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RESUMO: A proposta deste trabalho é analisar um experimento que permite demonstrar aos
alunos, tanto do ensino superior quanto do ensino médio, alguns dos fenbmenos mais
intrigantes da mecanica quantica. Trata-se de um experimento de baixo custo e simples de
executar, que toma possivel investigar o comportamento quantico dos fétons. Mas o que seria
uma borracha quéntica? Borracha quantica € um mecanismo que apaga e/ou restaura
informacdes sobre o caminho que cada particula toma quando ha duas ou mais possibilidades
de trajeto, revelando assim um borrdo continuo ou um padrdo de interferéncia dado pelo
acumulo dos fotons num anteparo. O experimento consiste em utilizar um laser como
emissor de fotons, ao qual terd uma barreira chamada de “indicador de caminhos”, que
contém dois polarizadores perpendiculares com um grafite entre eles. Ao passar o feixe de luz
percebe-se que as franjas somem, pois o identificador informa por qual lado o féton passou,
impedindo que ocorra interferéncia. Porém, quando colocado outro polarizador num angulo
de 45°, é possivel ver no anteparo o reaparecimento das franjas de interferéncia. Observa-se,
portanto, o efeito da borracha quéntica: ela apaga e/ou restaura a informacdo de qual lado
cada foton passou, fazendo o experimento revelar seu carater, ora classico, ora quantico,
evidenciando de forma sutil a transicdo entre esses dois cenarios fisicos.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Fisica; Experimento de baixo custo; Dualidade onda-
particula.

1 INTRODUCAO

O ensino de Fisica, tanto no nivel basico, quanto no superior, é quase sempre baseado
unicamente em aulas expositivas e quando se trata do ensino da Mecanica Quantica, que
estuda as leis mais fundamentais da natureza, torna-se dificil visualizar os fendmenos fisicos
envolvidos, pois estamos habituados a observar a natureza a partir de uma O&ptica
macroscopica. Ou seja, observamos a natureza nos dominios da mecénica classica ou
newtoniana.

No nivel quéantico, construimos as leis fisicas baseado no que observamos, ou melhor,
baseado nos fendbmenos que a natureza nos revela: é o que chamamos de “observaveis”. Toda
mecanica quantica ¢ fundamentada nesses “observaveis”. Nesse contexto, o experimento da
borracha quantica proporciona a visualizagdo e interacdo do que nos parece muitas vezes
distante, abstrato e impalpavel, um cenario essencialmente probabilistico da onda-particula
(FACCIPIERI JUNIOR, 2007).



A experiéncia da borracha quantica (ou apagador quantico) € uma experiéncia de dupla
fenda que permite o teste de diversas caracteristicas peculiares da fisica quéntica, como a
complementaridade, o principio da superposicao e 0 emaranhamento quéantico. Neste trabalho,
a partir do emaranhamento de estados polarizados da luz, ao colocar dois caminhos possiveis
para a luz, verificamos que € impossivel saber a trajetoria escolhida pelos fotons,
evidenciando, dessa forma, uma das leis mais fundamentais da mecénica quéantica
(HILLMER; KWIAT, 2007).

Para além de um carater complexo do comportamento da natureza, esse experimento
pode ser, antes de tudo, visto com um olhar educacional, no qual a discussdo conceitual de
fenbmenos quanticos pode ser levada ao ensino médio e superior, por meio de materiais de
baixo custo e uma montagem simples.

2 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do experimento da borracha quantica, sera necessaria uma sala escura
para uma melhor visualizagdo do efeito dos fétons, um anteparo que pode ser a propria parede
da sala, laser, filmes polarizadores, grafite 0,5 mm e um suporte. Os filmes polarizadores
podem ser encontrados em telas LCD’s. Neste experimento os filmes foram retirados de telas
de mini game, relogio digital e de um celular velho.

A montagem do experimento consiste em duas partes: o identificador de caminho e a
borracha quantica. Para iniciar o experimento, o laser deve ser fixado no suporte de forma que
fique alinhado aos polarizadores quando instalados.

Para a montagem do identificador de caminho deve-se unir dois polarizadores
perpendicularmente entre si, sem que se sobreponham e que ndo haja espaco entre eles, com
um grafite 0,5 mm (ou um fio fino, como aqueles usados em embalagem de pédo) na juncao
dos polarizadores. Para saber se os polarizadores estdo perpendiculares, coloca-se um sobre o
outro girando um deles até que ndo passe mais nenhuma luz por eles. Para fixar o grafite pode
ser usada uma fita adesiva, tomando o cuidado para ndo bloquear a passagem da luz.

Tendo montado o identificador, este € posicionado de modo que o feixe do laser fique
bem na juncéo dos polarizadores, atingindo o grafite no centro. Assim, observando o anteparo
é possivel perceber que na imagem formada ndo aparecem franjas. O laser e o indicador de
caminho sdo mantidos fixos durante o prosseguimento da experiéncia.

Seguindo para a segunda parte, a montagem da borracha quantica, ajusta-se um
polarizador em um angulo de 45° posicionando-o0 logo ap6s o identificador. Inserindo a
borracha quantica, o experimento fica, enfim, completo. A Figura 1 mostra a montagem do
Nosso experimento.

FIGURA 1. O experimento da borracha quéntica. Observa-se o laser (permanentemente acionado por
um pregador de roupa), o identificador de caminho (ao centro) e a borracha quéantica (mais a direita).
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Dispondo dessa montagem, acionando o laser, seu feixe de luz passara pelo
identificador de caminho e em seguida pela borracha quantica. Assim, ao observarmos o
anteparo é possivel verificar o comportamento do feixe de luz.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse experimento, de baixo custo e de simples execucéo, favorece o estudo de um dos
fendmenos mais intrigantes da mecénica quantica, a dualidade onda-particula da luz.

Como no classico experimento de fendas duplas de Young, colocando um fino fio na
frente do laser é possivel observarmos num anteparo a formacéo de franjas, evidenciando a
interferéncia da luz que passou pelo lado esquerdo e direito do fio. Ou seja, é impossivel
sabermos por qual lado do fio passou o féton.

Para descobrirmos isso, colocamos um identificador de caminho, que sdo os dois
polarizadores fixados perpendicularmente (o da esquerda foi fixado horizontalmente e o da
direita foi fixado verticalmente), com o fio (ou grafite) no meio. Isso acontece porque agora
podemos identificar exatamente o lado pelo qual o féton passou. Podemos fazer isso, pois o
foton que passou pela esquerda teve seu estado alterado, ou seja, ficou polarizado
horizontalmente e o que passou pela direita ficou polarizado verticalmente. Porém, com a
presenca do identificador de caminho, percebemos que as franjas de interferéncia, que
visualizamos anteriormente apenas com o fio, sdo destruidas, dando origem a uma nova
imagem, sem a presenca de qualquer franja, como mostra a imagem da esquerda Figura 2. Ou
seja, o fato de “olhamos” para o trajeto do foton, 0 faz passar apenas por um lado do fio,
deixando de evidenciar o seu comportamento quantico.

Ao introduzirmos a borracha quéntica no experimento, que € um novo polarizador
fixado a 45°, o padrdo de interferéncia reaparece no anteparo (Figura 2). Isso acontece porque
estamos apagando a informac&o sobre qual lado cada féton passou, ou seja, estamos apagando
o estado de polarizagdo anterior dos fotons, dai o nome “borracha quantica”. Agora temos que
cada féton com polarizacdo vertical tem 50% de chance de chegar ao anteparo pelo lado
esquerdo, e 0 mesmo acontece com os do lado direito. Nos dois casos os fétons adquirem uma
mesma polarizagdo, 45°, assim ndo temos como saber se um determinado féton veio do lado
esquerdo ou se veio do direito.

FIGURA 2. A esquerda pode-se notar as franjas destruidas pelo identificador de caminho e a direita,
as franjas de interferéncia restauradas pela borracha quantica.

4 CONSIDERACOES FINAIS



O trabalho aqui apresentado tratou de um experimento de simples execugdo e
financeiramente viével, podendo, portanto, ser reproduzido em qualquer sala de aula, tanto do
ensino superior como do ensino medio. Esse experimento podera proporcionar aos alunos um
contato direto com uma das questdes mais fundamentais da mecéanica quantica, o
comportamento dual da natureza. Trata-se, portanto, de uma forte ferramenta que podera
auxiliar no processo de ensino e aprendizagem da fisica quéantica, vencendo as dificuldades
conceituais e epistemoldgicas proprias dessa disciplina.
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