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Resumo 

Neste trabalho, apresentamos um conjunto de atividades didáticas que 

podem ser utilizadas para explorar conceitos de Física Quântica a partir 

da simulação computacional do Interferômetro de Mach-Zehnder. Tais 

atividades foram desenvolvidas à luz de pressupostos da teoria da medi-

ação de Vygotsky e da filosofia linguística de Bakhtin, durante uma pes-

quisa de doutorado. O conjunto de atividades faz parte de uma das eta-

pas de reestruturação da simulação computacional, permitindo explorar, 

além da polarização da luz e os detectores demolição, os divisores de 

feixe com coeficientes variáveis e os detectores não-demolição. É possí-

vel simular, então, a interferência em regime clássico (fonte laser), em 

regime quântico (fótons únicos), os fenômenos intermediários de interfe-

rência quântica e o emaranhamento quântico. A compreensão desses fe-

nômenos pelos estudantes não é trivial, uma vez que exige mudanças 

qualitativas profundas. A mediação realizada pelo software e atividades 

didáticas procura se constituir como um meio para que tais mudanças se 

estabeleçam. Essas atividades didáticas, cuja principal função é atuar 
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como ferramentas mediadoras no processo de ensino-aprendizagem, po-

dem servir como ponto de partida para abordagens mais fenomenológi-

cas da Física Quântica (sem, necessariamente, se restringir a elas) tanto 

nos cursos de licenciatura quanto de bacharelado em Física. 

 

Palavras-chave: Atividades didáticas; Interferômetro Virtual de Mach-

Zehnder; Ensino de Física Quântica. 

Abstract  

In this paper, we present a set of teaching activities that can be used to 

explore concepts of Quantum Physics from the computer simulation of 

the  Mach-Zehnder  interferometer.  These  activities  were  developed 

according  to  Vygotsky’s  mediation  theory  and  Bakhtin’s  linguistic 
philosophy in a PhD research. The set of activities is one of the steps that 

compose the restructuring of the computer simulation, allowing one to 

explore beyond the polarization of light and demolition detectors, the 

beam   splitters   with   variable  coefficients  and   the   non-demolition  

detectors. This makes  it  possible  to  simulate  interference  in  classical 

system (laser source), in quantum system (single photon), intermediate 

phenomena   of  quantum  interference  and  quantum  entanglement. 

Students’ understanding of these phenomena is not trivial, requiring 
great  qualitative  changes.  The  mediation  by  software  and  didactic 

activities seeks to be a means for this to be established. These teaching 

activities, whose main function is to work as mediational tools in the 

teaching-learning  process,  behaves as  a  starting  point  for  more  

phenomenological approaches to Quantum Physics (not necessarily be 

limited to) both in Pre-service Physics teachers’ as Bachelor Physics 
courses. 

Keywords: Teaching activities; Virtual Mach-Zehnder Interferometer; 

Quantum Physics Teaching. 

I. Introdução 

O ensino de Física Quântica (FQ) tem sido motivo de preocupação na área de pes-

quisa em ensino de Física. Vários trabalhos têm se dedicado a explorar essa temática, desta-

cando-se o desenvolvimento de atividades experimentais (DEHLINGER; MITCHELL, 

2002a; 2002b; DIMITROVA; WEIS, 2008; GALVEZ, 2010; GALVEZ et al., 2005; 

HOLBROW et al., 2002; SCHNEIDER; LA PUMA, 2002), o uso de metáforas (GOFF, 2006; 

JACOBS; WISEMAN, 2005), produção de tutoriais interativos (SINGH, 2001; 2008a; 2008b) 
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e uso de recursos computacionais (FERRARI; BRAUNECKER, 2010; GORDON; 

GORDON, 2010; KOHNLE et al., 2012; KOHNLE et al., 2010; MCKAGAN et al., 2008; 

MÜLLER; WIESNER, 2002). 

Nosso grupo tem contribuído com a pesquisa em ensino de FQ através de diversos 

estudos conduzidos a partir da simulação de fenômenos quânticos em um software desenvol-

vido pelo próprio grupo, o Interferômetro Virtual de Mach Zehnder (IVMZ). Nesses traba-

lhos, explorou-se a simulação computacional a partir do seu processo de desenvolvimento 

(OSTERMANN et al., 2006), implementação em salas de aula (NETO et al., 2011; 

OSTERMANN et al., 2008; PEREIRA et al., 2009b), interpretação física dos fenômenos en-

volvidos (OSTERMANN et al., 2009; OSTERMANN; PRADO, 2005; PEREIRA; PESSOA 

JUNIOR, et al., 2012) e análise de resultados de intervenções didáticas (PEREIRA, 2008; 

PEREIRA; OSTERMANN, 2012; PEREIRA et al., 2009a; 2011; PEREIRA; OSTERMANN, 

et al., 2012). 

Mais recentemente, no período de 2012-2015, foram realizadas diversas modifica-

ções no software2 a partir da implementação de novas funcionalidades. Além da mudança no 

layout, o usuário pode comparar os valores previstos teoricamente para a contagem de fótons 

em anteparos, ou detectores, com aqueles que são obtidos na simulação. A utilização de detec-

tores não-demolição (não absorve o fóton e não altera o estado translacional do mesmo quan-

do interage com ele) nos braços do interferômetro, por exemplo, ao permitir avaliar o compor-

tamento dos fótons, abre caminho para a abordagem de temas atuais de FQ relacionados aos 

processos de medição. Outra inovação diz respeito à possibilidade de utilizar valores variáveis 

para os coeficientes de reflexão e transmissão nos divisores de feixe, permitindo explorar no-

vos conceitos, como a complementaridade entre os comportamentos corpuscular e ondulatório 

dos objetos quânticos. A visualização de valores de visibilidade (contraste dos padrões nos 

anteparos) e distinguibilidade (informação sobre caminho associado aos fótons) permite quan-

tificar propriedades complementares do fóton e que são essenciais para o estudo dos fenôme-

nos de interferência quântica intermediária, uma classe de fenômenos que sequer é abordada 

em cursos introdutórios de FQ. Além dessas inovações, o software permite simular o emara-

nhamento quântico, a partir da criação de um par de fótons em um estado emaranhado de po-

larização. 

Esta nova versão do software foi explorada em uma pesquisa de doutorado (NETTO, 

2015), conduzida à luz da perspectiva sociocultural. Resultados dessa pesquisa já foram apre-

sentados em outros trabalhos nossos (NETO et al., 2014; NETTO et al., 2014; 2015). Uma 

discussão tanto qualitativa quanto quantitativa da interferência em regime clássico nesta nova 

versão do IVMZ, realizada pelo nosso grupo de pesquisa, também está disponível na literatura 

(CAVALCANTI et al., 2017). Um conjunto de atividades didáticas foi especialmente desen-

volvido nessa pesquisa para explorar essas novas funcionalidades do software em nossos es-

tudos. 

                                           
2 Uma versão preliminar pode ser obtida em: <https://www.ensinofisicasociocultural.com/>. 
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Neste artigo, buscamos apresentar essas atividades didáticas como forma de com-

plementar as nossas discussões e também por reconhecer nosso compromisso com o processo 

de ensino-aprendizagem. A partir dos resultados de pesquisa obtidos e por considerar que 

nossos estudos possam despertar o interesse pela simulação computacional no IVMZ como 

forma de inovar o processo de ensino de FQ, discutindo conceitos mais atuais, esperamos que 

estas atividades sejam utilizadas por outros pesquisadores e professores. 

II. Referencial teórico-metodológico 

As atividades didáticas desenvolvidas foram estruturadas como parte de uma pesqui-

sa cujos referenciais teórico-metodológicos são a teoria da mediação de Vygotsky e a filosofia 

da linguagem de Bakhtin. Embora o objetivo deste trabalho seja apresentar essas atividades, é 

fundamental realizar uma breve discussão em relação aos referenciais teóricos que orientaram 

nossa pesquisa. Isso se faz necessário para que o leitor possa ter uma visão mais completa 

sobre a investigação que realizamos e compreender o papel da simulação computacional e das 

atividades didáticas desenvolvidas. 

A teoria psicológica de Vygotsky, considerada como precursora da perspectiva soci-

ocultural, se preocupa, entre outras coisas, em compreender como o domínio de formas socio-

culturalmente situadas de ação mediada, isto é, no plano interpsicológico, pode levar a formas 

mais particulares das mesmas no plano intrapsicológico (WERTSCH, 1993). 

A filosofia linguística de Bakhtin, por outro lado, possibilita compreender como a 

contextualização sociocultural da ação mediada está relacionada com o desenvolvimento 

mental do indivíduo. Essa perspectiva tem como um dos seus aspectos fundamentais o víncu-

lo estabelecido entre a atividade humana e a utilização da linguagem, uma vez que considera 

que é na linguagem e pela linguagem que o ser humano se constitui. Fazemos a leitura do 

mundo e com ele interagimos num processo de busca pela socialização, onde a linguagem, 

enquanto produto da humanidade, é fundamental para garantir a plena construção de saberes 

que permitem o aperfeiçoamento do sujeito, imerso em um complexo sistema de signos. A 

linguagem não pode ser compreendida como sistema abstrato de formas e regras linguísticas, 

muito menos como enunciação monológica realizada isoladamente, mas como fenômeno so-

cial de interação verbal que é expresso através de enunciados (BAKHTIN, 2009). 

Nessa pesquisa, realizada num curso de Licenciatura em Física, buscamos investigar, 

a partir da análise de interações discursivas, o processo de apropriação de conceitos funda-

mentais da FQ. Uma vez que as interações discursivas estabelecem possíveis “rotas dialógicas 

de aprendizado” dos conceitos físicos envolvidos, as análises foram conduzidas de forma pro-

cessual, ao longo de toda a unidade didática. Para compreender os enunciados, buscamos, em 
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nossas análises, identificar vozes discursivas3, contrapalavras4 e gêneros discursivos5 utiliza-

dos pelos estudantes. 

Considerando a perspectiva sociocultural, a partir da noção de atividade mediada, as 

atividades didáticas foram planejadas de modo a atuarem, juntamente com o software, como 

ferramentas mediadoras no processo de construção conceitual colaborativa entre os sujeitos 

pesquisados. O conceito de atividade mediada carrega consigo a noção de instrumentos e sig-

nos. Os instrumentos são de natureza material (medeiam a ação sobre os objetos) e os signos 

são de ordem psicológica e, a partir da perspectiva psicológica, podem ser denominados como 

ferramentas culturais (ou mediacionais), as quais são parte fundamental daquilo que se chama 

de ação mediada. Esta, por sua vez, pode ser vista como precursora do intercâmbio de signos, 

promovendo o crescimento intelectual e cultural dos indivíduos (VYGOTSKY, 1994). Nesta 

perspectiva, o conhecimento é visto não como o resultado de uma ação dos sujeitos sobre os 

objetos, mas de uma interação mediada por ferramentas culturais. 

Tanto a simulação no IVMZ quanto as atividades didáticas são considerados ferra-

mentas mediadoras pelo caráter problematizador que apresentam, numa espécie de convite à 

ação que é oferecido aos indivíduos e não podem ser vistos enquanto elementos isolados um 

do outro. O software é utilizado tanto como instrumento (no controle sobre as diversas situa-

ções possíveis na simulação computacional) quanto signo (uso de linguagem não verbal, sím-

bolos e imagem animada tridimensional do interferômetro), interferindo no processo de apro-

                                           
3 A comunicação verbal se dá através de um processo dialógico no qual há a presença de pelo menos duas vozes: 
daquele que fala e aquele a quem se dirige a fala. Ao responder um enunciado são evocados os enunciados de 
outros e do próprio enunciador, de modo a reproduzi-los no processo de comunicação discursiva. Isto caracteriza 
o aparecimento de vozes discursivas em nossas palavras. Não há como se separar voz e enunciado, uma vez que 
“um enunciado oral ou escrito se expressa sempre desde um ponto de vista (uma voz)” (WERTSCH, 1993, p. 
71). A esse respeito, o conceito de voz é descrito por Bakhtin como resultado da interação nas perspectivas soci-
ais e individuais, de modo que as „nossas‟ palavras são tomadas emprestadas de outros e carregadas de sentidos 
ideológicos. Na cadeia de enunciados de uma interação discursiva ou mesmo de um texto, mesmo não explicita-
mente, outras vozes podem moldar os discursos. Isto é, os discursos incorporam vozes que podem não ser aque-
las que diretamente participam do processo enunciativo, mas vozes oriundas do contexto sociocultural no qual os 
agentes que participam diretamente do processo enunciativo estão inseridos. Sendo assim, essas vozes podem ter 
origem em diferentes espaços e épocas em que os discursos são construídos e têm papel importante nessa cons-
trução. 

4 A compreensão de um enunciado por um indivíduo fica evidente quando este é capaz de reelaborá-lo com 
palavras e entonações próprias, ou seja, empregando seus próprios recursos linguísticos. Nos termos usados por 
Bakhtin, “a cada palavra da enunciação que estamos em processo de compreender, fazemos corresponder uma 
série de palavras nossas, formando uma réplica [...] quanto mais numerosas e substanciais forem, mais profunda 
e real é a nossa compreensão” (BAKHTIN, 2009, p. 137). Essa associação de contrapalavras (ou palavras alter-
nativas que compõem o repertório do ouvinte) ao enunciado permite que cada indivíduo ressignifique o discurso 
produzindo novos sentidos e evidenciando uma carga sociocultural própria, determinada, por exemplo, por suas 
crenças ou ideologias. A variedade de contrapalavras associadas aos enunciados de outro é uma via importante 
para se investigar os significados que estão em jogo e as vozes discursivas intervenientes no processo de domínio 
ou apropriação das ferramentas culturais envolvidas. 

5 Gêneros discursivos são formas relativamente estáveis de enunciados, que dão forma à utilização da linguagem 
e são caracterizados em função das situações típicas de comunicação verbal, de modo que todo enunciado carre-
ga consigo um gênero discursivo (BAKHTIN, 1997). São exemplos de gêneros discursivos os textos jornalísti-
cos, os artigos de divulgação científica, uma conversa informal entre amigos, a sentença em um tribunal, uma 
carta, entre outros. 
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priação dos conceitos. O processo colaborativo realizado a partir do software e das atividades 

didáticas desempenha um importante papel, atuando como via para o intercâmbio de ideias 

mediadas pela fala, o que torna possível o compartilhamento de significados. 

Contemplando as duas perspectivas sobre mediação apresentadas por Wertsch 

(2007), podemos atribuir ao conjunto formado pelo software e atividades didáticas, o papel de 

ferramentas culturais tanto de mediação explícita quanto implícita. A mediação explícita se 

caracteriza pela materialidade dessas ferramentas culturais e por estas serem inseridas intenci-

onalmente na ação. A mediação implícita, por sua vez, se manifesta pelo fato de que essas 

ferramentas exigem o uso intensivo de signos, que não se restringem apenas às funções co-

municativas, como a linguagem, mas que assumem um importante papel na constituição me-

diada da consciência humana, significando os discursos dos indivíduos. Desta forma, tal como 

afirma Wertsch (2007), ao invés de representarem polos opostos, estas duas formas de media-

ção devem ser encaradas como sendo parte de um quadro conceitual amplo que, na perspecti-

va do trabalho que realizamos, permite reconhecê-las como sendo complementares entre si. 

No conjunto de atividades em questão, a relação dos estudantes com o mundo dos fenômenos 

físicos se dá por meio das ferramentas mediadoras utilizadas, de modo a desencadear um pro-

cesso não de passividade, mas de participação ativa na organização do conhecimento. 

As atividades didáticas que serão apresentadas nas próximas seções foram organiza-

das a partir da perspectiva da ação mediada. Foi nesse contexto de investigação, sobre apro-

priação discursiva de conceitos fundamentais da FQ, em que foram desenvolvidas tais ativi-

dades. Essas atividades foram testadas com duplas de estudantes em aulas de uma disciplina 

de Física Moderna e Contemporânea de um curso de Licenciatura em Física tanto como ins-

trumento de pesquisa quanto como parte da estratégia didática. Outras discussões, em nível de 

referencial teórico e sobre apropriação discursiva, podem ser encontradas em trabalhos anteri-

ores do grupo (NETO et al., 2014; NETTO et al., 2014; 2015). 

III. Atividade Didática I: do estabelecimento de um plano inicial de intersubjetividade 
ao estudo do regime quântico 

A atividade didática I está organizada de modo a possibilitar que a simulação compu-

tacional seja explorada com o interferômetro operando tanto em regime clássico quanto em 

regime quântico. A Fig. 1 ilustra o layout inicial do software. 

Primeiramente, esta atividade busca auxiliar no estabelecimento de um plano inicial 

de intersubjetividade entre os estudantes e o professor. Isto é viabilizado por meio do reco-

nhecimento dos dispositivos presentes e das primeiras discussões em relação ao papel que 

desempenham no interferômetro.  
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Fig. 1 – Captura de tela do IVMZ. Acima está mostrada a tela padrão (inicial) com 

os anteparos; abaixo com detectores no lugar dos anteparos, bem como nos braços do inter-

ferômetro.  

 
No cenário característico de sala de aula, por exemplo, os diversos indivíduos envol-

vidos em determinada atividade podem exibir diferentes níveis de percepção e compreensão 

dos objetos e fenômenos que os rodeiam. O estabelecimento de um plano inicial de intersub-

jetividade, que é bastante importante (embora não simples), pode se dar em diversos níveis. 
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Pode ocorrer na forma de um acordo em que estudantes e instrutor compartilham minimamen-

te significados-chave envolvidos na compreensão das diversas situações trabalhadas ou, em 

um extremo oposto, pode até constituir um processo mais completo em que ambos tenham 

representações bastante próximas para esses significados-chave. Na maioria dos casos, entre-

tanto, a intersubjetividade ocorre em um termo intermediário onde a definição de situação 

intersubjetiva é negociada, algo que somente se torna possível a partir do que Wertsch (1984) 

chama de mediação semiótica, a qual pode ocorrer pelo uso da linguagem (seja por fala, tex-

tos, recursos simbólicos e/ou visuais). Uma exposição inicial realizada pelo professor (fala), 

por exemplo, ou, como no nosso caso, as orientações preliminares no roteiro ou material de 

aula (textos), buscam introduzir questões ligadas ao tema em estudo sem, entretanto, explicar 

ou discutir os fenômenos e conceitos envolvidos a ponto de responder todas as questões pro-

postas nos roteiros. A familiarização com o software envolve ainda o domínio de recursos 

visuais (padrões de interferência, representação tridimensional do interferômetro na interface 

do software e seus dispositivos, entre outros). É por meio dessa mediação semiótica que uma 

espécie de plano de intersubjetividade, entre estudantes e instrutor, pode ser estabelecida. 

Assim, foi proposto que em uma etapa inicial os estudantes tomassem contato com o 

software, para adquirir uma proficiência simbólica nas diversas configurações possíveis do 

interferômetro. A Fig. 1 mostra uma captura de duas possíveis configurações do interferôme-

tro, citadas nas seguintes orientações preliminares do roteiro: 
 

1- Com o software aberto, aumente o nível de zoom através do botão central [roda] do mouse 
a fim de facilitar a visualização das estruturas do interferômetro. 
2- A partir da tela inicial do software, identifique cada um dos dispositivos que constituem o 
IVMZ. 
3- No diagrama (Fig. 2), utilize os seguintes códigos para nomear os dispositivos: BS1 e BS2 
(respectivamente, primeiro e segundo divisores de feixe), M1 e M2 (espelhos), DA e DB (de-
tectores nos braços A e B, respectivamente), detectores 1 e 2 (detectores azul e laranja, res-
pectivamente). 
Obs.: No lugar de detectores, podem ser colocados anteparos nas portas de saída do interfe-
rômetro, os quais serão identificados por anteparo 1 e anteparo 2. 
4- Em relação aos seguintes dispositivos, qual o papel desempenhado por cada um no inter-
ferômetro: 
a) divisores de feixe? 
b) espelhos? 

 
Este tipo de análise, que pode ser realizada com a fonte tanto desligada quanto em 

funcionamento (seja em regime clássico ou quântico), consiste em uma alternativa para que os 

estudantes possam se situar em relação ao que são e como atuam os espelhos e divisores de 

feixe, sem obrigatoriamente se preocuparem com questões relacionadas à natureza do fóton. 

Nos nossos estudos, percebemos situações em que a dificuldade dos estudantes em dado mo-

mento não estava ligada à natureza do fenômeno, mas à incompreensão sobre o papel dos 
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com que foi planejada quando estruturaram-se as questões, permite retomar alguns pontos 

importantes, (re)orientando as ações durante a atividade e possibilitando a reformulação de 

hipóteses. Também vale destacar que as atividades didáticas são concebidas não com o obje-

tivo de serem autossuficientes, mas de comporem um conjunto de ferramentas juntamente 

com o software, fazendo a mediação entre a simulação e o fenômeno físico envolvido, proces-

so que se dá num contexto envolvendo os estudantes e o professor. 

A sequência dessa atividade didática pode se dar a partir do estudo do regime clássi-

co, centrado em aspectos da física ondulatória, em contextos em que o professor considere 

necessário partir de situações que sejam mais familiares aos estudantes. Outra possibilidade é 

partir de situações que não são tão familiares à maioria dos estudantes (pelo menos àqueles 

que não tiveram algum contato com a FQ). Vamos apresentar estes dois cenários possíveis 

mantendo, em ambos, a numeração sequencial relativa à parte inicial do roteiro, embora não 

haja correspondência direta entre as questões de mesmo número que são discutidas em cená-

rios distintos. 

 

III.1 Cenário clássico 

Explorar a formação do padrão de interferência e a polarização da luz emitida por 

uma fonte laser pode ser, como já afirmamos, uma alternativa para que os alunos sejam intro-

duzidos na atividade aos poucos, partindo de situações mais familiares. 
 

 
Fig. 3 – Padrão clássico de interferência se formando nos dois anteparos do interfe-

rômetro (fonte emitindo laser). 
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A formação de um padrão de interferência nos anteparos (Fig. 3) possibilita que os 

estudantes consigam relacionar imediatamente o fenômeno envolvido com algo que lhes é 

familiar, que é o padrão obtido no experimento da dupla fenda. A explicação da formação 

desses padrões, que ocorrem a partir da diferença de fase entre os componentes da luz que 

chegam aos anteparos, pode ser encontrada em outros trabalhos do grupo de pesquisa 

(NETTO, 2015; OSTERMANN et al., 2009; OSTERMANN e PRADO, 2005; PEREIRA et 

al., 2009b). Como não é algo trivial para o estudante e procurando oferecer algum ponto de 

apoio a partir do qual ele desenvolva sua explicação, a ocorrência das diferenças de fase nos 

espelhos e divisores de feixe aparece como forma de sugestão na atividade. 
 

5- Na barra de ferramentas do lado direito, selecione a opção Ver Feixes e observe o com-
portamento do feixe laser no interferômetro. Depois, selecione novamente essa opção para 
desativar esse comando. 
5.1- O que ocorre com a luz ao interagir com cada um desses dispositivos? 
6- Na lista suspensa Fonte, selecione a opção laser e ligue a fonte. 
6.1- O que representam as figuras que se formam nos anteparos? 
6.2- Como podemos explicar a formação dessas figuras nos anteparos? 
Dica: Cada reflexão nos espelhos introduz uma mudança de fase   na luz (que corresponde a 
uma diferença de caminho igual a     desta radiação). Nos divisores de feixe essa mudança 
de fase é     (corresponde a uma diferença de caminho igual a    ). 
7- Retire o segundo divisor de feixe do interferômetro (opção Divisor de Feixe 2) e observe 
os anteparos. 
7.1- Qual o papel desempenhado por esse dispositivo? 

 
Após estudar a formação dos padrões de interferência nos anteparos, o regime clássi-

co no IVMZ possibilita explorar, e até retomar, o fenômeno da polarização da luz a partir de 

três situações: pode-se certificar que o feixe de luz laser emitido pela fonte está polarizado 

horizontalmente; é possível relacionar a redução da intensidade da luz no anteparo 1, a partir 

do uso de dois polaroides em sequência, com a lei de Malus; não há interferência entre as 

componentes da luz que têm direção de polarização perpendicular entre si, situação que pode 

ser obtida com polaroides cruzados (orientação relativa de 90 graus) nos braços do interferô-

metro, conforme mostra a Fig. 4. 
 
8- Altere os coeficientes de reflexão do primeiro e segundo divisores de feixe para      e     , respectivamente, e coloque um filtro polaroide no braço B do interferômetro (opção 
Filtro Polaroide B). 
8.1- Qual a função de um filtro polaroide? 
8.2- O que podemos afirmar sobre a polarização da luz emitida pela fonte? 
9- Sem alterar as configurações do IVMZ, responda: o que você espera em relação ao padrão 
de detecções no anteparo 1 se o filtro polaroide estiver orientado a 90 graus? 
10- Coloque o polaroide orientado a 90 graus e verifique o que acontece. 
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11- Mantendo os valores      e      e sem realizar a simulação, o que você espera que 
aconteça com o padrão de detecções no anteparo 1 quando o polaroide estiver orientado a 30 
graus? 

 

 
Fig. 4 – Interferômetro com polaroides cruzados, destruindo os padrões de interfe-

rência nos anteparos. 
 

12- Execute a simulação com os parâmetros do item anterior. 
13- Mantendo o filtro polaroide do braço B orientado a 30 graus, insira um filtro polaroide 
em frente ao anteparo 1, orientado a zero graus (opção Filtro Polaroide 1) e, sem executar a 
simulação, descreva sua previsão quanto ao que espera que aconteça com o padrão obtido 
nesse anteparo. 
14- Execute a simulação. Como podemos interpretar as alterações nos padrões de detecção 
no anteparo 1 a partir da lei de Malus (         , sendo   o ângulo entre a direção do eixo 
de transmissão do polaroide e a direção horizontal)? 
15- Retire os polaroides (ou oriente ambos na direção horizontal), recoloque o segundo divi-
sor de feixe no interferômetro e faça           . Você deve obter novamente os pa-
drões de interferência em ambos os anteparos. 
16- Altere a orientação dos polaroides de modo que um deles fique orientado a 45 graus e o 
outro a 135 graus. 
16.1- Como podemos explicar as alterações nos padrões de detecção formados sobre os an-
teparos? 

 
É importante destacar que o estudo do fenômeno da polarização neste roteiro já abre 

espaço para as primeiras discussões em relação à natureza da luz, embora a ocorrência das 

mesmas nessa fase da atividade seja uma possibilidade e não uma regra. O cenário clássico 
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desse roteiro exploratório não exige que seja introduzido nenhum conceito novo, para além da 

Física Clássica, para explicar os fenômenos observados. Sua importância pode ser justificada 

pelo fato de possibilitar que os estudantes comecem, aos poucos, a se apropriarem do softwa-

re. Por outro lado, é preciso ser cauteloso nesta abordagem, valendo-se das analogias com a 

Óptica Ondulatória Clássica, mas, ao mesmo tempo, tomando cuidado para não reforçar uma 

visão clássica do fenômeno que não poderá ser empregada em contextos em que se estuda 

fenômenos com fótons únicos. 

 

III.2 Cenário quântico 

A discussão dos padrões de interferência no cenário quântico tem como um dos obje-

tivos um entendimento qualitativo sobre os possíveis estados translacionais do fóton no inter-

ferômetro. No regime quântico, considera-se que a fonte emite um fóton por vez, o qual inci-

de no interferômetro. Esses fótons interagem um a um com os dispositivos presentes no inter-

ferômetro e atingem os anteparos ou detectores nas portas de saída. Gradativamente, um pa-

drão de interferência vai sendo construído ponto a ponto nesses anteparos (supondo que esses 

anteparos produzam uma marca pontual para cada fóton que nele incidir). Os vetores de esta-
do |  ⟩ e |  ⟩, mostrados na Fig. 5, são os chamados estados translacionais do fóton, em estri-

ta analogia com as duas direções de propagação possíveis dentro do interferômetro6. Como 

proposto por Dirac (1958, p. 7), cada fóton “está localizado em algum lugar na região do es-

paço através da qual o feixe está se propagando e possui seu momentum [linear] na direção 

desse feixe”. Convém esclarecer que, com o uso da palavra “localizado”, Dirac não quer dizer 

de forma alguma que o fóton possui uma posição definida, tal qual uma partícula clássica. 

Ele, ao contrário, afirma que o fóton é deslocalizado espacialmente7, mas pode ser detectado 

ao longo de um feixe propagando-se com uma direção mais ou menos definida. Assim, os 
estados translacionais |  ⟩ e |  ⟩ são relacionados a estados de momentum do fóton – pode-se 

pensar cada um deles como descritos por uma superposição contínua de estados de momen-

tum, representada matematicamente como uma distribuição angular estreita desses estados de 

momentum em torno das direções   e  , respectivamente. Com isso, não se pode dizer que o 

fóton percorre uma trajetória retilínea nessas direções como uma partícula clássica. É fisica-

mente inconsistente descrever um feixe de fótons como sendo perfeitamente colimado em 

uma dada direção após passar por uma fenda de dimensões finitas na saída da fonte. 

Segundo essa notação de estados translacionais, se a fonte monofotônica estiver po-

sicionada na porta de entrada I, como mostrado na Fig. 5, o estado translacional do fóton an-

tes de interagir com o primeiro divisor de feixe será dado por |   ⟩  |  ⟩.  
                                           
6 Não foi usada a notação | ⟩ e | ⟩ para os estados translacionais, comumente utilizada na literatura, para não 
criar confusões com autoestados de posição. Note que esses estados translacionais são ortogonais e definem uma 
base no espaço de Hilbert de estados translacionais possíveis no interferômetro (a descrição quântica dos estados 
translacionais do fóton enquanto se propaga no interferômetro pode ser feita em termos desses dois estados). 

7 Localizado em algum lugar na região do espaço em que se propaga o feixe – ou seja, não possui localização 
definida ao longo do feixe, mas possui momentum relativamente bem definido. 



                                                                                                 Netto, J. S., Ostermann, F. e Cavalcanti, C. J. H.                                 198 

 

Fig. 5 – Representação esquemática do IMZ (esquerda) e os padrões de interferên-

cia formados nos anteparos quando ambos os divisores de feixe são balanceados (coeficien-

tes de reflexão    e    – e, portanto, também os de transmissão         e         – 

iguais a 1/2). São mostrados esses padrões nos regimes clássico e quântico. Há duas possí-

veis portas de entrada (I e II) e de saída (1 e 2). Nas portas de saída pode-se posicionar dois 

anteparos (ou detectores de fótons). Uma linha vertical é mostrada nos padrões de interfe-

rência, para ajudar a visualizar que os padrões nos anteparos 1 e 2 são invertidos entre si. 

Os vetores de estado que representam os possíveis estados translacionais do fóton no interfe-

rômetro também são mostrados. 

 
 O divisor de feixe é descrito matematicamente por um operador que transforma esse 

estado translacional inicial em uma superposição linear dos dois estados translacionais possí-
veis, dada por |    ⟩   √  |  ⟩  √  |  ⟩.  Assim,  o  fóton não possui mais um estado 

translacional definido,  mas um estado translacional que possui ambas as características trans-
lacionais |  ⟩ e |  ⟩, como afirmam Brom e Rioux (2002, p. 203). Assim, caso seja inserido 

um detector de fótons em um dos braços do interferômetro (por exemplo, no braço A), apenas 

uma dessas duas características translacionais será revelada a cada medição. Nesse caso, o 

detector terá uma probabilidade um estado translacional que possui ambas as características 
translacionais |  ⟩ e |  ⟩, como afirmam Brom e Rioux (2002, p. 203). Assim, caso seja inse-

rido um detector de fótons em um dos braços do interferômetro (por exemplo, no braço A), 

apenas uma dessas duas características translacionais será revelada a cada medição. Nesse 

caso, o detector terá uma probabilidade    de acusar o fóton (com o estado do fóton colapsan-

do para |  ⟩, logo após o primeiro divisor de feixe – correspondendo ao braço A). Obviamen-

te, nessa configuração haverá uma probabilidade    desse detector não acusar o fóton, corres-
pondendo à reflexão, levando o estado translacional do fóton a colapsar para |  ⟩ (correspon-
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dendo ao braço B do interferômetro). Não é correto pensar como se o fóton pudesse ser “divi-

dido” pelo primeiro divisor de feixe nesse processo, sendo parcialmente refletido (mudando 
seu estado translacional inicial para |  ⟩) e parcialmente transmitido (mantendo esse estado 

translacional inicial inalterado). Há evidências experimentais apoiando a indivisibilidade dos 

fótons (GALVEZ et al., 2005; GRANGIER et al., 1986; THORN et al., 2004). Fótons são, de 

fato, quanta indivisíveis de energia. Analisando, com essas premissas em mente, o caso em 

que a fonte emite fótons únicos explora-se, inicialmente, a indivisibilidade dos fótons, a partir 

da constatação da impossibilidade de detecção simultânea dos mesmos. 
 
5- A partir de meados da década de 1980, os avanços tecnológicos possibilitaram a utilização 
de fontes luminosas que operam em regime quântico (como nos experimentos de Alain As-
pect e seus colaboradores). No regime quântico, ou regime monofotônico, a intensidade lu-
minosa é tão baixa que apenas um fóton é emitido por vez pela fonte. 
5.1- Considerando que a fonte emita apenas um fóton de cada vez, como você espera que se 
distribuam as contagens de fótons nos braços A e B do interferômetro? Responda essa per-
gunta sem executar a simulação. 
6- Certifique-se de que a fonte está na opção Fótons Únicos. Insira um detector em cada bra-
ço do interferômetro (Opção Detectores Demolição). 
6.1- Configure a fonte para disparar um fóton por ciclo (Fótons/Passo). Atribua o valor 1 pa-
ra    (assim, há um intervalo de 1 segundo entre fótons consecutivos). Há detecções simul-
tâneas nos detectores? Como isso pode ser interpretado? 

 

 
Fig. 6 – Detectores demolição em ambos os braços do interferômetro (consideramos 

aqui detectores demolição aqueles que absorvem o fóton que interage com ele). A luz verme-

lha no detector 1 (verde) indica a detecção de um fóton por este dispositivo. 
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A indivisibilidade do fóton pode ser verificada a partir da utilização de detectores em 

ambos os braços do interferômetro, conforme representado na Fig. 6. Para evitar situações 

duvidosas que possam levar a falsas detecções simultâneas foi aconselhado utilizar uma baixa 

taxa de emissão de fótons, o que pode ser feito alterando-se os valores utilizados nas opções 

Fótons/Passo e    (considerando a existência de um intervalo de tempo entre as emissões 

individuais). 

Além de problematizar a impossibilidade de divisão do fóton, outra etapa importante 

da simulação consiste em levar os estudantes a perceberem que os eventos envolvendo os 

divisores de feixe são probabilísticos. Uma vez que o fóton não pode ser dividido nesses dis-

positivos, a própria linguagem utilizada já precisa ser transformada, exigindo que se fale em 

probabilidades de reflexão e de transmissão. 
 

6.2- Selecione o valor 0 para    e reinicie o processo disparando fótons no regime de 100 
por ciclo. Após a contagem de fótons emitidos pela fonte chegar em 5000 (Fótons Max. igual 
a 5000), descreva o que você observou na distribuição das contagens de fótons nos detecto-
res. 
6.3- Rode três vezes a simulação usando os mesmos parâmetros do item 6.2. Explique por 
que não se obtém a mesma contagem nas três vezes, já que os parâmetros iniciais são os 
mesmos. 
6.4- Considerando o item anterior, como você descreve a função do dispositivo BS1 (primei-
ro divisor de feixe)? 
7- Utilize agora diferentes valores para o coeficiente    e repita o item 6.3. Os valores mí-
nimo e máximo admitidos para este dispositivo são, respectivamente, zero e 1. 
7.1- A partir dos valores utilizados para   , como podemos interpretar a função do dispositi-
vo BS1? Qual o significado físico da quantidade   ? Qual a principal consequência na simu-
lação ao variar o valor de   ? 
8- Em relação ao segundo divisor de feixe (dispositivo BS2), qual você considera que seja o 
papel que ele desempenha no interferômetro? 

 

 
Fig. 7 – Contagens obtidas nos detectores posicionados nos braços do interferôme-

tro realizando-se a simulação três vezes com o coeficiente        , ilustrando o caráter 

probabilístico dos eventos de reflexão e transmissão nos divisores de feixe. Os valores previs-

tos teoricamente também são mostrados, para comparação. 
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A natureza probabilística da interação do fóton com cada divisor de feixes é eviden-

ciada quando são observadas as diferentes contagens mostradas pelo software. Outra forma de 

problematizar a discussão em torno da noção de probabilidade é através da alteração dos coe-

ficientes de reflexão e transmissão dos divisores de feixe. 

Na Fig. 7 pode-se visualizar diferentes valores obtidos para as contagens nos detecto-

res repetindo-se a simulação para o mesmo valor do coeficiente de reflexão do primeiro divi-

sor de feixe, para 5000 fótons emitidos pela fonte. 
 

 
Fig. 8 – Contagens de fótons obtidas para      e        . Os fótons, associa-

dos ao braço B do interferômetro são refletidos ou transmitidos com determinadas probabili-

dades no segundo divisor de feixe. 
 

Isso também criará um cenário favorável para que a discussão em torno do papel 

exercido pelo segundo divisor de feixe seja retomada. É um momento importante para que a 

linguagem dos estudantes comece a introduzir e a relacionar termos novos. Dividir o feixe, 

sem que isso signifique dividir o fóton, requer o reconhecimento de que a refle-

xão/transmissão do mesmo nos divisores de feixe agora se dá de forma probabilística. O se-

gundo divisor de feixe terá, então, a função de superpor estes efeitos. Na Fig. 8 é possível 

visualizar as contagens de fótons a partir da variação do coeficiente de reflexão do segundo 

divisor de feixe. 
 

9- Faça as seguintes alterações no interferômetro: selecione      e retire os detectores in-
seridos anteriormente. 
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9.1- Mantendo         e selecionando o valor 1 para Fótons/Passo e também para   , ve-
rifique se as contagens em cada anteparo incrementam simultaneamente ou alternadamente. 
Explique suas observações. 
9.2- Atribua o valor 0 para    e 100 para Fótons/Passo, observando as contagens nos antepa-
ros. Após 5000 fótons disparados, responda: que função básica tem o dispositivo BS2? 
10- Altere o valor de    e observe novamente as contagens. Os valores mínimo e máximo de    são, respectivamente, zero e 1. 
10.1- De que forma a alteração nos valores de    influencia as contagens nos anteparos? 

 
Para permitir que os estudantes consigam retomar e, se for necessário, reelaborar su-

as explicações, o roteiro procura apresentar o mesmo problema a partir de diferentes questio-

namentos. Procuramos introduzir um grau crescente de dificuldade na atividade para que a 

mesma não se tornasse repetitiva. 
 
11- Mantendo     , coloque um detector no braço B do interferômetro e observe as con-
tagens no mesmo. 
11.1- A presença desse detector tem alguma relação com a distribuição das contagens nos 
anteparos? 
11.2- Explique como a presença desse detector se relaciona com a distribuição das contagens 
nos anteparos se     . 
11.3- Como se dá a conservação do número de fótons desde a emissão pela fonte até a detec-
ção nos anteparos e no detector no braço B? 

 

 
Fig. 9 – Absorção de fótons no braço B (pelo detector) do interferômetro quando         e        , enfatizando o caráter probabilístico da reflexão e transmissão nos 

divisores de feixe. 
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Quando um detector demolição é inserido no braço B do interferômetro e      o 

contexto é praticamente o mesmo da Fig. 8, de modo que as contagens nos anteparos são alte-

radas em função do caráter probabilístico dos eventos de reflexão e transmissão no segundo 

divisor de feixe e não pela presença do detector (os fótons são todos transmitidos no primeiro 

divisor de feixe, ou seja, nenhum interage com o detector). Variando-se o valor do coeficiente    pode-se observar que o percentual de fótons absorvidos no detector presente no braço B 

coincide com a probabilidade de reflexão do primeiro divisor de feixe, conforme pode-se ob-

servar na Fig. 9. A ação do segundo divisor de feixe se dá, portanto, apenas sobre os fótons 

associados ao braço A do interferômetro, segundo as probabilidades de reflexão e transmissão 

daquele dispositivo. Como os detectores, divisores de feixe, espelhos e anteparos são conside-

rados ideais, a probabilidade total é conservada8. 
 

 
Fig. 10 – Padrões de interferência obtidos no regime quântico com           . 

 
A obtenção dos padrões de interferência nos anteparos após os estudantes terem se 

certificado de que não há detecções simultâneas em ambos os braços do interferômetro e que 

os eventos de reflexão e transmissão nos divisores de feixe são probabilísticos busca explorar 

novamente o papel exercido pelo segundo divisor de feixe e a noção de que o fóton se encon-

tra em uma superposição de estados após o primeiro divisor de feixe. A Fig. 10 representa os 

padrões obtidos nos anteparos quando os divisores de feixe estão balanceados. Ao retirar o 

                                           
8 Na situação mostrada na Fig. 9, a soma das probabilidades de incidência nos anteparos 1 e 2, respectivamente 
dadas por    e   , é menor do que 1, pois há uma probabilidade            do fóton interagir com o detec-
tor no braço B e ser absorvido. As probabilidades de incidência de fótons em cada anteparo são dadas por         ሺ    ሻሺ    ሻ       e             , resultando em             . Por outro lado, 
a probabilidade total é dada por                        , ou seja, é conservada. 
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segundo divisor de feixe do interferômetro, pode-se discutir o papel que este dispositivo de-

sempenha no interferômetro para além das probabilidades de reflexão e transmissão, já que os 

padrões de interferência nos anteparos desaparecem, como mostra a Fig. 11. 
 

12- Realize as seguintes alterações nos dispositivos do interferômetro: retire o detector de-
molição e altere os coeficientes de reflexão dos divisores de feixe de modo que           . Para facilitar a visualização das detecções nos anteparos, marque a opção Linha Verti-
cal, faça      e desmarque a opção Fótons Max. 
12.1- O que representam as figuras que se formam nos anteparos? 
12.2- O que podemos afirmar sobre o estado quântico do fóton após o primeiro divisor de 
feixe? 
12.3- Como podemos explicar a formação dessas figuras nos anteparos? 
13- Retire o segundo divisor de feixe do interferômetro (opção Divisor de feixe 2) e observe 
os anteparos. 
13.1- Qual o papel desempenhado por esse dispositivo? 

 

 
Fig. 11 – Os padrões de interferência são destruídos ao ser removido o segundo di-

visor de feixe (essa situação é análoga a fazer     ). 
 

A polarização, classicamente interpretada como a direção de oscilação do campo elé-

trico de uma onda eletromagnética, deve dar lugar à percepção de que os fótons assumem um 

estado de polarização ao interagir com um polaroide, determinado pela orientação do eixo de 

transmissão deste, especialmente se o cenário clássico tiver sido explorado previamente. 
 

14- Altere os coeficientes de reflexão nos divisores de feixe fazendo      e      e insi-
ra um filtro polaroide orientado a zero graus no braço B (opção Filtro Polaroide B). 
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14.1- Qual a função de um filtro polaroide? 
14.2- O que podemos afirmar sobre o estado de polarização dos fótons emitidos pela fonte? 
15- Sem alterar as configurações do IVMZ, responda: o que você espera em relação às con-
tagens no anteparo 1 se o filtro polaroide estiver orientado a 90 graus? 
15.1- Coloque o polaroide orientado a 90 graus e verifique o que acontece. 
16- Sem modificar as demais configurações do IVMZ, altere a orientação do polaroide para 
60 graus. Como você explica o que acontece com as contagens no anteparo 1? 
17- Mantendo o polaroide orientado a 60 graus faça, novamente,           . 
17.1- Como podemos relacionar a presença do polaroide com a alteração dos padrões de in-
terferência nos anteparos? 

 
Como o estado translacional dos fótons estará, inicialmente, associado ao braço B do 

interferômetro após a interação com o primeiro divisor de feixe, a inserção de um polaroide 

permitirá observar a redução das contagens no anteparo 1, independente da formação de pa-

drão de interferência. Dada uma condição de polarização em que fótons são transmitidos no 

polaroide (fótons assumem o estado de polarização determinado pela direção do eixo de 

transmissão do polaroide em relação à direção horizontal), a relação com a lei de Malus se dá 

a partir da redução da probabilidade de detecção de fótons no anteparo (ou seja, diminui o 

número de fótons que serão detectados nos anteparos), de modo que a soma das detecções nos 

anteparos resulte em número menor do que o número de fótons emitido pela fonte (o polaroi-

de absorve fótons). A Fig. 12 ilustra padrões de interferência com menor visibilidade e a re-

dução na proporção de fótons detectados nos anteparos após a inserção do polaroide orientado 

a 60 graus. 
 
18- Estabeleça uma relação entre as contagens no anteparo 1 e a lei de Malus (         ). 
19- No contexto da Física Quântica, como podemos interpretar as contagens no anteparo 1? 
Ou melhor, como podemos relacionar a lei de Malus com o que ocorre nesse anteparo? 
20- Como se dá a conservação do número de fótons entre a emissão pela fonte e a detecção 
nos anteparos? Em outras palavras, como se pode estimar teoricamente o número de fótons 
absorvidos pelos polaroides, como mostrado na região na qual aparece a contagem de fó-
tons? 

  
Com a inserção do filtro polaroide e consequente alteração na probabilidade de inci-

dência nos anteparos, há também alteração no padrão de interferência observado. Evidente-

mente, pode-se relacionar a intensidade das franjas de interferência nas diferentes regiões com 

as diferentes probabilidades de detecção de fótons – regiões onde há probabilidade máxima de 

incidência de fótons correspondem aos máximos de intensidade no regime clássico. 

Embora a simulação do regime clássico permita uma organização inicial das ideias 

em torno do fenômeno envolvido, ao transitar para os domínios da FQ é preciso estar atento 

para que a mudança não se reduza a uma mera mudança no padrão linguístico. É imprescindí-

vel atuar para que os estudantes desenvolvam uma compreensão do fenômeno a partir de uma 

Física  bastante  diferente  da  abordagem clássica. Podemos pensar nestes dois cenários como 
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sendo complementares, no sentido em que ambos contribuem para o processo de apropriação 

do software, mas, ao mesmo tempo, há fronteiras que separam as duas teorias e estas devem 

ser consideradas. 
 

 
Fig. 12 – Absorção de fótons pelo polaroide inserido no braço B do interferômetro e 

a formação de padrões de interferência com menor visibilidade. 
 

Estes dois cenários foram planejados de tal forma que o estudo do regime clássico 

pode ser suprimido sem maiores prejuízos para a sequência das atividades. A opção por esta 

estrutura se justifica pelo fato de que se pode partir para o estudo da FQ sem, necessariamen-

te, fazer referências à Física Clássica, deixando o cenário clássico como uma alternativa para 

casos em que o grau de dificuldade apresentado pelos estudantes na apropriação dos equiva-

lentes quânticos dos conceitos estudados no regime clássico (relação intensidade-

probabilidade, polarização) seja mais elevado. Isso não significa que desconheçamos, ou que 

estejamos ignorando, o percurso histórico da formulação proposta por Schrödinger, que in-

corpora analogias com a Óptica Ondulatória (KÖBERLE, 1979; SCHRÖDINGER, 1926). 

Trata-se de uma opção a ser feita por parte do professor. 

IV. Atividade Didática II e o caráter complementar onda-partícula associado ao fóton 

É importante (re)lembrar da atividade anterior o papel desempenhado por cada dis-

positivo no interferômetro. Particularmente, em relação aos divisores de feixe, é preciso reco-

nhecer a natureza probabilística dos processos de reflexão e transmissão dos fótons pelos di-
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visores de feixe, cujas respectivas probabilidades podem ser definidas no software variando-

se    e   . 

Na parte inicial dessa atividade, espera-se que os estudantes percebam (caso isso já 

não tenha ocorrido na primeira atividade didática) que as detecções nas portas e saída do in-

terferômetro ocorrem individualmente e que, além disso, estas ocorrem somente no detector 1 

(conforme ilustrado na Fig. 13). 
 

1- Com o software aberto, certifique-se de que a fonte está na opção Fótons Únicos. 
2- Substitua os anteparos por detectores por meio da opção Detector 1 e 2. 
3- Na região em que se insere os parâmetros da fonte, coloque o valor 1 na opção Fó-
tons/Passo e ligue a fonte. Observe os detectores e a contagem de fótons. 
3.1- O que ocorre com a contagem de fótons nos detectores? 
3.2- Explique por que somente a lâmpada do detector 1 acende. 
Dica: Observe o símbolo na fonte, que indica um feixe de fótons colimado. 

 
Na situação aqui explorada, a fonte está emitindo um feixe aproximadamente coli-

mado de fótons e os detectores estão localizados em uma posição tal que a incidência de fó-

tons se dê na região central dos mesmos, que corresponde à região central dos anteparos que 

foram utilizados anteriormente. Como na região central do anteparo 1 havia um máximo de 

interferência (interferência construtiva), essa região deve indicar a presença de fótons quando 

a simulação é realizada em regime quântico. A parte central do anteparo 2 era uma região de 

interferência destrutiva e, assim, o detector 2 não acusará a detecção de fótons9. A intensidade 

do padrão de interferência (no regime clássico), que era nula para a região central do anteparo 

2, pode ser associada à probabilidade de incidência de fótons nessa mesma região, que tam-

bém será nula. Assim, não haverá detecção de fótons nesse dispositivo na região central (sen-

do o feixe de fótons muito estreito, todos os fótons serão acusados no detector 1). 

Este tipo de análise possibilita que os estudantes compreendam as condições que 

permitem dizer se um padrão de detecções revela ou não interferência quando a fonte emite 

fótons únicos e há detectores nas saídas do interferômetro. Isso se faz necessário porque é na 

distribuição das detecções que os estudantes buscarão apoio para prosseguir na atividade. 

Na sequência da atividade, ao questionar sobre a natureza do fenômeno, solicita-se, a 

partir de várias situações, que os estudantes recorram à distribuição das detecções para se cer-

tificarem se ocorre interferência e identificarem o caráter manifestado pelo fóton (ondulatório 

ou corpuscular). 
 

4- Considerando as condições do item anterior, ao se escolher um fóton qualquer detectado: 
4.1- É possível inferir qual dos braços (A ou B) ele tomou no interferômetro? Justifique. 
4.2- A distribuição das detecções revela interferência? Por quê? 

                                           
9 Pode-se mostrar, pelo formalismo matemático da FQ, que      e      no caso em que           e 
quando o feixe de fótons é bastante estreito, ou seja,     (NETTO, 2015, p. 47, expressões 8 e 9). 
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4.3- Este fenômeno tem natureza ondulatória ou corpuscular? Quais aspectos permitem fazer 
essa distinção? 
Dica: A distinguibilidade se refere ao fato de o observador ter informação disponível sobre o 
caminho tomado pelos fótons. Distinguibilidade igual a zero significa que não há informação 
disponível e quando esta for 1 implica total informação disponível10. 

 

 
Fig. 13 – Apenas o detector 1 (azul) acusa a detecção de fótons. O fenômeno em 

questão manifesta a natureza ondulatória do fóton. 
 

Com pequenas alterações na configuração do interferômetro, o fóton ora manifesta 

sua natureza corpuscular, ora sua natureza ondulatória, caracterizando-se como algo bastante 

contraintuitivo. No caso ilustrado na Fig. 14 manifesta-se o caráter corpuscular do fóton. 
 

5- Na região Detectores Demolição marque a opção Detector A para inserir um detector de-
molição no braço A do interferômetro. Observe os detectores e a contagem de fótons. 
5.1- Qual o caminho tomado por um fóton qualquer que chega aos detectores 1 e 2? Justifi-
que. 
5.2- A distribuição das detecções revela interferência? Por quê? 

                                           
10 Poder associar o estado translacional do fóton a um braço A ou B pode ser entendido como uma analogia 
clássica a „percorrer uma trajetória definida‟ no interferômetro. Entende-se aqui “trajetória” como a definição 
adotada por Kwiat (2009), associando a “trajetória do fóton” no interferômetro de Mach-Zehnder com a “exis-
tência de qualquer informação de caminho, rotulando o caminho tomado pelo fóton” (KWIAT, 2009, p. 429). A 
distinguibilidade é relacionada à quantidade de informação de caminho disponível e pode ser encarada como 
uma medida do grau de comportamento corpuscular de um objeto quântico (GREENBERGER e YASIN, 1988). 
Os quadrados da visibilidade e a distinguibilidade somados resultam na unidade, o que caracteriza a relação 
quantitativa de complementaridade, como será visto mais adiante. 
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5.3- O fenômeno observado tem natureza ondulatória ou corpuscular? Quais aspectos permi-
tem fazer essa distinção? 
5.4- Comparando com o caso em que não havia o detector demolição no braço A, como as 
alterações observadas nos detectores (portas de saída) podem estar relacionadas com o fato 
de o fenômeno ser ondulatório ou corpuscular? 
6- Retire o detector do braço A e também o segundo divisor de feixe. 
6.1- É possível inferir qual o caminho tomado por um fóton qualquer detectado no detector 
1, ou no detector 2? Justifique. 
6.2- Qual o comportamento do fenômeno observado? Há alguma inconsistência em relação 
às respostas dadas aos itens 4.3 e 5.3? Como você concebe a existência destes fenômenos? 

 

 
Fig. 14 – Detecção dos fótons pelo detector demolição (verde) posicionado no braço 

A e em ambos os detectores nas portas de saída do interferômetro. O fenômeno em questão 

manifesta a natureza corpuscular do fóton. 
 

Com o objetivo de problematizar entre os estudantes a ideia de que o padrão de inter-

ferência pode ser destruído mesmo que o fóton não seja absorvido pelo detector (é o processo 

de medição que destrói o padrão, mesmo sem absorção) e possibilitar o aprofundamento das 

análises realizadas, novos conceitos, como distinguibilidade e visibilidade, são apresentados 

gradativamente. 
 

7- Substitua os detectores nas portas de saída do interferômetro por anteparos e, repetindo as 
situações propostas nas questões 4, 5 e 6, analise a visibilidade dos padrões de interferência 
(indicados pelas quantidades    e   ). 
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Dica: A visibilidade refere-se ao contraste do padrão de interferência nos anteparos. Visibi-
lidade igual a 1 significa que o padrão é perfeitamente nítido, apresentando contraste máxi-
mo entre as regiões de máximos e mínimos de interferência11. 
8- Como se comportam a visibilidade e a distinguibilidade dos padrões de detecção obtidos 
para as situações propostas nas questões 4, 5 e 6? Como podemos relacionar a visibilidade e 
a distinguibilidade com as alterações nesses padrões de detecção? 
9- Recoloque o segundo divisor de feixe no interferômetro e insira um detector não-
demolição (opção Detectores Não-Demolição) no braço A do interferômetro. 
9.1- Comparando o padrão de detecções observado na situação proposta na questão 4, a pre-
sença do detector não-demolição promove alguma alteração no padrão de detecções? Justifi-
que. 

  
Para que a percepção dos estudantes sobre a relação entre esses conceitos não se res-

trinja a aspectos puramente quantitativos, a noção de informação disponível é constantemente 

explorada. Ao invés de simplesmente reconhecer distinguibilidade e visibilidade como fazen-

do parte de uma relação complementar, busca-se explorar aspectos qualitativos, relacionando-

os com a possibilidade de inferir caminho para um fóton qualquer que foi detectado. A rela-

ção entre visibilidade e distinguibilidade é sintetizada por uma desigualdade, demonstrada 

independentemente por Jaeger et al. (1995) e Englert (1996), expressa por meio da relação             onde    e    são, respectivamente, a distinguibilidade e a visibilidade referen-

tes ao anteparo   (     ). No caso em que os objetos quânticos são todos preparados em um 

mesmo estado puro (caso considerado aqui), a equação anterior se reduz à igualdade, ou seja,          . Nos casos explorados nessas atividades didáticas, todos os fótons são, por hi-
pótese, preparados no estado puro  √  |  ⟩  √  |  ⟩ pelo primeiro divisor de feixe 

(NETTO, 2015). É possível, portanto, estender a complementaridade usualmente apresentada 

nos livros didáticos para além dos casos extremos em que há certeza total sobre o caminho 

associado ao estado translacional do fóton e nenhuma interferência (     e     ), que 

corresponde a um comportamento totalmente corpuscular, e a situação complementar, quando 

não há nenhuma informação sobre o caminho e o padrão de interferência tem máximo con-

traste (     e     ), que corresponde ao comportamento totalmente ondulatório. Nas 

situações intermediárias, para as quais        e       1 (obedecendo a relação          ), o comportamento dos fótons será parcialmente corpuscular e parcialmente 

ondulatório, podendo predominar um ou outro dependendo dos valores da visibilidade e dis-

tinguibilidade para o anteparo correspondente. Esses são os chamados fenômenos intermediá-

rios, propostos inicialmente por Wootters e Zurek (1979) no contexto da dupla fenda. Para o 

IVMZ com divisores de feixe cujos coeficientes de reflexão são definidos por    e    (e coe-

ficientes de transmissão         e        ), pode-se mostrar que a visibilidade e a 

distinguibilidade são dadas por 

                                           
11 A visibilidade (contraste do padrão de interferência) pode ser encarada como uma medida do grau de compor-
tamento ondulatório do fóton no interferômetro (capacidade de formar padrões de interferência). 
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    √                   
 

(1) 

   |         |           (2) 

 
para o anteparo 1, e 
     √                   
 

(3) 

   |         |           (4) 

 

para o anteparo 2. Com as expressões acima, pode ser facilmente verificada a igualdade           para ambos os anteparos. 
 

 
Fig. 15 – Detector não-demolição no braço B e a destruição dos padrões de interfe-

rência nos anteparos. 
 

A Fig. 15 ilustra o cenário obtido com a inserção de um detector não-demolição no 

braço B do interferômetro. 
 

9.2- Comparando os padrões de detecção obtidos a partir da inserção do detector não-
demolição com as detecções obtidas em diferentes contextos (questões 4, 5 e 6), qual expli-
cação podemos dar para as alterações ocorridas? Como você interpreta o comportamento dos 
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fenômenos a partir da informação disponível em relação ao caminho tomado pelos fótons nas 
diferentes situações? Como os valores de distinguibilidade e visibilidade relacionam-se entre 
si? Explique em termos da informação disponível ao observador. 
Dica: O detector não-demolição é capaz de detectar os fótons sem alterar o seu estado trans-
lacional (não absorve o fóton). 

 
No caso em que detectores estão nas portas de saída ao invés de anteparos, o único 

recurso semiótico disponível para perceber a interferência são as contagens nesses dispositi-

vos e o sinal da lâmpada acendendo a cada detecção. Como recurso auxiliar, os estudantes são 

orientados a interpretar os valores de distinguibilidade. Quando os detectores são substituídos 

por anteparos, a visualização dos padrões de detecção e as alterações neles ocorridas podem 

também se constituir em uma forma de representação bastante útil na discussão da natureza 

do fóton. Entretanto, com o objetivo de minimizar chances de construção de análises apressa-

das por parte dos estudantes, privilegiando explicações concentradas excessivamente no re-

curso visual da representação de padrões de interferência com contraste variável, é solicitado 

que estas sejam construídas a partir de aspectos que envolvam conceitos importantes que 

constituem a natureza quântica do fenômeno (conceito de distinguibilidade e visibilidade, por 

exemplo). É por isso que as primeiras discussões são realizadas com o uso de detectores nas 

portas de saída do interferômetro. A visualização dos padrões de interferência vem em um 

segundo momento, justamente para não limitar as discussões à mediação por meio de recursos 

semióticos visuais, incentivando o uso articulado da visualização com o conceito de distin-

guibilidade e visibilidade. 

A utilização de detectores demolição e não-demolição nos braços do interferômetro, 

assim como a retirada do segundo divisor de feixe se constituem em alternativas que buscam 

criar as primeiras situações que conduzem os estudantes a perceber de forma mais consistente 

o caráter dual do fóton na versão forte da dualidade (PESSOA JR., 2005). Particularmente, 

em relação à inserção de detectores não-demolição e análise do comportamento dos fótons, 

abre-se espaço para explorar temas atuais de FQ relacionados aos processos de medição. Sua 

presença no interferômetro, apesar de não alterar a distribuição de fótons entre os dois antepa-

ros, afeta a visibilidade dos padrões de interferência (pois introduz informação sobre o cami-

nho associado ao estado translacional do fóton). 

Até este ponto da atividade didática, é possível que os estudantes deem conta das ex-

plicações concebendo a natureza corpuscular e a natureza ondulatória do fóton segundo uma 

perspectiva que as reconhece tal como é sugerido em Tipler e Llewellyn (2006), que conside-

ra que ambas não podem ser observadas simultaneamente. Para romper com esta concepção 

introduzindo uma perspectiva mais contemporânea, explora-se, a partir da questão número 10, 

os fenômenos intermediários. 
 

10- Retire o detector não-demolição, altere o número de fótons emitidos para 1000 fó-
tons/segundo e substitua os detectores nas portas de saída por anteparos. 
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11- Ao se observar os anteparos e as respectivas contagens de fótons, verifica-se a formação 
do mesmo padrão de interferência obtido anteriormente. 
12- Altere o coeficiente de reflexão do primeiro divisor de feixe de modo que        . 
12.1- Compare o padrão de detecções formado a partir dessa alteração com aquele obtido pa-
ra        . Quais as implicações da alteração realizada em    em termos de informação 
disponível sobre o caminho tomado pelos fótons? 
12.2- O fenômeno observado tem natureza ondulatória ou corpuscular? 
12.3- Qual o impacto da alteração no coeficiente    em temos de visibilidade do padrão ob-
tido nos anteparos? 

 

 
Fig. 16 – Fenômeno intermediário obtido com         e        . No anteparo 

2 a visibilidade é      e a distinguibilidade é nula (comportamento totalmente ondulatório). 

No entanto, no anteparo 1 a visibilidade é bem menor e está em torno de     , enquanto que 

a distinguibilidade é aproximadamente      (comportamento predominantemente corpuscu-

lar). 
 

A variação nos valores dos coeficientes de reflexão dos divisores de feixe (e, por 

conseguinte, de transmissão) implica alterar as probabilidades desses eventos ocorrerem, 

permitindo obter padrões de interferência cujas distinguibilidades e visibilidades assumem 

valores intermediários, ou seja, entre zero e um. Isso pode ocorrer tanto em um anteparo 

quanto em ambos. Na Fig. 16 essa situação é mostrada, correspondendo aos seguintes itens do 

roteiro: 
 

13- Utilize agora         e         e compare a visibilidade e a distinguibilidade em 
cada anteparo. 
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13.1- O padrão de detecções nos anteparos revela um fenômeno ondulatório ou corpuscular? 
Explique em termos da informação disponível ao observador quanto ao caminho tomado pe-
los fótons no interferômetro. 
14- Mantenha        , altere    para      e observe a visibilidade e a distinguibilidade 
em cada anteparo. 
14.1- Compare os padrões obtidos nos anteparos com aqueles obtidos na questão 13 e discu-
ta-os em termos da visibilidade e da informação disponível ao observador quanto ao caminho 
tomado pelos fótons no interferômetro. 

 
Na Fig. 16, o anteparo 2 (anteparo mais à direita) permite caracterizar a natureza on-

dulatória, enquanto que na Fig. 17, isso ocorre para o anteparo 1 (anteparo mais à esquerda), 

dependendo dos valores atribuídos aos coeficientes de reflexão dos divisores de feixe. Para os 

fótons que chegam nesses anteparos, não há qualquer informação disponível sobre caminho. 

Entretanto, não se pode dizer o mesmo sobre o outro anteparo nestas mesmas figuras. O ante-

paro 1 na Fig. 16 e o anteparo 2 na Fig. 17 exibem padrões característicos de fenômenos in-

termediários de interferência quântica, indicando que há informação parcial disponível sobre 

o caminho associado aos fótons que neles são detectados, predominando bastante o compor-

tamento corpuscular (distinguibilidade próxima de um). Os valores intermediários para a visi-

bilidade e distinguibilidade nesses anteparos auxiliam na interpretação desses fenômenos. 
 

 
Fig. 17 – Fenômeno intermediário obtido com           . Nesse caso, é no an-

teparo 1 que a visibilidade é      e a distinguibilidade é nula (comportamento totalmente 

ondulatório). No anteparo 2, a visibilidade fica em torno de     , enquanto que a distinguibi-

lidade é aproximadamente      (comportamento predominantemente corpuscular). 
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Os seguintes itens permitem estudar uma situação em que há fenômeno intermediário 

em ambos os anteparos: 
 

15- Altere os valores dos coeficientes de reflexão para         e        . 
15.1- O que significam os valores intermediários para a distinguibilidade e a visibilidade em 
cada anteparo? 
15.2- A natureza dos fenômenos é ondulatória ou corpuscular? Que explicação podemos dar 
para o fenômeno observado? 
15.3- Como podemos conciliar esses padrões? 

 
Para o caso ilustrado na Fig. 18, em cada um dos anteparos pode-se visualizar um 

padrão que manifesta tanto a natureza corpuscular do fóton (padrão com baixa visibilidade) 

quanto sua natureza ondulatória (vê-se um padrão de interferência ao fundo). 
 

 
Fig. 18 – Fenômeno intermediário obtido com         e        . Nesse caso, 

em ambos os anteparos a visibilidade e a distinguibilidade assumem valores intermediários. 

Para o anteparo 1 temos         e         (comportamento predominantemente cor-

puscular) e para o anteparo 2,         e         (comportamento predominantemente 

ondulatório). 

 
A partir do estudo de situações como as ilustradas nas Figs. 16, 17 e 18 é que se ex-

plora a complementaridade onda partícula, introduzida por Bohr, em uma perspectiva mais 

moderna que inclua fenômenos intermediários e não apenas casos extremos. Segundo esta 

interpretação, para um mesmo fenômeno físico há duas descrições possíveis e ambas são ne-

cessárias para se representar completamente o sistema, ou seja, 
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[...] os dados obtidos em diferentes condições experimentais não podem ser com-

preendidos dentro de um quadro único, mas devem ser considerados complementa-

res no sentido de que só a totalidade dos fenômenos esgota as informações possíveis 

sobre os objetos (BOHR, 1995, p. 51). 

Assim, a primeira atividade (seção III) estabelece o plano de intersubjetividade, de 

forma que estudantes e instrutor tenham uma espécie de sintonia (WERTSCH, 1984) ao com-

partilhar os significados envolvidos nos aspectos lá trabalhados (funcionamento do IVMZ e 

seus dispositivos, conceitos de interferência clássica e quântica, polarização, natureza proba-

bilística da interação do fóton com dispositivos do IVMZ e outros), os quais são fundamentais 

para as atividades seguintes. Na segunda atividade (seção IV), paulatinamente esses conceitos 

vão sendo aprofundados enquanto novos são introduzidos, permitindo que seja explorada a 

complementaridade onda-partícula em um viés quantitativo e mais contemporâneo – ver 

equações (1) a (4). 

V. Atividade didática III: simulação do emaranhamento quântico 

É possível também explorar aspectos ainda mais contraintuitivos da FQ, como o fe-

nômeno do emaranhamento quântico. Em 1935, Albert Einstein, Boris Podolsky e Nathan 

Rosen propuseram um experimento mental (conhecido como paradoxo EPR), no qual defen-

diam que a Mecânica Quântica era uma teoria física incompleta (EINSTEIN et al., 1935). 

Propunham que esta era uma teoria realista e local e, por isso, não descrevia adequadamente 

os sistemas quânticos como, por exemplo, a medição realizada em partes separadas do siste-

ma (para quaisquer distâncias). Tal afirmação fez com que Bohr (1935), defensor de outra 

perspectiva filosófica para a FQ, fizesse sérias objeções à proposta de EPR, dando continui-

dade a um longo debate com Einstein. 

O tipo de emaranhamento que foi proposto no IVMZ é o emaranhamento em estados 

de polarização do fóton. Nessa situação, a fonte emite fótons individuais polarizados a 45 

graus, e o dispositivo12 com formato de Y (daqui para frente chamado dispositivo Y – ver Fig. 

20) converte cada um destes fótons em um par13 de fótons emaranhado em estados de polari-

zação, conservando o momentum linear, direcionando um fóton para cada braço do interferô-

metro (inserindo separação espacial) com emaranhamento máximo. Assim, para introduzir a 

simulação e discutir o fenômeno de emaranhamento em estados de polarização, parte-se de 

um contexto semelhante ao que foi explorado no cenário quântico da primeira atividade didá-

                                           
12 Por hipótese, este dispositivo contém um cristal PDC tipo-I (Parametric Down Converter), direcionador e 
compensador de fase, permitindo criação de pares com emaranhamento máximo. Esse processo foi desenvolvido 
por Paul G. Kwiat e seu grupo, em 1999 (KWIAT et al., 1999). 

13 Isto é possível com a inserção de dois cristais não-lineares superpostos no interferômetro, resultando em um 
processo conhecido como conversão paramétrica descendente de tipo I (EDAMATSU, 2007, p. 7179). 
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tica, em que foram inseridos polaroides nos braços do interferômetro, tal como mostrado na 

Fig. 19. 
 

 
Fig. 19 – Absorção dos fótons no polaroide cujo eixo de transmissão está orientado 

a 90 graus. 
 

Como todos os questionamentos nesta atividade estão relacionados à observação e 

interpretação de contagens nos detectores, a mesma está estruturada em torno da preparação 

de diferentes cenários, realização de uma previsão por parte dos estudantes e comparação com 

o resultado obtido a partir da simulação no software. 
 

1- Com o software aberto, certifique-se de que a fonte está na opção Fótons Únicos. 
2- Considere a seguinte configuração, mas não execute a simulação:         e        , 
filtro polaroide no braço A orientado a 90 graus e no braço B, orientado a zero graus. 
2.1- Como você espera que ocorra a distribuição das detecções nos anteparos? 

3- Ligue a fonte e tente explicar o que você observou. 
 

O simples fato da probabilidade de transmissão do segundo divisor de feixe ser igual 

à unidade (o mesmo efeito pode ser obtido retirando-se esse dispositivo do interferômetro), já 

permite ter certeza sobre o caminho associado ao fóton que incide no anteparo – sem os pola-

roides, fótons que incidissem no anteparo 1 teriam seu estado translacional unicamente asso-

ciado ao caminho B e os que incidissem no anteparo 2, ao caminho A. Nesse caso, após a in-

teração com o primeiro divisor de feixe, configurado com igual probabilidade de reflexão e 

transmissão, aproximadamente 50 por cento dos fótons têm seus estados translacionais asso-

ciados a cada um dos braços do interferômetro. Os fótons detectados no anteparo 1 estariam 
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associados ao braço B do interferômetro e os detectados no anteparo 2 estariam associados ao 

braço A. Com a inserção de filtros polaroides, é preciso considerar também o estado de pola-

rização assumido pelos fótons após esses dispositivos. Como o estado de polarização dos fó-

tons emitidos pela fonte é, por definição, horizontal, com a configuração dos polaroides mos-

trada na Fig. 19 não haverá detecções no anteparo 2, visto que os fótons são absorvidos no 

polaroide que se encontra no braço A (aproximadamente a metade da quantidade de fótons 

emitidos pela fonte), o que equivale a bloquear esse caminho. Como consequência, não há 

formação de padrão de interferência no anteparo 1. Desta forma, retoma-se o estudo da pola-

rização, reforçando-se a condição para transmissão ou absorção dos fótons nos polaroides. 

Após a constatação de que os fótons serão absorvidos quando seu estado de polariza-

ção corresponder ao caso clássico em que a direção de oscilação do campo elétrico é perpen-

dicular à direção do eixo de transmissão do polaroide, parte-se para a simulação com pares de 

fótons. Porém, antes de apresentar as atividades envolvendo estados emaranhados, são neces-

sárias algumas considerações. O par é produzido de forma que os fótons, rotulados pelos índi-

ces 1 e 2, tenham a mesma polarização, podendo esta ser horizontal ou vertical – cada um 

desses estados do par tem probabilidade 1/2. O estado emaranhado em polarização é, por hi-

pótese, obtido pela conversão paramétrica descendente do tipo I, que pode criar estados em 
configurações do tipo ሺ  √ ሻ(| ⟩  | ⟩     | ⟩  | ⟩  ), podendo a fase   ser facil-

mente controlada no experimento (EDAMATSU, 2007; KWIAT et al., 1999). Aqui, | ⟩ e | ⟩ 
representam os estados quânticos de polarização horizontal e vertical, respectivamente. Pode-

se configurar cada dispositivo para que se tenha    , de forma que o estado de polarização 

do par emaranhado seja ሺ  √ ሻሺ| ⟩  | ⟩  | ⟩  | ⟩  ሻ. Assim, o estado global após o 

dispositivo Y será dado por 
 |  ⟩  [  √ ቀ|  ⟩  |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩ ቁ] [  √ ሺ| ⟩  | ⟩  | ⟩  | ⟩  ሻ]  (5) 

 

O primeiro fator descreve o estado translacional do par de fótons após a interação 

com o dispositivo Y. Este fator basicamente diz que há uma probabilidade 1/2 do par ser cria-

do de forma que o estado translacional do fóton 1 esteja associado ao braço A e o do fóton 2 

ao B e 1/2 de que o estado translacional do fóton 2 esteja associado ao braço A e o do fóton 1 

ao B. O segundo fator descreve o estado de polarização do par, havendo uma probabilidade 

1/2 de ser preparado com polarização horizontal e 1/2 na vertical. Como o estado de polariza-

ção do par é simétrico, o fato dos fótons serem bósons implica no estado translacional ser 

também simétrico (por isso o sinal  ), de forma que o estado global |  ⟩ seja simétrico. O 

símbolo   significa produto externo e deve ser empregado porque há um espaço de Hilbert 

para cada fóton do par (   e   ), além de um espaço de Hilbert para estados translacionais e 

outro para estados de polarização (   e   , respectivamente). Sendo o estado do par dado 

por (5), pode-se mostrar que a probabilidade dos detectores A e B dispararem ao mesmo tem-

po (cada um acusa um fóton do par – o que se chama coincidência) após a interação com os 
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polaroides é     ሺ   ሻ     ሺ     ሻ, onde    e    são, respectivamente, os ângulos de 

orientação dos polaroides posicionados nos braços A e B. Pode-se mostrar também que a pro-

babilidade    de apenas o detector A disparar é    ሺ   ሻ     ሺ     ሻ, sendo esta igual à 

probabilidade    de apenas o detector B disparar. Por fim, pode-se também mostrar que a 

probabilidade      do par ser absorvido pelos polaroides (e nenhum dos dois detectores dispa-

rar) é igual à    . Na atual versão do software, apenas as coincidências são registradas. 

A Fig. 20 ilustra o layout do software para simulação do fenômeno do emaranhamen-

to quântico. 
 

4- Marque a opção Emaranhamento e observe atentamente os dispositivos presentes no in-
terferômetro, procurando identificá-los. O primeiro divisor de feixe foi substituído por um 
dispositivo capaz de produzir um par de fótons, a partir de apenas um fóton emitido pela fon-
te. Isso pode ser feito, por exemplo, incidindo um feixe laser sobre um cristal não-linear 
(KDP). Este transforma cada fóton incidente em dois fótons, gerados simultaneamente com, 
aproximadamente, metade da energia do fóton incidente e que tomam caminhos correlacio-
nados (conversão paramétrica descendente) (PESSOA JR., 2005, p. 11). 

 
De forma semelhante à introdução da primeira atividade didática, procura-se negoci-

ar o estabelecimento de um plano de intersubjetividade entre o instrutor e os estudantes para 

que estes possam reconhecer as alterações promovidas no software para a simulação do ema-

ranhamento quântico, ganhando autonomia para executar ações no sentido de gerar e interpre-

tar resultados. Inseridos no cenário em que a simulação ocorre com pares de fótons, são ex-

ploradas situações em que os estudantes devem relacionar a presença dos polaroides nos bra-

ços do interferômetro com as contagens de pares de fótons nos detectores, como mostram as 

atividades guiadas abaixo. 
  

5- Mantenha a fonte desligada. Com os dois polaroides orientados a zero graus, como você 
espera que ocorram as detecções? 
6- Na opção Fótons/Passo, digite 1. 
7- Ligue a fonte e observe as contagens de fótons nos detectores e nos polaroides. 
7.1- Como se relacionam o número de fótons emitidos pela fonte e o número de pares detec-
tados? 
8- Repita estes procedimentos para os casos em que ambos os polaroides estão a 45 graus e 
em seguida ambos a 90 graus. Para isso, primeiramente descreva suas previsões sobre como 
espera que se relacionem as contagens nos detectores e polaroides, mantendo a fonte desli-
gada. Somente após registrar suas previsões em cada caso ligue a fonte. A partir do que você 
observou, como se relacionam o número de fótons emitidos pela fonte e o número de pares 
detectados em cada caso? 

 
A sequência da atividade ocorre mantendo-se a mesma disposição dos componentes 

no interferômetro, alterando-se apenas a direção do eixo de transmissão dos polaroides. Tanto 

para o caso em que ambos os polaroides estão orientados a zero graus quanto para o caso em 
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que a orientação é a 45 graus ou a 90 graus haverá uma probabilidade de cinquenta por certo 

de detecção simultânea do par nos detectores. Para os polaroides orientados a zero graus, os 

detectores irão acusar a detecção somente quando o estado de polarização do par for horizon-

tal e quando os polaroides estiverem orientados a 90 graus, as detecções ocorrerão apenas 

para os pares de fótons cuja direção de polarização é vertical, o que acontece com, aproxima-

damente, cinquenta por cento dos pares produzidos em ambos os casos. 
 

 
Fig. 20 – Cerca de cinquenta por cento dos pares de fótons são transmitidos nos po-

laroides cujo eixo de transmissão está orientado a 45 graus. 
 

Para um polaroide orientado a 45 graus, pode haver transmissão do fóton tanto para o 

estado de polarização horizontal quanto para o vertical. A partir da lei de Malus, constata-se 

que a probabilidade de transmissão de um fóton cujo estado de polarização é | ⟩ ou | ⟩ quan-

do interage com um polaroide orientado a 45 graus é de 0,5 (conforme representado na Fig. 

20). Apesar de dar conta da explicação das detecções para essas configurações de polaroides, 

este tipo de análise é limitado e não se aplica a outros casos, como será visto mais adiante. 
 

9- Mantendo a fonte desligada, o que você espera em relação às contagens nos detectores na 
situação em que um dos polaroides está a zero graus e o outro a 90 graus? E quando um está 
45 e outro a 135 graus? 

 
Muito possivelmente o modelo explicativo construído pelos estudantes acabará fa-

lhando, pois estão diante de um cenário totalmente novo e contraintuitivo, que não se eviden-

cia plenamente nas primeiras atividades propostas. Os roteiros são concebidos assim proposi-





                                                                                                 Netto, J. S., Ostermann, F. e Cavalcanti, C. J. H.                                 222 

Ao invés de uma única fonte emitindo fótons que são convertidos em pares de fótons 

emaranhados, a configuração apresentada é composta por fontes independentes, que emitem 

fótons únicos simultaneamente e com estado de polarização variável evento a evento, tal que 

ambas emitam aleatoriamente fótons no estado | ⟩ e | ⟩, cada um com probabilidade 1/2 de 

ocorrência. Além disso, há um mecanismo clássico que introduz uma correlação de natureza 

clássica14 entre os estados de polarização dos fótons: quando uma fonte emite um fóton no 

estado | ⟩  a outra simultaneamente emite um fóton nesse mesmo estado, ocorrendo o mesmo 

quando o fóton for emitido no estado | ⟩. Assim, a natureza da correlação entre os estados de 

polarização dos fótons emitidos no experimento proposto na Fig. 21 é bem distinta da que 

existe quando um par é preparado no estado definido em (5). A possibilidade de executar a 

simulação com o layout proposto na Fig. 21 não existe no software, tratou-se de uma proposta 

de atividade ad hoc. O intuito é que seja solicitado aos estudantes que respondam aos itens 

para o layout modificado da Fig. 21 e façam o mesmo para quando o par é emaranhado (la-

yout mostrado na Fig. 20), contrapondo os resultados. Os itens são os seguintes: 
 

10- Antes de prosseguir, vamos analisar outro contexto. Considere a seguinte alteração no in-
terferômetro, conforme a figura: ao invés de uma fonte apenas, são utilizadas duas fontes que 
emitem fótons com a mesma polarização (quando uma fonte emite um fóton com polarização 
horizontal, a outra também emite com polarização horizontal, o mesmo ocorrendo para o ca-
so da emissão de fótons com polarização vertical). Aproximadamente metade das vezes os 
fótons são produzidos com polarização horizontal e metade das vezes com polarização verti-
cal. O que se esperaria em relação à contagem de fótons detectados simultaneamente se am-
bos os polaroides estivessem orientados: 
10.1- A zero graus? 
10.2- A 90 graus? 
10.3- A 45 graus? 
10.4- Um a zero e o outro a 90 graus? 
10.5- Um a 45 e outro a 135 graus? 

 

                                           
14 Placas de meia-onda podem transformar a polarização horizontal em vertical, quando alinhadas no ângulo 
adequado. Assim, as fontes podem emitir fótons sempre com estado de polarização | ⟩, que passam por esse tipo 
de placa na saída de cada fonte. Suponha que as placas sejam acopladas, de forma que sejam rotacionadas sem-
pre juntas e que essa rotação seja automaticamente gerada por um dispositivo eletrônico configurado para que as 
gire sempre de forma randômica em aproximadamente metade dos eventos de emissão de fótons, em um ângulo 
tal que o estado de polarização dos fótons na saída seja convertido no estado | ⟩. Assim, o estado de polarização 
do par será | ⟩  | ⟩  em aproximadamente metade dos eventos de emissão de pares e | ⟩  | ⟩  nos demais 
eventos (também aproximadamente metade). A correlação que é inserida aqui tem natureza clássica, pois ocorre 
entre as placas de meia-onda (que são acopladas). Esse sistema produz uma mistura estatística de estados de 
polarização do par de fótons, denominado estado misto, bastante distinto do estado definido em (5). Esse estado 
misto só pode ser expresso por meio do operador densidade (pode-se obter facilmente a probabilidade de detec-
ção conjunta do par a partir desse operador e do operador que representa a ação dos polaroides nos estados de 
polarização do par, mas isso não será feito aqui). Nesse caso os resultados não costumam parecer tão contraintui-
tivos aos estudantes que entendem a relação da lei de Malus com as probabilidades de transmissão e absorção de 
fótons por um polaroide. 
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Apesar da aparente semelhança em relação aos dispositivos utilizados nessa nova 

configuração do interferômetro, o problema físico envolvido é completamente diferente. Têm-

se, agora, dois fótons com estados de polarização classicamente correlacionados em que a 

física que governa os fenômenos envolvidos pode ser aplicada para cada fóton individualmen-

te para descrever a atuação dos polaroides nos braços do interferômetro. Facilmente conclui-

se que metade dos fótons serão transmitidos e chegarão aos detectores em cada caso. Nessa 

situação, a probabilidade de que o par seja transmitido por ambos os polaroides, provocando 

detecção simultânea, é dada por     ሺ   ሻ              ሺ   ሻ             . O 

primeiro termo é a probabilidade de transmissão conjunta quando o par é criado no estado | ⟩, 
dado pelo produto das seguintes probabilidades: do par ser criado nesse estado de polarização 

(   ), do fóton 1 ser transmitido pelo polaroide A (      ) e do fóton 2 ser transmitido pelo 

polaroide B (      ). Raciocínio análogo permite concluir que o segundo termo é a probabi-

lidade de transmissão conjunta do par quando ele é criado no estado | ⟩  Note que essa proba-

bilidade é bastante distinta da probabilidade     ሺ   ሻ     ሺ     ሻ, no caso em que o 

par é criado em um estado emaranhado. 

A análise desse interferômetro modificado visa possibilitar que os estudantes se de-

em conta de que os sistemas envolvidos são distintos e que percebam por que podem falhar 

suas previsões para o caso em que são emitidos pares de fótons emaranhados no estado dado 

por (5). Intencionalmente foram selecionadas, dentre cinco situações distintas, três para as 

quais as probabilidades de detecção conjunta sejam as mesmas para o layout modificado e 

para quando o par é emaranhado. 

Após os estudantes explorarem o contexto proposto no experimento mental, tal como 

representado na Fig. 21, estes devem retornar à simulação no interferômetro com o par ema-

ranhado, conforme sugerido no roteiro. 
 
11- Vamos agora retornar ao contexto proposto na questão 9. Com um polaroide 
orientado a zero graus e o outro a 90 graus, ligue a fonte e observe as contagens 
nos detectores. 
11.1- Compare os resultados obtidos nos detectores com a predição apresentada 
na questão 9, explicando as possíveis semelhanças e diferenças observadas. 
11.2- Em relação ao caso em que um polaroide está a 45 graus e o outro a 135 
graus, a sua predição é compatível com os resultados obtidos? Há alguma diver-
gência? Explique. 
12- Quanto às probabilidades de detecção para as combinações de polaroides uti-
lizadas no contexto experimental da questão 10, como você as compara com as 
probabilidades de detecção para essas mesmas combinações de polaroides utili-
zadas na simulação computacional? Explique. 

 
Analisando cada item da questão 10, vemos que a predição correta da probabilidade 

de detecções simultâneas nos itens 10.1 e 10.2 é        . Se obtém resultado idêntico para 

quando o par é emaranhado, pois     ሺ   ሻ     ሺ ሻ     . Assim, como a predição base-

ada no layout modificado equivale ao resultado obtido quando o par é emaranhado, não se 

espera que essas situações causem inquietação nos estudantes. O item 10.3 tem possibilidade 
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de causar alguma inquietação, pois quando os dois polaroides são orientados a 45 graus, a 

probabilidade de detecção simultânea no experimento proposto na Fig. 21 é        , en-

quanto que para o par de fótons emaranhado temos o mesmo resultado que para os itens 10.1 

e 10.2, ou seja,        . No entanto, é comum os estudantes se contentarem apenas em 

predizer se é ou não possível a detecção conjunta, não aprofundando a discussão ao ponto de 

predizer corretamente as probabilidades de detecção conjunta nessas situações. Isso pode fa-

zer com que a grande diferença entre as duas situações físicas não seja percebida (lembrando 

que não há como executar a simulação no software com o layout proposto na Fig. 21). O item 

10.4 leva também ao mesmo resultado para os dois layouts, pois a probabilidade de detecção 

conjunta é nula em ambas as situações. Quando um polaroide está alinhado a zero graus e o 

outro a 90, em geral os estudantes percebem que sempre um dos fótons será absorvido por um 

dos polaroides (ou seja, é impossível ambos serem transmitidos e deflagrarem detecção con-

junta), tanto na situação em que o par é emaranhado quanto na situação proposta na Fig. 21. 

Assim, também a partir dessa situação eles podem não perceber o caráter bastante contraintui-

tivo do fenômeno no caso em que o par é emaranhado. 

É o item 10.5 que tem maior possibilidade de causar um choque maior entre a predi-

ção dos estudantes e os resultados apresentados (ver Fig. 22) e é ele que traz à tona o caráter 

não-intuitivo do fenômeno do emaranhamento. 
 

 
Fig. 22 – Todos os pares de fótons são absorvidos nos polaroides quando o eixo de 

transmissão de um deles está orientado a 45 graus e do outro a 135 graus. 

 
No layout proposto na Fig. 21 fica claro que deverá haver detecções conjuntas, uma 

vez que estando ambos os fótons do par no estado | ⟩ ou | ⟩ , a orientação dos eixos de 
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transmissão de ambos os polaroides é tal que permite que eventualmente um par seja transmi-

tido e ocorra sua detecção conjunta. De fato, fazendo       graus e        graus (ou 

vice-versa) obtém-se             , ou seja, em 25 por cento dos eventos haverá detec-

ção conjunta para esse layout modificado. 

Para o caso em que o par é emaranhado, a probabilidade de transmissão conjunta é     ሺ   ሻ     ሺ   ሻ   , ou seja, se um fóton é transmitido (absorvido) pelo polaroide A 

o outro é absorvido (transmitido) pelo B15, jamais ocorrendo transmissão conjunta (fenômeno 

não-local). Como o estado de ambos os fótons do par sempre é | ⟩ ou | ⟩, ou seja, nunca 

coincidem com a direção perpendicular ao eixo de transmissão dos dois polaroides, os estu-

dantes geralmente esperam que transmissões conjuntas sejam possíveis também nesse caso. 

Porém, quando o par é preparado no estado (5) nunca ocorre transmissão conjunta para essas 

orientações de polaroides e os detectores nunca acusam a presença de fótons (lembrando que 

nessa versão do software só as coincidências são registradas). É nesse ponto que é comum 

surgir manifestações de desconforto por parte dos estudantes quando trabalham com o softwa-

re. Resultados similares podem ser obtidos para quaisquer orientações de polaroides (conside-
rando primeiro quadrante) tais que             e |     |     . 

Assim, a proposição do experimento mental esquematizado na Fig. 21 tem o propósi-

to de fazer com que os alunos pensem em termos de estados classicamente correlacionados e 

percebam como o emaranhamento é um fenômeno contraintuitivo e que não possui contrapar-

tida clássica. Em um nível mais avançado, pode-se mostrar no caso da questão 10.5 que o 

estado do par de fótons interage com os polaroides como um objeto quântico único, de forma 

que o processo é probabilístico. Na interação com os polaroides, o estado de polarização do 

par é projetado (colapsa) para o estado que corresponde à orientação do eixo de transmissão 

dos polaroides (no caso, 45 ou 135 graus), cada uma dessas duas possibilidades tendo proba-

bilidade 1/2 de ocorrer. Sabendo que o estado de polarização do par colapsa para um ou ou-

tro desses estados, certamente um dos fótons será transmitido e o outro absorvido, indepen-

dente para qual dos dois estados o par seja projetado. O par foi nesse caso preparado no esta-

do puro (5), uma superposição coerente, e é o fato do estado de ambos os fótons colapsar em 

conjunto para um mesmo estado de polarização na interação com os polaroides que torna o 

fenômeno contraintuitivo. Para esse fenômeno ser bem estudado é necessário obter o estado 

global do par após a interação com os polaroides16. 

Esse tipo de correlação é bastante distinta daquela proposta na Fig. 21. Naquele caso 

o par não é preparado em um estado puro representado por uma superposição coerente tal 

como a mostrada em (5), mas em um estado misto. É possível omitir dos estudantes a diferen-

ça entre estados puros e mistos e adotar uma explicação mais qualitativa. Isto é adequado, 

                                           
15A probabilidade de um fóton do par ser transmitido por um detector e absorvido pelo outro nesse caso é ሺ   ሻ     ሺ     ሻ  ሺ   ሻ     ሺ     ሻ      ሺ     ሻ      ሺ   ሻ   . Assim, na situação proposta 
só um fóton é transmitido de cada vez, diferente do que ocorre quando se considera o layout da Fig. 21. 

16 Pretendemos fazer essa análise mais pormenorizada em um trabalho futuro. 
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uma vez que operacionalizar matematicamente a representação de estados mistos em sistemas 

compostos é trabalhoso e complexo, requerendo plena proficiência no formalismo baseado no 

operador densidade. Nesse caso, embora haja uma correlação nos estados de polarização dos 

fótons na saída da fonte, essa correlação é inserida por um dispositivo clássico, por hipótese. 

Tomemos, por exemplo, o fóton emitido pela fonte 1 (fóton 1). Quando ele interage com o 

polaroide A, seu estado de polarização pode ser projetado para o estado que corresponde à 

orientação do eixo de transmissão desse polaroide, nesse caso com probabilidade    . A inte-

ração do fóton 2 com o polaroide B é totalmente independente do que ocorre com o fóton 1, 

podendo este também ser transmitido (também com probabilidade    ). A probabilidade de 

transmissão conjunta é, portanto,              . Assim, esse par de fótons se comporta 

de forma independente quando interage com os polaroides – a interação pode ser analisada em 

cada evento individual de cada um dos fótons com o respectivo polaroide (o fóton único cons-

titui o objeto quântico, mesmo que estejam em pares no interferômetro). No caso em que o 

par é emaranhado, o par constitui o objeto quântico. 

A simulação computacional e a atividade didática não têm a intenção de oferecer 

respostas prontas aos estudantes, mas de servirem como ferramentas mediadoras em todo esse 

processo dinâmico de discussão, de busca e de construção de modelos explicativos. Na simu-

lação do emaranhamento quântico, mais do que nunca, cria-se um cenário que requer a inter-

venção contínua do professor, sob o risco de que a atividade não atinja seus objetivos, que 

basicamente é diferenciar o fenômeno em questão daquele proposto na Fig. 21, reconhecendo 

seu caráter contraintuitivo e que não possui contrapartida clássica. 

VI. Considerações finais 

A partir da perspectiva da ação mediada por ferramentas culturais, o objetivo geral 

da simulação computacional no IVMZ, juntamente com as atividades didáticas, é auxiliar os 

estudantes no processo de compreensão de uma classe de conceitos de FQ e, assim, se torna-

rem mais fluentes na semiose que constitui os conceitos estudados. No caso da nossa propos-

ta, isso envolve colocar os estudantes frente a situações nas quais os padrões de ação que em-

pregam são conflitantes com aspectos contraintuitivos da FQ ou não conseguem dar conta 

destes. 

A compreensão dos conceitos envolvidos exige mudanças qualitativas nos padrões 

de ação envolvidos, profundas na maioria das vezes, e a mediação realizada pelo software e 

atividades didáticas procura se constituir como um meio para que isso possa se estabelecer. 

Essa intencionalidade se reflete na própria maneira pela qual reconhecemos as atividades di-

dáticas. São de natureza exploratória para o professor e para o estudante vivenciarem simula-

ções de fenômenos-chave da FQ em uma interação mediada pelo software como ferramenta 

cultural. Nas nossas pesquisas, já citadas no texto, esse caráter exploratório também se mani-

festou na forma como os estudantes se comportavam perante o software. Muitas vezes, duran-

te as simulações, os estudantes promoviam alterações deliberadas nos dispositivos, seja na 
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tentativa de confirmar alguma hipótese ou simplesmente antecipando-se às orientações na 

atividade didática. Para evitar que estes executem a simulação sem efetivamente explorá-la e 

também para provocá-los a analisar e comparar suas explicações antes e depois da simulação, 

mas cuidando para não tornar rígidas as atividades, expressões como mantenha a fonte desli-

gada ou agora realize a simulação são utilizadas em diversos momentos. 

Situações como as que discutimos são possíveis quando se criam cenários de ensino-

aprendizagem baseados em ferramentas e estratégias que envolvam e desafiem os estudantes e 

é esse o propósito que se tem com as ferramentas mediadoras que utilizamos. Ao mesmo tem-

po que se reconhece o papel fundamental das ferramentas mediadoras, é importante reconhe-

cer que a mediação não está nas ferramentas utilizadas, mas no uso que se faz delas. Os meios 

mediacionais explícitos apresentados aos estudantes são o software e as atividades didáticas 

(roteiros), além da mediação semiótica provida por meio das possíveis intervenções do pro-

fessor. A mediação implícita, por sua vez, surge a partir das interações entre os estudantes na 

tentativa de interpretar as contagens nos detectores e os padrões obtidos nos anteparos usando, 

gradativamente, conceitos próprios da teoria quântica, como distinguibilidade e visibilidade. 

Questionar os estudantes sobre a natureza do fenômeno envolvido é uma forma de fazê-los 

começar a pensar sobre a natureza dos objetos quânticos. Aproximando-se da análise realiza-

da por Wertsch (2007), sob a perspectiva da ação mediada, o que se faz ao longo da segunda 

atividade didática, por exemplo, é introduzir recursos semióticos (padrões de interferência, 

contagens nos detectores e relação entre distinguibilidade e visibilidade) que anteriormente 

poderiam ter pouco significado para os estudantes, ou apenas alguma importância funcional 

na simulação. 

Tendo a mediação por ferramentas culturais como pano de fundo, consideramos que 

estas atividades didáticas podem representar uma importante inovação no ensino da FQ em 

cursos de formação de professores ou até na formação de físicos. 
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