrangéncias, como por exemplo: meio de propagacdo, grandezas e natureza.

Também observamos que os primeiros mapas, em sua maioria, ndo apresentavam
ordem de conceitos, o conceito do qual se tratava o mapa nem sempre foi destacado com uma
figura geométrica diferente das quais estavam os outros conceitos. Foram usadas muitas setas,

0 que pode vir a transformar um mapa conceitual em um diagrama de fluxo. Todas estas
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observacdes foram colocadas apds as apresentacdes dos trabalhos, ajudando assim na

construcdo de seus proximos mapas conceituais.

Ja os mapas construidos no dltimo encontro continham mais conceitos, incluindo
conceitos relacionados a FMC que antes ndo foram citados, e estes estavam interligados por

um ndmeros maior de palavras-chave.

5.3.1 Mapa conceitual sobre fenomenos ondulatérios elaborado pela Professora

Ana na metade do curso para professores de escolas estaduais

Polarizacdo -
Dualidade onda-
Difracdo particula
Refracdo . Principio da
Interferéncia Incerteza
Reflexdo Problema
\ da Medida
fendmenos
Mecanicas
ONDAS

tipos

Eletromagnéticas
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5.3.2 Primeiro mapa conceitual sobre fendémenos ondulatérios elaborado pelos

Professores Marta e Joana durante o curso para professores de escolas estaduais

Difragdo
| Fendmenos |’
Refracdo
Classificaco Direcdo
Reflexdo
/
Me;as L Somoras Vibragao Propagacao Polarizacdo
Eletromagnética
| I —— Unidimensional
Corda .
Raios X Bi
Longitudinais
Rédio, .
TV Tri
Luminosas
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5.3.3 Segundo mapa conceitual sobre fenémenos ondulatérios elaborado pela

Professora Marta durante o curso para professores de escolas estaduais

FISICA CLASSICA

Ondas
|s€10
Longitudinais Transversais
tipos tipos
Mecanicas Eletromagnéticas
Refracdo
Reflexao
Difracao
Dispersao
Polarizagédo
Interferéncia
T causada pela
Principio da Superposi¢ao da onda
Incerteza
3
observainos a
leva Dualidade onda-particula

FISICA QUANTICA
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5.3.4 Segundo mapa conceitual sobre fenémenos ondulatérios elaborado pela

Professora Joana durante o curso para professores de escolas estaduais

grandezas Ondas fendmenos
Amplitude Reflexdao [
. Refracdo [
—| Freqiiéncia
) Difracao [
| Velocidade
) Polarizacdo [
—| Comprimento
Interferéncia
mostra
|
; . Superposi¢do
Construtlya Principio da de ondas
ou destrutiva Incerteza
Dualidade Problema da

Onda-particula

medida
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5.3.5 Primeiro mapa conceitual sobre fenémenos ondulatorios elaborado pelos

Professores Paula e Pedro durante o curso para professores de escolas estaduais

Refracdo Reflexao
Polarizagédo Difragdo
Interferéncia Disperséo
fendmenos
MCU |, relagdo ONDAS aplicacio | Fungdes
A
Eletromagnéticas Mecanicas
. \ 4
v tipos o .
) Longitudinais
Transversais e
Transversais
A 4
Estaciondrias
Froqiénct Elongacdo
reqiiéncia -
Pq, d elementos Amplitude
> eriodo Comprimento [*
Pulsacdo
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5.3.6 Segundo mapa conceitual sobre fenémenos ondulatérios elaborado pela

Professora Paula durante o curso para professores de escolas estaduais

Dispersao Difragdo
. comprova
Reflexdo fendmenos Polarizagéo
Refragdo Interferéncia
ONDAS
Construtiva
Y Dualidade
tipos MHS onda-particula
/ tipos Destrutiva
cria
Mecanicas tipos — v
Eletromagnéticas Principio
A 4
. . da
Estaciondrias Incerteza

5.3.7 Primeiro mapa conceitual sobre fenomenos ondulatérios elaborado pelo

Professor Paulo durante o curso para professores de escolas estaduais

Magnética ; icaci
tipos Ondas aplicagdo Operagdes
\ Matemadticas
Mecinica
PrOdugao de onde as encontramos FalXaS .
sons audiveis
aplicagdes
Interferéncia

construtiva
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5.3.8 Segundo mapa conceitual sobre fenémenos ondulatérios elaborado pelo

Professor Paulo durante o curso para professores de escolas estaduais

tipos @ tipos

Mecanica Eletromagnética
Propriedades
|
Interferéncia Difracdo Polarizagdo
L Construtiva
Destrutiva

— Dualidade
onda-particula
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6 COMENTARIOS FINAIS

No presente trabalho relatamos a experiéncia que tivemos com a aplicagdo do projeto
proposto para um grupo de seis professores da rede publica estadual. Esses professores se
propuseram voluntariamente a fazer um curso de extensdo que tinha como principal objetivo a
discussd@o de tdpicos conceituais de introducdo a fisica quantica. Foi possivel observar uma
correlacdo entre interesse pelo assunto e dedicacdo com o aproveitamento. Todos os
participantes com freqiiéncia minima de 75% obtiveram um certificado do curso emitido pela
Pré-reitoria de Extensdo da UFRGS. O certificado foi importante para garantir presenca, mas

ndo o suficiente para uma total imersdo de todos no assunto discutido no curso.

Entre os participantes, em especial em dois deles (Marta e Pedro), percebia-se
nitidamente o interesse em aprender, em relacionar os seus conhecimentos prévios com 0s
conteddos trazidos pelos textos e guias experimentais, para poder assim levar algo de “novo”
para a sala de aula. O participante que estava inicialmente em maior distanciamento com o
assunto, explicou no seu questiondrio que apenas teve uma disciplina de Fisica em toda sua
graduacdo, mas que lecionava Fisica para os trés anos do Ensino Médio de sua escola ha trés
anos. Em um de seus comentarios durante o curso, colocou que trabalhava bastante com o

livro Bonjorno e com calculos e que a teoria ficava “mais de lado”.

Os professores gostaram da novidade de se trabalhar com um software educacional e,
em especial, com o software do IMZ. Eles ressaltaram que foi importante o fato de termos
trabalhado antes com o texto de apoio: “Difracdo, Polarizacdo e Interferéncia: Fendmenos
Ondulatérios da Luz” (Apéndice A), para somente depois utilizarmos o software. Na opinido
dos participantes, o aluno poderia visualizar o fendmeno da dualidade onda-particula através
do software e com a ajuda do professor, contextualizar com temas de ondulatéria classica,
previamente trabalhados. Essa contextualizacdo, no entanto, ndo € 6bvia ou direta, visto que
os participantes manifestaram que ndo sabiam ou imaginavam quais conteudos da Fisica
Classica poderiam vir a servir de fundamento ou porta para se introduzir a Fisica Moderna no

Ensino Médio. No geral, o uso do IMZ virtual aliado aos textos de apoio foi bem recebido
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pelos participantes, quando eles perceberam que a abordagem da Fisica Moderna no Ensino
Médio ndo é uma barreira intransponivel. A falta de confianca que muitos dos professores de
Ensino Médio (com pouca ou nenhuma formacdo de fisica quantica) pode se manifestar no
sentido do professor evitar ou nunca se referir ao tema em sala de aula. A possibilidade de
uma discuss@o mais conceitual aliada a um software em que o aluno possa fazer alguma
imagem de uma situacdo deveras abstrata, motivou os participantes a, pelo menos, se

interessarem pela idéia de uma investida no tema em sala de aula.

Cabe aqui algum comentdrio dessa imagem que o aluno de Ensino Médio
eventualmente poderd fazer do fendmeno da dualidade onda-particula ou mesmo das
entidades quanticas propriamente. E natural que atrds desse termo imagem estio embutidas
questdes epistemoldgicas e ontoldgicas como as proprias interpretacdes da mecanica quintica.
Aqui também poderia-se falar sobre o préprio questionamento de qual o melhor método de se
introduzir a Fisica quantica para o Ensino Médio. A literatura especializada mostra pontos de
vistas divergentes. Entre as principais dissidéncias, podemos citar autores que defendem o uso
da Fisica Classica, mais particularmente, a mecanica ondulatéria como ponto de partida para a
introducéo de Fisica Moderna e autores que defendem um total rompimento com a mecanica
classica, visto que os fendmenos particularmente quanticos ndo tém andlogo no mundo
newtoniano. Nesse trabalho, alinhamos com o primeiro grupo, visto que nos baseamos na
Optica fisica para dar inicio as discussdes de fisica quantica. Mais do que uma preocupacio
com esse nivel de discussdo, focamos nosso projeto na questdo da utilizagdo do software
educacional para introduzir os conceitos de dualidade onda-particula e também seu uso como

ferramenta motivadora.

O software foi amplamente aprovado pelo grupo e colocado como um vidvel
instrumento de ensino para o nivel do Ensino Médio, ndo sem algumas criticas e sugestoes.
Os professores comentaram, por exemplo, que se podia ter uma tecla de pause, onde as
informagdes na legenda ndo fossem apagadas, dando seqii€ncia ao experimento assim que

novamente clicdssemos no botio pause.

O ntimero de professores participantes do curso foi relativamente pequeno que
justifica uma analise qualitativa e ndo quantitativa do material. O questiondrio (pré e pds-

teste) aplicado durante o curso pudemos constatar nas primeiras questdes que dizem respeito a
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fisica quantica e Fisica Moderna os professores responderam que estudaram alguns conceitos
no Ensino Superior porém lembram vagamente esses conceitos, livros e disciplinas que tratam
estes assuntos, alguns citaram a teoria do éter e a teoria da relatividade. Os professores ainda
comentaram que ndo fazem muitas leituras sobre Fisica Moderna e que seus alunos pouco os

questionam sobre tais assuntos.

As questdes 4, 7 e 8 ( Anexo B) que podemos julgar como definitivas na analise de
nosso material utilizado no curso, ou seja, na questdao 4 onde pede que o professor aponte um
“experimento” (real ou imagindrio) significativo da fisica quantica, qual indicaria?, obtivemos
as seguintes respostas: no pré-teste nenhum professor soube apontar um experimento € no
pos-teste quatro dos seis professores apontaram o interferometro virtual de Mach-Zehnder
mostrando que aceitaram o interferdmetro como proposta significativa no ensino de fisica

quantica.

As questdes 7 e 8 citadas agora citadas, Q7. A figura é uma vista superior do aparato
usado pelo médico Thomas Young - em 1801 - para realizar seu famoso experimento da fenda
dupla com a luz. Sy é uma pequena fenda simples em um anteparo, e S; e S, constituem uma
fenda dupla, sobre um segundo anteparo, situado entre o primeiro e a tela. (i) O que foi
observado por ele na tela que comprovava fortemente a teoria ondulatéria da luz? (ii) Qual a
finalidade do anteparo com a dupla fenda? (iii) Qual a finalidade do anteparo com apenas uma

fenda? (iv) Que fendmenos ondulatdrios “estdo por trds” do resultado observado na tela?

Tela

Figura 1- Experimento da Dupla Fenda

e Q8. A partir do experimento de Young e de outros que se seguiram na primeira metade do
século XIX, a idéia de que a luz é algum tipo de onda foi se firmando. Durante a segunda

metade desse século, acreditou-se cada vez mais e foi comprovado, sistematicamente, a partir
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do trabalho experimental de Hertz (1887), que a luz pode ser considerada uma onda
eletromagnética. No entanto, a partir do trabalho de Einstein sobre o efeito fotoelétrico
(1905), comecou a vingar uma renovada teoria corpuscular, que considerava agora a luz
como sendo formada por “corpusculos”, denominados, mais tarde, forons. Considere
novamente o experimento da fenda dupla. (i) Se ele fosse realizado com um feixe luminoso
monocromadtico tdo fraco que apenas um #nico féton incidisse no anteparo de cada vez (feixe
monofotonico), o que voc€ acha que seria observado na tela apés algum tempo decorrido?,
mostraram que os professores ancoraram, fortaleceram seus subsuncores, pois no pré-teste os
mesmos ndo tinha respondido estas questdes e no pds-teste a maioria mostrou facilidade
responde-las corretamente, por exemplo citando as franjas de interferéncia, a superposi¢do de

ondas, a coeréncia da luz e por final o padrio de interferéncia.

Apesar do pequeno grupo de professores participantes no curso, pudemos divulgar os
trabalhos realizados pelo nosso mestrado e que os mesmo podem ser encontrados no sitio do
Instituto de Fisica. Pudemos principalmente, estudar o uso do software em um contexto fora
da universidade e para um grupo heterogéneo que pdde bem representar os professores de
Fisica do Ensino Médio das escolas publicas. Foi rica a troca de idéias, de conhecimentos e de
vivéncias escolares. O grupo se surpreendeu com a facilidade da utilizag¢do do software virtual
IMZ e sua aplicacdo nos dois conceitos: classico e moderno. Todos levaram uma copia salva
em disquete para suas escolas, pois uma das vantagens do programa € que ele é pequeno e por
isso pode ser salvo em todos os microcomputadores das escolas, ndo dependendo de internet

para sua utilizagéo.

Através dos questiondrios e mapas conceituais observamos que alguns professores
ancoraram suas novas informagdes em seus subsuncores, fortalecendo-os. Outros,
acreditamos, criaram no curso alguns dos subsuncores. Pelo que se pode analisar nos
questiondrios e mapas conceituais acreditamos que nossos professores sairam com mais

animo, entusiasmo, conhecimento no assunto e na metodologia proposta no curso.
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APENDICES

APENDICE A - Texto de apoio ao professor de Fisica I.

Difracao, Polarizacao e Interferéncia: Fenomenos Ondulatérios da Luz

1. Introducao

Somos todos fascinados pela luz, ndo sem razdo, principalmente porque sem luz, ndo
haveria vida na Terra. Ela ndo é somente um fendomeno fisico dos mais belos para os nossos
olhos, mas nossos olhos sdo Orgdos apropriadamente adaptados a detec¢do de ondas
eletromagnéticas, na regidao do espectro visivel, ou seja, da luz. A luz é uma onda
eletromagnética, assim como microondas, ondas de radio, raios-X, que se propaga no viacuo
com uma velocidade de aproximadamente 3.10° m/s tendo uma freqiiéncia caracteristica de
alguns 10" Hz e comprimentos de onda (distincia entre duas cristas da onda) de décimos de
micrometros. Sendo uma onda eletromagnética, a luz é uma onda transversal o que significa
que a propagacdo da mesma se da na dire¢do perpendicular as oscilacdes dos campos elétrico

e magnético que a compdem.

A luz é uma onda que transporta energia, mas pode também empurrar objetos.
Einstein propos que ela tem momentum linear, muito embora ndo tenha massa. Se mostra em
diferentes cores, em diferentes tons e também em diferentes nuances. Newton acreditava que
ela era composta por pequenissimos corpusculos que ao colidirem com nossa retina,
depositavam energia nos nossos olhos formando a imagem do objeto visto. Na hipdtese
newtoniana, a luz anda em linha reta e percorre a menor distancia possivel entre dois pontos
no espaco. Por outro lado, Thomas Young realizou experié€ncias cujos resultados s6 poderiam
ser entendidos com uma teoria ondulatoria da luz. Nessa teoria, a mesma contorna obstaculos
de forma que sombras poderiam, sob certas circunstancias, ser banhadas por luz. Mais tarde,
no final do século XIX, Maxwell mostrou que ela ndo somente era uma onda, mas de fato,
uma onda eletromagnética, o que reforga as teorias ondulatérias da luz. Entdo veio Planck
com os quanta de luz, a idéia de que é composta por pequenos pacotes de energia, o quantum.

Por fim, para explicar o efeito fotoelétrico, em 1905, Einstein teoriza que a luz ora se
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comporta como onda e ora como composta pelos corptsculos de Planck, propondo assim, um

cardater dual para sua natureza, hipdtese que sobrevive até nossos dias.

As ondas eletromagnéticas, assim como todas as ondas, estdo também sujeitas a todos
os fendmenos ondulatdrios como reflexdo, refracio, difracdo e efeito Doppler, por exemplo.
A polarizagdo por sua vez, ocorre somente nas ondas transversais e nesse particular, a luz
também se difere do som. O som é uma onda mecanica, pois precisa de um meio para se
propagar € longitudinal, pois hd oscilagdes das particulas do meio no qual o som se propaga,
também no sentido de sua propagagdo. Para exemplificar a propagagdo do som, vamos usar

um exemplo prético de grande utilidade para a satdde ptiblica — as barreiras acusticas.

As ondas sonoras sdo ondas cujos comprimentos de onda tipicos no ar variam de
alguns poucos centimetros a algumas dezenas de metros. Uma solucdo para a diminuicio do
barulho nos bairros ou vilas proximas a grandes rodovias é a construcdo de muros
relativamente espessos e altos (de 3 a Sm) margeando as rodovias. Esse recurso ja € usado em
vdrias partes dos Estados Unidos e estd sendo adotado também em partes da Rodovia dos
Bandeirantes no Estado de Sao Paulo. O muro deve ser espesso e feito com materiais
apropriados para absorverem parte do som que nele incide e também alto para funcionar como
uma barreira de som e formar uma zona de siléncio nas vizinhangas atrds do muro. Ainda
assim, por causa da difracio do som, ondas de comprimentos de onda grandes (baixa
freqiiéncia) acabam sendo difratadas entrando na regido que se ndo fosse a difracdo, seria a

. 1
regido de sombra sonora .

ALTA

MEDIA
FONTE

BATXA

Figura 1- Variagdo de difragdo sobre barreira a diferentes freqiiéncias. Ilustragdo adaptada de http://www.arch-

tec.com.br/Acustica_Arquitetonica_tx_compl.html (dltimo acesso em 24/01/2010)

! Esses dados foram obtidos em http://www.arch-tec.com.br/Acustica_Arquitetonica_tx_compl.html

(altimo acesso em 24/01/2010)
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Os efeitos ondulatérios associados ao som sao mais corriqueiros no nosso cotidiano,
embora, talvez ndo tenhamos muita consciéncia disso. Os teatros e salas de concertos sido
projetados cuidadosamente para que possam ter um som de qualidade em todo o seu espago.
Ambientes mal-projetados podem ter sua qualidade sonora totalmente destruida em
determinados pontos. Vocé pode ja ter se deparado com a situagdo de procurar lugares em um
saldo onde a musica ou o discurso lhe parecesse mais nitido em um show ou em um comicio,
por exemplo. Algumas regides podem apresentar o som mais nitido e reforcado enquanto que

em outras, praticamente nada é ouvido. Aqui, falamos de interferéncia sonora.

Assim como o som, a luz também exibe difracdo e interferéncia, mas em situagcdes
menos corriqueiras. Por ter um comprimento de onda da ordem de um milhao de vezes menor
que o do som no ar, a difracio e a interferéncia da luz sdo fendmenos para os quais
precisamos prestar ateng@o nas situagdes que nos rodeiam para observé-los. Se ela se propaga
por aberturas das dimensdes rotineiras como milimetros, centimetros e metros ou é barrada
por obsticulos dessas mesmas dimensdes, estaremos no dominio da 6ptica geométrica, um
ramo da Fisica, para o qual se propaga em linha reta. Para as dimensdes macroscépicas, nao
se fala em interferéncia e difracao, pois estas sdo muito dificeis de serem detectadas. Por outro
lado, se dividirmos as dimensdes rotineiras por um fator de 100, 1000 ou 100000, entdo
estaremos falando de aberturas e ou obsticulos de dimensdes na faixa de micrometro. Nessa
escala, estaremos no dominio da Optica fisica ou da Optica ondulatéria, onde a luz contorna
obstaculos e a superposi¢do de dois feixes oriundos de uma fonte coerente como laser pode

gerar auséncia de luz ou escuridio.

Vamos comentar um pouco sobre as principais propriedades do fendmeno ondulatério
mais diretamente relacionadas com a simulacdo dos efeitos ondulatérios no software do
interferdmetro de Mach-Zehnder virtual, inclusive a polarizagdo que é exclusiva das ondas

transversais, entre elas, das ondas eletromagnéticas.

2. Reflexao e Refraciao

O fendmeno de refragdo que ocorre nas ondas é observado quando uma onda depara-se

com a interface entre dois meios de diferentes densidades como a superficie de separacgio
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entre dgua e ar, agua e 6leo, ar e vidro, metal e ar, por exemplo. Na reflexdo a onda volta para

o meio de incidéncia (figura 2).

Junto com a reflexao temos também ocorréncia de refracdo, ao passar de um meio para
o outro, a mudancga no indice de refracdo acarreta uma alteragdo da velocidade da onda em
relacdo a velocidade no meio de origem da onda. Quando isso acontece, parte da onda € entdo
refletida para o meio de origem e parte da onda se propaga para o segundo meio. A relacdo
entre a velocidade v, o comprimento de onda A e a freqiiéncia da onda f é relativamente
simples, v=A f. Na transi¢do de um meio para outro, tanto o feixe refletido quanto o feixe
refratado, aquele que segue pelo segundo meio, tem a mesma freqii€ncia da onda incidente. A
freqiiéncia da onda néo se altera, pois é uma caracteristica da fonte, enquanto que para o feixe
refratado, A e v sdo proporcionalmente alterados. Um outro efeito sofrido pelas ondas quando
passam por meios de diferentes densidades é a mudanca de fase da onda refletida em relagdo a
onda incidente. Mais especificamente, quando a onda se propaga de um meio menos denso
para um meio mais denso, a onda refletida sofre uma inversdo de fase em relacdo a onda
incidente. Essa invers@o ndo acontece, porém, quando a onda se propaga de um meio mais
denso para um meio menos denso. E de se esperar que nio possamos ver a inversio de fase de
modo direto para a luz, mas os recursos de duas cordas de diferentes densidades unidas ou de
cordas com uma das extremidades rigidamente fixa ou presa por uma argola que pode oscilar

ao longo de uma haste permite a visualizag@o da inversdo de fase em ondas mecanicas.

Na figura 2 esquematizamos a frente de onda® da luz para ilustrar a reflexdo de ondas

em um espelho plano comum.

frentes de
onda r

L e

A

Figura 2 — Reflexdo da luz em um espelho plano comum

> Uma frente de onda é o lugar geométrico de todos os pontos em que a fase de vibracdo harmonica de

uma quantidade fisica é a mesma. (http://educar.sc.usp.br/otica/luz.htm - dltimo acesso em 25/01/2011)
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Como ja comentamos, o fendmeno de refragdo tem por caracteristica a travessia da
interface meio 1 — meio 2 com diferentes densidades. Se o adngulo de incidéncia da onda é
normal a superficie de separacdo entre os meios, entdo a onda refratada ndo sofre nenhum
desvio em relagdo a dire¢do da onda incidente, embora o feixe refletido possa ainda sofrer
inversdo de fase. Observamos apenas mudancgas na sua velocidade e comprimento de onda
(figura 3). Entretanto quando a onda incide com algum angulo maior que zero e menor que 90
graus, observamos que além de variar a velocidade e o comprimento da onda, o angulo de

incidéncia ¢é diferente do angulo de refracdo (figura 4).

N

|
V. ¢ 7\

Al

meio 1

meio 2 |

Figura 3 — Refracdo da luz para incidéncia normal a superficie de separacdo dos meios

N

meio 1

meio 2

vV

NN

Figura 4 — Refracdo da luz para angulos de incidéncia tipicos
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3. Difracao

Quando uma onda mecanica ou eletromagnética encontra um obsticulo em seu
caminho poderd haver difracdo desta onda, caso o obstidculo tenha as dimensdes
caracteristicas da ordem de comprimento da onda em questo. Para a luz, por exemplo, temos
uma melhor visualiza¢do deste fendmeno para aberturas ou obstdculos com dimensdes da
ordem de micrometros. A difracdo, no entanto, pode ser facilmente observada em um tanque

com agua.

Imaginemos um tanque cheio de d4gua em repouso. Em uma das extremidades deste
tanque é colocada uma régua que é movimentada para cima e para baixo periodicamente
gerando ondas planas. A freqiiéncia com a qual perturbamos a superficie da 4gua determina o
comprimento de onda (distincia entre as cristas) da onda gerada. Facamos ondas com
comprimentos de onda de 10 cm. Agora pensemos que no meio deste tanque tem uma ripa
com uma abertura relativamente estreita comparada com o comprimento da onda gerada.
Facamos a abertura ter uma extensdo de 1 cm. As frentes de ondas planas ao passarem pela
abertura da ripa se tornam frentes de ondas circulares, ou seja, diz-se que ocorreu uma
curvatura na frente de onda, isto é, ela se difratou ao passar pela abertura estreita. Este
fendmeno acontece com todas as ondas contanto que as aberturas ou obsticulos tenham
dimensdo adequada para a onda incidente. Por isso, para abordarmos este assunto nao
podemos seguir os pensamentos da Optica geométrica, na qual a luz “anda” em linha reta

(Halliday;1995).

4. Polarizacao

Ao perturbarmos uma corda com movimentos periddicos para cima e para baixo
estamos gerando ondas que oscilam na direcdo da perturbag@o e que se propagam na direcao
perpendicular a perturbacdo. Podemos entio efetuar as perturbacdes periddicas em qualquer
direcdo de forma que as ondas geradas possam oscilar em qualquer direcdo também, exceto na
direcdo de propagacgdo, supondo que a corda seja inextensivel. Assim, as oscila¢cdes podem
ser ora para cima e para baixo, ora para a esquerda e para a direita, ora nas diagonais e assim

por diante. Ao observamos esta situacdo, dizemos que a onda ndo estd polarizada, e que
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podemos polariza-la colocando um polarizador, no qual as ondas que passam adquirem
somente uma direcdo de oscilacdo determinada pelo polarizador de acordo com o eixo de

polarizacdo do mesmo.

Para a luz, ndo conseguimos distinguir quando a mesma € polarizada, a olho nu. Se a
luz € originéria de uma fonte for polarizada, a utilizacdo de um polarizador indicard o eixo de
sua polarizacdo. Se usarmos dois polarizadores com eixos de polarizacdo perpendiculares
entre si, podemos bloquear a passagem de luz, mesmo que esta ndo esteja inicialmente
polarizada. Esse € um excelente teste para se comprar 6culos de sol polarizados. Use dois
Oculos idénticos e sobreponha a lente do primeiro perpendicular a lente do segundo. Se os
Oculos forem de boa qualidade, esse teste deve mostrar que eles diminuem bastante a
intensidade da luz. No exemplo demonstrado na figura 5, o primeiro polarizador realiza uma
polarizacdo de 90° no feixe de luz que incide sobre ele, deixando-a polarizada com este

angulo.

POLARIZADOR POLARIZADOR
LUZ OBSERVADOR
ONDA PERCEBE A
POLARIZADA AUSENCIA DE
LUZ

Figura 5 — Polarizag@o da luz. As linhas verticais indicam as linhas de transmissdo ou eixos de

polarizacdo dos polarizadores.

A finalizacdo desse texto serd um comentdrio sobre o interferometro virtual de Mach-
Zehnder (IMZ) que € um arranjo experimental pouco comentado nos livros de Fisica para
graduagdo e que ndo aparece nos livros diddticos do Ensino Médio. O IMZ pode substituir a
fenda dupla para explicar os fendmenos ondulatérios da luz, pois é mais didatico. Sendo
assim, ¢ um 6timo recurso para que os professores possam trabalhar com seus alunos questdes
como difracdo, polarizagdo e, sobretudo, interferéncia luminosa. O interferdmetro virtual de

Mach-Zehnder € um software educacional do tipo bancada que apresenta indmeras



88

possibilidades de arranjos experimentais (virtuais) e que trabalha, inclusive, com a
polarizacdo da luz. Ao trabalharmos com laser incidindo em espelhos semi-refletores, ela serd
em parte transmitida e em parte refletida. Ao montarmos um arranjo adequado de espelhos
podemos fazer essas ondas se reencontrarem de modo a se superpor gerando padrdes de
interferéncia. O uso de fontes polarizadas e polarizadores no IMZ mostram claramente os

conceitos fundamentais de interferéncia da luz, descritos a seguir.

5. Interferéncia

Ao escutarmos a palavra interferéncia nos vem a mente a superposicdo de ondas, pois
a interferéncia é resultado de superposicdo de duas ou mais ondas. A interferéncia é um
fendmeno caracteristico exclusivo das ondas, tanto das mecanicas, cuja propagacido depende
de um meio, quanto das eletromagnéticas que se propagam no vicuo. Os exemplos mais
citados em livros didaticos sdo as interferéncias causadas pela superposicdo de ondas em uma
corda, ondas geradas na 4gua em um tanque, ondas sonoras e interferéncia com luz através do
experimento de fenda dupla (Gaspar, 2001; Hewitt, 2002; Ramalho, 1999). Encontramos
outros exemplos de interferéncia nas bolhas de sabdo, manchas de 6leo no asfalto, nas asas da
borboleta morpho (Halliday, 1995; Tipler, 2000), casos onde a luz é refletida por peliculas
muito finas chamadas de filmes finos, criando as condicdes fisicas requeridas para a

observacdo do fendmeno da interferéncia luminosa.

Uma aplicacdo tecnoldgica da interferéncia da luz, entre muitas outras, é o uso de
filmes finos ou peliculas de mondxido de silicio (Halliday, 1995) em péra-brisa de carro. A
espessura das peliculas pode ser previamente calculada para que haja interferéncia destrutiva
da luz para os comprimentos de onda centrais no espectro visivel, diminuindo
consideravelmente a reflexdo desses comprimentos de onda. As interferéncias construtivas
realcam a amplitude da onda resultante, enquanto que hd um aniquilamento da amplitude na
interferéncia destrutiva. Este recurso também € utilizado em filmes para vidros de janelas para
reducdo do aquecimento do ambiente e em filmes para lentes de cameras fotograficas (GREF,
2005) para redugdo da reflexdo da luz. Citaremos exemplos de interferéncia em ondas
mecanicas por serem mais rotineiros em nossa experiéncia cotidiana, mas nosso foco principal

¢ a interferéncia da luz.
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Neste ponto, serd necessario abordarmos um conceito vital para a observagdo da
interferéncia luminosa. Ndo € somente necessdrio somarmos duas ondas de luz para
observarmos a interferéncia, mas as ondas devem satisfazer a condicdo de que a diferenca de
fase entre elas deve ser mantida constante ao longo do tempo. Se a diferenca de fase entre
duas ondas é constante, dizemos que os feixes sdo coerentes, ou que as ondas sdo coerentes.
Luz proveniente de 1ampadas de filamentos, lampadas de mercirio e fontes extensas em geral,
¢ dita luz ndo-coerente. Por outro lado, o laser é naturalmente uma fonte de luz coerente.
Podemos dividir um feixe de laser em dois com o uso de um espelho semi-refletor e usar
espelhos de modo conveniente para colocar esses dois feixes em superposi¢cdo. Como os
feixes que se combinam sdo provenientes da mesma fonte e a fonte é coerente, entdo os feixes
sdo ditos coerentes. A perda da coeréncia dos feixes por fatores externos destr6i o padrio de
interferéncia das ondas. A condicdo de ondas coerentes € uma condi¢do geral para
interferéncia e ndo somente condicdo para ondas luminosas. Voltaremos mais adiante a

descrever melhor a questio da coeréncia da luz.

5.1 Interferéncia em uma corda

Temos ondas sendo geradas nas extremidades de uma corda, por exemplo, e estas
ondas se propagam na mesma direcdo, com mesma amplitude e freqiiéncia, porém, em
sentidos opostos como pode ser visto na figura 6. Ou seja, elas estdo em fase e por isso, ao se
superporem se diz que houve interferéncia construtiva. Caso elas possuam as mesmas
caracteristicas do exemplo acima, mas estejam defasadas de m rad (180°) ou A/2, entdo elas se

anulardo gerando uma interferéncia destrutiva.
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Figura 6 — Interferéncia construtiva e destrutiva em uma corda

5.2 Interferéncia em um tanque com agua
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A superposi¢do de ondas em um tanque de dgua pode ser gerada por movimentos

sincronizados de dois ou mais objetos pequenos. Se o movimento for perfeitamente

sincronizado geram-se ondas coerentes que resultam em um padrdo de interferéncia, onde

podemos observar que quando duas cristas ou dois vales se encontram, eles se reforcam e

temos uma interferéncia construtiva. Porém, quando um vale se superpde a uma crista ocorre

interferéncia destrutiva, sua amplitude € nula neste ponto.

5.3 Interferéncia sonora
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O fenomeno de interferéncia sonora também ocorre por superposi¢do de ondas, porém
o som ¢ apresentado por ondas longitudinais, que podem ser formadas por diferentes fontes ou
por reflexdo. Neste caso, as cristas de uma onda correspondem a zona de compressio e o

ventre de rarefacao.

Quando as ondas estdo em fase, se tem uma interferéncia construtiva. J4 quando as

ondas estdo defasadas de % ou 7z rad temos interferéncia destrutiva, na qual se observa a

auséncia parcial ou total do som, dependendo dessa diferenca de fase.

Observe os esquemas graficos mostrando o comportamento de duas ondas sonoras cuja

interferéncia € construtiva (figura 7) e destrutiva (figura 8):

ONDA
REFORCADA
-+ =
Figura 7 — Interferéncia Construtiva
ONDA
DESTRUIDA

Figura 8 — Interferéncia Destrutiva
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Ha muitos exemplos de interferéncia sonora. Encontramos interferéncia sonora
destrutiva quando aproximamos duas caixas de som, uma de frente a outra, na qual foram
invertidas as fases de entrada. Esse tipo de interferéncia destrutiva é usado na tecnologia do
anti-ruido. Alguns pilotos de avido e operadores de britadeiras utilizam um tipo de fone de
ouvido que recebem sinais que cancelam o barulho, através das superposicdes das zonas de

compressdo e rarefacdo (Hewitt, 2002).

5.4 Interferéncia Luminosa

E a luz, o que é? Um fendmeno ondulatério ou corpuscular? Para responder essa
pergunta, iniciaremos comentando fatos desde os primeiros pensamentos sobre a natureza da

luz.

Comecamos pelo cientista Isaac Newton (1642 a 1727) que defendia a idéia de um
comportamento corpuscular para a luz, pois ela se apresentava como uma trajetoria retilinea e
era constituida por pequenas particulas emitidas por uma fonte. Esse modelo explicava varios
fendmenos da dptica, porém ndo explicava porque a luz tinha sua velocidade maior na dgua
do que no ar. Newton nio conseguiu comprovar experimentalmente este fato, mas como seu
prestigio era suficiente para a maior parte da comunidade cientifica, poucos ousaram criticar

ou questionar suas idéias.

Porém esses poucos existiram, um deles foi Christian Huygens (1629 a 1695) que
questionou uma teoria ondulatéria para a luz. Ele acreditava que a luz se propaga através de
ondas como o som, mas como ela necessitava de um meio, imaginou a existéncia de um,
dando o nome de éter. Na teoria ondulatéria a velocidade da luz na dgua deveria ser menor

que no ar.

Ja o século XIX foi de valiosas descobertas para a teoria ondulatdria da luz. Em 1801,
o cientista e médico Thomas Young (1773 a 1829) ficou famoso por comprovar
experimentalmente que a luz tinha um comportamento ondulatdrio, através do experimento da

dupla fenda. E anos depois o cientista Leon Foucault (1819 a 1868) comprovou que a sua
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velocidade no ar era maior que na dgua, dando maior credibilidade, pelo menos

provisoriamente, a teoria ondulatéria da luz.

5.4.1 A que veio contribuir para a Fisica o experimento da dupla fenda

Com o experimento da dupla fenda pode-se argumentar em favor da teoria ondulatdria
da luz e também descobriu-se, através de célculos, os valores de importantes grandezas

fisicas, como o comprimento de onda da luz.

5.4.2 Experimento da dupla fenda de Thomas Young

O experimento foi considerado relativamente simples, porém muito eficaz. Seja uma
fonte de luz monocromadtica, duas telas opacas A e B, sendo que no centro da tela A existe um
pequeno orificio Sy (de raio da ordem do comprimento de onda da luz incidente) e na tela B ha
dois pequenos orificios retangulares S; e S, com a dimensdo em uma dire¢cao muito maior que
a dimensdo na dire¢do perpendicular. S; e S, sdo eqiiidistantes de Sy e temos também um

anteparo.

Young imaginou que se a luz apresenta um comportamento corpuscular, cuja
propagacdo é retilinea, essa somente passaria pelo orificio da parede A, e com isso nada se
veria no anteparo (Gaspar, 2001; Halliday, 1995). No entanto ndo foi isso que aconteceu. A
luz ao passar pelo orificio da tela A difratou-se, chegando como ondas esféricas na tela B,
passando pelos orificios S; e S, e propagando-se até o anteparo. No qual se observa um
padrdo de superposi¢cdo das ondas provenientes de S; e S;. O padrio de interferéncia pode ser
descrito sucintamente como uma alternidncia de regides iluminadas e regides escuras
comumente chamadas de franjas claras e franjas escuras. Ndo se pode explicar a alternancia
de claro e escuro com uma teoria corpuscular da luz, de forma que este experimento evidencia

ou privilegia uma teoria ondulatéria da luz.

Para realizar este experimento, Thomas Young teve que usar da tela A, pois a luz que
ele usou ndo era coerente. Nao temos certeza se foi luz de uma vela ou mesmo a luz do Sol,

mas o fato é que ndo havia laser na época de Young e a tela A € necessdria para que se
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consiga um grau minimo de coeréncia para os feixes que passam pelos dois orificios na tela B.

Hoje, porém, com a utilizag@o do laser, a tela A ndo tem funcao, podendo ser descartada.

I

I
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I

]

I

I

I

I

I

A B ANTEPARO FIGURA DE
INTERFERENCIA
OBSERVADA NO

ANTEPARO

Figura 9- Experimento de Thomas Young

Tanto a luz do Sol, como de uma vela ou de uma lampada de tungsténio (referidas
como luz branca) sdo compostas por ondas de vdrios comprimentos de onda e que nio
mantém nenhuma razdo constante entre suas fases ao longo do tempo ou a medida que se
propagam no espaco. Essas fontes sdo, tipicamente, ndo coerentes. Mostramos na figura 10
ondas ao longo do tempo e em uma posicdo fixa do espaco para: (a) as ondas de uma luz
branca, com diferentes comprimentos de onda, ou diferentes freqii€ncias e defasadas entre si;
(b) as ondas de uma fonte de luz monocromdtica com ondas com diferentes defasagens
(observe que as cristas ndo coincidem), (c) as ondas de uma fonte monocromadtica geradas
todas em fase. A ilustragio em (c) representa bem uma fonte coerente como o laser. E
importante salientar que quando uma onda est4 defasada em relacdo a outra por qualquer fase,

isso ndo quer dizer que o seu comprimento de onda € diferente, ou que mudou.
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Figura 10 — Ilustracdo de luz coerente e ndo-coerente—feixe de luz ndo-coerente; (a) ondas emitidas por
uma fonte de luz branca ndo coerente, (b) ondas emitidas por uma fonte monocromética coerente e (c)

ondas emitidas por um laser.

5.4.3 Calculo do comprimento da onda de luz

Analisando o experimento de dupla fenda podemos, através de célculos
trigonométricos, estimar o comprimento da onda da luz. Porém para facilitar o desenvolver
matemadtico, a distancia entre a tela B e o anteparo deve ser relativamente grande, tanto que a
aproximacdo D>>d seja vilida, sendo D a distincia entre a tela B e o anteparo e d a distancia
entre as fendas na tela B conforme o esquema na figura 11. Nessa aproximacdo pode-se
assumir que as retas x; e X, sdo proximas a fenda dupla, localmente paralelas e que o angulo 6
€ muito pequeno. As retas X; e X representam as direcdes de propagag¢do das ondas
provenientes da fenda superior e da fenda inferior respectivamente. Quando angulo 0 é

préximo de zero, matematicamente, temos em radianos sen 6 =tan 6 = 0.
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Figura 11 — Andlise trigonométrica do experimento (ndo em escala)

Se selecionarmos um ponto P no anteparo, préximo ao centro de anteparo, teremos a

figura do tridngulo maior, destacado em azul, de forma que:

y
tan@ = =— 01
D 01

Seguindo esse raciocinio analisamos o tridngulo menor, destacado em vermelho.

Deduzimos que:

Ax
senf = —
d (02)

Como senf =tan @

(03)

Numa situacgdo real usando um laser de He-Ne usado como apontador em semindrios e
aulas, poderiamos ter fendas de alguns décimos de micrometro separadas por alguns
micrometros na tela B e o anteparo a uma distancia de um metro da tela B. Com um arranjo
nessas condi¢des podemos responder com uma matemaética relativamente simples, se um

ponto arbitrdrio P no anteparo estd em uma franja clara ou escura. Para isso, basta calcular a
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diferenca de percurso ou de caminho 6ptico entre os feixes X; e X, que corresponde a
defasagem entre as ondas que passaram pelas fendas e que chegam em P. Nao € dificil
mostrar que se a diferenca de percurso entre os feixes x; e x, for de 2z radianos ou
equivalentemente, de um ndmero inteiro de comprimentos de onda, entdo temos interferéncia
construtiva. Por outro lado, se os feixes estiverem defasados de n rad ou equivalentemente de
meio comprimento de onda, teremos uma regido de interferéncia destrutiva. O centro do
anteparo € sempre iluminado e tem, portanto, uma franja brilhante denotada por m = 0. As
faixas escuras que estdo proximas do centro, uma acima e a outra abaixo, simetricamente
distribuidas em relag@o a franja central, também sdo denotadas por m = 0, mas correspondem
a minimos de interferéncia. As proximas franjas claras ou escuras sdo denotadas por m = 1, m

= 2, e assim sucessivamente.

Em resumo, quando a diferenca de percurso das duas ondas (AX) for igual a zero ou a
um ndmero inteiro de comprimento de onda, teremos uma interferéncia construtiva, ou seja,

faixas claras, brilhantes.

Ax =mA (04)
para M =0,1,2,3....

Ao igualarmos as equagdes (04) e (03), temos o valor do comprimento de onda

luminosa para a interferéncia construtiva, podendo assim classificar inclusive a cor desta

fonte.
mA= y_d
D
vd
A= i (05)

No entanto, quando a diferenca de percurso entre as duas ondas for igual a um
ndmero semi-inteiro de comprimentos de onda teremos interferéncia destrutiva, ou seja, faixas

escuras.
1
Av=|m+=|2

param =0,1,2,3,...
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Igualando as equacdes (06) e (03) obteremos o valor do comprimento de onda
luminosa para uma interferéncia destrutiva.

(m+lj/1=ﬂ
2 D

2yd

A= Dom ) 07)

5.4.4 Intensidade das franjas de interferéncia

Anteriormente vimos equagdes nas quais podemos localizar através do angulo 0 os
maximos € minimos de interferéncia. Com este mesmo experimento, podemos obter a

equagdo da intensidade luminosa destas franjas em fungdo de 6.

Imaginemos que componentes de um campo elétrico estejam integradas as ondas
luminosas que chegam a um ponto P, sendo elas (para o laser):
E, = E sen(kx —wt)
E, = E,sen(kx—wt + @),
sendo W =2x /T a freqiiéncia angular das ondas e T seus periodos, k=27 /A o nimero de onda
edéa diferenca de fase que neste caso € mantida constante, pois as ondas sdo coerentes. FEjy
¢ a amplitude do campo elétrico da onda que € igual para as duas ondas, pois vamos supor que
as fendas sejam de mesmo tamanho. Com base nesses dados podemos calcular o campo
elétrico resultante no ponto P usando algumas relacdes trigonométricas bastante conhecidas
(Halliday, 1995; Tipler, 2000). Seja entdo:
E,=E +E,
E, = E sen(kx—wt) + E sen(kx —wt + @)
E, = E,[sen(kx — wt) + sen(kx — wt + ¢)}(08)
Lembrando que:
sen(a +b) = sen(a)cos(b) + sen(b) cos(a)
sen(a —b) = sen(a) cos(b) — sen(b) cos(a)
sen(a +b) + sen(a —b) = 2sen(a) cos(b)
Sendo assim, podemos definir que:

a+b=kx—wt+¢ (09)
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a—b=kx—wt
(10)

Efetuando um sistema destas equacdes teremos:

2a =2kx 2wt + ¢

a:kx—wt+g

Substituindo para achar o valor de b:

a+b=kx—wt+¢

kx—wt+§+b:kx—wt+¢

b=kx—kx—wt+wt+¢—§
p=?
2

Substituindo na equagado (08) a (09) e a (10):
E, = E,[sen(kx — wt) + sen (kx — wt + ¢)]
E,=E, [sen(a —b)+ sen(a+ b)]
E,=E, [2sen (a)cos(b)]

E,=2E, cos(%}sen(kx - wt + gj

H_/

Amplitude da
onda
resultante

Como a intensidade da onda luminosa € proporcional a amplitude da onda ao quadrado
(Halliday, 1995), temos especificamente para o campo elétrico que Iy=(E, )2/( 2 up c) sendo Ey
a amplitude da onda, py uma constante (a permeabilidade magnética no vicuo) e ¢ a
velocidade da luz no vacuo. Ou seja, obtemos a intensidade da onda resultante no ponto P do

anteparo /p em funcdo da intensidade da onda que passa por uma das fendas Iy
L=41I,cos’(¢ 12).

Esse resultado mostra que a intensidade pode ser nula quando o cosseno for zero e

atingir o valor médximo de 4/y quando o cosseno for +1 ou —1. Além disso, o cosseno é uma
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funcdo periddica de forma que ha entdo alternincia de maximos (franjas claras) e minimos

(franjas escuras).

5.5 Abertura Circular

O padrio de interferéncia luminosa que aparece no anteparo esquematizado na figura 9
pode variar, isto é, dependendo do valor da abertura das fendas por onde passa a luz, da
distancia entre as fendas e mais genericamente, da propria geometria da fenda. No
experimento de dupla fenda, ela é retangular com uma altura pequena e largura grande
comparada 4 altura. Em decorréncia dessa geometria aparece um tipo de franja retangular com
uma altura grande e largura pequena. Caso o orificio seja circular, aparecerd um disco
luminoso no meio do anteparo circundado por anéis escuros e luminosos alternados. Notamos
também um enfraquecimento na intensidade do brilho dos anéis claros a medida que se
afastam do centro do anteparo. Quando o experimento tem em sua tela apenas um orificio
obtém-se um padrdo de difragdo luminosa e quando a tela possui dois ou mais orificios, o
padrio observado € de interferéncia e difracdo da luz. De fato, Augustin Jean Fresnel (1788 a
1827) ao relacionar a experiéncia de Young e o Principio de Huygens concluiu que a difracio

da luz € resultado de uma interferéncia (Barthem, 2005; Bassalo, 1988; Nussenzveig, 1998).

Segundo relato em vérios textos (Barthem, 2005; Bassalo, 1988; Nussenzveig, 1998),
no ano de 1818, promoveu-se um concurso de dissertacdes sobre difracdo que teve como
vencedor Augustin Jean Fresnel, engenheiro militar que dissertou a respeito da teoria
ondulatdria da luz. Porém, Fresnel foi desafiado a comprovar experimentalmente sua teoria,
pois de acordo com alguns dos jurados do concurso, o matemético e seguidor da teoria
newtoniana Simeéon Denis Poisson (1781 a 1840), afirmou, através de célculos, que para a
teoria de Fresnel estar correta no centro do anteparo, ao invés de termos uma mancha
totalmente escura teriamos uma mancha escura com um ponto brilhante no centro. Para a
surpresa de muitos, e com a ajuda de seu amigo fisico Dominique Francois Arago (1786 a
1853), que também era juiz deste mesmo concurso, Fresnel conseguiu mostrar
experimentalmente sua teoria, que deduzia que ao iluminar um disco opaco veriamos no
anteparo uma figura de difracdo com anéis escuros e brilhantes. Porém, no centro desta figura
terfamos um ponto brilhante conhecido, por muitos anos, como ponto brilhante de Poisson e

mais tarde teve o nome de Fresnel.



101

Figura 12 — Ponto brilhante de Fresnel

Ao montarmos um experimento com abertura circular, o processo é semelhante ao de
fenda dupla. O que muda é a geometria do orificio e conseqiientemente, a geometria do
padrdo de difracdo ou interferéncia. Caso tenhamos apenas um orificio circular, a figura que
aparecerd no anteparo serd semelhante a figura de difracdo de Fresnel, e apenas contraria para

seus anéis luminosos.

Figura 13 — Fotos feitas no laboratério de Fisica da UFRGS

Outro fisico e dptico que trabalhou com difragdo em abertura circular foi Joseph von
Franhoufer (1787 a 1826), que possui dedugdes matemadticas mais simples que as formadas

pelas figuras de difracdo de Fresnel, por serem observadas num ponto onde podemos dizer
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que seus raios que passam pela abertura e chegam ao anteparo sdo paralelos. Podendo ser
analisada matematicamente como o experimento da fenda dupla. Sua diferenca é referente a
sua forma circular que exige o fator 1,22 nas suas equacdes (Halliday, 1995). O primeiro
minimo ou o raio do primeiro anel escuro a contar do centro da figura de difracdo da abertura

circular é dado por:

sen@ = 1,223 , onde d é o diametro da abertura circular.

Na aproximagdo do anteparo longe da abertura circular, os raios luminosos sdo

localmente paralelos e vale também aqui a aproximacio em radianos de sen6 =6 ou seja:

0= 1,22i
d

5.6 Interferometro de Mach-Zehnder

Ao pesquisarmos o fendmeno da luz, é comum notarmos a quantidade de livros e
artigos que descrevem o experimento da fenda dupla e cilculos referentes a este experimento.
Porém, podemos utilizar outros recursos a fim de entendermos os fendmenos de interferéncia
luminosa. Um experimento que tem potencial didatico muito satisfatério € o interferdmetro de
Mach-Zehnder. A divisdo do feixe de luz em dois novos feixes e a posterior recombinagio
para gerar interferéncia € bastante natural jd a primeira vista. O padrdo de interferéncia

observado no anteparo é um padrio circular, pois vamos utilizar um laser de abertura circular.

Este interferdmetro € um instrumento relativamente simples, e foi construido pela
primeira vez em 1892. Usamos uma fonte luminosa monocromética, mais especificamente um
laser, dois espelhos semi-refletores que refletem e transmitem na mesma propor¢do 50% do
feixe incidente, dois espelhos comuns que refletem 100% do raio incidente e dois anteparos
para observagdo do padrio de interferéncia. A figura 14 foi retirada de um software
educacional e mostra o arranjo de um interferdmetro de Mach-Zehnder. Hoje, temos a nossa
disposi¢do esse experimento virtual livre e de facil acesso, que apresenta diversas
possibilidades de aplicagdes no ensino da Optica ondulatéria da Fisica Moderna (Ricci, et al,

2006).
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Figura 14 — Interferdmetro virtual de Mach-Zehnder obtida do software e seu esquema

Imaginemos um modelo deste experimento. Liga-se a fonte luminosa e esta incide
sobre o primeiro espelho semi-refletor S tal que 50% da onda incidente € transmitida e segue
pelo caminho A e 50% ¢ refletida seguindo pelo caminho B. Ambas as partes, transmitida e
refletida, deparam-se com espelhos comuns sendo totalmente refletidas. A onda inicialmente
transmitida encontrou o espelho E, e a onda inicialmente refletida encontrou o espelho E,.
Depois de refletidas em E; e E, essas ondas se reencontram no segundo espelho semi-refletor
S,. Nesse espelho, os feixes sdo recombinados e produzem a imagem de um padrdo de anéis
claros e escuros alternados nos anteparos. Como podemos observar na figura 14 o centro de
um anteparo € iluminado, enquanto que o outro ndo. Isto ocorre por haver uma diferenca de
fase entre as ondas: refletida e transmitida, j4 que ndo ha diferenca no caminho percorrido
pelas ondas. A distdncia dos caminhos A e B ¢ igual. Porém toda onda refletida nos semi-
espelhos sofre uma mudanga de fase de A/4 em relacdo a onda incidente e, toda onda refletida
por um espelho comum sofre uma mudanga de fase de A/2 (Pessoa Jr., 2003). As ondas
transmitidas ndo sofrem mudanca de fase ao passarem tanto pelo espelho comum quanto pelo

semi-espelho.

Desenvolveremos na seqiiéncia um certo ndmero de experimentacdes utilizando o
interferdmetro de Mach-Zehnder virtual para explorarmos mais especificamente, o fendmeno
da interferéncia da luz. Esse software permite que se trabalhe com os fendmenos ondulatérios
da luz no regime classico quando usamos a fonte laser. H4, no entanto, uma segunda opcao
para o uso de uma fonte de fétons unicos, o chamado regime monofotonico, para a qual
alguns dos conceitos mais fundamentais da fisica quantica se tornam necessarios para explicar
os resultados das simulacdes. O elo entre esses dois regimes, a luz no regime cldssico através

do laser e a luz no regime quintico, através da fonte monofotdnica, pode ser facilmente
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construido através de uma boa compreensdo da Optica ondulatéria. A teoria ondulatéria da
luz pode trazer a luz as vérias questdes relativas a Fisica Moderna e a mecanica quantica. A
Optica ondulatdria € ponte para o aprendizado dos conceitos mais fundamentais e iniciais da

Fisica na escala quantica.
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APENDICE B - Instrucdes sobre o software e guias experimentais do IMZ.

Temos acesso livre ao software do interferdmetro de Mach-Zehnder, com sua versao
em trés idiomas, no sitio http://www.if.ufrgs.br/~fernanda ou, se preferirmos, podemos salva-
lo nos nossos microcomputadores ou mesmo em disquete, pois eventualmente a pagina pode
estar “fora do ar” e para ndo prejudicarmos a nossa aula teremos essas outras opgoes.

Primeiramente acessamos o sitio http://www.if.ufrgs.br/~fernanda que apresenta a

seguinte estrutura:

Prof. Fernanda Ostermann
Instituto de Fisica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Interferdmetro de Mach-Zehnder
Copyright (c) 2005 Fernanda Ostermann e Sandra Denise Prado
Projeto Edital Universal - 08/2004 do CNPq.

Fernanda Ostermann (Coordenadora do Projeto)
Favia Rezende (Vice-coordenadora)

Sandra Denise Prado (Colaboradora)

Trieste dos Santos Freire Ricci (Colaborador)
Leandro Augusto Frata Fernandes (Programador)

Esse programa ¢ distribuido gratuitamente e € destituido de qualquer garantia.
Esse programa nio € de dominio publico.

Gostariamos de agradecer ao CNPq pelo apoio ao projeto "Tépicos de Fisica Moderna e
Contemporanea na Formacgdo de Professores e Fundamentos Epistemoldgicos para a Pritica
Docente'. Processo 475.851/04-8

Download aqui
Mach-Zehnder.exe

Entdo clicamos em Mach-Zehnder.exe e poderemos executar ou salvar o programa no
préprio computador ou em disquete, ressalta-se que € importante termos salvo o programa em
disquete, por exemplo, pois nem sempre a “rede” esta disponivel.

Abrindo o programa visualizamos a seguinte apresentacao:
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Virtual Mach-Zehnder Interferometer

NUMBER OF PHOTONS
Source

Detectar 1
Detector 2
Detector 3
Detector 4

Screen
Screen 2

igw
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[ Polaroid Filter 3
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I Semi-Perm. Minor 2 angle [0 el [ &= | Language[English o 7 |

Imagem 1 — interferdmetro de Mach-Zehnder

Sugerimos a op¢ao por um idioma (inglés, portugués ou espanhol) e que venham a
interagir com o programa nas opg¢des: Vista Livre, assim serd possivel visualizar a imagem do
interferdmetro por varios angulos, Vista Superior, como o préprio nome diz, teremos a
imagem ‘“‘vista de cima”, Reiniciar Vista que volta a imagem inicial do interferdmetro, Ver
Feixes mostra a trajetéria da Luz. Abaixo temos um esquema mostrando o IMZ, onde E1 e E2
sdo espelhos comuns (que refletem 100% da luz) e S1 e S2 s@o espelhos semi-refletores

(refletem 50% e transmitem 50% da luz).

ANTEPAROS ; 2
Caminho B
a2
N FONTE
B R\ Caninho & 51

Imagem 2- Esquema do interferdmetro de Mach-Zehnder
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Ja para fonte temos duas opcdes laser (FC) onde se pode colocar ou tirar alguns
instrumentos (espelho semi-refletor 2, Filtro Polardéide 1, 2 ou 3) em vdrios possiveis
experimentos que o professor ou os alunos queiram realizar. Estando “montado” o

experimento, € sO clicar na op¢ao Ligado.

Para a opgio fonte Fétons Unicos podemos mudar a velocidade Fétons/Segundo e
ainda Acelerar o processo, mandando assim, mais fétons/segundo. Neste tipo de fonte,
podemos utilizar todos os instrumentos (espelho semi-refletor 2, Filtro Polaréide 1, 2 ou 3,
detectores 1, 2 ou 3 e 4 e os anteparos 1 e 2), porém ndo € possivel trabalhar com todos
instrumentos em um s6 experimento, para colocd-los ou tird-los basta clicar no quadrado
pequeno, de cor branca , na frente da palavra referente ao instrumento. Na imagem 1 aparece
um retingulo branco (lado direito) que faz a contagem do nimero de fétons langados pela

fonte.

Agora que ja conhecemos um pouco do programa, vamos trabalhar com alguns guias

experimentais.

Sugestio de um guia experimental para o interferometro virtual de Mach-Zehnder
(IMZ)

1) J4 com o programa aberto, observamos as barras e as ferramentas de que compdem esse
software.

2) Identifique agora o caminho seguido pelos raios luminosos, que € ilustrado em uma
animacdo de um feixe colimado se propagando. Clique em Ver Feixes.

3) Identifique os aparatos divisores de feixes (semi-espelhos ou espelhos semi-refletores).
Justifique sua resposta.

4) Escolha para fonte a op¢do laser e observe o que aparece nos anteparos. Explique o que

vocé ve, lembrando que o feixe de luz refletido no espelho comum muda de fase por um fator

de 7 rad, enquanto o outro a mudanga é de /2 rad, que corresponde a um avango de V4 de
comprimento de onda da luz.
5) Tente explicar esse fenomeno (o resultado obtido nesse experimento). A luz apresenta qual

comportamento?
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6) Agora, remova desse arranjo o espelho semi-refletor 2 e repita todo o processo. Tente
explicar esse resultado.

7) Vocé saberia dizer qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nestes dois casos,
com e sem o segundo espelho semi-refletor, sabendo apenas que esse feixe de laser emitido
pela fonte tem intensidade /?

8) Compare os dois experimentos, a que conclusdes vocé chegou a respeito da luz?

Sugestiao de outros guias experimentais, agora usando polaréides

Sugestao 1.

1) Voce saberia dizer o que acontecerd se apresentarmos os polardides aos experimentos?

2) Continuamos com a mesma op¢do de fonte laser e com o espelho semi-refletor 2. Porém,
agora vamos inserir em nosso experimento polardides. Ative o primeiro polardide (Filtro
Polaréide 1) e ele aparecerd em um dos bracos do interferometro. Clicar na opgdo: Ligado.
Qual o padrio observado nas telas (anteparos)?

3) Agora mude o angulo de seu polaréide para 90° e argumente o que observamos nas telas.
4) Analisando as perguntas 2 e 3, é possivel dizer se a fonte € ou néo polarizada?

5) Com esse mesmo arranjo, acrescente um segundo polarédide (Filtro Polaréide 2), os dois
com o angulo em 90° e ligue o experimento. O que aparece nos anteparos? Agora € possivel

dizer se a fonte € ou ndo polarizada?

Sugestio 2.

1) Continuamos com a mesma opg¢do de fonte laser e com os dois polardides em angulos de
90° (Filtro Polardide 1 e 2). Porém, agora vamos retirar o espelho semi-refletor 2 de nosso
experimento, em seguida clicar na opg¢do: Ligado. Explique o padrdo visto nas telas
(anteparos). Qual sua conclusio em relacdo a polarizagdo desta fonte?

2) Agora mude os angulos dos polardides para 180° e argumente o que observamos nas telas.

3) Monte um guia experimental usando a fonte laser e os polardides.

Sugestao de guias experimentais, agora usando como fonte fétons tinicos

Sugestio 1.
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1) A partir de meados da década de 1980, os avangos tecnoldgicos tornaram possivel

implementar fontes luminosas que operam em regime (quintico) monofotdnico, quando a

intensidade é tio baixa que um féton é emitido por vez'. Ligue a fonte luminosa em regime
monofotdnico clicando na opgio Fétons Unicos. Observe o que aparece em cada um dos
anteparos.

2) A partir do que se observa em cada um dos anteparos, como se manifesta o
comportamento corpuscular (comportamento de particula) de cada féton? Quando o nimero
de fétons emitidos j4 atingiu um valor muito grande, como se manifesta 0 comportamento
ondulatério?

3) Compare o padrdo que vai se formando nos anteparos com o padrido que foi observado
quando tinhamos como op¢do de fonte o laser.

4) Adicione o detector 1 (D1) ou o detector 2 (D2). Observe os nimeros registrados no canto
superior desta janela e repare que uma luzinha acende na fonte, sempre que um féton é
emitido, e quando o féton passa pelo detector este também acende uma luzinha. Relacione a
contagem de fétons no detector escolhido com os ndmeros de fétons que chegam aos
anteparos. Compare o padrdo observado nos anteparos com o padrdo para laser sem o
segundo espelho semi-refletor.

5) Ainda nesta situagd@o proposta, qual o efeito do detector 1 ou do detector 2?

6) Agora acrescente no outro brago deste aparato o detector 1 ou o detector 2, o que ndo foi
usado na opgdo anterior. A fonte continua na opg¢io Fétons Unicos. Clique em Ligado.
Responda o que vocé observa nos contadores dos detectores (janela no lado superior) e nas
pequenas lampadas dos detectores e da fonte e nas telas? Se vocé clicar na op¢ao Acelerar, o
que vocé observa nas contagens dos detectores?

7) A que conclusdes vocé chegou ao comparar os experimentos cuja fonte era laser com os

experimentos cuja fonte era fotons tinicos?

Sugestio 2.

1) Verifique se estdo ativadas as op¢des do espelho semi-refletor e se os anteparos 1 e 2 estio

presentes. Ative o primeiro polaréide em 0° (Filtro Polaréide 1) num dos bragos do

! Veja os artigos de Hohg, C.K.& Mandel, L., em Phys. Ver. Lett. 56, 58 (1986), e o de Grangier, P.,
Roger, G. & Aspect, A., em Europhysics Letters 1, 173 (1986).
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interferdmetro. Ligue a fonte em Fétons Unicos e depois de esperar que um niimero muito
grande de fotons saiam da fonte, qual o padrdo que vocé observa nos anteparos?

2) Repita o experimento mudando o angulo deste polaréide para 90°. Qual padrdo vocé
observa nos anteparos?

3) Coloque, agora, o segundo polardide (Filtro Polaréide 2) no outro brago, cujos angulos
devem ser de 90°. Ap6s um nimero grande de impactos, o que vocé observa nas telas?

4) Mude os angulos para 0°. O que vocé observa nos anteparos (apds um grande nimero de
fétons emitidos)?

5) Conserve o angulo 0° no Filtro Polardide 2 e mude para 90° o angulo do Filtro Polaréide 1.
Novamente ap6s ocorrido um grande nimero de impactos vocé€ pode concluir se a fonte € ou
ndo polarizada?

6) Com o mesmo arranjo da questdo anterior, retire o segundo espelho semi-refletor e
explique o padrdo visto nos anteparos. Qual sua conclus@o em relagéo a polarizacio do féton?
7) Vamos analisar a seguinte situacdo: cada féton € detectado na tela como um objeto
localizado, que possui o atributo posicdo. E natural, entdo, perguntar: no interferdmetro, o
féton também possui a propriedade posicdo como um atributo bem definido? Tente propor

uma maneira de realizar isto usando os polaréides.

Sugestio 3.

1) Coloque novamente o espelho semi-refletor 2 e inclua nesse novo arranjo os Filtros
Polardides 1 e 2, um em cada brago do experimento, com os eixos cruzados em 90° (um
deles em 0° e o outro em 90°), esta serd uma maneira de sabermos por qual dos bracos
(caminho) passou cada féton. Se o féton passar por um dos bragos apenas, terd
necessariamente que emergir do interferdmetro com sua polarizacdo dada pelo eixo de
polaréide que se encontra naquele braco, por isso devemos colocar o Filtro Polardide 3
colocado entre o espelho semi-refletor 2 e ao anteparo. Tanto faz se o dngulo for de 0° ou 90°,
pois o eixo de polarizacdo serd paralelo a um polardide e ortogonal ao outro, de maneira que o
foton que chegar a tela terd passado pelo brago onde se encontrava o polaréide com eixo
paralelo ao do terceiro polardide. Facamos isso.

2) Gradue o polarizador 1 (Filtro Polardide 1) em 0° ou em 360°, coloque o terceiro polardide
na saida do interferometro e gradue seu angulo de modo que seu eixo seja paralelo ao

primeiro polardide. J4 o segundo gradue em 90° ou 270°, em seguida ligue a fonte em regime
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monofotdnico, ou seja, op¢do Fétons Unicos, e espere até que se acumule um grande niimero
de impactos. O que vocé observa?

3)Quando observamos um padrdo de interferéncia na tela, os fotons possuiam este atributo
posicao dentro do interferdmetro? E quando nio se observa esse padrio de interferéncia? Por
qué?

4) Um argumento 6bvio € que o foton poderia ter se dividido em duas partes no primeiro
separador de feixe, atravessado o aparelho e, de alguma forma, ter recombinado-se no
segundo separador de feixe. Verifique se isso é verdade ou ndo.

5) Troque os dois polardides 1 e 2 por dois detectores de fotons. Verifique através da luzinha
que tem em cada detector se existe simultaneidade com a entrada de cada féton individual no
aparelho. O que vocé observa?

6) Com os dois espelhos semi-espelhos presentes no interferometro e somente com os dois
detectores de fotons, D3 e D4, colocados, respectivamente, sobre o eixo central das saidas 1 e
2 do aparelho, qual seria a probabilidade do f6ton ser detectado por D3? E por D4?

7) O que vocé sugeriria para melhorar este software?
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APENDICE C - Texto de apoio ao professor de Fisica II.

Alguns dos principios mais fundamentais da fisica quantica a luz

do interferometro virtual de Mach-Zehnder

Esse é um texto bastante introdutério e sucinto sobre algumas das questdes relativas
aos principios mais fundamentais da fisica quantica (FQ) — o principio da superposicdo - que
podem ser trabalhadas com o recurso do software do interferdmetro de Mach-Zehnder. E
importante ressaltar que um trabalho mais extensivo no software em regime clédssico permite
uma melhor compreensdo dos resultados das simulag¢des no regime quantico ou, também dito,
monofdnico (um féton de cada vez). E, portanto, fortemente recomendado que se esgote os

recursos do software no regime cldssico antes de qualquer investida no regime monofotdnico.

Luz é simplesmente luz ou uma onda eletromagnética que se propaga no vicuo com
uma velocidade de cerca de 3.10° m/s. Ela transporta energia através do vicuo cuja medida é
dada pelo que chamamos de intensidade da luz. A intensidade de uma onda é proporcional ao
quadrado da amplitude da onda. No caso da luz, em particular, a intensidade da luz é
proporcional ao quadrado da amplitude de seu campo elétrico. Esses conceitos todos sdo os

conceitos classicos da luz. O que queremos dizer, entdo, com o regime quantico da luz?

A fisica quantica parece algo muito incomum e surpreendentemente estranha. Ela foge
ao nosso bom senso e fica dificil descrever seus fendmenos com a percepcao que ganhamos
da natureza ao longo de nossas vidas. E de fato, a FQ é realmente incomum para a escala de
percepcdo dos nossos sentidos, pois sua escala de atuacdo é o mundo microscOpico nas
dimensdes de alguns Angstroms. Divida um centimetro um milhdo de vezes e entdo esse
resultado por cem — essa é a escala de dominio da FQ. Ela nos diz que os fendmenos fisicos
nessa escala sdo realmente diferentes dos fendmenos fisicos da escala macroscépica: e por

que teriam que ser os mesmos?

Parece natural agora que para observarmos a luz no regime quéntico, ndo
possamos simplesmente olhar através da janela e observar algo 14 fora — as condi¢des ideais

estdo em laboratdrios sofisticados ou em resultados microscépicos, para os quais, a teoria que
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explica o fendmeno tenha raiz na FQ, mas que o fendmeno microscépico em si, ndo pode ser
diretamente visualizado — a radiacdo de corpo negro e o efeito fotoelétrico sdo fendmenos
macroscOpicos que mostram indiretamente a natureza quintica da luz (Halliday 1995, Tipler
2000, Hewitt 2002, GREF 2005, Ramalho 1999). Alids, foi para explicar a radiacdo emitida
por um corpo em equilibrio térmico em um forno a temperatura T (a radia¢@o de corpo negro),
que Max Karl Ernest Ludwig Planck (1858-1947) em 1900, se deparou com a dificuldade de
usar uma teoria cldssica para a luz. Para conseguir ajustar sua teoria aos dados experimentais,
Planck percebeu que a intensidade de uma onda eletromagnética ndo poderia mais ser dada
em termos do quadrado da amplitude do campo elétrico, mas sim em termos do nimero de
fétons, sendo que cada foéton tem uma energia bem determinada pela freqiiéncia da onda.
Dessa forma, segundo Planck, se uma onda eletromagnética com freqii€ncia v tem N f6tons,
entdo a energia do féton é E=hv, sendo h = 6,626196 .107*J.s a constante de Planck e a
energia total € Nhv. A idéia de Planck foi usada com sucesso por Niels Henrik David Bohr
(1885-1962) para modelar o atomo de hidrogénio e explicar os saltos quanticos, isto €, as
transicoes eletronicas entre os estados de energia permitidos com a absor¢do ou emissdo de
foétons. A natureza quantizada da FQ aparece nas energias permitidas que o elétron pode ter
em um atomo. Costumamos dizer que o espectro de energia dos atomos € discreto, que €o
mesmo que dizer quantizado, o que faz entender que os 4&tomos ndo podem emitir ou absorver
luz de todas as cores, mas somente as cores especificas para o dtomo em questdo. Aqui,
falamos de cores, para dar mais vida ao texto. Para sermos mais precisos, deveriamos falar em
freqii€ncias, pois um atomo pode emitir ou absorver fétons com freqii€ncias além do espectro

visivel.

O termo féton propriamente foi estabelecido por Einstein em seu trabalho sobre o
Efeito Fotoelétrico (1905) - os fétons de uma luz podem, sob certas condi¢des, arrancar
elétrons de uma placa metdlica. Na época de Planck, o termo usado era quantum (grao de luz,
particula de luz). O plural de quantum é quanta (Barthen, 2005) e decorre disso o nome de
fisica quantica. Tanto a teoria ondulatdria da luz quanto a teoria dos quanta descrevem bem a
luz, mas precisamos estar conscientes de que a luz mostra essas duas facetas — onda e
corptisculos — em situagdes fisicas bem diferentes. Ou usamos uma teoria com sucesso ou
outra — as duas teorias ndo podem descrever a mesma experiéncia com sucesso — principio da

complementaridade (Halliday 1995, Pessoa Jr. 2003).
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Para ganhar um pouco de intui¢do sobre o regime quantico da luz, vamos realizar um
experimento mental: pense que vocé estd proximo de uma vela em um quarto escuro.
Imagine que ndo haja nada mais além de vocé mesmo e a vela no quarto e que as dimensdes
do quarto sejam realmente grandes, tdo grandes que poderiamos considerar um quarto de
dimensdes cosmoldgicas. Agora, supomos que a vela produza um ndmero muito grande de
fotons por segundo. Préoximo da vela, seus olhos captaram muitos e muitos fétons por
segundo e o que vocé observa pode ser descrito pela teoria cldssica da luz. Suponha agora que
voce se afaste da vela. Os fétons s@o emitidos em todas as dire¢des e se propagam em linha
reta de forma que seus olhos recebem somente parte dos fétons emitidos a cada segundo.
Entdo vocé vé a vela perdendo intensidade. Afaste-se ainda mais e mais — haverd alguma
distancia a partir da qual, seus olhos detectardo apenas um pontinho de luz e ocasionalmente
outro em outro instante. Vocé esté tdo distante que a esfera na qual os N f6tons se distribuem
tem um raio muito grande. A possibilidade de um féton atingir sua retina diminui com a sua
distancia da vela. Essa situagdo poderia, grosseiramente, representar uma fonte monofotdnica

ou o regime quantico da luz.

A maioria dos livros didaticos elege a experiéncia da dupla fenda de Young para
trabalhar os fendmenos ondulatérios da luz, pois a experié€ncia pode ser realizada em um
laboratorio, usando-se um laser com resultados visuais de grande impacto. No entanto, essa
experiéncia € também transportada para os textos introdutérios de Fisica Moderna para
mostrar o principio da superposi¢do na FQ e ndo é nada natural para o aluno a transposi¢@o do
conceito de onda para o entendimento que o foton (a particula de luz) se comporta como onda
nessa experiéncia e como corptisculo em outras situagdes. Essa é a dualidade onda-particula

para a luz.

A dualidade onda-particula é mais um entre os fundamentos da FQ. A dualidade onda-
particula foi proposta por Einstein em 1905 e generalizada por Louis de Broglie (1892-1987)
em 1925 para qualquer corpo de massa m com uma velocidade v. Corpos macroscopicos
também exibiriam, por principio, dualidade onda-particula, mas essa dualidade ndo pode ser
detectada com a precisdo dos instrumentos atuais. O principio de de Broglie atribui um

. - . . h
comprimento de onda de matéria Az para a particula com momentum linear p=mv: Ag =—.

4
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Dessa forma, elétrons, prétons, néutrons, dtomos e particulas da escala atbmica e subatomica

podem se comportar como ondas em algumas situacdes e como particulas em outras.

Atualmente sio classificadas como Fisica Classica a mecéanica classica, a
termodindmica e o eletromagnetismo cldssico. A dita Fisica Moderna se refere aos primérdios
da fisica quantica nos anos entre o advento da constante de Planck em 1900 e até meados de
1930, quando a teoria quantica ji estava bem mais formalizada. A partir de 1930 costumamos
nos referir a uma mecénica quantica ou fisica quantica (FQ). A relatividade especial e a
relatividade geral de Einstein progrediram também nos tempos da Fisica Moderna. Podemos
dizer que a FQ abrange as questdes da superposicdo de ondas, a dualidade onda-particula, o
principio da incerteza, o problema do colapso da onda ou o problema da medida, o

determinismo versus indeterminismo, o salto quantico entre outros.

O interferdmetro virtual de Mach-Zehnder permite trabalhar os conceitos de
superposi¢do, dualidade onda-particula, o problema da medida e do indeterminismo, de modo
quase que natural e com algum cuidado, o principio da incerteza € trabalhado com alunos de
disciplinas introdutdrias em nivel de graduac@o. Para o Ensino Médio a parte mais acessivel
aos estudantes é a questdo de por qual caminho rumou o féton e, portanto, a discussdo do
principio da superposicdo e do colapso da onda. A Optica ondulatéria serve aqui de base para
a elaboracdo de conceitos novos. Nao podemos esquecer que se passarmos do regime
monofotdnico para o regime de muitos fétons de cada vez, os resultados ondulatdrios

classicos sdo recuperados (principio da correspondéncia de Bohr) (Halliday, 1995).

Abaixo colocamos algumas situagdes para voc€ experimentar virtualmente diferentes
arranjos experimentais e perceber o surgimento ou ndo de um padrdo de interferéncia no
anteparo. Quando a fonte € laser ou mesmo fétons Unicos, temos um padrdo de interferéncia
no anteparo, devido a superposicio de ondas. Quando emitimos um féton por vez,
diminuimos a intensidade da fonte a ponto de emitir um unico féton de cada vez e
observamos uma deteccdo pontual do féton no anteparo, ou seja, caracteristica de um
comportamento corpuscular. Entretanto, a posicao detectada no anteparo segue um padrao de
interferéncia igual aquele obtido quando ligamos o laser. Isso leva o aluno a se questionar
que tipo de comportamento o féton apresenta afinal: ondulatério ou corpuscular? Engajados
nesta duvida, abordamos conceitos da FQ como, por exemplo, a dualidade onda-particula. E

natural que esse tipo de discussdo exija do professor algumas leituras adicionais (Halliday
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1995, Hewitt 2002, Eisberg 1988, Tipler 2000). Ha também muitos artigos nas revistas
brasileiras de ensino de Fisica (Ostermann e Prado 2005, Ostermann e Ricci 2004, Ostermann
e Ricci 2005, Ostermann, Padro e Ricci 2007, Barros 1999, Sales 2008, Terrazzan 1992) que

abordam essa tematica.

Com o uso de detectores sobre os bragos do interferdmetro podemos, sondar por qual
caminho rumou o féton, mas a conseqii€éncia dessa tentativa inocente de seguir o féton resulta
em uma destruicdo do padrdo de interferéncia. Aqui podemos discutir o problema da medida
e o carater corpuscular do féton. Colocando-se um detector em cada brago do IMZ podemos
acompanhar em vdrias medidas se o féton vai pelo braco superior ou pelo brago inferior
(caminho A ou B). Vamos observar que ele vai por um braco ou por outro de modo aleatdrio
de forma que se perguntarmos a um estudante antes de emitir um f6ton, por qual brago ele ir4,
a melhor resposta serd aquela que diz que ele poderd ir tanto por um braco quanto por outro
com 50% de chance. Poderemos entrar ai com a discussdo do principio da incerteza, que
decorre do cardter estatistico e probabilistico da FQ. Temos ainda a op¢do de substituirmos os
detectores por polarizadores para simular o bloqueio de um dos caminhos de forma que
teremos certeza sobre o caminho pelo qual ruma o féton. Novamente, essa experiéncia com

polarizadores refor¢a os resultados das simulagdes com detectores.

Dizemos que no mundo quantico, uma certeza na posi¢do leva a uma incerteza grande
no momentum (padrao interferéncia) e vice-versa. No IMZ, o conhecimento da trajetdria do
féton destrdi o padrdo de interferéncia. O fato de ndo conseguirmos medir uma grandeza sem
afetar uma segunda conjugada & primeira, mostra que por mais elaborado ou preciso ou pouco
demolidor que seja o aparelho detector de fétons ou elétrons, certas medidas poderdo causar
uma incerteza muito grande no conhecimento de uma outra grandeza. Esse fendmeno é
intrinseco na FQ e ndo depende do aparelho de medida em si. O cardter probabilistico, o
principio da superposicéo, o principio da incerteza sao todos fendmenos associados ao modelo
ondulatdério do mundo microscépico. O problema da medida € um fendmeno da interacio da
experi€éncia em regime quantico com os aparelhos de medida, que representam o mundo

macroscopico, um problema ainda em aberto na Fisica.
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APENDICE D - Guias experimentais com respostas, realizados durante o curso.

Nome: Paula

Sugestio de um guia experimental para o interferometro virtual de Mach-Zehnder
(IMZ)

Temos acesso livre ao software do interferdmetro de Mach-Zehnder, com sua versdo
em trés idiomas, no sitio http://www.if.ufrgs.br/~fernanda ou se preferirmos podemos salvé-lo
nos nossos microcomputadores ou mesmo em disquete, digo isso, pois eventualmente a
pagina pode estar “fora do ar” e para ndo prejudicarmos a nossa aula teremos essas outras

opcgoes.

1) J&4 com o programa aberto, observamos as barras e as ferramentas de que compdem esse
software.
2) Identifique agora o caminho seguido pelos raios luminosos, que € ilustrado em uma
animacdo de um feixe colimado se propagando. Clique em Ver Feixes.
3) Identifique os aparatos divisores de feixes (semi-espelhos ou espelhos semi-refletores).
Justifique sua resposta.

Sdo semi-espelhos porque ao mesmo tempo transmitem e refletem os feixes de onda.
4) Escolha para fonte a op¢do laser e observe o que aparece nos anteparos. Explique o que
vocé vé, lembrando que o feixe de luz refletido no espelho comum muda de fase por um fator

de zrad, enquanto o outro a mudanga é de 7/2 rad, que corresponde a um avango de 1/4 de

comprimento de onda da luz.

Vé-se um padrdo de interferéncia. Os espelhos e semi-espelhos provocam defasagens
caracteristicas que resultam numa interferéncia construtiva, no espaco 1 e uma interferéncia
destrutiva no espago 2.

5) Tente explicar esse fendmeno (o resultado obtido nesse experimento). A luz apresenta qual
comportamento?

A luz apresentou comportamento de onda.

6) Agora, remova desse arranjo o espelho semi-refletor 2 e repita todo o processo. Tente
explicar esse resultado.

Desaparecem as interferéncias, tanto a construtiva quanto a destrutiva. O espelho

semi-refletor 2 provocava defasagens, e como conseqiiéncia interferéncias.
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7) Vocé saberia dizer qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nestes dois casos,
com e sem o segundo espelho semi-refletor, sabendo apenas que esse feixe de laser emitido
pela fonte tem intensidade 1,?

Com o 2° espelho: no anteparo 1 a luz refletida tem a mesma intensidade que a luz
emitida pela fonte e no anteparo 2 ndo hd luminosidade devido a interferéncia destrutiva.
Sem o segundo espelho a intensidade luminosa fica reduzida nos dois anteparos.

8) Compare os dois experimentos, a que conclusdes vocé chegou a respeito da luz?

Com o 2° espelho semi-refletor percebe-se que ocorreu o fendmeno da interferéncia,

provocando superposicdo de ondas. Sem o espelho acontece apenas o cruzamento dos raios

de luz, sem interferéncia.

Sugestio de outros guias experimentais, agora usando polaréides

Sugestao 1.

1) Voce saberia dizer o que acontecerd se apresentarmos os polardides aos experimentos?
Deixando os filtros polardides em angulo de 0°, na altura o experimento.
2) Continuamos com a mesma op¢do de fonte laser e com o espelho semi-refletor 2. Porém,
agora vamos inserir em nosso experimento polardides. Ative o primeiro polardide (Filtro
Polaréide 1) e ele aparecerd em um dos bracos do interferometro. Clicar na opgdo: Ligado.
Qual o padrio observado nas telas (anteparos)?
Nao alterou nenhum dos feixes luminosos.
3) Agora mude o angulo de seu polardide para 90° e argumente o que observamos nas telas.
A luz ndo passard para o espelho 1, apenas para o espelho 2 e ao chegar no espelho
semi-refletor 2, ficou dividida (parte refletida e parte transmitida) chegando a cada anteparo
com metade da intensidade.
4) Analisando as perguntas 2 e 3, € possivel dizer se a fonte € ou ndo polarizada?
Sim, € polarizada em 180°, pois com o polaroide em 90° ndo hd passagem de luz.
5) Com esse mesmo arranjo, acrescente um segundo polardide (Filtro Polardide 2), os dois
com o angulo em 90°, e ligue o experimento. O que aparece nos anteparos? Agora € possivel
dizer se a fonte € ou ndo polarizada?
Nos anteparos ndo aparece nada, pois em nenhum deles aparece nenhuma

luminosidade provando que a luz na fonte é polarizada.
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Sugestio 2.

1) Continuamos com a mesma opg¢ao de fonte laser e com os dois polardides em angulos de
90° (Filtro Polardide 1 e 2). Porém, agora vamos retirar o espelho semi-refletor 2 de nosso
experimento, em seguida clicar na opg¢do: Ligado. Explique o padrdo visto nas telas
(anteparos). Qual sua conclusio em relacio a polarizagdo desta fonte?
Nada é visto nos anteparos provando que esta fonte emite luz polarizada em 180°.
2) Agora mude os angulos dos polardides para 180° e argumente o que observamos nas telas.
A luz emitida estd com o mesmo dngulo da polarizacdo que os filtros, portanto passa
levemente e os feixes incidem diretamente nos anteparos.
3) Monte um guia experimental usando a fonte laser e os polardides.

Nao realizou a tarefa.

Sugestio de guias experimentais, agora usando como fonte fétons tinicos

Sugestio 1.

1) A partir de meados da década de 1980, os avangos tecnoldgicos tornaram possivel
implementar fontes luminosas que operam em regime (quintico) monofotdnico, quando a
intensidade € tdo baixa que um féton € emitido por vez. Ligue a fonte luminosa em regime
monofotonico clicando na opg¢do Fétons Unicos. Observe o que aparece em cada um dos
anteparos.

2) A partir do que se observa em cada um dos anteparos, como se manifesta o
comportamento corpuscular (comportamento de particula) de cada féton? Quando o nimero
de fétons emitidos j4 atingiu um valor muito grande, como se manifesta 0 comportamento
ondulatério?

O foton se comporta como particula na emissdo e na chegada no anteparo. No
caminho ele muda seu comportamento como se fosse onda, aparecendo nos anteparos figuras
semelhantes aquelas que formaram com a fonte laser, com interferéncia. O foton escolhe ora
um, ora outro caminho para os anteparos.

3) Compare o padrdo que vai se formando nos anteparos com o padrdo que foi observado
quando tinhamos como op¢ao de fonte o laser.

O padrdo é idéntico ao da fonte de laser. Cria-se entdo o principio da dualidade onda-

particula.
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4) Adicione o detector 1 (D1) ou o Detector 2 (D2). Observe os nimeros registrados no canto
superior desta janela e repare que uma luzinha acende na fonte, sempre que um féton é
emitido, e quando o féton passa pelo detector este também acende uma luzinha. Relacione a
contagem de fétons no detector escolhido com os ndmeros de fétons que chegam aos
anteparos. Compare o padrdo observado nos anteparos com o padrdo para laser sem o
segundo espelho semi-refletor.

O detector 1 destroi aproximadamente 50% dos fotons e nos anteparos chegam
aproximadamente 25% dos fotons emitidos, em cada um deles. O detector (macro) “acaba”
com alguns fotons e desaparece a interferéncia e todas as outras medidas (micro).
Comparando-se os padroes, vé-se que eles sdo semelhantes, apenas o do laser é uma
“macha” (luz) enquanto que o de fotons é pontual.

5) Ainda nesta situag@o proposta, qual o efeito do detector 1 ou do detector 2?

Cada detector destroi aproximadamente 50% dos fotons. Com os dois colocados

simultaneamente nada aparece nos anteparos, pois os fotons ndo passam.
6) Agora acrescente no outro brago deste aparato o detector 1 ou o detector 2, o que nao foi
usado na opgdo anterior. A fonte continua na opgdo Fétons Unicos. Clique em Ligado.
Responda o que vocé observa nos contadores dos detectores (janela no lado superior) e nas
pequenas lampadas dos detectores e da fonte e nas telas? Se vocé clicar na op¢do Acelerar, o
que vocé observa nas contagens dos detectores?

Nos contadores dos detectores observa-se que os valores variam de forma parelha. As
ldmpadas acendem-se alternadamente, ora uma, ora outra. Nas telas ndo se observa a
chegada de fotons, pois os mesmos sdo destruidos pelos detectores que estdo no caminho.
Opgdo “acelerar” percebe-se que os niimeros crescem rapidamente de forma a ficar a
metade em cada detector.

7) A que conclusdes vocé chegou ao comparar os experimentos cuja fonte era laser com os
experimentos cuja fonte era fétons tinicos?

Com a fonte laser percebe-se um padrdo de ondas, com interferéncias. Com os fotons,
percebe-se a dualidade onda-particula. Ora com comportamento de onda, ora com

comportamento de particula.

Sugestio 2.
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1) Verifique se estdo ativadas as opgdes do espelho semi-refletor e se os anteparos 1 e 2 estio
presentes. Ative o primeiro polaréide em 0° (Filtro Polaréide 1) num dos bracos do
interferdmetro. Ligue a fonte em Fétons Unicos e depois de esperar que um nimero muito
grande de fotons saiam da fonte, qual o padrdo que vocé observa nos anteparos?

Observa-se um padrdo de comportamento ondulatorio, pois vé-se interferéncia,
mesmo chegando de forma pontual, vé-se aproximadamente 50% dos fotons chegando em
cada anteparo.

2) Repita o experimento mudando o dngulo deste polardide para 90°. Qual padrio vocé
observa nos anteparos?

Perdeu-se o padrdo de onda, com interferéncias na tela. Como no caminho o foton se
comporta como onda, o filtro bloqueia a passagem dele aparecendo nos anteparos apenas os
fotons que foram refletidos pelo 1° espelho semi-refletor.

3) Coloque, agora, o segundo polardide (Filtro Polardide 2) no outro brago, cujos angulos
devem ser de 90°. Ap6s um niimero grande de impactos, o que vocé observa nas telas?

Apesar do grande niimero de fotons emitidos, nada aparece nos anteparos (telas).
Pelo comportamento ondulatorio dos fotons, eles ndo conseguem passar pelos filtros.

4) Mude os angulos para 0°. O que vocé observa nos anteparos (apds um grande nimero de
fotons emitidos)?

Observa-se que pelo comportamento ondulatorio dos fotons no caminho, eles passam
livremente pelos filtros e nas telas aparecem pontos com figuras que parecem ondas com
interferéncias.

5) Conserve o angulo 0° no Filtro Polardide 2 e mude para 90° o angulo do Filtro Polardide 1.
Novamente ap6s ocorrido um grande nimero de impactos vocé pode concluir se a fonte € ou
ndo polarizada?

Sim, a fonte é polarizada em 0°/180°, pois o filtro 1 barrou a passagem dos fotons por
estar em 90°. Sabe-se entdo que os fotons que aparecem dispersos nas telas vieram pelo
caminho 2.

6) Com o mesmo arranjo da questdo anterior, retire o segundo espelho semi-refletor e
explique o padrdo visto nos anteparos. Qual sua conclus@o em relagdo a polarizacio do féton?

O foton estd deslocando-se somente pelo caminho 2 e chegando direto no anteparo 1
com uma polarizacdo de 0° ou 180°. Por esse motivo, ndo passa no filtro 1, que estd
orientado em 90°.

7) Vamos analisar a seguinte situacdo: cada féton é detectado na tela como um objeto

2

localizado, que possui o atributo posi¢do. E natural, entdo, perguntar: no interferometro, o
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féton também possui a propriedade posicdo como um atributo bem definido? Tente propor
uma maneira de realizar isto usando os polaréides.

Ndo é bem definido, pois no momento em que definimos a posicdo, deixa de existir a
interferéncia. Na fisica cldssica, para definir bem uma grandeza, ndo é necessdrio que outra
seja destruida.

Proposta: colocar os dois filtros em 0° - observa-se interferéncia — posicdo ndo
definida dos fotons;

Apos coloca-se um dos filtros em 90° - observa-se que desaparece a interferéncia e

sim pontos dispersos — caminho definido.

Sugestao 3.

1) Coloque novamente o espelho semi-refletor 2 e inclua nesse novo arranjo os Filtros
Polardides 1 e 2, um em cada brago do experimento, com os eixos cruzados em 90° ( um
deles em 0° e o outro em 90°), esta serd uma maneira de sabermos por qual dos bracos
(caminho) passou cada foton. Se o foton passar por um dos bragos apenas, terd
necessariamente que emergir do interferdmetro com sua polarizacdo dada pelo eixo de
polaréide que se encontra naquele braco, por isso devemos colocar o Filtro Polardide 3
colocado entre o espelho semi-refletor 2 e ao anteparo. Tanto faz se o dngulo for de 0° ou 90°,
pois o eixo de polarizacdo serd paralelo a um polardide e ortogonal ao outro, de maneira que o
foton que chegar a tela terd passado pelo brago onde se encontrava o polaréide com eixo
paralelo ao do terceiro polardide. Facamos isso.
2) Gradue o polarizador 1 (Filtro Polaréide 1) em 0° ou em 360°, coloque o terceiro polardide
na saida do interferometro e gradue seu angulo de modo que seu eixo seja paralelo ao
primeiro polaréide. J4 o segundo gradue em 90° ou 270°, em seguida ligue a fonte em regime
monofotdnico, ou seja, opcdo Fétons Unicos, e espere até que se acumule um grande ntimero
de impactos. O que vocé observa?

Observa-se uma dispersdo de pontos nos dois anteparos que vieram pelo caminho 1,
pois o filtro 2 ndo permitiu a passagem dos fotons.
3) Quando observamos um padrdo de interferéncia na tela, os fotons possuiam este atributo
posicao dentro do interferdmetro? E quando ndo se observa esse padrao de interferéncia? Por

que?
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Ndo, eles ndo possuem o atributo posicdo quando existe interferéncia (comportamento
ondulatorio). Quando desaparece a interferéncia, retorna o atributo posicdo, pois consegue-
se definir o caminho dos fotons.

4) Um argumento 6bvio é que o féton poderia ter se dividido em duas partes no primeiro
separador de feixe, atravessado o aparelho e, de alguma forma, ter recombinado-se no
segundo separador de feixe. Verifique se isso é verdade ou ndo.

Isto ndo é verdade.

5) Troque os dois polardides 1 e 2 por dois detectores de foétons. Verifique através da luzinha
que tem em cada detector se existe simultaneidade com a entrada de cada féton individual no
aparelho. O que vocé observa?

Observa-se uma alterndncia na entrada de fotons nos detectores. Ora os fotons
escolhem um caminho, ora outro. Os dois detectores “destroem” os fotons e nada aparece na
tela.

6) Com os dois espelhos semi-espelhos presentes no interferometro e somente com os dois
detectores de fétons, D3 e D4, colocados, respectivamente, sobre o eixo central das saidas 1 e
2 do aparelho, qual seria a probabilidade do f6ton ser detectado por D3? E por D4?

Em D3 a probabilidade do foton ser detectado ¢ de 100% devido a interferéncia
construtiva no caminho, pelo seu comportamento ondulatorio. Em D4 ndo hd probabilidade
nenhuma (0%) de detectar fotons devido a interferéncia destrutiva.

7) O que vocé sugeriria para melhorar este software?

Na emissdo de fotons, acelerado, poder dar uma pausa sem perder os valores na
“janela” e nas telas.

Obs.: Este software jd foi usado pela minha filha de 9 anos que, mesmo sem nogdo de fisica,
percebeu detalhes, com explicacdes simplificadas sobre o assunto. Muito bom!

Parabéns!

DSOSDSSSSSSSODDSODSDSODDSODDSODDSSDDSSDODSSDODSSODDSODDSODISODSSOD>DSO>>

Nome: Joana

Sugestio de um guia experimental para o interferometro virtual de Mach-Zehnder
(IMZ)
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Temos acesso livre ao software do interferometro de Mach-Zehnder, com sua versao
em trés idiomas, no sitio http://www.if.ufrgs.br/~fernanda ou se preferirmos podemos salva-lo
nos nossos microcomputadores ou mesmo em disquete, digo isso, pois eventualmente a
pagina pode estar “fora do ar” e para nio prejudicarmos a nossa aula teremos essas outras

opgoes.

1) J&4 com o programa aberto, observamos as barras e as ferramentas de que compdem esse
software.
2) Identifique agora o caminho seguido pelos raios luminosos, que € ilustrado em uma
animacdo de um feixe colimado se propagando. Clique em Ver Feixes.
3) Identifique os aparatos divisores de feixes (semi-espelhos ou espelhos semi-refletores).
Justifique sua resposta.

Sdo espelhos semi-refletores.
4) Escolha para fonte a op¢cao laser e observe o que aparece nos anteparos. Explique o que
vocé vé, lembrando que o feixe de luz refletido no espelho comum muda de fase por um fator

de 7 rad, enquanto o outro a mudancga é de 7z/2 rad, que corresponde a um avango de 1/4 de

comprimento de onda da luz.

Em um dos anteparos aparece com centro luminoso, ocorre uma interferéncia
construtiva e, no outro ndo aparece, ocorreu uma interferéncia destrutiva.

5) Tente explicar esse fenomeno (o resultado obtido nesse experimento). A luz apresenta qual
comportamento?

No espelho semi-refletor 2, as ondas se encontram, e a imagem formada em cada
anteparo se dd pela interferéncia de ambos devido a diferenca de fase entre as ondas
refletidas e transmitida,s temos o padrdo de interferéncia.

6) Agora, remova desse arranjo o espelho semi-refletor 2 e repita todo o processo. Tente
explicar esse resultado.

Retirando o espelho semi-refletor 2 houve uma dispersdo, pois terminou a
superposicdo de ondas, e a onda de luz se espalha no anteparo.

7) Voceé saberia dizer qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nestes dois casos,
com e sem o segundo espelho semi-refletor, sabendo apenas que esse feixe de /aser emitido
pela fonte tem intensidade /?

A intensidade inicial é igual a intensidade de chegada, no anteparo.

8) Compare os dois experimentos, a que conclusdes vocé chegou a respeito da luz?
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Sugestiao de outros guias experimentais, agora usando polaréides

Sugestio 1.

1) Voce saberia dizer o que acontecera se apresentarmos os polardides aos experimentos?
Conforme o valor do dngulo apresentado no polardide a onda de luz passard ou ndo.
2) Continuamos com a mesma opg¢do de fonte laser e com o espelho semi-refletor 2. Porém,
agora vamos inserir em nosso experimento polardides. Ative o primeiro polardide (Filtro
Polardide 1) e ele aparecerd em um dos bracos do interferometro. Clicar na opgdo: Ligado.
Qual o padrao observado nas telas (anteparos)?
Em um anteparo aparece o cetro luminoso (interferéncia construtiva) e no outro ndo
(interferéncia destrutiva).
3) Agora mude o dngulo de seu polardide para 90° e argumente o que observamos nas telas.
Houve uma dispersdo nos dois anteparos, pois a onda de luz sai num dngulo de 180° e
encontra o polardide a 90° e a onda de luz ndo passa por ele. A luz que chega ao anteparo e
pela onda que se reflete no primeiro espelho.
4) Analisando as perguntas 2 e 3, € possivel dizer se a fonte € ou ndo polarizada?
Serd polarizado em 180° e 0°, se for a 90° e 270° ndo serd polarizado.
5) Com esse mesmo arranjo, acrescente um segundo polardide (Filtro Polardide 2), os dois
com o angulo em 90°, e ligue o experimento. O que aparece nos anteparos? Agora € possivel
dizer se a fonte € ou nado polarizada?

Nao aparece nada nos anteparos. A fonte é polarizada em 0° ou 180°.

Sugestao 2.

1) Continuamos com a mesma opg¢ao de fonte laser e com os dois polardides em angulos de
90° (Filtro Polaréide 1 e 2). Porém, agora vamos retirar o espelho semi-refletor 2 de nosso
experimento, em seguida clicar na op¢do: Ligado. Explique o padrido visto nas telas
(anteparos). Qual sua conclusido em relacdo a polarizagdo desta fonte?
Nos anteparos ndo aparece nada. E polarizado para um dngulo de 0° ou 180°.
2) Agora mude os dngulos dos polardides para 180° e argumente o que observamos nas telas.
A 180° temos uma dispersdo de onda de luz.

3) Monte um guia experimental usando a fonte laser e os polardides.
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I — Usando a fonte e com dois polardides em um dngulo de 180°, o que aparece nos
anteparos?
Resposta: A fonte é polarizada em 180° em um dos anteparos ocorre o fenémeno da

interferéncia construtiva (centro luminoso) e no outro anteparo interferéncia destrutiva.

Il — Usando a fonte laser com dois polardides em um dngulo de 180° e o polaroide 3
em um dngulo de 90° observe o que acontece nos anteparos. Explique.

Resposta: A fonte é polarizada em 180°, a onda de luz passa pelos polardides 1 e 2 e
no 3 ndo, pois se encontra a 90°. Assim em um dos anteparos temos uma interferéncia
destrutiva e no outro ndo aparece nada porque o polardide 3, a 90°, que se encontra a frente

do anteparo blogueia a passagem da onda de luz polarizada a 180°.

Sugestao de guias experimentais, agora usando como fonte fotons tinicos

Sugestio 1.

1) A partir de meados da década de 1980, os avangos tecnoldgicos tornaram possivel
implementar fontes luminosas que operam em regime (quintico) monofotdnico, quando a
intensidade € tdo baixa que um féton € emitido por vez. Ligue a fonte luminosa em regime
monofotonico clicando na opg¢do Fétons Unicos. Observe o que aparece em cada um dos
anteparos.
2) A partir do que se observa em cada um dos anteparos, como se manifesta 0 comportamento
corpuscular (comportamento de particula) de cada f6ton? Quando o nimero de fdtons
emitidos ja atingiu um valor muito grande, como se manifesta o0 comportamento ondulatério?

Comportamento corpuscular sai da fonte e chega como particula, aparecendo em um
anteparo e depois no outro, alternando-se.

O comportamento ondulatério se manifesta com padrdo de interferéncia, em um
construtivo e o outro destrutivo.
3) Compare o padrido que vai se formando nos anteparos com o padrdo que foi observado
quando tinhamos como op¢ao de fonte o laser.

O padrdo que estd se formando no anteparo é parecido com o formado da fonte a
laser, uma interferéncia construtiva e a outra destrutiva.
4) Adicione o detector 1 (D1) ou o detector 2 (D2). Observe os nimeros registrados no canto

superior desta janela e repare que uma luzinha acende na fonte, sempre que um féton €
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emitido, e quando o féton passa pelo detector este também acende uma luzinha. Relacione a
contagem de fétons no detector escolhido com os ndmeros de fétons que chegam aos
anteparos. Compare o padrdo observado nos anteparos com o padrdo para laser sem o
segundo espelho semi-refletor.

Quando o foton passa pelo detector sdo destruidos, ndo chegam no anteparo. Assim
observa-se que no anteparo ndo se forma uma interferéncia, ocorre uma dispersdo do foton.
Comparando com um laser, também ocorre uma dispersdo.

5) Ainda nesta situag@o proposta, qual o efeito do detector 1 ou do detector 2?

O detector serve para mostrar onde o foton estd passando, qual o caminho que seguiu,

com isso acaba destruindo o padrdo de interferéncia.
6) Agora acrescente no outro brago deste aparato o detector 1 ou o detector 2, o que nao foi
usado na opgdo anterior. A fonte continua na opgdo Fétons Unicos. Clique em Ligado.
Responda o que vocé observa nos contadores dos detectores (janela no lado superior) e nas
pequenas lampadas dos detectores e da fonte e nas telas? Se vocé clicar na op¢do Acelerar, o
que vocé observa nas contagens dos detectores?

Se ligar os detectores 1 e 2, no anteparo ndo aparece nada, nos contadores dos
detectores, observa-se que ele apenas conta, porém nada aparece no anteparo, porque eles
detectam o foton.

7) A que conclusdes vocé chegou ao comparar os experimentos cuja fonte era laser com os
experimentos cuja fonte era fotons tinicos?

O foton sai como particula e chega como particula, isso ocorre porque no caminho
que percorre seu comportamento é ondulatorio. Sendo ondulatorio o seu comportamento,

teremos os padroes de interferéncia que ocorre na fonte do laser.

Sugestao 2.

1) Verifique se estdo ativadas as op¢des do espelho semi-refletor e se os anteparos 1 e 2 estdo
presentes. Ative o primeiro polaréide em 0° (Filtro Polaréide 1) num dos bracos do
interferdmetro. Ligue a fonte em Fétons Unicos e depois de esperar que um nimero muito
grande de fotons saiam da fonte, qual o padrdao que vocé observa nos anteparos?

O padrdo de interferéncia, em um ocorre uma interferéncia destrutiva e no outro uma
interferéncia construtiva.
2) Repita o experimento mudando o angulo deste polaréide para 90°. Qual padrdo vocé

observa nos anteparos?
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Ocorre a dispersdo do foton, ndo formando nenhuma figura, apenas pontos.

3) Coloque, agora, o segundo polardide (Filtro Polardide 2) no outro brago, cujos angulos
devem ser de 90°. Ap6s um niimero grande de impactos, o que vocé observa nas telas?

Nada existe nas telas, porque como o foton se comporta como uma onda no caminho
que ele percorre, sai da fonte num dngulo de 180° ou 0°, e o polardide se encontra a 90°, ele
ndo consegue passar.

4) Mude os angulos para 0°. O que vocé observa nos anteparos (apds um grande nimero de
fétons emitidos)?

Ocorre uma interferéncia, e nas telas pode-se observar que em um aparece o centro
luminoso (interferéncia construtiva) e no outro ocorre interferéncia destrutiva.

5) Conserve o angulo 0° no Filtro Polaréide 2 e mude para 90° o angulo do Filtro Polaréide 1.
Novamente apds ocorrido um grande nimero de impactos vocé pode concluir se a fonte € ou
ndo polarizada?

Nos anteparos temos uma dispersdo do foton. Analisando os niimeros de fotons: o
nimero de fotons que chega nos anteparos é a metade do n° de fotons que sai da fonte,
porque na polarizacdo 1 estd a 90° e o foton ndo passa.

6) Com o mesmo arranjo da questdo anterior, retire o segundo espelho semi-refletor e
explique o padrio visto nos anteparos. Qual sua conclus@o em relagdo a polarizacio do féton?

Apenas em um dos anteparos temos a dispersdo do foton, aquele que tem a sua frente

o polardide 1, tem um dngulo de 0°. Assim observa-se que o foton que sai da fonte estd
polarizada em 0° ou 180° e passard apenas pelo polaroide a 0° pois o foton tem um
movimento ondulatorio, assim ndo passard polo polardide a 90°.
7) Vamos analisar a seguinte situacdo: cada féton € detectado na tela como um objeto
localizado, que possui o atributo posi¢do. E natural, entdo, perguntar: no interferdmetro, o
féton também possui a propriedade posicdo como um atributo bem definido? Tente propor
uma maneira de realizar isto usando os polardides.

Se tem interferéncia, ndo hd posicdo definida, logo no interferometro ndo existe
posicdo definida.

Colocando um dos polaroides em dngulo diferente de polarizacdo da fonte.

Sugestao 3.

1) Coloque novamente o espelho semi-refletor 2 e inclua nesse novo arranjo os Filtros

Polardides 1 e 2, um em cada brago do experimento, com os eixos cruzados em 90° ( um
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deles em 0° e o outro em 90°), esta serd uma maneira de sabermos por qual dos bracos
(caminho)passou cada foton. Se o féton passar por um dos bragos apenas, terd
necessariamente que emergir do interferdmetro com sua polarizacdo dada pelo eixo de
polaréide que se encontra naquele braco, por isso devemos colocar o Filtro Polardide 3
colocado entre o espelho semi-refletor 2 e ao anteparo. Tanto faz se o angulo for de 0° ou 90°,
pois o eixo de polarizacdo serd paralelo a um polardide e ortogonal ao outro, de maneira que o
foton que chegar a tela terd passado pelo brago onde se encontrava o polaréide com eixo
paralelo ao do terceiro polardide. Facamos isso.

2) Gradue o polarizador 1 (Filtro Polaréide 1) em 0° ou em 360°, coloque o terceiro polardide
na saida do interferometro e gradue seu angulo de modo que seu eixo seja paralelo ao
primeiro polarédide. J4 o segundo gradue em 90° ou 270°, em seguida ligue a fonte em regime
monofotdnico, ou seja, opcdo Fétons Unicos, e espere até que se acumule um grande ntimero
de impactos. O que vocé observa?

Hd uma dispersdo do foton na tela, pois o caminho percorrido para chegar a tela é
apenas um, aquele onde o polaroide estd em um dngulo de 0°, no polardide 2 o dngulo é de
90° e o foton ndo passa.

3) Quando observamos um padrdo de interferéncia na tela, os fotons possuiam este atributo
posicao dentro do interferdmetro? E quando ndo se observa esse padrao de interferéncia? Por
que?

Se hd interferéncia, ndo hd posicdo. Quando o foton possui posicdo definida ndo
haverd interferéncia.

4) Um argumento 6bvio é que o féton poderia ter se dividido em duas partes no primeiro
separador de feixe, atravessado o aparelho e, de alguma forma, ter recombinado-se no
segundo separador de feixe. Verifique se isso é verdade ou ndo.

Ndo, porque se acrescentar os detectores, veremos que suas luzes acendem
alternadamente, o que significa que ele segue um ou outro caminho de cada vez, nunca os
dois ao mesmo tempo.

5) Troque os dois polardides 1 e 2 por dois detectores de fétons. Verifique através da luzinha
que tem em cada detector se existe simultaneidade com a entrada de cada féton individual no
aparelho. O que vocé observa?

Que hd uma entrada individual de cada foton, pois se a luzinha acende em um ndo

acende no outro.
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6) Com os dois espelhos semi-espelhos presentes no interferometro e somente com os dois
detectores de fétons, D3 e D4, colocados, respectivamente, sobre o eixo central das saidas 1 e
2 do aparelho, qual seria a probabilidade do féton ser detectado por D3? E por D4?

Nenhuma. Para os detectores apenas detectam a passagem do foton, o caminho que
ele segue, e com isso acaba destruindo o padrdo de interferéncia.
7) O que vocé sugeriria para melhorar este software?

Ter um dispositivo que em um determinado momento possa se parar a contagem do
nimero de fotons, para fazer a observacdo mais exata dessa contagem.

Quando colocados o detector 3 e 4 os anteparos ndo deveriam desaparecer.

SOSSSSSSSSSDSSSSSSSSSSSSSDSSSSDSDSSSSDSOSSDSDSSISISDSDISISSSSSSSSS>

Nome: Marta

Sugestio de um guia experimental para o interferometro virtual de Mach-Zehnder
(IMZ)

Temos acesso livre ao software do interferdmetro de Mach-Zehnder, com sua versao
em trés idiomas, no sitio http://www.if.ufrgs.br/~fernanda ou se preferirmos podemos salva-lo
nos nossos microcomputadores ou mesmo em disquete, digo isso, pois eventualmente a
pagina pode estar “fora do ar” e para nio prejudicarmos a nossa aula teremos essas outras

opgoes.

1) J&4 com o programa aberto, observamos as barras e as ferramentas de que compdem esse
software.
2) Identifique agora o caminho seguido pelos raios luminosos, que € ilustrado em uma
animacdo de um feixe colimado se propagando. Clique em Ver Feixes.
3) Identifique os aparatos divisores de feixes (semi-espelhos ou espelhos semi-refletores).
Justifique sua resposta.

Semi-espelhos sdo os que refletem a luz. Semi-refletores sdo os que refletem e
transmitem a luz.
4) Escolha para fonte a op¢ao laser e observe o que aparece nos anteparos. Explique o que

vocé vé, lembrando que o feixe de luz refletido no espelho comum muda de fase por um fator
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de 7z rad, enquanto o outro a mudanga é de /2 rad, que corresponde a um avango de 1/4 de

comprimento de onda da luz.

Onde ocorreu a destruicdo das fases / predomina a transmitida, aparece o “claro” e
onde ocorre a construgcdo das fases (ondas aparecem em fase) predomina a refletida. A fonte
era inicialmente coerente, mas quando ela passa pelos espelhos ela acaba num ser coerente e
no outro ndo tendo a coeréncia, fica destrutiva (ndo aparece).

5) Tente explicar esse fendmeno (o resultado obtido nesse experimento). A luz apresenta qual
comportamento?

Ocorre o fendmeno da interferéncia da luz.

6) Agora, remova desse arranjo o espelho semi-refletor 2 e repita todo o processo. Tente
explicar esse resultado.

Ocorre a dispersdo tanto onde o laser é refletido + refletido (luz dispersa) como onde
o laser é transmitido + refletido.

7) Vocé saberia dizer qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nestes dois casos,
com e sem o segundo espelho semi-refletor, sabendo apenas que esse feixe de /aser emitido
pela fonte tem intensidade /?

A mesma intensidade da inicial.

8) Compare os dois experimentos, a que conclusdes vocé chegou a respeito da luz?

No 1° experimento ocorre a interferéncia e no 2° experimento ocorre a dispersdo.

Sugestio de outros guia experimental, agora usando polardides

Sugestio 1.

1) Voce saberia dizer o que acontecerd se apresentarmos os polardides aos experimentos?
Podemos ver ou ndo as luzes conforme se os polaroides estdo ou ndo abertas.
2) Continuamos com a mesma opg¢ao de fonte laser e com o espelho semi-refletor 2. Porém,
agora vamos inserir em nosso experimento polardides. Ative o primeiro polardide (Filtro
Polardide 1) e ele aparecerd em um dos bracos do interferometro. Clicar na opgdo: Ligado.
Qual o padrao observado nas telas (anteparos)?
Observa-se a dispersdo em 90° e 270°, pois o laser reflete no 1° semi-refletor e apos
reflete novamente no espelho e no segundo semi-refletor ela reflete e transmite. Quando estdo
em 0° e 180° houve a passagem normal.

3) Agora mude o angulo de seu polardide para 90° e argumente o que observamos nas telas.
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Houve o blogueio no polardide.
4) Analisando as perguntas 2 e 3, € possivel dizer se a fonte € ou ndo polarizada?

E polarizado.
5) Com esse mesmo arranjo, acrescente um segundo polaréide (Filtro Polardide 2), os dois
com o angulo em 90°, e ligue o experimento. O que aparece nos anteparos? Agora é possivel
dizer se a fonte € ou ndo polarizada?

Nada, pois hd o bloqueio total. Ndo houve dispersdo e nem polarizacdo. A fonte é

polarizada.

Sugestao 2.

1) Continuamos com a mesma opg¢ao de fonte laser e com os dois polaréides em angulos de
90° (Filtro Polardide 1 e 2). Porém, agora vamos retirar o espelho semi-refletor 2 de nosso
experimento, em seguida clicar na opgdo: Ligado. Explique o padrido visto nas telas
(anteparos). Qual sua conclusio em relacio a polarizagdo desta fonte?

Nada. Pois continua o bloqueio total nos dois polaroides.

2) Agora mude os dngulos dos polardides para 180° e argumente o que observamos nas telas.

Ocorre somente a dispersdo.

3) Monte um guia experimental usando a fonte laser e os polaréides.

A) Continuamos com a mesma opgdo de fonte laser ligado e com os dois polaroides 1
e 2, respectivamente 180° e 90°, ao semi-refletor 2 ligado. Explique o padrdo visto nas telas
(anteparos). Qual sua conclusdo em relacdo a polarizagdo desta fonte?

Houve a dispersdo pelo fato do polardide 1 estar aberto, quer dizer, permite a
transmissdo de luz para o espelho e este reflete para o semi-refletor 2 que, por sua vez, reflete
para um anteparo e transmite para o outro anteparo.

A luz mesmo sofrendo uma dispersdo ndo deixa de ser polarizada em relacdo ao

polaroide 2, pois este impede a passagem da luz.

Sugestio de guias experimentais, agora usando como fonte fétons tinicos

Sugestao 1.
1) A partir de meados da década de 1980, os avangos tecnoldgicos tornaram possivel
implementar fontes luminosas que operam em regime (quintico) monofotdnico, quando a

intensidade € tdo baixa que um féton € emitido por vez. Ligue a fonte luminosa em regime
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monofotonico clicando na opg¢do Fétons Unicos. Observe o que aparece em cada um dos
anteparos.

2) A partir do que se observa em cada um dos anteparos, como se manifesta o comportamento
corpuscular (comportamento de particula) de cada f6ton? Quando o nimero de fétons
emitidos ja atingiu um valor muito grande, como se manifesta o0 comportamento ondulatério?

Se manifesta como particula no inicia e na chegada do anteparo, aparecendo
pontualmente e apos chegado de um niimero muito grande de fotons de manifesta com
interferéncia no anteparo.

3) Compare o padrdo que vai se formando nos anteparos com o padrdo que foi observado
quando tinhamos como op¢do de fonte o laser.

Se formou o mesmo padrdo do laser, pois ocorre a interferéncia.

4) Adicione o detector 1 (D1) Oou o detector 2 (D2). Observe os nimeros registrados no canto
superior desta janela e repare que uma luzinha acende na fonte, sempre que um féton é
emitido, e quando o féton passa pelo detector este também acende uma luzinha. Relacione a
contagem de fétons no detector escolhido com os ndmeros de fétons que chegam aos
anteparos. Compare o padrdo observado nos anteparos com o padrdo para laser sem o
segundo espelho semi-refletor.

No detector é a metade da contagem dos fotons que saem da fonte, e noto que nos
anteparos ¢ aproximadamente Y4 dos fotons que chegam, com isto podemos concluir que o
detector “destroi” todos fotons que chegam nele. Comparando com padrdo laser observa-se
que sdo semelhantes, uma é uma mancha por ser ondas e outra é pontual por ser foton
(particula).

5) Ainda nesta situag@o proposta, qual o efeito do detector 1 ou do detector 2?

Cada detector “anula (destroi) aproximadamente 50% dos fotons.

6) Agora acrescente no outro brago deste aparato o detector 1 ou o detector 2, o que ndo foi
usado na opgdo anterior. A fonte continua na opgdo Fétons Unicos. Clique em Ligado.
Responda o que vocé observa nos contadores dos detectores (janela no lado superior) e nas
pequenas lampadas dos detectores e da fonte e nas telas? Se vocé clicar na op¢do Acelerar,o
que vocé observa nas contagens dos detectores?

As pequenas lampadas dos detectores acendem toda vez que chega um foton e o
destroi, sendo que em cada “contada” dos detectores aparecem 50% da contagem total da
fonte. Nas telas ndo aparece nada, pois ocorre a destruicdo de 100% dos fotons nos

detectores.
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7) A que conclusdes vocé chegou ao comparar os experimentos cuja fonte era laser com os
experimentos cuja fonte era fotons tinicos?

Comprovando os dois experimentos temos com o laser a dispersdo e interferéncia e
com os fotons temos dualidade da particula, quer dizer, na saida e chegada se comporta

como particula e no meio como onda.

Sugestio 2.

1) Verifique se estdo ativadas as op¢des do espelho semi-refletor e se os anteparos 1 e 2 estdo
presentes. Ative o primeiro polaréide em 0° (Filtro Polaréide 1) num dos bracos do
interferdmetro. Ligue a fonte em Fétons Unicos e depois de esperar que um nimero muito
grande de fotons saiam da fonte, qual o padrdo que vocé observa nos anteparos?

Observa-se um comportamento ondulatorio, pois vé-se interferéncia de forma pontual
chegando em cada anteparo 50% dos fotons.

2) Repita o experimento mudando o angulo deste polardide para 90°, qual padrdo vocé
observa nos anteparos?

Perde-se o padrdo de onda na tela, pois o filtro bloqueia a passagem dos fotons com
isto, nos anteparos somente chegam os fotons (pontual).

3) Coloque, agora, o segundo polardide (Filtro Polardide 2) no outro brago, cujos angulos
devem ser de 90°. Ap6s um niimero grande de impactos, o que vocé observa nas telas?

O niimero de impactos é muito grande, mas ndo aparece nada na tela, pois no
caminho o foton se comporta como onda assim ele ¢ filtrado nos filtro polardide.

4) Mude os angulos para 0°. O que vocé observa nos anteparos (apds um grande nimero de
fétons emitidos)?

Observa-se que pelo comportamento ondulatorio dos fotons no caminho, eles passam
livremente pelos filtros e nas telas aparecem pontos com figuras que parecem ondas com
interferéncia.

5) Conserve o angulo 0° no Filtro Polardide 2 e mude para 90° o angulo do Filtro Polardide 1.
Novamente ap6s ocorrido um grande nimero de impactos vocé pode concluir se a fonte € ou
ndo polarizada?

Ela é polarizada em 0° e 180°, pois nestes casos sabemos por onde ela passa. Ocorre

somente a passagem no filtro polardide 2.



138

6) Com o mesmo arranjo da questdo anterior, retire o segundo espelho semi-refletor e
explique o padrio visto nos anteparos. Qual sua conclus@o em relagdo a polarizacio do féton?

O foton esta se deslocando somente no caminho 2 e chegando no anteparo 1 com uma
polarizacdo de 0° ou 180° e ndo passa pelo filtro 1.
7) Vamos analisar a seguinte situacdo: cada féton € detectado na tela como um objeto
localizado, que possui o atributo posi¢do. E natural, entdo, perguntar: no interferdmetro, o
féton também possui a propriedade posicdo como um atributo bem definido? Tente propor
uma maneira de realizar isto usando os polaréides.

- Ndo é bem definido, pois ndo temos a posicdo e a interferéncia ao mesmo tempo.
Quer dizer, quando temos a posicdo destruimos a interferéncia e quando temos a
interferéncia destruimos a posicdo.

1°) Coloca-se os dois filtros em0°, observa-se a interferéncia nos anteparos.

2°) Num filtro permanece em 0° e o outro em 90°, observa-se que ndo existe mais a
interferéncia e sim a dispersdo.

Concluiu-se que no momento que temos a dispersdo (caminho definido) obstruimos a

interferéncia.

Sugestio 3.

1) Coloque novamente o espelho semi-refletor 2 e inclua nesse novo arranjo os Filtros
Polardides 1 e 2, um em cada brago do experimento, com os eixos cruzados em 90° ( um
deles em 0° e o outro em 90°), esta serd uma maneira de sabermos por qual dos bragos
(caminho) passou cada foton. Se o foton passar por um dos bragos apenas, terd
necessariamente que emergir do interferdmetro com sua polarizacdo dada pelo eixo de
polaréide que se encontra naquele braco, por isso devemos colocar o Filtro Polardide 3
colocado entre o espelho semi-refletor 2 e ao anteparo. Tanto faz se o angulo for de 0° ou 90°,
pois o eixo de polarizacdo serd paralelo a um polardide e ortogonal ao outro, de maneira que o
féton que chegar a tela terd passado pelo braco onde se encontrava o polaréide com eixo
paralelo ao do terceiro polardide. Facamos isso.

2) Gradue o polarizador 1 (Filtro Polarédide 1) em 0° ou em 360°, coloque o terceiro polardide
na saida do interferometro e gradue seu angulo de modo que seu eixo seja paralelo ao
primeiro polardide. J4 o segundo gradue em 90° ou 270°, em seguida ligue a fonte em regime
monofotdnico, ou seja, opcdo Fétons Unicos, e espere até que se acumule um grande nimero

de impactos. O que vocé observa?
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Observamos a dispersdo, pois sabemos por onde passam os fotons.
3) Quando observamos um padrdo de interferéncia na tela, os fotons possuiam este atributo
posicao dentro do interferdmetro? E quando ndo se observa esse padrao de interferéncia? Por
que?

Nao, eles ndo possuem o atributo posicdo quando existe o padrdo de interferéncia e
ocorre o inverso, quando possuem o atributo posicdo ndo tem interferéncia.
4) Um argumento ébvio € que o féton poderia ter se dividido em duas partes no primeiro
separador de feixe, atravessado o aparelho e, de alguma forma, ter recombinado-se no
segundo separador de feixe. Verifique se isso é verdade ou ndo.

Isto ndo é verdade.
5) Troque os dois polardides 1 e 2 por dois detectores de fotons. Verifique através da luzinha
que tem em cada detector se existe simultaneidade com a entrada de cada féton individual no
aparelho. O que vocé observa?

Ora o foton passa num detector ora noutro detector e em ambos ele é destruido, por
isso ndo aparece nada no detector.
6) Com os dois espelhos semi-espelhos presentes no interferometro e somente com os dois
detectores de fétons, D3 e D4, colocados, respectivamente, sobre o eixo central das saidas 1 e
2 do aparelho, qual seria a probabilidade do f6ton ser detectado por D3? E por D4?

Observamos que existe a interferéncia construtiva no D3 e a destrutiva no DA4.
Observa-se ainda que a probabilidade no D3 é de 100% e do D4 0%.
7) O que vocé sugeriria para melhorar este software?

- Que todos os espelhos e anteparos pudessem ser removiveis.

- Que exista um botdo para pause.

DSOSDSSSSDSSODSSODSDSODDSODDSODDSSDDSODODSSDDSSODSSODDSSDISOIDSOD>ISO>>

Nome: Paulo

Sugestio de um guia experimental para o interferometro virtual de Mach-Zehnder
(IMZ)

Temos acesso livre ao software do interferdmetro de Mach-Zehnder, com sua versao
em trés idiomas, no sitio http://www.if.ufrgs.br/~fernanda ou se preferirmos podemos salva-lo

nos nossos microcomputadores ou mesmo em disquete, digo isso, pois eventualmente a
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pagina pode estar “fora do ar” e para nio prejudicarmos a nossa aula teremos essas outras

opcoes.

1) Ja com o programa aberto, observamos as barras e as ferramentas de que compdem esse
software.

2) Identifique agora o caminho seguido pelos raios luminosos, que ¢ ilustrado em uma
animacdo de um feixe colimado se propagando. Clique em Ver Feixes.

3) Identifique os aparatos divisores de feixes (semi-espelhos ou espelhos semi-refletores).
Justifique sua resposta.

4) Escolha para fonte a opcdo Laser e observe o que aparece nos anteparos. Explique o que
vocé vé, lembrando que o feixe de luz refletido no espelho comum muda de fase por um fator

de 7 rad, enquanto o outro a mudancga é de 7/2 rad, que corresponde a um avango de 1/4 de

comprimento de onda da luz.

5) Tente explicar esse fendmeno (o resultado obtido nesse experimento). A luz apresenta qual
comportamento?

6) Agora, remova desse arranjo o espelho semi-refletor 2 e repita todo o processo. Tente
explicar esse resultado.

7) Vocé saberia dizer qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nestes dois casos,
com e sem o segundo espelho semi-refletor, sabendo apenas que esse feixe de /aser emitido
pela fonte tem intensidade /,?

8) Compare os dois experimentos. A que conclusdes vocé chegou a respeito da luz?

Sugestao de outros guia experimental, agora usando polaroéides

Sugestio 1.

1) Vocé saberia dizer o que acontecera se apresentarmos os polardides aos experimentos?

2) Continuamos com a mesma op¢ao de fonte laser e com o espelho semi-refletor 2. Porém,
agora vamos inserir em nosso experimento polardides. Ative o primeiro polardide (Filtro
Polardide 1) e ele aparecerd em um dos bracos do interferometro. Clicar na opgdo: Ligado.
Qual o padrao observado nas telas (anteparos)?

3) Agora mude o angulo de seu polardide para 90° e argumente o que observamos nas telas.

4) Analisando as perguntas 2 e 3, € possivel dizer se a fonte € ou ndo polarizada?
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5) Com esse mesmo arranjo, acrescente um segundo polaréide (Filtro Polardide 2), os dois
com o angulo em 90°, e ligue o experimento. O que aparece nos anteparos? Agora € possivel

dizer se a fonte € ou ndo polarizada?

Sugestao 2.

1) Continuamos com a mesma opg¢do de fonte laser e com os dois polaréides em angulos de
90° (Filtro Polaréide 1 e 2). Porém, agora vamos retirar o espelho semi-refletor 2 de nosso
experimento, em seguida clicar na opg¢do: Ligado. Explique o padrdo visto nas telas
(anteparos). Qual sua conclusido em relacdo a polarizagdo desta fonte?

2) Agora mude os dngulos dos polardides para 180° e argumente o que observamos nas telas.

3) Monte um guia experimental usando a fonte laser e os polaréides.

Sugestio de guias experimentais, agora usando como fonte fétons tinicos

Sugestio 1.

1) A partir de meados da década de 1980, os avangos tecnoldgicos tornaram possivel
implementar fontes luminosas que operam em regime (quintico) monofotdnico, quando a
intensidade € tdo baixa que um féton € emitido por vez. Ligue a fonte luminosa em regime
monofotonico clicando na opg¢do Fétons Unicos. Observe o que aparece em cada um dos
anteparos.
2) A partir do que se observa em cada um dos anteparos, como se manifesta o comportamento
corpuscular (comportamento de particula) de cada f6ton? Quando o nimero de fétons
emitidos ja atingiu um valor muito grande, como se manifesta o0 comportamento ondulatério?
Se manifesta como se fosse uma onda, formando uma dualidade. Ocorre interferéncia
nos anteparos.
3) Compare o padrdo que vai se formando nos anteparos com o padrdo que foi observado
quando tinhamos como op¢do de fonte o laser .
Mesmo padrdo, pois ocorre a interferéncia.
4) Adicione o detector 1 (D1) ou o detector 2 (D2). Observe os nimeros registrados no canto
superior desta janela e repare que uma luzinha acende na fonte, sempre que um féton é
emitido, e quando o féton passa pelo detector este também acende uma luzinha. Relacione a

contagem de fétons no detector escolhido com os nimeros de fétons que chegam aos
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anteparos. Compare o padrdo observado nos anteparos com o padrdo para laser sem o
segundo espelho semi-refletor.

Os fotons que saem do detector é a metade da contagem. Os fotons que saem da fonte
enquanto que nos anteparos é aproximadamente 1/4 dos fotons que chegam, com isso pude
concluir que o detector destroi todos os fotons que chegam a ele.

Com o padrdo laser, sdo semelhantes, ocorrendo uma mancha por ser onda e outra é
pontual por ser foton.

5) Ainda nesta situacgdo proposta, qual o efeito do detector 1 ou do detector 2?

Cada detector destroi 50% dos fotons, colocando D2 ndo haverd passagem deles.
6) Agora acrescente no outro bragco deste aparato o detector 1 ou o detector 2, o que néo foi
usado na opgdo anterior. A fonte continua na opgdo Fétons Unicos. Clique em Ligado.
Responda o que vocé observa nos contadores dos detectores (janela no lado superior) e nas
pequenas lampadas dos detectores e da fonte e nas telas? Se vocé clicar na op¢do Acelerar,o
que vocé observa nas contagens dos detectores?

Nas lampadas dos detectores acendem toda vez que chega um foton e a destroi, na
propor¢do de 50% para cada detector. Nas telas ndo aparece nada, pois os detectores
destroem os fotons. A contagem dos detectores é de 50% para cada um.

7) A que conclusdes vocé chegou ao comparar os experimentos cuja fonte era laser com os
experimentos cuja fonte era fotons tinicos?

Comparando os dois experimentos temos com o laser tempos e dispersdo e
interferéncia e com os fotons temos a dualidade onda-particula, quer dizer na saida e

chegada se comporta como particula e no meio como onda.

Sugestio 2.

1) Verifique se estdo ativadas as op¢des do espelho semi-refletor e se os anteparos 1 e 2 estdo
presentes. Ative o primeiro polaréide em 0° (Filtro Polaréide 1) num dos bracos do
interferdmetro. Ligue a fonte em Fétons Unicos e depois de esperar que um nimero muito
grande de fotons saiam da fonte, qual o padrdo que vocé observa nos anteparos?

Observa-se um comportamento ondulatorio. O filtro interrompe a passagem dos
fotons.
2) Repita o experimento mudando o angulo deste polaréide para 90°. Qual padrdo vocé

observa nos anteparos?
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Perde-se o padrdo de onda na tela, pois o filtro blogueia a passagem dos fotons, por
isso nos anteparos somente aparecem fotons pontuais.

3) Coloque, agora, o segundo polaréide (Filtro Polardide 2) no outro brago, cujos angulos
devem ser de 90°. Ap6s um niimero grande de impactos, o que vocé observa nas telas?

O ntimero de impactos é muito grande, mas ndo aparece nada na tela, pois o foton se
comporta como onda, assim ele ¢é filtrado nos filtros polaroides.

4) Mude os angulos para 0°. O que vocé observa nos anteparos (apds um grande nimero de
fétons emitidos)?

Comportamento ondulatorio dos fotons no caminho, passam livremente pelos filtros.

5) Conserve o angulo 0° no Filtro Polardide 2 e mude para 90° o angulo do Filtro Polardide 1.
Novamente ap6s ocorrido um grande nimero de impactos vocé pode concluir se a fonte € ou
ndo polarizada?

Ela é polarizada em 0° e 180°, neste caso sabe-se por onde passa, somente passa no
polaroide a 0° ou 180°.

6) Com o mesmo arranjo da questdo anterior, retire o segundo espelho semi-refletor e
explique o padrio visto nos anteparos. Qual sua conclus@o em relagio a polarizacio do féton?

O foton é polarizado a 0° ou 180°. O foton estd se deslocando no anteparo 1, e ndo

passa no filtro 1.
7) Vamos analisar a seguinte situacdo: cada féton é detectado na tela como um objeto
localizado, que possui o atributo posi¢do. E natural, entdo, perguntar: no interferdmetro, o
féton também possui a propriedade posicdo como um atributo bem definido? Tente propor
uma maneira de realizar isto usando os polaréides.

Ndo é bem definido, pois ndo temos a posigdo e interferéncia ao mesmo tempo. Quer
dizer, quando temos a posicdo destruimos a interferéncia e quando temos interferéncia
destruimos a posicdo.

Colocar os dois filtros em 0° observa-se a interferéncia e em seguida colocar um
filtro em 90°, observa-se que ndo existe mais a interferéncia e sim a dispersdo, conclui-se que

no momento que temos a dispersdo destruimos a interferéncia.
Sugestio 3.
1) Coloque novamente o espelho semi-refletor 2 e inclua nesse novo arranjo os Filtros

Polaréides 1 e 2, um em cada brago do experimento, com os eixos cruzados em 90° ( um

deles em 0° e o outro em 90°), esta serd uma maneira de sabermos por qual dos bracos
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(caminho) passou cada foton. Se o foton passar por um dos bragos apenas, terd
necessariamente que emergir do interferdmetro com sua polarizacdo dada pelo eixo de
polaréide que se encontra naquele braco, por isso devemos colocar o Filtro Polardide 3
colocado entre o espelho semi-refletor 2 e ao anteparo. Tanto faz se o dngulo for de 0° ou 90°,
pois o eixo de polarizacdo serd paralelo a um polardide e ortogonal ao outro, de maneira que o
foton que chegar a tela terd passado pelo brago onde se encontrava o polaréide com eixo
paralelo ao do terceiro polardide. Facamos isso.
2) Gradue o polarizador 1 (Filtro Polardide 1) em 0° ou em 360°, coloque o terceiro polardide
na saida do interferometro e gradue seu angulo de modo que seu eixo seja paralelo ao
primeiro polaréide. J4 o segundo gradue em 90° ou 270°, em seguida ligue a fonte em regime
monofotdnico, ou seja, opcdo Fétons Unicos, e espere até que se acumule um grande nimero
de impactos. O que vocé observa?

Observamos a dispersdo, pois sabemos por onde passam os fotons.
3) Quando observamos um padrdo de interferéncia na tela, os fotons possuiam este atributo
posicao dentro do interferdmetro? E quando nio se observa esse padrao de interferéncia? Por
que?

Eles ndo possuem o atributo posicdo quando existe o padrdo de interferéncia e ocorre
o inverso quando possui o atributo posicdo.
4) Um argumento 6bvio € que o féton poderia ter se dividido em duas partes no primeiro
separador de feixe, atravessado o aparelho e, de alguma forma, ter recombinado-se no
segundo separador de feixe. Verifique se isso é verdade ou ndo.
5) Troque os dois polardides 1 e 2 por dois detectores de fotons. Verifique através da luzinha
que tem em cada detector se existe simultaneidade com a entrada de cada féton individual no
aparelho. O que vocé observa?
6) Com os dois espelhos semi-espelhos presentes no interferometro e somente com os dois
detectores de fétons, D3 e D4, colocados, respectivamente, sobre o eixo central das saidas 1 e
2 do aparelho, qual seria a probabilidade do féton ser detectado por D3? E por D4?

7) O que vocé sugeriria para melhorar este software?
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSDDSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSOSSSSSSS

Nome: Ana
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Sugestio de um guia experimental para o interferometro virtual de Mach-Zehnder
(IMZ)

Temos acesso livre ao software do interferdmetro de Mach-Zehnder, com sua versao
em trés idiomas, no sitio http://www.if.ufrgs.br/~fernanda ou se preferirmos podemos salvé-lo
nos nossos microcomputadores ou mesmo em disquete, digo isso, pois eventualmente a
pagina pode estar “fora do ar” e para nio prejudicarmos a nossa aula teremos essas outras

opgoes.

1) J&4 com o programa aberto, observamos as barras e as ferramentas de que compdem esse
software.
2) Identifique agora o caminho seguido pelos raios luminosos, que € ilustrado em uma
animacdo de um feixe colimado se propagando. Clique em Ver Feixes.
3) Identifique os aparatos divisores de feixes (semi-espelhos ou espelhos semi-refletores).
Justifique sua resposta.

Sdo espelhos semi-refletores porque ao mesmo tempo eles refletem e transmitem os
raios.
4) Escolha para fonte a op¢do laser e observe o que aparece nos anteparos. Explique o que
vocé vé, lembrando que o feixe de luz refletido no espelho comum muda de fase por um fator

de 7 rad, enquanto o outro a mudanga é de 7/2 rad, que corresponde a um avango de 1/4 de

comprimento de onda da luz.

Observamos que ocorre um padrdo de referéncia que geram uma diferenca de fase,
sendo destrutiva no anteparo 2 e construtiva no anteparo 1.

5) Tente explicar esse fendmeno (o resultado obtido nesse experimento). A luz apresenta qual
comportamento?

Ondulatério.

6) Agora, remova desse arranjo o espelho semi-refletor 2 e repita todo o processo. Tente
explicar esse resultado.

Desaparecem as interferéncias, tanto as construtivas como as destrutivas quando o
segundo espelho semi-refletor foi retirado, pois é ele que provocava defasagens e como
conseqiiéncia interferéncia.

7) Vocé saberia dizer qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nestes dois casos,
com e sem o segundo espelho semi-refletor, sabendo apenas que esse feixe de /aser emitido

pela fonte tem intensidade /?
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Com o segundo espelho no anteparo 1 a luz refletida tem a mesma intensidade que a
luz emitida pela fonte e no anteparo 2 ndo hd luminosidade.
8) Compare os dois experimentos, a que conclusdes vocé chegou a respeito da luz?

Com o segundo espelho notamos que aconteceu o fendmeno da interferéncia e sem ele

sO acontece o cruzamento dos raios de luz sem a interferéncia.

Sugestio de outros guias experimentais, agora usando polaréides

Sugestao 1.

1) Vocé saberia dizer o que acontecera se apresentarmos os polardides aos experimentos?

Nao altera em nada se colocarmos todos os polaréides com dngulo de 0°, mas a
medida que alterarmos o angulo do primeiro, este desfaz a interferéncia.
2) Continuamos com a mesma op¢ao de fonte laser e com o espelho semi-refletor 2. Porém,
agora vamos inserir em nosso experimento polardides. Ative o primeiro polardide (Filtro
Polaréide 1) e ele aparecerd em um dos bracos do interferometro. Clicar na opgdo: Ligado.
Qual o padrio observado nas telas (anteparos)?

Ndo houve alteracdo, continuou acontecendo a interferéncia.
3) Agora mude o dngulo de seu polardide para 90° e argumente o que observamos nas telas.

A luz ndo passou para o espelho 2, pois ela somente seguiu o caminho do espelho I,
sendo dividida em dois feixes quando bate (interceptor) o semi-refletor e ocasionando nos
dois anteparos um fenomeno que ndo seja.

4) Analisando as perguntas 2 e 3, € possivel dizer se a fonte € ou ndo polarizada?

E polarizada.

5) Com esse mesmo arranjo, acrescente um segundo polardide (Filtro Polardide 2), os dois
com o angulo em 90°, e ligue o experimento. O que aparece nos anteparos? Agora é possivel
dizer se a fonte € ou ndo polarizada?

Utilizando os dois polardides (1 e 2) neste experimento com dngulo de 90° os dois

feixes ndo passam pelos polardides.

Sugestao 2.
1) Continuamos com a mesma opc¢do de fonte laser e com os dois polardides em angulos de

90° (Filtro Polardide 1 e 2). Porém, agora vamos retirar o espelho semi-refletor 2 de nosso
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experimento, em seguida clicar na opgdo: Ligado. Explique o padrido visto nas telas
(anteparos). Qual sua conclusio em relacdo a polarizagdo desta fonte?

Com a retirada do segundo semi-espelho ndo acontece nada diferente, pois ele ndo
influencia no fenomeno que ocorre antes, porque a luz é polarizada antes do semi-espelho 2.
2) Agora mude os angulos dos polardides para 180° e argumente o que observamos nas telas.

Mudando o dngulo dos polardides (com dngulo de 180°) a luz passa por eles e incidem
diretamente nos anteparos.

3) Monte um guia experimental usando a fonte /aser e os polardides.

Sugestio de guias experimentais, agora usando como fonte fétons tinicos

Sugestio 1.

1) A partir de meados da década de 1980, os avangos tecnoldgicos tornaram possivel
implementar fontes luminosas que operam em regime (quintico) monofotdnico, quando a
intensidade € tdo baixa que um féton € emitido por vez. Ligue a fonte luminosa em regime
monofotonico clicando na opg¢do Fétons Unicos. Observe o que aparece em cada um dos
anteparos.
2) A partir do que se observa em cada um dos anteparos, como se manifesta o comportamento
corpuscular (comportamento de particula) de cada f6ton? Quando o nimero de fétons
emitidos ja atingiu um valor muito grande, como se manifesta o0 comportamento ondulatério?
Cada foton que é emitido chega até um dos anteparos, de cada vez, aparecendo nos
dois intercaladamente como tempo, marcando pontos que formam um padrdo de interferéncia
em cada um dos anteparos. Ou seja, sai como particula, chega ao anteparo como particula,
mas como ocorre interferéncia porque a particula se comporta tanto como particula e como
onda, justificando o principio da dualidade da luz.
3) Compare o padrdo que vai se formando nos anteparos com o padrdo que foi observado
quando tinhamos como op¢do de fonte o laser .
Observamos que tanto para laser como para fotons tinicos o comportamento do que se
formou nos anteparos foi a interferéncia (destrutiva e construtiva).
4) Adicione o detector 1 (D1) ou o detector 2 (D2). Observe os nimeros registrados no canto
superior desta janela e repare que uma luzinha acende na fonte, sempre que um féton €

emitido, e quando o féton passa pelo detector este também acende uma luzinha. Relacione a
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contagem de fétons no detector escolhido com os ndmeros de fétons que chegam aos
anteparos. Compare o padrdo observado nos anteparos com o padrdo para laser sem o
segundo espelho semi-refletor.

A fonte emite uma certa quantidade de fotons, sendo que a metade praticamente passa
pelo detector 1 e a outra metade passa pelo outro caminho que fica registrado nos anteparos
1 e 2. O detector quando é aceso o foton passa por ele e quando ndo ele percorre o outro
caminho.

5) Ainda nesta situacdo proposta, qual o efeito do detector 1 ou do detector 2?

Detectar quando o foton passa por ele (quando aceso) e quando o foton percorre o

outro caminho a luz para de acender.
6) Agora acrescente no outro brago deste aparato o detector 1 ou o detector 2, o que nao foi
usado na opgdo anterior. A fonte continua na opgdo Fétons Unicos. Clique em Ligado.
Responda o que vocé observa nos contadores dos detectores (janela no lado superior) e nas
pequenas lampadas dos detectores e da fonte e nas telas? Se vocé clicar na op¢do Acelerar, o
que vocé observa nas contagens dos detectores?

Os fotons passam pelos detectores 1 e 2, mas ndo ¢ registrado nada nos anteparos 1 e
2 porque sabemos o caminho que os fotons passam, sendo assim nada acontece.

7) A que conclusdes vocé chegou ao comparar os experimentos cuja fonte era laser com os
experimentos cuja fonte era fotons tinicos?

Com a fonte laser ocorre a interferéncia e nos fotons vinicos ao serem acrescentados

os detectores este fendomeno ndo foi observado.

Sugestao 2.

1) Verifique se estdo ativadas as op¢Oes do espelho semi-refletor e se os anteparos 1 e 2 estdo
presentes. Ative o primeiro polaréide em 0° (Filtro Polaréide 1) num dos bracos do
interferdmetro. Ligue a fonte em Fétons Unicos e depois de esperar que um nimero muito
grande de f6tons saiam da fonte, qual o padrdo que vocé€ observa nos anteparos?

O fenoémeno da interferéncia (destrutiva e construtiva), um em cada anteparo.
2) Repita o experimento mudando o angulo deste polaréide para 90°. Qual padrdo vocé
observa nos anteparos?

Mudando o dngulo de 0° para 90° os foétons aparecem nos dois anteparos sem formar

interferéncia e sim apenas uma mancha em cada anteparo.
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3) Coloque, agora, o segundo polaréide (Filtro Polardide 2) no outro brago, cujos angulos
devem ser de 90°. Ap6s um niimero grande de impactos, o que vocé observa nas telas?

Nao foi observado nenhum fenémeno nos dois anteparos porque a luz estd polarizada
em 0° e 180° e a luz (os fotons) ndo passam.

4) Mude os angulos para 0°. O que vocé observa nos anteparos (apds um grande nimero de
fotons emitidos)?

Apos a alteracdo nos polardides para o dngulo de 0° os fétons tinicos conseguem
passar pelos dois devido a sua polarizacdo que é igual, ocasionando nos dois anteparos o
fendémeno da interferéncia (destrutiva e construtiva, uma em cada anteparo).

5) Conserve o angulo 0° no Filtro Polardide 2 e mude para 90° o angulo do Filtro Polardide 1.
Novamente ap6s ocorrido um grande nimero de impactos vocé pode concluir se a fonte € ou
ndo polarizada?

Observei que mesmo mudando somente 1 polaroide para o dngulo diferente da
polarizacdo dos fotons a luz passa somente por 1 filtro de polardide ocasionando manchas
nos dois anteparos, sem que ocorra a interferéncia.

6) Com o mesmo arranjo da questdo anterior, retire o segundo espelho semi-refletor e
explique o padrio visto nos anteparos. Qual sua conclus@o em relagdo a polarizacio do féton?

Sem o segundo espelho semi-refletor os fotons tinicos sdo langcados somente num

anteparo, pois este tipo de espelho é que faz a divisdo - reflexdo - de uma parte dos fotons,
ocasionando num anteparo somente uma mancha sem interferéncia e no outro anteparo ndo
acontece nada, ou seja, nenhum foton é langado.
7) Vamos analisar a seguinte situacdo: cada féton é detectado na tela como um objeto
localizado, que possui o atributo posi¢do. E natural, entdo, perguntar: no interferdmetro, o
féton também possui a propriedade posicdo como um atributo bem definido? Tente propor
uma maneira de realizar isto usando os polardides.

No interferometro o foton possui a posicdo bem definida, pois sabemos e obtemos
através desta prdtica o caminho percorrido pelos fotons-iinicos. Acrescentando o terceiro
polaroide ao sistema e o espelho semi-refletor 2 ocorre manchas nos dois anteparos, sem
interferéncia, porque os fotons sé percorrem o caminho dos filtros polarodides que possuem

mesmo dngulo da fonte (fotons tinicos) sem passar pelo filtro polaroide de 90°.

Sugestio 3.
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1) Coloque novamente o espelho semi-refletor 2 e inclua nesse novo arranjo os Filtros
Polardides 1 e 2, um em cada brago do experimento, com os eixos cruzados em 90° ( um
deles em 0° e o outro em 90°), esta serd uma maneira de sabermos por qual dos bracos
(caminho)passou cada foton. Se o féton passar por um dos bragos apenas, terd
necessariamente que emergir do interferdmetro com sua polarizacdo dada pelo eixo de
polaréide que se encontra naquele braco, por isso devemos colocar o Filtro Polardide 3
colocado entre o espelho semi-refletor 2 e ao anteparo. Tanto faz se o angulo for de 0° ou 90°,
pois o eixo de polarizacdo serd paralelo a um polardide e ortogonal ao outro, de maneira que o
foton que chegar a tela terd passado pelo brago onde se encontrava o polaréide com eixo
paralelo ao do terceiro polardide. Facamos isso.

2) Gradue o polarizador 1 (Filtro Polarédide 1) em 0° ou em 360°, coloque o terceiro polardide
na saida do interferobmetro e gradue seu angulo de modo que seu eixo seja paralelo ao
primeiro polarédide. J4 o segundo gradue em 90° ou 270°, em seguida ligue a fonte em regime
monofotdnico, ou seja, opcdo Fétons Unicos, e espere até que se acumule um grande nimero
de impactos. O que vocé observa?

Os fotons passam pelo filtro polaroide 1, refletem no espelho e no espelho semi-
refletor se divide e registra nos anteparos manchas, sem o fendémeno da interferéncia porque
os fotons ndo cruzam pelo filtro polaréide 2 que estd a 90° (dngulo diferente dos fotons).

3) Quando observamos um padrdo de interferéncia na tela, os fotons possuiam este atributo
posicao dentro do interferdmetro? E quando ndo se observa esse padrao de interferéncia? Por
que?

Quando ndo observamos o fenémeno da interferéncia é porque os fotons tnicos
apenas cruzam por um caminho, ou seja pelo filtro polardide 1 e logo apés no polardide 3.

4) Um argumento ébvio € que o féton poderia ter se dividido em duas partes no primeiro
separador de feixe, atravessado o aparelho e, de alguma forma, ter recombinado-se no
segundo separador de feixe. Verifique se isso é verdade ou ndo.

Sim e foi explicado na questdo anterior.

5) Troque os dois polardides 1 e 2 por dois detectores de fotons. Verifique através da luzinha
que tem em cada detector se existe simultaneidade com a entrada de cada féton individual no
aparelho. O que vocé observa?

Que sim, pois a luzinha do detector 1 pisca quando a do 2 fica desligada e vice-versa,

intercalando-se nos 2 detectores.
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6) Com os dois espelhos semi-espelhos presentes no interferometro e somente com os dois
detectores de fétons, D3 e D4, colocados, respectivamente, sobre o eixo central das saidas 1 e
2 do aparelho, qual seria a probabilidade do féton ser detectado por D3? E por D4?

A possibilidade de aparecer nos detectores é somente no detector que forma a onda
(interferéncia construtiva), pois no outro onde a interferéncia é destrutiva a luzinha ndo
acende, ou seja ndo é detectada.

7) O que vocé sugeriria para melhorar este software?
Devido a pouco conhecimento nesta drea, prefiro ndo opinar em melhoramentos ou

sugestoes para este software, pois acredito que precisaria de mais estudo para tal feito.
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ANEXOS

ANEXO A — Mapas conceituais e Aprendizagem significativa.

MAPAS CONCEITUAIS E APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA'

(Concept maps and meaningful learning)

Marco Antonio Moreira
Instituto de Fisica - UFRGS
90501-970 Porto Alegre - RS, Brasil
www.i.ufrgs.br/~moreira

Resumo

Mapas conceituais sdo propostos como uma estratégia potencialmente facilitadora de
uma aprendizagem significativa. Além disso, apresenta-se sua fundamentag@o tedrica e sdo
dados exemplos, particularmente na drea de ciéncias.

Palavras-chave: mapas conceituais, aprendizagem significativa, ensino de ci€ncias

Abstract

Concept maps are proposed as a strategy potentially useful to facilitate meaningful
learning. In addition, its theoretical background is presented and some examples are given,
specially in the area of sciences.

Keywords: concept maps, meaningful learning, science teaching.

O que sdo mapas conceituais

De um modo geral, mapas conceituais, ou mapas de conceitos, sdo apenas diagramas
indicando relacdes entre conceitos, ou entre palavras que usamos para representar conceitos.
As Figuras 1 e 2 mostram dois desses diagramas, um em “Ciéncias” e outro, mais especifico,
em Biologia.

Embora normalmente tenham uma organizagdo hierdrquica e, muitas vezes, incluam
setas, tais diagramas ndo devem ser confundidos com organogramas ou diagramas de fluxo,
pois ndo implicam seqiiéncia, temporalidade ou direcionalidade, nem hierarquias
organizacionais ou de poder. Mapas conceituais sdo diagramas de significados, de relacdes
significativas; de hierarquias conceituais, se for o caso. Isso também os diferencia das redes
semanticas que ndo necessariamente se organizam por niveis hierdrquicos e ndo
obrigatoriamente incluem apenas conceitos. Mapas conceituais também ndo devem ser
confundidos com mapas mentais que s@o associacionistas, ndo se ocupam de relacdes entre
conceitos, incluem coisas que nio sdo conceitos e nao estdo organizados hierarquicamente.
Nao devem, igualmente, ser confundidos com quadros sindpticos que sdo diagramas

Adaptado e atualizado, em 1997, de um trabalho com o mesmo titulo publicado em O ENSINO, Revista
Galdico Portuguesa de Sécio-Pedagogia e Sécio-Lingiiistica, Pontevedra/Galicia/Espanha e Braga/Portugal, N°
23 a 28: 87-95, 1988. Publicado também em Cadernos do Aplicagcdo, 11(2): 143-156, 1998. Revisado e
publicado em espanhol, em 2005, na Revista Chilena de Educagdo Cientifica, 4(2): 38-44.
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classificatdérios. Mapas conceituais ndo buscam classificar conceitos, mas sim relaciona-los e
hierarquiza-los.

Muitas vezes utiliza-se figuras geométricas -- elipses, retingulos, circulos -- ao tracar
mapas de conceitos, mas tais figuras sdo, em principio, irrelevantes. E certo que o uso de
figuras pode estar vinculado a determinadas regras como, por exemplo, a de que conceitos
mais gerais, mais abrangentes, devem estar dentro de elipses e conceitos bem especificos
dentro de retdngulos. Em principio, no entanto, figuras geométricas nada significam em um
mapa conceitual. Assim como nada significam o comprimento e a forma das linhas ligando
conceitos em um desses diagramas, a menos que estejam acopladas a certas regras. O fato de
dois conceitos estarem unidos por uma linha é importante porque significa que ha, no
entendimento de quem fez o mapa, uma relagdo entre esses conceitos, mas o tamanho e a
forma dessa linha sdo, a priori, arbitrarios.

Mapas conceituais podem seguir um modelo hierdrquico no qual conceitos mais
inclusivos estdo no topo da hierarquia (parte superior do mapa) e conceitos especificos, pouco
abrangentes, estdo na base (parte inferior). Mas esse € apenas um modelo, mapas conceituais
ndo precisam necessariamente ter este tipo de hierarquia. Por outro lado, sempre deve ficar
claro no mapa quais os conceitos contextualmente mais importantes e quais os secundarios ou
especificos. Setas podem ser utilizadas para dar um sentido de direcdo a determinadas
relacdes conceituais, mas ndo obrigatoriamente.

Pode-se, entdo, definir certas diretrizes para tragar mapas conceituais como a regra das
figuras, mencionada antes, ou a da organizag¢do hierdrquica piramidal, mas sdo diretrizes
contextuais, ou seja, validas, por exemplo, para uma pesquisa ou para uma determinada
situacdo de sala de aula. N@o ha regras gerais fixas para o tracado de mapas de conceitos. O
importante € que o mapa seja um instrumento capaz de evidenciar significados atribuidos a
conceitos e relagdes entre conceitos no contexto de um corpo de conhecimentos, de uma
disciplina, de uma matéria de ensino. Por exemplo, se o individuo que faz um mapa, seja ele,
digamos, professor ou aluno, une dois conceitos, através de uma linha, ele deve ser capaz de
explicar o significado da relacdo que v€ entre esses conceitos.

Uma ou duas palavras-chave escritas sobre essa linha (vide Figuras 1 e 2) podem ser
suficientes para explicitar a natureza dessa relacdo. Os dois conceitos mais as palavras-chave
formam uma proposi¢ao e esta evidencia o significado da relagdo conceitual. Por esta razdo, o
uso de palavras-chave sobre as linhas conectando conceitos € importante e deve ser
incentivado na confeccdo de mapas conceituais, mas esse recurso niao os torna auto-
explicativos. Mapas conceituais devem ser explicados por quem os faz; ao explicd-lo, a
pessoa externaliza significados. Reside af o maior valor de um mapa conceitual. E claro que a
externalizacdo de significados pode ser obtida de outras maneiras, porém mapas conceituais
s@o particularmente adequados para essa finalidade.

Como podem ser usados

O mapeamento conceitual é uma técnica muito flexivel e em razdo disso pode ser
usado em diversas situacdes, para diferentes finalidades: instrumento de anélise do curriculo,
técnica diddtica, recurso de aprendizagem, meio de avaliagdo (Moreira e Buchweitz, 1993).
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Figura 1: Mapa conceitual para o niicleo interdisciplinar de ci€ncias do 1° ano, elaborado
pelos professores Hugo Fernandez, Marta Ramirez e Ana Schnersch em uma oficina
pedagdgia sobre mapas conceituais realizado em Bariloche, Argentina, 1994.
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Figura 2: Mapa conceitual elaborado por um grupo de estudantes de 1° BUP (14/15 anos)
para a dindmica dos ecosistemas (Curso 1995/96). (Cedido por M* Luz Rodriguez Palmero,
L.B. Dr. Antonio Gonzéilez y Gonzélez, Tejina, La Laguna, Sta. Cruz de Tenerife.)

E possivel tracar um mapa conceitual para uma tdnica aula, para uma unidade de
estudo, para um curso ou, até mesmo, para um programa educacional completo. A diferenca
estd no grau de generalidade e inclusividade dos conceitos colocados no mapa. Um mapa
envolvendo apenas conceitos gerais, inclusivos e organizacionais pode ser usado como
referencial para o planejamento de um curso inteiro, enquanto que um mapa incluindo
somente conceitos especificos, pouco inclusivos, pode auxiliar na selecdo de determinados
materiais instrucionais. Isso quer dizer que mapas conceituais podem ser importantes
mecanismos para focalizar a atengcdo do planejador de curriculo na distingdo entre o contetido
curricular e conteido instrumental, ou seja, entre o conteido que se espera que seja aprendido
e aquele que serve de veiculo para a aprendizagem. O conteddo curricular estd contido em
fontes de conhecimento tais como artigos de pesquisa, ensaios, poemas, livros. Mapas
conceituais podem ser tteis na andlise desses documentos a fim de tornar adequado para
instru¢do o conhecimento neles contido. Considera-se aqui que o curriculo se refere a um
conjunto de conhecimentos. Sendo assim, a andlise da estrutura do conhecimento implica a
andlise do curriculo e o mapeamento conceitual pode ser um instrumento ttil nessa andlise.

De maneira andloga, mapas conceituais podem ser usados para mostrar relagdes
significativas entre conceitos ensinados em uma dnica aula, em uma unidade de estudo ou em
um curso inteiro. Sdo representacdes concisas das estruturas conceituais que estdo sendo
ensinadas e, como tal, provavelmente facilitam a aprendizagem dessas estruturas. Entretanto,
diferentemente de outros materiais didaticos, mapas conceituais ndo sdo auto-instrutivos:
devem ser explicados pelo professor. Além disso, embora possam ser usados para dar uma
visdo geral do tema em estudo, é preferivel usd-los quando os alunos ja t€m uma certa
familiaridade com o assunto, de modo que sejam potencialmente significativos e permitam a
integracdo, reconciliagdo e diferenciag@o de significados de conceitos (Moreira, 1980).

Na medida em que os alunos utilizarem mapas conceituais para integrar, reconciliar e
diferenciar conceitos, na medida em que usarem essa técnica para analisar artigos, textos
capitulos de livros, romances, experimentos de laboratdrio, e outros materiais educativos do
curriculo, eles estardo usando o mapeamento conceitual como um recurso de aprendizagem.

Como instrumento de avaliacdo da aprendizagem, mapas conceituais podem ser usados
para se obter uma visualiza¢do da organizacdo conceitual que o aprendiz atribui a um dado
conhecimento. Trata-se basicamente de uma técnica ndo tradicional de avaliacdo que busca
informagdes sobre os significados e relagdes significativas entre conceitos-chave da matéria
de ensino segundo o ponto de vista do aluno.

Fundamentacio teérica

A teoria que estd por trds do mapeamento conceitual é a teoria cognitiva de
aprendizagem de David Ausubel (Ausubel et al., 1978, 1980, 1981, 2003; Moreira e Masini,
1982, 2006; Moreira, 1983, 1999, 2000). Trata-se, no entanto, de uma técnica desenvolvida
em meados da década de setenta por Joseph Novak e seus colaboradores na Universidade de
Cornell, nos Estados Unidos. Ausubel nunca falou de mapas conceituais em sua teoria.
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O conceito bdsico da teoria de Ausubel é o de aprendizagem significativa. A
aprendizagem ¢ dita significativa quando uma nova informag¢do (conceito, idéia, proposicao)
adquire significados para o aprendiz através de uma espécie de ancoragem em aspectos
relevantes da estrutura cognitiva preexistente do individuo, isto €, em conceitos, idéias,
proposi¢des ja existentes em sua estrutura de conhecimentos (ou de significados) com
determinado grau de clareza, estabilidade e diferenciacdo. Esses aspectos relevantes da
estrutura cognitiva que servem de ancouradouro para a nova informagdo sdo chamados
“subsuncgores”. O termo ancorar, no entanto, apesar de ttil como uma primeira idéia do que é
aprendizagem significativa ndo d4 uma imagem da dindmica do processo. Na aprendizagem
significativa hd uma interacdo entre o novo conhecimento e o ja existente, na qual ambos se
modificam. A medida que o conhecimento prévio serve de base para a atribui¢io de
significados a nova informacgdo, ele também se modifica, ou seja, os subsungores vio
adquirindo novos significados, se tornando mais diferenciados, mais estdveis. Novos
subsuncores vio se formando; subsungores vdo interagindo entre si. A estrutura cognitiva estd
constantemente se reestruturando durante a aprendizagem significativa. O processo é
dindmico; o conhecimento vai sendo construido.

Na aprendizagem significativa o novo conhecimento nunca € internalizado de maneira
literal, porque no momento em que passa a ter significado para o aprendiz entra em cena o
componente idiossincritico da significacdo. Aprender significativamente implica atribuir
significados e estes tém sempre componentes pessoais. Aprendizagem sem atribuicdo de
significados pessoais, sem relacio com o conhecimento preexistente, ¢ mecanica, nao
significativa. Na aprendizagem mecanica, o novo conhecimento é armazenado de maneira
arbitrria e literal na mente do individuo. O que ndo significa que esse conhecimento seja
armazenado em um vécuo cognitivo, mas sim que ele ndo interage significativamente com a
estrutura cognitiva preexistente, ndo adquire significados. Durante um certo periodo de
tempo, a pessoa € inclusive capaz de reproduzir o que foi aprendido mecanicamente, mas nao
significa nada para ela.

No curso da aprendizagem significativa, os conceitos que interagem com O NOvVO
conhecimento e servem de base para a atribui¢do de novos significados vdo também se
modificando em fun¢do dessa interagcdo, i.e., vdo adquirindo novos significados e se
diferenciando progressivamente. Imagine-se o conceito de “conservacdo”; sua aquisicao
diferenciada em ciéncias ¢é progressiva: 4 medida que o aprendiz vai aprendendo
significativamente o que é conservacdo da energia, conservagao da carga elétrica, conservacao
da quantidade de movimento, o subsuncor ‘“conservacdo” vai se tornando cada vez mais
elaborado, mais diferenciado, mais capaz de servir de ancora para a atribui¢cdo de significados
a novos conhecimentos. Este processo caracteristico da dindmica da estrutura cognitiva
chama-se diferenciacao progressiva.

Outro processo que ocorre no curso da aprendizagem significativa € o estabelecimento
de relagdes entre idéias, conceitos, proposicdes ja estabelecidos na estrutura cognitiva, i.e.,
relacdes entre subsungores. Elementos existentes na estrutura cognitiva com determinado grau
de clareza, estabilidade e diferenciacdo sdo percebidos como relacionados, adquirem novos
significados e levam a uma reorganizacio da estrutura cognitiva. E o que ocorreria, por
exemplo, se o aluno tivesse conceitos de campo elétrico e magnético claros e estdveis na
estrutura cognitiva, os percebesse intimamente relacionados e reorganizasse seus significados
de modo a vé-los como manifestacbes de um conceito mais abrangente, o de campo
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eletromagnético. Essa recombinacdo de elementos, essa reorganizacdo cognitiva, esse tipo de
relacdo significativa, é referido como reconciliaciao integrativa.

A reconciliagdo integrativa e a diferenciacdo progressiva sd@o dois processos
relacionados que ocorrem no curso da aprendizagem significativa. Toda aprendizagem que
resultar em reconciliacdo integrativa resultard também em diferenciacio progressiva adicional
de conceitos e proposicdes. A reconciliacdo integrativa é uma forma de diferenciacio
progressiva da estrutura cognitiva. E um processo cujo resultado é o explicito delineamento
de diferencas e similaridades entre idéias relacionadas.

Mapas conceituais foram desenvolvidos para promover a aprendizagem significativa.
A andlise do curriculo e o ensino sob uma abordagem ausubeliana, em termos de significados,
implicam: 1) identificar a estrutura de significados aceita no contexto da matéria de ensino; 2)
identificar os subsungores (significados) necessdrios para a aprendizagem significativa da
matéria de ensino; 3) identificar os significados preexistentes na estrutura cognitiva do
aprendiz; 4) organizar seqiiencialmente o contetido e selecionar materiais curriculares, usando
as idéias de diferenciacio progressiva e reconciliagdo integrativa como principios
programadticos; 5) ensinar usando organizadores prévios, para fazer pontes entre os
significados que o aluno ja tem e os que ele precisaria ter para aprender significativamente a
matéria de ensino, bem como para o estabelecimento de relagdes explicitas entre o novo
conhecimento e aquele j4 existente e adequado para dar significados aos novos materiais de
aprendizagem.

Mapas conceituais podem ser utilizados como recursos em todas essas etapas, assim
como na obtengdo de evidéncias de aprendizagem significativa, ou seja, na avaliacdo da
aprendizagem. A Figura 3 apresenta um mapa conceitual sobre alguns conceitos basicos da
teoria de Ausubel, tanto para estruturar o que foi dito nesta se¢do como para prover outro
exemplo de mapa conceitual.

Mapas conceituais e aprendizagem significativa

Como a aprendizagem significativa implica, necessariamente, atribuicdo de
significados idiossincraticos, mapas conceituais, tragcados por professores e alunos, refletirdo
tais significados. Quer dizer, tanto mapas usados por professores como recurso diditico como
mapas feitos por alunos em uma avaliagdo tém componentes idiossincraticos. Isso significa
que ndo existe mapa conceitual “correto”. Um professor nunca deve apresentar aos alunos o
mapa conceitual de um certo contetido e sim um mapa conceitual para esse contetido segundo
os significados que ele atribui aos conceitos e as relagdes significativas entre eles. De maneira
andloga, nunca se deve esperar que o aluno apresente na avaliacdo o mapa conceitual
“correto” de um certo conteudo. Isso ndo existe. O que o aluno apresenta € o seu mapa e o
importante ndo € se esse mapa esta certo ou ndo, mas sim se ele da evidéncias de que o aluno
estd aprendendo significativamente o conteido.

Naturalmente, o professor ao ensinar tem a intenc@o de fazer com que o aluno adquira
certos significados que sdo aceitos no contexto da matéria de ensino, que sdo compartilhados
por certa comunidade de usudrios. O ensino busca fazer com que o aluno venha também a
compartilhar tais significados. Mapas de conceitos podem ser valiosos na consecugdo desse
objetivo e podem fornecer informacdo sobre como estd sendo alcancado. Todavia, mapas
conceituais -- tanto do aluno como do professor -- tém significados pessoais. Basta pedir a
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dois professores, com igual conhecimento, que tracem um mapa de conceitos para certo
contetdo: seus mapas terdo semelhancas e diferencas. Os dois mapas poderdo evidenciar bom
entendimento da matéria sem que se possa dizer que um € melhor do que outro e muito menos
que um € certo e outro errado. O mesmo é vilido em relacdo a mapas conceituais tracados por
dois alunos na avaliacdo da aprendizagem de um mesmo conteido. Contudo, € preciso
cuidado para ndo cair em um relativismo onde “tudo vale”: alguns mapas sdo definitivamente
pobres e sugerem falta de compreensao.

Diferenciacio Reconciliacdo

Integrativa /

Organizadores

Progressiva

Prévios

| facilitam a

processos
Novo
conhecimento Interagdo
leva a leva a
resulta em resulta em

depende de

Aprendizagem
Significativa

formas

Aprendizagem
Subordinada

Aprendizagem
Superordenada

Figura 3: Alguns conceitos bésicos da teoria de Ausubel (Moreira e Buchweitz, 1993)

No momento em que um professor apresentar para o aluno um mapa conceitual como
sendo 0 mapa correto de um certo contetido, ou no momento em que ele exigir do aluno um
mapa correto, estard promovendo (como muitos outros recursos instrucionais) a aprendizagem
mecanica em detrimento da significativa. Mapas conceituais sdo dindmicos, estdo
constantemente mudando no curso da aprendizagem significativa. Se a aprendizagem ¢é
significativa, a estrutura cognitiva estd constantemente se reorganizando por diferenciacio
progressiva e reconciliacdo integrativa e, em conseqiiéncia, mapas tracados hoje serdo
diferentes amanha.

De tudo isso, depreende-se facilmente que mapas conceituais sdo instrumentos
diferentes e que ndo faz muito sentido querer avalid-los como se avalia um teste de escolha
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multipla ou um problema numérico. A andlise de mapas conceituais € essencialmente
qualitativa. O professor, ao invés de preocupar-se em atribuir um escore ao mapa tragado pelo
aluno, deve procurar interpretar a informag¢do dada pelo aluno no mapa a fim de obter
evidéncias de aprendizagem significativa. Explica¢des do aluno, orais ou escritas, em relacio
a seu mapa facilitam muito a tarefa do professor nesse sentido.

Seguramente, tudo o que foi dito até aqui sobre mapas conceituais pode dar idéia de
que € um recurso instrucional de pouca utilidade porque é muito pessoal e dificil avaliar
(quantificar). De fato, de um ponto de vista convencional, mapas conceituais podem ndo ser
muito atraentes nem para professores, que podem preferir a seguranca de ensinar contetidos
sem muita margem para interpretacdes pessoais, nem para alunos habituados a memorizar
conteddos para reproduzi-los nas avaliagdes. No ensino convencional ndo hd muito lugar para
a externalizacdo de significados, para a aprendizagem significativa. Mapas conceituais
apontam em outra direcio, requerem outro enfoque ao ensino e a aprendizagem.

Conclusao

Aparentemente simples e as vezes confundidos com esquemas ou diagramas
organizacionais, mapas conceituais sdo instrumentos que podem levar a profundas
modificacdes na maneira de ensinar, de avaliar e de aprender. Procuram promover a
aprendizagem significativa e entram em choque com técnicas voltadas para aprendizagem
mecanica. Utilizd-los em toda sua potencialidade implica atribuir novos significados aos
conceitos de ensino, aprendizagem e avaliacdo. Por isso mesmo, apesar de se encontrar
trabalhos na literatura ainda nos anos setenta, até hoje o uso de mapas conceituais nao se
incorporou a rotina das salas de aula.

Mas h4 relatos de estudos com mapas conceituais nas mais diversas dreas e em todos
os niveis de escolaridade (Novak e Gowin, 1996). A Figura 4 ¢ um mapa na 4rea da literatura
tirado de um estudo nessa drea (M. Moreira, 1988) para corroborar esta afirmativa. Para
concluir, provendo ao leitor mais um exemplo de mapa conceitual, a Figura 5 mostra um
mapa na drea de epistemologia.

Apéndice

No apéndice apresenta-se um breve guia experimental que poderd ser util na
construcdo de mapas conceituais. Este guia experimental ndo deve ser considerado uma
“receita” para fazer mapas conceituais.
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Apéndice
Como construir um mapa conceitual

1. Identifique os conceitos-chave do conteido que vai mapear e ponha-os em uma lista.
Limite entre 6 € 10 o nimero de conceitos.

2. Ordene os conceitos, colocando o(s) mais geral(is), mais inclusivo(s), no topo do mapa e,
gradualmente, v4 agregando os demais até completar o diagrama de acordo com o principio
da diferenciacdo progressiva. Algumas vezes € dificil identificar os conceitos mais gerais,
mais inclusivos; nesse caso € util analisar o contexto no qual os conceitos estdo sendo
considerados ou ter uma idéia da situacdo em que tais conceitos devem ser ordenados.

3. Se o mapa se refere, por exemplo, a um pardgrafo de um texto, o nimero de conceitos fica
limitado pelo préprio pardgrafo. Se o mapa incorpora também o seu conhecimento sobre o
assunto, além do contido no texto, conceitos mais especificos podem ser incluidos no mapa.

4. Conecte os conceitos com linhas e rotule essas linhas com uma ou mais palavras-chave que
explicitem a relag@o entre os conceitos. Os conceitos e as palavras-chave devem sugerir uma
proposicdo que expresse o significado da relagao.

5. Setas podem ser usadas quando se quer dar um sentido a uma relacdo. No entanto, o uso de
muitas setas acaba por transformar o mapa conceitual em um diagrama de fluxo.

6. Evite palavras que apenas indiquem relagdes triviais entre os conceitos. Busque relagdes
horizontais e cruzadas.

7. Exemplos podem ser agregados ao mapa, embaixo dos conceitos correspondentes. Em
geral, os exemplos ficam na parte inferior do mapa.

8. Geralmente, o primeiro intento de mapa tem simetria pobre e alguns conceitos ou grupos de
conceitos acabam mal situados em relacdo a outros que estdo mais relacionados. Nesse caso, é
util reconstruir o mapa.

9. Talvez neste ponto vocé€ ja comece a imaginar outras maneiras de fazer o mapa, outros
modos de hierarquizar os conceitos. Lembre-se que ndo hd um tnico modo de tracar um mapa
conceitual. A medida que muda sua compreensdo sobre as relagdes entre os conceitos, ou
medida que vocé aprende, seu mapa também muda. Um mapa conceitual é um instrumento
dinimico, refletindo a compreensao de quem o faz no momento em que o faz.

10. Compartilhe seu mapa com colegas e examine os mapas deles. Pergunte o que significam
as relagOes, questione a localizagdo de certos conceitos, a inclusdo de alguns que ndo lhe
parecem importantes, a omissdo de outros que vocé julga fundamentais. O mapa conceitual é
um bom instrumento para compartilhar, trocar e “negociar” significados.

* Ha4 aplicativos especialmente desenhados para a construgdo de mapas conceituais. O mais conhecido deles é o
Cmap: http://cmap.ihmc.us
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ANEXO B — Questiondrios.

1-Questionario para conhecer o professor e suas condicoes de ensino
1- Nome:
2- Nome do(s) municipio(s) em que trabalha.
3- Assinale com um X o nivel de instru¢cdo de mais alto grau que vocé ja completou,
escrevendo também o nome da instituicao onde este foi obtido.
() Ensino Superior , Licenciatura Curta — Instituicao:
() Ensino Superior , Licenciatura Plena — Instituicao:
() Pés graduagdo, especializacdo — Instituigdo:
() Pés-graduagdo, mestrado e/ou doutorado— Instituicao:
() Graduagdo em andamento — Instituicdo:
4- Em que ano obteve este grau de formacao?
5- Qual(is) o(s) curso(s) de graduacdo ja concluido(s)?
() Fisica () Pedagogia () Matematica
() Quimica () Biologia () Outra. Qual?

6- Qual(is) a(s) escola(s) em que leciona? Qual(is) disciplina(s)? E a(s) séries?

7- Qual a sua carga hordria semanal (em sala de aula)?

8- Tens horas semanais para planejamento, quantas?

9- Ha quantos anos vocé leciona Fisica?

10- A(s) escola(s) onde vocé leciona Fisica possui laboratério de fisica em condic¢des
de uso?

11- A(s) escola(s) onde vocé leciona Fisica possui laboratério de informéatica?

12- Quantos microcomputadores sua escola possui no laboratério de informética?
Quantos desses tém acesso a internet?

13- E vocé tem computador em sua casa? Se sim, tens internet?

14- Vocé adota um livro diddtico com seus alunos, na disciplina de Fisica? Se sim,
diga a razdo de té-lo adotado.

15- Quais os livros que vocé utiliza para o planejamento de suas aulas? Coloque em
ordem crescente quanto a sua preferéncia.

16- Se vocé utiliza outros materiais para o planejamento de suas aulas, quais sao eles?

17-  Vocé trabalha com seus alunos do ensino médio algum tema de fisica quantica?

Em caso afirmativo, quais? Se nao trabalha, qual(is) o(s) motivo(s)?
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2-Questionario sobre nocoes basicas de fisica quantica

Q1. Voce estudou fisica quintica no ensino superior? Em caso afirmativo, qual(is) a(s)

disciplina(s) cursada(s)? Que livros vocé leu e/ou estudou?

Q2. Seus alunos de Ensino Médio costumam lhe fazer perguntas sobre fisica quantica?

Em caso afirmativo, o que eles querem saber?

Q3. Vocé ja leu, por interesse proprio, algum livro sobre temas da Fisica Moderna?

Em caso afirmativo, qual(is)?

Q4. Se vocé pudesse apontar um “experimento” (real ou imagindrio) significativo da

fisica quantica, qual vocé indicaria?

Q5. Vocé ja ouviu falar em funcio de onda no contexto da fisica quantica? Em caso

afirmativo, o que ela significa para vocé?

Q6. As grandes teorias da Fisica sdo formalizadas em termos de um determinado
nimero de postulados ou leis fundamentais. Por exemplo, na relatividade restrita temos dois
postulados a partir dos quais uma série de conseqiiéncias, previsdes tedricas, concepgdes de
experimentos, aplicagdes sdo obtidos. Ou na mecénica cldssica, baseada em 3 leis do

movimento. Vocé saberia enunciar algum(ns) postulado(s) da fisica quantica?

Q7. A figura é uma vista superior do aparato usado pelo médico Thomas Young - em
1801 - para realizar seu famoso experimento da fenda dupla com a luz. Sp € uma pequena
fenda simples em um anteparo, € S; e S, constituem uma fenda dupla, sobre um segundo
anteparo, situado entre o primeiro e a tela. (i) O que foi observado por ele na tela que
comprovava fortemente a teoria ondulatoria da luz? (ii) Qual a finalidade do anteparo com a
dupla fenda? (iii) Qual a finalidade do anteparo com apenas uma fenda? (iv) Que fendmenos

ondulatdrios “estdo por trds” do resultado observado na tela?
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Tela

Figura 1- Experimento da Dupla Fenda

Q8. A partir do experimento de Young e de outros que se seguiram na primeira metade
do século XIX, a idéia de que a luz é algum tipo de onda foi se firmando. Durante a segunda
metade desse século, acreditou-se cada vez mais e foi comprovado, sistematicamente, a partir
do trabalho experimental de Hertz (1887), que a luz pode ser considerada uma onda
eletromagnética. No entanto, a partir do trabalho de Einstein sobre o efeito fotoelétrico
(1905), comecou a vingar uma renovada teoria corpuscular, que considerava agora a luz
como sendo formada por ‘“corpusculos”, denominados, mais tarde, fotons. Considere
novamente o experimento da fenda dupla. (i) Se ele fosse realizado com um feixe luminoso
monocromético tdo fraco que apenas um unico foton incidisse no anteparo de cada vez (feixe

monofotonico), o que vocé acha que seria observado na tela ap6s algum tempo decorrido?

Q9. Suponha agora que realizdssemos o experimento da fenda dupla com um feixe de
elétrons substituindo o feixe luminoso (e que retirdssemos o anteparo de fenda udnica do
aparato da figura 1). Suponha também que a superficie da tela tenha sido pintada com um
material sensivel ao elétron, cujo impacto produz um pequeno ponto na tela. O que vocé acha

que seria observado?

Q10. Na questdo anterior, o que vocé acha que seria observado na tela se o feixe
luminoso monocromatico fosse substituido por um feixe mono-energético de elétrons (todos
de mesma energia), tdo pouco intenso que apenas um tnico elétron incidisse no anteparo de
fenda dupla? (OBS: Considere novamente que o anteparo de fenda iinica tenha sido retirado,

e que a tela tenha sido pintada com material sensivel aos impactos de elétrons.)

Q11. Costuma-se considerar elétrons, protons, néutrons e outros objetos microscopicos

como particulas. (i) Em sua opinido, quais sdo as propriedades corpusculares caracteristicas e
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essenciais desses objetos? (ii) De que maneira essas propriedades se manifestam no mundo

real?

QI12. Vocé diria que os objetos microscopicos mencionados na questdo anterior
poderiam também exibir, sob certas circunstancias, propriedades tipicamente ondulatorias?

De que maneira vocé€ acha que tais propriedades se manifestam no mundo real?

Q13. Livros didéticos freqiientemente mostram vdrias representagdes do dtomo. Vocé
ja deve ter visto isso. Qual (ou quais) dessas representacdes se mant€ém ‘“‘vivas’ em sua
mente? Vocé a(s) considera “correta(s)”’? O que significa para vocé a palavra “correta” neste

contexto?

Q14. Comente a seguinte afirmativa: “A Fisica Cldssica (mecdnica newtoniana +

eletromagnetismo de Maxwell) é incapaz de explicar a estabilidade atomica’.

Q15. A mecdnica quantica, de Schrodinger, Heisenberg, Dirac e outros, trouxe novas
idéias sobre o mundo microscopico. Em particular, permitiu uma melhor compreensdo da
no¢do conhecida como dualidade onda-particula, originada dos trabalhos pioneiros de De
Broglie, Compton e outros na década de 1920. (i) Qual seria sua versdo pessoal do enunciado
da dualidade-particula? (ii) Qual a relacdo famosa que expressa matematicamente a dualidade
onda-particula? (iii) Cite um exemplo de experimento capaz de servir como comprovagio da

dualidade onda-particula. (Adaptado de questdo do Exame Nacional de Cursos 2000.)



MATERIAL DE APOIO AO PROFESSOR DE FiSICA
Texto de apoio ao professor de Fisica I.

Difracao, Polarizacao e Interferéncia: Fenomenos Ondulatérios da Luz

1. Introducao

Somos todos fascinados pela luz, ndo sem razdo, principalmente porque sem luz, ndo
haveria vida na Terra. Ela ndo é somente um fendomeno fisico dos mais belos para os nossos
olhos, mas nossos olhos sdo Orgdos apropriadamente adaptados a detec¢do de ondas
eletromagnéticas, na regidao do espectro visivel, ou seja, da luz. A luz é uma onda
eletromagnética, assim como microondas, ondas de radio, raios-X, que se propaga no vacuo
com uma velocidade de aproximadamente 3.10° m/s tendo uma freqiiéncia caracteristica de
alguns 10" Hz e comprimentos de onda (distAncia entre duas cristas da onda) de décimos de
micrometros. Sendo uma onda eletromagnética, a luz é uma onda transversal o que significa
que a propagacdo da mesma se dd na dire¢do perpendicular as oscilacdes dos campos elétrico

e magnético que a compdem.

A luz é uma onda que transporta energia, mas pode também empurrar objetos.
Einstein propos que ela tem momentum linear, muito embora ndo tenha massa. Se mostra em
diferentes cores, em diferentes tons e também em diferentes nuances. Newton acreditava que
ela era composta por pequenissimos corpusculos que ao colidirem com nossa retina,
depositavam energia nos nossos olhos formando a imagem do objeto visto. Na hipdtese
newtoniana, a luz anda em linha reta e percorre a menor distancia possivel entre dois pontos
no espaco. Por outro lado, Thomas Young realizou experiéncias cujos resultados s6 poderiam
ser entendidos com uma teoria ondulatoria da luz. Nessa teoria, a mesma contorna obstaculos
de forma que sombras poderiam, sob certas circunstancias, ser banhadas por luz. Mais tarde,
no final do século XIX, Maxwell mostrou que ela ndo somente era uma onda, mas de fato,
uma onda eletromagnética, o que reforga as teorias ondulatérias da luz. Entdo veio Planck
com os quanta de luz, a idéia de que é composta por pequenos pacotes de energia, o quantum.

Por fim, para explicar o efeito fotoelétrico, em 1905, Einstein teoriza que a luz ora se



comporta como onda e ora como composta pelos corptsculos de Planck, propondo assim, um

cardater dual para sua natureza, hipdtese que sobrevive até nossos dias.

As ondas eletromagnéticas, assim como todas as ondas, estdo também sujeitas a todos
os fendmenos ondulatdrios como reflexdo, refracio, difracdo e efeito Doppler, por exemplo.
A polarizagdo por sua vez, ocorre somente nas ondas transversais e nesse particular, a luz
também se difere do som. O som é uma onda mecanica, pois precisa de um meio para se
propagar € longitudinal, pois hd oscila¢des das particulas do meio no qual o som se propaga,
também no sentido de sua propagagdo. Para exemplificar a propagagdo do som, vamos usar

um exemplo prético de grande utilidade para a satdde ptiblica — as barreiras acusticas.

As ondas sonoras s@o ondas cujos comprimentos de onda tipicos no ar variam de
alguns poucos centimetros a algumas dezenas de metros. Uma soluco para a diminui¢do do
barulho nos bairros ou vilas proximas a grandes rodovias é a construcio de muros
relativamente espessos e altos (de 3 a Sm) margeando as rodovias. Esse recurso ji € usado em
vérias partes dos Estados Unidos e estd sendo adotado também em partes da Rodovia dos
Bandeirantes no Estado de Sao Paulo. O muro deve ser espesso e feito com materiais
apropriados para absorverem parte do som que nele incide e também alto para funcionar como
uma barreira de som e formar uma zona de siléncio nas vizinhangas atrds do muro. Ainda
assim, por causa da difracio do som, ondas de comprimentos de onda grandes (baixa
freqiiéncia) acabam sendo difratadas entrando na regido que se ndo fosse a difracdo, seria a

. 1
regido de sombra sonora .

ALTA

MEDIA
FONTE

BATXA

Figura 1- Variagdo de difragdo sobre barreira a diferentes freqiiéncias. Ilustragdo adaptada de http://www.arch-

tec.com.br/Acustica_Arquitetonica_tx_compl.html (dltimo acesso em 24/01/2010)

! Esses dados foram obtidos em http://www.arch-tec.com.br/Acustica_Arquitetonica_tx_compl.html

(altimo acesso em 24/01/2010)



Os efeitos ondulatérios associados ao som sdo mais corriqueiros no nosso cotidiano,
embora, talvez ndo tenhamos muita consciéncia disso. Os teatros e salas de concertos sido
projetados cuidadosamente para que possam ter um som de qualidade em todo o seu espago.
Ambientes mal-projetados podem ter sua qualidade sonora totalmente destruida em
determinados pontos. Vocé pode ja ter se deparado com a situagdo de procurar lugares em um
saldo onde a musica ou o discurso lhe parecesse mais nitido em um show ou em um comicio,
por exemplo. Algumas regides podem apresentar o som mais nitido e reforcado enquanto que

em outras, praticamente nada é ouvido. Aqui, falamos de interferéncia sonora.

Assim como o som, a luz também exibe difracdo e interferéncia, mas em situacdes
menos corriqueiras. Por ter um comprimento de onda da ordem de um milhao de vezes menor
que o do som no ar, a difracio e a interferéncia da luz sdo fendmenos para os quais
precisamos prestar ateng@o nas situagdes que nos rodeiam para observé-los. Se ela se propaga
por aberturas das dimensdes rotineiras como milimetros, centimetros e metros ou é barrada
por obsticulos dessas mesmas dimensdes, estaremos no dominio da 6ptica geométrica, um
ramo da Fisica, para o qual se propaga em linha reta. Para as dimensdes macroscépicas, nao
se fala em interferéncia e difracao, pois estas sdo muito dificeis de serem detectadas. Por outro
lado, se dividirmos as dimensdes rotineiras por um fator de 100, 1000 ou 100000, entdo
estaremos falando de aberturas e ou obsticulos de dimensdes na faixa de micrometro. Nessa
escala, estaremos no dominio da Optica fisica ou da Optica ondulatéria, onde a luz contorna
obstaculos e a superposi¢do de dois feixes oriundos de uma fonte coerente como laser pode

gerar auséncia de luz ou escuridio.

Vamos comentar um pouco sobre as principais propriedades do fendmeno ondulatério
mais diretamente relacionadas com a simulacdo dos efeitos ondulatérios no software do
interferdmetro de Mach-Zehnder virtual, inclusive a polarizagdo que é exclusiva das ondas

transversais, entre elas, das ondas eletromagnéticas.

2. Reflexao e Refracio

O fendmeno de refracdo que ocorre nas ondas é observado quando uma onda depara-

se com a interface entre dois meios de diferentes densidades como a superficie de separacdo



entre dgua e ar, agua e 6leo, ar e vidro, metal e ar, por exemplo. Na reflexdo a onda volta para

o meio de incidéncia (figura 2).

Junto com a reflexdo temos também ocorréncia de refracdo, ao passar de um meio para
o outro, a mudancga no indice de refracdo acarreta uma alteragdo da velocidade da onda em
relacdo a velocidade no meio de origem da onda. Quando isso acontece, parte da onda € entdo
refletida para o meio de origem e parte da onda se propaga para o segundo meio. A relacdo
entre a velocidade v, o comprimento de onda A e a freqiiéncia da onda f é relativamente
simples, v=A f. Na transi¢do de um meio para outro, tanto o feixe refletido quanto o feixe
refratado, aquele que segue pelo segundo meio, tem a mesma freqii€ncia da onda incidente. A
freqiiéncia da onda néo se altera, pois é uma caracteristica da fonte, enquanto que para o feixe
refratado, A e v sdo proporcionalmente alterados. Um outro efeito sofrido pelas ondas quando
passam por meios de diferentes densidades é a mudanca de fase da onda refletida em relagéo a
onda incidente. Mais especificamente, quando a onda se propaga de um meio menos denso
para um meio mais denso, a onda refletida sofre uma inversdo de fase em relacdo a onda
incidente. Essa inversdo ndo acontece, porém, quando a onda se propaga de um meio mais
denso para um meio menos denso. E de se esperar que nio possamos ver a inversio de fase de
modo direto para a luz, mas os recursos de duas cordas de diferentes densidades unidas ou de
cordas com uma das extremidades rigidamente fixa ou presa por uma argola que pode oscilar

ao longo de uma haste permite a visualizag@o da inversdo de fase em ondas mecanicas.

Na figura 2 esquematizamos a frente de onda® da luz para ilustrar a reflexiio de ondas

em um espelho plano comum.

frentes de
onda r

L e

A

Figura 2 — Reflexdo da luz em um espelho plano comum

> Uma frente de onda é o lugar geométrico de todos os pontos em que a fase de vibracdo harmonica de

uma quantidade fisica é a mesma. (http://educar.sc.usp.br/otica/luz.htm - dltimo acesso em 25/01/2011)



Como ja comentamos, o fendmeno de refracio tem por caracteristica a travessia da
interface meio 1 — meio 2 com diferentes densidades. Se o dngulo de incidéncia da onda é
normal a superficie de separacdo entre os meios, entdo a onda refratada ndo sofre nenhum
desvio em relagdo a dire¢do da onda incidente, embora o feixe refletido possa ainda sofrer
inversdo de fase. Observamos apenas mudancgas na sua velocidade e comprimento de onda
(figura 3). Entretanto quando a onda incide com algum angulo maior que zero e menor que 90
graus, observamos que além de variar a velocidade e o comprimento da onda, o angulo de

incidéncia ¢é diferente do angulo de refracdo (figura 4).
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Figura 3 — Refracdo da luz para incidéncia normal a superficie de separacdo dos meios
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Figura 4 — Refracdo da luz para angulos de incidéncia tipicos



3. Difracao

Quando uma onda mecanica ou eletromagnética encontra um obsticulo em seu
caminho poderd haver difracdo desta onda, caso o obstidculo tenha as dimensdes
caracteristicas da ordem de comprimento da onda em questdo. Para a luz, por exemplo, temos
uma melhor visualizacdo deste fendmeno para aberturas ou obstdculos com dimensdes da
ordem de micrometros. A difracdo, no entanto, pode ser facilmente observada em um tanque

com agua.

Imaginemos um tanque cheio de dgua em repouso. Em uma das extremidades deste
tanque é colocada uma régua que é movimentada para cima e para baixo periodicamente
gerando ondas planas. A freqiiéncia com a qual perturbamos a superficie da 4gua determina o
comprimento de onda (distincia entre as cristas) da onda gerada. Facamos ondas com
comprimentos de onda de 10 cm. Agora pensemos que no meio deste tanque tem uma ripa
com uma abertura relativamente estreita comparada com o comprimento da onda gerada.
Fagcamos a abertura ter uma extensdo de 1 cm. As frentes de ondas planas ao passarem pela
abertura da ripa se tornam frentes de ondas circulares, ou seja, diz-se que ocorreu uma
curvatura na frente de onda, isto é, ela se difratou ao passar pela abertura estreita. Este
fendmeno acontece com todas as ondas contanto que as aberturas ou obsticulos tenham
dimensdo adequada para a onda incidente. Por isso, para abordarmos este assunto nao
podemos seguir os pensamentos da Optica geométrica, na qual a luz “anda” em linha reta

(Halliday;1995).

4. Polarizacao

Ao perturbarmos uma corda com movimentos periddicos para cima e para baixo
estamos gerando ondas que oscilam na direcdo da perturbag@o e que se propagam na direcao
perpendicular a perturbacdo. Podemos entdo efetuar as perturbagcdes periddicas em qualquer
direcdo de forma que as ondas geradas possam oscilar em qualquer direcdo também, exceto na
direcdo de propagacgdo, supondo que a corda seja inextensivel. Assim, as oscila¢cdes podem
ser ora para cima e para baixo, ora para a esquerda e para a direita, ora nas diagonais e assim

por diante. Ao observamos esta situacdo, dizemos que a onda ndo estd polarizada, e que



podemos polariza-la colocando um polarizador, no qual as ondas que passam adquirem
somente uma direcdo de oscilacdo determinada pelo polarizador de acordo com o eixo de

polarizacdo do mesmo.

Para a luz, ndo conseguimos distinguir quando a mesma € polarizada, a olho nu. Se a
luz € originéria de uma fonte for polarizada, a utilizacdo de um polarizador indicard o eixo de
sua polarizacdo. Se usarmos dois polarizadores com eixos de polarizacdo perpendiculares
entre si, podemos bloquear a passagem de luz, mesmo que esta ndo esteja inicialmente
polarizada. Esse € um excelente teste para se comprar 6culos de sol polarizados. Use dois
Oculos idénticos e sobreponha a lente do primeiro perpendicular a lente do segundo. Se os
Oculos forem de boa qualidade, esse teste deve mostrar que eles diminuem bastante a
intensidade da luz. No exemplo demonstrado na figura 5, o primeiro polarizador realiza uma
polarizacdo de 90° no feixe de luz que incide sobre ele, deixando-a polarizada com este

angulo.

POLARIZADOR POLARIZADOR
LUz OBSERVADOR
ONDA PERCEBE A
POLARIZADA AUSENCIA DE
LUZ

Figura 5 — Polarizag@o da luz. As linhas verticais indicam as linhas de transmissdo ou eixos de

polarizacdo dos polarizadores.

A finalizacdo desse texto serd um comentdrio sobre o interferometro virtual de Mach-
Zehnder (IMZ) que € um arranjo experimental pouco comentado nos livros de Fisica para
graduacdo e que ndo aparece nos livros diddticos do Ensino Médio. O IMZ pode substituir a
fenda dupla para explicar os fendmenos ondulatérios da luz, pois é mais didatico. Sendo
assim, ¢ um 6timo recurso para que os professores possam trabalhar com seus alunos questdes
como difracdo, polarizagdo e, sobretudo, interferéncia luminosa. O interferdmetro virtual de

Mach-Zehnder € um software educacional do tipo bancada que apresenta indmeras



possibilidades de arranjos experimentais (virtuais) e que trabalha, inclusive, com a
polarizacdo da luz. Ao trabalharmos com laser incidindo em espelhos semi-refletores, ela sera
em parte transmitida e em parte refletida. Ao montarmos um arranjo adequado de espelhos
podemos fazer essas ondas se reencontrarem de modo a se superpor gerando padrdes de
interferéncia. O uso de fontes polarizadas e polarizadores no IMZ mostram claramente os

conceitos fundamentais de interferéncia da luz, descritos a seguir.

5. Interferéncia

Ao escutarmos a palavra interferéncia nos vem a mente a superposicdo de ondas, pois
a interferéncia é resultado de superposicdo de duas ou mais ondas. A interferéncia ¢ um
fendmeno caracteristico exclusivo das ondas, tanto das mecanicas, cuja propagacido depende
de um meio, quanto das eletromagnéticas que se propagam no vicuo. Os exemplos mais
citados em livros didaticos sdo as interferéncias causadas pela superposicdo de ondas em uma
corda, ondas geradas na 4gua em um tanque, ondas sonoras e interferéncia com luz através do
experimento de fenda dupla (Gaspar, 2001; Hewitt, 2002; Ramalho, 1999). Encontramos
outros exemplos de interferéncia nas bolhas de sabdo, manchas de 6leo no asfalto, nas asas da
borboleta morpho (Halliday, 1995; Tipler, 2000), casos onde a luz é refletida por peliculas
muito finas chamadas de filmes finos, criando as condicdes fisicas requeridas para a

observacdo do fendmeno da interferéncia luminosa.

Uma aplicacdo tecnoldgica da interferéncia da luz, entre muitas outras, € o uso de
filmes finos ou peliculas de mondxido de silicio (Halliday, 1995) em péra-brisa de carro. A
espessura das peliculas pode ser previamente calculada para que haja interferéncia destrutiva
da luz para os comprimentos de onda centrais no espectro visivel, diminuindo
consideravelmente a reflexdo desses comprimentos de onda. As interferéncias construtivas
realcam a amplitude da onda resultante, enquanto que hd um aniquilamento da amplitude na
interferéncia destrutiva. Este recurso também € utilizado em filmes para vidros de janelas para
reducdo do aquecimento do ambiente e em filmes para lentes de cameras fotograficas (GREEF,
2005) para redugdo da reflexdo da luz. Citaremos exemplos de interferéncia em ondas
mecanicas por serem mais rotineiros em nossa experiéncia cotidiana, mas nosso foco principal

¢ a interferéncia da luz.



Neste ponto, serd necessario abordarmos um conceito vital para a observagdo da
interferéncia luminosa. Ndo € somente necessirio somarmos duas ondas de luz para
observarmos a interferéncia, mas as ondas devem satisfazer a condicdo de que a diferenca de
fase entre elas deve ser mantida constante ao longo do tempo. Se a diferenca de fase entre
duas ondas é constante, dizemos que os feixes sdo coerentes, ou que as ondas sdo coerentes.
Luz proveniente de 1ampadas de filamentos, lampadas de mercirio e fontes extensas em geral,
¢ dita luz ndo-coerente. Por outro lado, o laser é naturalmente uma fonte de luz coerente.
Podemos dividir um feixe de laser em dois com o uso de um espelho semi-refletor e usar
espelhos de modo conveniente para colocar esses dois feixes em superposi¢cdo. Como os
feixes que se combinam sdo provenientes da mesma fonte e a fonte é coerente, entdo os feixes
sdo ditos coerentes. A perda da coeréncia dos feixes por fatores externos destr6i o padrio de
interferéncia das ondas. A condicdo de ondas coerentes € uma condi¢do geral para
interferéncia e ndo somente condicdo para ondas luminosas. Voltaremos mais adiante a

descrever melhor a questio da coeréncia da luz.

5.1 Interferéncia em uma corda

Temos ondas sendo geradas nas extremidades de uma corda, por exemplo, e estas
ondas se propagam na mesma direcdo, com mesma amplitude e freqiiéncia, porém, em
sentidos opostos como pode ser visto na figura 6. Ou seja, elas estdo em fase e por isso, ao se
superporem se diz que houve interferéncia construtiva. Caso elas possuam as mesmas
caracteristicas do exemplo acima, mas estejam defasadas de m rad (180°) ou A/2, entdo elas se

anulardo gerando uma interferéncia destrutiva.
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Figura 6 — Interferéncia construtiva e destrutiva em uma corda

5.2 Interferéncia em um tanque com agua

A superposi¢do de ondas em um tanque de dgua pode ser gerada por movimentos
sincronizados de dois ou mais objetos pequenos. Se o movimento for perfeitamente
sincronizado geram-se ondas coerentes que resultam em um padrdo de interferéncia, onde
podemos observar que quando duas cristas ou dois vales se encontram, eles se reforcam e

temos uma interferéncia construtiva. Porém, quando um vale se superpde a uma crista ocorre

interferéncia destrutiva, sua amplitude € nula neste ponto.

5.3 Interferéncia sonora




O fenomeno de interferéncia sonora também ocorre por superposi¢do de ondas, porém
o som € apresentado por ondas longitudinais, que podem ser formadas por diferentes fontes
ou por reflexdo. Neste caso, as cristas de uma onda correspondem a zona de compressdo e o

ventre de rarefacao.

Quando as ondas estdo em fase, se tem uma interferéncia construtiva. J4 quando as

ondas estdo defasadas de % ou 7 rad temos interferéncia destrutiva, na qual se observa a

auséncia parcial ou total do som, dependendo dessa diferenca de fase.

Observe os esquemas graficos mostrando o comportamento de duas ondas sonoras

cuja interferéncia € construtiva (figura 7) e destrutiva (figura 8):

ONDA
REFORCADA
-+ =
Figura 7 — Interferéncia Construtiva
ONDA
DESTRUIDA

Figura 8 — Interferéncia Destrutiva



Ha muitos exemplos de interferéncia sonora. Encontramos interferéncia sonora
destrutiva quando aproximamos duas caixas de som, uma de frente a outra, na qual foram
invertidas as fases de entrada. Esse tipo de interferéncia destrutiva é usado na tecnologia do
anti-ruido. Alguns pilotos de avido e operadores de britadeiras utilizam um tipo de fone de
ouvido que recebem sinais que cancelam o barulho, através das superposicdes das zonas de

compressdo e rarefacdo (Hewitt, 2002).

5.4 Interferéncia Luminosa

E a luz, o que é? Um fendmeno ondulatério ou corpuscular? Para responder essa
pergunta, iniciaremos comentando fatos desde os primeiros pensamentos sobre a natureza da

luz.

Comecamos pelo cientista Isaac Newton (1642 a 1727) que defendia a idéia de um
comportamento corpuscular para a luz, pois ela se apresentava como uma trajetoria retilinea e
era constituida por pequenas particulas emitidas por uma fonte. Esse modelo explicava varios
fendmenos da dptica, porém ndo explicava porque a luz tinha sua velocidade maior na dgua
do que no ar. Newton ndo conseguiu comprovar experimentalmente este fato, mas como seu
prestigio era suficiente para a maior parte da comunidade cientifica, poucos ousaram criticar

ou questionar suas idéias.

Porém esses poucos existiram, um deles foi Christian Huygens (1629 a 1695) que
questionou uma teoria ondulatéria para a luz. Ele acreditava que a luz se propaga através de
ondas como o som, mas como ela necessitava de um meio, imaginou a existéncia de um,
dando o nome de éter. Na teoria ondulatéria a velocidade da luz na 4dgua deveria ser menor

que no ar.

Ja o século XIX foi de valiosas descobertas para a teoria ondulatéria da luz. Em 1801,
o cientista e médico Thomas Young (1773 a 1829) ficou famoso por comprovar
experimentalmente que a luz tinha um comportamento ondulatdrio, através do experimento da

dupla fenda. E anos depois o cientista Leon Foucault (1819 a 1868) comprovou que a sua



velocidade no ar era maior que na dgua, dando maior credibilidade, pelo menos

provisoriamente, a teoria ondulatéria da luz.

5.4.1 A que veio contribuir para a Fisica o experimento da dupla fenda

Com o experimento da dupla fenda pode-se argumentar em favor da teoria ondulatdria
da luz e também descobriu-se, através de célculos, os valores de importantes grandezas

fisicas, como o comprimento de onda da luz.

5.4.2 Experimento da dupla fenda de Thomas Young

O experimento foi considerado relativamente simples, porém muito eficaz. Seja uma
fonte de luz monocromadtica, duas telas opacas A e B, sendo que no centro da tela A existe um
pequeno orificio Sy (de raio da ordem do comprimento de onda da luz incidente) e na tela B ha
dois pequenos orificios retangulares S; e S, com a dimensao em uma dire¢do muito maior que
a dimensdo na direcdo perpendicular. S; e S, sdo eqiiidistantes de Sy e temos também um

anteparo.

Young imaginou que se a luz apresenta um comportamento corpuscular, cuja
propagacdo é retilinea, essa somente passaria pelo orificio da parede A, e com isso nada se
veria no anteparo (Gaspar, 2001; Halliday, 1995). No entanto ndo foi isso que aconteceu. A
luz ao passar pelo orificio da tela A difratou-se, chegando como ondas esféricas na tela B,
passando pelos orificios S; e S, e propagando-se até o anteparo. No qual se observa um
padrdo de superposic@o das ondas provenientes de S; e S,. O padrio de interferéncia pode ser
descrito sucintamente como uma alternincia de regides iluminadas e regides escuras
comumente chamadas de franjas claras e franjas escuras. Ndo se pode explicar a alternancia
de claro e escuro com uma teoria corpuscular da luz, de forma que este experimento evidencia

ou privilegia uma teoria ondulatéria da luz.

Para realizar este experimento, Thomas Young teve que usar da tela A, pois a luz que
ele usou ndo era coerente. Nao temos certeza se foi luz de uma vela ou mesmo a luz do Sol,

mas o fato é que ndo havia laser na época de Young e a tela A € necessdria para que se



consiga um grau minimo de coeréncia para os feixes que passam pelos dois orificios na tela B.

Hoje, porém, com a utilizag@o do laser, a tela A ndo tem funcao, podendo ser descartada.
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Figura 9- Experimento de Thomas Young

Tanto a luz do Sol, como de uma vela ou de uma lampada de tungsténio (referidas
como luz branca) sdo compostas por ondas de vdrios comprimentos de onda e que nio
mantém nenhuma razio constante entre suas fases ao longo do tempo ou a medida que se
propagam no espaco. Essas fontes sdo, tipicamente, ndo coerentes. Mostramos na figura 10
ondas ao longo do tempo e em uma posicdo fixa do espaco para: (a) as ondas de uma luz
branca, com diferentes comprimentos de onda, ou diferentes freqiiéncias e defasadas entre si;
(b) as ondas de uma fonte de luz monocromdtica com ondas com diferentes defasagens
(observe que as cristas ndo coincidem), (c) as ondas de uma fonte monocromadtica geradas
todas em fase. A ilustragio em (c) representa bem uma fonte coerente como o laser. E
importante salientar que quando uma onda est4 defasada em relacdo a outra por qualquer fase,

isso ndo quer dizer que o seu comprimento de onda € diferente, ou que mudou.



Figura 10 — Ilustracdo de luz coerente e ndo-coerente—feixe de luz ndo-coerente; (a) ondas emitidas por
uma fonte de luz branca ndo coerente, (b) ondas emitidas por uma fonte monocromética coerente e (c)

ondas emitidas por um laser.

5.4.3 Calculo do comprimento da onda de luz

Analisando o experimento de dupla fenda podemos, através de célculos
trigonométricos, estimar o comprimento da onda da luz. Porém para facilitar o desenvolver
matemadtico, a distancia entre a tela B e o anteparo deve ser relativamente grande, tanto que a
aproximacdo D>>d seja vilida, sendo D a distincia entre a tela B e o anteparo e d a distancia
entre as fendas na tela B conforme o esquema na figura 11. Nessa aproximacio pode-se
assumir que as retas x; e X, sdo proximas a fenda dupla, localmente paralelas e que o angulo 0
€ muito pequeno. As retas X; e X representam as direcdes de propagagdo das ondas
provenientes da fenda superior e da fenda inferior respectivamente. Quando angulo 6 é

préximo de zero, matematicamente, temos em radianos sen 6 =tan 6 = 0.
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Figura 11 — Andlise trigonométrica do experimento (ndo em escala)

Se selecionarmos um ponto P no anteparo, proximo ao centro de anteparo, teremos a

figura do tridngulo maior, destacado em azul, de forma que:
Yy
tan @ = — 01
D O1)

Seguindo esse raciocinio analisamos o tridngulo menor, destacado em vermelho.

Deduzimos que:

Ax
senf = —
y (02)

Como sen@ =tan @

Y _Ax
D d
szy_g (03)

Numa situacdo real usando um laser de He-Ne usado como apontador em semindrios e
aulas, poderiamos ter fendas de alguns décimos de micrometro separadas por alguns
micrometros na tela B e o anteparo a uma distancia de um metro da tela B. Com um arranjo
nessas condi¢des podemos responder com uma matematica relativamente simples, se um

ponto arbitrdrio P no anteparo estd em uma franja clara ou escura. Para isso, basta calcular a



diferenca de percurso ou de caminho 6ptico entre os feixes X; e X, que corresponde a
defasagem entre as ondas que passaram pelas fendas e que chegam em P. Nao € dificil
mostrar que se a diferenca de percurso entre os feixes x; e x, for de 2z radianos ou
equivalentemente, de um ndmero inteiro de comprimentos de onda, entdo temos interferéncia
construtiva. Por outro lado, se os feixes estiverem defasados de n rad ou equivalentemente de
meio comprimento de onda, teremos uma regido de interferéncia destrutiva. O centro do
anteparo € sempre iluminado e tem, portanto, uma franja brilhante denotada por m = 0. As
faixas escuras que estdo proximas do centro, uma acima e a outra abaixo, simetricamente
distribuidas em relag@o a franja central, também sdo denotadas por m = 0, mas correspondem
a minimos de interferéncia. As proximas franjas claras ou escuras sdo denotadas por m = 1, m

= 2, e assim sucessivamente.

Em resumo, quando a diferenca de percurso das duas ondas (AX) for igual a zero ou a
um ndmero inteiro de comprimento de onda, teremos uma interferéncia construtiva, ou seja,

faixas claras, brilhantes.

Ax =mA (04)
para M =0,1,2,3....

Ao igualarmos as equagdes (04) e (03), temos o valor do comprimento de onda

luminosa para a interferéncia construtiva, podendo assim classificar inclusive a cor desta

fonte.
mA= y_d
D
vd
A= i (05)

No entanto, quando a diferenca de percurso entre as duas ondas for igual a um
ndmero semi-inteiro de comprimentos de onda teremos interferéncia destrutiva, ou seja, faixas

escuras.
1
Av=|m+=|2

param =0,1,2,3,...



Igualando as equacdes (06) e (03) obteremos o valor do comprimento de onda
luminosa para uma interferéncia destrutiva.

(m+lj/1=ﬂ
2 D

2yd

A= Dom ) 07)

5.4.4 Intensidade das franjas de interferéncia

Anteriormente vimos equagdes nas quais podemos localizar através do angulo 0 os
maximos € minimos de interferéncia. Com este mesmo experimento, podemos obter a

equagdo da intensidade luminosa destas franjas em fungdo de 6.

Imaginemos que componentes de um campo elétrico estejam integradas as ondas
luminosas que chegam a um ponto P, sendo elas (para o laser):
E, = E sen(kx —wt)
E, = E,sen(kx—wt + @),
sendo W =2x /T a freqiiéncia angular das ondas e T seus periodos, k=27 /A o nimero de onda
edéa diferenca de fase que neste caso € mantida constante, pois as ondas sdo coerentes. Ey
¢ a amplitude do campo elétrico da onda que € igual para as duas ondas, pois vamos supor que
as fendas sejam de mesmo tamanho. Com base nesses dados podemos calcular o campo
elétrico resultante no ponto P usando algumas relacdes trigonométricas bastante conhecidas
(Halliday, 1995; Tipler, 2000). Seja entdo:
E,=E +E,
E, = E sen(kx—wt) + E sen(kx —wt + @)
E, = E,[sen(kx — wt) + sen(kx — wt + ¢)}(08)
Lembrando que:
sen(a +b) = sen(a)cos(b) + sen(b) cos(a)
sen(a —b) = sen(a) cos(b) — sen(b) cos(a)
sen(a +b) + sen(a —b) = 2sen(a) cos(b)
Sendo assim, podemos definir que:

a+b=kx—wt+¢ (09)



a—b=kx—wt
(10)

Efetuando um sistema destas equacdes teremos:

2a =2kx-2wt+ ¢

a:kx—wt+g

Substituindo para achar o valor de b:

a+b=kx—wt+¢

kx—wt+§+b:kx—wt+¢

b=kx—kx—wt+wt+¢—§
p=?
2

Substituindo na equagdo (08) a (09) e a (10):
E, = E,[sen(kx — wt) + sen (kx — wt + ¢)]
E,=E, [sen(a —b)+ sen(a+ b)]
E,=E, [2sen (a)cos(b)]

E,=2E, cos(%}sen(kx - wt + gj

H_/

Amplitude da
onda
resultante

Como a intensidade da onda luminosa é proporcional a amplitude da onda ao quadrado
(Halliday, 1995), temos especificamente para o campo elétrico que Iy=(E, )2/( 2 up c) sendo Ey
a amplitude da onda, [y uma constante (a permeabilidade magnética no vécuo) e ¢ a
velocidade da luz no vacuo. Ou seja, obtemos a intensidade da onda resultante no ponto P do

anteparo /p em funcdo da intensidade da onda que passa por uma das fendas Iy
L=41I,cos’(¢ 12).

Esse resultado mostra que a intensidade pode ser nula quando o cosseno for zero e

atingir o valor médximo de 4/y quando o cosseno for +1 ou —1. Além disso, o cosseno é uma



funcdo periddica de forma que ha entdo alternincia de maximos (franjas claras) e minimos

(franjas escuras).

5.5 Abertura Circular

O padréo de interferéncia luminosa que aparece no anteparo esquematizado na figura 9
pode variar, isto é, dependendo do valor da abertura das fendas por onde passa a luz, da
distancia entre as fendas e mais genericamente, da prdépria geometria da fenda. No
experimento de dupla fenda, ela é retangular com uma altura pequena e largura grande
comparada 4 altura. Em decorréncia dessa geometria aparece um tipo de franja retangular com
uma altura grande e largura pequena. Caso o orificio seja circular, aparecerd um disco
luminoso no meio do anteparo circundado por anéis escuros e luminosos alternados. Notamos
também um enfraquecimento na intensidade do brilho dos anéis claros a medida que se
afastam do centro do anteparo. Quando o experimento tem em sua tela apenas um orificio
obtém-se um padrdo de difragdo luminosa e quando a tela possui dois ou mais orificios, o
padrio observado € de interferéncia e difracdo da luz. De fato, Augustin Jean Fresnel (1788 a
1827) ao relacionar a experiéncia de Young e o Principio de Huygens concluiu que a difracio

da luz € resultado de uma interferéncia (Barthem, 2005; Bassalo, 1988; Nussenzveig, 1998).

Segundo relato em vérios textos (Barthem, 2005; Bassalo, 1988; Nussenzveig, 1998),
no ano de 1818, promoveu-se um concurso de dissertacdes sobre difracdo que teve como
vencedor Augustin Jean Fresnel, engenheiro militar que dissertou a respeito da teoria
ondulatdria da luz. Porém, Fresnel foi desafiado a comprovar experimentalmente sua teoria,
pois de acordo com alguns dos jurados do concurso, o matemético e seguidor da teoria
newtoniana Simeéon Denis Poisson (1781 a 1840), afirmou, através de célculos, que para a
teoria de Fresnel estar correta no centro do anteparo, ao invés de termos uma mancha
totalmente escura teriamos uma mancha escura com um ponto brilhante no centro. Para a
surpresa de muitos, e com a ajuda de seu amigo fisico Dominique Francois Arago (1786 a
1853), que também era juiz deste mesmo concurso, Fresnel conseguiu mostrar
experimentalmente sua teoria, que deduzia que ao iluminar um disco opaco veriamos no
anteparo uma figura de difracdo com anéis escuros e brilhantes. Porém, no centro desta figura
terfamos um ponto brilhante conhecido, por muitos anos, como ponto brilhante de Poisson e

mais tarde teve o nome de Fresnel.



Figura 12 — Ponto brilhante de Fresnel

Ao montarmos um experimento com abertura circular, o processo é semelhante ao de
fenda dupla. O que muda é a geometria do orificio e conseqiientemente, a geometria do
padrdo de difracdo ou interferéncia. Caso tenhamos apenas um orificio circular, a figura que
aparecerd no anteparo serd semelhante a figura de difracdo de Fresnel, e apenas contraria para

seus anéis luminosos.

Figura 13 — Fotos feitas no laboratério de Fisica da UFRGS

Outro fisico e optico que trabalhou com difracdo em abertura circular foi Joseph von
Franhoufer (1787 a 1826), que possui dedugdes matemadticas mais simples que as formadas

pelas figuras de difracdo de Fresnel, por serem observadas num ponto onde podemos dizer



que seus raios que passam pela abertura e chegam ao anteparo sdo paralelos. Podendo ser
analisada matematicamente como o experimento da fenda dupla. Sua diferenca é referente a
sua forma circular que exige o fator 1,22 nas suas equacdes (Halliday, 1995). O primeiro
minimo ou o raio do primeiro anel escuro a contar do centro da figura de difracdo da abertura

circular é dado por:

sen@ = 1,223 , onde d é o diametro da abertura circular.

Na aproximacdo do anteparo longe da abertura circular, os raios luminosos sdo

localmente paralelos e vale também aqui a aproximacio em radianos de sen6 =6 ou seja:

0= 1,22i
d

5.6 Interferometro de Mach-Zehnder

Ao pesquisarmos o fendmeno da luz, ¢ comum notarmos a quantidade de livros e
artigos que descrevem o experimento da fenda dupla e cilculos referentes a este experimento.
Porém, podemos utilizar outros recursos a fim de entendermos os fendmenos de interferéncia
luminosa. Um experimento que tem potencial diddtico muito satisfatério € o interferdmetro de
Mach-Zehnder. A divisdo do feixe de luz em dois novos feixes e a posterior recombinacdo
para gerar interferéncia € bastante natural ja a primeira vista. O padrdo de interferéncia

observado no anteparo é um padrio circular, pois vamos utilizar um laser de abertura circular.

Este interferdmetro € um instrumento relativamente simples, e foi construido pela
primeira vez em 1892. Usamos uma fonte luminosa monocromética, mais especificamente um
laser, dois espelhos semi-refletores que refletem e transmitem na mesma propor¢do 50% do
feixe incidente, dois espelhos comuns que refletem 100% do raio incidente e dois anteparos
para observagdo do padrio de interferéncia. A figura 14 foi retirada de um software
educacional e mostra o arranjo de um interferdmetro de Mach-Zehnder. Hoje, temos a nossa
disposi¢do esse experimento virtual livre e de facil acesso, que apresenta diversas
possibilidades de aplica¢cdes no ensino da dptica ondulatéria da Fisica Moderna (Ricci, et al,

2006).
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Figura 14 — Interferdmetro virtual de Mach-Zehnder obtida do software e seu esquema

Imaginemos um modelo deste experimento. Liga-se a fonte luminosa e esta incide
sobre o primeiro espelho semi-refletor S tal que 50% da onda incidente € transmitida e segue
pelo caminho A e 50% ¢ refletida seguindo pelo caminho B. Ambas as partes, transmitida e
refletida, deparam-se com espelhos comuns sendo totalmente refletidas. A onda inicialmente
transmitida encontrou o espelho E;, e a onda inicialmente refletida encontrou o espelho E,.
Depois de refletidas em E; e E, essas ondas se reencontram no segundo espelho semi-refletor
S,. Nesse espelho, os feixes sdo recombinados e produzem a imagem de um padrdo de anéis
claros e escuros alternados nos anteparos. Como podemos observar na figura 14 o centro de
um anteparo € iluminado, enquanto que o outro nio. Isto ocorre por haver uma diferenca de
fase entre as ondas: refletida e transmitida, ja que ndo ha diferenca no caminho percorrido
pelas ondas. A distdncia dos caminhos A e B € igual. Porém toda onda refletida nos semi-
espelhos sofre uma mudanca de fase de A/4 em relacdo a onda incidente e, toda onda refletida
por um espelho comum sofre uma mudanga de fase de A/2 (Pessoa Jr., 2003). As ondas
transmitidas ndo sofrem mudanca de fase ao passarem tanto pelo espelho comum quanto pelo

semi-espelho.

Desenvolveremos na seqiiéncia um certo nimero de experimentagdes utilizando o
interferdmetro de Mach-Zehnder virtual para explorarmos mais especificamente, o fendmeno
da interferéncia da luz. Esse software permite que se trabalhe com os fendmenos ondulatérios
da luz no regime classico quando usamos a fonte laser. H4, no entanto, uma segunda opcao
para o uso de uma fonte de fétons unicos, o chamado regime monofotonico, para a qual
alguns dos conceitos mais fundamentais da fisica quantica se tornam necessarios para explicar
os resultados das simulacdes. O elo entre esses dois regimes, a luz no regime cldssico através

do laser e a luz no regime quintico, através da fonte monofotdnica, pode ser facilmente



construido através de uma boa compreensdo da Optica ondulatéria. A teoria ondulatéria da
luz pode trazer a luz as vérias questdes relativas a Fisica Moderna e a mecanica quantica. A
Optica ondulatéria € ponte para o aprendizado dos conceitos mais fundamentais e iniciais da

Fisica na escala quantica.
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Instrucdes sobre o software e guias experimentais do IMZ.

Temos acesso livre ao software do interferometro de Mach-Zehnder, com sua versao
em trés idiomas, no sitio http://www.if.ufrgs.br/~fernanda ou, se preferirmos, podemos salva-
lo nos nossos microcomputadores ou mesmo em disquete, pois eventualmente a pigina pode
estar “fora do ar” e para ndo prejudicarmos a nossa aula teremos essas outras opgoes.

Primeiramente acessamos o sitio http://www.if.ufrgs.br/~fernanda que apresenta a

seguinte estrutura:

Prof. Fernanda Ostermann
Instituto de Fisica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Interferdmetro de Mach-Zehnder
Copyright (c) 2005 Fernanda Ostermann e Sandra Denise Prado
Projeto Edital Universal - 08/2004 do CNPq.

Fernanda Ostermann (Coordenadora do Projeto)
Favia Rezende (Vice-coordenadora)

Sandra Denise Prado (Colaboradora)

Trieste dos Santos Freire Ricci (Colaborador)
Leandro Augusto Frata Fernandes (Programador)

Esse programa ¢ distribuido gratuitamente e € destituido de qualquer garantia.
Esse programa nio € de dominio publico.

Gostariamos de agradecer ao CNPq pelo apoio ao projeto "Topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea na Formacdo de Professores e Fundamentos Epistemoldgicos para a Pratica
Docente'. Processo 475.851/04-8

Download aqui
Mach-Zehnder.exe

Entdo clicamos em Mach-Zehnder.exe e poderemos executar ou salvar o programa no
préprio computador ou em disquete, ressalta-se que € importante termos salvo o programa em
disquete, por exemplo, pois nem sempre a “rede” esta disponivel.

Abrindo o programa visualizamos a seguinte apresentacao:



Virtual Mach-Zehnder Interferometer
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Imagem 1 — interferdmetro de Mach-Zehnder

Sugerimos a op¢do por um idioma (inglés, portugués ou espanhol) e que venham a
interagir com o programa nas opg¢des: Vista Livre, assim serd possivel visualizar a imagem do
interferdmetro por varios angulos, Vista Superior, como o préprio nome diz, teremos a
imagem ‘“vista de cima”, Reiniciar Vista que volta a imagem inicial do interferdmetro, Ver
Feixes mostra a trajetéria da Luz. Abaixo temos um esquema mostrando o IMZ, onde E1 e E2
sdo espelhos comuns (que refletem 100% da luz) e S1 e S2 s@o espelhos semi-refletores

(refletem 50% e transmitem 50% da luz).

ANTEPAROS ; 2
Caminho B
a2
N FONTE
B R\ Caninho & 51

Imagem 2- Esquema do interferdmetro de Mach-Zehnder



Ja para fonte temos duas opg¢des laser (FC) onde se pode colocar ou tirar alguns
instrumentos (espelho semi-refletor 2, Filtro Polardéide 1, 2 ou 3) em vdrios possiveis
experimentos que o professor ou os alunos queiram realizar. Estando “montado” o

experimento, € sO clicar na op¢ao Ligado.

Para a opgdo fonte Fétons Unicos podemos mudar a velocidade Fétons/Segundo e

ainda Acelerar o processo, mandando assim, mais fétons/segundo. Neste tipo de fonte,
podemos utilizar todos os instrumentos (espelho semi-refletor 2, Filtro Polaréide 1, 2 ou 3,
detectores 1, 2 ou 3 e 4 e os anteparos 1 e 2), porém ndo € possivel trabalhar com todos
instrumentos em um sO experimento, para colocd-los ou tird-los basta clicar no quadrado
pequeno, de cor branca , na frente da palavra referente ao instrumento. Na imagem 1 aparece
um retdngulo branco (lado direito) que faz a contagem do nimero de fétons langados pela

fonte.

Agora que ja conhecemos um pouco do programa, vamos trabalhar com alguns guias

experimentais.

Sugestio de um guia experimental para o interferometro virtual de Mach-Zehnder
(IMZ)

1) J4 com o programa aberto, observamos as barras e as ferramentas de que compdem esse
software.

2) Identifique agora o caminho seguido pelos raios luminosos, que € ilustrado em uma
animacdo de um feixe colimado se propagando. Clique em Ver Feixes.

3) Identifique os aparatos divisores de feixes (semi-espelhos ou espelhos semi-refletores).
Justifique sua resposta.

4) Escolha para fonte a op¢do laser e observe o que aparece nos anteparos. Explique o que

vocé ve, lembrando que o feixe de luz refletido no espelho comum muda de fase por um fator

de 7 rad, enquanto o outro a mudanga é de /2 rad, que corresponde a um avango de V4 de
comprimento de onda da luz.
5) Tente explicar esse fenomeno (o resultado obtido nesse experimento). A luz apresenta qual

comportamento?



6) Agora, remova desse arranjo o espelho semi-refletor 2 e repita todo o processo. Tente
explicar esse resultado.

7) Vocé saberia dizer qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nestes dois casos,
com e sem o segundo espelho semi-refletor, sabendo apenas que esse feixe de laser emitido
pela fonte tem intensidade /?

8) Compare os dois experimentos, a que conclusdes vocé chegou a respeito da luz?

Sugestiao de outros guias experimentais, agora usando polaréides

Sugestao 1.

1) Voce saberia dizer o que acontecerd se apresentarmos os polardides aos experimentos?

2) Continuamos com a mesma op¢do de fonte laser e com o espelho semi-refletor 2. Porém,
agora vamos inserir em nosso experimento polardides. Ative o primeiro polardide (Filtro
Polaréide 1) e ele aparecerd em um dos bracos do interferometro. Clicar na opgdo: Ligado.
Qual o padrio observado nas telas (anteparos)?

3) Agora mude o angulo de seu polaréide para 90° e argumente o que observamos nas telas.
4) Analisando as perguntas 2 e 3, é possivel dizer se a fonte € ou néo polarizada?

5) Com esse mesmo arranjo, acrescente um segundo polaréide (Filtro Polardide 2), os dois
com o angulo em 90° e ligue o experimento. O que aparece nos anteparos? Agora € possivel

dizer se a fonte € ou ndo polarizada?

Sugestio 2.

1) Continuamos com a mesma opg¢ao de fonte laser e com os dois polaréides em angulos de
90° (Filtro Polaréide 1 e 2). Porém, agora vamos retirar o espelho semi-refletor 2 de nosso
experimento, em seguida clicar na opg¢do: Ligado. Explique o padrdo visto nas telas
(anteparos). Qual sua conclusio em relacdo a polarizagdo desta fonte?

2) Agora mude os angulos dos polardides para 180° e argumente o que observamos nas telas.

3) Monte um guia experimental usando a fonte laser e os polardides.

Sugestao de guias experimentais, agora usando como fonte fétons tinicos

Sugestio 1.



1) A partir de meados da década de 1980, os avangos tecnoldgicos tornaram possivel

implementar fontes luminosas que operam em regime (quintico) monofotdnico, quando a

intensidade é tio baixa que um féton é emitido por vez'. Ligue a fonte luminosa em regime
monofotdnico clicando na opgio Fétons Unicos. Observe o que aparece em cada um dos
anteparos.

2) A partir do que se observa em cada um dos anteparos, como se manifesta o
comportamento corpuscular (comportamento de particula) de cada féton? Quando o niimero
de fétons emitidos j4 atingiu um valor muito grande, como se manifesta 0 comportamento
ondulatério?

3) Compare o padrdo que vai se formando nos anteparos com o padrao que foi observado
quando tinhamos como op¢do de fonte o laser.

4) Adicione o detector 1 (D1) ou o detector 2 (D2). Observe os nimeros registrados no canto
superior desta janela e repare que uma luzinha acende na fonte, sempre que um féton é
emitido, e quando o féton passa pelo detector este também acende uma luzinha. Relacione a
contagem de fétons no detector escolhido com os ndmeros de fétons que chegam aos
anteparos. Compare o padrdo observado nos anteparos com o padrdo para laser sem o
segundo espelho semi-refletor.

5) Ainda nesta situagd@o proposta, qual o efeito do detector 1 ou do detector 2?

6) Agora acrescente no outro brago deste aparato o detector 1 ou o detector 2, o que ndo foi
usado na opgdo anterior. A fonte continua na opg¢io Fétons Unicos. Clique em Ligado.
Responda o que vocé observa nos contadores dos detectores (janela no lado superior) e nas
pequenas lampadas dos detectores e da fonte e nas telas? Se vocé clicar na opcao Acelerar, o
que vocé observa nas contagens dos detectores?

7) A que conclusdes vocé chegou ao comparar os experimentos cuja fonte era laser com os

experimentos cuja fonte era fotons tinicos?

Sugestio 2.

1) Verifique se estdo ativadas as op¢des do espelho semi-refletor e se os anteparos 1 e 2 estio

presentes. Ative o primeiro polaréide em 0° (Filtro Polaréide 1) num dos bragos do

! Veja os artigos de Hohg, C.K.& Mandel, L., em Phys. Ver. Lett. 56, 58 (1986), e o de Grangier, P.,
Roger, G. & Aspect, A., em Europhysics Letters 1, 173 (1986).



interferdmetro. Ligue a fonte em Fétons Unicos e depois de esperar que um niimero muito
grande de fotons saiam da fonte, qual o padrdo que vocé observa nos anteparos?

2) Repita o experimento mudando o angulo deste polaréide para 90°. Qual padrdo vocé
observa nos anteparos?

3) Coloque, agora, o segundo polardide (Filtro Polaréide 2) no outro braco, cujos angulos
devem ser de 90°. Ap6s um nimero grande de impactos, o que vocé observa nas telas?

4) Mude os angulos para 0°. O que vocé observa nos anteparos (apds um grande ntimero de
fétons emitidos)?

5) Conserve o angulo 0° no Filtro Polardide 2 e mude para 90° o angulo do Filtro Polaréide 1.
Novamente ap6s ocorrido um grande nimero de impactos voc€ pode concluir se a fonte € ou
ndo polarizada?

6) Com o mesmo arranjo da questdo anterior, retire o segundo espelho semi-refletor e
explique o padrdo visto nos anteparos. Qual sua conclus@o em relagdo a polarizacio do féton?
7) Vamos analisar a seguinte situacdo: cada féton € detectado na tela como um objeto
localizado, que possui o atributo posicdo. E natural, entdo, perguntar: no interferdmetro, o
féton também possui a propriedade posicdo como um atributo bem definido? Tente propor

uma maneira de realizar isto usando os polaréides.

Sugestio 3.

1) Coloque novamente o espelho semi-refletor 2 e inclua nesse novo arranjo os Filtros
Polardides 1 e 2, um em cada brago do experimento, com os eixos cruzados em 90° (um
deles em 0° e o outro em 90°), esta serd uma maneira de sabermos por qual dos bragos
(caminho) passou cada féton. Se o féton passar por um dos bragos apenas, terd
necessariamente que emergir do interferdmetro com sua polarizacdo dada pelo eixo de
polaréide que se encontra naquele braco, por isso devemos colocar o Filtro Polardide 3
colocado entre o espelho semi-refletor 2 e ao anteparo. Tanto faz se o dngulo for de 0° ou 90°,
pois o eixo de polarizacdo serd paralelo a um polardide e ortogonal ao outro, de maneira que o
foton que chegar a tela terd passado pelo brago onde se encontrava o polaréide com eixo
paralelo ao do terceiro polardide. Facamos isso.

2) Gradue o polarizador 1 (Filtro Polardide 1) em 0° ou em 360°, coloque o terceiro polardide
na saida do interferometro e gradue seu angulo de modo que seu eixo seja paralelo ao

primeiro polarédide. Ja o segundo gradue em 90° ou 270°, em seguida ligue a fonte em regime



monofotdnico, ou seja, op¢do Fétons Unicos, e espere até que se acumule um grande niimero
de impactos. O que vocé observa?

3)Quando observamos um padrdo de interferéncia na tela, os fotons possuiam este atributo
posicao dentro do interferdmetro? E quando nio se observa esse padrio de interferéncia? Por
qué?

4) Um argumento 6bvio € que o foton poderia ter se dividido em duas partes no primeiro
separador de feixe, atravessado o aparelho e, de alguma forma, ter recombinado-se no
segundo separador de feixe. Verifique se isso é verdade ou ndo.

5) Troque os dois polardides 1 e 2 por dois detectores de fétons. Verifique através da luzinha
que tem em cada detector se existe simultaneidade com a entrada de cada f6ton individual no
aparelho. O que vocé observa?

6) Com os dois espelhos semi-espelhos presentes no interferometro e somente com os dois
detectores de fotons, D3 e D4, colocados, respectivamente, sobre o eixo central das saidas 1 e
2 do aparelho, qual seria a probabilidade do f6ton ser detectado por D3? E por D4?

7) O que vocé sugeriria para melhorar este software?



Texto de apoio ao professor de Fisica II.

Alguns dos principios mais fundamentais da fisica quantica a luz

do interferometro virtual de Mach-Zehnder

Esse é um texto bastante introdutdrio e sucinto sobre algumas das questdes relativas
aos principios mais fundamentais da fisica quantica (FQ) — o principio da superposi¢do - que
podem ser trabalhadas com o recurso do software do interferdmetro de Mach-Zehnder. E
importante ressaltar que um trabalho mais extensivo no software em regime cldssico permite
uma melhor compreensdo dos resultados das simulag¢des no regime quantico ou, também dito,
monofdnico (um féton de cada vez). E, portanto, fortemente recomendado que se esgote os

recursos do software no regime cldssico antes de qualquer investida no regime monofotdnico.

Luz € simplesmente luz ou uma onda eletromagnética que se propaga no vacuo com
uma velocidade de cerca de 3.10° m/s. Ela transporta energia através do vdcuo cuja medida é
dada pelo que chamamos de intensidade da luz. A intensidade de uma onda é proporcional ao
quadrado da amplitude da onda. No caso da luz, em particular, a intensidade da luz é
proporcional ao quadrado da amplitude de seu campo elétrico. Esses conceitos todos sio os

conceitos classicos da luz. O que queremos dizer, entdo, com o regime quantico da luz?

A fisica quéntica parece algo muito incomum e surpreendentemente estranha. Ela foge
ao nosso bom senso e fica dificil descrever seus fendmenos com a percepcao que ganhamos
da natureza ao longo de nossas vidas. E de fato, a FQ é realmente incomum para a escala de
percepcdo dos nossos sentidos, pois sua escala de atuacdo é o mundo microscépico nas
dimensdes de alguns Angstroms. Divida um centimetro um milhdo de vezes e entdo esse
resultado por cem — essa é a escala de dominio da FQ. Ela nos diz que os fendmenos fisicos
nessa escala s@o realmente diferentes dos fendmenos fisicos da escala macroscépica: e por

que teriam que ser os mesmos?

Parece natural agora que para observarmos a luz no regime quantico, ndo
possamos simplesmente olhar através da janela e observar algo 14 fora — as condi¢des ideais

estdo em laboratdrios sofisticados ou em resultados microscdopicos, para os quais, a teoria que



explica o fendmeno tenha raiz na FQ, mas que o fendmeno microscépico em si, ndo pode ser
diretamente visualizado — a radiacdo de corpo negro e o efeito fotoelétrico sdo fendmenos
macroscopicos que mostram indiretamente a natureza quantica da luz (Halliday 1995, Tipler
2000, Hewitt 2002, GREF 2005, Ramalho 1999). Alids, foi para explicar a radiacdo emitida
por um corpo em equilibrio térmico em um forno a temperatura 7 (a radia¢do de corpo negro),
que Max Karl Ernest Ludwig Planck (1858-1947) em 1900, se deparou com a dificuldade de
usar uma teoria cldssica para a luz. Para conseguir ajustar sua teoria aos dados experimentais,
Planck percebeu que a intensidade de uma onda eletromagnética ndo poderia mais ser dada
em termos do quadrado da amplitude do campo elétrico, mas sim em termos do nimero de
fétons, sendo que cada féton tem uma energia bem determinada pela freqii€éncia da onda.
Dessa forma, segundo Planck, se uma onda eletromagnética com freqii€ncia v tem N fétons,
entdo a energia do féton é E=hv, sendo h = 6,626196 .10**J.s a constante de Planck e a
energia total € Nhv. A idéia de Planck foi usada com sucesso por Niels Henrik David Bohr
(1885-1962) para modelar o atomo de hidrogénio e explicar os saltos quanticos, isto €, as
transicoes eletronicas entre os estados de energia permitidos com a absor¢do ou emissdo de
foétons. A natureza quantizada da FQ aparece nas energias permitidas que o elétron pode ter
em um atomo. Costumamos dizer que o espectro de energia dos atomos € discreto, que €o
mesmo que dizer quantizado, o que faz entender que os 4&tomos ndo podem emitir ou absorver
luz de todas as cores, mas somente as cores especificas para o dtomo em questdo. Aqui,
falamos de cores, para dar mais vida ao texto. Para sermos mais precisos, deveriamos falar em
freqiiéncias, pois um atomo pode emitir ou absorver fétons com freqii€ncias além do espectro

visivel.

O termo féton propriamente foi estabelecido por Einstein em seu trabalho sobre o
Efeito Fotoelétrico (1905) - os fétons de uma luz podem, sob certas condig¢des, arrancar
elétrons de uma placa metdlica. Na época de Planck, o termo usado era quantum (grio de luz,
particula de luz). O plural de quantum é quanta (Barthen, 2005) e decorre disso o nome de
fisica quantica. Tanto a teoria ondulatdria da luz quanto a teoria dos quanta descrevem bem a
luz, mas precisamos estar conscientes de que a luz mostra essas duas facetas — onda e
corptisculos — em situagdes fisicas bem diferentes. Ou usamos uma teoria com sucesso ou
outra — as duas teorias ndo podem descrever a mesma experiéncia com sucesso — principio da

complementaridade (Halliday 1995, Pessoa Jr. 2003).



Para ganhar um pouco de intui¢do sobre o regime quantico da luz, vamos realizar um
experimento mental: pense que vocé estd proximo de uma vela em um quarto escuro.
Imagine que ndo haja nada mais além de vocé mesmo e a vela no quarto e que as dimensdes
do quarto sejam realmente grandes, tdo grandes que poderiamos considerar um quarto de
dimensdes cosmoldgicas. Agora, supomos que a vela produza um nimero muito grande de
fotons por segundo. Préoximo da vela, seus olhos captaram muitos e muitos fétons por
segundo e o que vocé observa pode ser descrito pela teoria cldssica da luz. Suponha agora que
voce se afaste da vela. Os fétons s@o emitidos em todas as dire¢des e se propagam em linha
reta de forma que seus olhos recebem somente parte dos fétons emitidos a cada segundo.
Entdo vocé vé a vela perdendo intensidade. Afaste-se ainda mais e mais — haverd alguma
distancia a partir da qual, seus olhos detectardo apenas um pontinho de luz e ocasionalmente
outro em outro instante. Vocé estd tdo distante que a esfera na qual os N f6tons se distribuem
tem um raio muito grande. A possibilidade de um féton atingir sua retina diminui com a sua
distancia da vela. Essa situagcdo poderia, grosseiramente, representar uma fonte monofotdnica

ou o regime quantico da luz.

A maioria dos livros didéticos elege a experi€éncia da dupla fenda de Young para
trabalhar os fendmenos ondulatérios da luz, pois a experiéncia pode ser realizada em um
laboratorio, usando-se um laser com resultados visuais de grande impacto. No entanto, essa
experiéncia € também transportada para os textos introdutérios de Fisica Moderna para
mostrar o principio da superposicdo na FQ e ndo é nada natural para o aluno a transposi¢do do
conceito de onda para o entendimento que o foton (a particula de luz) se comporta como onda
nessa experiéncia e como corptisculo em outras situagdes. Essa é a dualidade onda-particula

para a luz.

A dualidade onda-particula é mais um entre os fundamentos da FQ. A dualidade onda-
particula foi proposta por Einstein em 1905 e generalizada por Louis de Broglie (1892-1987)
em 1925 para qualquer corpo de massa m com uma velocidade v. Corpos macroscopicos
também exibiriam, por principio, dualidade onda-particula, mas essa dualidade ndo pode ser
detectada com a precisdo dos instrumentos atuais. O principio de de Broglie atribui um

. - . . h
comprimento de onda de matéria Az para a particula com momentum linear p=mv: Ag = —.

p



Dessa forma, elétrons, prétons, néutrons, dtomos e particulas da escala atbmica e subatomica

podem se comportar como ondas em algumas situacdes e como particulas em outras.

Atualmente sio classificadas como Fisica Classica a mecéanica classica, a
termodindmica e o eletromagnetismo cldssico. A dita Fisica Moderna se refere aos primordios
da fisica quantica nos anos entre o advento da constante de Planck em 1900 e até meados de
1930, quando a teoria quantica ji estava bem mais formalizada. A partir de 1930 costumamos
nos referir a uma mecénica quantica ou fisica quantica (FQ). A relatividade especial e a
relatividade geral de Einstein progrediram também nos tempos da Fisica Moderna. Podemos
dizer que a FQ abrange as questdes da superposicdo de ondas, a dualidade onda-particula, o
principio da incerteza, o problema do colapso da onda ou o problema da medida, o

determinismo versus indeterminismo, o salto quantico entre outros.

O interferdmetro virtual de Mach-Zehnder permite trabalhar os conceitos de
superposi¢do, dualidade onda-particula, o problema da medida e do indeterminismo, de modo
quase que natural e com algum cuidado, o principio da incerteza € trabalhado com alunos de
disciplinas introdutdrias em nivel de graduac@o. Para o Ensino Médio a parte mais acessivel
aos estudantes é a questdo de por qual caminho rumou o féton e, portanto, a discussdo do
principio da superposicdo e do colapso da onda. A 6ptica ondulatdria serve aqui de base para
a elaboracdo de conceitos novos. Nao podemos esquecer que se passarmos do regime
monofotdnico para o regime de muitos fétons de cada vez, os resultados ondulatdrios

classicos sdo recuperados (principio da correspondéncia de Bohr) (Halliday, 1995).

Abaixo colocamos algumas situagdes para voc€ experimentar virtualmente diferentes
arranjos experimentais e perceber o surgimento ou ndo de um padrdo de interferéncia no
anteparo. Quando a fonte € laser ou mesmo fétons Unicos, temos um padrdo de interferéncia
no anteparo, devido a superposicio de ondas. Quando emitimos um féton por vez,
diminuimos a intensidade da fonte a ponto de emitir um unico féton de cada vez e
observamos uma detec¢do pontual do féton no anteparo, ou seja, caracteristica de um
comportamento corpuscular. Entretanto, a posicao detectada no anteparo segue um padrdo de
interferéncia igual aquele obtido quando ligamos o laser. Isso leva o aluno a se questionar
que tipo de comportamento o féton apresenta afinal: ondulatério ou corpuscular? Engajados
nesta duvida, abordamos conceitos da FQ como, por exemplo, a dualidade onda-particula. E

natural que esse tipo de discussdo exija do professor algumas leituras adicionais (Halliday



1995, Hewitt 2002, Eisberg 1988, Tipler 2000). H4d também muitos artigos nas revistas
brasileiras de ensino de Fisica (Ostermann e Prado 2005, Ostermann e Ricci 2004, Ostermann
e Ricci 2005, Ostermann, Padro e Ricci 2007, Barros 1999, Sales 2008, Terrazzan 1992) que

abordam essa tematica.

Com o uso de detectores sobre os bragos do interferdmetro podemos, sondar por qual
caminho rumou o féton, mas a conseqiiéncia dessa tentativa inocente de seguir o féton resulta
em uma destruicdo do padrdo de interferéncia. Aqui podemos discutir o problema da medida
e o carater corpuscular do féton. Colocando-se um detector em cada brago do IMZ podemos
acompanhar em vdrias medidas se o féton vai pelo brago superior ou pelo braco inferior
(caminho A ou B). Vamos observar que ele vai por um braco ou por outro de modo aleatdrio
de forma que se perguntarmos a um estudante antes de emitir um féton, por qual brago ele ird,
a melhor resposta serd aquela que diz que ele poderd ir tanto por um braco quanto por outro
com 50% de chance. Poderemos entrar ai com a discussdo do principio da incerteza, que
decorre do carater estatistico e probabilistico da FQ. Temos ainda a op¢do de substituirmos os
detectores por polarizadores para simular o bloqueio de um dos caminhos de forma que
teremos certeza sobre o caminho pelo qual ruma o féton. Novamente, essa experiéncia com

polarizadores refor¢a os resultados das simulagdes com detectores.

Dizemos que no mundo quantico, uma certeza na posi¢do leva a uma incerteza grande
no momentum (padrdo interferéncia) e vice-versa. No IMZ, o conhecimento da trajetéria do
féton destrdi o padrdo de interferéncia. O fato de ndo conseguirmos medir uma grandeza sem
afetar uma segunda conjugada & primeira, mostra que por mais elaborado ou preciso ou pouco
demolidor que seja o aparelho detector de fétons ou elétrons, certas medidas poderdo causar
uma incerteza muito grande no conhecimento de uma outra grandeza. Esse fendmeno ¢
intrinseco na FQ e ndo depende do aparelho de medida em si. O cardter probabilistico, o
principio da superposicéo, o principio da incerteza sao todos fendmenos associados ao modelo
ondulatdério do mundo microscépico. O problema da medida € um fendmeno da interacio da
experi€éncia em regime quantico com os aparelhos de medida, que representam o mundo

macroscopico, um problema ainda em aberto na Fisica.
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