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RESUMO

A érea do ensino de Fisica Moderna e Contemporanea na Educagdo Basica apresenta lacunas
significativas no curriculo escolar, que historicamente negligenciam topicos relevantes para a
formag¢ao de um pensamento cientifico atualizado. Nesta perspectiva, esta dissertacao investiga
a viabilidade pedagdgica de uma sequéncia didatica para o ensino de tdpicos introdutérios de
Mecanica Quantica, culminando na construcao e uso de um modelo didatico analogo do efeito
Casimir com ondas de dgua, articulado as competéncias da BNCC. A abordagem metodologica
combina uma revisao bibliografica sistematica conduzida segundo a Declaragdo PRISMA, com
foco em produtos educacionais para Mecanica Quantica (2018-2024), e uma pesquisa
interventiva realizada em escola publica estadual com turma da modalidade EJA. O referencial
pedagdgico apoia-se na aprendizagem significativa de Ausubel e no ensino por analogias. A
sequéncia foi planejada para oito aulas, organizando avaliagdo diagndstica, sensibilizagdo e trés
sessoes experimentais. A coleta de dados, de natureza predominantemente qualitativa, abrangeu
questionario diagndstico, producdes escritas dos alunos, observacdes de aula e registros
fotograficos ao longo de toda a intervencdo. Os resultados indicam avangos conceituais
consistentes pelos alunos. A proposta mostrou-se exequivel, acessivel e aderente as
competéncias de Ciéncias da Natureza previstas na BNCC, favorecendo participagdo,
investigacdo e comunicagdo de resultados. As limitagdes concentraram-se no repertorio
matematico (fracdes, propor¢des, leitura de graficos) e na baixa frequéncia tipica da EJA,
circunscrevendo a generalizagdo dos achados. Conclui-se que houve aprendizagem conceitual
relevante, engajamento em praticas cientificas e demonstracdo de viabilidade do produto

educacional para inserir, de modo responsavel, conteudos de Fisica Moderna no Ensino Médio.

Palavras-chave: ensino de fisica; mecanica quantica; efeito Casimir; flutua¢des do vacuo;

sequéncia didatica.



ABSTRACT

The area of teaching Modern and Contemporary Physics in Basic Education presents significant
gaps in the school curriculum, which historically neglect relevant topics for the formation of an
updated scientific mindset. In this perspective, this dissertation investigates the pedagogical
feasibility of a didactic sequence for teaching introductory topics in Quantum Mechanics,
culminating in the construction and use of a didactic analog model of the Casimir effect with
water waves, articulated with the competencies of the BNCC (Brazilian National Common
Curricular Base). The methodological approach combines a systematic literature review,
conducted according to the PRISMA Statement, with a focus on educational products for
Quantum Mechanics (2018-2024), and an intervention research carried out in a state public
school with a Youth and Adult Education (EJA) class. The pedagogical framework is based on
Ausubel's theory of meaningful learning and on teaching by analogies. The sequence was
planned for eight classes, organizing a diagnostic assessment, sensitization, and three
experimental sessions. The data collection, predominantly qualitative in nature, included a
diagnostic questionnaire, students' written productions, classroom observations, and
photographic records throughout the entire intervention. The results indicate consistent
conceptual advancements by the students. The proposal proved to be feasible, accessible, and
aligned with the Natural Sciences competencies foreseen in the BNCC, promoting participation,
investigation, and communication of results. The limitations were concentrated on the
mathematical proficiency (fractions, proportions, reading graphs) and the low attendance
typical of the EJA modality, circumscribing the generalization of the findings. It is concluded
that there was relevant conceptual learning, engagement in scientific practices, and a
demonstration of the viability of the educational product to responsibly introduce Modern

Physics content into High School.

Keywords: physics education; quantum mechanics; Casimir effect; vacuum fluctuations;

teaching sequence.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio e relevancia

Esta pesquisa concentra-se na concepcao e andlise de uma proposta didatica de
Mecanica Quantica na Educagdo Basica, ressaltada pela relevancia do assunto diante dos
avangos cientificos contemporaneos. A abordagem desses topicos exige uma capacidade de
abstracdo elevada, indispensavel para a apreensdo dos fendmenos que, em muitos aspectos,
desafiam as concepgoes tradicionais derivadas da Fisica Classica.

Santos e Reis (2013, p. 6), afirmam que a compreensao de fendmenos quanticos na
Educacdo Basica envolve elevada mobilizacao cognitiva e, por isso, requer que o professor atue
como um mediador fornecendo orientagdes minimas, claras e sistematizadas que favorecam a
elaboracdo de modelos mentais adequados. Assim, além de estimular a capacidade de abstragao
e o pensamento critico, torna-se imprescindivel oferecer suporte pedagogico que oriente o
processo de internalizagdo dos conceitos de Mecanica Quantica a serem abordados nas aulas.

Esse direcionamento pode ser realizado por meio de estratégias didaticas
especificas que integrem metodologia, experimentagdo e recurso didatico manipulavel,
fomentando um transito progressivo no qual os alunos partem das concepcdes da Fisica Cléssica,
a partir da andlise de fendmenos andlogos, até a internalizagdo dos conceitos abstratos e
probabilisticos caracteristicos da Mecanica Quantica. Essa orientagdo minima, ainda que sutil,
¢ importante para facilitar a compreensao de topicos quanticos € promover uma aprendizagem
significativa, sem inibir o potencial de desenvolvimento da capacidade cognitiva dos alunos.

Nessa perspectiva, defende-se uma abordagem que ultrapasse o mero repasse de
conteudos e promova o desenvolvimento de competéncias de abstragdo e pensamento critico.
A proposta delimita-se na introdu¢do de topicos fundamentais da Mecéanica Quantica no
contexto da Educagdo Bésica, com énfase na compreensdo das flutuagdes quanticas no vacuo.
Esse tema especifico ndo apenas ilustra os aspectos probabilisticos e a natureza intrinsecamente
dindmica dos sistemas quanticos, mas também evidencia, de maneira contundente, a ruptura
com os paradigmas classicos. O enfoque reside em despertar nos alunos capacidade de formular
modelos mentais que contemplem a natureza quantica das particulas e os fendmenos associados
as flutuacdes do vacuo.

A abordagem pedagogica aqui proposta visa ndo apenas a compreensdao dos

principios fundamentais da Mecanica Quantica, como a quantizagdo da energia e o principio da
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incerteza, mas também a internalizacdo de uma nova maneira de perceber a realidade fisica. Ao
promover o desenvolvimento da abstragdo, o ensino pretende proporcionar aos alunos as
ferramentas cognitivas necessarias para interpretar e discutir as implicagdes dos avangos
cientificos contemporaneos, materializados em tecnologias como o laser, baseado na emissao
estimulada, os transistores, essenciais a eletronica moderna ¢ fundamentados na teoria de
bandas, e os exames de ressonancia magnética nuclear, dependentes do spin quantico.
Evidencia-se, assim, a importancia dos conceitos quanticos para a compreensdo do mundo
moderno. Neste contexto, mesmo nogodes avancadas, como as flutuagdes quanticas no vacuo,
demonstram sua relevancia pratica ao fundamentarem o Efeito Casimir, uma forga
macroscopica de origem puramente quantica, cuja compreensdo ¢ crucial para o
desenvolvimento da nanotecnologia e de sistemas microeletromecanicos (MEMS), onde forcas
de adesdo em nanoescala tornam-se dominantes. Dessa forma, delimita-se o tema no estudo das
estratégias e recursos didaticos que possibilitem essa transicdo epistemologica, a partir da
integracdo de metodologias, o manuseio de recursos concretos, fisicos, € a experimentagao,
elementos essenciais para uma aprendizagem significativa em niveis iniciais de ensino.

O texto estrutura-se da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta a introdu¢do, com
contextualizagdo, problema e objetivos; o Capitulo 2 traz a revisdo bibliografica sistematica
sobre ensino de Mecanica Quantica via produtos didaticos com énfase nas produgdes realizadas
no ambito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF); o Capitulo 3
desenvolve o referencial tedrico pedagdgico (aprendizagem significativa e ensino por
analogias); o Capitulo 4 discute fundamentos fisicos classicos e quanticos, situando
historicamente o Efeito Casimir; o Capitulo 5 descreve a metodologia e o produto educacional
(sequéncia didatica, manuais e guia de montagem do modelo anélogo); e o Capitulo 6 apresenta
resultados e discussdes, com andlise da implementag¢do em contexto escolar e o Capitulo 7 sobre
as consideragdes sobre potencialidades e limites da proposta. Em particular, a sequéncia
didatica ¢ planejada para oito aulas (diagnoéstico, sensibilizacao e trés sessdes experimentais em

duas aulas cada), com perguntas norteadoras e momentos de anélise e discussao.

1.2 Problema de pesquisa

Socialmente, iniciativas que democratizam o acesso a saberes cientificos de
fronteira no Ensino Médio contribuem para a formagdo critica, a compreensdao publica da
ciéncia e a reducao de desigualdades educacionais. No ambito académico, o trabalho alinha-se

as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que incentiva a inovagao
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pedagdgica e o desenvolvimento de materiais didaticos e pesquisas voltados as competéncias e
praticas de estudo na Educacdo Basica. Dessa forma, o projeto dialoga diretamente com as
habilidades de investigagdo, selecdo critica de informacdes e divulgacao do conhecimento
cientifico, reforgando sua pertinéncia curricular.

A transi¢do conceitual do Ensino Médio entre os dominios da Fisica Classica e os
fundamentos da Mecanica Quantica representa um dos grandes desafios no ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea. A dificuldade em estabelecer conexdes significativas entre
conceitos aparentemente incompativeis, como trajetorias deterministas e estados probabilisticos,
exige a elaboracdo de estratégias pedagogicas inovadoras, que favorecam a compreensdo
profunda e contextualizada desses conteidos. Neste contexto, propde-se investigar em que
medida uma proposta pedagogica estruturada, baseada na utilizagcdo de analogias cléssicas e
atividades experimentais, pode contribuir para uma aprendizagem significativa de conceitos da
Mecanica Quantica. Em especial, destaca-se o uso de um modelo hidrodinamico do efeito
Casimir, que atua como aparato experimental didatico e recurso manipulével, destinado a
mediar a compreensdo de fendmenos de natureza quantica por meio de representacdes

acessiveis!

e atividades experimentais orientadas.

Conforme apontam Lakatos e Marconi (2003, p. 220), “a formulagdo do problema
prende-se ao tema proposto: ela esclarece a dificuldade especifica com a qual se defronta e que
se pretende resolver por intermédio da pesquisa”. Assim, este estudo investiga em que medida
uma proposta pedagdgica estruturada, que emprega analogias classicas e atividades
experimentais, ¢ capaz de promover uma aprendizagem significativa, respondendo diretamente

ao desafio da transi¢do conceitual da Fisica Cléassica para a Mecanica Quantica, no contexto do

Ensino Médio.

1.3 Objetivos da pesquisa

A motivagdo emerge do exercicio docente em escola publica estadual na Regido
Metropolitana de Fortaleza, Ceara, onde o professor-pesquisador, na sua pratica docente,
vivencia desafios socioecondmicos e de infraestrutura que impactam a realizagdo de praticas
experimentais em Ciéncias. Essa experiéncia concreta reforga a necessidade de solugdes

acessiveis, replicaveis e pedagogicamente solidas, capazes de aproximar os estudantes de

! Neste estudo, “representagdes acessiveis” referem-se a analogias cldssicas passiveis de replicagdo em contexto
escolar, de facil obtencdo e baixa complexidade de montagem, procedimentos de execugdo simples e
manipulacdo direta pelos estudantes.
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fendmenos contemporaneos por meio de analogias experimentais. Soma-se a iSso ao principio
que a escola ¢ o primeiro local a divulga¢do do que esta sendo feito na Ci€ncia contemporanea
e a lacuna identificada na literatura quanto a praticas experimentais em Mecanica Quantica no
Ensino Médio, a qual orienta a construcdo do Modelo Didatico Anadlogo do Efeito Casimir
(ondas de agua) (MDA-EC) e dos materiais de apoio (manual para o professor — sequéncia
didatica, caderno para o aluno e o manual de fabricagio do MDA-EC) que compdem o produto

educacional desta pesquisa.

1.3.1 Objetivo geral

Investigar o impacto pedagogico de uma proposta didatica estruturada, composta
por uma sequéncia didatica baseada em analogias cléssicas, atividades experimentais e material
de leitura complementar especifico, com destaque para o MDA-EC, sob a luz da aprendizagem
significativa e da transi¢do epistemologica dos estudantes do Ensino Médio, dos conceitos da

Fisica Classica para os da Mecanica Quantica.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos, enquanto desdobramentos operacionais do objetivo geral,
foram elaborados de forma a orientar um desenvolvimento sistemdtico da investigacao, visando
explicitar o escopo e os procedimentos do estudo; cumprem fun¢do instrumental ao tornar
vidveis metas coerentes com a problematica e com o percurso metodologico adotado (Lakatos
e Marconi, 2003, p. 219). No presente trabalho, com énfase no MDA-EC, definem-se os
seguintes objetivos especificos:

a) realizar uma revisdo bibliografica sistematica, segundo diretrizes PRISMA,

sobre produtos educacionais aplicados ao ensino de Mecanica Quantica na
Educacao Basica;

b) projetar e construir um aparato experimental didatico que implemente o analogo

hidrodinamico do efeito Casimir (ondas de dgua);

c¢) elaborar um guia de fabricacdo do modelo didatico andlogo do efeito Casimir

(MDA-EC), contemplando lista de materiais, procedimento de montagem,
critérios de seguranca e requisitos de operacao;

d) elaborar um manual do professor contendo uma sequéncia didatica articulada ao

uso do MDA-EC, com objetivos de aprendizagem;
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e) elaborar um caderno do aluno com contetido escalonado ¢ atividades de
consolidagdo sobre flutuagdes quanticas no vacuo e conceitos correlatos;

f) elaborar um caderno do aluno com contetido escalonado e atividades de
consolidagdo sobre flutuagdes quanticas no vacuo e conceitos correlatos;

g) avaliar a implementacdo por meio de questiondrio diagnostico, producdes
escritas, observacdes de aula, analisando aprendizagens, engajamento,

limitagdes e possibilidades de aperfeicoamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

2.1 Ensino de Mecanica Quantica através de Produtos Didaticos

A presente revisao bibliografica sistematica foi elaborada em conformidade com as
diretrizes de relatorio da Declaragdo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses [Itens Preferenciais para Relatos de Revisdes Sistematicas e
Metanalises]), as quais tém como finalidade promover transparéncia e rigor metodolégico ao
explicitar claramente as razdes que motivaram a realiza¢do da revisdo, os métodos empregados
e os principais achados encontrados (Page et al., 2022, p. 56). Embora originalmente
desenvolvidas para orientar revisdes sistematicas que avaliam os efeitos de intervengoes, as
diretrizes PRISMA contam com diversas extensdes que também fornecem orientagdes
especificas para diferentes tipos e aspectos de sinteses de evidéncias, como ¢ o caso da presente
revisao.

Nesse contexto, entende-se por revisao sistematica “uma revisao que usa métodos
explicitos e sistematicos para agrupar e sintetizar os resultados dos estudos que abordam uma
questdo claramente formulada” (Page et al., 2022, p. 4).

O objetivo desta revisao sistematica ¢ identificar e analisar artigos, dissertagdes e
teses com produtos educacionais voltados ao ensino de Mecanica Quantica na Educacgdo Basica,
produzidas no Brasil entre 2018 e 2024. Pretende-se investigar as estratégias pedagogicas,
metodologias didaticas e recursos educacionais empregados por pesquisadores para promover
a construgao significativa de conhecimentos relacionados ao ensino da Mecénica Quantica.

Para orientar a investigacdo, foram definidas as seguintes questdes norteadoras:

¢ Quais estratégias pedagdgicas t€m sido propostas nas dissertagdes e teses para a

abordagem da Mecanica Quantica no Ensino Médio?

e Quais metodologias didaticas predominam na produgdo académica recente e

como tém sido implementadas no contexto escolar?

e Quais tipos de recursos e produtos educacionais sdo mais frequentemente

desenvolvidos e validados para apoiar o ensino e a aprendizagem da Mecanica
Quantica?

e Quais desafios conceituais, didaticos e epistemoldgicos permanecem evidentes

na literatura cientifica acerca do ensino da Mecanica Quantica para estudantes

da Educac¢ao Basica?
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Essas questdes fornecem uma estrutura clara e sistemdtica para guiar a andlise
critica da literatura selecionada, permitindo compreender avancgos, identificar limitagdes e
sugerir caminhos futuros para a pesquisa em Ensino de Fisica.

A justificativa desta revisdo sistematica baseia-se no reconhecimento de que o
ensino da Mecanica Quantica ndo apenas configura um campo de pesquisa em expansao no
ensino de Fisica, mas também requer que docentes estejam atualizados quanto aos avangos
cientificos recentes para enfrentar e superar as dificuldades conceituais e epistemoldgicas
inerentes a essa teoria (Ostermann; Moreira, 2000, p. 24; Carvalho; Gil-Pérez, 2011, p. 25). No
ambito da Educacdo Basica, abordar a Mecanica Quantica implica ndo s6 em adaptar contetidos
cientificos ao nivel de compreensdo dos estudantes, mas também implementar estratégias
pedagbgicas que promovam a construcdo significativa do conhecimento, alicer¢adas nos
pressupostos da aprendizagem significativa de Ausubel (Moreira, 1999, p. 151).

Nesse sentido, € relevante compreender como diferentes autores tém tratado essa
tematica nas pesquisas académicas desenvolvidas, identificando os recursos didaticos
empregados, as metodologias desenvolvidas e os desafios que ainda persistem no cenario
académico. Tal anélise sistemdtica permitira mapear lacunas, reconhecer avancos pedagogicos
e epistemologicos e subsidiar futuras intervencdes educacionais voltadas a melhoria do
processo de ensino e aprendizagem em Fisica no Ensino Médio.

Para compor esta revisao, foram definidos critérios claros e objetivos de inclusdo e
exclusdo dos estudos. A busca concentrou-se em dissertagdes, teses e artigos produzidos no
contexto académico brasileiro, que apresentassem simultaneamente produtos educacionais
vinculados a abordagem da Mecanica Quantica na Educacdo Basica. A revisdo priorizou
repositorios académicos validados por bancas de programas de pds-graduagdo stricto sensu e
bases de dados reconhecidas nacional e internacionalmente pelo acesso a periodicos cientificos
revisados por pares e disponiveis com recorte temporal de sete anos.

Apos a selegdo inicial, os estudos incluidos foram agrupados para fins de
sumarizacao conforme as categorias tematicas previamente estabelecidas nesta revisdo, sendo
elas: estratégias pedagogicas utilizadas, metodologias didaticas aplicadas, recursos
educacionais propostos e desafios epistemoldgicos ainda persistentes no ensino de Mecanica
Quantica para o Ensino Médio.

As fontes de informagdo consultadas para identificar os estudos foram: Catalogo de
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Teses e Dissertacdes da CAPES?, Portal de Peridédicos da CAPES® e Repositorio Institucional
UFC*. A ltima pesquisa em cada uma dessas bases foi realizada em 25 de margo de 2025,
contemplando a busca de artigos, dissertacdes e teses pertinentes ao objeto de estudo e
garantindo a rastreabilidade dos registros consultados para a elaboragcdo desta revisao
sistematica.

Na base Catalogo de Teses e Dissertacdes da CAPES, empregou-se uma estratégia
de busca com operadores booleanos para abranger dissertacdes e teses relacionadas ao ensino
de Fisica por meio de produtos educacionais, limitando-se especificamente a trabalhos que
abordassem o assunto de Mecanica Quantica. Adotou-se o operador booleano: 'Ensino de Fisica'
AND '"Produto Educacional' AND 'Quantica’, garantindo a recuperagao precisa dos documentos
cujo foco estivesse diretamente relacionado a tematica investigada, com a devida eliminag¢do
de contetidos nao pertinentes a proposta desta revisao.

No Portal de Periddicos da CAPES, a fim de obter os trabalhos que discutissem
enfoques similares, adotou-se o operador booleano: ('Ensino de Fisica' AND 'Produto
Educacional' AND ('Quantica' OR 'Fisica Contemporanea')) NOT 'Relatividade’, com o intuito
de ampliar o escopo para contetdos relacionados a Quantica e Fisica Contemporanea, excluindo
explicitamente temas relacionados a Relatividade.

O Repositorio Institucional UFC, empregou-se uma estratégia de busca
fundamentada também em operadores booleanos para combinar palavras-chave em diferentes
formatos, de modo a abarcar estudos que abordem “quantica” ou “fisica moderna” (excluindo
“relatividade”) ou ainda “fisica contemporanea”, restringindo-se, a0 mesmo tempo, a
documentos que apresentem obrigatoriamente as expressoes “ensino de fisica” e “produto
educacional” em qualquer campo. A estratégia adotada foi: ("Quantica’ OR ('Fisica Moderna'
NOT 'Relatividade') OR 'Fisica Contemporanea') AND 'Ensino de Fisica’ AND 'Produto
Educacional'.

Ressalta-se que, em todas as bases mencionadas, as pesquisas foram realizadas com
um recorte temporal de 2018 a 2024°, assegurando maior atualidade e relevancia dos trabalhos

identificados.

CAPES. Catalogo de Teses e Dissertacdes. [S. 1.], 2016. Disponivel em: https://catalogodeteses.capes.gov.br/.

Acesso em: 28 set. 2025.

3 CAPES. Portal de Periédicos da Capes. [S. 1.]: CAPES, 2024. Disponivel em:
https://www.periodicos.capes.gov.br/. Acesso em: 14 set. 2025.

4 UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA. Repositério Institucional da UFC. Fortaleza, [s. d.]. Disponivel

em: https://repositorio.ufc.br/. Acesso em: 14 set. 2025.

Empregou-se a expressdao [2018 TO 2024] em cada uma das consultas realizadas, de modo a delimitar um

intervalo fechado de tempo que abrange restritamente os anos de 2018 e 2024.
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Os registros recuperados nas bases de dados foram exportados para uma planilha
eletronica, na qual aplicaram-se sistematicamente os critérios de inclusdo e exclusdo
previamente estabelecidos para selecdo definitiva dos estudos. Foram incluidos estudos que
abordassem explicitamente: (i) desenvolvimento e aplicacdo de estratégias pedagogicas e
metodoldgicas para o ensino de Mecanica Quantica; (ii) produgdo e avaliacdo de materiais
didaticos voltados a Educagdo Basica; e (iii) produtos educacionais desenvolvidos para uso em
contexto escolar. Foram excluidos trabalhos que nao disponibilizassem o produto educacional
associado ou nao apresentassem claramente sua aplicagdo no Ensino Médio; que tratassem
exclusivamente de contetidos tedricos avancados sem adaptagdo pedagodgica ao nivel
educacional pretendido; que estivessem fora do recorte temporal estabelecido; que ndo
possuissem acesso aberto integral; que ndo tivessem divulgacao autorizada; ou cujo documento
do trabalho nao estivesse corretamente hospedado nos repositorios.

Outro critério, a seleg@o por palavras-chave, elemento estratégico para otimizacao
da busca e indexagdo segundo Ercan e Cicekli (2007, p. 1), foi aplicado de modo diferenciado
em cada base: no Catalogo de Dissertagdes e Teses da CAPES, foram considerados apenas os
trabalhos cujas palavras-chave continham exatamente a expressao “Quantica”, a fim de reduzir
o volume de resultados; no Repositério Institucional da UFC, adotaram-se critérios mais
abrangentes, incluindo termos relacionados a tematica de Mecanica Quantica para capturar

todas as variacdes pertinentes a pesquisa como “Fisica Contemporanea” e “Fisica Moderna™.

Tabela 1 — Trabalhos académicos selecionados para a revisdo bibliografica, organizados

cronologicamente por titulo, autor, ano e fonte da informacao.
Autor | Titulo | Ano | Fonte das informacdes

Investigando o grande mundo das pequenas

OLIVEIRA, Larissa de ) ) Repositdrio Institucional
particulas: uma proposta para ensinar fisica 2024

Sousa ) ) UFC
de particulas no ensino médio

) Estratégias didaticas para ensino de fisica Repositorio Institucional
MIGUEZ, Maria Luiza 2024
moderna usando leds UFC

Transposi¢ao didatica da computagdo

SILVA, Joao Marcos Catéalogo de Dissertacdes e
quantica: estados emaranhados e teleporte 2023

Costa ) Teses da Capes
quantico

Proposta de uso de animagéo para discussao

PINTO, Rogerio Catalogo de Dissertagdes e
da transi¢do da mecénica classica para a 2023

Goncalves i ) Teses da Capes
mecanica quantica



Continua

Tabela 1 (continuacao)

Autor Titulo Ano | Fonte das informacdes
Homem-Formiga e fantasma no ensino de
GOMES, André Luiz mecanica quantica: produgdo e analise de 5023 Catalogo de Dissertagdes e
Sartori produto educacional potencialmente Teses da Capes
significativo
CARREIRO, Alex ) Catélogo de Dissertagoes e
) Ensino de Computac¢do Quantica na Nuvem 2022
Kevyn dos Anjos Teses da Capes
) Sequéncia de ensino aprendizagem para )
ALMEIDA, Flaviane ) i ) Catalogo de Dissertacoes e
) ensinar os postulados da mecénica quantica 2022
da Silva ) ) Teses da Capes
no ensino médio
Energia elétrica sustentavel e mecéanica
CABRAL, Rayanna quéantica: uma proposta didatica para o 2022 Catalogo de Dissertagdes e
Correa ensino médio com o uso da aprendizagem Teses da Capes
baseada em projetos e enfoque STEAM
PERES, Marcus
Vinicius; LENZ, Jorge; A producdo de um material utilizando o o
o Portal de Periddicos da
JR, Arandi Ginane software Tracker para abordagem do 2022 CAPES
Bezerra; BORDIN, experimento da difra¢do de elétrons
Giulio Domenico
RIBEIRO, Francisco Analise e as proposigdes quanticas: uma 2001 Catalogo de Dissertagdes e
Fabio de Sousa proposta pedagogica Teses da Capes
) A “borracha quéntica” aplicada como )
JUNIOR, Francisco . ) ) ) Catalogo de Dissertacdes e
atividade experimental no ensino da fisica 2021

Miranda Monteiro

quantica para alunos do ensino médio

Teses da Capes
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continua

Tabela 1 (conclusao)

Autor Titulo Ano | Fonte das informacdes

Jogo Ludophysis para explorar o efeito

CRUZ, Ubirajara . ) ) ) Catalogo de Dissertacoes e
) fotoelétrico no ensino médio por meio de 2021
Malaquias Teses da Capes
uma UEPS
MARTINS, Sonia Introdugdo de topicos de mecanica quantica 2019 Catalogo de Dissertagdes e
Rodrigues no ensino médio Teses da Capes

_ Afisica quéntica no ensino médio: o
PEREIRA, Ana Marcia ) Catalogo de Dissertagdes ¢
interferometro de Mach-Zehnder no ensino 2019
Lopes Teses da Capes
da dualidade onda-particula

Proposta de UEPS para inser¢do do contetudo )
ANTONIO, Alan Catalogo de Dissertagdes e
de fisica quantica através de uma atividade 2019
Pereira ) Teses da Capes
experimental

Implementagdo de experimentos de Fisica

Moderna no ensino médio: desafios,

SOUSA, Djalma Repositdrio Institucional
dificuldades e discussdes metodoldgicas, da 2018

Gomes UFC
concepc¢ao a construgdo do produto

educacional

Aplicagdo de jogos no ensino de Fisica
ARAUIO, Carlos Moderna e Contemporanea: uma alternativa 2018 Repositorio Institucional
Eduardo de Farias didatica potencializando o aprendizado no UFC

ensino médio

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 1 apresentada consiste em uma relagdo organizada cronologicamente dos
trabalhos académicos selecionados para compor a revisdo bibliografica desta pesquisa.

Observa-se que, dos dezessete trabalhos mencionados, quinze sdo dissertagdes provenientes do
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MNPEF, todas acompanhadas por produtos educacionais, fato que justifica sua sele¢do para
este estudo, dada a relevancia e aderéncia aos critérios previamente estabelecidos. Destacam-
se como excegoes o artigo intitulado “A produ¢ao de um material utilizando o software Tracker
para abordagem do experimento da difracao de elétrons”, publicado no Portal de Periddicos da
CAPES em 2022 por Peres et al., e a dissertacdo de Gomes (2023), intitulada “Homem-Formiga
e fantasma no ensino de mecanica quantica: producdo e andlise de produto educacional
potencialmente significativo”, também listada no Catalogo de Dissertacdes e Teses da CAPES.
Tais excecdes foram incluidas devido a singularidade de seus produtos educacionais e a
contribuicdo significativa que oferecem ao tema investigado.

O ensino de Mecanica Quantica no Ensino Médio, tema amplamente discutido nas
dissertacdes presentes no Catdlogo de Dissertagdes e Teses da CAPES e no Repositorio
Institucional da UFC, bem como nos artigos do Portal de Peridodicos da CAPES, apresenta-se
como uma area que desafia continuamente docentes e pesquisadores devido a complexidade
conceitual, didatica e epistemoldgica envolvida. A analise dos trabalhos evidencia um conjunto
diversificado de estratégias pedagogicas adotadas para abordar conceitos quanticos nesse nivel
de ensino.

Uma das estratégias predominantes observadas na literatura ¢ o emprego de
metodologias ativas e investigativas, como a sequéncia Predi¢ao-Observacao-Explicaciao (POE)
utilizada por Sousa (2018) no Repositorio Institucional da UFC. Essa abordagem mostrou-se
eficaz na introdu¢ao de conceitos fundamentais da Mecanica Quantica, como dualidade onda-
particula e quantizacdo de energia, pois possibilita a experimentacdo acessivel e promove
aprendizagem significativa, conforme demonstrado pela analise comparativa antes e depois das
intervengdes educativas. No entanto, limitagdes também sdo apontadas, particularmente a
restricdo da profundidade tedrica a experimentos basicos e a auséncia de controles
experimentais rigorosos, como grupos controle, que poderiam fortalecer a validagdo dos
resultados.

Outra metodologia significativa encontrada no mesmo repositorio ¢ a Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), fundamentada na teoria de Ausubel, amplamente
explorada em diferentes contextos. Oliveira (2024) exemplifica a aplicagdo desta metodologia
ao utilizar atividades diversificadas como quizzes e Master Classes para estimular o pensamento
critico e o debate. Essa abordagem mostrou-se positiva para motivagdo e engajamento dos
alunos, embora a auséncia de exploracdo matematica avangada e dependéncia tecnologica
tenham surgido como desafios concretos, limitando a aplicabilidade em contextos escolares

com infraestrutura deficiente.
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Além das estratégias pedagogicas, observou-se uma variabilidade consideravel nos
tipos de recursos e produtos educacionais desenvolvidos, como jogos didaticos, experimentos
fisicos e simulagdes digitais. Aratjo (2018), também do Repositorio Institucional da UFC,
desenvolveu um jogo educativo denominado Quantopoly, que comprovou motivar
significativamente os alunos, embora tenha enfrentado desafios logisticos de aplicacdo devido
ao tempo necessario e a necessidade de infraestrutura basica. Ja a proposta de Sousa (2018),
com Kkits experimentais de baixo custo para efeito fotoelétrico e determinagdo da constante de
Planck, mostrou-se altamente aplicavel e replicavel, com limitagdo relativa a necessidade de
formagao docente especifica.

Contudo, uma caréncia identificada na literatura refere-se a auséncia de uma
abordagem mais aprofundada e amplamente disseminada para a utilizacdo de praticas
experimentais robustas em Mecanica Quantica. Embora existam iniciativas isoladas, como a
proposta experimental de Pereira (2019), encontrada no Catalogo de Dissertacdes e Teses da
CAPES, com o Interferometro de Mach-Zehnder, persiste uma lacuna significativa nesse tipo
de produto educacional, provavelmente pela dificuldade logistica e a falta de infraestrutura
adequada nas escolas publicas brasileiras.

Epistemologicamente, a discussdo dos trabalhos evidencia um desafio constante:
como tratar conceitos abstratos € matematicamente complexos sem incorrer em simplificagdes
excessivas que prejudiquem a compreensdo conceitual. Isso tem levado os pesquisadores a
adotarem uma perspectiva predominantemente qualitativa e conceitual, evitando formalismos
matematicos avangados que poderiam ser um obstaculo a aprendizagem em nivel médio.

O teorico educacional mais citado nessas pesquisas ¢ David Ausubel, cuja teoria da
Aprendizagem Significativa influencia fortemente as abordagens adotadas. Os trabalhos
frequentemente utilizam os conceitos de subsungores e organizadores prévios, ressaltando a
importancia de conectar o novo conhecimento quantico ao conhecimento prévio dos alunos,
garantindo assim uma aprendizagem mais profunda e duradoura. A influéncia de Ausubel ¢
especialmente evidente nas propostas que adotam a UEPS como estratégia pedagogica central.

Portanto, apesar dos avangos e da diversidade das estratégias pedagodgicas e
produtos educacionais identificados nesta revisdo, persistem desafios metodologicos e
epistemologicos relevantes. Recomenda-se que futuras pesquisas sejam conduzidas com
abordagens metodologicas mais robustas € quantitativas, priorizando a criacao de produtos
educacionais que aliem profundidade conceitual a acessibilidade experimental, além de ampliar
discussdes epistemologicas capazes de consolidar uma abordagem didatica mais consistente e

critica para o Ensino de Mecanica Quantica na Educacao Basica.
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3 REFERENCIAL TEORICO PEDAGOGICO

No ensino de Fisica, o estabelecimento de um referencial teoérico pedagogico €
fundamental para a construc¢ao de estratégias pedagdgicas que promovam o entendimento dos
conceitos cientificos mais abstratos e complexos. Nesse contexto, a proposta deste capitulo visa
fundamentar esta dissertacdo que investiga o emprego de um modelo didatico andlogo (MDA-
EC), arranjo hidrodindmico, baseado em ondas de agua, concebido para representar por
analogia aspectos do efeito Casimir, como subsungor pedagdgico para mediar a compreensao
das flutuagdes quanticas do vacuo. Tal abordagem tem o proposito de articular a teoria da
aprendizagem significativa de David Ausubel com estratégias didaticas inovadoras,
estabelecendo um elo entre o conhecimento prévio do estudante ¢ a assimilagao de conceitos
de Mecanica Quantica (Tironi et al., 2013, p. 4).

A escolha do referencial ausubeliano justifica-se ndo tdo somente pelo que foi
observado concisamente no capitulo anterior de revisao bibliografica, como também, segundo
essa teoria, a aprendizagem ocorre de maneira eficaz quando novas informagdes se relacionam
de forma nao arbitraria e substantiva com os conhecimentos preexistentes do aprendiz, os
chamados subsuncores, os quais organizam a estrutura cognitiva de modo hierarquico (Darroz,
2018, p. 578). Assim, ao adotar a aprendizagem significativa como alicerce teorico, pretende-
se promover uma transi¢do gradual do conhecimento do cotidiano, representado pelas ondas

mecanicas, para o abstrato, caracterizado pelas flutuagdes quanticas do vécuo.

3.1 David Ausubel e a aprendizagem significativa

3.1.1 Breve historico sobre David Ausubel

David Paul Ausubel consolidou-se como referéncia maior na psicologia
educacional, oferecendo uma contribuicdo inovadora a compreensdo dos processos de
aprendizagem por meio de sua Teoria da Aprendizagem Significativa. Sua obra precursora,
iniciada com Psicologia da “Aprendizagem Verbal Significativa” (1963) e posteriormente
revisada e ampliada em “A aquisicdo e a retengdo de conhecimentos: uma perspectiva cognitiva”
(2000), transformou a forma de pensar a aprendizagem, enfatizando que o processo de aquisi¢ao
de novos conhecimentos ocorre de maneira mais eficaz quando estes se relacionam de forma
nao arbitraria e substancial com os saberes prévios dos aprendizes (Ausubel, 2003, p. 4).

Ausubel propds que o conhecimento prévio, ou subsungores, representa a base
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indispensavel para a assimilacdo de novos contetidos, sendo que o material didatico deve ser
apresentado de modo a possibilitar essa conexdo logica. Essa abordagem contrasta com os
métodos tradicionais de memorizagdo mecanica ou de aprendizagem por descoberta, que
frequentemente negligenciam a importancia dos conhecimentos ja estabelecidos na estrutura
cognitiva dos alunos (Ausubel, 2003, p. 4). Para Ausubel, a aprendizagem por recepgdo, €
frequentemente equivocada. Contrariamente ao que se pensa, ela ndo é um processo passivo,
mas sim um processo ativo que exige do aprendiz uma analise critica do novo conteudo ¢ a sua
integragdo com as ideias ja existentes, promovendo assim uma constru¢cado duradoura do
conhecimento (Ausubel, 2003, p. 5).

O legado de Ausubel estende-se ndo somente a teoria, mas também a pratica
educativa. Ele enfatizou a necessidade de organizar sequencialmente os contetidos de forma
hierarquica, iniciando-se com o0s conceitos mais gerais e inclusivos, que servem de ancora para
o desenvolvimento posterior de ideias mais especificas e detalhadas. Essa estratégia
organizacional ndo so facilita a compreensdo e a retencdo dos conteudos, como também
possibilita a transferéncia de conhecimentos para novas situagdes e contextos, um aspecto
fundamental para o ensino de disciplinas complexas, como a Fisica (Ausubel, 2003, p. 15).

Ao longo de sua trajetoria, Ausubel destacou a importancia de que o ensino seja
concebido como um processo interativo, no qual o aprendiz é estimulado a relacionar o novo
com o que ja sabe, promovendo uma aprendizagem que ¢ a0 mesmo tempo integradora e
transformadora. Essa visdo inovadora contribuiu para que diversas instituicdes educacionais
adotassem praticas pedagogicas que priorizam a aprendizagem significativa, consolidando a
relevancia do conhecimento prévio como elemento central no processo educacional (Ausubel,
2003, p. 15).

Em sintese, David Ausubel deixou um legado duradouro que continua a influenciar
a pratica pedagdgica contemporanea. Sua abordagem teorica ressalta a importancia de se
construir conhecimento a partir da relagdo entre novas informagdes e subsungores previamente
adquiridos, promovendo uma aprendizagem mais profunda, ativa e duradoura. Essa perspectiva,
que valoriza tanto a organizagdo sequencial dos contetidos quanto a ativagdo do conhecimento
prévio, constitui um marco fundamental para o desenvolvimento de estratégias didaticas

eficazes no ensino, sobretudo em areas de alta complexidade conceitual, como a Fisica.
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3.1.2 Conceitos fundamentais da teoria ausubeliana

A aprendizagem significativa constitui-se em um processo mediante o qual uma
nova informag¢ao ou conhecimento relaciona-se de maneira nao arbitraria e substantiva, isto &,
ndo literal, com elementos especificos e relevantes ja presentes na estrutura cognitiva do
individuo que aprende. Nesse processo, o significado ldgico, inerente ao material a ser
aprendido, transforma-se em significado psicologico, tornando-se compreensivel e integrado a
estrutura cognitiva do sujeito (Moreira, 2011, p. 26). De acordo com Ausubel (1963, p. 58 apud
Moreira, 2011, p. 26), a aprendizagem significativa representa o mecanismo humano
fundamental por meio do qual sdo adquiridas e retidas vastas quantidades de informagdes e
ideias, caracteristicas de qualquer area do conhecimento. Para que esse processo seja
efetivamente realizado, ¢ imprescindivel a existéncia prévia, na estrutura cognitiva do aprendiz,
de conceitos suficientemente claros e estdveis que possam atuar como subsungores,
proporcionando um ponto de ancoragem ao novo conhecimento.

Os subsungores sao conceitos ou nogdes fundamentais que estruturam o saber do
aprendiz, funcionando como pontos de ancoragem para a assimilacdo de novos contetdos
(Darroz, 2018, p. 578). Ausubel recomenda o uso de organizadores prévios, compreendidos
como materiais ou atividades introdutoérias que oferecem uma visdo geral do contetudo a ser
trabalhado, propostos antes da apresentacdo formal do material de aprendizagem. Esses
organizadores atuam como pontes cognitivas, facilitando a ativagdo dos subsungores,
preparando e orientando o aluno para relacionar seus conhecimentos prévios aos novos
conteudos abordados (Silva; Buss, 2019, p. 11 e Darroz, 2018, p. 578). A ocorréncia da
aprendizagem significativa, por sua vez, pode ser identificada quando o estudante consegue
compreender, desenvolver e transferir os conhecimentos adquiridos a novas situagdes e
contextos.

Nesse sentido, cabe destacar que a ativacdo eficiente dos subsungores, viabilizada
pelos organizadores prévios, deve ser planejada em consondncia com o0s principios
programaticos estabelecidos por Ausubel, particularmente os da diferenciacdo progressiva e
reconciliagdo integrativa, essenciais para a organizacdo e consolidacdo hierdrquica e
integradora do conhecimento.

A diferenciacao progressiva, segundo Ausubel (2003, p. 6), refere-se a necessidade
pedagogica de iniciar a apresentacdo dos contetidos por meio de ideias gerais e inclusivas,
avancando gradualmente para conceitos mais especificos e detalhados. Esse principio

r

fundamenta-se em duas hipoteses fundamentais: primeiro, que € cognitivamente menos
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desafiador para o aprendiz assimilar detalhes quando estes derivam de conceitos mais
abrangentes previamente internalizados, segundo que a estrutura cognitiva humana ¢
naturalmente organizada em uma hierarquia conceitual, em que conceitos gerais encontram-se
em posi¢cdes superiores, integrando progressivamente ideias mais especificas e diferenciadas
(Ausubel, 2003, p. 6).

Complementarmente, o principio da reconciliagdo integrativa enfatiza a
importancia pedagogica de promover explicitamente conexdes entre as novas informagdes
apresentadas e os conhecimentos prévios do aluno, evidenciando semelhancas e diferengas
conceituais e resolvendo eventuais conflitos ou discrepancias aparentes ou reais entre ideias
relacionadas (Moreira, 2011, p. 41). Ao adotar tal abordagem, os educadores podem estimular
o aprendiz a construir uma rede conceitual coerente, estruturada e integrada.

Esses principios sdo ainda refor¢ados pela organizagdo sequencial, que sugere que
os conteudos sejam abordados respeitando as relagdes de dependéncia natural existentes entre
os topicos, garantindo coeréncia logica e continuidade na aprendizagem (Moreira, 2011, p. 41).
Ademais, a consolida¢do, outro principio destacado por Ausubel, propde que os estudantes
alcancem o dominio pleno dos conceitos previamente trabalhados antes da introdugao de novos
conteudos, assegurando, assim, a prontiddo necessaria para o aprendizado subsequente
(Moreira, 2011, p. 42).

Portanto, os processos de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa,
integrados aos principios da organizacdo sequencial e consolidacdo, proporcionam uma
transformagdo qualitativa dos subsungores, facilitando o desenvolvimento de estruturas
cognitivas hierarquicamente organizadas e significativamente integradas, aspecto fundamental
para a aprendizagem profunda e duradoura em disciplinas como a Fisica (Moreira, 2011, p. 26;

Ausubel, 2003, p. 6).

3.2 Aprendizagem significativa no ensino de Fisica

O ensino da Mecanica Quantica no nivel médio e na graduacdo inicial apresenta
desafios notaveis, especialmente devido ao seu carater profundamente abstrato e contraintuitivo.
Os fendmenos quanticos muitas vezes se distanciam da experiéncia cotidiana dos estudantes,
exigindo um elevado grau de abstragdo e ruptura com o pensamento classico. Diante dessas
especificidades, impde-se ao docente a adocdo de estratégias didatico-metodologicas que
promovam a apropriagdo conceitual e a aprendizagem com sentido, em alinhamento aos

pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel.
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Segundo Ausubel (2003. p. 4), a aprendizagem significativa ocorre quando a nova
informacao se relaciona, de maneira ndo arbitraria e substantiva, com os conhecimentos prévios
do aprendiz, os subsuncores. Essa perspectiva enfatiza a importancia de que o material a ser
ensinado esteja logicamente estruturado e que o estudante disponha de conhecimentos prévios
relevantes, estabelecendo, assim, uma ponte entre o novo conteido e o ja internalizado. No
contexto da Mecanica Quantica, essa exigéncia torna-se particularmente complexa, uma vez
que muitos dos seus conceitos fundamentais, como o principio da incerteza, a dualidade onda-
particula e o colapso da fun¢ao de onda, nao encontram paralelo direto com o senso comum ou
com as experiéncias cotidianas do estudante.

Para Moreira (2011, p. 26), o nacleo da aprendizagem significativa estd na
vinculagdo nao arbitraria e substantiva entre ideias expressas simbolicamente e aspectos
relevantes da estrutura de conhecimento do aprendiz. Tal condigdo ¢ rara quando se trabalha
com conteudos que, como a Mecanica Quantica, exigem um raciocinio formalizado e
contraintuitivo. A dificuldade, portanto, ndo reside apenas na apresentacio do conteudo, mas na
falta de pontes cognitivas eficazes entre o conhecimento novo e o ja existente.

Nessa perspectiva, os organizadores prévios configuram-se como recurso didatico
central. Conforme Ausubel, parafraseado por Silva e Buss (2019, p. 4), sua fungdo ¢ articular o
repertorio ja disponivel no aluno ao novo conteudo, possibilitando aprendizagem significativa.
Recursos como videos, simulagdes computacionais, analogias e experimentagdes controladas
podem desempenhar esse papel ao facilitar a mediagdo entre o mundo cotidiano e os conceitos
abstratos da Fisica Quantica.

Entretanto, como advertem Paulo e Moreira (2011, p. 432) “o professor deve, de
alguma forma, valorizar a linguagem cléassica e os conceitos previamente construidos pelos
aprendizes [...] cuidando para que as analogias cldssicas ndo ultrapassem o seu ambito de
validade”. Por exemplo, ao utilizar o modelo da ‘gaiola de ondas’ para explicar o confinamento
quantico, € necessario explicitar os limites dessa analogia para evitar a cristalizacao de imagens
mentais inadequadas. Isso reforca a necessidade de o professor atuar como mediador
epistemoldgico entre a ciéncia formal e a compreensao intuitiva do estudante.

Ademais, a abordagem da Mecanica Quantica precisa ser situada em contextos
significativos. Com base na experiéncia na EJA, Krummenauer, Costa e Silveira (2010, p. 71)
sustentam que a sele¢do de temas geradores relacionados a pratica profissional dos estudantes
favorece a ativagdo de subsuncgores e a producao de significados. Embora o publico jovem do
Ensino Médio regular apresente um perfil distinto, o principio pedagdgico permanece valido: a

aproximacao entre ciéncia e realidade concreta contribui para o estabelecimento de vinculos
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cognitivos mais robustos.

Ausubel também destaca que a aprendizagem por recepc¢ao ndo €, por defini¢do, um
processo passivo. Para o autor, o aprendiz precisa ser ativo no processo de significagao,
relacionando o novo material a conceitos relevantes previamente adquiridos (Ausubel, 2003 p.
3). Assim, tanto a aprendizagem por recepc¢ao quanto a por descoberta podem ser significativas,
desde que o novo conhecimento se integre de forma logica e substancial a estrutura cognitiva
existente.

Neste contexto, a organizacao sequencial dos conteudos e o planejamento didatico
tornam-se cruciais. Moreira (1979, p. 283) ja sugeria a aplicagdo da teoria de Ausubel na
organizacdo de cursos de Fisica, enfatizando que a disposi¢do hierarquica e progressiva dos
conceitos favorece sua assimilagdo significativa. A abordagem fragmentada e excessivamente
formalista, por outro lado, tende a conduzir a aprendizagem mecénica, caracterizada por
memorizagao desvinculada de compreensao (Moreira, 2011, p. 35).

Portanto, os desafios do ensino de conceitos abstratos da Mecanica Quantica nao se
limitam a dificuldade intrinseca do conteudo, mas estendem-se a necessidade de adequagao das
estratégias pedagogicas as condigdes cognitivas dos estudantes. A superacao desses desafios
requer o emprego intencional de metodologias que favorecam a construgdo ativa do
conhecimento, como os organizadores prévios, o uso criterioso de analogias, a contextualiza¢ao

dos conteudos e a valoriza¢do do conhecimento prévio.

3.3 Ensino por analogias no contexto do ensino de Fisica

O uso de analogias como ferramenta pedagogica tem sido amplamente investigado
e valorizado no dmbito educacional, especialmente nas areas das Ciéncias da Natureza, por
permitir uma melhor compreensdo de conceitos abstratos e complexos por meio do
estabelecimento de relagdes comparativas entre fenomenos distintos.

Na Fisica, particularmente, esse método mostrou eficacia ao alterar pontualmente
varidveis presentes em equacdes de um sistema fisico, resultando em novas equagdes aplicaveis
a sistemas estruturalmente semelhantes, porém distintos em sua natureza. Tal ¢ o caso da
analogia historica entre a Lei de Coulomb e a Lei da Gravitagdo Universal, nas quais a
similaridade matematica das expressdes permitiu a transposi¢ao conceitual entre fenomenos
gravitacionais e eletrostaticos, exemplificando o potencial didatico e epistemoldgico das
analogias no ensino de Fisica (Jorge, 1990, p. 196).

Analogias s3o processos cognitivos que possibilitam a explicitagdo e assimilacao
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de novos conhecimentos a partir de estruturas conceituais previamente conhecidas pelos
estudantes (Ferry; Nagem, 2015; Hoffmann; Scheid, 2007).

Ferry e Nagem (2015, p. 2) ressaltam que o raciocinio por meio de analogias pode
ser compreendido como um processo que ocorre em duas vias, identificando-se relagdes do
conceito conhecido para o desconhecido e vice-versa. Essa abordagem bilateral permite nao
apenas uma compreensdo mais profunda das similaridades entre conceitos distintos, mas
também o reconhecimento explicito das limitagdes da analogia, evitando possiveis concepcoes
alternativas ou equivocadas.

Hoffmann e Scheid (2007, p. 22-24) destacam que as analogias sdo fundamentais
no processo de ensino e aprendizagem, especialmente quando bem planejadas e estruturadas,
podendo contribuir significativamente para o desenvolvimento de um raciocinio mais critico e
articulado. Contudo, alertam para a necessidade de um uso consciente ¢ bem estruturado das
analogias, pois a aplicagdo ndo sistematica ou inadequadamente esclarecida pode gerar ou
reforcar concepgdes equivocadas nos alunos.

Esses aspectos corroboram a perspectiva teodrico-pedagdgica defendida por David
Ausubel e Marco Antdnio Moreira, segundo os quais a aprendizagem significativa requer que
os novos conteudos sejam articulados de maneira clara e explicita com os subsungdes
preexistentes na estrutura cognitiva do estudante. Nesse sentido, as analogias apresentam uma
potencial estratégia didatica para a promog¢do da aprendizagem significativa, desde que
observados os critérios para uma utilizacdo eficaz, tais como a identificagdo precisa das

similaridades e diferencas, e a explicitagdo das limitagdes da analogia adotada.

3.3.1 Fundamentacdo conceitual das analogias no ensino

As analogias constituem recursos didaticos fundamentais no processo educativo por
promoverem o estabelecimento de relagcdes conceituais entre conhecimentos preexistentes e
novos, potencializando a assimilagdo e compreensao dos estudantes sobre temas complexos.
Originalmente, a analogia tinha seu significado estritamente associado a proporcionalidade
matematica, sendo utilizada ja pelos filésofos classicos como Platdo e Aristoteles (Abbagnano,
2007, p. 54). Esses filosofos ressaltaram o carater estrutural da analogia, fundamentado na
correspondéncia de relagdes proporcionais entre diferentes dominios conceituais.

No contexto educacional, especialmente nas ciéncias, o conceito de analogia
evoluiu para abranger relagdes que esclarecem, estruturam e avaliam fendmenos desconhecidos

a partir de realidades conhecidas pelos estudantes, tornando-se essencial na didatica
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contemporanea. De acordo com Ferry e Nagem (2015, p. 18), o raciocinio analdgico ¢
caracterizado como “uma via de duplo sentido”: do dominio conhecido para o desconhecido
(anélogo-alvo) e do desconhecido para o conhecido (alvo-analogo). Este movimento de dupla
via ¢ fundamental para assegurar que as analogias sejam corretamente compreendidas,
permitindo identificar ndo somente as similaridades, mas também as limitagdes e diferencas
conceituais, evitando assim possiveis equivocos.

Embora as analogias frequentemente sejam confundidas com metaforas, ¢
importante estabelecer suas diferencas conceituais € metodologicas. Hoffmann e Scheid (2007,
p. 24) esclarecem que, enquanto as metaforas operam em um nivel mais abstrato, sugestivo e
sintético, as analogias possuem um carater mais sistematico e explicito, envolvendo uma
comparacgdo detalhada e estruturada entre dominios diferentes. Esse detalhamento torna as
analogias especialmente adequadas ao ensino de ciéncias, por serem capazes de explicitar
claramente as relagdes conceituais e estruturais que fundamentam o fenomeno estudado.

No entanto, o uso inadequado ou ndo planejado das analogias pode resultar em
interpretagdes equivocadas, favorecendo o surgimento ou fortalecimento de concepgdes
alternativas e incorretas nos estudantes. Conforme alertam Hoffmann e Scheid (2007, p. 25), ¢
essencial que o educador identifique e explique claramente os limites do analogo, explicitando
suas diferencas e pontos de falha em relagdo ao fenomeno alvo. Essa abordagem criteriosa evita
confusdes e possibilita uma compreensao mais precisa e significativa.

Ferraz e Terrazzan (2011, 1. 7-8) organizam um conjunto de nove categorias

relacionadas ao nivel de estruturacdo das analogias empregadas pelos professores:

1) ANALOGIAS SIMPLES. Sao quase metaforas. Nao fazem o mapeamento de
qualquer atributo do dominio alvo ou analogo. Simplesmente comparam uma
estrutura do dominio alvo com outra estrutura do dominio analogo de forma breve.
2) ANALOGIAS DO TIPO SIMPLES REFERINDO-SE A FUNCAO. Propde uma
caracteristica funcional do dominio alvo e logo propde uma caracteristica funcional
do dominio analogo, ou vice-versa. Pode ocorrer que a caracteristica funcional ndo
seja explicita, ela pode simplesmente ser imaginada.

3) ANALOGIAS DO TIPO SIMPLES REFERINDO-SE A FORMA. Propde o
dominio alvo em referéncia a forma do dominio andlogo. Apresentam a mesma
aparéncia fisica geral.

4) ANALOGIAS DO TIPO SIMPLES REFERINDO-SE A FUNCAO E A FORMA.
Sdo analogias que apresentam caracteristicas dos dois ultimos tipos anteriores, tanto
referentes a forma como a fungao.

5) ANALOGIAS DO TIPO SIMPLES REFERINDO-SE AOS LIMITES DO
ANALOGO. Introduz o dominio alvo e logo indica aonde o analogo falha.

6) ANALOGIAS ENRIQUECIDAS. Fazem o mapeamento explicito de algum
atributo do dominio alvo ou andlogo. Ou seja, especificam correspondéncia(s) para
as relagdes analdgicas entre o alvo e andlogo. Podem ainda conter os limites de
validade entre alvo e analogo.

7) ANALOGIAS DUPLAS OU TRIPLAS. Dois ou trés conceitos alvo diferentes e
complementares sdo explicados por dois ou trés analogos, cada um correspondente a
um dominio alvo.
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8) ANALOGIAS MULTIPLAS. Apresentam o conceito alvo e colocam mais de um
analogo para explicar o mesmo alvo. Ou seja, varios analogos eram usados para
explicar um unico topico.

9) ANALOGIAS ESTENDIDAS. Séo mais sistematicas. Varios atributos do conceito
alvo sdo explicados e fazem correspondéncias ao analogo. Também, uma analogia
estendida pode incluir as limitagdes da relagdo analdgica. Além disso, uma analogia
estendida pode conter ainda mais de um andlogo, complementar ao primeiro (Ferraz;
Terrazzan, 2011, 1. 7-8).

Essas categorias auxiliam os educadores a planejar e aplicar analogias com maior
rigor e clareza, facilitando a compreensdo conceitual e prevenindo possiveis equivocos ou
interpretagdes inadequadas. Assim, a utilizagdo pedagogica das analogias, para que seja efetiva,
deve seguir uma abordagem criteriosa e explicitamente estruturada, esclarecendo aos estudantes
0s aspectos compardveis € nao comparaveis, contextualizando-os adequadamente as
experiéncias e conhecimentos prévios dos alunos e assegurando dessa forma uma compreensao

robusta e significativa dos conteudos cientificos abordados em sala de aula.

3.3.2 Aspectos metodolégicos do ensino de Fisica por analogias

No ensino de Fisica, as analogias constituem uma relevante ferramenta pedagogica
para a mediacdo entre o conhecimento cotidiano e os modelos cientificos formais,
especialmente no contexto da Educagdo Bésica, onde os estudantes frequentemente apresentam
dificuldades para compreender conceitos abstratos. Segundo Bozelli e Nardi (2007, p. 2), a
utilizagdo de analogias possibilita o mapeamento conceitual entre dominios distintos,
promovendo o acesso a significados mais profundos e inferéncias causais por meio de estruturas
relacionais compartilhadas entre os sistemas comparados.

Um exemplo classico dessa aplicacdo metodologica consiste na analogia entre a Lei
de Coulomb e a Lei da Gravitagdo Universal, frequentemente explorada como forma de
evidenciar aos estudantes as similaridades estruturais entre os modelos de for¢ca. Ambas as leis
seguem a forma geral, respectivamente, sugerindo um paralelismo matematico e conceitual que
pode ser explorado didaticamente para reforcar o entendimento do comportamento das
interagdes de forcas de campo (Bozelli, Nardi, 2007, p. 9).

Segundo Moreira (2011, 1. A facilitagdo da aprendizagem significativa segundo
Ausubel) em contexto com o ensino por analogias, a analogia nao pode ser reduzida a uma
simples correspondéncia entre formulas. O processo de mapeamento analogico deve enfatizar
relacdes estruturais sistematicas, ou seja, relacdes de ordem superior com implicagdes
inferenciais, em detrimento de atributos superficiais dos objetos comparados. Isso implica que,

ao utilizar analogias, o professor deve ir além das similaridades formais e explicitar também as
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limitagdes conceituais da analogia, promovendo o que Ausubel denominou de diferenciagdo
progressiva e reconciliacdo integrativa.

Bozelli e Nardi (2007) reforcam que o uso de analogias deve estar articulado a
intencionalidade pedagogica e nao se restringir a estratégias ilustrativas ou expositivas. Ao
contrario, devem ser compreendidas como ferramentas mediadoras que, quando bem
estruturadas, favorecem o acesso a modelos cientificos mais abstratos e consolidados.

Dessa forma, o ensino por analogias em Fisica requer ndo apenas sensibilidade
didatica, mas também dominio epistemologico dos conceitos cientificos e das relagdes
possiveis com os dominios cotidianos ou familiares aos estudantes. Essa articulagdo ¢
indispensavel para assegurar que as analogias ndo apenas motivem ou ilustrem, mas de fato

ensinem.

3.3.3 O ensino de Fisica moderna e Contempordnea por analogias

A utiliza¢do de analogias no ensino de Fisica ndo se restringe a mediacdo entre
conceitos concretos ou matematicamente formalizados. Ela também se mostra especialmente
promissora na abordagem de conteudos conceitualmente abstratos e de dificil visualizagao
empirica, como aqueles presentes nos topicos da Fisica Moderna e Contemporanea. Em tais
contextos, a analogia funciona como um instrumento pedagdgico de mediagdo cognitiva, capaz
de articular o universo das experiéncias sensiveis ao dominio das representagdes tedricas,
operando como suporte inicial a constru¢do de modelos mentais coerentes com a logica interna
dos fendmenos cientificos.

A teoria da aprendizagem significativa, proposta por Ausubel (2003) e aprofundada
por Moreira (2011), sustenta que a assimilacdo de conceitos abstratos depende da ativacdo de
subsuncores adequados, ou seja, estruturas conceituais pré-existentes que oferecam pontos de
ancoragem para os novos conteudos. A analogia, nesse contexto, atua como uma ferramenta
simbolica e funcional que permite ao estudante transitar do familiar ao inusitado, do intuitivo
ao teodrico, promovendo a organizagdo hierarquica do conhecimento e a integragdo conceitual
progressiva.

Diversos estudos demonstram a eficacia dessa estratégia. Um exemplo notavel
encontra-se no experimento proposto por Denardo, Puda e Larraza (2009), que modela o Efeito
Casimir, um fendmeno associado as flutuagdes do vacuo quantico, por meio da interagdo entre
ondas de superficie em 4agua confinada entre placas submersas. Essa analogia experimental,

ancorada em um sistema mecanicamente acessivel, permite aos estudantes visualizar a redugao
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de modos oscilatorios em um espaco limitado, constituindo uma representagdo classica de um
fendomeno tipicamente quantico. O recurso, a0 mesmo tempo em que simplifica a visualizacao,
fomenta inferéncias causais e promove discussdes conceituais sobre a energia do vacuo e os
fundamentos da Teoria Quantica de Campos.

Outra aplicag@o didatica relevante ¢ apresentada por Dias (2022), ao propor uma
analogia entre a Termodinadmica e a Eletricidade. O autor estabelece correspondéncias entre
calor e carga elétrica, temperatura e potencial elétrico, bem como entre ciclos termodinamicos
e circuitos elétricos. Essa constru¢do permite aos estudantes interpretar os principios da
conservagdo da energia e das leis de Kirchhoff a partir de subsuncores desenvolvidos em
conteudos previamente trabalhados, como calorimetria e transformagdes de energia. A analogia
promove, assim, uma transposi¢do conceitual fundamentada em relagdes estruturais analogas,
respeitando o principio da diferenciagdo progressiva e fortalecendo a interdisciplinaridade no
ensino de Fisica.

Cabe ressaltar, entretanto, que analogias aplicadas a fenomenos de alta abstracao
exigem cuidados metodoldgicos especificos. Segundo a teoria do mapeamento estrutural
(Gentner, 1983; Vosniadou e Ortony, 1989), a validade de uma analogia depende da
correspondéncia sistematica entre os elementos relacionais dos dominios comparados, € nao
apenas de similaridades superficiais. Nesse sentido, ¢ essencial que o professor oriente os
estudantes na identificacdo ndo apenas dos paralelismos estruturais, mas também dos limites
conceituais da analogia, evitando interpretacdes equivocadas ou concepgdes alternativas
incorretas.

Analogias mal conduzidas podem induzir os estudantes a crenca de que os modelos
analogos sdo idénticos em todos os aspectos, 0 que compromete a compreensao dos limites de
aplicabilidade dos conceitos cientificos (Hoffmann; Scheid, 2007; Gentner, 1983). Ferraz e
Terrazzan (2011) alertam que, em muitas situacdes, 0 uso espontdneo e ndo sistematico de
analogias pelo professor pode resultar na cristalizacio de concepgdes alternativas,
especialmente quando os limites do dominio analogo nao sao explicitados com clareza.

Para evitar tais distor¢des, ¢ necessario que o uso da analogia seja orientado por
intencionalidade didatica, clareza epistemolodgica e sensibilidade pedagogica, sendo inserido
em sequéncias de ensino que favorecam a discussdo critica, a problematizacdo ativa e a
reconstrugao dos modelos explicativos (Ferry; Nagem, 2015; Moreira, 2011; Vosniadou; Ortony,
1989). Além disso, como indicam Bozelli e Nardi (2007), a analogia deve ser compreendida
como instrumento de modelagem conceitual, e ndo apenas como recurso de ilustragao, exigindo

do professor dominio tedrico e metodologico sobre os conceitos cientificos envolvidos.
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Em suma, as analogias, quando criteriosamente selecionadas e didaticamente
conduzidas, deixam de ser meros recursos ilustrativos para se tornarem ferramentas
estruturantes da aprendizagem significativa (Ausubel, 2000; Moreira, 2011), sobretudo no
ensino da Fisica Moderna e Contemporanea. Seu uso eficaz contribui ndo apenas para a
superacao das barreiras cognitivas impostas pela abstracao dos conteudos, mas também para a
formag¢do de uma visdo cientifica articulada, integradora e critica, essencial a educagdo

cientifica na contemporaneidade.

3.3.4 Ensino por analogias e a Base Nacional Comum Curricular (BNCC)

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), ao estabelecer competéncias e
habilidades essenciais para o Ensino Médio, propde um modelo formativo que valoriza a
construcao de explicagdes, a utilizacdo de modelos e o raciocinio cientifico como meios para
interpretar fendmenos e resolver problemas. Diante disso, a metodologia baseada em analogias
apresenta aderéncia a tais principios, viabilizando a passagem orientada do conhecimento
comum aos referenciais teoricos das Ciéncias da Natureza, em particular da Fisica.

Autores como Bozelli e Nardi (2007) destacam que as analogias, ao aproximarem
o universo conceitual da Fisica de contextos familiares aos alunos, favorecem a compreensao
de contetdos complexos por meio da exploragcdo de estruturas conceituais pré-existentes. Tal
abordagem estd em consondncia com a Competéncia Especifica 2 da é4rea de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias da BNCC para o Ensino Médio, que propde “Construir e utilizar
interpretagdes sobre a dindmica da Vida, da Terra ¢ do Cosmos para elaborar argumentos,
realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugdo dos seres vivos e do Universo, e
fundamentar decisdes éticas e responsaveis” (Brasil, 2018, p. 539). Ao promover a elaboragdo
de interpretacdes baseadas em modelos analogicos, essa pratica pedagodgica contribui para que
os estudantes compreendam fendomenos naturais de maneira mais integrada e fundamentada,
articulando conhecimento conceitual e reflexdo critica.

Nesse mesmo sentido, Ferraz e Terrazzan (2011) apontam que a eficacia das
analogias no processo de ensino-aprendizagem depende de sua intencionalidade didatica e de
sua estruturacao metodica. Para que essa aplicacao seja coerente com os pressupostos da BNCC,
¢ fundamental considerar os alertas de autores como Hoffmann e Scheid (2007) e Jorge (1990),
que chamam a ateng@o para os riscos de concepgdes alternativas oriundas de analogias mal
delimitadas.

Além disso, Pacca e Utges (1999) enfatizam que a pertinéncia didatica das
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analogias esté relacionada ao conhecimento prévio dos alunos sobre o dominio analogo. Essa
constatagdo encontra respaldo na Competéncia Geral 2 da Educacdo Basica estabelecida pela
BNCC, a qual propde que a formacdo do estudante valorize o exercicio da curiosidade
intelectual e o uso do pensamento préoprio da ciéncia, por meio de praticas que envolvam “a
investigacdo, a reflexdo, a andlise critica, a imaginacgdo e a criatividade, para investigar causas,
elaborar e testar hipdteses, formular e resolver problemas e criar solugdes (inclusive
tecnologicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas” (BRASIL, 2018, p. 9). Assim,
0 uso criterioso de analogias, ao mobilizar estruturas conceituais familiares para construir novos
significados, contribui para a promocao dessas praticas investigativas e reflexivas.
Complementarmente, Otero (1997) ressalta que o uso de analogias demanda processos de
negociacdo de significados entre professor e alunos, pois a compreensdo dos elementos
comparados nem sempre € partilhada de modo imediato ou homogéneo entre os estudantes. Isso
exige, por parte do professor, planejamento didatico intencional, abertura ao didlogo e atencdo
as mediagdes necessarias para que a analogia cumpra sua fungdo formativa de maneira efetiva.

Por fim, as contribui¢cdes de Gentner e Gentner (1983), bem como de Vosniadou e
Ortony (1989), permitem afirmar que as analogias promovem efeitos conceituais reais, desde
que respeitem principios estruturais de correspondéncia entre dominios. Esse principio de
mapeamento sistematico ¢ compativel com as praticas pedagogicas recomendadas pela BNCC,
que exigem a organizacdo de conteudos a partir de relagdes, processos € padrdes, € nao
meramente por contetdos isolados.

Dessa forma, o ensino por analogias pode ser reconhecido como uma prética
didatica alinhada a Base Nacional Comum Curricular, tanto no plano conceitual quanto
metodoldgico, desde que sua aplicacao esteja respaldada pela literatura especializada e inserida

em um contexto pedagogico reflexivo, planejado e epistemologicamente cuidadoso.
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4 O EFEITO CASIMIR E AS FLUTUACOES DO VACUO QUANTICO

4.1 Contextualiza¢ao historica e importancia do Efeito Casimir

Desde a formulacdo da Mecanica Quantica, no inicio do século XX, diversos
fendmenos fisicos tém desafiado a intui¢ao classica e conduzido a humanidade a profundas
reflexdes sobre a natureza da realidade. Um desses fendmenos, o Efeito Casimir, previsto
teoricamente pelo fisico holandés Hendrik Brugt Gerhard Casimir em 1948, constitui um dos
mais intrigantes exemplos das consequéncias diretas das flutuagdes quanticas do vacuo.

Casimir (1948, p. 795) verificou teoricamente a existéncia de uma forga atrativa
entre duas placas perfeitamente condutoras e descarregadas, resultante das flutuagdes do vacuo
quantico. Esta for¢a, no entanto, ¢ um fenomeno de curto alcance, manifestando-se de forma
significativa apenas quando as placas estdo separadas por distancias da ordem de micrometros
ou menos, uma vez que sua intensidade decai rapidamente com o aumento da separagdo. Tal
condi¢do implica que, para comprimentos de onda proximos a distancia entre as placas, a
profundidade com que a onda eletromagnética penetra nas placas torne-se desprezivel frente ao
afastamento entre elas. Essa forca pode ser compreendida como resultante da pressdo associada
as flutuagdes do ponto zero das ondas eletromagnéticas.

Contudo, foi apenas em 1958 que Marcus Sparnaay confirmou experimentalmente
o fendmeno, embora com limitagdes significativas devido as dificuldades técnicas da época.
Em seu experimento pioneiro, Sparnaay observou que, para os dois metais analisados, os dados
experimentais apresentaram boa concordancia com as previsoes teoricas de Casimir, ainda que
as intensidades das forcas atrativas medidas tenham se revelado um pouco superiores as
previstas (Sparnaay, 1958, p. 762).

O estudo do véacuo quantico tem se mostrado fundamental para a compreensdo do
universo, especialmente no que tange a energia de ponto zero, cuja relevancia ¢ destacada em
modelos cosmoldgicos sobre a expansdo do cosmos e a possivel natureza da matéria escura. As
flutuagdes do vacuo também sdo consideradas potenciais agentes na formagdo de estruturas
cosmicas e na compreensdo de fendmenos extremos, como os buracos negros, ampliando
horizontes na cosmologia e na astrofisica.

No campo dos materiais quanticos, esse conhecimento tem impulsionado a criagao
de substincias com propriedades notaveis, como supercondutores de alta temperatura e
materiais topoldgicos, com impactos significativos nas areas da eletronica, computacdo e

energia. Exemplos como o grafeno evidenciam esse potencial, prometendo dispositivos mais
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rapidos e eficientes.

Ademais, na criptografia quantica, a compreensao das flutuagcdes do vacuo e do
entrelacamento tem permitido o desenvolvimento de sistemas de comunicagdo teoricamente
inviolaveis, transformando a seguranca da informagdo. Tais aplicagdes demonstram que o
vacuo quantico, além de seu valor tedrico, possui implicagdes praticas decisivas na fronteira da

ciéncia e da tecnologia.

4.2 Fundamentacao Fisica Classica e Pré-Quantica

Desde a luz do Sol até os sons que ouvimos, as ondas estdo presentes € em constante
interagdo com o mundo. Elas podem se propagar pelo ar, pela agua, pelo espaco e até mesmo
por materiais solidos, transportando energia e informacgado. O estudo das ondas ¢ essencial para
compreender desde fendmenos naturais até avangos tecnoldgicos, como telecomunicagoes,
exames médicos e novas descobertas na Fisica.

As ondas podem ser classificadas em mecanicas, eletromagnéticas e de matéria.
Enquanto as ondas mecanicas necessitam de um meio material para se propagar, as ondas
eletromagnéticas podem viajar at¢ mesmo pelo vacuo. No entanto, a descoberta da dualidade
onda-particula na Mecanica Quantica nos mostrou que particulas subatdomicas, como elétrons e
protons, também exibem comportamento ondulatdrio, levando ao conceito de ondas de matéria,
descrito pelo fisico tedrico Louis de Broglie.

Neste capitulo, abordaremos os fundamentos das ondas mecanicas e
eletromagnéticas, considerando desde sua formulagao classica até os limites impostos pelos
fendmenos em escalas microscopicas. Também discutiremos os mecanismos de transporte de
energia e as principais aplicagdes cientificas e tecnoldgicas desses fendmenos.

A medida que avancamos na compreensio dos diversos comportamentos
ondulatorios, torna-se evidente que a descricdo classica ¢ insuficiente para explicar os
fendmenos em escalas subatomicas. Nessa perspectiva, sera introduzida a Mecanica Quantica,
cuja abordagem reformula conceitos fundamentais, revelando, por exemplo, que até mesmo o
vacuo quantico possui propriedades dindmicas surpreendentes onde se dara destaque ao efeito

Casimir e o calculo da for¢a de Casimir.

4.2.1 Oscilacoes

Uma oscilacdo ocorre quando um sistema ¢ perturbado a partir de uma posi¢ao de
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equilibrio estavel (Tipler; Mosca, 2009a, p. 465).

No ambito da Fisica, as oscilagdes se apresentam em diversas escalas, abrangendo
tanto fendmenos observaveis no nivel macroscopico quanto aqueles proprios do dominio
microscopico. Entre os sistemas que exibem comportamento oscilatério, destacam-se exemplos
como péndulos, diapasdes, cordas de instrumentos musicais € colunas de ar presentes em
instrumentos de sopro. Além disso, a corrente alternada, amplamente utilizada no cotidiano,
caracteriza-se por seu comportamento oscilatorio, sendo que oscilagdes em circuitos elétricos
estao associadas a diversas aplicagdes tecnologicas de grande relevancia (Nussenzveig, 2002,
p- 39).

Tais sistemas oscilatorios apresentam movimentos periddicos em torno de uma
posi¢do de equilibrio, caracterizando o chamado Movimento Harménico Simples® (MHS).

No entanto, ao adentrarmos a escala microscOpica, torna-se evidente que os
fendomenos vibracionais ndo podem mais ser compreendidos adequadamente a luz das leis
classicas do movimento. Neste dominio, emergem principios fundamentais da Mecanica
Quantica, os quais regem o comportamento de particulas elementares e sistemas atdmicos com
base em uma estrutura probabilistica e ndo determinista. A transi¢do entre essas descri¢des, do
classico ao quantico, constitui um dos marcos conceituais centrais da Fisica contemporanea.

Nesta se¢do, busca-se estabelecer uma ponte entre os modelos oscilatorios classicos
e suas formulagdes quanticas, elucidando de que maneira o conceito de oscilagao, intuitivo e
acessivel no mundo sensivel, ¢ reinterpretado no contexto da quantizagdo da energia e das

flutuacdes inerentes ao vacuo quantico.

1) Oscilagdes macroscopicas

No dominio fenomenoldgico acessivel a observacdo cotidiana, as oscilagdes
manifestam-se de forma recorrente em uma ampla variedade de sistemas fisicos. Essas
oscilagdes podem surgir tanto em corpos inicialmente em repouso, quando submetidos a
pequenas perturbacdes, quanto em sistemas que naturalmente produzem padrdes oscilatorios
regulares, como cordas vibrantes e colunas de ar ressonantes. Em tais contextos, ¢ possivel
aplicar modelos da Fisica classica, os quais oferecem descri¢cdes quantitativas e qualitativas das

propriedades dindmicas envolvidas.

6 Segundo Tipler e Liewellyn (2014, p.158) “o termo simples é usado para indicar que o oscilador esta sujeito
apenas a uma forca de retorno, ou seja, o problema do oscilador simples nao envolve outras forgas, como
forgas externas e forgas deamortecimento”.
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Esses modelos permitem caracterizar aspectos fundamentais dos sistemas
oscilatorios, tais como frequéncia natural, amplitude de oscilagdo, energia envolvida e
condicdes de estabilidade.

Diante da observacao de sistemas oscilatorios no cotidiano, uma indagacao central
emerge: como descrever e prever, de modo rigoroso, o comportamento dessas oscilagdes?
Considere, por exemplo, um sistema massa-mola em que a mola ¢ levemente tracionada e
liberada, ou ainda um péndulo que oscila em torno de sua posi¢ao de equilibrio. Tais sistemas
apresentam um movimento periodico caracterizado por regularidade temporal e simetria
dinamica, o qual pode ser descrito com precisdo pelo modelo do MHS.

O MHS constitui um arcabouco teérico fundamental na Mecanica Classica, sendo
amplamente empregado na andlise de vibragcdes em sistemas fisicos diversos. Sua formulagado
matematica envolve a solu¢do de equagdes diferenciais lineares de segunda ordem, cujas
solugdes apresentam comportamento senoidal ou cossenoidal, revelando pardmetros essenciais
como frequéncia angular, amplitude e fase. A utilidade do modelo se estende desde aplicacdes
em engenharia até a descricdo de fendmenos naturais.

Contudo, as oscilagdes ndo se restringem aos sistemas macroscopicos. A medida
que se reduz a escala de observacao até o dominio atdmico e molecular, verifica-se que os
constituintes fundamentais da matéria, tais como atomos em redes cristalinas ou moléculas em
estados excitados, também apresentam comportamentos vibracionais. Nesse regime, entretanto,
as previsoes da Mecanica Classica tornam-se insuficientes para descrever com exatiddo os
fendmenos observados.

Em escalas microscopicas, os principios da Mecanica Quantica tornam-se
indispensaveis. Uma das implicagdes fundamentais desta teoria € a quantizagao da energia: os
modos vibracionais de sistemas atomicos ndo podem assumir valores arbitrarios, mas apenas
determinados niveis discretos de energia. Esse carater quantizado das vibragdes impde uma
nova compreensdao da estrutura da matéria e € central para o estudo de fenomenos como
espectros moleculares, calor especifico de sélidos e transigdes vibracionais em sistemas

quanticos confinados.
11) Movimento Harmonico Simples (MHS)
Para a compreensao dos fundamentos que regem os fendmenos oscilatdrios, torna-

se imprescindivel o estudo do MHS. Este modelo tedrico constitui a base para a descrigdo de

uma ampla classe de sistemas oscilatorios, sendo aplicavel tanto a anélise de péndulos fisicos e
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sistemas massa-mola quanto a modelagem de vibragdes moleculares sob a 6tica da Mecanica
Quantica.

Segundo Halliday e Resnick (1994, p. 26) “0 movimento harmonico simples € um
movimento executado por uma particula de massa m submetida a uma forca que ¢

proporcional ao deslocamento da particula, porém de sentido contrario”.

Figura 1 — Posicionamento do bloco em um

sistema massa-mola na posi¢ao x=a.
v=0
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considere o sistema massa-mola ilustrado na Figura 1. Um bloco de massa m
deslocado até uma posicdo x = a e mantido em repouso (v = 0). Nesse instante, surge uma
forga restauradora exercida pela mola, proporcional ao deslocamento em relagdo a posicao de
equilibrio. Tal forca ¢ descrita pela constante elastica k, que caracteriza a rigidez da mola. Essa
forga atua na mesma dire¢ao do deslocamento, porém em sentido oposto, conforme determina

a Lei de Hooke:

E, = —kx. 6]

Considerando que o bloco ¢ liberado do repouso a partir da posi¢do a, o tempo
necessario para que ele realize um ciclo completo de oscilagdo, deslocando-se de um extremo
ao outro e retornando a posicao inicial, ¢ denominado de periodo T. O inverso do periodo

define a frequéncia f, que representa o nimero de ciclos completos realizados por unidade de

tempo:
1
S 2
f=z @)
A lei de Hooke pode ser expressa como uma equagao diferencial dada por
d?x
mﬁ + kx = O, (3)

em que m representa a massa do corpo oscilante, nesse caso a massa do bloco, k ¢ a constante
eléstica do sistema, e x € o deslocamento em fun¢do do tempo. A solucao dessa equagdo € uma

fun¢do harmonica do tipo:
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x = Acos(wt + 6), “4)

em que A ¢ o deslocamento maximo (amplitude) do movimento, w = ' k/m ¢ a frequéncia
angular natural e € ¢ a fase inicial determinada pelas condigdes iniciais do sistema.
Mantendo A como constante, permitindo com que t varie, fazendo a derivada em

relagdo a t sobre a equagao 4, obtemos a fun¢do horaria da velocidade escalar:

dx
Uy == —wAsen(wt + 9). (5)

Do mesmo modo, fazendo a derivada segunda, também da equagdo 4, obtemos a

fungdo aceleracao escalar, dada por:

d?x
U = =7 = —w?A cos(wt + 0). (6)

Substituindo 4 em 6 obtém-se

a, = —wix. @)

Comparando a expressao 7 com a equagao diferencial 3, a equagdo 4 ¢ uma solugao

S€

w= |— ®)

Agora, considere a Figura 2, ao deslocar o bloco de sua posicao de equilibrio e
libera-lo, observa-se a ocorréncia de um movimento oscilatorio periddico simétrico. Este
comportamento evidencia a presenca de uma energia mecanica conservada, alternando

ciclicamente entre energia cinética e energia potencial eléstica.
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Figura 2 — Ciclo de oscilagao do sistema massa mola (sistema conservativo).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a oscilagdo do sistema massa-mola, o corpo percorre repetidamente as
mesmas posigoes em torno da posi¢do de equilibrio. Essa regularidade temporal define uma
grandeza fundamental da dindmica oscilatdria: o periodo T. O periodo representa o intervalo
de tempo necessario para que o sistema complete um ciclo inteiro de oscilacdo, ou seja, para
que retorne & mesma posicao com o mesmo sentido de movimento. Ele ¢ o menor intervalo de

tempo, que, para todo t, satisfaz a relagdo:

x(t) = x(t+T). ©)
Substituindo a equacao 4 em 9, temos
x(t) = Acos[w(t + T) + 0]= Acos(wt + wT + 6). (10)

A fungdo cosseno e seno recuperam o valor quando a fase ¢ aumentada de 2m e,

portanto,

wT = 2m (11)

ou
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w =21 <%) (12)

Substituindo 12 em 4,

t
x=Acos(2nT+9), (13)

observa-se, por inspecdo, que a cada incremento de T no tempo t, a razdo t/T ¢ aumentada
em uma unidade, resultando em um acréscimo de 2m na fase do movimento, o que
corresponde a conclusdo de um ciclo completo da oscilagdo. A frequéncia festa relacionada a

frequéncia angular w pela seguinte expressao:

1
W= 2717 = 2nf. (14)

De acordo com a expressao 8, a frequéncia e o periodo de oscilagdo de um bloco

acoplado a uma mola estdo relacionados a constante elastica k eamassa m da seguinte forma:

1 1 |k
L (15)

/ T 2 m
No caso do MHS o periodo T depende exclusivamente da massa m do corpo

oscilante e da constante elastica k da mola, sendo dado por:

T = 27‘[\/%. (16)

A expressao 16 evidencia que, para um sistema ideal, o periodo nao depende da
amplitude do movimento, o que caracteriza a isocronia das oscilagcdes harmonicas simples, uma
propriedade essencial em diversas aplicagdes fisicas e tecnoldgicas, como em reldgios
mecanicos ¢ sensores de vibragao.

O MHS ¢ considerado um modelo ideal de oscilacao periddica, uma vez que, em
sua formulacdo classica, desconsidera efeitos dissipativos como atrito ou resisténcia do meio.
Apesar de sua simplicidade, o modelo fornece uma aproximagdo altamente eficaz para
descrever oscilagdes em sistemas reais, especialmente quando as amplitudes sdo pequenas € as
forgas envolvidas sdo aproximadamente lineares.

A compreensdo dessas relagdes permite a modelagem precisa do comportamento

oscilatorio de sistemas fisicos diversos, constituindo a base para o estudo de oscilagdes mais
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complexas, bem como para a generalizagdo do conceito de vibragcdo em contextos quanticos,

como se discutird nas se¢des seguintes.
1i1) A energia do Movimento Harmonico Simples

O oscilador harmonico massa-mola constitui mais do que um mero exemplo de
movimento periddico, trata-se de um modelo teorico fundamental para a compreensao da
dinamica energética em sistemas fisicos conservativos. Durante a oscilagdao, observa-se uma
conversao continua entre duas formas principais de energia, potencial elastica e cinética, sem
qualquer perda ou ganho de energia total, em conformidade com o principio da conservagao da
energia mecanica. Essa conservacao ¢ garantida pelo fato de que a forga restauradora exercida
pela mola ¢ uma for¢a conservativa, isto ¢, uma for¢a cujo trabalho independe do caminho
percorrido e depende apenas dos pontos inicial e final. Assim, o trabalho total realizado pela
forca elastica em qualquer trajetdria fechada € nulo, caracteristica essencial para a estabilidade
energética do sistema oscilatorio.

Figura 3 — Forca aplicada puxando uma mola para
direita até x=a.

E

apl

0 a

Fonte: Elaborado pelo autor.

Supondo que o bloco da Figura 3, preso a mola de massa desprezivel, seja puxado,
pela forca ﬁapl a partir da posicdo de equilibrio x = 0 até a posicdo x = a. O trabalho
realizado pela mola sobre o bloco € negativo quando o bloco ¢ tracionado para longe da posi¢ao
de equilibrio, pois a for¢a restauradora da mola e o deslocamento do bloco possuem dire¢des
opostas. No entanto, ao ser abandonado, a for¢a da mola passa a realizar trabalho positivo sobre
o bloco, impulsionando-o de volta a sua posi¢ao de equilibrio e promovendo sua aceleragao
nesse sentido.

O trabalho total realizado pela forca elastica no percurso completo, do ponto x =
0 até uma posi¢do arbitraria x = a eno retorno a x = 0 ¢ nulo. Esse resultado ¢ independente
do valor especifico de a, desde que a deformagdo da mola permanega dentro de seu regime

elastico linear, isto ¢, sem ultrapassar o limite de proporcionalidade estabelecido pela Lei de
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Hooke (Equagdo 1) (Tipler; Mosca, 2009, p. 202).

Para um deslocamento infinitesimal /, a variagao da energia potencial £, ¢ dada por

dE, = —Fdl. (17)

Logo, para calcular a fun¢do energia potencial eldstica associada a forga ¢

dE, = —F,dx = —(—kx)dx = +kx dx. (18)
Entao,
1
E, = ka dx = Ekx2 + E,, (19)

no qual E, ¢ a energia potencial quando x = 0, quando a mola esté relaxada. Escolhendo E|

igual a zero, temos que a energia potencial de uma mola ¢ dada por

1 1
E, = Ekx2 = Ema)zx, (20)

no qual k ¢ a constante elastica da mola e x o deslocamento em relagdo a posi¢ao de
equilibrio.

A energia potencial de uma mola atinge seu valor maximo quando o bloco se
encontra nas posicoes extremas do movimento, nos pontos x =—a ¢ x=a, onde a
representa a amplitude maxima da oscilagdo. Nos instantes de méxima elongagdo (x = —a e
Xx = a), a velocidade do bloco ¢ nula e toda a energia do sistema estd armazenada sob a forma
de deformagado da mola.

Por outro lado, a energia cinética E,. do sistema atinge seu valor maximo na
posi¢do de equilibrio (x = 0), onde a velocidade do corpo ¢ mdxima e a mola encontra-se em
sua extensdo natural, ou seja, sem deformagdo, no ponto equilibrio. A energia cinética, neste

contexto, ¢ dada por:

1
E. = Emvz, @21

sendo m amassa do bloco e v sua velocidade instantanea.
A energia mecanica total E,, do sistema ¢ conservada e constante ao longo de toda

a oscilacdo, sendo a soma das energias potencial e cinética em qualquer instante:
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1 1
En=E.+E,= Emv2 + Emwzxz. (22)

Essa conservacdo evidencia a natureza idealizada do sistema, no qual ndo ha
dissipacdo de energia por atrito ou resisténcia do meio. O comportamento energético do OHS
reflete uma troca perioddica e simétrica entre E, e E., com papel central na descri¢do de
diversos sistemas fisicos.

No contexto da mecanica classica, a probabilidade de encontrar o bloco em um
intervalo infinitesimal dx ¢ diretamente proporcional ao tempo que ele permanece nesse
intervalo, o qual ¢ dado por dt = dx/v. A velocidade v do bloco pode ser determinada por
meio da aplicagdo do principio da conservagdo da energia mecanica, conforme expresso na

equacdo 22. Dessa forma, a densidade de probabilidade clédssica de localizagao do bloco ¢

X
PC(X)dx X 7 =
\/% (Em - —mwzxz)

O Gréfico 1 ilustra a distribuigdo espacial das energias mecanica total (E,,),

d dx
1 (23)
2

potencial elastica (E,) e cinética (E;) em fun¢do da posi¢do x ao longo do movimento

oscilatorio de um sistema massa-mola ideal. Os limites do deslocamento ( x = *a)
correspondem as amplitudes maxima e minima da oscilagdo, definindo os pontos extremos do
movimento. O valor da energia total E,, ¢, em principio, permitido. O menor valor possivel é
E,, = 0, o qual corresponde ao caso limite em que o bloco permanece em repouso na posi¢ao
de equilibrio, confinado na regido entre —a e a, sem realizar movimento oscilatorio.

Grafico 1 — Gréfico da distribui¢do das Energias
Cinética, Potencial e Mecanica no Oscilador
Harmonico Simples.

AEnergias

LE,(x)

«

B

bl

) 4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A curva de energia potencial elastica E,(x) representada pela linha continua,
apresenta comportamento parabdlico simétrico com vértice na origem (x = 0), conforme a
expressao 20.

Nesse grafico, observa-se que E, ¢ minima (nula) na posi¢do de equilibrio (x =
0) e maxima nas extremidades da oscilacdo (x = *a). Isso ocorre porque, nesses pontos, a
deformacao da mola ¢ maxima, enquanto a velocidade do bloco se anula.

Por sua vez, a energia cinética E.(x), representada pela linha tracejada, apresenta
forma complementar a energia potencial, atingindo seu valor maximo na posi¢ao de equilibrio
e decrescendo até zero nas extremidades do movimento. A expressdo da energia cinética, com

v(x) derivado da fungdo posi¢do no MHS, pode ser escrita como:

E.(x) = %mv2 = %k(a2 —x?). (24)

Essa relacdo revela que a energia cinética depende da diferenca entre a amplitude
quadrada e o quadrado do deslocamento, o que justifica a concavidade voltada para baixo da
curva cinética.

A linha horizontal constante, identificada como E,,(x), corresponde a energia
mecanica total do sistema, dada pela expressdo 22 e permanece inalterada ao longo de toda a
oscilacdo. Essa constancia representa, graficamente, a conserva¢ao da energia mecanica em
sistemas ideais, nos quais ndo ha dissipacdo por atrito ou resisténcia do meio.

A simetria das curvas de E, € E. em torno da posigdo de equilibrio ilustra a
alternancia continua entre essas duas formas de energia, com a soma de ambas igualando-se,
em qualquer posi¢do, a energia total do sistema. Tal dindmica ¢ fundamental ndo apenas para o
entendimento do MHS cléssico, mas também para a transi¢do ao modelo quantico, no qual essas

energias assumem valores discretos.
4.3 O vacuo eletromagnético

De acordo com a Mecanica Quantica, todos os campos quanticos, sejam eles de
matéria ou de forga, apresentam energia de ponto zero, sendo essa uma caracteristica
fundamental dos campos quantizados. O campo eletromagnético, o mais antigo e amplamente
estudado, ¢ essencial para a compreensao das propriedades das teorias de campos quanticos,
ndo apenas por sua relevancia pratica, mas também por ser representativo das demais teorias

dessa natureza (Milonni, 1994, p. 35).
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4.3.1 O Oscilador Harménico Qudntico

O MHS no contexto macroscopico, constitui um modelo tedérico amplamente
aplicavel a descricdo de diversos fenomenos oscilatérios, como as vibragdes em sistemas
massa-mola, as oscila¢des de péndulos fisicos e as vibragdes estruturais em edificagdes e pontes.
Nesse regime, o comportamento energético do sistema ¢ regido pelas leis da Mecanica Classica,
segundo as quais a energia pode variar continuamente entre seus limites minimo € maximo. A
troca entre energia cinética e energia potencial ocorre de maneira fluida, sem restri¢des discretas
quanto aos valores energéticos que o sistema pode assumir.

Contudo, ao transpor a andlise para as escalas microscopicas, isto €, para o dominio
de atomos, moléculas e particulas subatomicas, revela-se um limite intrinseco a aplicabilidade
do formalismo cléssico, exigindo a ado¢@o dos principios da Mecanica Quantica. Neste regime,
torna-se necessario adotar os principios da Mecanica Quantica, os quais introduzem profundas
modificagdes no entendimento do comportamento oscilatério da matéria.

Um dos aspectos mais notaveis dessa nova descri¢do ¢ a quantizagdo da energia.
Diferentemente do regime classico, onde a energia pode variar de modo continuo, em sistemas
quanticos a energia total ¢ restrita a um conjunto discreto de valores, denominados niveis de
energia, cujas separacoes sao bem definidas e determinadas pelas propriedades do sistema. Esta
propriedade, conhecida como quantizagdo, estabelece que os estados permitidos de um sistema
oscilatorio, como, por exemplo, uma molécula diatdmica, sdo restritos a multiplos inteiros de
uma unidade minima de energia, com separagdes energéticas bem definidas entre si.

O paradigma cléssico do oscilador harmonico consiste em uma particula de massa
m conectada a uma mola ideal de constante eldstica k. Como previamente discutido, a
dindmica do sistema ¢ regida pela Lei de Hooke (equagdo 1), segundo a qual a forca
restauradora € proporcional e oposta ao deslocamento em relagdo a posi¢do de equilibrio em

que, ignorando o atrito, a solugdo ¢

x(t) = Asen(wt) + Bcos(wt), (25)

na qual o ¢ a frequéncia angular natural e a energia potencial ¢ dada pela equacdo 20 (Griffiths,
2011, p. 30).

O problema do Oscilador Harmonico Quantico (OHQ) consiste na resolu¢ao da
equacdo de Schrodinger independente do tempo, considerando-se um potencial harménico da

forma:
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1
E(x) = Emwza’c‘z. (26)

A equagdo de Schrodinger para o problema do oscilador harmoénico ¢é

hZ d2
e c;i(zx) MmO EP() = Bp(), 27)

onde A ¢ a constante de Planck reduzida (h = h/2m,no qual h = 6,53 X 1073%j.5) e ¥ (x)
¢ a fun¢ao de onda.

Esse problema admite duas abordagens distintas. A primeira consiste na resolucao
direta da equacdo diferencial associada utilizando o método das séries de poténcias para
determinar as solugdes analiticas. A segunda abordagem, de natureza algébrica, baseia-se na
introducao de operadores de criagdo e aniquilagdo (também conhecidos como operadores
escada), que permitem obter os autoestados e autovalores de forma sistematica (Griffiths, 2011,
p. 31). Ambas as abordagens determinam as energias permitidas.

Em razdo de sua elegancia formal e da eficiéncia na obten¢do de resultados, adota-
se, neste estudo, a abordagem algébrica, fundamentada na introdugdo dos operadores de criagdo
e aniquilagdo. Conforme destacam Sakurai e Napolitano (2013, p. 88), tal método permite uma
determinagdo sistematica dos autovalores e autoestados, a0 mesmo tempo em que favorece uma
compreensdo aprofundada da estrutura discreta dos niveis de energia caracteristicos de sistemas
quantizados.

Além de simplificar significativamente os célculos, a abordagem algébrica revela-
se particularmente eficaz na andlise das flutuagdes do véacuo quantico, bem como no
entendimento das propriedades fundamentais dos campos quantizados. De modo semelhante,
Griffiths (2011, p. 31) ressalta que, ao evitar a complexidade técnica inerente ao método das
séries de poténcias, o formalismo algébrico configura-se como uma ferramenta didaticamente
mais acessivel e conceitualmente mais direta para a constru¢do dos estados quanticos.

Considerando que esta se¢do tem por objetivo explorar as implicagdes fisicas e
conceituais associadas & quantizacdo da energia e as flutuagdes do vacuo, conclui-se que o
tratamento algébrico € o mais apropriado aos propdsitos aqui estabelecidos. A partir da equagao

da equacao 27, dado que o momento linear ¢ definido por

d
s 28
p I (28)

substituindo na equacao 27, obtemos
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prpx) 1 R _
.t Emwzlep(x) = EY(x) (29)
ou
1 A 9] f—
7 [0% + (mwx)*]Y(R) = EP (). (30)
O objetivo ¢ fatorar o Hamiltoniano:
f = —[p? + (mw2)?] (1)
2m P '

Entretanto, como p e X sdo operadores ndo comutativos, a aplicacdo direta de
fatoracdes algébricas usuais torna-se inadequada. De fato, a ndo comutatividade implica
queXp # pX conforme se evidencia pela relagdo fundamental de comutacdo da Mecanica
Quantica (Griffiths, 2011, p. 32). Portanto utilizaremos os operadores escada. Primeiramente,
dividiremos os dois lados do Hamiltoniano (Equagdo 31) por Am, obtendo

H 1 mwx?

_ 52 32
Am Zhwmp + 2h ' (32)

agora, aplicando ao contexto dos operadores na Mecanica Quantica, para o caso dos operadores

de criagdo e aniquilagdo, temos

a” =X +icyp, (33)

at =X —icyp, (34)

nos quais X ¢ o operador posi¢do, p € o operador momento e ¢; € C, sdo constantes reais.

Para melhor organizar o raciocinio, usaremos uma expressao geral:

at = ¢, & Fic,p, (35)

Definindo-se os operadores escada a~ e a'

como combinacdes lineares dos
operadores de posicado € momento, atribuem-se as constantes os seguintes valores, de modo a
assegurar a consisténcia dimensional e a correta normaliza¢do das relagdes de comutagao.

Assim, as constantes reais sao dadas por:
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wm
— |2 36
€1 oh (36)
e
- (37
C; = .
2 V2hmw
Com os valores das constantes definidos, logo a expressdo 33 ¢
e = ———(om2 F ) (38)
at = |[—Xx+i = womX + ip),
2h V2hmo P V2hmw P
no qual temos o operador de aniquilagdo (ou abaixamento):
= (wmZx + ip) 39
2hmw P e
e o operador de criacao (ou levantamento):
" . (wmZ% — ip) (40)
a” = wmx — ip).
V2hmw P
Fazendo o produto aa’, temos
"% = ———(wm2 + ip) (s ~ if) ay
a’t = womX + ip)(wmX — i
2hmw P P
1 /(p% 1 i (42)
-t — [ E 202 L ren  as
a a hw<2m+2ma)x > Zh(xp px).

O segundo termo entre parénteses na equagdo 42 representa o comutador dos
operadores posigdo e momento, definido como por [X,p] = (Xp — pX) . Esta relagio,
fundamental na Mecanica Quantica, expressa a ndo comutatividade desses operadores e esta
diretamente vinculada ao Principio da Incerteza de Heisenberg.

1 i

S S S 43
aat = H -z %P 43)

Para determinar o valor explicito deste comutador[X, p], consideremos sua agdo

sobre uma fungao de prova f(x)

[%,p1f (x) = 2pf (x) — pRf (), (44)
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como X =x e p = — hd/idx, temos

hd hd
£607 () = x (7 L2) - (32) o) = inf o) @)

Logo temos que

[X,p] =ih, (46)
entao
1 1 1 (47)
= ] =—H —
arat=goH—opih=grH A

Dessa forma, o Hamiltoniano do oscilador harménico quantico pode ser expresso

em funcdo dos operadores escada, segundo a relagdo:

H= (a‘a + %) ho. (48)

Em geral, retornando a equacdo de Schrodinger independente do tempo, em que

Hy = Ey, temos

o1
ho (ata® +2) 9o = B0, (49)

Em particular, o paréntese de Poisson par [a,a'], aplicando também uma fungio

teste f(x) temos

1 .1 1 .1
a1 ) = (oA +3) F@ = (A —=5) F0) = 17 ). 0
Portanto, o paréntese de Poisson para [a~,at] ¢
[a”,at] = 1. (51)

Agora temos duas propriedades importantes para os operadores a~ e a™:
1 propriedade: Se \ ¢ um autovetor do Hamiltoniano com autovalor E (HY = EvY), entdo
aty é também um autovetor, correspondente ao autovalor E + hw. Isto evidencia que o
operador a* atua elevando o sistema a um nivel energético superior, sendo, por isso,
denominado operador de criagdo.

Vamos demonstrar essa propriedade, onde
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—~ 1 1 2

H(a*y) = ho (a+a_ + E) aty = hwa™ (a‘aJr + E) Y, (52)
como

[a”,at]=aat —ata” =1, (53)
logo

a“at=a‘ta” +1, (54)
Entdo temos que

(55)

H(a™y) = hwa* (a+a_ +1+ %) Y.

De forma anéaloga o que se obteve na equagio 47 em que apresenta a”a’t, temos

para ata™:
1 .1 56
a+a" = %H — E, ( )
portanto,
(57)

H(a*y) = hwa* (Lﬁ _1 +1+ l)zp = (E + hw)(a*y)
hw 2 2

E pelo mesmo motivo, temos a segunda propriedade:
2“propriedade: Seja Y um autovetor do Hamiltoniano com autovalor E, ou seja HY = E.
Entdo. O vetor de estado ayp é também um autovetor de H, associado ao autovalor E — hw.
Esse resultado demonstra que o operador a. Denominado operado de aniquilagdo, atua
reduzindo o sistema a um nivel energético inferior.

Seguindo os mesmos passos da demonstragdo anterior para H(a*1), agora, para
H(a"v), temos

H(a y) = hwa™ (a‘a+ — %)1/) = (E — hw)(a™ ) (58)

Supomos agora aplicar o operador aniquilagdo (a™) repetidas vezes, em algum
momento o processo chega ao estado fundamental 1,, pois ndo é possivel abaixar a energia
além de E,.

Para determinar a fun¢do de onda do estado fundamental y(x), impde-se a
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condicdo de aniquilagdo:

ahy = 0, (39)

0 que traduz a inexisténcia de estados com energia inferior a Y,. A partir dessa condigao,
obtém-se uma equagao diferencial cuja solugdo corresponde a uma funcao de tipo gaussiano,

compativel com a natureza do potencial harmonico. Logo,

1 (60)
——— (wmx +ip)yY, =0
V2hmw Pito
Como p = — hd/idx, temos
1 ( dwo) (61)
—womxypy+i—— ) =0,
V2hmw Vo dx
multiplicando ambos os lados da equacao por vV2hmw para simplificar
dy, (62)
E = —mell)O.
Dividindo ambos os lados por i e fazendo a separacao de varidveis, temos
d 63
ﬂ = —wmXdx. (63)
Yo
Aplicando integral aos dois lados da igualdade em seguida o exponencial, obtém-
se
_mwx? (64)
Yo = Ae” 2R

no qual A ¢ a constante.

Aplicando a normalizagao

mw (65)

portanto:

1 1mwx? (66)
Po(x) = (%)49_2 R,

que ¢ a equagao do estado fundamental.

Para determinar a energia do estado fundamental, exploraremos o fato que da
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apo =0 em Hypy = Eyho, logo

By = 7 ho (67)
Esse resultado confirma a energia de ponto zero, caracteristica inevitavel do regime
quantico
Com as solugdes da equacdo do estado fundamental (Equacdo 66) e a energia do
estado fundamental (Equagdo 67), percebe-se que, ambas s3o obtidas aplicando n vezes.

Entdo, de forma geral, a equagao do estado pode ser escrita como

Yn(x) = Ap(a®)"Po (1), (68)

e a energia de estado como

E, = (n + %) hw, (69)
no qual E, éaenergiadonivel n (n=1,2,3,...,n)

“Assim, a energia do estado fundamental, hw/2, ¢ o espacamento dos niveis de
energia ¢ constante, a distdncia entre niveis vizinhos ¢ hw que ¢ a energia do foton emitido ou
absorvido em uma transi¢ao do tipo dipolo elétrico” (Tipler; Llewellyn, 2014, p.159-160).

Este resultado implica que, mesmo no estado fundamental (n = 0), o sistema
apresenta uma energia distinta de zero, denominada energia de ponto zero, a qual decorre
diretamente da impossibilidade de repouso absoluto, imposta pelo Principio da Incerteza de

Heisenberg (Cougo-Pinto; Farina; Tort, 2000, p. 126).
4.3.2 Ondas eletromagnéticas

De acordo com a Fisica contemporanea, todos os campos quanticos, sejam eles de
matéria ou de forga, apresentam energia de ponto zero, sendo essa uma caracteristica
fundamental dos campos quantizados. O campo eletromagnético, o mais antigo € amplamente
estudado, ¢ essencial para a compreensdo das propriedades das teorias de campos quanticos,
ndo apenas por sua relevancia pratica, mas também por ser representativo das demais teorias
dessa natureza (Milonni, 1994, p. 35).

As ondas eletromagnéticas sdo responsdveis por muitos fendmenos essenciais do
nosso dia a dia, desde a luz que enxergamos até as tecnologias que utilizamos para nos conectar

como o radio, Wi-Fi e redes moveis. Sem essas ondas, ndo teriamos transmissoes de TV,
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comunicagao via satélite nem exames médicos como o raio X.

As ondas eletromagnéticas sdo perturbagdes que se propagam no espago a partir do
resultado das variagdes do campo elétrico e do campo magnético, essa variacdo de ambos os
campos da origem ao outro campo respectivo gerando uma perturbagdo autossustentavel. A
Figura 4 mostra a propaga¢do da onda eletromagnética formada pelos campos elétrico e
magnético perpendiculares entre si. A propagagdo da onda também ¢ perpendicular aos campos
que a formam.

A velocidade de propagacdo no vacuo das ondas eletromagnéticas ¢ de
300.000 km/s. Essa velocidade depende das propriedades elétricas e magnéticas do meio. A

velocidade dessa onda pode ser obtida através da equagao:

v=— (70)

No qual € e u sdo as constantes de permissividade elétrica e permeabilidade
magnética, respectivamente.

No vécuo, a velocidade da onda eletromagnética ¢ dada pela equacao:

1

v 50.“0. 70

No qual &, e Uy sdo as constantes de permissividade elétrica no vacuo e

Cc =

permeabilidade magnética no vacuo, respectivamente. Repare que quando tratamos da
velocidade da onda eletromagnética no vacuo ou da luz no vécuo, a representamos pela letra ¢,
que deriva-se da palavra do latim celeritas ou ligeireza.

As ondas eletromagnéticas transportam energia através da oscilacdo conjunta dos
campos elétrico e magnético, propagando-se inclusive no vacuo. Diferentemente das ondas
mecanicas, que precisam de um meio material para se deslocar, as ondas eletromagnéticas
podem viajar pelo espago sem necessidade de um meio fisico, permitindo, por exemplo, que a
luz do Sol chegue a Terra. Elas sdo formadas quando uma carga elétrica em movimento
oscilatdrio, gerando variagdes no campo elétrico que, por sua vez, induzem variagdes no campo
magnético, criando uma relacdo de dependéncia mutua entre os dois campos.

Essas ondas ndo necessitam de um meio material para se deslocar, pois sua
propagacao ¢ sustentada pela interagdo entre os campos. As ondas eletromagnéticas abrangem
uma ampla faixa de frequéncias e comprimentos de onda que compdem o espectro

eletromagnético, o qual inclui ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel,
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ultravioleta, raios X e raios gama, cada uma com caracteristicas e aplicacdes distintas.

Essas ondas ndo necessitam de um meio material para se deslocar, pois sua
propagacao ¢ sustentada pela interagao entre os campos. As ondas eletromagnéticas abrangem
uma ampla faixa de frequéncias e comprimentos de onda que compdem o espectro
eletromagnético, o qual inclui ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel,

ultravioleta, raios X e raios gama, cada uma com caracteristicas e aplica¢des distintas.

4.3.3 Campo eletromagnético classico

O campo eletromagnético ¢ uma regido do espagco onde cargas elétricas em
movimento exercem influéncia umas sobre as outras. Esse campo ¢ descrito pela teoria classica
do eletromagnetismo, formulada por James Clerk Maxwell, que mostrou que mudancas em
campos elétrico e magnético podem se propagar pelo espaco na forma de ondas
eletromagnéticas.

Essas ondas sdo geradas sempre que cargas elétricas aceleram ou oscilam (Figura
4). Um exemplo comum sdo as ondas de radio, utilizadas em transmissdes AM e FM. Em uma
antena transmissora, cargas elétricas oscilam em alta frequéncia, gerando ondas
eletromagnéticas que se propagam e podem ser captadas por antenas receptoras. A frequéncia

dessas ondas ¢ a mesma frequéncia com que as cargas oscilam na antena transmissora.

Figura 4 — Campo eletromagnético gerado devido a oscilagdo de um elétron.

Campo
elétrico

Carga em
movimento

Direcao de

propagacao
Campo
magnético

Fonte: Elaborado pelo autor.

As ondas eletromagnéticas ndo precisam de um meio material para se propagar, ao
contrario das ondas sonoras, que necessitam do ar ou de outro meio. Isso permite que a radiagao
eletromagnética viaje pelo vacuo, como ocorre com a luz do Sol que chega até a Terra.

Além das ondas de radio, ha outros tipos de ondas eletromagnéticas, organizadas
no chamado espectro eletromagnético (Figura 5). Ondas com menor frequéncia e maior

comprimento de onda, como as ondas de radio e micro-ondas, sdo usadas em comunicagdes €
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tecnologia. Ja ondas com maior frequéncia e menor comprimento de onda, como os raios X e
raios gama, possuem maior energia e sdo utilizadas em exames médicos e tratamentos.

Figura 5 — Espectro eletromagnético e sua interagdo com a atmosfera terrestre.

0 ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Penetra na atmosfera da Terra
Nio [ sim [ TN [ [ sm |

Tipo de Radiacdo Raio Gama Raio X Ultravioleta Visivel  Infravermelho Micro-ondas Radio

Comprimento de onda (m) 10712 10710 1078 5x108 1078 1071 103

IWMWWNANA NN
o« i APsmila

Aproximadamente do tamanho de Nicleos atbmicos  Atomos Moléculas Protozoarios  Ponta de Abelha Humanos  Edificios
alfinete

Comprimento de onda curto Comprimento de onda longo

Alta energia ( ) Baixa energia

Alta frequéncia Baixa frequéncia

Fonte: MY NASA DATA. Electromagnetic Spectrum Diagram. [s. [; 5. d.]. Disponivel em:
https://mynasadata.larc.nasa.gov/sites/default/files/2021 -
08/Electromagnetic_Spectrum_Diagram%?20flipped FINAL.pdf. Acesso em: 30 mar. 2025

Os raios X, por exemplo, podem ser produzidos quando elétrons em alta velocidade
colidem com um alvo metdlico. Esse fendmeno gera um tipo de radiagdo chamada
bremsstrahlung, ou radiagdo de freamento, pois a energia dos elétrons ¢ dissipada ao serem
desacelerados rapidamente. Além disso, os raios X também podem ser gerados quando elétrons
dentro dos 4&tomos mudam de nivel de energia, liberando quantidades especificas de energia na
forma de luz invisivel para os olhos humanos.

Outro exemplo importante de radiacdo eletromagnética ¢ a radiacdo sincrotron, que
ocorre quando particulas carregadas, como elétrons e positrons, sdo aceleradas em trajetorias
circulares dentro de campos magnéticos muito intensos. Esse movimento acelerado faz com
que elas emitam ondas eletromagnéticas de alta energia. Nos laboratérios, essa radiagdo ¢
utilizada para analise de materiais, exames médicos e estudos avancados em Fisica e Quimica.

Por fim, h4 também a radia¢do térmica, que ocorre quando um objeto aquece e emite
ondas eletromagnéticas. Esse € o caso da radiacdo de corpo negro, que descreve a luz e o calor
emitidos por objetos quentes, como o ferro incandescente, quando aquecido a altas temperaturas
emitindo um brilho avermelhado ou alaranjado devido a excitagao térmica de seus atomos ou a
superficie do Sol.

O estudo do campo eletromagnético classico nos permite compreender fendmenos

essenciais do nosso cotidiano. No entanto, ao analisarmos a luz em escalas muito pequenas,


https://mynasadata.larc.nasa.gov/sites/default/files/2021-08/Electromagnetic_Spectrum_Diagram%20flipped_FINAL.pdf
https://mynasadata.larc.nasa.gov/sites/default/files/2021-08/Electromagnetic_Spectrum_Diagram%20flipped_FINAL.pdf
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percebemos que ela ndo se comporta apenas como uma onda continua, mas também como
particulas discretas de energia chamadas fotons. Essa descoberta levou a formula¢ao do campo

eletromagnético quantico, um dos pilares da Mecanica Quantica.
4.3.4 Campo eletromagnético qudntico

No modelo quantico do eletromagnetismo, a luz e outras ondas eletromagnéticas
nao sao continuas, mas compostas por pequenos pacotes discretos de energia chamados fotons.
Assim como no Oscilador Harménico Simples Quantico (OHS quantico), no qual a energia
aparece em valores bem definidos, uma onda eletromagnética também pode ser descrita como
um conjunto de fotons, cada um transportando uma quantidade especifica de energia,

determinada pela equacao:

Evn, = (n + %) hf (72)

Onde n, ¢ o numero de fotons e E, ¢a energia total associada a onda

eletromagnética.

De forma anéloga ao que ocorre no OHS quantico, a remog¢ao de fotons da onda
eletromagnética resulta na diminuicao de sua energia. Quando todos os fotons sdo removidos,
a onda deixa de existir, restando apenas a energia de ponto zero do campo eletromagnético,

equivalente a 0,5hf.
4.4 O Efeito Casimir

No ambito da Mecanica Quantica, a concepc¢ao de vacuo sofreu uma reformulagao
profunda, distanciando-se da nogdo classica de um espago absolutamente vazio e inativo. A
partir da quantizagdo dos campos, 0 vacuo passou a ser compreendido como um estado fisico
dotado de propriedades dindmicas, marcado pela presenca de flutuagdes quanticas mesmo na
auséncia de particulas reais. Nesse contexto, emergem fenOmenos notaveis que evidenciam a
atividade do campo eletromagnético do vacuo, entre os quais se destaca o Efeito Casimir. Este
efeito constitui uma evidéncia da realidade das flutuagdes do vacuo e ilustra, de maneira
emblematica, a natureza nao trivial do espago vazio na teoria quantica de campos. Segundo
Milonni (1993, p. 217), antes de sua formulacao, ja se reconheciam outras consequéncias das

flutuacdes do vacuo, como a emissdo espontinea, o deslocamento de Lamb e as forcas de van
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der Waals, contudo, ¢ no Efeito Casimir que se observa de forma mais direta a atuagdo da
energia de ponto zero entre superficies condutoras.

Em 1948, o fisico holandés Hendrik Casimir demonstrou que uma das
consequéncias do campo da energia de ponto zero ¢ uma forga de atracao entre duas placas
perfeitamente condutoras, descarregadas e separadas por uma distancia d (Figura 6). Nessa

se¢do sera revisada o calculo da forga de Casimir.

Figura 6 — Representacdo do Efeito
Casimir.

z=10 z=d

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7 — Cavidade retangular.

L
¥ ‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando os modos apropriados ao interior de um paralelepipedo (Figura 7)
com lados. Para paredes perfeitamente condutoras, as fungdes de modo que satisfazem a
condi¢do de contorno de que a componente tangencial do campo elétrico se anule nas paredes

sao
A(r) =A,(Mi+A,(r)f + A,(Nk. (73)

A condigdo de normalizacdo impde que o modo total do campo vetorial seja

normalizado no volume V = L,L, L,, ou seja,



f dxf dyf “dz [A2(r) + A2(r) + AZ(r)] = 1.
0 0 0
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(74)

Consideraremos primeiramente uma componente, A, essa normalizagdo individual

sera

L
f A2(r)d3r = a3,
0

(75)

no qual a, ¢ o componente de polarizagdo, e, esperasse, que az + a; + a; = 1, garantindo-se

a normalizagdo total ao somar os trés componentes.

A fungdo A, (r) tem a seguinte forma:

A, (r) = C cos(kyx) sen(k,y) sen(k,z).

Substituindo 76 em 75, temos

Ly Ly (L
f f f C? cos?(kyx) sen?(kyy) sen?(k,z)dx dy dz = aZ.
o Jo Jo

Resolvendo a integral, obtemos:

L L L
2(ZXV (XY (Z2) = o2
¢ (2)(2)(2) e
1
8\2
c=(7) o
logo, a forma normalizada de Ax(7)¢é

1

A,(r) = <§)E a, cos(k,x) sen(kyy)sen(kzz).

O mesmo raciocinio se aplica para A, () e A,(r), com os fatores a e a,:

1

Ay(r) = (;)E ay sen(k,x) cos(kyy)sen(kzz),

1

A,(r)= (;)E a, sen(k,x) sen(kyy)cos(kzz).

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

81

(82)
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Considera-se a situacdo fisica geral da Figura 7. Ao se impor o limite em que L, =

L, =LelL,=d,sobarestricdio L > d, temos a situa¢do de interesse. Logo,

V =1%L,, (33)
e
I mn nm
k":f'ky:T’kZ:T’ (84)

nos quais /, m ¢ n podem assumir todos os valores inteiros positivos e zero.
Para que sejam satisfeitas as condigdes de transversalidade (V- A = 0), impde-se,

adicionalmente, a exigéncia de que

T T
ey + kyAy + kzAz = T (14, +mA,) + T (n4;) =0. (85)
z

Dessa forma, ha duas polarizagdes independentes, exceto quando um dos inteiros /,
m ou n for igual a zero, situacdo na qual a equagdo 85 indica a existéncia de apenas uma
polarizacao. Pode-se verificar facilmente que as equagoes 80, 81 e 82 descrevem fungdes de
modo transversais que satisfazem tanto a equagio de Helmholtz (V24,(r) + k?A,(r) = 0) no
qual k = w/c quanto a condigdo de que as componentes transversais do campo elétrico se
anulem nas paredes da cavidade. Além disso, essas fungdes de modo sdo ortogonais entre si €
obedecem a condi¢cdo de normalizacdo estabelecidas pela expressao 74.

Para o célculo da forga de Casimir, sdo necessarias as frequéncias permitidas

definidas pelas expressoes 84:

lZ 2

1

m? n?\2

WDimn = klmnc =TicC <L_2 + L—z + L_2> . (86)
z

Portanto, a energia de ponto zero dentro da cavidade ¢

1
1 I? m? nzr
"2)=hw =Z’nhc —+—+—=. (87)
Z (2) 5 himn 2122

Lmn ILmn

O simbolo de somatério com apdstrofo indica que, se qualquer um dos inteiros /, m
e n for igual a zero, deve-se incluir apenas uma polariza¢do (ou multiplicar por 1/2). O fator 2,
decorre das duas polarizacdes independentes dos modos com [, m, n#0.

Nesta situagdo, L ¢ muito maior que L.=d, logo podemos substituir as somas sobre
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[ e m na equagdo 87 por integrais:

).~ 2(92 || sy (88)

Imn n
(¢
1
1 L2 oo 00 7’7,27'[2 2
E(d) = Z '(2) 5 hoymn — ﬁ(hc)zlf dkxf dk, | x <k§ + k3 + 7 > . (89
Lmn n 0 0

A soma sobre os modos de oscilagdo do campo eletromagnético evidencia que a
energia de ponto zero associada ao vacuo diverge, resultando em um valor infinitamente grande,
mesmo quando considerada em um volume finito. Tal divergéncia decorre do fato de que ha
infinitos modos de frequéncia, cada um contribuindo com uma parcela finita de energia, o que,
em conjunto, leva a uma energia total do vacuo formalmente infinita.

Se a distancia d entre as placas também for considerada arbitrariamente grande, a
soma sobre os modos discretos n pode ser substituida por uma integral continua. Nessa
aproximacao, a expressdo para a energia de ponto zero, conforme apresentada anteriormente na

equacao 89, assume a forma integral correspondente a

L2 d o 00 00 1
E (o) = F(hc);fo dkxfo dkyfo dk, (k% + k2 + kZ2)?, (90)

que também ¢ infinito.
A energia potencial do sistema quando as placas estdo separadas por uma distancia
d ¢é dada por U = E(d) — E(), logo, a energia necessaria para trazer as placas desde uma

distancia muito grande até¢ uma distancia d ¢

1
L?hc e o 5 5 n?m?\2
U@ = = Zjodkxjo dley (K2 + K +
n

d (o] [ee] [ee] 1
— —j dkxf dkyf dk, (k,zc + k32, + kzz)z )
T Jg 0 0

1)

Ao realizar a mudanga de variaveis para coordenadas polares u ¢ 6 no plano

bidimensional definido pelos vetores de onda k, ¢ k, ¢ transformada em udu do:
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1
L*hc * n?m?\2 d (® * 1
U(d) = (—) z ’f duu|u? + ——J dsz duu(u® + k2)z|, (92)
w2 \2 0 d? T ), 0
n=0
considerando que a integragdo se restringe ao primeiro quadrante do plano k, X k,,, o dngulo

polar 6 variano intervalode 0 a m/2. Fisicamente, pode-se argumentar a introdu¢ao de uma

fungdo de corte f (k) definida como f (k) = f\/m, que atua como fator de supressdo
para frequéncias muito elevadas. Essa fungéo é construida de modo que f(k) = 1 para k <
k., e f(k)=0parak >» k,,, restringindo, assim, as contribuigdes de modos de alta
frequéncia.

Fisicamente, essa modificacdo ¢ justificada pelo fato de que a hipotese de paredes
perfeitamente condutoras deixa de ser valida para comprimentos de onda extremamente curtos,
em especial aqueles comparéveis a escala atdmica. Com base nesse argumento, adota-se que o
parametro de corte satisfaz k,,, = 1/a,, sendo a, o raio de Bohr. Com isso, assume-se que o
efeito Casimir ocorre predominantemente em regimes de baixas frequéncias e que as
contribuicdes relativisticas de altas energias ndo desempenham papel significativo na
formulagdo do problema.

Dessa forma, a expressdo para a energia potencial U(d) anteriormente obtida,
passa a incorporar explicitamente essa fung¢do de corte, resultando na seguinte forma

regularizada da equagdo 92
1

L?hc (1T [ X nznz% X n?m?\2
U(d) = — (E) Z J;) duu(u + 7 ) f <u + d2>

n=0

(93)
_ ng dk, jooodu u(u? + kZZ)%f [(uz n kzz)%]

U(d) = LZC (Z—j) {z / jo " dx (2 + n2y2f E (x + nZ)%]
n=0

(94)
—j dkf dx (x2 + k2)2f [—(x+k2)2] .

0 0 d
A partir da introducdo de novas varidveis de integra¢do, definidas por x =

u?d?/m? e k = k,d/m, é possivel reescrever a expressio da energia potencial associada ao

efeito Casimir em uma forma mais conveniente para o tratamento analitico:
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h
U(d) = <4d3>L2 ZF0) + Z F(n) — f KF(o)), 95)
na qual a funcdo F(k) ¢ definida por:

* 1T 1

F(k) = f dx (x + k2)2f [3 (x + kZ)z]. (96)
0

Aplicando a soma da formula de Euler-Maclauri, temos

Z F(n) — f k F(k) = ——F(O) _Llpo + L g (97)
12 720

sob a condigdo de que F(o0) — 0. Para determinar as derivadas de ordem superior, observa-se

que
*© T

Fk) = du f (o), 98

() = | uduf (3) (98)

F'(k) = —2Kk2f (gk). (99)

Assim, considerando que F'(0) =0, F'""(0) = —4 e que todas as derivadas

superiores da fun¢do de corte f (k) se anulam em k = 0, conclui-se que

[0/0) o 4
ZF(n) —j dk F (k) = ——F(O) - (100)
n=1 0

substituindo na equagdo 95 obtemos,

m2he -4 m2he
utd) = < 4d? >L2 (ﬁ) - (720d3> v (101)

Esse resultado ¢ finito e independente da funcdo de corte. A forca atrativa por

unidade de area entre as placas €, portanto, dada por:

m?he
240d*

F(d) = - (102)

Esse ¢ o valor da forca de Casimir. Conclui-se que as variagdes na energia de ponto
zero do vacuo eletromagnético, embora originadas de quantidades infinitas, podem resultar em

efeitos fisicos finitos € mensuraveis.
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5 METODOLOGIA

5.1 O Produto Educacional

O produto educacional desenvolvido nesta pesquisa intitula-se “Conexdes
Quanticas: vibragdes, ondas e efeito Casimir”. Trata-se de uma proposta didatica orientada
pelos pressupostos da aprendizagem significativa de David Ausubel e fundamentada no uso de
analogias experimentais como recurso metodoldgico para o ensino de conceitos da Mecanica
Quantica na Educacdo Basica, em especial no contexto do Ensino Médio.

A proposta busca atenuar a lacuna existente entre os conteudos tradicionalmente
abordados em sala de aula e os avancos tedricos da Fisica Moderna e Contemporanea,
possibilitando a inser¢ao de nocdes introdutérias de Mecanica Quantica por meio de uma
abordagem acessivel, contextualizada e experimental. O foco da proposta concentra-se sobre o
fenomeno conhecido como Efeito Casimir, consequéncia da manifestacdo das flutuagdes do
vacuo quantico, tema de grande relevancia tanto no campo da pesquisa cientifica quanto na
popularizacdo da ciéncia, mas cuja abstracao representa um desafio particular para o ensino da
Educagao Basica.

Diante desse desafio, o produto educacional aqui apresentado consiste em um
arranjo hidrodinamico, baseado em ondas de 4gua, concebido para representar por analogia
aspectos do efeito Casimir, possibilitando manipulacdo direta pelos estudantes, observacao de
padrdes ondulatdrios e discussdo guiada sobre ondas estaciondrias e aproximacao de placas;
emprega materiais de facil obtengdo, apresenta baixa complexidade de montagem e operagao e
¢ compativel com a infraestrutura usual de laboratdrios escolares e articulado a uma sequéncia
de atividades didaticas escalonadas que compreendem desde a exploracdo de conceitos
classicos, como vibracdes, ressonancia e incerteza, até a introdugdo progressiva da ideia de
flutuagdes quanticas. O modelo didatico andlogo (MDA-EC) ¢ acompanhado de trés cadernos
complementares: um manual para o professor, com orientagdes metodoldgicas e sugestdes de
abordagem, um caderno para o aluno, com textos acessiveis e questdes investigativas e o
manual de fabricacdo do MDA-EC. Os materiais foram elaborados para permitir flexibilidade
de aplicacdo em diferentes contextos escolares, respeitando as particularidades de infraestrutura
e perfil discente.

A proposta visa, portanto, ndo apenas facilitar a abordagem de temas de fronteira
da ciéncia, mas também fomentar uma pratica docente mais investigativa, exploratoria e

reflexiva, alinhada as competéncias e habilidades previstas na BNCC para a area de Ciéncias
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da Natureza e suas Tecnologias.

5.2 Caraterizacao da pesquisa

Esta pesquisa insere-se no campo do Ensino de Fisica, com énfase na formagao
cientifica critica e no desenvolvimento de praticas pedagdgicas inovadoras voltadas para a
Educagao Bésica ao nivel de Ensino Médio. Sua abordagem ¢ qualitativa, pois, de acordo com
Lidke e André (1986, p. 11), a abordagem qualitativa “supde o contato direto e prolongado do
pesquisador com o ambiente e a situacdo que esta sendo investigada”. Tal perspectiva se
concretiza neste estudo a partir da atuacgao direta do autor como professor-pesquisador, inserido
no cotidiano da escola publica e responsavel pela aplicacdo integral da proposta didatica. O
envolvimento continuo com os sujeitos da pesquisa e com os desafios estruturais e pedagogicos
do contexto escolar permitiu a constru¢do de uma compreensao situada, sensivel as interagoes,
as mediagdes e as transformagdes observadas ao longo do processo de implementacdo do
produto educacional. Assim, a investigacdo valoriza a complexidade do ambiente educativo e
busca interpretar os sentidos atribuidos pelos proprios participantes a experiéncia didatica, em
consonancia com os pressupostos da abordagem qualitativa.

A pesquisa qualitativa ou naturalistica, segundo Bogdan e Biklen (1982),
caracteriza-se pela coleta de dados de natureza descritiva, produzidos no contato direto do
pesquisador com o campo empirico e privilegia os processos em detrimento dos produtos e
busca representar a perspectiva dos participantes. Essa concep¢do também norteia o presente
trabalho, no qual o foco recai sobre a vivéncia pedagdgica, a mediacdo docente e as
interpretagdes que emergem da interacao entre os sujeitos € o modelo didatico proposto. Com
isso, valoriza-se a compreensdo do processo educativo em sua complexidade, com énfase na
construcdo de sentidos, nas adaptagdes realizadas em sala de aula e nos modos pelos quais os
alunos ressignificam os conceitos cientificos mobilizados.

Essa pesquisa ¢ de natureza aplicada, pois busca “gerar conhecimentos para
aplicacdo pratica, dirigidos a solugdo de problemas especificos” (Gerhardt; Silveira, 2009, p.
35), especificamente no campo do ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio. Ao mesmo
tempo, caracteriza-se como uma investigacao de carater exploratorio, na medida em que visa
proporcionar maior familiaridade com um problema pedagogico ainda pouco abordado, a
inser¢ao de conceitos da Mecanica Quantica na Educacdo Basica, com o propdsito de torna-lo
mais explicito e subsidiar a elaboragdo de solucdes didaticas vidveis. Nesse sentido, a proposta

envolve a concepcao, aplicacdo e analise de um produto educacional baseado em um modelo
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andlogo ao Efeito Casimir, que busca contribuir para o ensino de topicos avancados da Fisica,
notadamente as flutuacdes do vacuo quantico, utilizando recursos acessiveis e adaptaveis a
realidade da escola publica.

Do ponto de vista epistemoldgico, o trabalho adota uma abordagem construtivista,
compreendendo o conhecimento como uma construcao ativa do sujeito, mediada pela interagao
com objetos, fendmenos e situagdes contextualizadas. Nesse sentido, a pesquisa dialoga com
os fundamentos da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, que destaca a
importancia dos subsungores cognitivos ja presentes na estrutura mental dos alunos como ponto
de partida para a incorporagdo de novos significados.

Como estratégia metodoldgica central, adotou-se o ensino por analogias
experimentais, permitindo a transposicao didatica de fenomenos complexos da Fisica Quantica
para representacdes observaveis no mundo macroscOpico. Tal abordagem potencializa o
envolvimento do estudante por meio da experimentacao concreta e da visualizagdo de padroes,
ao mesmo tempo em que favorece o desenvolvimento do pensamento abstrato e da
argumentacao cientifica.

A investigacao foi realizada em uma escola publica estadual, com aplicacdo direta
pelo autor da pesquisa em uma turma da Educagao de Jovens e Adultos (EJA) do Ensino Médio.
Essa escolha decorre da necessidade de compreender a eficacia pedagogica do modelo didatico
em um contexto marcado por diversidade etaria, heterogeneidade de experiéncias escolares e
desafios estruturais recorrentes na rede publica. Os dados coletados foram predominantemente
de natureza qualitativa, consistindo em registros escritos dos alunos, fotografias, observacdes
de aula, respostas em questionario eletronico e devolutivas verbais dos participantes.

Por fim, a presente pesquisa também se caracteriza por sua dimensdo interventiva,
uma vez que propde e analisa uma acdo pedagdgica concreta, com vistas a transformar praticas
de ensino-aprendizagem e ampliar o acesso dos estudantes a temas relevantes da ciéncia

contemporanea.

5.3 Estrutura do produto educacional

O produto educacional desenvolvido nesta pesquisa estd integralmente
disponibilizado em formato digital, com o objetivo de favorecer o acesso aberto e a
replicabilidade da proposta em diferentes contextos escolares. Serd hospedado em site pessoal
do autor e em plataformas institucionais, como repositérios académicos de acesso publico,

garantindo sua difusdo e reutilizagdo por docentes interessados na abordagem investigativa de
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topicos da Fisica Moderna na Educagdo Basica.

O material é composto por trés documentos principais: (i) o Manual para o Professor,
(i1) o Caderno para o Aluno, e (iii)) um Guia de Construcdo do MDA-EC que em conjunto
intitulam-se como Conexdes Quanticas: vibragdes, ondas e Efeito Casimir. O conjunto esta
estruturado de modo a permitir ao docente ndo apenas a implementacao direta da proposta, mas
também sua adaptacao didatica e metodologica, respeitando as particularidades das turmas e da
infraestrutura disponivel na escola.

O Manual para o Professor organiza-se em quatro sequéncias didaticas, uma de
sensibilizacdo introdutoria e trés encontros experimentais correspondentes a assuntos
articulados em progressdao conceitual. Cada sequéncia é composta por introdugdo tedrica,
orientacdes metodologicas, sugestdes de mediagdo, atividades praticas e momentos de reflexao.
As sequéncias sao:

1) sessdo Introdutodria de Sensibilizagdo: Aborda a Lei de Moore e o processo de
miniaturizacdo dos transistores, articulando a Fisica Moderna com questdes
tecnologicas e de inovagdo. Funciona como eixo motivador para o inicio da
sequéncia;

ii) sessdo de Experimentagdo 1 — Vibracdes e Osciladores: Introduz os conceitos
de oscilagdo e ressonancia por meio do experimento do péndulo simples e da
caixa de ressonancia com diapasdo, estabelecendo a base fenomenoldgica para
as discussodes subsequentes;

iii) sessdo de Experimentacdo 2 — O Principio da Incerteza de Heisenberg:
Trabalha uma analogia experimental com um plano inclinado, possibilitando a
construgdo de significados em torno da incerteza nas grandezas conjugadas da
Mecanica Quantica, em uma linguagem acessivel ao nivel do Ensino Médio;

iv) sessdo de Experimentagdo 3 — Flutuagdes Quanticas do Vacuo e o Efeito
Casimir: Culmina com a apresentacao e utilizagao do modelo didatico andlogo
ao Efeito Casimir a partir da propagacao de ondas de 4gua. O experimento visa
tornar visivel um fendmeno de base quantica por meio da analogia com padroes
de interferéncia e confinamento de modos ondulatérios.

Cada sequéncia didatica tem duracao média de 40 minutos e apresenta sugestoes de
avaliacdo formativa, entendendo, segundo Miquelante et al. (2017, p. 267) a avaliagdo
formativa de carater eminentemente processual, através de um dialogo continuo entre professor
e aluno ao longo do percurso de ensino-aprendizagem, e um instrumento diagndstico inicial

(questionario) que pode ser aplicado de forma adaptada conforme o nivel da turma. O material
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destaca explicitamente as competéncias e habilidades da BNCC que s3o mobilizadas em cada
etapa, organizadas em se¢do propria intitulada Referencial Normativo e Diretrizes Curriculares.
O manual enfatiza a autonomia docente, sugerindo que os experimentos podem ser utilizados
de forma sequencial, isolada, em estagdes rotativas ou combinadas com outras abordagens
didaticas.

O Caderno para o Aluno esta organizado em quatro capitulos, em correspondéncia
direta com os experimentos desenvolvidos:

a) Vibragdes;

b) Oscilador Harmdnico Simples e Quantico;

¢) Flutuag¢des do Vacuo Quantico;

d) O Efeito Casimir.

O material apresenta textos introdutdrios acessiveis, ilustracdes e atividades escritas
de observagao, analise e reflexdo. Sua estrutura € voltada para o desenvolvimento progressivo
da compreensdo conceitual, incentivando o protagonismo do estudante na constru¢do do
conhecimento.

Por fim, o terceiro documento consiste em um guia técnico detalhado para
montagem do Modelo Didético analogo do Efeito Casimir com ondas de agua. O guia apresenta
a lista de materiais necessarios, instrugdes com passo a passo da montagem com ilustragdes,
sugestoes de ambientacdo e precaucdes € variagdes possivels para a construgao.

Os demais experimentos (péndulo, diapasdo e plano inclinado) sdo de dominio
amplo, podendo ser reproduzidos com recursos comumente disponiveis em laboratorios
escolares ou adaptados com materiais acessiveis. O objetivo do guia ¢ facilitar a reprodugao
autonoma do aparato central da proposta, considerando seu potencial como recurso inovador.

Em resumo, a estrutura do produto educacional foi concebida de forma articulada,
progressiva e adaptavel, sustentando-se em bases conceituais soélidas e em praticas
experimentais de carater analogico que favorecem a compreensao significativa de fendmenos

da Fisica Quantica, respeitando os limites e as potencialidades da realidade escolar brasileira.

5.4 Sequéncia didatica

A sequéncia didatica desenvolvida no ambito deste produto educacional foi
concebida de maneira linear, apresentando inicio, desenvolvimento e conclusdo claramente
delineados em forma de planos de aula. Embora sua aplicacdo se articule a partir de contetidos

pertencentes a Fisica Classica, como vibragdes, ondas, oscilagdes e energia, sua organizagao
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foi pensada para criar pontes conceituais que conduzam, de forma introdutéria, & compreensao
de topicos da Mecanica Quantica, especialmente no que se refere as flutuagdes do vacuo
quantico que ocasionam o Efeito Casimir. Importante destacar que essa abordagem nao tem
como objetivo substituir os contetidos obrigatorios definidos nos curriculos das instituigdes de
ensino basico, mas complementar e expandir as possibilidades de exploragdo didatica no ensino
de Fisica Moderna e Contemporanea.

A sequéncia foi planejada para ser desenvolvida em um total de oito aulas de 40
minutos cada, distribuidas da seguinte forma: uma aula destinada a avaliagdo diagnoéstica, uma
aula com caréater introdutério de sensibilizagdo e seis aulas dedicadas as sessdes experimentais.
Cada pratica experimental, das trés que compdem a sequéncia, foi planejada para ocorrer em
duas aulas consecutivas, de modo a garantir tempo suficiente para a execugao dos experimentos,
a analise dos fendmenos observados e a realizagdo das discussoes orientadas pelos roteiros, que
contém perguntas norteadoras elaboradas para promover a construgdo coletiva dos conceitos
em sala de aula.

Do ponto de vista metodoldgico, a proposta esta fundamentada no ensino por
analogias, articulado a uma abordagem de carater investigativo, em consonancia com o0s
pressupostos da aprendizagem significativa. Cada experimento foi selecionado e sequenciado
de modo a oferecer aos estudantes oportunidades concretas de observagdo, manipulacido de
fendmenos fisicos e construgdo coletiva de explicagdes, permitindo que conceitos abstratos da

Fisica Moderna fossem gradualmente relacionados a experiéncias tangiveis.

5.5 Método de implementac¢io do produto educacional

As estratégias de mediacdo docente envolveram a condugdo de experimentos
mediados, acompanhados de perguntas orientadoras, elaboradas com o propoésito de suscitar a
problematiza¢do dos fendmenos observados. Os alunos foram organizados em grupos, nos
quais realizaram registros escritos como parte das atividades, respondendo as questdes
propostas nos roteiros e anotando as interpretacdes construidas coletivamente durante as
discussdes. Embora a retomada de conceitos prévios ndo estivesse explicitamente formalizada
nos roteiros, ela ocorreu de maneira natural e necessaria ao longo do desenvolvimento das
atividades, sobretudo quando emergiram duvidas ou quando se fez necessaria a ressignificacao
de conhecimentos anteriormente adquiridos.

A aplicagdo da sequéncia ocorreu de forma continua, em dias subsequentes, dentro

do tempo regular de aula da modalidade EJA. Diante das especificidades do perfil dos
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estudantes, muitos dos quais apresentavam lacunas significativas em relacdo a interpretagao
textual e a formalizagdo matemadtica, foram necessdrias adaptagdes metodologicas,
especialmente no que se refere ao tempo dedicado a manipulagdo dos experimentos e a
conducao dos didlogos orientados. Nessas circunstancias, a mediagdo docente assumiu papel
central, buscando garantir que os grupos compreendessem o objetivo das questdes propostas e
estabelecessem relacdes significativas entre os fendmenos observados e os conceitos fisicos em
estudo.

A implementacao foi documentada por meio de registros fotograficos, bem como
pela coleta de produgdes textuais e frases escritas pelos alunos durante as atividades, compondo
um conjunto de evidéncias qualitativas que subsidiam a andlise dos resultados apresentados nos

capitulos posteriores desta dissertacao.

5.6 Procedimento de coleta de dados

Os procedimentos de coleta de dados nesta pesquisa foram concebidos com a
finalidade de subsidiar a analise qualitativa da eficacia do produto educacional desenvolvido,
considerando, sobretudo, os processos de construgdo de conhecimento dos estudantes ao longo
da sequéncia didatica. A énfase recaiu na analise processual, priorizando a observa¢dao do
percurso de aprendizagem, das interagdes e das interpretacdes construidas pelos alunos a partir
dos experimentos realizados.

Foram utilizados, como instrumentos de coleta de dados, um questionario
diagnostico, aplicado no inicio da sequéncia, registros fotograficos, anotagdes dos relatos
verbais dos alunos e as producdes escritas realizadas pelos grupos durante os roteiros
experimentais. O questionario diagndstico foi estruturado em formato digital, contendo cinco
questdes objetivas, e teve como finalidade inicial identificar as concepgdes prévias dos
estudantes sobre os conceitos que seriam trabalhados, bem como mapear eventuais dificuldades
conceituais associadas aos topicos de ondas, vibragdes e, posteriormente, as nogoes
introdutorias das flutuagdes do vacuo quantico.

Os registros fotograficos foram realizados de forma pontual documentando
momentos especificos das atividades experimentais, especialmente aqueles relacionados a
pratica e a participagdo dos estudantes nas discussdes em grupo. As producdes escritas dos
alunos integraram diretamente os roteiros dos experimentos, nos quais foram propostas
perguntas norteadoras que exigiam dos grupos a elaboracdo de respostas baseadas nas

observagdes empiricas e na analise dos fendmenos experimentais.
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A coleta de dados foi realizada ao longo de toda a sequéncia didatica, abrangendo
desde a aplicacdo do questiondrio diagndstico até as atividades desenvolvidas nas sessdes de
experimentacdo e nas discussdes subsequentes. Todo o processo foi conduzido pelo proprio
professor-pesquisador, sem apoio externo, assegurando uma presenga constante e direta na
mediagdo das atividades e na observacao dos comportamentos, interacdes e produgdes dos
alunos.

O questionario diagnostico foi realizado de forma digital, a partir do Google
Formularios, os demais registros foram coletados presencialmente, no contexto das aulas da
EJA. Para a realizagdo dos registros fotograficos, das anotacdes e da coleta das produgdes
escritas, foi obtido consentimento verbal dos participantes, garantindo-se a preservagdo da
privacidade, do anonimato e do respeito a dignidade dos estudantes envolvidos.

O principal objetivo dos procedimentos de coleta foi verificar as aprendizagens
construidas pelos alunos a partir dos experimentos realizados e das discussdes promovidas,
observando como cada grupo se apropriou dos conceitos mediados, especialmente no que se
refere a transi¢ao de conceitos entre os fendmenos classicos, como vibragao ¢ ressonancia, € as
interpretagdes introdutorias das flutuagdes do vacuo quantico e do Efeito Casimir.

Cabe destacar que, embora a pesquisa ndo tenha utilizado estratégias formais de
triangulacao de dados, todos os registros produzidos durante o desenvolvimento da sequéncia
foram considerados na andlise, compondo um corpus qualitativo robusto, capaz de oferecer

subsidios consistentes para a compreensao dos efeitos da intervengao didatica proposta.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem por finalidade apresentar, analisar e discutir os resultados
obtidos a partir da aplicagdo do produto educacional desenvolvido no contexto desta pesquisa.
Inicialmente, sera realizada uma caracterizacdo detalhada do ambiente escolar, da turma
participante e dos elementos diagnosticos que permitiram compreender o perfil dos estudantes,
suas concepgdes prévias e suas expectativas em relagao aos contetidos abordados. Na sequéncia,
serdo discutidos, de forma sistematica, os resultados dos procedimentos metodoldgicos
adotados durante a intervencao didatica, contemplando desde o planejamento até a execugdo
das atividades propostas, com €nfase nas estratégias de ensino-aprendizagem fundamentadas
na teoria da aprendizagem significativa e no uso de analogias.

Serdo apresentados registros da pratica, incluindo relatos dos estudantes,
observagdes do pesquisador e registros fotograficos, de modo a evidenciar as interagdes, 0s
processos de construgdo de conhecimento e as dinamicas emergentes ao longo da atividade
experimental que culminou na utilizacdo de um modelo analogo para representar o Efeito
Casimir. A andlise dos dados sera realizada a luz dos referenciais tedricos que sustentam este
trabalho, considerando aspectos pedagogicos, epistemoldgicos e curriculares, bem como as
diretrizes estabelecidas na Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

Além disso, este capitulo discute as potencialidades e os limites do produto
educacional enquanto estratégia para o ensino de conceitos relacionados as flutuagdes quanticas
do vacuo e ao Efeito Casimir, tradicionalmente considerados de elevada abstragdo. Por fim, sdao
apresentadas reflexdes sobre os desafios enfrentados, as aprendizagens alcangadas e as
perspectivas para a continuidade e aprimoramento de propostas pedagogicas que visem a

inser¢ao de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea na Educagdo Basica.

6.1 Contexto da implementaciao do produto educacional

A presente pesquisa foi desenvolvida na Escola de Ensino Médio em Tempo
Integral Rotary Club Sao Miguel, uma instituicao pertencente a rede publica estadual do Ceara.
A escola esta situada no bairro Sdo Miguel, regido urbana periférica do municipio de Caucaia,
que integra a Regido Metropolitana de Fortaleza. Este contexto geografico € caracterizado por
dindmicas socioculturais proprias das periferias urbanas, onde coexistem, de forma marcante,
desafios socioecondmicos e educacionais que impactam diretamente o processo de ensino-

aprendizagem.
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A escola ocupa uma area fisica aproximada de 1.806 m? dispondo de uma
infraestrutura que contempla sete salas de aula, as quais sdo equipadas com mobilidrio
adequado, bem conservado e climatizadas, proporcionando, portanto, boas condi¢des de
conforto térmico, acustico e de iluminagdo para a realizagdo das atividades pedagogicas.

No que se refere aos espagos pedagdgicos especializados, a institui¢do conta com
um laboratorio de informéatica em funcionamento, utilizado tanto nas praticas regulares quanto
em atividades especificas que demandam suporte tecnologico. Contudo, ha também um
laboratorio de Ciéncias, que, a época da implementacdo desta pesquisa, encontrava-se
interditado devido a problemas estruturais, notadamente o comprometimento das paredes e do
teto em virtude de umidade elevada, impossibilitando, portanto, sua utilizacdo plena nas
praticas experimentais.

O espaco de leitura ¢ representado por uma biblioteca escolar, cujo acervo ¢
predominantemente voltado a literatura classica, contemporanea e obras paradidaticas,
havendo, no entanto, uma clara limitagdo quanto a quantidade de livros técnicos e cientificos
que poderiam enriquecer as praticas no ensino de Ciéncias e Fisica. Complementando os
ambientes pedagogicos, a escola dispde de uma sala de professores ampla, com banheiros e
equipada com dois computadores e armarios individuais, destinada ao planejamento, reunides
pedagogicas e momentos de interlocucdo entre os docentes.

As éreas de convivéncia e praticas coletivas, por sua vez, sdo restritas. A escola nao
possui quadra poliesportiva, auditorio ou refeitorio estruturado, sendo o patio o Unico espaco
coletivo existente, funcionando de maneira multifuncional, tanto para momentos de
socializagdo quanto como ambiente improvisado para refeigoes.

No periodo em que esta pesquisa foi realizada, a instituicdo estava passando por
obras de reforma e reestruturacao em diversos ambientes, incluindo a constru¢ao de um novo
espago destinado ao laboratorio de Ciéncias, o que reflete uma preocupacdo institucional em
mitigar os impactos das deficiéncias estruturais e melhorar a qualidade dos ambientes de
aprendizagem.

Quanto aos recursos tecnologicos, a escola dispunha de projetores moveis,
notebooks de uso docente e uma televisao, além de acesso a rede Wi-Fi restrita aos professores,
funcionarios administrativos € a equipe gestora, contudo o sinal ndo alcangava todos os
ambientes da instituicdo. Todos os equipamentos estavam em pleno funcionamento e eram
utilizados com frequéncia pelos docentes, configurando-se como ferramentas essenciais no
desenvolvimento das atividades pedagdgicas. Ainda que o laboratorio de Ciéncias estivesse

fechado, foi possivel acessar seu interior para levantamento dos materiais disponiveis, sendo
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observado que existem kits didaticos especificos para o ensino de Fisica, embora parte deles se
encontrasse danificada, enquanto outra parte apresentava condigdes de uso adequadas.

O suporte institucional para o desenvolvimento de praticas pedagogicas inovadoras
revelou-se consistente e alinhado com uma gestao escolar aberta a inovagao. A gestdo oferecia
ampla autonomia aos docentes, estimulando a implementacao de praticas diferenciadas, e a
coordenacdo pedagdgica mostrou-se sensivel e colaborativa durante todo o processo de
planejamento e execugdo desta intervencao didatica. A escola, inclusive, forneceu todo o
material disponivel e vidvel para a efetivagao da pratica, demonstrando comprometimento
institucional com a proposta pedagdgica vinculada a esta pesquisa.

Todavia, a evasao escolar configurou-se como desafio. Embora a turma da EJA no
turno da noite contasse com 45 alunos regularmente matriculados, a média de participacao
durante a implementacao do produto educacional foi de aproximadamente 16 estudantes, o que
evidencia um fendmeno multicausal recorrente no ensino noturno e, especialmente, no
atendimento a EJA, onde fatores externos como jornada de trabalho, cansago fisico,
responsabilidades familiares e questdes socioecondmicas interferem de maneira expressiva na
permanéncia dos alunos no ambiente escolar.

Em sintese, a caracterizagdo da Escola de Ensino Médio em Tempo Integral Rotary
Club Sao Miguel revela um cenario educacional permeado por desafios estruturais e sociais,
mas também por uma gestdo comprometida, por recursos pedagdgicos em constante
aprimoramento e por uma abertura significativa ao desenvolvimento de praticas inovadoras,
configurando-se, portanto, como um espago propicio a realizacdo de intervengdes pedagogicas
que visem a ressignificacdo do ensino de Fisica, especialmente no que concerne a inser¢ao de
topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no contexto da Educacao Basica.

A intervengao pedagogica proposta neste trabalho foi realizada com uma turma da
EJA articulada a Qualificacdo Profissional, no nivel do Ensino Médio, vinculada a 1* etapa
dessa modalidade. Trata-se de uma oferta educacional diferenciada, cujo principio orientador
propde a reorganizacdo dos tempos e espacos pedagdgicos, de modo a adequé-los as
especificidades dos sujeitos da EJA. Essa proposta visa, sobretudo, assegurar o direito a
educagdo, articulada a qualificagdo profissional e a perspectiva da aprendizagem ao longo da
vida, promovendo, assim, a inclusao social, econdmica e educacional desses individuos.

A turma ¢ composta por estudantes cuja faixa etaria varia entre 18 e 61 anos, o que
evidencia a presencga de sujeitos em diferentes fases do ciclo de vida, muitos dos quais retornam
ao ambiente escolar apos trajetorias educacionais interrompidas. A distribuicdo por género

aponta uma leve predominancia feminina, sendo 53% mulheres e 47% homens, o que reflete,
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em parte, os movimentos sociais e culturais que t€ém proporcionado uma maior busca por
escolarizagdo por parte das mulheres em contextos da EJA.

Do ponto de vista sociocultural, observa-se uma diversidade nos perfis
ocupacionais dos estudantes. Dados levantados indicam que 32% dos discentes estdo inseridos
no mercado de trabalho formal, 5% atuam como auténomos, 21% exercem atividades
domésticas (cuidados do lar), 5% encontram-se desempregados ¢ 37% estdo dedicados
exclusivamente aos estudos. Este panorama revela uma realidade na qual, apesar das multiplas
demandas da vida adulta, uma parcela significativa dos alunos encontra na escola uma
oportunidade concreta de retomada de seus percursos educacionais.

No que concerne aos aspectos académicos e cognitivos, verifica-se que a turma
apresenta niveis consideraveis de desmotivagdo e apatia frente as atividades tradicionais
propostas no contexto escolar. Tal comportamento se manifesta, em parte, pela existéncia de
dificuldades evidentes nos dominios da leitura, da escrita e, consequentemente, na elaboragao
de raciocinios mais abstratos, especialmente quando confrontados com conteido de maior
densidade conceitual, como ¢ o caso dos topicos de Fisica Moderna e Contemporanea.

Ainda assim, destaca-se a existéncia de um grupo reduzido de alunos que se mostra
mais receptivo, curioso e engajado, sobretudo quando as praticas pedagogicas rompem com 0s
métodos expositivos tradicionais e incorporam estratégias que se aproximam do cotidiano, da
experiéncia pratica e da realidade concreta dos estudantes.

Em termos atitudinais, constatou-se que, apesar da resisténcia inicial observada em
relacdo aos conteudos de carater cientifico e mais abstrato, a turma demonstrou expressivo
aumento no interesse € na participacdo quando envolvida em atividades experimentais e
interativas, como as desenvolvidas no ambito deste produto educacional. Esse engajamento foi
particularmente perceptivel no manuseio dos materiais didaticos e dos aparatos experimentais,
ocasido na qual até mesmo os estudantes normalmente mais apaticos se mostraram motivados,
participativos e curiosos frente a possibilidade de interagir com os fendmenos fisicos
representados.

Ainda que ndo se observe, de modo generalizado, uma valorizagdo intrinseca do
conhecimento cientifico por parte da turma, ficou evidente que, quando os conceitos sdo
mediados por subsuncores concretos, contextualizados e alinhados as experiéncias de vida dos
alunos, ocorre uma abertura maior para o didlogo, para a construcao coletiva do conhecimento
e, consequentemente, para o desenvolvimento de aprendizagens mais significativas.

Em sintese, o perfil da turma evidencia os desafios estruturais, cognitivos e

motivacionais tipicos do ensino na modalidade EJA, especialmente quando associada ao ensino
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de conteudos tradicionalmente considerados de alta abstragdo, como os da Fisica Moderna.
Entretanto, também revela o potencial latente desses sujeitos quando sdo mobilizados por
propostas metodoldgicas inovadoras, contextualizadas e centradas na mediacdo ativa e

significativa dos saberes.

6.2 Avaliacdo diagnostica

Com o objetivo de compreender as concepgdes prévias dos estudantes, suas
dificuldades, grau de familiaridade com os contetidos de Fisica e sua capacidade de abstracao,
foi realizada, antes da implementacdo do produto educacional, uma avaliacdo diagndstica
estruturada sob a forma de um formulario eletronico. Este instrumento foi elaborado para
mapear tanto os saberes espontaneos quanto as possiveis lacunas conceituais dos discentes,
permitindo, assim, uma intervencao pedagdgica mais alinhada as reais necessidades da turma.

O diagnostico teve como foco avaliar temas fundamentais que servem de alicerce
para a compreensao dos topicos abordados no produto educacional, nomeadamente: movimento
oscilatorio, estrutura atdmica, energia e suas transformacdes, ondas e a concep¢do de vacuo.
Além dos conceitos formais, o questiondrio contemplava questdes que buscavam estabelecer
relagcdes com o cotidiano dos estudantes, de modo a identificar seus conhecimentos empiricos,
suas experiéncias prévias e a forma como interpretam fendmenos naturais a partir de suas
vivéncias (APENDICE A).

A analise dos dados obtidos a partir da avaliagdo diagndstica revelou um conjunto
significativo de dificuldades conceituais, que impactam diretamente na compreensdo de
conteudos da Fisica de moderna e Contemporanea, sobretudo aqueles de natureza mais abstrata,
como os fenomenos quanticos.

A seguir, sdo apresentados os resultados e as andlises qualitativas da avaliagdo
diagnostica em formato digital aplicada com 19 alunos da turma (Figura 8) na qual foi
implementado o produto educacional. As respostas obtidas pelos estudantes encontram-se
registradas nos graficos subsequentes, os quais ilustram de forma quantitativa a distribui¢ao das
alternativas assinaladas, possibilitando uma andlise diagnodstica fundamentada dos dados

coletados.
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Figura 8 — Alunos realizando a avalia¢ao diagnostica em formato digital no laboratoério

de informatica.
I

Fonte: Acervo do autor.

1* Questdo: verifica se o aluno consegue reconhecer e aplicar os principios que
definem o movimento oscilatério, distinguindo-o de outros tipos de deslocamento. Ela examina
especificamente se o discente identifica a existéncia de uma posicdo de equilibrio, a
periodicidade do movimento ¢ a atuagdo de uma forga restauradora. As respostas encontram-se

devidamente registradas no Grafico 2.

Grafico 2 — Respostas a 1* questao da avaliacao diagndstica.

uma folha caindo de uma arvore

2 (10,5%)
o vai e vem de um balanco no parquinho 16 (84,2%)

um carrinho descendo uma ladeira 3(15,8%)

mola presa a um objeto (quando uma mola é esticada ou comprimida e depois solta) 4(21,1%)
o0 movimento da corda de um violdo ao ser tocada

balanga de crianga (gangorra)

7 (36,8%)
7(36,8%)
4gua escorrendo em um rio [0 (0%)

um galho de arvore balancando ao vento. 4(21,1%)

0 5 10 15 20

Fonte: proprio autor.

O item mais reconhecido pelos estudantes foi o balanco (84,2%), um exemplo
classico de péndulo simples. Em contrapartida, os sistemas mola-massa (21,1%) e as cordas
vibrantes (36,8%) apresentaram indices de acerto significativamente inferiores, evidenciando
uma lacuna na capacidade de generalizacdo do conceito de movimento oscilatorio. Dois
distratores que representam movimentos ndo oscilatorios, a queda de uma folha e o
deslocamento de um carrinho em uma ladeira, foram assinalados por 10,5% e 15,8% dos

respondentes, respectivamente, o que sugere uma possivel confusdo entre qualquer trajetéria
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curva ¢ o conceito de oscilagdo. Por fim, a auséncia total de marcacdes na opg¢do “agua
escorrendo em um rio” indica que parte dos alunos ja é capaz de distinguir fenomenos de
escoamento continuo daqueles que envolvem oscilagao.

2* Questao: tem como objetivo avaliar os conhecimentos prévios dos alunos acerca
da estrutura atdmica, conceito essencial tanto para a Quimica quanto para a Fisica. Ao verificar
a capacidade do aluno em reconhecer visualmente a representacdo de um atomo e distingui-la
de outros modelos e estruturas, a atividade diagnostica fornece uma base conceitual
imprescindivel para a construcdo de saberes mais complexos. As respostas encontram-se

devidamente registradas no Grafico 3.

Grafico 3 — Respostas a 2 questdo da avaliagcdo diagnostica.

36,8%

-
e

R

Fonte: préprio autor.

A taxa de acerto foi de 36,8%, valor equipardvel a incidéncia de respostas
equivocadas associadas a representagdo das linhas de campo magnético. Outros 26,4% dos
alunos distribuiram suas respostas entre um modelo astrondmico do sistema solar e o diagrama
de uma célula biologica, totalizando 63,2% de equivocos. Esse padrao indica auséncia de um
reconhecimento confiavel das imagens didaticas do dtomo tradicional, representado segundo o
modelo de Bohr, adotado na formulagdo da questao.

Esse padrado revela trés dificuldades conceituais centrais. Primeiramente, observa-
se uma leitura predominantemente visual das imagens, baseada em formas circulares ou radiais,
sem a mobilizagdo dos elementos estruturais que compdem o modelo cientifico. A forte adesao
a imagem planetaria confirma que a metafora solar permanece internalizada nos materiais
didaticos e, quando ndo problematizada, induz a interpretacdes simplistas do conceito de &tomo
(Teixeira e Santos, 2023, p. 9). Por fim, a equiparacdo do 4&tomo as linhas de campo evidencia
uma sobreposicao indevida entre topologias de campo e estruturas corpusculares, situagdo ja
documentada nos estudos de Krapas e Silva (2008), ao tratarem da polissemia do conceito de
campo nos manuais escolares. Esses resultados reforcam a importancia de intervengdes

didaticas voltadas ao desenvolvimento da interpretagdo critica de representagdes visuais, bem



85

como a explicitagdo dos limites inerentes ao uso de analogias no ensino de Fisica.

3* Questdo: A questdo tem como finalidade avaliar os conhecimentos prévios dos
alunos sobre o conceito de energia e suas transformacdes, tematica central no campo da Fisica
Quantica. Por meio da analise de situagdes do cotidiano, busca-se verificar se os estudantes
reconhecem a presenga e¢ a conversdo da energia em distintos contextos, permitindo
diagnosticar eventuais lacunas na compreensdo desse conteudo fundamental. A questdo
apresenta 6 situagdes que os alunos tiveram que analisar:

1. Um ciclista com sua bicicleta descendo uma ladeira sem que precise pedalar.
Uma panela de agua no fogdo comegando a soltar vapor.

Uma bola sendo chutada em dire¢do ao gol.

Uma onda quebrando na praia, arrastando areia e conchas.

w»ok w N

Um alto-falante emitindo musica em um show ao ar livre.

6. Um quadro pendurado na parede de uma sala de aula.

A partir das situacdes, as respostas as perguntas foram:

As respostas quanto a indagacdo: Quais dessas situagdes envolvem a ideia de

energia? As respostas encontram-se devidamente registradas no Grafico 4.

Grafico 4 — Respostas a 3* Questao: Quais dessas situagdes envolvem a
ideia de energia?

(1] 5 (26,3%)
a 9 (47,4%)
a 3(15,8%)
4]
a8 9 (47,4%)
a

0 2 4 6 8 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os estudantes demonstram maior reconhecimento da presenga de energia em
contextos nos quais ha liberacao de calor, como no caso da panela aquecida, ou emissdo sonora,
como no alto-falante. Contudo, evidenciam dificuldades em identificar manifestagdes
energéticas em processos de natureza mecanica, como nas situagdes 1 e 3, e em fendmenos
ondulatorios, representados na situacao 4. Apenas um aluno selecionou o item correspondente

ao quadro fixo, o que indica que o grupo tende a associar a presenca de energia quase
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exclusivamente a transformacdes visiveis ou sensorialmente perceptiveis, deixando de lado
estados energéticos potenciais. Observa-se também que a Lei da Conservacdo da Energia
raramente ¢ mobilizada pelos estudantes, mesmo a situagdo que envolve a descida do ciclista,
um exemplo classico da transformagao de energia potencial gravitacional em energia cinética,
que obteve baixo indice de escolha pelos alunos.

As respostas quanto a indagacao: Em quais delas ha transformacao de energia? As

respostas encontram-se devidamente registradas no Grafico 5.

Grafico 5 — Respostas a 3* Questdo: Em quais delas ha
transformagao de energia?

7 (36,8%)

1(5,3%)

4(21,1%)

7 (36,8%)

B @6 8 B O

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apenas duas situagdes, a conversao de calor em movimento molecular (situagdo 2)
e a conversao de eletricidade em som (situacdo 5), obtiveram reconhecimento por mais de um
terco dos estudantes. Em contrapartida, as situagdes envolvendo conversdes energéticas de
natureza mecanica (situagoes 1, 3 e 4), frequentes no cotidiano, foram pouco identificadas,
enquanto o quadro estatico (situagdo 6) praticamente nao foi assinalado.

A ultima indagacdo da 3* Questdo ¢é: Quais ou qual situagdo na lista que nao
apresenta transformagdo de energia no momento descrito? As respostas encontram-se

devidamente registradas no Grafico 6.
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Grafico 6 — Respostas a 3* Questdo: Quais ou qual situacdo na
lista que ndo apresenta transformagdo de energia no momento
descrito?

7 (36,8%)

3 (15,8%)

B 0 8B 0 B

5(26,3%)

0 2 4 6 8

Fonte: Elaborado pelo autor.

A discrepancia entre os 26,3% de estudantes que corretamente identificaram o
quadro estatico (situagdo 6) como o Unico caso sem conversdo energética e os 36,8% que,
equivocadamente, atribuiram a mesma auséncia de transformagao a bola chutada (situagdo 3)
revela que uma parcela significativa da turma ancora sua compreensdo em uma perspectiva
fenomenoldgica sensorial. Nessa visdo, a energia s6 se manifesta quando seus efeitos sao
visiveis, audiveis ou térmicos (Bucussi, 2006, p. 18-20). Esse reducionismo coexiste com uma
fragmentacdo conceitual, na qual o principio da conservagdo permanece limitado a exemplos
tradicionais e, conforme indicam andlises curriculares recentes, dificulta a integracdo das
formas mecanicas com as termodinamicas e eletromagnéticas do conceito (Hansen et al., 2020,
p. 122).

4 Questao: tem como finalidade avaliar os conhecimentos prévios dos alunos sobre
a natureza do movimento ondulatdrio na 4gua, tematica central no estudo das ondas mecanicas.
Por meio da anélise de uma situagdo cotidiana, busca-se verificar se os estudantes compreendem
a distingdo entre a propagacao de energia e o transporte de matéria, reconhecendo que as ondas
na dgua combinam componentes transversal e longitudinal sem deslocar permanentemente a
substancia do meio. Essa avaliagdo permite diagnosticar eventuais lacunas na compreensao
desse conceito fundamental, bem como identificar a persisténcia de concepgdes alternativas
baseadas em experiéncias sensoriais cotidianas. Para contextualizar a analise dos resultados, a
questdo submetida aos alunos apresentava o seguinte cendrio: em uma lagoa em repouso, em
seguida, o lancamento de uma pedra gera ondas que se propagam radialmente, enquanto um
barquinho de papel proximo ao ponto de impacto permanece executando apenas movimentos
verticais, sem deslocar-se lateralmente na direcdo das cristas. Solicitou-se aos estudantes que

assinalassem os motivos pelos quais o objeto flutuante ndo acompanha o avanco horizontal da
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onda e que avaliassem se esse comportamento seria exclusivo das ondas na agua ou observavel

em outras situagdes andlogas. As respostas encontram-se devidamente registradas no Grafico 7.

Grafico 7 — Respostas aos itens da 4* Questdo da avaliagdo diagnostica.

. A) O barguinho se move para cima, para baixo e também oscila
levemente para frente e para tras porque a onda na dgua combina dois
tipos de movimentos: um que faz a dgua subir e descer e outro que a
desloca momentaneamente na diregdo da propagacdo da onda, sem
que ele seja transportado para longe.

. B) O barquinho se move para cima e para baixo porque as ondas
apenas passam por ele, sem transporta-lo continuamente para frente.
A Isso acontece porque a onda na dgua nao carrega matéria a grandes
1 5,8% distancias, assim como ocorre com outros tipos de ondas, como o som.

C) O barquinho ndo vai para frente porque a &gua apenas vibra no
mesmo lugar, sem qualquer deslocamento horizontal da superficie.

. D) O barquinho fica no mesmo lugar porque a agua ndo esta realmente
se movendo, apenas a superficie parece estar em movimento.

. E) O barquinho nao se desloca porque a densidade da agua impede que
ondas se propaguem com intensidade suficiente para transporta-lo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos 19 alunos que responderam, apenas 3 (15,8%) selecionaram a alternativa B, a
unica que reconhece corretamente que a onda na agua combina pequenas componentes
transversal e longitudinal, fazendo o barquinho oscilar sem transporta-lo para longe. A maioria
(84,2%) distribuiu-se entre as alternativas A, C, D e E, todas variantes do denominado modelo
de transporte de matéria, segundo o qual a onda empurraria permanentemente a 4gua (e o barco)
ou, inversamente, nao deslocaria nada, limitando-se a vibrar a superficie. Esse padrdo corrobora
o diagnostico de Errobidart ef al. (2013, p. 446), segundo o qual, antes de um ensino sistematico,
os estudantes tendem a interpretar fendmenos ondulatérios a partir de experiéncias sensoriais
cotidianas, especialmente aquelas observadas na superficie do mar ou do rio, e, por isso,
associam a propagac¢ao das ondas ao deslocamento macroscopico da substancia envolvida. A
prevaléncia dessa concepgdo alternativa também explica por que 42,1% optaram pela
alternativa A (onda “passa sem transportar’’), enquanto outros 52,6% escolheram enunciados
que negam ou minimizam qualquer deslocamento horizontal da 4gua, desconsiderando o carater
de transferéncia de energia sem transporte de massa, conforme previsto pelo modelo cientifico.

5* Questdo: tem como finalidade avaliar os conhecimentos prévios dos alunos sobre
o conceito fisico de vacuo, tematica fundamental para a compreensdo de fenomenos em Fisica
Moderna e Astrofisica. Por meio da analise de uma situagao contextualizada, busca-se verificar
se os estudantes compreendem o vacuo como uma regido de baixa pressao e escassa quantidade
de matéria, em contraste com concepgoes alternativas que o interpretam como “nada absoluto”
ou como um espago repleto de ar ou particulas. Essa avaliagdo permite identificar possiveis

lacunas conceituais e a persisténcia de visdes pré-cientificas herdadas de interpretagdes
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historicas, contribuindo para orientar intervengdes didaticas mais efetivas. As respostas

encontram-se devidamente registradas no Grafico 8.

Grafico 8 — Respostas aos itens da 5* Questdo da avaliagdo diagnostica.
. A) O vacuo é um espaco onde ndo existe nada, nem mesmo energia.

. B) O vacuo é uma regido onde ha presenca de ar em grande
quantidade, mas com pouca matéria.

) C) O vécuo é um espago com baixa pressao, onde nao hé praticamente
nenhuma substancia.

. D) O vacuo € um espago que s pode ser encontrado no espago sideral,
ndo podendo ser criado em laboratério.

0,
36:8A' . E) O vacuo é uma regido cheia de particulas e gases que ficam
acumulados em grandes quantidades.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos 19 alunos que responderam, apenas 1 (5,3%) identificou corretamente o vacuo
como um espaco de pressdo extremamente baixa, praticamente desprovido de matéria
(alternativa C). A ampla maioria (73,6%) distribuiu-se entre as alternativas A e B, que refletem
concepgdes equivocadas do vacuo como “nada absoluto” ou como “grande quantidade de ar”,
enquanto 21,1% optaram por outras defini¢cdes igualmente incorretas (alternativas D e E). Esse
padriao sugere que os alunos ainda mobilizam modelos pré-cientificos herdados do debate
histérico do horror vacui, segundo o qual a natureza nao toleraria o vazio (Longuini; Nardi,
2000, p. 64-66), e desconhecem a nogao contemporanea de vacuo como “parcialidade de vazio”,
isto ¢, um volume contendo pouquissimas particulas, mas nunca totalmente desprovido de
energia ou radiacdo (Casimir, 1948, p. 795). A persisténcia dessas concepgdes alternativas
evidencia a forca de significados contextualmente inadequados que resistem a instru¢do formal
e reforca a necessidade de sequéncias didaticas que confrontem explicitamente essas imagens
intuitivas por meio de atividades experimentais de baixa pressdo, acompanhadas de discussdes
conceituais orientadas.

E importante ressaltar que, embora o levantamento tenha evidenciado um quadro
generalizado de dificuldades conceituais, ndo houve qualquer resisténcia por parte dos alunos
quanto a realizacdo da atividade diagnostica, o que demonstra uma abertura inicial ao processo
de ensino-aprendizagem, ainda que marcada por uma postura, em grande parte, passiva ou
desmotivada.

Diante desse cendrio, tornou-se imprescindivel realizar ajustes metodoldgicos
significativos na condugdo da intervenc¢ao pedagdgica. O planejamento inicial foi revisado, e

optou-se por intensificar o uso de exemplos do cotidiano dos alunos, buscando, assim,
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minimizar o uso excessivo de abstragdes e favorecer a constru¢do de subsungores mais
concretos, acessiveis e significativos, nos termos propostos pela Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel. Tal decisao se refletiu, ndo apenas na selecao dos exemplos e dos
contextos apresentados durante as atividades, mas também na organizacdo dos momentos
experimentais e nas estratégias de mediacdo adotadas ao longo de todo o desenvolvimento do

produto educacional.

6.3 Implementa¢io do produto educacional

A implementacdo do produto educacional seguiu o roteiro metodologico descrito
no Manual do Professor "Conexdes Quanticas: Vibragao, Ondas e Efeito Casimir", com
pequenas adaptacdes decorrentes da dindmica e das particularidades observadas durante o
desenvolvimento das atividades com a turma. As sessdes foram realizadas em ordem sequencial,
articulando teoria, experimentacdo e discussdes coletivas, respeitando os objetivos gerais e
especificos de cada etapa, porém considerando as caracteristicas proprias dos estudantes da EJA,

especialmente em relacdo ao tempo disponivel e as estratégias de mediagdo necessarias.

6.3.1 Sessdo introdutoria de sensibilizacdo: Lei de Moore: a miniaturizacdo dos

transistores

A aula inicial foi planejada tomando como eixo problematizador a Lei de Moore,
conforme previsto no manual, para instigar os estudantes a refletirem sobre a evolugao
tecnologica dos dispositivos eletronicos. Durante a discussdo, enfatizou-se que o avango dos
processadores estd diretamente relacionado a capacidade de reduzir progressivamente o
tamanho dos transistores, o que possibilita o aumento exponencial da quantidade desses
componentes em um mesmo chip, sem que haja ampliagdo fisica do processador. Essa
contextualizagdo permitiu aos alunos compreender que a miniaturizagdo, além de impulsionar
o desempenho e reduzir custos, também impde desafios cientificos, preparando o terreno para
problematizagdes posteriores sobre os limites impostos pelos fenomenos quanticos.

Conforme previsto no Manual para o Professor, a atividade inicial previa que os
alunos fossem divididos em pequenos grupos para analisar um grafico da Lei de Moore e
responder a questdes norteadoras sobre as variaveis representadas, a relagdo entre tempo e
nimero de transistores, as tendéncias observadas e os desafios emergentes desse fendmeno.

Entretanto, diante da dindmica estabelecida durante a aula, marcada pelo carater expositivo
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inicial e pela necessidade de mediagdo continua, a estratégia foi adaptada para uma discussdo
coletiva. Essa adaptagdo permitiu que as andlises e justificativas fossem construidas em
conjunto, mediadas pelo professor, favorecendo o esclarecimento de duvidas a medida que
surgiam e garantindo maior engajamento de todos os presentes.

Na sequéncia, foi exibido aos alunos o grafico histérico da Lei de Moore,
apresentando a evolugdo dos processadores desde o Intel 4004, lancado em 1971, até modelos
contemporaneos. Para estabelecer uma conexao com o cotidiano dos estudantes, utilizou-se
como exemplo comparativo o chip Apple A13, presente no iPhone 11 Pro, aparelho amplamente
conhecido por eles. Durante a discussdo, destacou-se que o Apple A13, com aproximadamente
8,5 bilhoes de transistores, possui capacidade de processamento equivalente a cerca de 3,7
milhdes de chips Intel 4004. Como efeito de comparagdo, foi ressaltado que, caso se tentasse
atingir o mesmo desempenho utilizando exclusivamente os processadores Intel 4004, seria
necessario construir um chip com area aproximada de 44,4 m?, equivalente a trés vagas de
estacionamento de automoveis. Essa comparagdo fisica e quantitativa permitiu aos alunos
perceberem, de maneira concreta, como os avangos cientificos e tecnoldgicos alcancados em
um intervalo de 48 anos possibilitaram a drastica miniaturizagdo dos transistores, permitindo
que bilhdes desses componentes fossem integrados em um unico processador compacto, que
ainda divide espago interno com outros dispositivos no interior de um smartphone.

Até aquele momento, os estudantes ndo haviam manifestado verbalmente quaisquer
reagdes ou questionamentos. Demonstravam aten¢do a exposi¢do, porém ndao davam sinais
evidentes de participagdo oral ativa. Ao serem diretamente indagados sobre o contetido
apresentado, tornou-se claro que, para a maioria dos alunos, as informacgdes referentes ao
funcionamento interno dos chips, bem como a relacdo entre o nimero de transistores € a
capacidade de processamento, representavam conhecimentos totalmente novos para eles. Essa
constatagdo ressaltou a importancia de uma mediacao pedagogica criteriosa, com explicagdes
acessiveis, contextualizadas e adequadas ao perfil da turma, com o intuito de assegurar a
compreensao inicial e criar condigdes favoraveis para as discussoes conceituais posteriores.

Em continuidade a exposi¢do, foi apresentada aos estudantes uma citagdo de
Gordon Moore, na qual o autor de sua célebre lei afirma que o nimero de transistores em um
chip dobraria aproximadamente a cada dois anos, mantendo um aumento minimo nos custos de
producao. Essa reflexdo foi articulada com a informagdo de que, atualmente, os transistores
mais avangados ja atingem dimensdes proximas ao tamanho de um atomo, o que evidencia o
limite fisico iminente para a miniaturiza¢ao continua desses componentes.

A problematizacdo desse cenario despertou, pela primeira vez, uma reacao
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espontanea da turma. Uma aluna, demonstrando curiosidade e inquietagdo diante do tema,
questionou: “Vao enfiar esses transistores dentro desse mecanismo (chip) até quanto?” A
pergunta, além de pertinente, abriu espaco para discutir as fronteiras tecnoldgicas e cientificas
que se impdem ao desenvolvimento de processadores, servindo como gancho para introduzir,
nas etapas posteriores, as implicacdes das flutuagdes quanticas e fendmenos como o Efeito

Casimir.

6.3.2 Sessdo de Experimentacdo 1 — Vibragoes e Osciladores: conceitos fundamentais e

propagagdo de ondas

O segundo encontro foi dedicado a primeira sessdo experimental, cujo objetivo,
conforme descrito no Manual para o Professor, consistiu em investigar fendmenos relacionados
ao Movimento Harmoénico Simples (MHS) e a propagagao de ondas mecanicas. Essa etapa foi
estruturada em dois experimentos complementares: (i) determinacao do periodo e da frequéncia
de um péndulo simples e (i1) analise qualitativa da amplificagdo sonora produzida pelo contado
de um diapasao a uma caixa de ressonancia.

Conforme previsto no manual, a turma foi dividida em trés equipes para realizar um
rodizio entre os dois experimentos montados em pontos distintos da sala: o péndulo simples em
um extremo e o diapasdo com caixa de ressonancia no outro. Essa organizagdo estimulou a
autonomia e favoreceu o engajamento dos estudantes, permitindo que cada grupo vivenciasse
ativamente as praticas experimentais, manipulando os materiais, realizando medig¢des e

registrando suas observacgdes.

éndgl& simples.

Fi%ura 9 — Alunos registrando as medi¢des do experimento com o

e i | IS

Durante o experimento com o péndulo simples, os estudantes coletaram medigdes

do tempo necessario para um determinado nimero de oscilagdes em fungdo do comprimento
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do fio, buscando identificar a relagdo direta prevista pela teoria (Figura 9). As anotacdes das

medig¢des realizadas por duas das equipes estao representadas na Figura 10, Figura 11 e Figura

12:

Figura 10 — Dados coletados pela primeira equipe durante o experimento com o péndulo
simples. _
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 11 — Dados coletados pela segunda equipe durante o experimento com o péndulo

simples.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 12 — Dados coletados pela terceira equipe durante o experimento com o péndulo

simples.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Os estudantes mostraram significativo interesse durante a realizagdo das medigoes,
embora tenham encontrado dificuldades iniciais relacionadas ao uso do crondometro nos
proprios celulares e a definigdo consensual da equipe sobre a definigdo do ponto de inicio da
contagem das oscilagdes. Um momento particularmente relevante ocorreu quando um estudante,
ao conferir os tempos obtidos, expressou preocupacdo em relagdo a uma das medigoes,
dirigindo-se ao grupo com a seguinte observagao: “esse tempo ndo estd parecido com os outros,
vamos conferir de novo”. Tal manifestagdo critica levou os demais membros de sua equipe a
revisarem e, posteriormente, repetirem suas medi¢des. Essa postura investigativa rapidamente
se espalhou para as outras equipes, que também passaram a reavaliar suas anotagdes, revisando
e, em alguns casos, refazendo medigdes para garantir maior consisténcia dos resultados.

E importante destacar, porém, que as Figura 10, Figura 11 e Figura 12 mostram que
as colunas destinadas ao calculo do periodo e da frequéncia permaneceram em branco,
denotando a dificuldade dos estudantes em realizar o tratamento matematico dos dados
coletados. Mesmo tratando-se de calculos relativamente simples, envolvendo apenas operagdes
com fragdes, essa etapa revelou-se um desafio significativo para as equipes. Por decisdo do
professor-pesquisador, com o intuito de ndo mudar o objetivo conceitual da atividade,
considerou-se ndo desprender o foco dos alunos no experimento em troca da formalizagao
matematica dos dados, entendendo que o ndo preenchimento dessas colunas nio implicou
prejuizo ao alcance dos objetivos pedagdgicos centrais da atividade. De fato, mesmo diante
dessas dificuldades matematicas, os estudantes conseguiram estabelecer relacdes qualitativas
importantes em seus discursos, identificando corretamente a relagdo direta entre o comprimento
do péndulo e o tempo das oscilagdes.

Segundo os proprios alunos, o experimento exigiu reconhecer que o péndulo realiza
um movimento oscilatdrio periddico, no qual a massa descreve um vai e vem em torno de uma
posicao de equilibrio. “Cada ida e volta completa corresponde a um periodo, e percebemos que
o tempo de cada oscilagdao depende do comprimento do fio”, relataram. Também destacaram
que ha sempre uma forga restauradora, a componente do peso, que tende a trazer o péndulo de
volta a posi¢do de equilibrio, que identifica 0 movimento como um exemplo aproximado de
movimento harmdnico simples.

Consequentemente, os objetivos conceituais principais, tais como a compreensao
pratica dos sistemas oscilatorios mecanicos e do carater periddico do movimento harmoénico
simples, foram alcancados com éxito.

Essa experiéncia também esté alinhada as competéncias previstas na Base Nacional

Comum Curricular (BNCC) para Ciéncias da Natureza, ao destacar a importancia da analise
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critica, do raciocinio investigativo ¢ da comunicacdo de resultados cientificos com base em
evidéncias confidveis. Em sintese, apesar das dificuldades encontradas na etapa quantitativa do
experimento, a atividade revelou-se valiosa para promover nos alunos uma postura
investigativa, reflexiva e proxima das praticas cientificas auténticas.

No segundo experimento, envolvendo o diapasdo e a caixa de ressonancia (Figura 13), os
estudantes puderam perceber, de forma auditiva, como a vibracdo do diapasdo isolado se
intensificava quando sua base tocava a superficie da caixa, fenomeno explicado pelo aumento
da ressonancia sonora. Essa experiéncia foi particularmente impactante para a turma, pois
ofereceu uma manifestacdo sensorial clara de um conceito abstrato. Foram propostas algumas
perguntas para que, entre as equipes, discutissem alguns pontos (Figura 14

Figura 14). Um deles foi como eles descrevem a diferenga das vibragdes produzidas

pelo diapasdo isolado (no ar) e pelo diapasdo encostado a caixa de ressonancia. Algumas das

respostas seguem na Figura 15.

Figura 13 — Experimento do diapasdo com a caixa de

ressonancia.

Fonte: Acervo do autor.

Figura 14 — Equipes discutindo sobre o experimento do
diapasdo com a caixa de ressonancia.

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 15 - Resposta da primeira equipe sobre a percep¢ao da vibragdo do diapasao nas duas
situagdes propostas.
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Transcri¢do: “No ar ele vibra na caixa ele transmite um som afinado e longo”.
Fonte: Dados da pesquisa.

A mesma equipe, quanto a intensidade sonora, fez a seguinte observacao que consta

na Figura 16.

Figura 16 — Resposta da primeira equipe sobre a intensidade sonora do diapasdo nas duas
situagdes propostas.

Intensidade sonora observada Observagbes

Situaga i tal
ituagao experimenta (qualitativa) adicionais

Diapasdo vibrando no ar
SJ"LM DGUn0D

Diapaséo com caixa | Fanace wum %0 .cuawcu -Uxmb-mfm*ﬁ
ressonante

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 17 — Resposta da segunda equipe sobre a intensidade sonora do diapasdo nas duas
situacdes propostas.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar as respostas apresentadas pelos estudantes, ¢ possivel observar a
recorréncia de termos-chave relacionados ao fend6meno estudado, tais como “vibra”, “vibratorio”
e “transmissdo”, evidenciando a maneira pela qual os alunos interpretam a propagacdo das
vibragdes mecanicas. Para eles, a vibragdo ¢ claramente compreendida como algo capaz de ser
transmitido e distribuido através de diferentes meios. Na resposta registrada pela equipe

apresentada na Figura 17, os estudantes mencionam que a vibracdo do diapasdo no ar ¢
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“isolada”, apenas no local da base em que seguram o diapasdo sentindo pelo tato nos dedos,
enquanto na caixa ¢ “distribuida”, indicando uma percepgao qualitativa inicial coerente com a
ideia da propagacao do fendomeno vibratorio.

Essa associacdo feita pelos estudantes sugere uma construcao preliminar de
significado acerca dos conceitos fisicos abordados, alinhando-se diretamente ao objetivo da
atividade, que consiste em promover a observacao cuidadosa e a interpretagdo qualitativa dos
fendmenos ondulatérios.

Conforme recomendado pelo manual do professor, a mediacdo docente enfatizou
continuamente a conexao entre os fendmenos macroscopicos observados experimentalmente e
situacdes proximas da realidade dos estudantes. Além disso, foi introduzida, de forma acessivel
e contextualizada, uma reflexdo sobre vibragdes em escala microscopica, destacando-se as
diferencas fundamentais entre o oscilador harmoénico classico ¢ o quantico. Embora a
abordagem referente a escala quantica tenha sido mencionada brevemente, esse momento foi
essencial para a criagdo de pontes conceituais que seriam exploradas mais profundamente nas
etapas subsequentes.

A avaliacdo formativa ocorreu de maneira processual, levando em conta a
participagdo dos estudantes nas medigdes, a qualidade das observagdes registradas e sua
capacidade de formular explicagdes consistentes para os fendmenos experimentados.

Em sintese, a primeira sessao experimental demonstrou-se eficaz para a introducao
e consolidacdo inicial de conceitos fundamentais relativos a vibragdes ¢ ressonancia,
fornecendo uma base conceitual sdlida para a compreensdao dos topicos subsequentes sobre

osciladores quanticos, propaga¢ao ondulatéria e, finalmente, sobre as flutuacdes do vacuo.

6.3.3 Sessao de Experimentagdo 2 — O Principio da Incerteza de Heisenberg: Analogias

com um plano Inclinado

O terceiro encontro foi dedicado a segunda sessdo experimental, cujo objetivo
principal era introduzir, por meio de uma analogia experimental acessivel, a ideia fundamental
do Principio da Incerteza de Heisenberg. Conforme previsto no Manual para o Professor, a
atividade buscou evidenciar, por meio de um experimento simples, as dificuldades inerentes a
medicao simultanea de duas grandezas conjugadas, neste caso, posicao e tempo, os estudantes
utilizaram uma bola rolando sobre um plano inclinado (Figura 18). Embora se tratasse de um
experimento classico, sua estrutura pedagdgica permitiu que os estudantes compreendessem de

forma preliminar que as incertezas ndo sao exclusivas de limitagdes instrumentais ou erros
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humanos, mas podem refletir uma caracteristica intrinseca a natureza dos fendmenos fisicos,

especialmente quando considerados em escala quantica.

Figura 18 — Equipes discutindo sobre o experimento do plano inclinado como analogia do
principio da incerteza de Heisenberg.

Fonte: Acervo do autor.

Devido ao reduzido nimero de alunos presentes nesse encontro, a dindmica
inicialmente proposta no manual precisou ser adaptada pelo professor-pesquisador. Nesse
contexto, as medi¢des previstas originalmente foram simplificadas, mantendo-se apenas a
medi¢do dos instantes em que a bola atingia uma posi¢do previamente estabelecida no plano
inclinado. A turma foi organizada em trés equipes, com cada grupo realizando medigdes
sequenciais para assegurar o envolvimento ativo de todos os estudantes na coleta e registro dos
dados obtidos (Figura 19). Esse ajuste metodoldgico, embora tenha suprimido parcialmente a
atividade original, preservou os objetivos centrais da sessdo, permitindo uma exploragio
profunda das incertezas experimentais.

Desde o inicio da atividade, destacou-se a importancia da colaboragdo entre os
integrantes de cada equipe, considerando que a precisdo das medigdes dependia diretamente da
coordenacdo entre quem liberava a bola, quem cronometrava e quem registrava os resultados.
Esse cenario cooperativo estimulou um ambiente de investigagdo coletiva, no qual foram
frequentes comentarios criticos e sugestoes espontaneas de ajustes nas medigdes, demonstrando

um engajamento reflexivo por parte dos estudantes com o experimento realizado.



99

Figura 19 — Medi¢ao do tempo na posi¢ao 80 cm do plano inclinado realizadas pelas equipes.
Equipe 1:
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Fonte: Dados da pesquisa.

Na discussdo coletiva subsequente, o professor mediou cuidadosamente a analise
dos dados registrados, questionando os grupos sobre possiveis explicagdes para a variabilidade
observada nas medigoes. Inicialmente, os estudantes atribuiram essas variagdes somente a
falhas humanas ou limitagdes instrumentais, o que representou uma oportunidade importante
para problematizar a diferenca entre as chamadas “incertezas experimentais” € a “incerteza
intrinseca” caracteristica dos sistemas quanticos. Essa reflexdo conceitual foi construida
gradualmente, em consonancia com as orientacdes presentes no manual, estabelecendo uma
transi¢do conceitual fundamental para o entendimento posterior dos fendomenos quanticos
investigados.

Por tratar-se da ultima sessao dedicada exclusivamente as experimentagdes praticas,
essa atividade foi conduzida simultaneamente a experimentagdo sobre o analogo das ondas do
efeito Casimir, detalhado na préxima sessao desta dissertacdo. Dessa forma, foi possivel
estabelecer uma ponte conceitual entre as atividades, reforcando a perspectiva metodologica
embasada na teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel. Segundo essa perspectiva,
a construcdo de novos conhecimentos ocorre por meio do estabelecimento de relagdes

substantivas e ndo arbitrarias com os subsungores cognitivos ja presentes na estrutura mental
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dos alunos. De fato, os estudantes mobilizaram intuitivamente subsungores conceituais ja
familiares a eles, relacionados as experiéncias prévias com medi¢des no cotidiano e aos limites
praticos da precisdo instrumental em situacdes do dia a dia. Esses subsungores, embora ainda
preliminares, foram eficazes na construcao inicial de significados mais robustos relacionados a
ideia de incerteza e ao reconhecimento de que tais limitacdes vao além de simples erros de
medicao.

Em sintese, apesar das adaptagdes necessarias em funcao do contexto de aplicagao,
a sessdao experimental sobre o Principio da Incerteza cumpriu satisfatoriamente seu papel
didatico-pedagdgico. Ela possibilitou aos estudantes uma compreensao inicial e significativa
acerca da natureza das incertezas fisicas, pavimentando o caminho conceitual para a
compreensdo posterior das flutuagdes quanticas e, consequentemente, do efeito Casimir,

conforme previsto na proposta didatica do produto educacional desenvolvido neste trabalho.

6.3.4 Sessio de Experimentacio 3 — Andlogo do Efeito Casimir: Ondas de Agua e forca de

radiacdo

Figura 20 — Alunos dispostos ao redor do Modelo Didatico Andlogo do Efeito Casimir
(MDA-EC).

Fonte: Acervo do autor.

A terceira sessdo experimental foi conduzida com os estudantes organizados nas
mesmas equipes do experimento anterior. O professor-pesquisador apresentou o MDA-EC,
construido de acordo com o manual de fabricagdo do modelo didatico do entdo produto
educacional em questdo. Apos a explicacdo do funcionamento do conjunto, solicitou-se a
observacao atenta do sistema desde o acionamento em baixa intensidade até niveis mais
elevados de vibragdo da plataforma, nos quais se tornava visivel o movimento de aproximagao
das placas (Figura 20). Em seguida, as equipes responderam a cinco de questdes orientadoras

sobre o que haviam observado (Figura 21).
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Figura 21 — Alunos observando e registrando medi¢des

investigativa sobre ondas e aproxi

no MDA-EC, durante atividade
macdo de placas.

Fonte: Acervo do autor.

As respostas foram registradas e analisadas, preservando-se sua grafia original, por

se tratar de evidéncias do processo de construcgao de significados (Figura 22, Figura 23 e Figura
24).

Figura 22 — Respostas da equipe 1 referentes as
observagoes feitas do MDA-EC.
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Fonte: Dados da pesquisa



Figura 23 — Respostas da equipe 2 referentes as
observagoes feitas do MDA-EC.
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 24 — Respostas da equipe 3 referentes as
observagoes feitas do MDA-EC.
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De modo geral, todas as equipes reconheceram que, com a vibragdo da superficie

29, ¢¢

liquida, as placas se aproximam (“as placas se juntam”;

a pressao da agua faz as placas ficar
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juntas”). Essa convergéncia qualitativa indica que os estudantes apreenderam o nucleo
fenomenoldgico do analogo: a excitagao da dgua produz padrdes de onda distintos nas regides
interna e externa as placas. Denardo e Larraza (2009, p. 1095), explicam que praticamente nao
ha movimento ondulatorio entre as placas, devido a existéncia de um menor comprimento de
onda no recipiente, enquanto fora delas o campo de ondas ¢ aproximadamente homogéneo e
isotropico; portanto, a atragdo decorre do desbalanceamento da pressio de radiacio. A luz da
Teoria da Aprendizagem Significativa, observa-se a mobilizagdo de subsungores cotidianos,
como as ideias de “pressao” ou “agitacdo” do meio, para ancorar a interpretacdo do fenomeno,
favorecendo a atribuigdo de significado ao comportamento observado.

As descricdes sobre a oscilagdo entre as placas em comparagdo a regido externa
revelaram percepcdes distintas: enquanto alguns grupos relataram menor “intensidade” no
interior, outros apontaram maior “oscilagdo” ou “frequéncia” entre as placas. Tal divergéncia ¢
compativel com a natureza do sistema: variacdes no espagamento entre as placas e no nivel de
excitagdo podem suprimir determinados modos permitidos no interior (confinamento) ou,
localmente, realcar amplitudes devido a formagao de padroes quase-estacionarios. Do ponto de
vista didatico, a heterogeneidade das respostas indica que os estudantes observaram aspectos
relevantes do campo de ondas, ainda que com vocabulario ndo padronizado, o que demanda
mediagdo explicita sobre o que comparar (interior/exterior), onde observar (proximo as
bordas/centro) e em que regime de excitacao.

Nas questdes relativas a amplitude, frequéncia e propagacao, os termos foram, por
vezes, empregados como sindnimos (“fora € mais intensa”, “a frequéncia externa ¢ maior”, “a
oscilagdo entre as placas € maior”), evidenciando conflitos semanticos esperados em estagios
iniciais de aprendizagem. Em termos ausubelianos, os estudantes recorreram a subsungores pré-
formais (“mais forte”, “maior”, “rapido”) para significar grandezas fisicas distintas. Cabe,
portanto, uma intervencdo docente que diferencie amplitude (variagdo maxima da superficie),
frequéncia (numero de oscilagdes por segundo) e intensidade (fluxo de energia), consolidando
uma diferenciacao progressiva e preparando a reconciliagdo integrativa desses conceitos.

Os registros também mostram que os estudantes reconheceram o papel do controle
de excitacdo da plataforma (“as ondas aumentam”, “como se a 4gua estivesse fervendo”) como
variavel que altera o regime de ondas e, por consequéncia, a forca observada sobre as placas. A
metafora “fervura” funcionou como subsuncor imagético, aproximando a experiéncia do
cotidiano e sustentando a transi¢do para uma leitura mais formal (aumento de amplitude/energia
e mudanca de padrao modal com a excitagdo).

Por fim, as descrigdes sobre o comportamento antes e depois da vibracao indicam
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a percepcdo de uma cadeia causal qualitativa: excitacdo da superficie para a modificacao do
padrdo de ondas para aproximagdo das placas, seguida de eventual retorno ao posicionamento
inicial. Essa mencdo ao retorno sugere que os alunos também intuem a agdo de forgas
restauradoras (peso, flutuabilidade, tensdes do suporte), o que enriquece a leitura
fenomenoldgica e cria pontes com conteudos classicos de equilibrio e dindmica.

Em sintese, a sessao cumpriu a funcdo de culminancia experimental da sequéncia,
consolidando o elemento essencial do andlogo do Efeito Casimir, a aproximagao de placas
mediada por diferencas no campo de ondas, e preparando semanticamente a transi¢ao para a
discussdo tedrica sobre flutuagdes do vacuo e pressao de radiagdo no contexto quantico. Embora
persistam dificuldades terminoldgicas (amplitude, frequéncia, intensidade) e a necessidade de
formalizagdo quantitativa, as evidéncias qualitativas coletadas indicam que os objetivos
pedagogicos foram alcangados. Os estudantes reconheceram, descreveram e justificaram, com
base em observagdes, os aspectos centrais do fendmeno, configurando uma base de significados

adequada para os desdobramentos conceituais por vir subsequente.

6.3.5 Avaliacdo discente do produto educacional

Em continuidade as andlises realizadas nas subse¢des anteriores, nas quais foram
discutidos o desempenho conceitual dos alunos e os resultados das sessdes experimentais com
péndulo, diapasdo e MDA-EC, esta se¢do apresenta a apreciacdo discente sobre o produto
educacional. Os resultados sdo as narrativas registradas em diario de campo e nas falas
espontaneas, assumindo carater predominantemente qualitativo e interpretativo, conforme ja
delineado no capitulo de metodologia. Ao final, articulam-se os achados as competéncias da
BNCC e ao referencial de aprendizagem significativa (Ausubel, 2003; Brasil, 2017),
estabelecendo um dialogo com as conclusdes gerais do estudo.

Do ponto de vista das impressdes gerais, os estudantes destacaram a novidade de
manusear aparatos e observar fendmenos em situacao pratica, experiéncia que relataram nao ter
vivenciado no percurso de disciplinas de Ciéncias da Natureza cursado anteriormente na EJA
Fundamental, ultima experiéncia estudantil que tiveram. Tal percepg¢ao aparece em comentarios
como “nado havia parado para pensar nesse tipo de comportamento” ao observar a aproximagao
das placas no MDA-EC, indicando surpresa a e disponibilidade para reorganizagao conceitual.
Também emergiu um paralelo vivido: um aluno resgatou a memoria de acompanhar o tio
pescador, que recomendava ndo ancorar duas jangadas lado a lado “porque as ondas do mar

fariam com que se chocassem”. Esse vinculo entre experiéncia cotidiana e observa¢do no
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laboratério evidencia a ativacdo de subsungores concretos para ancorar novos significados,
aspecto central da aprendizagem significativa (Ausubel, 2003) e coerente com o uso didatico
de analogias explicitadas ao longo da sequéncia.

No eixo das aprendizagens percebidas, o Principio da Incerteza de Heisenberg foi
o conceito mais mencionado. Os estudantes verbalizaram ter compreendido que a incerteza, no
ambito quantico, ¢ intrinseca ao sistema e ndo mera limitagdo instrumental, um deslocamento
interpretativo que foi sendo produzido ao longo das atividades, com recorréncias as
experiéncias ja realizadas (plano inclinado e cronometragens). Sobre o Efeito Casimir, além das
associagdes com as jangadas, um discente retomou a sessao de sensibilizagdo a partir da Lei de
Moore, relacionando a miniaturizagdo de transistores e a possibilidade de interferéncias de
flutuacdes do vacuo em escalas muito pequenas. Esses indicios sugerem que a estratégia de
modelagem andloga (4gua/ondas) funcionou como papel intermediador, desde que
acompanhada do esclarecimento de correspondéncias e limite, procedimento pedagodgico
necessario para evitar extrapolagdes indevidas e promover reconciliagdo integrativa entre os
dominios cléssico e quantico (Ausubel, 2003).

Quanto as dificuldades, os registros convergiram para o tratamento matematico dos
dados na atividade do péndulo: preenchimento incompleto das colunas de periodo e frequéncia,
bem como fragilidades com fra¢des e propor¢des (Figura 10, Figura 11 e Figura 12). Tais
obstaculos, ja identificados nas discussdes precedentes, circunscrevem a analise quantitativa e
demandam intervengdes de apoio (organizador prévio matematico, retomada de leitura de
gréaficos e de unidades), sem deslocar o foco nuclear da sequéncia para a formalizacgdo.

Em relagdo a motivacao e engajamento, os estudantes foram mais ativos do que em
aulas predominantemente expositivas, participando de medigdes, discussoes e registros. Ainda
que ndo tenham mencionado buscas extraclasse, foi recorrente o pedido por mais tempo para
“anotacdes e conclusdes”, o que reforca a necessidade de gestdo temporal compativel com
praticas investigativas: coleta, analise, confronto de explicacdes e comunicagdo de resultados
entre pares.

A sintese avaliativa das narrativas indica que o produto educacional favoreceu (i)
curiosidade intelectual e investigacdo sobre fendomenos ndo diretamente acessiveis; (ii) uso
consciente de modelos e analogias para interpretar regularidades observaveis; e (iii)
argumentacao a partir de observagdes e registros, ainda que com limitagcdes no tratamento
numérico. Essas dimensdes se alinham as competéncias gerais da BNCC, notadamente a 2
(investigar e resolver problemas), a 4 (usar diferentes linguagens, inclusive a cientifica) e a 7

(argumentar com base em evidéncias), e as competéncias especificas de Ciéncias da Natureza
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no Ensino Médio, que enfatizam analisar fendmenos por meio de modelos, construir
explicagdes e comunicar conclusdes a publicos diversos (Brasil, 2017). Do ponto de vista
tedrico, a presenca de subsungores cotidianos (caso das jangadas) e o retorno a situagdes
experimentais anteriores durante as falas dos estudantes sdo coerentes com os principios da
diferenciagdo progressiva e da reconciliacdo integrativa (Ausubel, 2003), sinalizando avangos
no mapeamento conceitual pretendido pela sequéncia.

Como implicagdes didaticas, recomenda-se: (a) inserir um organizador prévio
matematico breve antes das atividades com séries temporais (periodo/frequéncia) e tabelas; (b)
explicitar, na conducao das discussdes, as distingdes entre amplitude, frequéncia e intensidade
nas diferentes partes da sequéncia; e (c) ampliar o tempo de registro e socializagdo de
conclusdes ao final de cada sess@o, de modo a potencializar a escrita cientifica dos grupos. Tais
ajustes ndo alteram o nucleo conceitual da proposta, mas mitigam os gargalos apontados e
fortalecem a consolidagao dos resultados.

Em termos de limitagdes, convém prudéncia na generalizacdo dos achados, dadas
as condigoes tipicas da EJA (frequéncia variavel) e o recorte matematico observado. Ainda
assim, as evidéncias trianguladas entre observacdo, registros e narrativas sustentam que a
sequéncia foi exequivel, formativa e aderente as diretrizes curriculares: promoveu engajamento
em praticas cientificas, articulou conceitos classicos e modernos por meio de analogias
controladas e produziu compreensao qualitativa de no¢des-chave (incerteza intrinseca e efeito
Casimir).

Por fim, esta avaliagdo discente fecha o bloco de Resultados e Discussoes
sintetizando a percepcao dos estudantes sobre a proposta e fornecendo subsidios diretos para
seu aperfeicoamento. Na secdo subsequente, retoma-se o problema de pesquisa a luz do
conjunto dos achados empiricos e teodricos, explicitando as conclusdes e os desdobramentos

para praticas docentes e investiga¢des futuras.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo retomou o desafio de inserir conteidos de Fisica Moderna e
Contemporanea na Educagdo Bésica por meio de uma sequéncia didatica centrada em analogias
e culminada na construcao e uso de um modelo didatico analogo do Efeito Casimir com ondas
de agua. Teve como objetivo geral promover a aprendizagem conceitual de osciladores, ondas
e nogoes introdutorias de flutuagcdes do vacuo, articulando-as a praticas investigativas e a
comunicagdo cientifica previstas na BNCC, além de verificar a viabilidade pedagogica do
produto educacional em contexto real de escola publica, na modalidade EJA.

A sintese dos resultados indicou avangos conceituais consistentes. Os estudantes
reconheceram o carater periodico de sistemas oscilatorios e estabeleceram, de forma qualitativa,
a relagao entre o comprimento do péndulo e o tempo de oscilagdo. Na experiéncia com o
diapasdo, compreenderam a amplificagdo por ressonancia. Na analogia do plano inclinado,
diferenciaram incertezas de medida e incerteza como trago da propria natureza de certos
fendomenos. E, no andlogo do Efeito Casimir, descreveram adequadamente a aproximacao das
placas como efeito da diferenca de padrdes de onda e de pressdo de radiagdo entre a regido
interna e externa. Persistiram, contudo, confusdes terminologicas entre amplitude, frequéncia e
intensidade, compativeis com o estagio inicial de formalizacao.

Em termos metodoldgicos, a proposta mostrou-se exequivel, acessivel e aderente
as competéncias gerais e especificas de Ciéncias da Natureza. O trabalho com problemas
concretos, a observacgao orientada, o registro de evidéncias e a discussao guiada favoreceram a
participagdo € o engajamento, especialmente quando as atividades convocaram experiéncias
sensoriais (vibragdes, som, movimento). O alinhamento com a BNCC revelou-se com a
identificacdo da investiga¢do, andlise critica e a comunicagdo de resultados que foram
exercitadas em cada sess@o, com ganhos perceptiveis na qualidade das explicacdes formuladas
pelos grupos.

As implicagdes educacionais foram duplas. No plano formativo, a sequéncia
aproximou conteudos de fronteira, tradicionalmente percebidos como “distantes”, da realidade
da escola publica, oferecendo itinerarios de aprendizagem que respeitaram o ponto de partida
dos estudantes e valorizaram subsungores concretos, a luz da aprendizagem significativa. No
plano curricular, os resultados reforcaram que a Fisica Moderna e Contemporanea pode ser
abordada no Ensino Médio de forma gradual, rigorosa e acessivel quando amparada por
analogias bem explicitadas e por experiéncias simples que facam a mediacdo entre o visivel e

0 abstrato.



108

As limitagdes foram perceptiveis em dois eixos. Em primeiro lugar, o repertdrio
matematico do grupo, especialmente no que se refere sobre fracdes, proporcdes e leitura de
graficos, restringiu a formalizagdo quantitativa de algumas atividades, o que exigiu priorizar
relagdes qualitativas para nao desviar o foco conceitual. Em segundo lugar, a baixa frequéncia
tipica do publico EJA reduziu a continuidade de participagdo e, por consequéncia, a
comparabilidade de desempenhos ao longo das sessdes. Tais limitagdes, de natureza contextual,
ndo anulam os achados, contudo delimita os resultados indicando uma necessaria melhoria
futura.

As sugestdes para trabalhos futuros distribuiram-se em quatro frentes. (i)
Ampliagao de publico e cenario: replicar e adaptar a sequéncia para outras séries e publico, com
turmas regulares e até outros perfis de EJA, de modo a testar a consisténcia do produto
educacional proposto e a capacidade a proposta a outros contextos. (ii) Aprofundamento
conceitual: incorporar médulos de reforco matematico breves (fragoes, razao, leitura de graficos)
e atividades especificas para diferenciar amplitude, frequéncia e intensidade, consolidando a
linguagem cientifica. (iii)) Expansdo tematica por analogias: desenvolver andlogos para
fenomenos como efeito fotoelétrico, dualidade onda-particula, difracdo de elétrons e
supercondutividade em abordagem fenomenoldgica, mantendo a explicitacdo dos limites de
cada analogia. (iv) Valida¢do dos pares: submeter o material a ciclos de avaliagdo por
professores da area (oficinas, protocolos de usabilidade, critérios alinhados a BNCC), de modo
a aprimorar clareza, sequenciamento e instrumentos de avaliagao formativa.

Em sintese, os objetivos do trabalho foram atendidos: houve aprendizagem
conceitual relevante, engajamento em praticas cientificas e demonstracao de viabilidade do
produto educacional no contexto investigado. A experiéncia evidenciou que a inser¢ao
responsavel de topicos de Mecanica Quantica na Educagdo Basica depende menos de aparatos
sofisticados e mais de boas perguntas, mediacdes atentas e escolhas didaticas que respeitem o
percurso de quem aprende.

Como fechamento, cabe uma nota reflexiva. Ao aproximar o “muito pequeno” da
sala de aula, este estudo reafirmou que ensinar ciéncia ¢ também um gesto de equidade: oferece
novas lentes para olhar o mundo e reconhece nos estudantes, inclusive os que retornam a escola
pela modalidade EJA, a poténcia de compreender fenomenos complexos quando estes lhes sao
apresentados com rigor € humanidade. Se a Mecanica Quantica desafia o senso comum, a escola
pode transformar esse e desafio em curiosidade, € nesse espago, entre o conhecido e o por

conhecer, que este trabalho encontrou seu lugar.
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APENDICE A — QUESTIONARIO DIAGNOSTICO APLICADO ANTES DA
IMPLEMENTACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Questao 01

O movimento oscilatorio € caracterizado pela repeticdo de um movimento que “vai e volta” em
torno de uma posicdo de equilibrio. Essa posi¢do de equilibrio se refere quando o sistema
encontra-se em repouso ou relaxado. Esse tipo de movimento ¢ impulsionado por uma forga
restauradora, que age sempre no sentido de trazer o sistema de volta a sua posi¢do de equilibrio,
sempre que ele € deslocado. Um exemplo classico desse tipo de movimento € o de uma pedra
amarrada em um barbante (um péndulo), que se move de um lado para o outro, passando sempre
pela posicdo de equilibrio como indicado na figura 01. Nesse caso, a for¢a restauradora ¢
exercida pelo peso da pedra, que a puxa de volta em dire¢io ao centro do movimento, mantendo

a oscilacao.

O,
: \ Posicao de
equilibrio
De acordo com as caracteristicas do movimento oscilatorio apresentado no texto, marque todas
as situagdes que podem ser um exemplo também de movimento oscilatorio.

1 uma folha caindo de uma arvore.

| o vaie vem de um balan¢o no parquinho.

' um carrinho descendo uma ladeira.

I mola presa a um objeto (quando uma mola ¢ esticada ou comprimida e depois solta).
I o movimento da corda de um violao ao ser tocada.

_ balanga de crianca (gangorra).

| agua escorrendo em um rio.

| um galho de 4rvore balancando ao vento.

Justificativa: A questdo avalia a capacidade do aluno de identificar e aplicar os conceitos de
movimento oscilatorio, distinguindo-os de outros tipos de movimento. Ela testa a compreensao
do aluno sobre a presen¢a de uma posigao de equilibrio, a repeticdo do movimento e a agdo de

uma forca restauradora.
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Questao 02

O atomo ¢ a menor unidade de matéria e constitui a base para a composicao de todas as
substancias. Ele é composto por um nucleo central, formado por duas particulas fundamentais:
0s protons, que possuem carga positiva, e os néutrons, que sao neutros. Ao redor desse nucleo,
estao os elétrons, que possuem carga negativa e se encontram em diferentes niveis ou Orbitas
de energia. A forma mais comum de representar um atomo € com o nucleo no centro, cercado

pelas oOrbitas de elétrons, que se distribuem conforme as camadas de energia.

Qual das imagens a seguir representa um atomo? Marque apenas 1 das imagens.

MAGNETIC SOUTH

Justificativa: A questdo avalia o conhecimento prévio dos alunos sobre a estrutura atdmica, um
conceito fundamental em quimica e fisica. Ao identificar se o aluno reconhece visualmente um
atomo e o diferencia de outros modelos e estruturas, a questdao diagndstica € a base conceitual

necessaria para a constru¢do de conhecimentos mais avangados.

Questao 03

A energia ¢ a capacidade de realizar trabalho ou provocar mudangas em um sistema. Ela se
manifesta de diversas maneiras em nosso cotidiano, como movimento, calor, som e luz. A
energia pode ser transformada de uma forma para outra, mas, de acordo com a lei da
conservacdo, ela ndo pode ser criada nem destruida, apenas transferida ou convertida entre
diferentes tipos. Esse principio ¢ fundamental para compreender como a energia circula e se

transforma nos processos naturais e tecnoldgicos.
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Com base no conceito apresentado, analise as situagdes a seguir:

Um ciclista com sua bicicleta descendo uma ladeira sem que precise pedalar. 32,
Uma panela de 4gua no fogdo comegando a soltar vapor. )

Uma bola sendo chutada em diregdo ao gol. €3 /)

= < i~ I

Uma onda quebrando na praia, arrastando areia e conchas. [, #

Um alto-falante emitindo mtsica em um show ao ar livre. 5

Um quadro pendurado na parede de uma sala de aula. kd =
De acordo com as situagdes acima descritas, marque com um “X” sobre o nimero da situagao
para cada pergunta:

Quais dessas situacdes envolvem a ideia de energia?

Situacoes: [EB (2) (3 (5 | a

Em quais delas ha transformagao de energia?

Situacoes: [E§ (2) (3 (5 | a

Quais ou qual situagdo na lista que ndo apresenta transformacao de energia no momento descrito?

Situacdes: E§ (2) (3 B8 a

Justificativa:

A questdo avalia o conhecimento prévio dos alunos sobre o conceito de energia e suas
transformagdes, um tema central em fisica quantica. Ao analisar situagdes cotidianas, a questao
permite identificar se os alunos compreendem a presenca e a transformacgdo da energia em

diferentes contextos, diagnosticando possiveis lacunas no entendimento.

Questao 04

Em um dia sem ventos, Téo esta sentado a beira de uma lagoa observando a dgua calma. Para
se distrair, ele pega uma pequena pedra e a joga na superficie. Assim que a pedra toca a dgua,
pequenas ondulagdes comecam a se espalhar para todas as direcdes.

Ele percebe que, préximo ao local onde a pedra caiu, hd um barquinho de papel flutuando. Téo
observa atentamente e percebe algo curioso: apesar das ondas se moverem para longe do ponto
de impacto, o barquinho apenas sobe e desce, sem ser levado na direcdo em que as ondas estdo

indo.
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Intrigado, ele se pergunta: “se a onda estd se deslocando pela lagoa, por que o barquinho ndo
vai junto com ela? Isso acontece apenas com esse tipo de onda ou pode ocorrer em outras
situacoes?”

Com base na situagdo, escolha a explicacdo que mais faz sentido para o que acontece com o
barquinho:

A) O barquinho se move para cima e para baixo porque as ondas apenas passam por ele, sem
transporta-lo continuamente para frente. Isso acontece porque a onda na agua ndo carrega
matéria a grandes distancias, assim como ocorre com outros tipos de ondas, como o som.

B) O barquinho se move para cima, para baixo e também oscila levemente para frente e para
tras porque a onda na agua combina dois tipos de movimentos: um que faz a dgua subir e descer
e outro que a desloca momentaneamente na dire¢do da propagacdo da onda, sem que ele seja
transportado para longe.

C) O barquinho ndo vai para frente porque a 4gua apenas vibra no mesmo lugar, sem qualquer
deslocamento horizontal da superficie.

D) O barquinho fica no mesmo lugar porque a 4gua nao esta realmente se movendo, apenas a
superficie parece estar em movimento.

E) O barquinho ndo se desloca porque a densidade da 4gua impede que ondas se propaguem

com intensidade suficiente para transporta-lo.
Justificativa:

A)INCORRETA.

O estudante compreende a situagdo, mas faz uma generalizagdo incorreta ao afirmar que as
ondas ndo transportam nada. Embora a onda na é4gua realmente ndo transporte matéria
permanentemente, ela transmite energia, € 0 movimento do barquinho nao ocorre devido a falta
de deslocamento horizontal da 4gua, mas sim ao efeito combinado das vibracdes verticais e

horizontais, como sera explicado na alternativa correta.

B) CERTA.

O estudante raciocina corretamente e identifica que a onda na 4gua possui um movimento misto:
uma componente transversal (que faz a dgua subir e descer) e uma componente longitudinal
(que desloca a dgua temporariamente na dire¢ao da propagagao da onda). Isso € o que causa a
oscilagdo do barquinho para cima e para baixo, e levemente na direcdo da onda, mas sem

transporta-lo para longe, o que estd em conformidade com o comportamento das ondas na agua.
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C)INCORRETA.

O estudante apresenta uma interpretacdo incorreta ao sugerir que a agua "vibra no mesmo lugar"
sem qualquer deslocamento horizontal. Embora seja verdade que a 4gua nao se desloque muito
longe de seu ponto de origem, o movimento da 4gua ainda inclui uma pequena componente
longitudinal que leva o barquinho a oscilar levemente na direcao da onda. A onda ndo ¢ apenas
uma vibracao local, mas também uma propagacao de energia que afeta a posicao do barquinho

de forma mista.

D)INCORRETA.

O estudante ndo compreende a natureza do movimento das ondas na 4gua. Embora a 4gua nao
se mova com a intensidade de um fluxo continuo, ela experimenta uma propagagao de energia
na forma de ondas. A superficie da agua parece estar em movimento devido ao efeito de
propagacao dessas ondas, e o barquinho sofre os efeitos dessa propagagao, subindo e descendo.
A afirmacdo de que a 4gua "ndo estd realmente se movendo" € equivocada, pois se refere apenas

ao movimento limitado das particulas de 4gua, que ainda influenciam o barquinho.

E) INCORRETA.

O estudante aplica uma explicagdo incorreta ao relacionar a densidade da agua com a
propagacdo da onda e o movimento do barquinho. A densidade da dgua ndo impede a
propagacao da onda, mas influencia sua velocidade. A explicacdo de que a densidade impede a
onda de transportar o barquinho esté errada, ja que a densidade nao tem a func¢ao de bloquear o

movimento da d4gua ou a propagacao das ondas, apenas altera a forma como elas se movem.

Questao 05

O vacuo ¢ frequentemente associado a ideia de um espago completamente vazio, sem ar ou
qualquer substancia. Na fisica, o vacuo € uma regiao onde a pressao do ar ¢ extremamente baixa
ou inexistente. Isso pode ser alcancado em laboratdrios, onde o ar € retirado de um recipiente
para criar um espaco quase sem particulas. O vacuo também pode ser encontrado no espago
sideral, onde a quantidade de matéria ¢ muito pequena.

Com base nesse contexto, € correto afirmar que:

A) O vécuo ¢ um espago onde ndo existe nada, nem mesmo energia.

B) O vacuo ¢ uma regido onde hé presenca de ar em grande quantidade, mas com pouca matéria.

C) O vacuo € um espago com baixa pressao, onde nao ha praticamente nenhuma substancia.
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D) O vacuo ¢ um espaco que s6 pode ser encontrado no espaco sideral, ndo podendo ser criado
em laboratorio.
E) O vacuo ¢ uma regidao cheia de particulas e gases que ficam acumulados em grandes

quantidades.

Justificativa:

A) INCORRETA.

O estudante comete um erro ao afirmar que no vacuo "ndo existe nada, nem mesmo energia".
No vacuo, embora ndo haja particulas materiais, ele ainda pode conter radiacao eletromagnética
(como luz ou micro-ondas) e flutuagdes do campo quantico. Portanto, ¢ incorreto afirmar que
ndo existe energia em um vacuo, ja que ele pode ser uma regido onde certos tipos de energia

ainda estdo presentes.

B) INCORRETA.

O estudante confunde o conceito de vacuo ao dizer que ele "tem presenca de ar em grande
quantidade, mas com pouca matéria". No vacuo, a presenga de ar ¢ minima, ou seja, a
quantidade de particulas de ar (ou qualquer outra substancia) ¢ extremamente baixa, podendo

até ser inexistente. A descri¢dao de "grande quantidade de ar" contradiz a defini¢dao de vacuo.

C) CERTA.

O estudante esta correto ao afirmar que o vacuo ¢ "uma regido com baixa pressao, onde ndao ha
praticamente nenhuma substincia". A definicdo de vacuo na fisica € justamente essa: uma
regido onde a pressdo ¢ muito baixa (quase inexistente), com poucas ou nenhuma particula
material. A afirmacgdo estd alinhada com os conceitos de vacuo em laboratorio e no espago

sideral.

D) INCORRETA.

O estudante incorre ao afirmar que o vacuo s6 pode ser encontrado no espaco sideral e ndo pode
ser criado em laboratoério. Isso € falso, pois em laboratérios € possivel criar condi¢gdes de vacuo,
ou seja, retirar ar de um recipiente para criar uma regido com baixa pressdo. O vacuo pode ser

simulado artificialmente em ambientes controlados, como em tubos de vacuo.
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E) INCORRETA.

O estudante comete um erro ao afirmar que o vacuo € "cheio de particulas e gases em grandes
quantidades". No vacuo, a quantidade de particulas e gases ¢ muito pequena, quase inexistente,
e ndo em grandes quantidades. Portanto, essa descri¢ao esta completamente errada em relagao

ao conceito fisico de vacuo, que implica em uma regido de baixa densidade de matéria.



122

APENDICE B - PRODUTO EDUCACIONAL - CONEXOES QUANTICAS:
VIBRACOES, ONDAS E EFEITO CASIMIR

ONDAS E
EFEITO CASIMIR
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APRESENTACAO

Este produto educacional é parte integrante da dissertagio: FLUTUACOES DO
VACUO QUANTICO NO ENSINO MEDIO: UMA SEQUENCIA DIDATICA COM
ANALOGO HIDRODINAMICO DO EFEITO CASIMIR, desenvolvida no dmbito do
Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, polo 42 — UFC, como
parte dos requisitos necessarios a obtengdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Este Produto Educacional, apresenta um modelo didatico analogo do efeito Casimir
(ondas de agua) — MDA-EC, acompanhado de guia de fabrica¢io, manual do professor
com sequéncia didatica e caderno do aluno. Destina-se prioritariamente a professores de
Fisica da Educagdo Basica (Ensino Médio e EJA), bem como a formadores em cursos de
licenciatura e ag¢des de formacdo continuada. Sua intencdo é proporcionar uma porta de
entrada segura e pedagogicamente estruturada para topicos introdutorios de Mecanica
Quidntica, articulando-os as competéncias da BNCC por meio de analogias classicas de facil
replicagdo e atividades experimentais com aparatos manipuldveis.

A motivagdo central decorre do desafio de inserir contetidos de Fisica Moderna no
contexto escolar de maneira conceitualmente rigorosa, didaticamente acessivel e
operacionalmente compativel com a infraestrutura usual dos laboratorios escolares. O
MDA-EC foi concebido para favorecer investigagio, argumenta¢io e comunicacio
cientifica, possibilitando a observagio de padrdes ondulatorios e a discussdo orientada sobre
pressdo de radiagio e aproximagio de placas no analogo hidrodinamico.

Quanto as expectativas de uso, o material foi estruturado para ter vida propria, ou
seja, pode ser empregado sem consulta necessaria a dissertagdo que lhe deu origem. Oferece
roteiros, critérios de seguranga, orientagdes de conducio, instrumentos de avaliagio e
elementos de adaptagdo. Em termos de alternativas e abrangéncia, a proposta admite: (i)
aplicacdo integral da sequéncia; (i1) uso modular de sessoes (oscilagdes e ondas; analogia do
principio da incerteza; analogo do efeito Casimir); (ili) incorpora¢io em projetos
interdisciplinares, clubes de Ciéncias e eventos de divulgagido; e (iv) adaptagdo a tempos
escolares distintos e a diferentes perfis de turma.

Em sintese, trata-se de um convite de professor para professor: um conjunto coerente
de materiais e procedimentos que viabiliza, com clareza e reprodutibilidade, a abordagem
inicial de conceitos de Fisica Moderna em sala de aula, preservando a autonomia docente e o
foco na aprendizagem significativa dos estudantes.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacido de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — codigo de financiamento 001.
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Carta ao(a) Professor(a)
Prezado(a) colega,

£ com grande satisfacdo que Ihe apresentamos o Manual “Conexées Quénticas: Vibragéo,
Ondas e Efeito Casimir”, concebido para apoiar o ensino de Fisica Moderna e
Contemporénea em sala de aula, de modo gradual, experimental e conceitual. O material
propbe uma sequéncia diddtica em quatro momentos:

e Sessdo introdutdria de sensibilizacdo - Nesta sessdo, o(a) professor(a) tem a
liberdade de selecionar o tema norteador que julgar mais adequado @ realidade
didatico-pedagdgica de sua turma, podendo optar, por exemplo, por tépicos como
Expanséio Césmica e Matéria Escura, Supercondutividade, Entrelacamento
Qudntico, Nanotecnologia, entre outros assuntos correlatos as Flutuagées Qudnticas
no Vdcuo. Como sugestéo, este manual propde a abordagem da Lei de Moore, a qual
problematiza o processo de miniaturizacdo dos transistores enguanto marco
histérico-tecnoldgico, constituindo-se como ponto de partida para discussoes
posteriores acerca das limitagcées impostas pela fisica quéntica & continuidade dessa
tendéncia.

e Sessdo de experimentacdo 1 - Vibracdoes e osciladores: investiga periodos,
frequéncias e propagaco de ondas mecnicas, conectando o cotidiano dos
estudantes a fundamentos formais do Movimento Harménico Simples.

e Sessdo de experimentacdo 2 - Analogias para o Principio da Incerteza: utiliza um
plano inclinado  para ilustrar analogamente as dificuldades de medir
simultaneamente posicdo e tempo, estabelecendo um paralelo acessivel com a
incerteza quéntica.

* Sessdo de experimentacao 3 - Andlogo do Efeito Casimir: recorre a ondas de
dgua entre placas para ilustrar, também por analogio, de maneira qualitativa, a forca
de radiacdo originada pela restricdio de modos no vdcuo quéntico.

Conexdo com a BNCC

Cada atividade foi mapeada as Competéncias Especificas da drea de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias para o Ensino Médio e as habilidades, favorecendo a andlise
de situacdes-problema, a comunicacdo cientifica em multiplas midias e a reflexdo critica
sobre tecnologias emergentes, Desse modo, o manual contribui para a materializacéo das
aprendizagens essenciais previstas na BNCC, promovendo uma abordagem
interdisciplinar, histérica e socialmente contextualizada da Fisica Moderna.
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Orientagdes metodoldgicas
* Aprendizagem significativa: cada roteiro parte de conhecimentos prévios
observdveis (péndulo, diapaséo, ondas na dgua) para introduzir conceitos abstratos,
em consondncia com a teoria de Ausubel.

* Investigacio orientada: quadros de hipdteses e questbes-guia requerem que 0S
estudantes coletem, tabulem e interpretem dados, fortalecendo competéncias
investigativas e o letramento cientifico.

o Interdisciplinaridade: a leitura de grdficos da Lei de Moore integra contetdos de
Matemdtica; a discussGo sobre dispositivos eletrénicos aproxima-se da drea de
Tecnologia e Engenharia.

o Avdliagio formativa: rubricas sugeridas oo fim de cada sessdo contemplam
observacdo processual, relatérios experimentais e debates, valorizando tanto o
dominio conceitual quanto atitudes colaborativas.

Possiveis adaptacdes
Reconhecemos a diversidade de realidades escolares. Assim, vocé poderd:
* modular o tempo de cada sessdo, distribuindo-a em aulas de 40 minutos ou em
oficinas de maior duracdo;
e substituir equipamentos especificos por alternativas e acessiveis (por exemplo,
cronémetros de celular, béqueres reutilizados);
e integrar recursos digitais (simuladores ou videos) para reforcar visualmente os
fenémenos em ambientes com restricdo de espago experimental.

Consideracdes finais

Ao incluir conceitos de Mecdnica Quéntica da Educacéo Bdsica de forma investigativa,
buscamos néo apenas ampliar o repertorio cientifico dos estudantes, mas também
motivd-los a reconhecer a Fisica como instrumento de compreensdo e transformagdo da
realidade. Convidamos vocé a explorar este manual, adaptd-lo ds necessidades de sua
turma e compartilhar conosco sugestoes de aprimoramento.

Desejo que a experiéncia seja téio instigante para seus alunos quanto enriquecedora para
sua prdtica docente.

Vamos construir juntos esse caminho?
A Fisica agradece. E o universo, talvez, também.

Com estima cientifica,

Carlos Maciel
Criar, aprender, descobrir.

10
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A Sequéncia Diddtica

Para facilitar o planejamento e a integracdo do material nas aulas, apresentamos um
framework com cinco eixos estruturantes:

* Objetivo geral: competéncia central a ser desenvolvida.

* Obijetivos especificos: resultados de aprendizagem esperados.
» Conteldo: conceitos fisicos e aplicagdes tecnologicas.

¢ Sessdo: correspondéncia com o roteiro do manual.

Este quadro serve como um mapa de navegacdo para uma implementacdo mais
fluida e alinhada aos objetivos de aprendizagem. A sequéncia didatica completa é
dividida em moddulos que integram teoria, investigacdo e reflexdo tecnolégica,
respeitando as competéncias da BNCC.

E importante destacar que os tempos sugeridos para os encontros sdo referéncias.
O professor deve:

e Flexibilizar a carga horaria conforme a dinamica da turma.

e Reconfigurar encontros para otimizar o tempo e aprofundar temas.
* Adaptar estratégias e recursos conforme o contexto escolar.

* Realizar avaliacdo formativa continua para ajustar o roteiro.

Essa maleabilidade é essencial para manter o foco na aprendizagem significativa,

permitinde que a sequéncia didatica seja utilizada como guia pedagdgica,
adaptando-se as realidades e potencialidades dos alunos.
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Titulo: Conexdes Quanticas: ondas, vibracdes e Efeito Casimir

Piblico-alvo

Caracterizacdo dos alunos

Caracterizacdo da
escola

Caracterizagdo do ambiente escolar

Alunos do Ensino Médio da Educacao Basica

Problematizagdo

De que forma os efeitos do vacuo quantico impactam o desenvolvimento tecnolégico e as nossas vidas?

Promover a compreensdo dos efeitos do vacuo quantico e suas implicagdes tecnoldgicas, incentivando os estudantes a

Objetivo geral estabelecer conexdes entre conceitos tedricos da Fisica Moderna e suas aplicagdes praticas no desenvolvimento de
inovagoes que impactam a sociedade.
Metodologia de ensino
Encontro Objetivo geral da aula Objetivos especificos da aula Conteddos Sessdo

Apresentar e discutir a Lei de Moore
€omo um marco na evolugdo dos
computadores e das tecnologias
digitais, enfatizando a
miniaturizagdo dos transistores e
sua representacao grafica. Essa

1 abordagem servira para
contextualizar e motivar o tema
geral da sequéncia didatica (que, em
um momento posterior, abordara o
Efeito Casimir e as implicagbes das
flutuagdes quanticas decorrentes
dessa miniaturizacdo).

» Compreensao Conceitual:

o Identificar o enunciado e as implicagdes da Lei de
Moore por meio de sua representacao grafica,
relacionanda o crescimenta exponencial do
numero de transistores com o avango tecnoldgico.
Discutir como a miniaturizacao dos transistores
impulsiona o desempenha dos processadores &
reduz custos, contribuindo para o desenvolvimento
de novas tecnologias digitals.

» Anilise Critica e Contextualizacao:

o Discutir como o avanco tecnolégico, impulsionade
pela Lei de Moore, contribuiu para o
desenvolvimento de novas tecnologlas digitais.
Refletir sobre os desafios que emergem da reducio

Lei de Moore: a
miniaturizagdo dos

tr es

das dos letrdnicos,
terrenc para, 2
problematizagio dos efeitos das flutuacies
qudnticas - sem, neste momento, citar diretamente
o Efeito Casimir.
« Integragéo Interdisciplinar:

o Utilizar representagdes graficas para interpretar
dados e analisar o fenémeno, conectando
conhecimentos de Ciéncias da Natureza e
Matematica e estimulando o letramento digital dos
alunos.

Sessdo Introdutdria de
Sensibilizacdo

Encontro Objetivo geral da aula Objetivos especificos da aula Conteddos Sessao
+ Compreender o conceito de
Propumonér aos estudantes uma, movimento harmdnico simples (MHS) e Vib 5
compreensao abrangente do movimento sua aplicacio em fenémenos ibragoes m
harménico simples (MHS) e sua energia, cotidianos. 1.Vibragdes Macroscépicas
: i ; « Analisar a energia associada ao 1.Movimento Harménico
identificando suas caracteristicas e movimento harménico simples, Simples (MHS)
exemplos no cotidiano para estabelecer diferenciando entre energia cinética e 2.4 Energia do
uma base conceitual sobre vibracdes potencial. 5 Movimento Harménico
macroscépicas e sua relacio com ¥ Relacionar vibrag gesimacroscoplcasiso Simples
4 1 comportamento de sistemas fisicos
sistemas fisicos cotidianos. préximos a realidade dos alunos.
. + Diferenciar vibrages macroscopicas

Introduzir os alunos ao conceito de de vibragBes microscopicas, i .
vibragGes quanticas em sistemas destacando as diferengas conceituaise | Vibrag@es Quéntica

: P i : praticas. 1.Vibragdes Microscopicas
Imictoscopitas, dlfe'ren(landu—asl das - Conceituar o osclador harménico 1 Oiniador H;mamm -
vibracBes macroscépicas e explicando o quantico simples e a quantizagaa de ; i Sessdo de

2 Simples Quantico

sua energia discreta, de forma

Oscilador Harménico Quéntico Simples e

energia, adaptando a linguagem para
facilitar o entendimento.

2.A Energia do Oscilador

& transmitida, além de introduzir o

prético sobre ondas na agua.

Apresentar aos alunos os diferentes tipos
de ondas (longitudinais, transversais e
mistas), sua energia associada e como ela

conceito de ondas eletromagnéticas e
sua relagdo com campos quanticos,
exemplificando com um experimento

correlaciond-las a vibragtes nos meios
fisicos.

Determinar a energia associada as.
ondas e como ocorrem as
transmissdes de perturbacBes em
diferentes meios materiais.

Intraduzir o conceite de ondas
eletromagneéticas e sua relagdo com os
campos elétricos e magnéticos na fisica
moderna.

Realizar um experimento pratico sobre
ondas na dgua para contextualizar os
conceitos de ondas e energia.

« ldentificar exemplos cotidianos Harménico Simples
simplificada e conectada a situacbes do influenciados por fenémenos Quantico
cotidiano. quanticos, como propriedades de
moléculas em ressonancia,
+ Identificar os tipos de ondas
(longitudinais, transversais e mistas) e
Ondas

1.0ndas Mecénicas
1.0ndas Longitudinais
2.0ndas Transversais
3.0ndas Mistas
2.Energia das Ondas
3.0ndas Eletromagnéticas
1.Campo
Eletromagnético
Quantico

Experimentagdo 1
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Encontro Objetivo geral da aula Objetivos especificos da aula Contelidos Sessdo
Vacuo Quantico
1.Flutuagdes
Quénticas no Vdcuo

1.0 Principio da

A P « Conceituar o Vacuo quantico e as Incerteza de

Apresentar aos alunos o conceito de vacuo flutuagdes quanticas de maneira Heisenberg
quéntico de maneira simplificada, simplificada e ajustada ao nivel dos 2.0 Principio da

i i alunos.

" eilesncifinacheen hcesenomn, | | S s maunss incertrade | Sessdo de
e’ E.!S se 7 ! ?renc'am al e'?‘ € vazio na diferencia do vazio classico em termos de e\sep ergea Experimenta;éo 2
fisica classica, enquanto utilizam propriedade e comportamento. Relaco entre
simuladores virtuais para ilustrar ’ QP"CBF sl\mu\dadores vﬁrtu;w§foara — :"E'E'a e

" . ermnonstrar de maneira grafica a ideia de empo
graficamente os conceitos. flutuagdes quanticas no vacuo. 2.Energ\5.Efempo &
Flutuagtes
Quénticas: O Papel
do Principio da
Incerteza
« Explicar o Efeito Casimir de forma
simplificada, mostrando a interagdo entre
; s superficies proximas devido as flutuacoes
Explorar o Efeito Casimir como exemplo 10 VACUO qUANTICO,
prético de flutuacdes do vacuo quéntico, + Relacionar o Efeite Casimir aos conceitos
conectando-o aos conceitos de vibracées e P’ZV'ameﬂie abordados de vibragdes e Sadiaiia
: ; ondas. . o
6 ondas estudados anteriormente, e realizar O Efeito Casimir

experimentos analogos (endas na agua)
para contextualizar suas implicagoes
cientificas e tecnologicas.

Realizar um experimento prético com
ondas na dgua para demonstrar, de forma
analoga, a interaco de superficies
proximas no Efeito Casimir.

« Discutir as aplicagdes praticas desse efeito
em areas contemporaneas da ciéncia e
tecnologia.

Experimentagdo 3
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SESSAO INTRODUTORIADE
SENSIBILIZACAO

Lei de Moore: a miniaturizagcdo dos transistores

Objetivo Geral:

Apresentar e discutir a Lei de Moore como um marco na evolucdo dos
computadores e das tecnologias digitais, enfatizando a miniaturizacdo dos
transistores e o aumento da quantidade desses componentes nos chips ao longo do
tempo e sua representacgdo grafica’.

Objetivos Especificos:

1. Compreenséio Conceitual:

Objetivo Especifico 1.1: Identificar o enunciado e as implicactes da Lei de Moore por
meio de sua representacdo grafica, estabelecendo a relacdo entre o crescimento
exponencial do nimero de transistores e o avanco tecnoldgico.

Objetivo Especifico 1.2: Discutir como a miniaturizacao dos transistores ao longo do
tempo impulsiona o desempenho dos processadores e reduz custos, contribuindo
para o desenvolvimento de novas tecnologias digitais.

2. Andlise Critica e Contextualizagdo:

Objetivo Especifico 2.1: Discutir como o avanco tecnoloégico, indicado pela Lei de
Moore, contribuiu para o desenvolvimento de novas tecnologias digitais.

Objetivo Especifico 2.2: Refletir sobre os desafios que emergem da reducdo das
dimens&es dos componentes eletrénicos’.

'Essa abordagem servira para contextualizar e motivar o tema geral da sequéncia didatica que, em
um momento posterior, abordara o Efeito Casimir e as implicagbes das flutuagdes quanticas
decorrentes dessa miniaturizacao.

’Esse objetivo especifico estabelece as bases conceituais necessarias para, em etapas posteriores,
problematizar os efeitos das flutua¢des quanticas, sem, neste momento, fazer referéncia direta ao
Efeito Casimir.

16
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3. Integragdio Interdisciplinar:

Objetivo Especifico 3.1: Utilizar representa¢des graficas para interpretar dados e
analisar o fenémeno, conectando conhecimentos de Ciéncias da Natureza e
Matematica e estimulando o letramento digital dos alunos.

Referencial Normativo e Diretrizes Curriculares

O referencial que fundamenta este plano de aula baseia-se nas diretrizes da area de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, conforme estabelecido na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) para o Ensino Médio, a qual apresenta a seguinte

competéncia especifica:

Competéncia Especifica 3: Analisar situacdes-problema e avaliar
aplicacdes do conhecimento cientifico e tecnolégico e suas
implicacdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugbes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar
suas descobertas e conclus6es a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informacao e comunicagao (TDIC) (BRASIL, 2018, p. 544).

As habilidade a serem mobilizadas para complementar o desenvolvimento dessa

competéncia sao:

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes
e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados
experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva
cientifica.

(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos
contextos, resultados de analises, pesquisas e/ou experimentos -
interpretando graficos, tabelas, simbolos, codigos, sistemas de
classificacdo e equagdes, elaborando textos e utilizando
diferentes midias e tecnologias digitais de informacdo e
comunicac¢ao (TDIC) -, de modo a promover debates em torno de
temas cientificos e/ou tecnolégicos de relevancia sociocultural.

(EM13CNT303) Interpretar textos de divulgagdo cientifica que
tratem de tematicas das Ciéncias da Natureza, disponiveis em
diferentes midias, considerando a apresentacdo dos dados, a
consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusées,
visando construir estratégias de selecdo de fontes confidveis de
informacdes.

(EM13CNT308) Analisar o funcionamento de equipamentos
elétricos efou eletronicos, redes de informatica e sistemas de
automacdo para compreender as tecnologias contemporaneas e
avaliar seus impactos.

17
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Procedimentos Metodoldgicos e Estratégias de Ensino e Avaliacdo

Introducao
Tempo: 10 minutos

e Apresentar um breve panorama histérico da evolucdo dos computadores,
ressaltando a importancia da Lei de Moore e a miniaturizacdo dos transistores.

e Exibir o grafico da Lei de Moore que ilustra a duplicacdo do numero de
transistores ao longo do tempo, enfatizando a relagdo entre tempo e
desempenho tecnolégico.

e Esclarecer que, embora essa aula se concentre na Lei de Moore, em etapas
futuras da sequéncia didatica serdo problematizadas as implicacbes das
flutuagdes quanticas (como o Efeito Casimir), sem que isso seja abordado agora.

Exposicao Dialogada
Tempo: 20 minutos

e Utilizar slides e videos para explicar a Lei de Moore, destacando seus principais
pontos e o impacto da miniaturizacdo dos transistores nos processadores e na
evolucdo dos dispositivos digitais.

¢ Incentivar os alunos a observar e interpretar o grafico, fazendo conexdes com a
habilidade (EM13CNT301) e discutindo como a analise grafica pode contribuir
para a compreensdo do avanco tecnolégico.

e Levantar questdes que estimulem a reflexdo: quais as vantagens da
miniaturizacdo? Quais desafios podem surgir com a reducdo das dimensdes dos
componentes eletrdnicos?

Atividade
Tempo: 15 minutos

* Dividir a turma em pequenos grupos e distribuir cépias de um grafico da Lei de
Moore.
e Orientar os grupos a discutirem e responderem:
o Quais sdo as variaveis representadas no grafico?
o Como se relacionam o tempo e o nimero de transistores?
o Que tendéncias podem ser identificadas e quais possiveis desafios emergem
desse fendmeno?

¢ Os grupos deverao justificar suas analises.
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Sintese e Encerramento
Tempo: 5 minutos

e Reunir as principais observacBes dos grupos e sintetizar os pontos-chave,
destacando que a Lei de Moore propde que o ndmero de transistores em um
chip dobraria aproximadamente a cada dois anos, com um aumento minimo no
custo, funcionando assim como um indicador do ritmo dos avancgos tecnolégicos.
Ao mesmo tempo, a miniaturiza¢do dos transistores constitui um desafio para a
ciéncia, na medida em que a reducdo das dimensdes impde limites que exigem
novas solucdes tecnolégicas. Ressaltar que essa discussdo estabelece as bases
para uma futura problematizacdo acerca das implicacBes cientificas da Fisica

Moderna, a serem aprofundadas em uma etapa subsequente da sequéncia
didatica.
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SESSAO

Vibracdes e Osciladores: conceitos fundamentais e propagacéo de
ondas

Objetivo Geral:

Apresentar, por meio de experimentos praticos, os conceitos fundamentais sobre
vibracBes e oscilacdes, destacando o periodo, a frequéncia e a propaga¢do das
ondas, com énfase no desenvolvimento experimental de habilidades essenciais a
analise qualitativa e quantitativa dos fendmenos ondulatérios classicos.

Objetivos Especificos:

1. Compreenséio Conceitual:

Objetivo Especifico 1.1: Determinar, experimentalmente, o periodo e a frequéncia de
um péndulo simples, utilizando o conceito de MHS.

Objetivo Especifico 1.2: Compreender o conceito de frequéncia sonora e associa-la ao
experimento com o diapasdo, identificando caracteristicas qualitativas da onda
sonora produzida.

2. Aplicagdo Prdtica e Andlise Critica:

Objetivo Especifico 2.1: Relacionar o experimento pratico do péndulo com a
compreensao tedrica dos sistemas oscilatérios mecanicos, enfatizando o movimento
periddico e a propagacdo das ondas mecanicas.

Objetivo Especifico 2.2: Analisar qualitativamente como a vibracdo do diapasao, ao ser
momentaneamente encostado em uma caixa de ressonancia, influencia a
propagacao do som, analisando o aumento da intensidade sonora e sua relagdo com
a frequéncia da vibrag¢do. Discutir as aplicacdes tecnolégicas desse fenémeno, como
a amplificacdo acUstica em instrumentos musicais e o uso de vibracdes mecanicas
em equipamentos médicos, como o ultrassom.
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3. Integracdo Interdisciplinar:

Objetivo Especifico 3.1: Registrar dados experimentais em tabelas e graficos,
estimulando o desenvolvimento da interpretacdo grafica e do raciocinio quantitativo,
conectando conhecimentos das areas de Ciéncias da Natureza e Matematica.

Referencial Normativo e Diretrizes Curriculares

O referencial que fundamenta este plano de aula baseia-se nas diretrizes da area de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, conforme estabelecido na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) para o Ensino Médio, a qual apresenta a seguinte
competéncia especifica de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias para o Ensino
Médio:
Competéncia Especifica 3: Analisar situa¢des-problema e avaliar
aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnolégico e suas
implicagées no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucGes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar
suas descobertas e conclusées a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informacdo e comunicacao (TDIC). (BRASIL, 2018, p. 539).

Quanto as habilidades, podemos elencar:

(EM13CNT310) Investigar e analisar os efeitos de programas de
infraestrutura e demais servicos basicos (saneamento, energia
elétrica, transporte, telecomunicagbes, cobertura vacinal,
atendimento primario a salde e produgdo de alimentos, entre
outros) e identificar necessidades locais e/ou regionais em relagao
a esses servicos, a fim de promover acdes que contribuam para a
melhoria na qualidade de vida e nas condi¢bes de salde da
populagdo.

Nesta aula, os alunos realizardo dois experimentos complementares que intraduzem
conceitos fundamentais de oscilacdo e propagacdo de ondas. O primeiro
experimento, com o péndulo simples, permite compreender o periodo e a
frequéncia de oscilagdes mecanicas em sistemas classicos. O segundo, utilizando um
diapasdo e uma caixa de ressonancia, explora a transmissdo de vibracdes mecanicas
e a amplificacdo sonora. Esses conceitos serdo fundamentais para estabelecer uma
transicdo didatica para o estudo posterior das vibragdes quanticas.

Procedimentos Metodoldgicos e Estratégias de Ensino e Avaliacdo

Introducdo Dialogada

Tempo: 10 minutos

® Introduzir os conceitos gerais de vibracdo e Movimento Harménico Simples
(MHS).
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* Explicar o objetivo dos experimentos e destacar a importancia da pratica
experimental para o aprendizado cientffico.

e Explicar brevemente a conexdo entre oscilacdes classicas (péndulo, diapasao) e
os fendmenos mais complexos, que serdo tratados futuramente (flutuacdes
quanticas), sem aborda-los diretamente nesta aula.

Roteiro: Péndulo Simples
Objetivos
e Determinar experimentalmente o periodo médio ( T) e a frequéncia ( f= 1/T ) do
movimento oscilatério de um péndulo simples;
* Registrar e interpretar os dados experimentais utilizando tabelas e graficos.

Contextualizacao Conceitual Prévia
e O que caracteriza um péndulo simples?
¢ O que definimos como periodo (T) e frequéncia (f) em um movimento oscilatdrio?
® Quais parametros influenciam diretamente o periodo das oscilagdes em um
péndulo simples?

Materiais necessarios
e Sistema de péndulo simples (massa suspensa por fio)
e Crondmetro
e Régua (30 cm)

Procedimento experimental

1.Ajuste cuidadosamente o comprimento do fio do péndulo em 15cm, medindo-o
com o auxilio da régua.

2.Desloque o péndulo da posicdo de equilibrio até formar um angulo inicial de
aproximadamente 10° em relacdo a vertical e, em seguida, solte-o
cuidadosamente, sem fornecer impulso.

3.Com o auxilio de um crondmetro, registre o tempo total necessario para que o
péndulo execute exatamente cinco oscilagdes completas. Considere uma
oscilacdo completa como o percurso total do péndulo desde o ponto inicial até
retornar a mesma posicao inicial.

4 Realize quatro medicGes consecutivas desse tempo total (para as cinco
oscilagdes), anotando os valores obtidos adequadamente na tabela fornecida
abaixo.

5.Repita todo o procedimento descrito acima utilizando quatro comprimentos
distintos do fio (15cm, 20cm, 25cm e 30cm). Organize suas anotacdes em ordem
crescente (do menor para o maior comprimento).
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Célculos Necessarios
O periodo meédio (T) sera calculado através da seguinte relacdo matematica:

A

n

T 1.1

No qual T representa o periodo de oscilagdo do péndulo, At correspende ao tempo
total gasto para a realizacdo das cinco oscilagdes completas e n indica o ndmero de
oscilagdes realizadas, que neste caso, conforme instruido, é igual a cinco (n=5).

Apos calcular o periodae (7), a frequéncia ( f) é determinada pela seguinte relacdo:

f= 1.2

1
T
No qual f corresponde a frequéncia do movimento oscilatério do péndulo, e T refere-

se ao periodo previamente determinado por meio da equacao (1.1).

Complete a Tabela 1.1 com os valores obtidos experimentalmente.

Tabela 1.1 - Registro dos dados experimentais

Compriment — . o
odo(/)em Tempo 1 (s) Tempo 2 (s) Tempo 3 (s) Tempo 4 (s) tl\:e":i’;z t(‘:) Pt(a;)uzg)o Far 7?;’3_;";;'
ocm
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Questades para Andlise e Discussdo

1.Construa, a partir dos dados da Tabela 1.1, um grafico relacionando o periodo
(T) e o comprimento do péndulo (l).

A 7 (comprimento em ¢m)

30 cm

25cm

20 cm

15cm

.

»
At (tempo em segundos)
2.Com base na analise experimental realizada, descreva claramente qual é a

relacdo observada entre o periodo e o comprimento do péndulo.

3.Considerando os valores obtidos, discuta qualitativamente como a frequéncia
do movimento oscilatério do péndulo esta relacionada ao periodo encontrado.

4.Que conclusdo vocé pode tirar a respeito da influéncia do comprimento do fio
sobre o periodo das oscila¢gBes?
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Roteiro: Diapasdo e Caixa de Ressondncia

Objetivos
¢ Observar experimentalmente o fendmeno das vibra¢cdes mecanicas e analisar
qualitativamente o conceito de frequéncia.
* Analisar como a frequéncia natural do diapasdo influencia a intensidade das
vibracbes produzidas em uma caixa de ressonancia.

Preparacao
* O que sdo vibracdes mecanicas?
* O que é frequéncia de vibracdo e como ela pode ser identificada em diferentes
sistemas oscilatorios?
e O que ocorre quando um objeto em vibracdo é acoplado a outro corpo (como
uma caixa de ressonancia)?

Materiais Necessarios
* Dois diapasd@es idénticos com caixas de ressonancia;
e Um martelo préprio para diapasdo (em madeira ou emborrachado);
e Crondmetro (opcional, para andlise qualitativa do tempo de duragdo das
vibragdes).

Procedimento Experimental

1.Com o auxilio do martelo préprio para o diapasdo, golpeie-o suavemente,
segurando-o firmemente pelo cabo.

2.0bserve e ouca atentamente as vibracGes produzidas pelo diapasdo segurado
livvemente no ar. Registre qualitativamente o volume e intensidade sonora
percebidos.

3.Agora, cuidadosamente, aproxime e encoste o cabo do diapasdo na caixa de
ressonancia. Observe e registre detalhadamente o que ocorre com o som
emitido (volume, duracdo e intensidade das vibrac¢des).

4.Repita o procedimento trés vezes, anotando cada observacdo para garantir
consisténcia nos resultados.

Registro Qualitativo dos Dados (Tabela)

Situagao Intensidade sonora observada

experimental (qualitativa) ohmerrgRestlisioniy

Diapasdo vibrando no
ar

Diapasdo com caixa
ressonante
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Andlise Critica e Interpretacéio dos Resultados

Com base nas observacdes realizadas e anotadas, responda:

1.Como vocé descreve qualitativamente a diferenca das vibra¢8es produzidas pelo
diapasdo isolado (no ar) e pelo diapasdo acoplado a caixa de ressonancia?

2.Qual é a importancia da caixa de ressonancia no aumento da intensidade sonora
percebida?

3.Com base nas observacdes realizadas, qual relacao pode ser estabelecida entre a
frequéncia natural do diapasdo e a intensidade das vibracdes produzidas na
caixa de ressonancia?

4.Em gue situacdes praticas cotidianas ou tecnolégicas podemos encontrar um
fendmeno semelhante ao observado neste experimento?
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SESSAO DE EXPERIMENTACAO 2

O Principio da Incerteza de Heisenberg: Analogias com um Plano
Inclinado

Objetivo Geral:

Investigar, por meio de uma atividade experimental com uma bola roclando em um
plano inclinado, os desafios inerentes a medicdo simultdnea de grandezas (posicdo e
tempo) e estabelecer uma analogia com o Principio da Incerteza de Heisenberg,
enfatizando que a incerteza na Mecanica Quantica é uma propriedade fundamental
dos sistemas fisicos, ndo decorrente de limita¢Ses instrumentais ou humanas.

Objetivos Especificos:

1. Compreensio Conceitual:

Objetivo Especifico 1.1: Investigar experimentalmente a relacdo entre a precisdo na
determinacdo da posi¢do e do instante de passagem da bola em um plano inclinado.

Objetivo Especifico 1.2: Discutir, como a dificuldade em obter medi¢des precisas em
sistemas macroscopicos pode servir de analogia para compreender a incerteza
intrinseca presente em sistemas quanticos.

2. Aplicagdo Prdtica e Andlise Critica:

Objetivo Especifico 2.1: Realizar medi¢des da posicdo em um instante determinado e,
inversamente, do instante em uma posicdo determinada, observando a dispersdo
dos valores medidos.

Objetivo Especifico 2.2: Estabelecer a analogia com a relacdo de incerteza (Ax.Apzh/2)
destacando que, enquanto a imprecisdo observada no experimento classico advém
de limitacBes operacionais (instrumentos e reacdo humana), a incerteza na escala
quantica é inerente a natureza dos sistemas.
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3. Integragdo Interdisciplinar:

Objetivo Especifico 3.1: Registrar os dados experimentais de forma sistematica,
permitindc a construcdo de tabelas e graficos que possibilitem a analise quantitativa
e qualitativa dos resultados.

Objetivo Especifico 3.2: Promover uma reflexdo critica acerca das implicacdes
epistemolégicas e metodolégicas da medicdo em Fisica, conectando conceitos da
Fisica Classica com fundamentos da Mecanica Quantica.

Referencial Normativo e Diretrizes Curriculares

Este plano de aula fundamenta-se nas diretrizes da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) para o Ensino Médio, na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.
Destaca-se a Competéncia Especifica 2:

Competéncia Especifica 2: Construir e utilizar interpretacdes
sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar
argumentos, realizar previsGes sobre o funcionamento e a
evolugdo dos seres vivos e do Universo, e fundamentar decisdes
éticas e responsaveis (BRASIL, 2018, p. 539).

Quanto a habilidade, temos:

(EM13CNT205) Utilizar no¢des de probabilidade e incerteza para
interpretar previsdes sobre atividades experimentais, fendmenos
naturais e processos tecnolégicos, reconhecendo os limites
explicativos das ciéncias.

Ressalta-se que, nesta aula, essa habilidade é abordada parcialmente, podendo ser
aprofundada e complementada ao longo da sequéncia didatica por outras
estratégias pedagbgicas. A abordagem destas habilidades sera realizada
considerando-se as especificidades socioculturais e os conhecimentos prévios dos
estudantes, garantindo, assim, uma aprendizagem significativa, conceito
amplamente discutido por David Ausubel (2003), que destaca a importancia de
relacionar os novos contetidos aos conhecimentos prévios ja internalizados pelos
alunos.

Procedimentos Metodolégicos e Estratégias de Ensino e Avaliagéio
Introducgdo Dialogada

Tempo: 10 minutos

* |nicie a aula relembrando os conceitos basicos de medicdo em Fisica e os
desafios de se obter dados precisos, enfatizando a importancia do rigor
metodolégico.
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* Apresente o Principio da Incerteza de Heisenberg, ressaltando que, na Mecanica
Quantica, a incerteza ndo resulta de erros dos instrumentos ou da agao humana,
mas é uma propriedade inerente a natureza.

e Explique que o experimento com a bola e o plano inclinado sera utilizado para
ilustrar, de forma analoga, as dificuldades na medicdo simultdnea de duas
grandezas e como essa dificuldade remete a limitacdo encontrada na medi¢do do
momento e da posi¢do em sistemas quanticos.

Roteiro: O Principio da Incerteza de Heisenberg: Analogias com um
Plano Inclinado

Tempo: 15 minutos

Objetivos
e Determinar, de forma pratica, a relacdo entre a medicdo de posicdo e de tempo
em um movimento retilineo sobre um plano inclinado.

e Evidenciar, por meio da analise da dispersdo dos dados experimentais, a
dificuldade de se obter medicBes precisas de duas grandezas conjugadas,
fazendo uma analogia com a relacdo de incerteza (Ax - Ap = h/2) presente na
Mecénica Quantica.

Contextualizacao Conceitual Prévia

* Medicdo em Fisica: Discutir os desafios praticos na obtencdo de dados precisos e
como fatores como o tempo de reacdo e a precisdo dos instrumentos podem
influenciar os resultados.

¢ Principio da Incerteza: Explicar que, enquanto na Fisica Classica os erros podem
ser atribuidos a limitacdes experimentais, na escala quantica a incerteza é uma
caracteristica fundamental dos sistemas, refletindo a natureza probabilistica dos
eventos em nivel microscépico.

* Analogias e Limita¢bes: Ressaltar que, embora o experimento seja realizado em
um sistema macroscépico, a analogia com o Principio de Heisenberg serve para
ilustrar conceitualmente a impossibilidade de se determinar simultaneamente
com precisdo absoluta duas grandezas conjugadas.

Materiais necessérios

¢ Plano inclinado;

e Bola (de material uniforme);

e Trena (para medi¢des de distancia);

» Crondmetro (pode ser utilizado um aplicativo de celular).

29



150

Procedimento Experimental

1. Preparacao do Experimento:
¢ Instale o plano inclinado de modo que fique estavel e permita o movimento
controlado da bola.
e Utilize a trena para marcar os pontos de referéncia ao longo do plano.

2. Medi¢ao da Posicdo em um Instante Determinado:
® Um aluno inicia a medicdo do tempo (por meio do cronémetro) no exato instante
em que a bola é solta da extremidade superior do plano inclinado.
e Simultaneamente, outro aluno, ao comando do que manipula o cronémetro,
registra a posi¢do da bola utilizando a trena (preencher a Tabela 2.1).
* Realize 4 medi¢cdes para obter um conjunto de dados que permita avaliar a
dispersdo dos valores.

3. Medigao do Instante em uma Posi¢do Determinada:

e Defina o primeiro ponto fixo no plano (por exemplo, a 30 cm da extremidade
superior).

s Registre os instantes exatos em que a bola passa por esse ponto, utilizando o
crondmetro (preencher a Tabela 2.2).

e Repita a medicdo 4 vezes para possibilitar a andlise estatistica dos tempos
medidos.

4. Registro dos dados

Tabela 2.1 - Medicdo da Posicao em um Instante Determinado

Instante At Posigdo 1 Posicdo 2 Posigdo 3 Posicdo 4 Média do At

Tabela 2.2 - Medicdo da Posicdo em um Instante Determinado

Posicdo At1 At2 At3 At4 Média do At
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5. Questdes para Andlise e Discussao

1.Quais variagdes vocé observou nas medicdes de posicdo e de tempo realizadas
durante o experimento?

2.A partir dos dados obtidos, compare os fatores que influenciam a incerteza nas
medi¢des do experimento com aqueles que, na Mecanica Quéntica, determinam
aincerteza (Ax - Ap = h/2).

3.Explique por que, no contexto quantico, a incerteza ndo pode ser atribuida
apenas a imprecisdo dos instrumentos utilizados.

4.Qual a importancia de compreender que a incerteza, quando devidamente
interpretada, revela propriedades fundamentais dos sistemas fisicos?

5.Em que situacdes praticas vocé identifica que a compreensao das limita¢8es das
medicbes pode influenciar a elaboracdo de novas metodologias experimentais
ou o desenvolvimento de tecnologias?
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SESSAO DE EXPERIMENTACAO 3

Andlogo do Efeito Casimir: Ondas de Agua e For¢a de Radiagdo

Objetivo Geral

Investigar experimentalmente, por meio de um modelo analogo com ondas de
superficie em liquido, a geracdo de uma forca de atracdo entre duas placas
parcialmente submersas, promovendo a compreensdo qualitativa do Efeito Casimir e
de seu principio subjacente: a restricio de modos ondulatérios em dominios
confinados.

Objetivos Especificos

Compreensdo Conceitual

Objetivo Especifico 1.1: |dentificar as modificacdes no padrdo de ondas entre duas
placas paralelas parcialmente submersas em um liquido sob vibracao.

Objetivo Especifico 1.2: Compreender, por meio de analogia, como a limitacdo de
modos ondulatérios em regides confinadas pode originar forcas de interacdo, a
semelhanca do Efeito Casimir na escala quantica.

Aplicagéio Prdtica e Andlise Critica

Objetivo Especifico 2.1: Observar o movimento das placas em resposta a vibracdo da
superficie liquida e levantar hipoteses sobre a origem da forca de atracdo observada.
Objetivo Especifico 2.2: Discutir criticamente as diferencas e semelhancas entre o
efeito observado no experimento e o fendmeno quantico original, ressaltando os
limites e alcances do uso de analogias no ensino da Fisica Moderna.

Integracdo Interdisciplinar

Objetivo Especifico 3.1: Relacionar aspectos da Fisica de Ondas com conceitos da
Teoria Quantica de Campos, explorando a interdisciplinaridade entre Mecénica
Classica e Fisica Moderna.

Objetivo Especifico 3.2: Refletir sobre as implicacGes epistemolégicas do uso de
modelos analogos no ensino de fendmenos ndo observaveis diretamente,
valorizando a abstracdo como ferramenta pedagogica.
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Referencial Normativo e Diretrizes Curriculares

Esta proposta didatica fundamenta-se na Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
para o Ensino Médio, especificamente na area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias. Destacam-se:

¢ Competéncia Especifica 1: Compreender as ciéncias da natureza como

construgdes humanas, culturais e histéricas, e utiliza-las para explicar o
funcionamento do mundo fisico.

Competéncia Especifica 2: Utilizar linguagens préprias das ciéncias para
interpretar fendmenos naturais e resolver situagdes-problema, considerando os
contextos em que ocorrem.

Habilidade (EM13CNT201); Relacionar modelos cientificos a situagbes do
cotidiano e a contextos tecnolégicos e ambientais, identificando limites e
possibilidades de sua aplicacdo.

Procedimentos Metodoldgicos e Estratégias de Ensino e Avaliacéo

Introducdo Dialogada
Tempo: 10 minutos
® Relembre os alunos sobre a existéncia de forcas de interacdo ndo gravitacionais

e ndo eletrostaticas em escalas microscopicas, introduzindo o conceito do Efeito
Casimir como uma consequéncia das flutua¢ées do vacuo quantico.

Apresente o conceito de analogo fisico, destacando a importdncia dos modelos
que, embora classicos, compartilham estrutura formal semelhante a dos
fendmenos quanticos.

Contextualize o experimento a ser realizado com ondas de agua, explicando que
ele ilustra, qualitativamente, o principio da restricdo de modos que gera o efeito
Casimir.

Roteiro Experimental: Andlogo ao Efeito Casimir com Ondas de

Agua
Tempo: 20 minutos

Objetivos
e Observar, de forma visual e qualitativa, a atracdo entre duas placas submersas

sujeitas a ondas de superficie.

* Compreender como a distribuicdo desigual das ondas entre as placas leva a

formacdo de uma for¢a de radiagao.
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Observacao importante: Para a correta preparacdo do experimento, recomenda-se
ao professor consultar previamente o Manual de Montagem do Modelo Didatico,
onde estdo detalhadas as orientacdes para a construcdo da superficie vibratéria e a
suspensdo das placas. Esse manual contém instrucdes passo a passo e cuidados
essenciais para garantir a seguranca e a eficacia da atividade experimental.

Procedimento Experimental
1. Preparacdo
* Encha o béquer com agua até submergir 2/3 das placas.
* Ajuste as placas com os fios paralelamente no centro do béquer, com pequena
separag¢do entre elas.

2. Ativacdo da Vibragdo
* Acione a superficie vibratéria com o motor em rotacdo estavel. Comece com uma
rotacdo mais lenta e aumente gradualmente até que as placas facam um
movimento de aproximacao.

3. Observacdes Dirigidas
* Observe a formacdo das ondas e sua propagacao pelo liquido.
s Compare a intensidade das ondas fora e entre as placas.
* Registre qualguer movimento de aproximacao entre as placas.
* Repita a ativacdo para verificar reprodutibilidade.

Analise Critica e Interpretacao dos Resultados
Com base nas observac¢des realizadas e anotadas, responda:

1.0 que ocorre com a movimentacdo das placas quando o motor é ligado?

2.A oscilagdo das ondas na regido entre as placas difere daquela observada na area
externa?

3.Quais diferencas vocé observa na amplitude e na propaga¢do das ondas na
regido entre as placas em comparacdo com as areas externas?

4.De que forma a ativacdo da superficie vibratdria altera o comportamento das
ondas na dgua?

5.Como vocé descreveria a movimentacdo das placas antes e apos as vibragdes?

34



155

VIBRAGOES

ONDAS E
EFEITO CASIMIR

i
|
!
\ .“} LA ji
‘.“ i &;‘\ e s A‘L
‘ | e (|
\\ :‘; ey ;
o] ~ Manual de Fabricacéo do
Va7, Modelo Didatico Anélo o
A D Efeito Casimir (MDA-EC)
-~ 58 mm > :
A ¢ [}
g
Y




CONEXOES

QUANTICAS

Carlos H. A. Maciel
AUTOR, ILUSTRCAO E DIAGRAMACAO

Fernando W. A. Sobreira
ORIENTADOR

UNIVERSIDADE ; Fisica
i FEDERAL po CEARA UFC : .

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

156



Para vocé, professora ou professor. Para vocé, estudante curioso.
Old!

E com entusiasmo e sincero espirito de descoberta que apresento este Manual de
Montagem do Modelo Diddtico do Andlogo de Ondas do Efeito Casimir. Mais do que
um simples guia técnico, este material foi cuidadosamente elaborado para ser um convite
a exploracgdio, o criatividade e ao encantamento com 0s mistérios do mundo fisico, em
especial, com aqueles que surgem do vdcuo, onde aparentemente ndo hd nada, mas
onde a Fisica Quéntica nos mostra que hd muito a se revelar.

Este manual propbe, passo a passo, a construcdo de um modelo experimental que
simula, com o auxilio de um bequer com dgua e obstdculos que funcionam como
“placas”, o comportamento andlogo ao Efeito Casimir, uma interacdo fascinante entre
superficies condutoras no vdcuo, prevista em 1948 por Hendrik Casimir. Embora sua
origem esteja no campo da eletrodindmica quéntica, aqui ele ganha forma em um
ambiente acessivel, sensivel & observacéo e, acima de tudo, envolvente para o processo
de ensino-aprendizagem.

Quero que este experimento seja mais do que uma montagem técnica: desejo que ele se
transforme em uma experiéncio de aprendizagem colaborativa. Um momento em que os
estudantes possam questionar, observar, inferir e, sobretudo, se maravilhar. Afinal, é no
brilho dos olhos diante de uma ideia compreendida, ou de uma duvida instigante, que
reside a verdadeira ciéncia.

No decorrer desse manual, vocé encontrard tudo que precisa: desde a lista dos materiais
até sugestdes de como explorar pedagogicamente o experimento em sala. Contamos com
a sua curiosidade, dedicacéo e imaginacdo para transformar este modelo em uma ponte
entre o visivel e o invisivel, entre o classico e o quantico.

Vamos construir juntos esse caminho?
A Fisica agradece. E o universo, talvez, também.

Com estima cientifica,

Carlos Maciel
Ensinar, montar, descobrir.
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Objetivos pedagdgicos

O presente modelo didatico experimental visa proporcionar aos estudantes da Educacao
Basica uma compreensdo do fenémeno conhecido como Efeito Casimir, utilizando uma
abordagem analdgica que se baseia na observacdo do comportamento de ondas mecanicas
em um liquido agitado. A proposta pedagogica busca integrar conceitos fundamentais da
Fisica Classica, como ondas, energia de propagacdo, interferéncia e confinamento, com
principios da Fisica Moderna e Contemporanea, especialmente aqueles oriundos da Teoria
Quantica de Campos (TQC), como flutua¢gBes do vacuo e o Principio da Incerteza de
Heisenberg.

Ao analisar a interagdo entre duas placas parcialmente submersas em um liquido e
submetidas a excitacdo de ondas superficiais, os alunos sdo levados a perceber que a
energia das ondas entre as placas é significativamente menor do que em sua vizinhanca fora
delas. Essa observagdo permite estabelecer uma analogia direta com o Efeito Casimir, no
qual duas superficies condutoras eletricamente neutras se atraem devido a diferenca de
pressdao gerada pelas flutuagdes quanticas do vacuo. Por meio desse processo de
modelagem, os alunos sdo incentivados a construir explicacdes cientificas coerentes,
mobilizando conhecimentos conceituais e procedimentais, aléem de habilidades
investigativas e argumentativas.

O experimento também contribui para o desenvolvimento de diversas habilidades previstas
na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), em particular as habilidades (EM13CNT103),
que orientam o estudante a elaborar modelos e analogias para explicar fenédmenos da Fisica
Moderna e Contemporanea, e (EM13CNT104), que aborda a compreensao das interacdes
fundamentais da natureza. Destacam-se ainda as habilidades (EM13CNT201), que propdem
a investigacdo de sistemas oscilatorios e ondulatérios por meio da construcdo e analise de
modelos mecanicos, e (EM13CNT301), que recomenda a aplicacdo dos principios da Fisica e
da Matematica na interpretacdo de fen6menos complexos.

Além disso, o experimento permite que os alunos desenvolvam competéncias relacionadas a
pratica cientifica e a reflexdo critica, promovendo a construcdo de hipbteses, a
experimentacdo, a observacdo sistematica, o registro de dados e a formulacdo de
explicacées fundamentadas, conforme a habilidade (EM13CNT102). As praticas pedagogicas
sugeridas favorecem o trabalho colaborativo e o protagonismo estudantil, alinhando-se as
competéncias gerais da Educacdo Basica, especialmente a competéncia numero 2, que
enfatiza a investigacdo e a resolucdo criativa de problemas, e a competéncia nimero 6, que
valoriza a diversidade de saberes e experiéncias como base para a construcdo de projetos
de vida autbnomos e conscientes.

Em sintese, o modelo didatico experimental do andlogo de ondas do Efeito Casimir se
configura como uma proposta eficaz para o ensino de Fisica na Educacao basica, ndo apenas
por possibilitar a visualiza¢do de um conceito na vanguarda da ciéncia, mas, sobretudo, por
articular teoria e pratica, desenvolver o pensamento cientifico e promover uma
aprendizagem significativa e contextualizada, contribuindo para a formagdo integral dos
estudantes.
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Seguranca e cuidados durante a construcdo do Modelo Didatico Experimental

Durante a construcdo do Modelo Didatico Experimental do Analogo de Ondas do
Efeito Casimir, é imprescindivel a observancia rigorosa as normas seguranga, a fim
de mitigar riscos de acidentes pessoais e preservar a integridade fisica do operador e
de terceiros.

Antes do inicio das atividades, deve-se preparar o ambiente de trabalho, garantindo
que seja bem iluminado, ventilado e livre de obstaculos que possam causar tropecos
ou dificultar os movimentos. As ferramentas elétricas devem ser verificadas quanto a
integridade dos cabos, plugs e laminas, bem como a presenca de dispositivos de
seguranca, como protetores de ldmina na serra e gatilhos com trava.

Recomenda-se, ainda, a utilizagdo obrigatdria dos seguintes EPIs (Equipamentos de
Protecdo Individual):

e Oculos de protegdo: para resguardar os olhos contra particulas projetadas
durante cortes e perfuragoes.

* Protetores auriculares: especialmente durante a operacdo da serra elétrica, em
funcdo do elevado nivel de ruido.

e Luvas de protecdo: preferencialmente em material resistente a cortes e
perfuracbes, para proteger as mdos contra laminas e rebarbas, devendo-se,
contudo, evitar o uso de luvas ao manusear a serra elétrica, a fim de ndo
comprometer a firmeza e a precisdo do movimento.

» Mascara contra poeira: para reduzir a inalacdo de particulas finas geradas pelo
corte ou lixamento da madeira ou outros materiais.

* Calcado fechado e antiderrapante: para proteger os pés de quedas de objetos
e aumentar a estabilidade no solo.

E fundamental que todas as operaces com ferramentas elétricas sejam realizadas
com plena atencdo e foco, mantendo as maos afastadas das areas de corte ou
perfuracdo, jamais forcando as laminas ou brocas além de sua capacidade
operacional, e desligando-as da tomada sempre que ndo estiverem em uso. A cola
instantanea, por sua vez, deve ser manuseada com cuidado, evitando o contato
direto com a pele e com os olhos, devendo-se manté-la fora do alcance de criancas e
afastada de fontes de calor.

Por fim, recomenda-se a leitura prévia dos manuais de cada ferramenta, a
verificacdo da estabilidade das pecas durante as operactes e a disposicdo de um
extintor de incéndio préximo, sobretudo em ambientes com risco de faiscas ou calor
excessivo.

O cumprimento dessas orientacdes contribuira para a realizacdo segura e eficiente
da montagem do modelo, prevenindo incidentes e promovendc um ambiente de
trabalho saudavel e responsavel.
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Seguranca e cuidados durante a constru¢do do Modelo Diddtico

Experimental

N2

Durante a constru¢do do Modelo Didatico Experimental do
Analogo de Ondas do Efeito Casimir, é imprescindivel a
observancia rigorosa as normas seguranca, a fim de mitigar
riscos de acidentes pessoais e preservar a integridade fisica

do operador e de terceiros.

Antes do inicio das atividades, deve-se preparar o ambiente
de trabalho, garantindo que seja bem iluminado, ventilado e
livre de obstaculos que possam causar tropecos ou dificultar
0s movimentos. As ferramentas elétricas devem ser
verificadas quanto a integridade dos cabos, plugs e l[aminas,
bem como a presenca de dispositivos de seguranca, como

5
O

protetores de lamina na serra e gatilhos com trava. —

Recomenda-se, ainda, a utilizacdo obrigatéria dos
seguintes EPIs (Equipamentos de Protecdo Individual):

Protetores auriculares: especialmente durante a

e Oculos de protegdo: para resguardar os olhos
contra particulas projetadas durante cortes e
j—) perfuracées.
L ]

operacdo da serra elétrica, em funcdo do elevado
nivel de ruido.

Luvas de protegdo: preferencialmente em material
resistente a cortes e perfuracbes, para proteger as
mdaos contra ldminas e rebarbas, devendo-se,
contudo, evitar o uso de luvas ao manusear a serra
elétrica, a fim de ndo comprometer a firmeza e a
precisédo do movimento.

Mascara contra poeira: para reduzir a inalacdo de
particulas finas geradas pelo corte ou lixamento da
madeira ou outros materiais.

Calcado fechado e antiderrapante: para proteger
0s pés de quedas de objetos e aumentar a
estabilidade no solo.
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E fundamental que todas as operacdes com
ferramentas elétricas sejam realizadas com plena
atenc¢do e foco, mantendo as maos afastadas das areas
de corte ou perfuragdo, jamais forcando as laminas ou
brocas além de sua capacidade operacional, e
desligando-as da tomada sempre que ndo estiverem
em uso. A cola instantdnea, por sua vez, deve ser
manuseada com cuidado, evitando o contato direto
com a pele e com os olhos, devendo-se manté-la fora
do alcance de criangas e afastada de fontes de calor.

S

Por fim, recomenda-se a leitura prévia dos manuais de cada
ferramenta, a verificacdo da estabilidade das pecas durante as
operacbes e a disposicdo de um extintor de incéndic proximo,
sobretudo em ambientes com risco de fafscas ou calor excessivo.

O cumprimento dessas orientagdes contribuird para a
realizacdo segura e eficiente da montagem do modelo, &
prevenindo incidentes e promovendo um ambiente de

trabalho saudavel e responsavel.
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Lista dos materiais necessarios

ITEM MATERIAL QUANTIDADE IMAGEM

1 MDF de 10mm (minimo 300x300mm) 1

2 Cabo de vassoura de madeira 1200x23mm 1

Motor para maquina de costura doméstica
3 completo (verificar a voltagem de acordo 1
com a regiao)

Parafuso sextavado iso 4014 M8x160 -
rosca parcial 25mm aco carbono

Mola de compressao
Altura: 22,2mm
5 Didmetro externo: 16,1Tmm 4
Diametro interno: 12,7Tmm
Diametro do arame:0,018mm

Ventosa 30mm PVC com furo, cabeca

® longa (15x10mm) com furo 5mm %

7 Porca Borboleta Tipo U - M8 - Aco i
Carbono Zincado - para fixagdo em chapa

8 Vedante para Torneira e Registro 16mm 4

9 Parafuso Chipboard cabeca chata Phillips 10

5x50mm bicromatizado
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ITEM MATERIAL QUANTIDADE IMAGEM

Cantoneira de Aluminio 25 mm X 25

10 mm X 1 mm com 13,5 mm de 2
comprimento

11 Folha de EVA 3mm 1

12 Lamina PVC 3mm 1
Porca sesxtavada M8x1,25 - A¢O

13 carbono i ISO 4032 - A/F 13mm - 1
acabamento zincado.

14 Mandril para Serra Copo com Encaixe 1
Hexagonal

15 Ripa de Pinus 60x60x90mm 1

16 Suporte universal de laboratério 5

700mm
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ITEM MATERIAL QUANTIDADE IMAGEM
Tubo Redondo de Aluminio - Liga
6063, Cor Prata, 16 mm de
17 Diametro Externo, 15 mm de 1
Didmetro Interno, 300 mm de
Comprimento
18 Cantoneira Em L 31x31x15mm 2
Anel de ferro com mufa de
19 o 2
aluminio 70mm ’
¥, |
20 Linha encerada para costura ] %
manual E
E
F—
Broca 3 Pontas com 8mm para
21 ; 1
Madeira
Broca 3 Pontas com 3mm para
22 . 1
Madeira
Broca 3 Pontas com 16mm para
23 ) 1
Madeira
24 Bequer 500ml 1
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ITEM MATERIAL QUANTIDADE IMAGEM
25 Arame de corte INOX 0,5mm 1 metro
26 Cola adesiva instantanea 1

Lista de ferramentas

ITEM MATERIAL QUANTIDADE IMAGEM
F.1 Serra Tico Tico 1
F.2 Furadeira elétrica 1
F3 Chave Phillips n® 2 (PH 2) 1
£a Alicate ponta meia-cana com 1

’ corte 200mm

F.5 Tesoura 1
F.5 Fita métrica 1
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Diagrama geral do Modelo Experimental do Analogo de Ondas
do Efeito Casimir

17 18
18-
"] e He
A7
A6
| | —

*As numeracdes correspondem as da lista de materiais.
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Procedimento de montagem

Antes de iniciar a montagem, é fundamental garantir que todos os materiais listados
estejam disponiveis e organizados. A montagem deve ser realizada sobre uma
superficie estavel, nivelada e préxima a uma fonte de energia para o uso das
ferramentas elétricas.

Atente rigorosamente para o uso adequado das ferramentas
previamente especificadas:

¢ Uma serra tico-tico (F.1);

e Uma chave Phillips n°® 2 (PH2) (F.2) ou, caso utilize uma
parafusadeira elétrica ou furadeira com controle de torque,
assegure-se de empregar um bit Phillips PH2;

» Alicate ponta meia-cana com corte (F.3)

Uma tesoura (F.4);

Uma fita métrica (F.5).

S

Passo a passo da construcao
Confecgéio do gabarito de perfuracéo da plataforma de vibracéo o4

Para a confeccdo do gabarito, utilize uma folha de papel A4. Dobre-a ..
na diagonal a partir de uma das extremidades e recorte a parte A,
conforme ilustrado na Figura 1. Mg -

7-»

Agora, dobre na direcdo oposta a uUltima dobra realizada, conforme ilustrado na

Figura 2.

Figura 1 - Recorte do quadrado.

Figura 2 - Marcacdo de “x” no quadrado.
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Proceda agora com as marcagdes de perfuracdo no papel (D) conforme
demonstrado na Figura 3.

Figura 3 - Marcag¢des das perfuracées quadrado de papel.
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Marcacgéo e perfuraciio dos ciculos de MDF

Quando as marcacgdes estiverem concluidas, inicie o corte de dois circulos, cada um
com um didmetro de 30 cm, utilizando placas de MDF de 3 mm (item 1) e uma serra
tico tico (F.1) (figura 4).
Figura 4 - Circulos de MDF.

30,00 cm
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Posicione o quadrado de papel, que contém as marcacdes dos furos, sobre um dos
circulos.

Figura 5 - Marcacdo do gabarito de perfuragdo sobre o circulo de MDF.

Com uma ferramenta de perfuracao, a chave Phillips (F.2) pode ser utilizada, faca
todas as marcas no circulo de MDF indicadas no gabarito, seguindo as marcacdes de
furos indicadas no papel quadrado (€p) (Figura 5).

No outro circulo de MDF, marque apenas os furos externos, que estdo destacados
com um circulo vermelho na imagem a seguir:

Figura 6 - Marcagdes da perfuracdes no segundo circulo de MDF.
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Com a marcacdo para as perfuragdes, utilize uma furadeira (F.2) para realizar os
furos nos circulos de MDF, empregando a broca de trés pontas com diametro de 3
mm (item 22) destinada a madeira. Assim, vocé obterd os dois circulos perfurados
(Figura 7).

Para facilitar a orientacdo no processo de construg¢do, designaremos os circulos de
MDF da seguinte forma: Circulo A para o circulo superior e Circulo B para o circulo

inferior da plataforma vibratéria (Figura 7).

Figura 7 - Circulos perfurados e nomeados para as insrtu¢bes da construacao.

A B

No circulo de MDF B, faca mais 4 (quatro) furos extras, pois ele sera a base e nesses
furos extras seré fixados as ventosas de 30mm (Figura 8).

Figura 8 - Furos extras no Circulo B
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Colunas da plataforma vibradora

Corte o cabo da vassoura em quatro partes iguais, cada
uma com 13 cm de comprimento.
Utilizando uma broca de 16 mm, faca um furo com
profundidade de 5 mm (Figura 9).

Esses furos, que sdo mais
adequadamente descritos -
como “cavas’, terao a
funcdo de fixar as molas.
Durante a montagem, as .
bases das molas ficardo
devidamente  encaixadas
nessas cavas.

Com as “cavas” devidamente preparadas, procederemos a
perfuracdo dos furos para a passagem dos parafusos,
utilizando uma broca de 8 mm (Figura 10).

As “cavas” e os furos que guiardo
os parafusos deverdo ser
realizadas em todas as quatro
pecas com comprimento de 13
cm (Figura 11). Assim, garantimos
a uniformidade e a estabilidade
necessarias para a montagem -
correta da plataforma vibradora. - -

Certifigue-se de que as medidas e perfuracdes sejam
precisas, utilizando ferramentas adequadas e seguindo as
instrucdes. Isso garante um encaixe correto de molas e
parafusos, permitindo o funcionamento eficaz do sistema.
Apds a perfuracdo, prossiga para a montagem dos
componentes da estrutura completa.

Figura 11 - Colunas perfuradas.

Figura 9 - Perfuracdo da
“cavas” paras as molas.
{ 3

i/‘/ﬁ
@)
Visdo da parte

superior da
coluna.

Figura 10 - Perfuracdo para
os parafusos das colunas.

d Y

@
Visdo da parte

superior da
coluna.
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Suporte do bequer

Utilize as duas catoneiras de alumfnio (item 10) e, cole sob cada uma delas uma tira
de EVA (item 11) de 24x135mm (figura 12) usando cola instatanea (Figura 13).

Figura 12 - Tamanho das tiras de EVA para o revestimento das cantoneira
de aluminio.

- 135 mm -

= 24 mm =

Figura 13 - Fixacdo das tiras de EVA nas cantoneiras de aluminio.

EVA colado sob a
cantoneira de
aluminio

Com uma broca de 8 mm (item 21), faca dois furos em cada uma das cantoneiras,
separados por uma distancia de 100 mm (Figura 14).

Figura 14 - Diagrama dos furos na catoneira de aluminio.

- 100 mm -

Centro
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Recorte um retangulo de EVA (item 11) de 93x65mm (Figura 15).

Figura 15 - Diagrama do recorte do
retangulo de EVA.

- 93 mm -

65 mm

v

Reserve-o, pois, apds a fixacdo da ripa de pinus no circulo de MDF A, ele seré
posicionado sobre os parafusos.

A fase de adesdo das tiras de EVA nas cantoneiras de aluminio 1
e no circulo A de MDF é fundamental e ndo deve ser
negligenciada. O EVA atuarda como uma prote¢do para o
bequer, prevenindo danos durante sua fixacdo na plataforma.
E essencial aplicar uma quantidade uniforme de cola adesiva
instantanea (item 26) nas superficies de contato, pressionando
firmemente o EVA contra o aluminio e o MDF para assegurar
uma fixacdo robusta. Permita que a secagem ocorra
completamente antes de avancar para a proxima etapa do
projeto. Esta precaucao contribuird para prolongar a vida util
do bequer e a eficiéncia do equipamento, garantindo

estabilidade e seguranca durante o uso.

Motor de vibragao

Fixe a porca (item 13) ao mandril para serra copo (item 14) utilizando o fio de corte
de 5 mm (item 25), com o auxilio do alicate de ponta meia-cana. Passe o fio por
dentro da porca e ao redor da extremidade do mandril.

Figura 16 - Amarracdo da porca sobre
o mandril utilizando um arama de
corte.
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Certifique-se de que o fio esteja adequadamente tensionado, assegurando que a
porca permaneca firmemente fixada ao mandril. Uma alternativa é soldar a porca
diretamente no mandril, conforme ilustrado na figura a seguir (Figura 17):

Figura 17 - Alternativa de fixacdo
da porca no mandril através do
uso de solda.

()

Fixe o mandril com a paorca no eixo do motor (item 3) (Figura 18):

Figura 18 - Fixacdo do mandril no eito do motor.

Montagem da plataforma vibratoria
Fixe a ripa de pinus (item 15) no circulo de MDF A, no lado oposto ao qual o
retangulo de EVA foi colado em etapas anteriores, utilizando quatro parafusos

chipboard.

Figura 19 - Diagrama de fixacdo da ripa de pinus no circulo de MDF A.

54

174



175

Agora, aplique o retangulo de EVA sobre os parafusos (Figura 20). Como mencionado
anteriormente, o EVA servira para proteger o bequer contra danos durante a fixacdo
e o uso do modelo diddtico.

Figura 20 - Aplicacdo do retdngulo de EVA sobre a face superio circulo de MDF A.

Remova a tomada da frente do motor e fixe na parte lateral da
ripa de pinus para evitar que a porca quando, quando estiver
em funcionamento, choque-se com o cabo de forca.

Utilize os memos parafusos e a chave Phillipes para fixar a tomada na ripa. Basta
a propria pressdo da chave para perfurar com os proprios parafusos (Figura 22).
Figura 22 - Fixacdo lateral da tomada do motor.
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Fixe as quatro ventosas (item 4) nos furos adicionais do circulo de MDF B utilizando
cola instantanea (Figura 23).

Figura 23 - Fixacdo das
ventosas no circulode MDF B.

Em seguida, fixe as colunas do suporte vibratério conforme ilustrado na figura 24:

Figura 24: Fixacdo das colunas do suporte nos cisculos de MDF A e B.

Visdo superior do circulo
de MDF A.

Visdo superior do circulo
de MDF B.
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Ao montar a plataforma vibratéria, é fundamental seguir a ordem dos itens
conforme ilustrado na Figura 25. Ao apertar os parafusos, deve-se garantir que as
espiras das molas mantenham um espacamento de pelo menos 1,5 mm. Isso
permitira que as molas desempenhem adequadamente sua funcdo de
amortecimento da vibracdo, reduzindo o atrito dos parafusos sobre o circulo de MDF
A, que ja conta com os vedantes (item 8) com o mesmo objetivo.

Figura 25 - Digrama de montagem da plataforma vibratéria.

Vedante para ' Vedante para
torneira (item 8) torneira (item 8)

“\( Mola de
1y ompressdo

(item 5)

Mola de/
compressao

(item 5)
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Fixacdo do bequer sob a plataforma vibratoria

Ultrapasse os quatro (4) parafusos sextavados (item 4), de baixo para cima, através
dos furos centrais do circulo de MDF A (Figura 26).

Figura 26 - Passagem dos parafusos
sextavados no circulo de MDF A.

_..I _ |‘
T = - =

Em seguida, coloque o bequer no centro do circulo superior, sobre o retangulo de
EVA. Posicione as duas cantoneiras de aluminio de modo que as partes que contém
as tiras de EVA figuem apoiadas na borda do béquer. Apés essa etapa, fixe o béquer
a plataforma vibratéria rosqueando as porcas borboleta (item 7) nos parafusos
sextavados.

Figura 27 - Posicionamento e
fixagdo do bequer sobre a
plataforma vibratéria.

_»il- i

Nao exerca pressdo excessiva ao apertar as porcas borboleta, :
pois isso pode causar danos ou até mesmo a quebra do béquer. |
Aperte apenas o necessario para assegurar que o béquer |
permaneca firmemente fixo a plataforma. 1

)

I---ﬂ
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Construgdo do suporte das placas

Corte o tubo de aluminio (item 17) em trés se¢Bes conforme as especificacdes a
seguir:

¢ Duas partes com comprimento de 74 cm.
e Uma parte com comprimento de 48 cm,

Em seguida, encaixe cada segmento de 74 cm no suporte universal de laboratério
(item 16), de modo que a barra do suporte passe pelo interior do tubo de aluminio.

Nas extremidades superiores dos tubos posicionados no suporte, instale a
cantoneira em L (item 18) em cada um deles.

O suporte montado deve ser configurado de acordo com a imagem a seguir,
apresentando-se na forma de uma “trave”.
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Uma modificacdo nos anéis de ferro com mufa (item 19) devera ser realizada. Os
anéis precisam ser desfeitos de maneira a manté-los esticados.

= /
-;'/ ) /'/
y g &
> /
4 /

Recorte a lamina de PVC de 3 mm (item 12) em duas placas, cada uma medindo 37 x
58 mm. Em cada placa, realize dois furos, um em cada canto superior.

- 58 mm- >

N

Furos

< 37 mm-—»

Passe duas linhas de corda encerada (item 21) pelos furos de cada placa, com

aproximadamente 60 cm de comprimento, e amarre nas barras modificadas dos
anéis de ferro com mufa.
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Preparacdo para utilizacdo

Ajuste a posicdo das placas dentro do béquer para que fiquem centralizadas ao
serem vistas de cima. As placas podem inicialmente estar bastante proximas, a uma
distancia de aproximadamente 2 cm.

Em seguida, preencha o béquer com dgua até cobrir um terco das placas.

T - .
=R A
P P

Conecte o motor e ative-o. Realize testes para verificar se a distancia é adequada,
permitindo que as placas se aproximem uma da outra devido as ondas na agua
geradas pela vibracdo da plataforma.
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Modelo Didatico Analogo do Efeito Casimir (MDA-EC)
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Para vocé, aluno e aluna
Ola!

Seja muito bem-vindo(a) a esta jornada de descobertas que nos levard ao coracdo do
Mecénica Qudntica, o ramo da Fisica Moderna e Contempordnea que descreve o universo
em suas menores escalas e que, ao mesmo tempo, fornece tecnologias essenciais do
nosso cotidiano, dos lasers aos chips de computador,

Nas pdginas que se seguem, vocé encontrard um roteiro cuidadosamente organizado em
quatro grandes eixos: Oscilagbes, Ondas e Campos, Flutuagbes Quanticas do Vdcuo e O
Efeito Casimir. Esse encadeamento foi pensado para que cada novo conceito se apoie no
anterior, tal como degraus que facilitam a ascensdo a um ponto de vista mais amplo
sobre a Natureza.

Por que comecgar pelas vibragdes?

Ainda que a palavra “quéntico” sugira algo distante, o estudo inicia no terreno familiar
das vibracées, o balanco de um péndulo, a corda de um violdo, o diapaséio que afina um
instrumento. Esses exemplos pertencem ao mundo macroscépico, mas jG encerram os
mesmos principios matemdticos que governam o interior dos dtomos. Ao comparar o
Oscilador Harménico Simples Cldssico com seu andlogo quéntico, vocé perceberd como a
Fisica cria pontes entre escalas téo distintas,

Do mundo visivel as flutuacdes do vdcuo

Depois de dominar ondas eletromagnéticas e mecdnicas, avanc¢aremos rumo a um
cendrio surpreendente: o vdcuo quéntico. Ele néo € sinénimo de “nada”, mas um palco
onde particulas virtuais surgem e desaparecem incessantemente. A materializacéio desse
fenémeno é o Efeito Casimir, atracdio misteriosa entre duas placas condutoras que se
explica pela diferenca de pressédo dessas flutuacbes dentro e fora do pequeno intervalo
que as separa.

0 que esperamos de vocé
Curiosidade ativa - Questione, buque relacbes e confronte suas hipéteses com a
experiéncia,

Rigor conceitual - A formalidade do vocabuldrio cientifico serd nossa aliada. Aprenda a
usar cada termo com preciséo.

Criatividade e autonomia - As atividades propostas estimulam o construcéio do
conhecimento pelas suas préprias mdos, seja na sala de aula, seja em casa.

Como usar este caderno
Leitura orientada: cada capitulo traz quadros de revistio, exemplos resolvidos e
perguntas-guia.
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QR Codes e referéncias digitais: ampliam seus horizontes com videos, simulagées e artigos
de divulgacéo.

Didlogos interdisciplinares: conecte a Fisica a temas de Quimica, Matemadtica, Filosofia e
Histéria da Ciéncia, conforme sugerido nos boxes de reflexéo.

Um convite & aventura intelectual

Estudar Mecdnica Quéantica equivale a aprender um novo idioma da Natureza. Ele parece
estranho & primeira vista, mas logo revela uma coeréncia matemdtica elegante e uma
capacidade incompardvel de prever fenémenos. Ao dominar esse idioma, vocé
compreenderd ndo apenas o comportamento dos elétrons, mas também a emergéncia de
tecnologias de ponta, da ressonéincia magnética aos computadores quénticos em
desenvolvimento.

Que esta leitura fhe traga encantamento, espirito critico e a certeza de que a Ciéncia é
uma construcéo humana, aberta o participacdo de todos. Contamos com seu entusiasmo
para que, juntos, possamos transformar conhecimento em liberdade de pensar e agir.
Receba meu abrago fraterno e académico,

Vamos construir juntos esse caminho?
A Fisica agradece. E o universo, talvez, também.

Com estima cientifica,

Carlos Maciel
Criar, aprender, descobrir.
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Mecanica Quantica e o Novo
Conceito de Vacuo

7

A Mecanica Quantica é um dos mais
significativos marcos cientificos do século
XX, responsavel por explicar ('ﬁ- a L poiaR
comportamentos da matéria e da luz que § __,1}’ - _H' \} }L + \/ y,
a Fisica Classica ndo conseguia justificar. e E“

Trata-se de um conjunto de principios qUe oy pisking Mystery and Creatiity in Science - Scientiic
descrevem o funcionamento do mundo Fghts o HessatehGele:

em escala atdmica como elétrons, fétons, prétons e demais constituintes
fundamentais da natureza, segundo regras que escapam a nossa intuicdo cotidiana.
Enquanto a Fisica Classica permite, por exemplo, prever com exatiddo a posicdo de
um automoével ao longo do tempo conhecendo sua velocidade e aceleracdo, a
Mecanica Quantica introduz um cenario probabilistico, em que as grandezas fisicas
assumem valores discretos e o comportamento das particulas é descrito por funcdes
de onda.

Figura 1 - A equacdo de onda de Schrédinger
em um quadro-negro

A pedra fundamental da Mecanica Quantica

No final do século XIX, um dos A Figura 2 - Grafico da

—

grandes impasses da Fisica era Resultades: intensidade ~ da

experimentais % radiagdo  emitida

compr‘eender cOmo 0s corpos '|‘ por um  corpo
‘l

negro em fungdo
do comprimento
\ deonda conforme
\ previsto pela teoria
N Resultado previsto  eletromagnética de
s =
pela teoria classica  Maxwell,

fundamentada no

aquecidos emitiam radiacdo
eletromagnética. As previstes
baseadas na teoria classica
conduziam a resultados sem
sentido, como a chamada

modelo
“catastrofe do ultravioleta”, em ondulatorio.
gue a energia irradiada tenderia " s by Eaborads
ao infinito em altas frequéncias. g pRRagar

69

189



Em 1900, o fisico alemdo Max Planck prop6s uma hipétese revolucionaria: a energia
ndo seria emitida de maneira continua, mas sim em pacotes minimos e indivisiveis,
os chamados quanta.

Planck, ciente da ousadia de sua proposta, declarou que “a experiéncia provara se
esta hipotese acontece na natureza”. Ele introduziu a constante que leva seu nome,
h, um numero extremamente pequeno que define o valor minimo de energia
associado a cada quantum. A equacdo que sintetiza sua proposta é:

E=hf

em que E é a energia do quantum e f, a frequéncia da radiacdo. Embora essa
quantizacdo ndo seja perceptivel em escalas cotidianas, ela se torna essencial no
mundo atémico. Com a publicacdo do seu artigo em 1900, intitulado Sobre a teoria
da lei de distribui¢do de energia do espectro continuo, Planck lancou as bases de uma
nova Fisica.

Einstein e o efeito fotoelétrico: a confirmacao do quantum de
energia

Cinco anos depois, Albert Einstein aprofundou a ideia de Planck ao investigar o efeito
fotoelétrico, um fenémeno no qual a incidéncia de luz sobre uma superficie metalica
provoca a emissdo de elétrons (Figura 3). Experimentos conduzidos por Philipp
Lenard demonstraram que a energia dos elétrons ejetados ndo variava com a
intensidade da luz, contrariando as expectativas da teoria classica.

Einstein propds que a luz era composta Por Fgura 3 - Efeito fotoelétrico
particulas de energia, os quanta de Planck, e que

cada Aum.a delas pqssgla energia proporcional a s0n Liss
frequéncia da radiacdo: E=hf. O aumento da

intensidade luminosa implicava, portanto, apenas ‘
um aumento no ndmero de quanta, e ndo em sua f \ ; \
\
A
\

energia individual. Essa interpretacdo explicou os |
dados experimentais e foi reconhecida com o | {
! 4
Prémio Nobel de Fisica concedido a Einstein em ' o e :
; P i superficie metalica

1921, consolidando a ideia de que a luz também

possui um aspecto corpuscular.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O foton e a dualidade da natureza

Em 1926, o quimico Gilbert Lewis propds o nome féton para esse quantum de luz,
descrevendo-o como um “mensageiro” das interacdes radiativas. A partir dai,
solidificou-se o conceito da dualidade onda-particula, segundo o qual luz e matéria
podem se comportar ora como particulas, ora como ondas, dependendo da
situacdo. Esse principio, embora contraintuitivo, tornou-se um dos pilares da
Mecanica Quantica.
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Do quantum de energia ao vacuo dinamico

O conceito de quantizacdo da energia ndo transformou apenas a nossa
compreensdo sobre a luz, ele modificou a prépria no¢do de vacuo. No contexto
quantico, mesmo quando ndo ha matéria nem radiagdo visivel, persiste uma energia
minima chamada energia de ponto zero. Esse estado fundamental ndo é inerte
nem passivo, nele ocorrem constantemente flutuagdes quanticas, uma
consequéncia direta do Principio da Incerteza de Heisenberg, que estabelece
limites intransponiveis para a precisdo com que se pode conhecer simultaneamente
certas grandezas fisicas,

Décadas mais tarde, o fisico Hendrik Casimir mostrou que essas flutuacdes
produzem efeitos observaveis. Ele demonstrou que, ao se posicionarem duas placas
metalicas muito préximas uma da outra, surgiria entre elas uma forca de atracdo
gerada pela diferenca na densidade de modos vibracionais do campo
eletromagnético do vacuo. Esse fendmeno, hcje chamado Efeito Casimir, foi
posteriormente confirmado experimentalmente por M. J. Sparnaay, revelando que o
vacuo quéntico estd longe de ser um espaco vazio, tratando-se, na verdade, de um
campo dinamico, permanentemente ativo.

Fundamentos que serdo explorados ao longo deste caderno

Antes de explorarmos com mais profundidade o Efeito Casimir e suas implicacdes, é
importante ressaltar que este caderno apresentard, de maneira gradual e
contextualizada, os principais fundamentos que sustentam a Fisica Quantica. Entre
eles, destacam-se: a quantizacdo da energia, observavel em sistemas como o
oscilador harménico quantico; a energia de ponto zero, que evidencia a atividade
quantica mesmo em estados aparentemente estaticos; o Principio da Incerteza de
Heisenberg, que torna as flutuagdes inevitaveis; e a Teoria Quantica de Campos,
segundo a qual particulas sdo compreendidas como excitacdes de campos
fundamentais que permanecem ativos mesmo no estado de vacuo. Além disso, o
caderno aborda conceitos essenciais da Fisica Classica que oferecem base para a
compreensao dos fendmenos quanticos, como oscilacdes, ondas e campos. Todos
esses conteldos serdo desenvolvidos nos capitulos seguintes, culminando na andlise
do Efeito Casimir, fendmeno central deste material e chave para entendermos como
a Mecanica Quantica se manifesta até mesmo onde nada aparentemente existe.
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Capitulo 1
Oscilacoes

P

O mundo vibra em todas as escalas, do estrondo do trovdo ao
movimento de moléculas e atomos. No nivel macroscépico,
podemos observar oscilagdes (ou vibragdes) em sistemas
como péndulos e cordas vibrantes. No nivel microscopico,
essas vibracdes seguem principios distintos, que sdo regidos
pela Mecanica Quéantica. Para compreender essa transicao,
iniciaremos explorando um modelo classico de vibragdo, o
Movimento Harm®&nico Simples.

As vibracdes podem ser definidas como movimentos
oscilatérios de um corpo ou sistema em torno de uma posigao
de equilibrio (ou estado de equilibrio). Ao longo de nossa
jornada, exploraremos como o conceito de vibracdo, tdo
familiar & nossa realidade, se conecta a fendmenos
fundamentais descritos pela Mecdnica Quantica.

1.1 Oscilagdescdes Macroscopicas

Tecnicamente,

o mundo
macroscépico segue
as leis da Fisica
Classica, como a
JAecanica Newtoniana,
e 0 microscépico
regido pela Mecdanica
Quantica

A posicao de
equilibrio, no
contexto aas
vibra¢Bes, é o ponto
central em relagdo ao
qual o corpo ou
sistema oscila.

No universo que conseguimos observar cotidianamente, as vibragdes estdo
presentes em inUmeros sistemas fisicos, manifestando-se desde objetos em repouso
sujeitos a pequenas perturbacBes até estruturas que produzem sons e padrdes
oscilatorios bem definidos. Esses sistemas podem ser analisados a partir de modelos
classicos que descrevem suas propriedades fundamentais. Veja nos seguintes

exemplos:
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Figura 1.1 - Sistema massa-mola horizontal oscilando

em torno da posicdo de equilibrio.
Posigio de

_ equilibrio
l’/
L)
:
-a 0 a
Escaneie o QR code
Fonte: Elaborado pelo autor. acima com a cdmera

do seu celular ou

Um bloco preso a uma mola (sistema massa-mola) (figura clique aqui' para

1.1) é um exemplo classico de movimento oscilatério, no qual ~ 3cessar o material de

um bloco preso a uma mola se move para frente e para tras

em torno de uma posicdo de equilibrio (nesse caso, a posicao

Quando o bloco é deslocado (comprimindo a mola ou a distendido), a mola exerce
uma forca restauradora que o traz de volta, criando assim um movimento repetitivo.
Na secdo Movimentos Harménico Simples (MHS) veremos as caracteristicas do
sistema massa-mola com maiores detalhes.

apoio.

Figura 1.2 - Diapasdo com suas QO diapasao (figural.2) é um instrumento simples e
hastes oscilando em torno da  preciso que, ao ser golpeado, vibra em uma
Posiclo de frequéncia especifica, emitindo uma nota sonora

.- _equilibio  pura e constante. Essas vibraces produzem ondas

sonoras que se propagam pelo ar, criando o som
‘ que ouvimos. A frequéncia do som emitido
depende das caracteristicas fisicas do diapasao,

como o tamanho e o material de que é feito, mas,

uma vez fabricado, ele sempre vibra na mesma

Fonte: Elaborado pelo autor. frequéncia, tornando-se uma referéncia confiavel
para afinacdo de instrumentos e estudos acusticos.

posicdo de equilibrio.

Figura 1.3 - Corda de violdo oscilando
em torno da posi¢do de equilibrio.

Posigdo de
N equilibrio
b
<

.
N

Escaneie 0 QR code

Fonte: Elaborado pelo autor.

acima com a cdmera

As cordas de instrumentos musicais (figura 1.3), como as do doscaciluaroy
dique aqui? para

violdo, vibram quando sdo tocadas, criando ondas sonoras acessar o material de
que se propagam pelo ar e produzem o som que ouvimos. A apore.
altura do som (se mais grave ou agudo) depende de fatores

como o comprimento, a espessura e a tensdo da corda.

'Acesse a simulagdo em: https://youtu.be/M7S4rzN7N_4?si=0jwERD2NitREsqcf
‘Acesse a simulag&o em: https://youtu.be/n3LWMASIWEI?si=ruE3z-YROHQDFxCQ
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Esses exemplos ilustram como as vibra¢des sdo fundamentais para entender desde
a musica até dispositivos tecnolégicos sofisticados. Mas como prever o
comportamento dessas oscilacdes? Se puxarmos levemente uma mola e a
soltarmos, ou balancarmos um péndulo, percebemos que o movimento segue um
padrdo repetitivo. Esse tipo de oscilacdo pode ser descrito matematicamente pelo
Movimento Harménico Simples (MHS), um modelo essencial para estudar
vibracdes em diversos sistemas fisicos.

Movimento Harménico Simples (MHS)

O MHS descreve oscilagdes periddicas ao redor de uma [ , o
& e S s % Um movimento [)EV’\Od\UJ
posicao de equilibrio, caracterizadas pela presenca de uma & 260l 8 e d
forca restauradora que atua no sentido de restabelecer 0 | posicio, 2 velocidace e @
equilibrio do sistema. Esse modelo fundamenta a descricdo | aceleracdo do corpo se
de vibracdes em diversas escalas, desde péndulos até | 'cPetememiniervalos
moléculas. Em sua forma ideal, essa & uma oscilagdo F,e,“’%mare_{fd,e,L?W?’w,m
. ) ] ocorre na 6rbita eliptica
periddica, ou seja, repete-se em intervalos de tempo | o planeta ao redor
regulares. Por essa razao, ele é amplamente utilizado na | do sol.
descricdo de vibragBes simples. Um exemplo classico de - u
MHS é o movimento do sistema massa-mola horizontal, @f;_’/)
tipico Oscilador Harménico Simples Classico (OHS Classico). '
Para entender as caracteristicas presentes num sistema como esse, considere um
bloco de massa m, em repouso sobre um plano horizontal idealmente liso (sem
atrito), conectado a uma mola, conforme ilustrado na figura 1.4. Nesse caso,
podemos tratar a mola como ideal, ou seja, possui massa desprezivel e é
caracterizada pela constante elastica k.

Figura 1.4 - Sistema massa-mola horizontal na posicdo de
equilibrio.
Mola ndo deformada

-2 0 g

Fonte: Elaborado pelo autor.
Considere um eixo x associado ao plano horizontal, cuja origem coincide com a
posicdo de equilibrio do sistema (posi¢do 0, quando a mola ndo esta deformada) e é
orientado na mesma direcdo do eixo da mola. Agora, deslocamos o bloco da posi¢do
de equilibrio, movendo-o para a direita até a posicdo x=a, conforme ilustrado na
Figura 1.5.

Figura 1.5 - Posicionamento do bloco na posi¢ao x=a
v=0

—

B

rest.

~00000000000e600—

X

-a 0 a
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quando o bloco é deslocado de sua posi¢do de equilibrio, a mola exerce uma forca
restauradora F,, determinada pela Lei de Hooke:

F, =—kz (1.1)

no qual k é a constante elastica da mola, que caracteriza sua rigidez. O sinal negativo
indica que a forca sempre atua no sentido oposto ao deslocamento, buscando
restaurar a posicao de equilibrio.

Se soltarmos o bloco da posicdo g, o sistema executard um movimento oscilatério e
periddico, com a amplitude variando entre x=a¢ e x=-ag, caracterizando um sistema
conservativo, conforme ilustrado na Figura 1.6.

Figura 1.6 - Ciclo de oscilagdo do sistema massa mola (sistema conservativo).

I m IXQQQPXH? 000000 e

-d 0 a -a 0 a

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante esse movimento, o bloco passa repetidamente pelas mesmas posicSes ao
longo do tempo, caracterizando um ciclo periddico. O tempo necessario para
completar um ciclo completo é denominado periodo T do movimento e é dado pela
equacdo:

T==" (1.2)
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No Sistema Internacional de Unidades (Sl), o periodo é medido em segundos (s). O
inverso do periodo define a frequéncia ( f) do movimento oscilatério, que representa
0 numero de ciclos por unidade de tempo. Sua unidade no Sl é o hertz (Hz):

f== (13)

Se observarmos um péndulo oscilando ou uma mola sendo esticada (distendida) e,
apo6s a sua liberacdo, retornando a sua posicao original, perceberemos que esses
sistemas oscilam de maneira previsivel. Além disso, nota-se que uma mola mais
rigida (k maior) oscila mais rapidamente, enquanto uma mola menos rigida (k menor)
oscila mais devagar, demonstrando a influéncia da constante elastica k conforme
previsto pela Lei de Hooke.

O movimento oscilatério do sistema massa-mola pode ser analisado em analogia
com o Movimento Circular Uniforme (MCU). A projecdo desse movimento sobre o
eixo x resulta no Movimento Harménico Simples (MHS), como ilustrado na Figura 1.7.

Figura 1.7 - A projecao do MCU sobre o eixo x, descrevendo o MHS.

= ] X a

Fonte: Elaborado pelo autor.

A coordenada x, medida a partir do ponto médio da trajetéria, é denominada de
elongacdo. No centro do movimento, a elongacdo é nula (x=0). A grandeza A, que
corresponde ao raio da circunferéncia no modelo de associacdo com o MCU, é
chamada de amplitude do MHS e representa o maior deslocamento que o sistema
pode atingir em relacdo a posicdo de equilibrio(quando x=-a ou x=a).
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Agora, definimos w como a velocidade angular da particula no MCU e 8 como a fase
do movimento. A fun¢do horaria da fase angular é escrita como;

0(t) = 0y + wt (1.4)

no qual 8, é a fase inicial no instante que t=0.

Utilizando a relacdo trigonomeétrica do triangulo retdngulo associado ao MCU, a
elongacdo pode ser escrita como:
x = Acosf (1.5)

Substituindo a equacgdo (1.4) na equacao (1.5), obtemos a fun¢do horaria da posicdo
no MHS:

z(t) = Acos(0y + wt) (1.6)

A velocidade instantdnea do bloco pode ser determinada a partir da projecao do
vetor velocidade do MCU, conforme ilustrado na Figura 1.8.

Figura 1.8 - Relagdo entre o MHS e o MCU, destacando a correspondéncia entre os vetores
de velocidade e aceleracao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela decomposicdo vetorial do MCU, ocbtemos:

VMHS = VMcuSsent (1.7)
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Sabemos que a velocidade linear no MCU é dada por vaucy = wA, e substituindo essa
relacdo na equacdo (1.7), juntamente com (1.4), obtemos:

vmEs = wAsen(fy + wt) (1.8)

Como o movimento ocorre no sentido oposto ao do eixo x (movimento retrégrado), a
funcdo horaria da velocidade escalar instantanea é dada por:

vy (t) = —wAsen(fy + wt) (1.9)

Para a aceleracdo, o mesmo procedimento é realizado considerando a proje¢do do
vetor acelera¢do do MCU, resultando na fungao horaria:

az(t) = —w?Acos(fy + wt) (1.10)
Substituindo ACOS(90 + wt) por x, confo/rme a equacdo (1.6), obtemos:
a, = —wix (1.11)

Reescrevendo a Lei de Hooke (1.1), podemos expressa-la como:

ma, = —kx (1.12)
ou, reorganizando os termos:
k
Uy = ——2x (1.13)
m

Comparando com a equacdo (1.11), identificamos:

W = ki) (1.14)

m

Agora, considerando um ciclo completa (46=2m), e sabendo que o tempo para
completar esse ciclo é o periodo T, temos:

2 (1.15)
w = — .
T
Igualando as equacdes (1.14) e (1.15), obtemos a expressdo do periodo do MHS:
m
T = 2714 — (1.16)
k
Analogamente, a frequéncia do movimento &;
f — i ﬁ (1.17)
2r V' m
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O estudo do Movimento Harménico Simples ndo se limita a sistemas mecanicos
como pédulos massas acopladas em molas. Ele desempenha um papel fundamental
em diversos fenémenos naturais e tecnoldgicos, desde a propagacdo de ondas
sonoras até o funcionamento de circuitos elétricos oscilantes. A seguir, exploramos
algumas aplicacBes praticas das vibra¢des e sua importancia em diferentes campos
da ciéncia e engenharia.

Aplicacoes e Releviéncia das Vibracées

As vibracdes ndo sdo apenas um fendmeno fisico fascinante, mas um conceito
essencial na tecnologia moderna. Sem elas, muitos dos dispositivos que usamos
diariamente simplesmente ndo funcionariam. Veja algumas de suas aplicacdes
essenciais:

Sensores eletronicos e tecnologia movel: Os acelerdmetros e

@U giroscopios em celulares, tablets e videogames funcionam com base

— em oscilagdes microscopicas, permitindo detectar movimento e
orientagdo.

=
— e
. = Engenharia e segurang¢a estrutural: O estudo das vibracdes em
pontes e edificios é essencial para evitar colapsos. O famoso caso da

Y LG R T T ERVETT LA mostrou como a ressondncia pode ser
catastroéfica quando ndo levada em consideracdo no projeto (figura 1.9).

Medicina e diagndstico por imagem: Exames como ultrassonografia
utilizam ondas mecanicas de alta frequéncia para visualizar 6érgaos
internos sem procedimentos invasivos.

para a transmissdo de radio, TV e telefonia, sincronizando sinais e

Comunicagdes e eletrdnica: Osciladores eletrénicos sdo fundamentais

@

0 : = .
R garantindo a estabilidade das transmissdes.

Figura 1.9 - Secdo intermediaria da
ponte colidindo com as aguas do
Tacoma Narrows, 7 de novembro de
1940.

Fonte: Foto de Bashford e Thompson. PH Coll.
290.36 Bibliotecas da Universidade de

Washington. Colecdes Especiais, Arquivos da
Universidade.
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Energia do Movimento Harménico Simples

O oscilador harménico massa-mola ndo se limita a um simples movimento de vai e
vem, mas é um modelo fundamental para a compreensdo da transformacdo de
energia em sistemas fisicos. Durante a oscila¢do, a energia total do sistema nao é
criada nem destruida, mas se converte alternadamente entre duas formas
principais: Energia Potencial Eldstica e Energia Cinética.

Figura 1.10 -Distribuicdo da Energia Potencial e Cinética no Movimento Harménico de um Bloco Preso
a uma Mola (Sistema massa-mola).

|

-a 0 a
;‘_‘x
-a 0 a

Figura 1.10a - Energia Potencial Eldstica:
atinge seu maximo quando a mola estd
mais comprimida (x=—a) ou mais esticada

v
-
-a 0 a
v
—
i - H H X
-a 0 a

Figura 1.10b - Energia Cinética: alcanca
seu pico na posicdo de equilibrio (x=0), na
qual a velocidade do bloco é maxima.

(x=a), armazenando a capacidade de
realizar trabalho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa troca continua entre energia potencial e cinética ocorre de maneira periddica e
simétrica, mantendo a energia mecanica total constante, em conformidade com o
principio da conservacdo da energia mecanica. Esse comportamento ndo apenas
destaca a elegancia matematica do sistema, mas também exemplifica como a
natureza mantém um equilibrio dindmico em fenémenos oscilatérios.

Quando o bloco é deslocado até a posicdo x=a, e mantido em repouso, a Unica
energia presente no sistema é a energia potencial elastica, dada por:

1
E, = — Ka?

1.18
2 (1.18)

Como o bloco estda em repouso, a sua energia cinética é zero. Assim, a energia
mecanica total do sistema é:

1
Epn=FEp+ E,= —ka® +0 (1.19)

2
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portanto, concluimos que:
1
E, = EkaQ (1.20)

Graficamente as energias do oscilador massa-mola horizontal podem ser
representadas no Grafico 1.1:

Grafico 1.1 - Grafico da distribuicdo das Energias Cinética, Potencial e Mecanica no
Oscilador Harménico Simples
AEnergias
E,(x)

"l

X

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante o movimento do bloco entre as posi¢cdes x=-a e x=0, a energia potencial
eldstica armazenada na mola se converte em energia cinética, aumentando a
velocidade do bloco. Ao atravessar a posicdo de equilibrio (x=0), a energia cinética é
maxima e a potencial € minima. No deslocamento de x=0 até x=a, ocorre o processo
inverso, a energia cinética se converte novamente em energia potencial elastica.

Esse ciclo de conversdo de energia se repete continuamente, resultando em um
movimento oscilatério periédico.

A energia mecénica total do oscilador massa-mola horizontal é sempre positiva e
depende dos parametros do sistema dados pela Equacao 1.20.

Se o0 sistema estiver em repouso na posi¢ao de equilibrio, sem deformacdo da mola
(Figura 1.4), a energia mecanica total é zero. Entretanto, caso haja uma deformacdo
inicial da mola, o sistema armazenara energia potencial elastica, que serd convertida
em energia cinética ao longo do movimento oscilatério.
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A analise da energia no Movimento Harmaénico Simples ndo se restringe a sistemas
macroscopicos como o oscilador massa-mola. Os mesmos principios de conversdo
entre energia cinética e energia potencial se aplicam a fendmenos microscopicos,
como as oscilagdes de atemos e moléculas.

Nas escalas atdmicas, atomos e moléculas vibram sob a acdo de forcas
restauradoras que determinam seu comportamento oscilatorio. Diferentemente do
mundo macroscopico, essas vibracdes sao descritas pela Mecanica Quantica,
segundo a qual a energia vibracional s pode assumir valores discretos e
quantizados. Esses modos de vibracdo desempenham um papel fundamental nas
propriedades térmicas e estruturais da matéria, influenciando, por exemplo, a
capacidade de conducdo de calor e o comportamento de sélidos no contexto da
matéria condensada.

1.2 Vibracoes Microscoépicas

Observamos que, em sistemas macroscdpicos, o Movimento Harménico Simples é
um modelo fundamental que descreve uma ampla variedade de fenémenos
oscilatérios, desde a vibracdoc de um sistema massa-mola até oscilacdes em
estruturas maiores. Nesses sistemas, a energia se alterna continuamente entre suas
formas cinética e potencial, podendo assumir qualquer valor dentro de um intervalo
continuo.

No entanto, ao nos concentrarmos nos fendmenos que ocorrem em escalas
microscopicas, onde moléculas e atomos vibram em dimensdes imperceptiveis aos
nossos sentidos, percebemos uma ruptura no paradigma da Fisica Classica.

Na fronteira da Fisica Quantica, surge uma diferenca fundamental: a energia do
sistema ndo pode mais variar de forma continua, mas sim em valores discretos, ou
seja, € quantizada. Isso significa que um atomo ou uma molécula vibrante ndo pode
possuir qualquer valor de energia, mas apenas aqueles que correspondem a
multiplos inteiros de um quantum minimo de energia. Essa restricdo pode ser
comparada a uma escada, onde um sistema sé pode ocupar degraus especificos,
sem estados intermediarios.

Essa transicdo da Fisica Classica para a Quantica ndo é apenas uma abstracdo
tedrica, mas um principio fundamental que rege o comportamento da matéria em
escalas microscopicas. Esse conceito explica fendmenos essenciais, como a absorc¢do
e emissao de luz por atomos, o funcionamento de lasers e até os modos vibracionais
de moléculas em espectroscopia infravermelha.
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Se ampliarmos nossa visdo para escalas ainda menores, além dos limites do que o
olho humano pode captar, veremos que as vibra¢des continuam presentes, mas sob
novas caracteristicas. Em sistemas microscépicos, moléculas e atomos vibram em
torno de suas posi¢Bes de equilibrio, regidos por principios quanticos que diferem
profundamente do comportamento classico observado em sistemas macroscopicos.
Por exemplo, em uma molécula diatdbmica, como o oxigénio molecular (O,) (Figura
1.11), os dtomos vibram em torno de uma distancia média de equilibrio, devido as
forcas de atracdo e repulsdo que governam suas interacBes. Essas oscilacBes
correspondem a modos vibracionais da molécula e sdo fundamentais para a
absorcdo e emissdo de energia em espectros de vibracao.

Figura 1.11 - Molécula de oxigénio (diagrama de oscilacdo).

Posicdo de

/ equilibrio \

Escaneie o QR code
ao lado com a cdmera
do seu celular ou

Fonte: Elaborado pelo autor.

acessar o material de
apoio.

Em sélidos cristalinos (Figura 1.12), como os metais, 0os atomos que comp&em a rede
cristalina ndo estdo estaticos, mas oscilam continuamente em torno de suas
posicdes de equilibrio. Essas oscilagdes coletivas sdo denominadas fénons, que
representam quantizacbes das vibraces da rede. Assim como os fotons
correspondem aos quanta de energia da luz, os fonons podem ser interpretados
como pacotes discretos de energia vibracional que se propagam pela estrutura
cristalina, desempenhando um papel essencial no transporte de calor e na influéncia
das propriedades térmicas e elétricas do material.

*Acesse a simulacdo em: https://youtu.be/SPVUvVE9emeE?si=4ymSd-sXq3tUSL56
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Figura 1.12 - Sélido cristalino (diagrama de oscilagao).

vibracdes dos
atomos
vizinhos

/ﬁ vibracoes do o

atomo

Escaneie 0 QR code

acima com a cdmera
do seu celular ou

acessar o material de
apoio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essas vibracBes em niveis moleculares e atémicos sdo P R

fundamentais para a compreensdo da estrutura da | aorganizacdo dos atomos,
moléculas ou fons no
espago, definindo as
condutividade térmica e elasticidade. No entanto, ao | propriedades dos materiais,

matéria e influenciam propriedades como calor especifico,

explorarmos escalas ainda menores, no dominio da como densidade e
o = \ - R condutividade, e
Mecanica Qudantica, essas vibracdes passam a seguir e et e
. influenciando suas
regras que ndo se manifestam no regime classico. E nesse | aplicacdes préticas.

contexto que surge o conceito de quantizacdo da energia.

Um quantum é a menor unidade indivisivel de uma grandeza fisica que pode ser quantizada.
Representa um valor discreto associado a propriedades fundamentais dos sistemas naturais, como
energia, carga elétrica e momento angular. Em um sistema fisico, as interacBes e trocas dessas
grandezas ocorrem exclusivamente em multiplos inteiros desse valor minimo, conhecido como
quantum. Exemplos incluem os fétons, que sdo os quanta (plural de quantum) da energia

eletromagnética, e os elétrons, que carregam quanta de carga elétrica elementar.

*Acesse a simulacdo em: https://youtu.be/xIN3Z_BFPnI
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Além dos Quanta

9. Ueber das Gesetz
der Energieverteilung im Normalspectrum;

von Max Planck.
Escaneje 0 QR code code

(In anderer Form mitgeteilt in der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, acima com a camera
Sitzung vom 19. October und vom 14, December 1900, Verhandlungen w
2. p. 202 und p. 237. 1900.) clique aqui®_para

acessar o artlgo_

No artigo "Ueber das Gesetz der Energieverteilung im Normalspectrum" (1901),
Max Planck desenvolveu uma teoria inovadora para explicar a distribuicdo
espectral da radiacdo emitida por um corpo negro. O problema central
abordado no estudo era a discrepancia entre as previsfes teodricas classicas e
os dados experimentais referentes a radiacdo térmica, especialmente a falha
da fisica classica em descrever corretamente o espectro na regido de altas
frequéncias (o que ficou conhecido como catastrofe do ultravioleta).

Para resolver essa questdo, Planck propés um novo modelo baseado na
hipdtese de que a energia ndo é emitida ou absorvida de forma continua,
como sugeria a fisica classica, mas sim em unidades discretas ou quanta de
energia. Ele postulou que a energia de um oscilador atdmico é proporcional a
frequéncia da radiacdo emitida, dada pela expressdo:

E, = (n+%)hf

A introducdo desse conceito revolucionario permitiu que Planck derivasse uma
nova formula para a distribuicdo espectral da radiacdo do corpo negro, que se
ajustava perfeitamente aos dados experimentais. Além disso, ele determinou o
valor de h empiricamente, estabelecendo uma das constantes fundamentais
da fisica moderna.

O artigo de Planck € um marco na histéria da ciéncia, pois langou as bases
para o desenvolvimento da mecanica quantica, ao demonstrar que o0s
processos fisicos em escala microscopica ndo seguem necessariamente as leis
da fisica classica, mas sim principios fundamentados na quantizacdo da
energia.

® Acesse o artigo completo em: https://doi.org/10.1002/andp.19013090310
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Oscilador Harménico Simples Quantico (OHSQ)

O Oscilador Harménico Simples Quantico (OHSQ) é um modelo fundamental da
Mecanica Quantica que descreve o comportamento de uma particula submetida a
um potencial harmonico, analogo ao sistema massa-mola estudado anteriormente.
No entanto, diferentemente do OHS classico, onde a energia pode variar
continuamente, no regime quantico, ela assume apenas valores discretos,
conhecidos como niveis de energia quantizados.

A Energia do Oscilador Harménico Simples Quéntico

No dominio quéntico, a oscilacdo de particulas em um potencial harmdnico segue
regras especificas: a energia total ndao pode assumir qualquer valor, mas apenas
niveis bem definidos. Enquanto no modelo classico a energia varia continuamente
dentro de um intervalo permitido, no OHS quantico, ela é quantizada, ou seja,
restrita a valores especificos, determinados pela equacao:

1
E, = (n+§)hw (1.21)
no qual £, é a energia do nivel n (com n=1, 2, 3, ..), h é a constante de Planck
(6,626x107%s) e w € a frequéncia angular da radiagdo do sistema. Assim, a energia do
OHS quéantico para diferentes niveis é dada por:

E; = 1,5hw para 1 quantum
FE5 = 2, 5hw para 2 quantum
E3 = 2,5hw para 3 quantum

Na Fisica Classica, um oscilador pode assumir qualquer valor de energia, como se
deslizasse suavemente sobre uma rampa inclinada (Figura 1.13a). No entanto, no
regime quantico, essa liberdade desaparece, e a energia s6 pode assumir valores
discretos.

A particula pode mudar de nivel energético ac absorver ou emitir um féton, mas
nem todas as transi¢es sdo permitidas. Apenas transi¢des entre niveis consecutivos
(An=1) ocorrem espontaneamente, enquanto saltos maiores, como de n=0 para n=2,
sdo proibidos (Figura 1.13b).

Essa quantizacdo da energia reflete a natureza discreta das transi¢es quanticas em
sistemas microscépicos e estabelece regras rigorosas para a intera¢do da matéria
com a radiacao. A Figura 1.13 ilustra esse conceito, comparando a liberdade continua
do oscilador classico com a estrutura quantizada do oscilador harmdnico quéantico.
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Figura 1.13 - Comparacao entre o Oscilador Harmdnico Simples Classico e Quantico.

1
Ey= (71 + z) hf

Energia discreta
(transi¢des quanticas)

Energia continua

Eq=(05)h
Absorcao de Energia (féton) 0z 2
(0,5) ) By =(15)hf
az3
K) '_; (0,51 hf ) By = (25)hf
. ~ . e L Az
Emissdo de Energia (foton\)‘ ( (0515 | E=eanr
L P Ei=(4,5)bf
- 0=2
(05101 | B =5)ns
(0,5) hf P - Bs = (6,5) hf
—
ATENGAO: esse tipo de transicio ndo
¢ permitida.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 1.13a - O diagrama representa Figura 1.13b - O diagrama
um sistema classico onde a energia é escalonado representa a
continua. A bola pode se mover quantizacao da energia em sistemas
suavemente ao longo de um plano guanticos, como um oscilador

inclinado, com sua energia mecanica
dada pela soma da energia potencial
elastica e da energia cinética.

Podendo assumir qualquer valor de

harmdnico quantico. Aqui, a energia
s6 pode assumir valores discretos. A
bola pode mudar entre niveis de
energia, ou seja, s6 pode mudar de

energia dentro do intervalo

permitido

nivel ao absorver/emitir energia.
Mesmo quando n=0, o oscilador mantém uma energia minima, definida por:

Ey = lhw (1.22)
2

Essa energia de ponto zero evidencia que o sistema jamais se encontra em repouso

absoluto. Essa caracteristica decorre do Principio da Incerteza de Heisenberg, que

impede a total imobilidade da particula e garante a existéncia de flutuacdes

quanticas, mesmo na auséncia de qualquer excitacdo externa. Voltaremos a esse

conceito em detalhes no Capitulo 3.
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Representacdo Grdfica da Energia do OHS Qudntico

A representacdo grafica dos niveis de energia do OHS quantico pode ser visualizada
na Grafico 1.2.

Figura 1.2 - Energia do OHS quantico.

A Energia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, a Figura 1.14 compara diretamente os modelos classico e quantico do
oscilador harméminoco simples.

No modelo classico (direita), a particula oscila continuamente entre os pontos de
retorno -A e A, onde sua energia total (E,) é a soma da energia cinética e da energia
potencial. A trajetéria da particula é representada pela parabola da energia potencial,
dentro da qual sua posicdo pode variar de maneira continua.

No modelo quéantico (esquerda), a energia do oscilador ndo pode assumir valores
arbitrarios, mas sim valores discretos dados pela equacdo (1.21). Esses niveis
quantizados sdo representados por linhas horizontais, indicando que a particula
pode ocupar apenas esses estados discretos. As transi¢des entre esses niveis
ocorrem por absorcdo ou emissdo de fétons, um fendmeno essencial para a
mecdnica quantica e para processos como a espectroscopia molecular e o
funcionamento de lasers.
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Figura 1.14 - Comparacdao entre o Oscilador Harmdnico Simples Classico e Quantico.

\ Energia AEnergias
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Oscilador Harménico Simples Quantico Oscilador Harmdnico Simples Classico

Fonte: Elaborado pelo autor.

A compreensdo do Oscilador Harmdnico Simples Quantico (OHSQ) nos fornece uma
base essencial para o estudo de fenémenos mais complexos na Fisica. No entanto,
as oscilacdes e quantizacbes discutidas até aqui ndo estdo restritas a sistemas
individuais. No Capitulo 2, exploraremos como as oscilacdes individuais se conectam
para formar ondas mecanicas e eletromagnéticas, conceitos esses que nos
permitirdo entender a natureza ondulatéria dos fenédmenos quanticos.,

Exercicios Propostos

1.

O sistema massa-mola, conforme abordado no capitulo, exemplifica o
Movimento Harmoénico Simples (MHS). Nesse sistema, um bloco de massa m
preso a uma mola com constante elastica k oscila em torno de uma posicdo de
equilibrio. A relacdo que determina o periodo T dessa oscilacdo é dada por:

T = 2my | =
k
Essa formula indica que o periodo é diretamente proporcional a raiz quadrada
da massa e inversamente proporcional a raiz quadrada da constante eldstica.
Assim, para uma mesma mola, aumentar a massa resulta em um periodo maior,
enquanto aumentar a rigidez da mola (valor de k) diminui o periodo.

Considerando um sistema massa-mola descrito pelo texto-base, onde a massa
do bloco é de 0,5 kg e a constante elastica da mola é 200 N/m, qual é o periodo
de oscilacdo do sistema?

A)0,14s

B)0,31s

0)0,70s

D)1,57s

E)3,14s
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No sistema massa-mola, a energia potencial elastica maxima armazenada
quando o sistema atinge sua amplitude de oscilagdo é dada pela férmula:

1
E, = Ekaz

onde k & a constante elastica da mola e a é a amplitude da oscilacdo. Essa
energia representa a capacidade de realizar trabalho e é maxima nos pontos de
repouso do sistema, quando a velocidade do bloco é nula.

Considere um sistema massa-mola em que a constante elastica é de 150 N/m e a
amplitude da oscilacdo é 0,2m. Qual é a energia potencial elastica maxima
armazenada no sistema?

A) 3]

B)2)J

0)0,5)

D)1,5)

E) 6]

No regime quantico, um oscilador harménico simples possui energia quantizada,
dada pela férmula:

1
= (n+ E)ﬁw

e n=0,1,2,... é0numero quantico (nivel);
e b éaconstante de Planck reduzida (k= 1,055-10*Js);
e wé afrequéncia angular, relacionada a frequéncia f por w = 27 f.

Dessa forma, mesmo no estado fundamental (n=0), o sistema possui uma
energia minima, denominada energia de ponto zero, dada por:

1
Eg = Ehw

Considere um oscilador harménico simples quéantico cuja frequéncia f=5,0x10™
Hz. Qual é a energia de ponto zero desse oscilador?

A) 3,31x107"

B) 1,66x10°%f

Q) 1,66x10"

D) 3,31x10%

E) 1,66x107"
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4. No oscilador harménico quantico, os niveis de energia sdo expressos por

E,= (n—l—%)hf

onden =20, 1, 2, e h é a constante de Planck. A diferenca de energia entre dois
niveis adjacentes é dada por

1
AE=E,1—E, = (n+ E)hf

Essa relacdo mostra que o incremento de energia entre niveis é constante e igual
a hf, independentemente do nivel considerado.

Considere um oscilador harménico quantico cuja frequéncia é f=4,0x10""Hz Com
base no texto-base, qual é a diferenca de energia entre os niveis n=1 e n=2?

A) 1,33x107%

B) 71,3370

C) 3,32x10"

D) 2,65x10"

E) 2,65x10%
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Capitulo 2

Ondas e Campos

Desde a luz do Sol até os sons que ouvimos, as ondas estdo presentes e em
constante interacdo com o mundo. Elas podem se propagar pelo ar, pela dgua, pelo
espaco e até mesmo por materiais sélidos, transportando energia e informagdo. O
estudo das ondas é essencial para compreender desde fenémenos naturais até
avancos tecnoldgicos, como telecomunicacdes, exames médicos e novas

descobertas na Fisica.

As ondas podem ser classificadas em mecdnicas e eletromagnéticas. Enquanto as
ondas mecanicas necessitam de um meic material para se propagar, as ondas
eletromagnéticas podem viajar até mesmo pelo vacuo. No entanto, a descoberta da
dualidade onda-particula na Mecanica Quantica nos mostrou que particulas
subatdmicas, como elétrons e prdétons, também exibem comportamento
ondulatério, levando ao conceito de ondas de matéria, descrito pelo fisico teérico
Louis de Broglie.

Neste capitulo, exploraremos as ondas eletromagnéticas, desde a formulacdo
classica até a abordagem quantica, além das ondas mecéanicas e seus diferentes
tipos. Por fim, analisaremos como a energia é transportada pelas ondas e suas
aplicacbes em diversas areas da ciéncia e da tecnologia.

Ao longo deste capitulo, exploramos como diferentes tipos de ondas se propagam e
interagem com o ambiente, transportando energia e informacdo. No entanto,
quando analisamos fendmenos em escalas subatémicas, as leis da Fisica Classica ja
nao sdo suficientes para descrever a realidade. No préximo capitulo, investigaremos
como a Mecanica Quantica desafia nossa intuicdo, mostrando que até mesmo o

vacuo, que antes era considerado um espaco completamente vazio, é repleto de
fendmenos inesperados.
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2.1 Ondas Eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sdo responsaveis por muitos fendmenos essenciais do
nosso dia a dia, desde a luz que enxergamos até as tecnologias que utilizamos para
nos conectar como o radio, Wi-Fi e redes moéveis. Sem essas ondas, ndo teriamos
transmissdes de TV, comunicacdo via satélite nem exames médicos como o raio X.

As ondas eletromagnéticas sdo perturbagdes que se propagam no espaco a partir do
resultado das variacSes do campo elétrico e do campo magnético, essa variacao de
ambos os campos da origem ao outro campo respectivos gerando uma perturbacado
autossustentavel. A Figura 2.1 mostra a propagacao da onda eletromagnética
formada pelos campos elétrico e magnético perpendiculares entre si. A propagacdo
da onda também é perpendicular aos campos que a formam.

A velocidade de propagacdo no vacuo das ondas eletromagnéticas é de 300.000
km/s. Essa velocidade depende das propriedades elétricas e magnéticas do meio. A
velocidade dessa onda pode ser obtida através da equacdo:

V= — (2.1)

No qual € e py sdo as constantes de permissividade elétrica e permeabilidade
magnética, respectivamente.

No vacuo, a velocidade da onda eletromagnética é dada pela equacao:

1
c= — 2.2)

v E0M0

No qual & e U, sdo as constantes de permissividade elétrica no vacuo e
permeabilidade magnética no vacuo, respectivamente. Repare que quando tratamos
da velocidade da onda eletromagnética no vacuo ou da luz no vacuo, a
representamos pela letra ¢, que deriva-se da palavra do latim celeritas ou ligeireza.

As ondas eletromagnéticas transportam energia através da oscilagdo conjunta dos
campos elétrico e magnético, propagando-se inclusive no vacuo. Diferentemente das
ondas mecanicas, que precisam de um meio material para se deslocar, as ondas
eletromagnéticas podem viajar pelo espaco sem necessidade de um meio fisico,
permitindo, por exemplo, que a luz do Sol chegue a Terra. Elas sdo formadas quando
uma carga elétrica em movimento oscilatério, gerando variagées no campo elétrico
que, por sua vez, induzem varia¢des no campo magnético, criando uma relacdo de
dependéncia mutua entre os dois campos.
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Essas ondas ndo necessitam de um meio material para se deslocar, pois sua
propagacdo é sustentada pela interagdo entre os campos. As ondas
eletromagnéticas abrangem uma ampla faixa de frequéncias e comprimentos de
onda que compdem o espectro eletromagnético, o qual inclui ondas de radio, micro-
ondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios X e raios gama, cada uma com

caracteristicas e aplicacfes distintas.

Campo Eletromagnético Cldssico

O campo eletromagnético é uma regido do espaco onde cargas elétricas em
movimento exercem influéncia umas sobre as outras. Esse campo € descrito pela
teoria cldssica do eletromagnetismo, formulada por James Clerk Maxwell, que
mostrou que mudancas em campos elétrico e magnético podem se propagar pelo
espaco na forma de ondas eletromagnéticas.

Essas ondas sdo geradas sempre que cargas elétricas aceleram ou oscilam (Figura
2.1). Um exemplo comum sdo as ondas de radio, utilizadas em transmissdes AM e
FM. Em uma antena transmissora, cargas elétricas oscilam em alta frequéncia,
gerando ondas eletromagnéticas que se propagam e podem ser captadas por
antenas receptoras. A frequéncia dessas ondas é a mesma frequéncia com que as
cargas oscilam na antena transmissora.

Figura 2.1 - Campo eletromagnético gerado devido a oscilacdo de um elétron.

Campo
elétrico

Cargaem 777 l "
movimento Direcéo de

y propagacgdo

Campo
magnético

Fonte: Elaborado pelo autor.

As ondas eletromagnéticas ndo precisam de um meio material para se propagar,
ao contrario das ondas sonoras, que necessitam do ar ou de outro meio. Isso
permite que a radiacdo eletromagnética viaje pelo vacuo, como ocorre com a luz do
Sol que chega até a Terra.
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Além das ondas de radio, ha outros tipos de ondas eletromagnéticas, organizadas no
chamado espectro eletromagnético (Figura 2.2). Ondas com menor frequéncia e
maior comprimento de onda, como as ondas de radio e micro-ondas, sdo usadas em
comunicacdes e tecnologia. Ja ondas com maior frequéncia e menor comprimento
de onda, como os raios X e raios gama, possuem maior energia e sdo utilizadas em
exames médicos e tratamentos.

Figura 2.2 - Espectro eletromagnético e sua interagdo com a atmosfera terrestre, adaptado de NASA

(2025).
0 ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Penetra na atmosfera da Terra
Néo EXEE v BB

Tipo de Radiagdo Raio Gama Raio X Ultravioleta Visivel  Infravermelho Micro-ondas Radio

Comprimento de onda (m) 10712 10710 108 5x 100 108 1071 108

TAVAVAVANY N2
(S o f !
& - R P Lawil B

Aproximadamente do tamanho de Nideos atémicos  Atomos Moléculas Protozodrios  Ponta de Abelha Humanos  Edificios
alfinete

Comprimento de onda curto Comprimento de onda longo
Alta energia - - - Baixa energia
Alta frequéndia Baixa frequéncia

Fonte: NASA (Imagem adaptada para o portugués).

Os raios X, por exemplo, podem ser produzidos quando elétrons em alta
velocidade colidem com um alvo metalico. Esse fenémeno gera um tipo de
radiacdo chamada bremsstrahlung, ou “radiacdo de freamento”, pois a energia dos
elétrons é dissipada ao serem desacelerados rapidamente. Além disso, os raios X
também podem ser gerados quando elétrons dentro dos atomos mudam de nivel
de energia, liberando quantidades especificas de energia na forma de luz invisivel
para os olhos humanos.

Outro exemplo importante de radiacdo eletromagnética é a radiagdo sincrotron,
que ocorre quando particulas carregadas, como elétrons e pésitrons, sdo aceleradas
em ftrajetoérias circulares dentro de campos magnéticos muito intensos. Esse
movimento acelerado faz com que elas emitam ondas eletromagnéticas de alta

energia. Nos laboratérios, essa radiacdo é utilizada para analise de materiais,
exames médicos e estudos avancados em Fisica e Quimica.

Por fim, ha também a radiagdo térmica, que ocorre quando um objeto aquece e
emite ondas eletromagnéticas. Esse é o caso da radiacdo de corpo negro, que
descreve a luz e o calor emitidos por objetos quentes, como o ferro incandescente,
quando aquecido a altas temperaturas emitindo um brilho avermelhado ou

alaranjado devido a excita¢do térmica de seus 4tomos ou a superficie do Sol.
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O estudo do campo eletromagnético classico nos permite compreender fenémenos
essenciais do nosso cotidiano. No entanto, ao analisarmos a luz em escalas muito
pequenas, percebemos que ela ndo se comporta apenas como uma onda continua,
mas também como particulas discretas de energia chamadas foétons. Essa
descoberta levou a formulacdo do campo eletromagnético quantico, um dos pilares
da Mecanica Quantica.

Campo Eletromagnético Qudntico

No modelo quéntico do eletromagnetismo, a luz e outras ondas eletromagnéticas
ndo sdo continuas, mas compostas por pequenos pacotes discretos de energia
chamados fétons. Assim como no Oscilador Harménico Simples Quantico (OHS
quantico), no qual a energia aparece em valores bem definidos, uma onda
eletromagnética também pode ser descrita como um conjunto de fétons, cada um
transportando uma quantidade especifica de energia, determinada pela equacéo;

1
E, = (n + 5) hw (2.3)

Onde n, € o ndmero de fotons e E, € a energia total associada a onda
eletromagnética.

De forma analoga ao que ocorre no OHS guantico, a remocdo de fétons da
onda eletromagnética resulta na diminui¢do de sua energia. Quando todos os
fotons sao removidos, a onda deixa de existir, restando apenas a energia de
ponto zero do campo eletromagnético, equivalente a 0,5hf, como no Capitulo
1 sobre o OHS quantico.

2.2 Ondas Mecanicas

O conceito de onda estd amplamente presente em nosso cotidiano, como no
movimento das aguas de um lago apds o impacto de uma pedra, no som produzido
por uma corda de violdo vibrando ou nos sinais que possibilitam o funcionamento
de dispositivos de comunicacdo como o radio. No entanto, as ondas vao além desses
fenémenos citados, elas constituem um dos pilares fundamentais da Fisica classica e
contemporanea, permeando desde a mecanica classica que estuda o movimento
dos corpos e as forcas que atuam sobre ele até a mecanica qudntica, onde
desempenham um papel essencial na descricdo do comportamento da e sua energia
em escala microscopica.
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As ondas podem ser classificadas em trés categorias principais: mecanicas,
eletromagnéticas e de matéria. As ondas mecanicas, como o som e as ondas na
agua, precisam de um meio material para se propagar, pois dependem da interacdo
entre as particulas do meio. J& as ondas eletromagnéticas, como a luz e as ondas
de radio, podem viajar no vacuo, pois sdo sustentadas pela interacdo entre campos
elétrico e magnético, como vimos na secao Campo Eletromagnético Cldssico.

Além dessas, existe um terceiro tipo, as ondas de matéria, um conceito que surge
na Mecanica Quantica. Diferente das ondas mecénicas e eletromagnéticas, que
transportam energia, as ondas de matéria descrevem o comportamento ondulatério
de particulas microscopicas, como elétrons e protons. Esse fenémeno, conhecido
como dualidade onda-particula, é fundamental para o entendimento do mundo
quantico. Embora esse tipo de onda ndo seja abordado detalhadamente neste
capitulo, ele desempenha um papel essencial em areas como a Fisica Moderna e a
tecnologia dos microscépios eletrénicos. Se quiser saber mais, vale pesquisar sobre a
experiéncia da dupla fenda e a equagdo de Schrédinger.

Uma onda mecanica pode ser definida como uma | o meio de propagacio
perturbacdo que se propaga através de um meio material, | ¢ o material ou
denominado meio de propagacdo. Esse tipo de onda ocorre | @mbiente, como solido,

. ; " fquid £as0s0. Ele é
exclusivamente em meios materiais, (\4u L,(),iob &4 J, N ‘GL
ormado por particulas

Uma onda mecanica pode ser definida como uma | JU°ensmiemencrga
perturbacdo que se propaga através de um meio material, ' .. cconcial para
denominado meio de propagacdo. Esse tipo de onda ocorre  que esse tipo de onda
exclusivamente em meios materiais, uma vez que sua sedesloque jagueela
propagacdo depende da interacdo entre as particulas que 0 Pode ocormerno
constituem o meio. Por consequéncia, ondas mecanicas ndo e

se propagam no vacuo. Durante a propagacdo, as particulas
do meio sofrem deslocamentos cuja natureza varia conforme
o tipo de onda. Esse processo de transmissdo de energia
ocorre devido a duas propriedades fundamentais do meio: a
inércia, que determina a resisténcia das particulas a
mudancas em seu estado de movimento, e a elasticidade, que :
permite a restauracdo das posicdes originais das particulas | P¢ N0 a

apc’:s a passagem da onda. propagacdo de ondas

através de interagdes,

Um meio elastico é
aquele que pode se
deformar ao sofrer uma

retornar a sua

mecanicas

Assim como ocorre com qualquer tipo de onda, incluindo as ondas eletromagnéticas,
que serdo abordadas posteriormente, as ondas mecanicas ndo transportam matéria
ao longo de sua propagacdo. O que é transferido, de fato, é a energia e a quantidade
de movimento, que se propagam por meio da interacdo entre as particulas do meio
material. Esse mecanismo garante a transmissdo da perturbacdo sem que haja
deslocamento permanente do meio.
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De todas as ondas mecanicas possiveis, talvez as mais simples sejam aquelas
transmitidas de uma corda esticada. A Figura 2-3 ilustra esse fenémeno, na qual uma
onda em uma corda a partir da geracdo de um pulso na direcdo vertical para cima.
Esse pulso inicial cria uma perturbacdo que se desloca ao longo da corda,
caracterizando uma onda mecanica transversal. Durante a propagacdo, as particulas
do meio (a corda) oscilam perpendicularmente a direcdo de deslocamento da onda,
evidenciando a natureza transversal do movimento ondulatério.

Figura 2.3 - Onda formada em uma corda esticada a partir de um pulso vertical para cima.

Pulso

Fonte: Elaborado pelo autor.

No exemplo apresentado, a perturbacdo na corda gera uma onda mecanica do tipo
transversal, pois as particulas do meio oscilam perpendicularmente a dire¢do de
propagacao da onda. Esse tipo de comportamento é caracteristico de diversas ondas
mecanicas, incluindo as ondas em superficies liquidas. No entanto, nem todas as
ondas mecanicas possuem essa caracteristica. A seguir, serdo abordados os dois
principais tipos de ondas mecanicas: as ondas transversais, como a observada na
corda, e as ondas longitudinais, nas quais a vibracdo das particulas ocorre na mesma
direcdo da propagacdo da onda.

Ondas transversais

Ondas transversais sdo aguelas em que a oscilagdo das particulas ocorre
perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda. Essa caracteristica distingue
esse tipo de onda dentro das ondas mecanicas e tem implica¢des diretas na forma
como a energia e o momento sdo transferidos pelo meio.
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Um exemplo de onda transversal pode ser observado em uma corda submetida a
uma oscilacdo periddica em uma de suas extremidades. A figura 2-4 ilustra um
experimento no qual um motor giratério gera uma onda transversal em uma corda.
O movimento harmadnico simples (MHS) do motor induz oscilacdes na extremidade
da corda, resultando na propagacdo de uma onda senoidal ao longo de seu
comprimento. Cada ponto da corda executa um movimento periédico perpendicular
a direcdo de propagacdo da onda, evidenciando a transmissdc de energia sem
transporte de matéria, caracteristica fundamental das ondas mecanicas transversais.

Figura 2.4 - Gera¢do de uma onda transversal em uma corda por um motor em movimento
harménico simples (MHS).

™

0 MHS do motor giratdrio gera uma

onda na corda. Cada particula da corda
apresenta o mesmo movimento harmonico
do motor.

f ]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos destacar algumas caracteristicas sdo inerentes as ondas na figura 2-4,
entre elas as cristas e os vales, que dizem respeito ao formato da onda. As cristas
correspondem aos pontos de maxima elevagdo, enquanto os vales sdo os pontos de
maxima depressdo. Além disso, observa-se uma grandeza fundamental associada a
essas caracteristicas: o comprimento de onda (\lambda), definido como a distancia
entre duas cristas consecutivas ou entre dois ventres consecutivos. O comprimento
de onda pode ser interpretado como a medida de uma oscilacdo completa.

Ondas longitudinais

Ondas longitudinais sdo agquelas em gue a oscilagdo das particulas do meio ocorre
na mesma direcdo da propagacdo da onda. Esse tipo de onda é caracteristico de
fendmenos como o som, onde as variacdes de pressdo se deslocam através do ar ou
de outro meio material.

A Figura 2-5 ilustra o exemplo de um alto-falante conectado a um amplificador que
gera uma onda sonora, que se propaga por meio de compressdes das particulas do
ar. Essa configuracdo mostra como a energia e o momento sdo transferidos sem
transporte efetivo da matéria, sendo um exemplo classico de onda mecanica
longitudinal.
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Figura 2.5 - Propagacdo de uma onda sonora, ilustrando
compressdes e rarefacdes tipicas de ondas longitudinais.

Ampificador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sentido de propagagdo
da onda

—_—>

‘particulas do meio

E importante de destacar que, assim como as ondas transversais, as ondas
longitudinais, apresentam caracteristicas proprias, como os pontos de compressao e
rarefacdo da onda. A distancia entre duas compressdes ou entre duas rarefacdes
consecutivas também é denominado de comprimento de onda.

Ondas mistas

As particulas na superficie de liquidos, ao serem perturbadas, descrevem trajetérias

elipticas, combinando movimentos

transversais e longitudinais. Conforme a

profundidade aumenta, a amplitude dessas oscilagdes diminui, tornando-se
desprezivel em camadas mais profundas. Esse comportamento é caracteristico de

ondas mistas, onde as particulas do

meio oscilam simultaneamente nas direcdes

perpendicular e paralela a propagacao da onda.

A Figura 2-6 mostra um barquinho
de papel na superficie de uma
lagoa. Com a passagem da onda
gerada por uma perturbacdo na
agua, o barquinho descreve um
movimento  eliptico (as setas
indicam a direcdo e sentido do
movimento do barquinho de papel
com a passagem da onda), pois
essas ondas sdo constituidas
simultaneamente por componentes
transversais e longitudinais.

Figura 2.6 - Movimento eliptico de um
barquinho de papel devido a passagem de
uma onda na superficie da agua.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.3 Energia das ondas

A energia transportada por uma onda depende de suas propriedades, como a
amplitude e a frequéncia. Em ondas mecénicas, como as do mar ou do som, a
energia esta principalmente associada a amplitude da onda. J& em ondas
eletromagnéticas, a energia depende diretamente da frequéncia da onda. Quanto
maior a frequéncia, maior a energia transportada por cada féton. Esse principio
explica por que os raios X e os raios gama, que possuem frequéncias muito altas, sdo
tdo energéticos e podem atravessar tecidos humanos.

Mas como a energia é transferida ao longo de uma onda? Para responder a essa
pergunta, retomemos o exemplo de uma onda transversal em uma corda, observe a
Figura 2-7.

Figura 2.7 - Representacdo de uma onda periédica, destacando o sentido de

propagacdo e as regides onde a particula do meio esta subindo ou descendo

em sua oscilagao.

Sentido de propagacdo
daonda

_—>

Subindo

Subindo

Descendo Descendo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando vocé sacode uma extremidade de uma corda, 0 movimento inicial gera uma
vibracdo que é passada de uma parte da corda para a outra. Essa propagacdo
acontece porque cada porcao do material, ao oscilar, influencia a porgdo vizinha,
“transferindo” energia de uma extremidade para outra. Durante esse processo, as
particulas da corda ndo se deslocam junto com a onda, mas oscilam para cima e
para baixo em torno de sua posicdo de equilibrio, enquanto a energia avanca. Essa
energia, que é mecanica, apresenta-se sob a forma de energia cinética e parte sob a

forma de energia potencial elastica.

Esse mesmo principio pode ser observado em outros tipos de ondas, como as
sonoras, Nas quais as compressdes e expansdes do ar transferem energia através de
mudancas de pressdo, e em ondas na agua, onde as moléculas oscilam
verticalmente enquanto a onda se propaga horizontalmente.

Assim, podemos entender que as ondas transferem energia de uma regido para
outra sem transportar matéria, o que as torna um mecanismo essencial em diversos
fendmenos naturais e tecnolégicos.
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Ao longo deste capitulo, exploramos como diferentes tipos de ondas se propagam e
interagem com o ambiente, transportando energia e informacdo. No entanto,
quando analisamos fendbmenos em escalas subatémicas, as leis da Fisica Classica ja
nao sdo suficientes para descrever a realidade. No préoximo capitulo, investigaremos
como a Mecanica Quéntica desafia nossa intuicdo, mostrando que até mesmo o

vacuo, que antes era considerado um espaco completamente vazio, é repleto de
fendmenos inesperados.

Exercicios Propostos

1. O campo eletromagnético classico é descrito pelas equagbes de Maxwell, que
demonstram a interdependéncia dos campos elétrico e magnético. Segundo esse
modelo, uma varia¢gdo no campo elétrico induz uma variagdo no campo
magnético, e vice-versa, permitindo a propagacdo de ondas eletromagnéticas
mesmo no vacuo, onde elas se movem a velocidade da luz, aproximadamente
3,0x710°m/s. Essa propriedade destaca a natureza ndo-dependente de meio
material das ondas eletromagnéticas, diferindo das ondas mecénicas.

Assinale a alternativa que melhor descreve uma caracteristica do campo
eletromagnético classico, conforme o texto-base.

A) ...ele necessita de um meio material para a propagacdo de suas oscilacdes.

B) ..suas oscilagdes ocorrem de forma independente, sem que um campo
influencie o outro.

C) ..as variagdes nos campos elétrico e magnético sdo interdependentes,
permitindo a propagacdo de ondas eletromagnéticas no vacuo a velocidade da
luz.

D) ..a velocidade de propagacdo das ondas depende exclusivamente das
propriedades do meio em que se encontram,

E) ..o campo eletromagnético classico ndo transporta energia, apenas
informacdo.

2. No modelo quantico do eletromagnetismo, a luz é entendida como composta
por particulas discretas denominadas fétons, cuja energia ¢é definida pela relacdo
E=hf, onde h é a constante de Planck e f é a frequéncia da onda. Essa abordagem
evidencia que a energia do campo eletromagnético é quantizada, ou seja, pode
assumir apenas valores multiplos inteiros do valor hf, ao contrario do modelo
classico que trata a energia como uma grandeza continua.

No modelo quantico do eletromagnetismo, a energia do campo é quantizada
porque

A) ..cada féton possui energia determinada por E=hf, fazendo com que a
emissdo e absorcdo ocorram em quantidades discretas.

B) ...a energia do campo é continua e varia de acordo com o meio em que se

propaga.
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Q) ...a luz é composta por ondas continuas que ndo se dividem em unidades
minimas.

D) ...os fétons podem assumir qualquer valor de energia, sem restricSes quanto
a quantizacao.

E) ...o campo guantico ignora a emissdo e absorcdo de fétons na propagacdo da
luz.

Em ondas transversais, as particulas do meio se movem em uma direcdo que é
perpendicular a direcdo de propagacdo da onda. Esse comportamento pode ser
observado, por exemplo, em uma corda vibrante: ao gerar um pulso na
extremidade da corda, a onda se propaga horizontalmente, enquanto cada
particula da corda oscila verticalmente.

De acordo com o texto-base, qual é a direcdo do movimento das particulas em
uma onda transversal?

A) Elas se movem na mesma direcdo da propagacdo da onda.

B) Elas se movem de forma obliqua em relacdo a dire¢do da propagacao.

C) Elas se movem perpendicularmente a direcdo da propagacao.

D) Elas se movem de forma aleatdria, sem relacdo com a direcdo da propagacao.
E) Elas se movem circularmente em torno da posicdo de equilibrio.

Em ondas longitudinais, as particulas do meio vibram na mesma direcdo em que
a onda se propaga. Esse movimento gera regides alternadas de compressao
(onde as particulas se aproximam) e de rarefacdo (onde elas se separam). Esse
comportamento é o que permite a transmissdo do som, j& que as variacdes na
pressdo do ar resultam na percepcdo sonora.

Com base no texto-base, qual das alternativas descreve corretamente como as
particulas se movem em uma onda sonora (onda longitudinal)?

A) Elas oscilam perpendicularmente a direcdo de propagacao, formando cristas e
vales.

B) Elas vibram paralelamente a dire¢do de propagacdo, gerando regides de
compressao e rarefacao.

C) Elas permanecem estaticas enquanto a energia se propaga por meio de
variacdes de pressao.

D) Elas se movem aleatoriamente, sem apresentar um padrdo de compressdes e
rarefacdes.

E) Elas descrevem movimentos circulares que ndo alteram a densidade do meio.
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Em ondas mistas, as particulas do meio descrevem trajetérias elipticas que
combinam movimentos transversais (perpendiculares a direcdo de propagacdo)
e longitudinais (paralelos a dire¢do de propagacdo). Observa-se, por exemplo, na
superficie de um liquido, que tais trajetérias evidenciam uma componente
longitudinal que diminui com o aumento da profundidade, fazendo com que, em
regides mais profundas, o movimento das particulas se torne
predominantemente transversal.

Um pesquisador realiza um experimento para analisar o comportamento das
particulas em ondas mistas na superficie e em regi6es mais profundas de um
reservatorio. Com base no texto-base, qual das hipdteses a seguir melhor
explica a mudanca observada nas trajetérias das particulas com o aumento da
profundidade?

A) O aumento da pressdo em profundidade intensifica a componente
longitudinal, mantendo as trajetoérias elipticas.

B) Em profundidades maiores, o efeito gravitacional anula completamente o
movimento longitudinal, fazendo com que as particulas se movam somente
horizontalmente.

C) A densidade do liquido aumenta em profundidade, o que amplifica tanto os
movimentos transversal quanto longitudinal, mantendo a elipse inalterada.

D) A dissipacdo da energia longitudinal com o aumento da profundidade reduz a
componente paralela a propagacdo, fazendo com que as trajetdrias se tornem
predominantemente transversais (verticais).

E) Em regiBes mais profundas, o aumento da pressdoc promove oscilacdes
aleatorias que desorganizam as trajetorias, eliminando o padrdo eliptico

Em ondas mecanicas, a energia transportada é a soma das energias cinética e
potencial e, geralmente, é proporcional ao quadrado da amplitude da onda.
Assim, se a amplitude de uma onda é duplicada, a energia transportada
aumenta em quatro vezes. Por outro lado, em ondas eletromagnéticas, cada
féton possui energia determinada pela equacgado

E=hf

onde h é a constante de Planck e f é a frequéncia da onda. Isso implica que, ao
dobrar a frequéncia, a energia de cada féton é duplicada.
Considere dois experimentos:

¢ No Experimento A, uma onda mecéanica apresenta uma amplitude A,
e No Experimento B, uma onda eletromagnética é constituida por fétons de
frequéncia f.
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ESe, no Experimento A, a amplitude da onda for duplicada e, no Experimento B,
a frequéncia dos fotons for dobrada, qual alternativa corretamente descreve o
fator pelo qual a energia transportada na onda mecanica aumenta e o fator pelo
qual a energia de cada féton aumenta, respectivamente?

A) A energia mecanica aumenta 2 vezes; a energia de cada féton aumenta 2
vezes.

B) A energia mecénica aumenta 4 vezes; a energia de cada féton aumenta 2
vezes.

C) A energia mecénica aumenta 2 vezes; a energia de cada féton aumenta 4
vezes.

D) A energia mecanica aumenta 4 vezes; a energia de cada féton aumenta 4
vezes.

E) A energia mecanica aumenta 8 vezes; a energia de cada féton aumenta 2
vezes.
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Capitulo 3

Flutuacdoes Quanticas do Vacuo

O que é o vacuo? Sera que o “nada” realmente existe? A ideia de um espaco
completamente vazio foi, por muito tempo, aceita como um conceito fundamental
da Fisica Classica. No entanto, descobertas do século XX mostraram que o vacuo
quantico ndo é um ambiente inerte, mas sim um campo dinamico onde ocorrem
fendmenos que desafiam nossa intuicdo. Neste capitulo, exploraremos como o
Principio da Incerteza de Heisenberg e as flutuacdes quanticas revelam que mesmo
0 “nada” esta repleto de atividade microscépica.

Se vocé pudesse retirar toda a matéria de uma regido do espaco, removendo cada
atomo, cada particula de poeira, até mesmo o ar, o que restaria? Possivelmente a
primeira resposta seria “nada”, um espaco completamente vazio. Mas sera que isso é
realmente verdade? Por exemplo, quando sugamos liquido por um canudo, criamos
uma regido de baixa pressdo e chamamos isso de vacuo. Mas, mesmo nesse
ambiente, particulas invisiveis e campos quanticos podem estar ativos.

Por muito tempo, filésofos e cientistas acreditaram que o vacuo era exatamente isso,
uma auséncia total de matéria e energia. Esse conceito classico de vacuo foi Util para
a Fisica Classica e ainda é empregado em diversas areas da engenharia e tecnologia,
como em experimentos que precisam de camaras de vacuo para evitar
interferéncias do ar.

Contudo, no inicio do século XX, cientistas como Werner Heisenberg e Paul Dirac
revelaram que essa ideia estava errada. No mundo quantico, o vacuo ndo é um
espaco completamente vazio, mas um campo dinamico onde pares de particulas e
antiparticulas podem surgir espontaneamente por curtos periodos de tempo. Essa
atividade incessante ¢ uma consequéncia direta do Principio da Incerteza de
Heisenberg, que impede que a energia de um sistema seja perfeitamente determina-
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da em um instante especifico.

Por muito tempo, filésofos e cientistas acreditaram que o vacuo era exatamente isso,
uma auséncia total de matéria e energia. Esse conceito classico de vacuo foi Gtil para
a Fisica Classica e ainda é empregado em diversas areas da engenharia e tecnologia,
como em experimentos que precisam de camaras de vacuo para evitar
interferéncias do ar.

Contudo, no inicio do século XX, cientistas como Werner Heisenberg e Paul Dirac
revelaram que essa ideia estava errada. No mundo quantico, o vacuo ndo é um
espaco completamente vazio, mas um campo dinamico onde pares de particulas e
antiparticulas podem surgir espontaneamente por curtos periodos de tempo. Essa
atividade incessante é uma consequéncia direta do Principio da Incerteza de
Heisenberg, que impede que a energia de um sistema seja perfeitamente

determinada em um instante especifico.
Esse novo conceito ficou conhecido como vacuo quantico, um estado onde ocorrem
fendbmenos intrigantes, como a criacdo e destruicdo de particulas por periodos

incrivelmente curtos de tempo.

Neste capitulo, vamos explorar como a Fisica Quantica revolucionou nossa
compreensao do vacuo, mostrando que ele ndo é tdo vazio quanto imaginavamos.

3.1 O Principio da Incerteza de Heisenberg

Imagine que vocé esta tentando tirar uma foto de um carro em alta velocidade. Se a
camera tiver um tempo de exposi¢do muito curto, a imagem saira nitida (Figura 1a),
mas vocé ndo tera ideia da velocidade do carro. Se, por outro lado, o tempo de
exposicao for longo (Figura 1b), a foto ficara borrada, mas permitird estimar a
velocidade. Quanto mais precisamente vocé souber uma dessas informacdes, menos
sabera sobre a outra.

| —— AN

Figura 3.1a - Foto de carros capturada por uma  Figura 3.1b - Foto de carro capturada por uma
camera com tempo de exposigdo curto. camera com tempo de exposic¢do longo.
Fonte: Designed by Freepik'. Fonte: Designed by Freepik'.

! Fonte: www.freepik.com.
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E como tentar saber a posicdo exata e a velocidade de uma bola durante um jogo de
futebol, se vocé se concentrar em enxergar com exatiddo onde a bola esta em cada
momento, torna-se mais dificil estimar sua velocidade média.

Essa ideia, conhecida como Principio da Incerteza ou da Indeterminagdo, esta no
centro da Mecanica Quantica e foi formulada pelo fisico Werner Heisenberg em
1927. Ele descobriu que, no mundo das particulas subatdémicas, ndo é possivel
medir simultaneamente com precisdo infinita duas grandezas conjugadas,
como posicdo e momento (quantidade de movimento). Isso significa que a
propria natureza impde um limite fundamental a precisao de nossas medigdes.

Matematicamente, o Principio da Incerteza é expresso por:
h
Az-Ap> 5 (3.1)

No qual, Ax representa a incerteza da posicdo, Ap é a incerteza no momento
(quantidade de movimento) e h (lé-se h barra) é a constante de Planck reduzida
(h=h/2=1,05x10"s).

A eguacdo 3.1 nos diz que, se tentarmos determinar com precisao a posicdo de uma
particula, a incerteza em seu momento aumentara, e vice-versa. Essa ndo é uma
limitacdo tecnoldégica ou de instrumentos de medicdo, é uma caracteristica
fundamental da natureza.

Incerteza na Natureza

A incerteza de Heisenberg ndo é apenas uma curiosidade matematica, mas uma
caracteristica fundamental da Mecanica Quéntica, com consequéncias diretas para a
forma como as particulas microscépicas interagem com o mundo. Diferentemente
da Fisica Classica, onde podemos prever com precisdo a posi¢do e a velocidade de
um objeto, no mundo quantico existe um limite imposto pela préopria natureza. Essa
limitacdo tem impactos profundos na estrutura dos atomos, no comportamento das
particulas subatdmicas e até mesmo na energia do vacuo.

Uma das consequéncias mais notdveis dessa incerteza ocorre na estrutura do
préprio atomo. Se nao podemos conhecer simultaneamente a posicdo e 0 momento
de uma particula com precisao absoluta, como isso afeta os elétrons que orbitam o
nucleo atdmico? Essa limitacdo imposta pela natureza tornou insustentavel a ideia
de drbitas bem definidas como sdo descritas no modelo de Bohr, levando ao
desenvolvimento do Modelo Quéntico de Schrédinger.
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Nesse novo modelo, os elétrons ndo seguem trajetérias fixas ao redor do nucleo,
mas ocupam regides de probabilidade conhecidas como orbitais eletrénicos
(Figura 3.2). Essas regides sdo chamadas de orbitais porque sdo solucdes
matematicas das equacdes de Schrodinger, mas ndo sdo trajetdrias circulares ou
elipticas como as 6rbitas planetarias, e sim regides onde a presenca do elétron é
mais provavel. Isso acontece porque, segundo o Principio da Incerteza, se
tentarmos determinar com muita precisdo a posi¢cdo de um elétron, sua velocidade
(ou momento) se tornara completamente indefinida. Como resultado, os elétrons
nao podem ser descritos por orbitas fixas, mas sim por nuvens eletrdnicas, onde ha
uma maior ou menor probabilidade de encontra-los em determinado local. Esse
conceito é fundamental para a explicacdo da estrutura atémica e da formacao de
ligacbes quimicas.

Figura 3.2 - Comparacao visual entre o modelo de Bohr e 0 modelo quéntico de Schrédinger para a
estrutura do atomo.

Elétrons

Nuvem
Nucleo eletronica

(prétons e néutrons) (prdtons e néutrons)

A esquerda, o modelo de Bohr (1913) representa os elétrons orbitando o niicleo em trajetérias bem
definidas, semelhantes a orbitas planetarias. Esse modelo foi uma evolugdo do modelo de Rutherford,
introduzindo a quantizacdo dos niveis de energia, mas ainda mantendo um conceito classico de
movimento orbital. A direita, o modelo quéntico de Schrédinger (1926) substitui as érbitas fixas por
distribuicbes de probabilidade chamadas orbitais eletrdnicos. O nucleo é cercado por uma regido
nebulosa, que indica onde ha maior probabilidade de encontrar um elétron em determinado instante.
Essa representacdo reflete o Principio da Incerteza de Heisenberg, que impede a determinagdo
simultdnea exata da posicdo e do momento do elétron.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da incerteza na posicdo e no momento de uma particula, Heisenberg também
mostrou que existe uma relacdo entre a energia e o tempo de medicdo. Esse
principio nos diz que, em escalas extremamente pequenas, a energia de um sistema
pode variar espontaneamente por curtos periodos de tempo. Isso tem
consequéncias profundas para o vacuo quantico, onde particulas e antiparticulas
podem surgir e desaparecer continuamente devido as flutuaces quanticas.
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A Relacdo entre Energia e Tempo

Além da incerteza na posicdo e no momento de uma particula, Heisenberg também
demonstrou que existe uma relagdo entre a energia de um sistema e o tempo
durante o qual essa energia pode ser medida. Diferente da incerteza posicao-
momento, que afeta o comportamento das particulas, essa relacdo tem
consequéncias profundas na forma como a energia pode se manifestar em escalas
microscopicas.

Matematicamente, a incerteza entre energia e tempo é expressa por:

AFE - At > g (3.2)

Essa equacdo estabelece um limite fundamental para a precisdo com que a energia
de um sistema pode ser medida em um determinado intervalo de tempo.
Especificamente, se a incerteza no tempo de medicdo de um sistema (4t) for
muito pequena, entdo a incerteza na medida de sua energia (4E) sera grande.
Isso significa que, para sistemas onde a energia estd bem definida (E pequeno), é
necessario um tempo de medicdo maior. Em outras palavras, se tivermos um tempo
t muito pequeno, a incerteza na energia E pode ser grande, permitindo a criacdo de
particulas virtuais por instantes muito pequenos.

Exemplo: Se a incerteza no tempo (4¢t) for da ordem de 70-% s, a incerteza na energia
(AE) sera extremamente alta, permitindo a criacdo de particulas virtuais por
intervalos muito curtos, sem violar a conservacado de energia a longo prazo.

Até este ponto, exploramos como o Principio da Incerteza de Heisenberg
estabelece um limite fundamental para a precisdo com que podemos medir certas
grandezas fisicas. No caso da rela¢do energia-tempo, essa incerteza permite que, em
escalas microscépicas, a energia de um sistema possa variar espontaneamente por
intervalos de tempo extremamente curtos.

Essa variacdo temporaria de energia tem consequéncias surpreendentes, como o
gque acontece no vacuo quantico, em que pares de particulas e antiparticulas podem
surgir e desaparecer continuamente, desde que o tempo de existéncia dessas
particulas seja curto o suficiente para respeitar a incerteza energia-tempo. Essas
particulas, conhecidas como particulas virtuais, ndo podem ser detectadas
diretamente, mas seus efeitos sdo mensuraveis e desempenham um papel essencial
em diversos fendmenos fisicos.

Esse comportamento peculiar do vacuo, onde a energia nunca é exatamente zero e
flutua constantemente, desafia a concepcdo classica de vazio absoluto. Agora,
exploraremos como essas flutuagdes quanticas do vacuo influenciam a estrutura
do universo e dao origem a efeitos fisicos mensuraveis.
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Embora a relacdo energia-tempo estabeleca um limite fundamental para a varia¢do
espontanea de energia, essas flutua¢es ndo significam que estamos violando as leis
da Fisica. Pelo contrario, elas ocorrem dentro dos limites da Mecanica Quantica e sdo
a base para os fendmenos que veremos a seguir, como as flutuacdes quanticas do
vacuo. Essas flutuacBes quanticas sdo responsaveis por efeitos fisicos que podem ser
observados experimentalmente, demonstrando que o vacuo quantico ndo é um
espaco inerte, mas sim um ambiente dindmico repleto de atividade microscépica.
Esta concepcdo se fundamenta na ideia de que mesmo o vazio apresenta uma

energia minima (energia de ponto zero), que é responsavel pelas flutuacdes
espontaneas observadas em escalas microscoépicas.

3.2 Flutuacdes Quanticas no Vacuo

No contexto da Fisica Classica, o vacuo é definido como um espaco completamente
vazio, sem matéria e sem energia. No entanto, a Mecanica Quantica revela uma
realidade muito diferente: mesmo em uma regido do espaco onde aparentemente
ndo ha particulas, ainda existem fendmenos que desafiam a intuicdo. Esse
comportamento peculiar é consequéncia das flutua¢des quanticas do vacuo, um
efeito diretamente ligado ao Principio da Incerteza de Heisenberg.

A relacdo energia-tempo estabelecida por Heisenberg | p, ticulas Virtuais
(Equagdo 3.2) permite que, por um intervalo de tempo surgem em intervalos
extremamente pequeno, a energia de um sistema possa de tempo curtissimos,
variar espontaneamente. Essa variacdo temporaria da | 3, podem ser
energia se manifesta através do surgimento e | detactadas
desaparecimento de pares de particulas e antiparticulas, | diretamente mas
conhecidas como particulas virtuais. Essas particulas ndo | afetam o

podem ser observadas diretamente, pois existem apenas = comportamento de
por um periodo de tempo. No entanto, seus efeitos sdo  particulas reais e
reais e podem ser detectados em experimentos fisicos. campos quanticos.

As flutuacbes do vacuo ocorrem porque, na Teoria Quantica de Campos, o vacuo
ndo é um estado completamente estatico, mas sim um campo dinamico no qual
diferentes quantidades de energia podem emergir momentaneamente.

As flutuagdes do vacuo ocorrem devido ao Principio da Incerteza de Heisenberg, que
estabelece um limite para a precisdo com que a energia pode ser medida em um
determinado intervalo de tempo. Como consequéncia, pares de particulas e
antiparticulas (como elétrons e pésitrons) podem surgir espontaneamente no vacuo,
existirem por um curto periodo de tempo e, em seguida, se aniquilarem. Esse
fendmeno, que pode parecer contraintuitivo, tem efeitos mensuraveis e esta na base
da Teoria Quantica de Campos.
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Essas flutuacBes permitem que pares de particulas e antiparticulas (como elétrons e
pésitrons) surjam espontaneamente a partir do vacuo, existam por um curto perfodo
de tempo e, em seguida, se aniquilem. Esse processo ocorre continuamente em
todas as regides do espaco, mesmo no chamado “vazio absoluto” (Figura 03).

Figura 3.3 - Diagrama representativo das flutua¢des quanticas do vacuo: um par elétron-positron —
isto &, particula e antiparticula — surge e se aniquila, liberando fétons (y), enquanto campos
ondulatérios e “nuvens” semitransparentes indicam que o “vazio” é permeado por atividade qudantica
constante.

Flutuagdes quanticas (campos)

FF

Fétons (aniquilagdo)

N

/—) ) W
Elétron; 1

v

Pares de particula e antiparticula (surgimento)

Pésitron

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 3.3, observa-se a criacdao espontanea de um par elétron-pésitron,
composto por uma particula com carga negativa (elétron, e-) e sua antiparticula
correspondente, o pésitron (e*). Esses pares podem existir por um breve intervalo
de tempo antes de se aniquilarem, um processo no qual sua massa é convertida em
energia, emitida na forma de fétons (y), particulas de radiacdo eletromagnética.
Além disso, a imagem destaca a presenca de flutuagdes quanticas, representadas
por formas ondulatdrias e estruturas semitransparentes, que ilustram a continua
atividade dos campos quanticos permeando o vacuo.

Essas particulas ndo sdo ficticias; seus efeitos foram confirmados
experimentalmente em diversos experimentos da Eletrodindmica
Quaéntica (QED), demonstrando que o vacuo quantico possui
energia mensuravel.

232

112



Flutuacoes do Vdcuo e Suas Consequéncias

Embora as particulas virtuais existam apenas por um tempo extremamente curto,
suas interacdes geram efeitos fisicos mensuraveis. Algumas das principais
consequéncias das flutuacées do vacuo incluem:

Polarizacdo do Vacuo: Em campos elétricos muito intensos, as flutuacdes
do vacuo podem influenciar a distribuicdo de cargas elétricas no espaco,
alterando o comportamento das particulas carregadas. Esse efeito é uma
das previsdes centrais da Eletrodinamica Quantica.

0y

Interagcdo de Particulas Fundamentais: As particulas virtuais

desempenham um papel essencial nas for¢cas fundamentais da natureza.

g% Por exemplo, no modelo padrdo da fisica de particulas, bésons comec o

U féton e o glion interagem com particulas virtuais para mediar as forcas
eletromagnética e nuclear forte.

Radia¢do Hawking: Nos arredores de buracos negros, flutua¢es do vacuo

podem resultar na criacdo de pares de particulas onde uma delas escapa,

2% enquanto a outra é absorvida pelo buraco negro. Esse fendbmeno, proposto

\/ por Stephen Hawking, sugere que buracos negros podem perder energia ao
longo do tempo.

O Vdcuo ndo é inerte

Os experimentos modernos confirmam que o vacuo quantico possui energia
mensuravel, e suas flutua¢des sdo responsaveis por efeitos que influenciam tanto
sistemas microscdpicos como o universo em larga escala.

Além disso, as flutua¢des do vacuo podem ter desempenhado um papel
fundamental na evolucdo césmica. Segundo a Teoria da Inflagdo Césmica,
pequenas flutuacdes quanticas do vacuo foram amplificadas pela rapida expansdo
do universo nos instantes iniciais do Big Bang, formando as estruturas primordiais
que deram origem as galaxias.

Dessa forma, o vacuo quantico ndo pode ser tratado como um simples “nada”, mas
sim como um tecido dindmico da realidade, onde a prépria estrutura do espaco-
tempo manifesta variacdes microscopicas de energia.

As flutuagdes quanticas do vacuo s3o um fendmeno diretamente previsto pela
Mecanica Quantica e pela Teoria Quantica de Campos. Embora suas particulas
virtuais ndo possam ser observadas diretamente, seus efeitos sdo reais e foram
detectados em experimentos modernos.
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Essas flutuacBes sdo um dos exemplos mais fascinantes de como as leis da Fisica
Quantica desafiam nossa intuicdo, mostrando que mesmo o vacuo ndo é um espaco
inerte, mas sim um ambiente rico em atividade microscépica e fundamental
para diversos fendmenos da natureza.

Além de buracos negros, pesquisas em computacdo quantica e experimentos em
grandes aceleradores (como o CERN) também dependem de compreender as
propriedades do vacuo, pois as particulas virtuais influenciam medi¢des de alta
precisdo e o comportamento de campos quanticos.

Exercicios Propostos

1. Principio da Incerteza de Heisenberg estabelece que o produto das incertezas na
medicdo da posicdo (x) e do momento (p) de uma particula ndo pode ser inferior
a h/2, ou seja,

Am-Ang

Esse limite fundamental ndo resulta de falhas dos instrumentos, mas sim da
natureza ondulatéria das particulas em escala quantica, implicando que, quanto
mais precisamente se determina a posicdo, maior sera a incerteza no momento,
e vice-versa.

De acordo com o texto-base, qual das alternativas a seguir melhor explica a
origem do limite na precisdo simultanea das medi¢bes de posicdo e momento de
uma particula?

A) Porque os instrumentos de medicdo possuem limitacdes tecnoldgicas que
impedem a obtencdo de valores exatos.

B) Porque o comportamento ondulatério intrinseco das particulas imp&e que,
guanto mais precisamente se mede a posi¢do, menor € a precisdo na medicdo
do momento, conforme expresso por Ax.Ap=h/2.

C) Porque os efeitos relativisticos em altas velocidades tornam impossivel medir
simultaneamente a posi¢do e o momento com precisdo absoluta.

D) Porque a interferéncia externa de campos magnéticos e elétricos altera as
medi¢8es, causando incertezas dependentes do ambiente experimental.

E) Porque particulas em repouso ndo possuem momento definido, o que
inviabiliza a medicdo precisa em ambos os parametros simultaneamente.
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2.

A relacdo entre energia e tempo ¢ expressa pela desigualdade

AE-AtEg

que impde um limite fundamental a precisdo com que a energia de um sistema
pode ser medida em um intervalo de tempo especifico. Esse principio indica que,
quanto menor o intervalo de tempo (4t) em que se tenta medir a energia, maior
sera a incerteza (AF) nessa medicdo. Esse fendmeno permite que, em escalas
muito curtas, ocorram flutuacdes energéticas tempordarias que viabilizam a
criacdo de particulas virtuais sem violar a conservacdo de energia a longo prazo.

Com base no texto-base, qual das alternativas melhor explica a importancia da
relacdo entre energia e tempo na mecanica quantica?

A) Ela demonstra que a energia de um sistema pode ser medida com precisdo
absoluta se o tempo de medicdo for reduzido.

B) Ela implica que, para intervalos de tempo extremamente curtos, a incerteza na
energia é alta, possibilitando flutuacdes que permitem a criacdo temporaria de
particulas virtuais.

C) Ela estabelece que a incerteza na energia é constante, independentemente do
intervalo de tempo utilizado na medicdo.

D) Ela confirma que, aumentando o tempo de medicdo, a incerteza na energia
também aumenta, dificultando a observacdo de flutua¢es quanticas.

E) Ela indica que as medi¢Ses de energia e tempo sdo independentes, e a
variacdo de um ndo afeta a precisdo do outro.

As flutuacdes do vacuo, previstas pela Mecanica Quantica e associadas a relacdo
energia-tempo AE.At=h/2, permitem a criacdo espontanea e temporaria de pares
de particulas e antiparticulas (particulas virtuais). Tais flutuacdes tém
consequéncias mensuraveis, como a polarizacdo do vacuo, a mediacdo das
forcas fundamentais e até a emissdo de radiacdo em torno de buracos negros
(radiacdo Hawking), demonstrando que mesmo o “vazio” possui uma atividade
energetica dinamica.

Com base no texto, qual das alternativas a seguir melhor descreve uma
consequéncia observavel das flutuacBes do vacuo?

A) A criacdo permanente de particulas reais que aumentam continuamente a
energia do vacuo.

B) A anulacdo completa do campo eletromagnético em determinadas regides,
impedindo qualquer interacdo.

C) A formacdo temporaria de pares de particulas e antiparticulas, gue resulta na
polarizacdo do vacuo e na mediacdo de forcas fundamentais.
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D) O surgimento de particulas estaveis que bloqueiam a propagacdo de ondas
eletromagnéticas no vacuo.

E) A reducdo total da energia do vacuo a zero, inviabilizando a criacdo de
particulas virtuais.

Embora o conceito cldssico defina o vacuo como um espago completamente
vazio, a Mecanica Quantica demonstra que o vacuo & um meio dinamico.
FlutuacBes energéticas continuas permitem a criagdo temporaria de particulas
virtuais, influenciando fendmenos em escalas microscdpicas e macroscopicas,
como a evolucdo cdsmica e a interacdo entre forcas fundamentais.

Com base no texto-base, qual das alternativas a seguir melhor explica o
significado da afirmacdo “o vacuo ndo é inerte"?

A) O vacuo é um espaco desprovido de qualguer atividade, onde ndo ha emissdo
ou absorcdo de energia.

B) O vacuo possui energia residual, mas essa energia ndo se manifesta em
fendmenos observaveis.

C) O vacuo é preenchido por particulas reais e estaveis, que podem ser
detectadas diretamente em experimentos.

D) O vacuo é um meio dindmico, caracterizado por flutuacdes energéticas que
permitem a criacdo e aniquilacdo temporaria de particulas virtuais, influenciando
processos fisicos.

E) O vacuo apresenta variacdes estacionarias de energia, sem impactar as
interacdes fundamentais entre particulas.

O Principio da Incerteza de Heisenberg estabelece que o produto das incertezas
na medicao da posicdo (x) e do momento (p) de uma particula é limitado por

h
Az -Ap > —
2
no qual h=1,05x10"Ys. Suponha que, em um experimento, a incerteza na

posicdo de um elétron seja 1,0x10"°m. Considerando que a massa do elétron é
9,11x10*'kg, a incerteza minima no momento pode ser estimada por

1)
Ap >
Pe 2Ax
e a incerteza da velocidade é dada por
A
Av==E
m
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Com base nessas informacdes, determine a incerteza minima no momento (Ap)
e a correspondente incerteza na velocidade (Av) para o elétron.

Ap ~ 5,27 x 107 kg -
Ap ~ 1,05 x 10 kg -
Ap ~ 2,11 x 107 kg -
Ap ~ 527 x 107 P kg -
Ap ~ 1,05 x 10 P kg -

A)
B)
C)
D)
E)

S

S

S

e

€

€

Av = 5,78 x 10°m/s
Ay~ 1,15 x 106 m/s
Av =232 x 10°m/s
Av=1,15 x 10°m/s
Av==1,15 x 10° m/s
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Capitulo 4

O Efeito Casimir

Contextualizagéo Histérica e Conceitual

Em 1948, o fisico holandés Hendrik Casimir demonstrou que duas placas metalicas,
mesmo sem terem carga elétrica, podem se atrair guando estdo imersas num vacuo.
Ele utilizou o conceito de “energia de ponto zero”, a energia minima que permanece
presente mesmo no vazio, para mostrar que o espaco, longe de ser completamente
desprovido de atividade, esta repleto de pequenas oscilacdes de energia.

Essa nova visdo, que contrasta com a ideia classica de um vacuo desprovido de
atividade, permite que possamos compreender fendmenos que antes eram
considerados inacessiveis a observagdo direta.

Ao considerar que essas oscilagcdes se organizam de maneira diferente quando o
espaco é limitado pela presenca das placas, Casimir calculou que essa diferenca na
distribuicdo da energia gera uma forca de atracdo entre elas. O célculo resultou na
seguinte expressdo para a forca por unidade de area:

m2he

o (4.1)
240a4

na qual F é a forca por unidade de area, a representa a distancia entre as placas, h é
a constante de Planck reduzida e ¢ a velocidade da luz (CASIMIR, 1948). Essa relacdo
revela a sensivel dependéncia do fendmeno a geometria do sistema, destacando que
a forca é inversamente proporcional a quarta poténcia da separacdo entre as placas.
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Posteriormente, os experimentos realizados, inicialmente por Sparnaay (1958) e,
mais recentemente, por Lamoreaux (1997) e Mohideen e Roy (1998), confirmaram a
existéncia do efeito Casimir, demonstrando a relevancia das flutua¢des do vacuo na
fisica moderna. Enfatiza-se a transformacdo da visdo cldssica de vacuo, concebido
como um espaco desprovido de matéria, para uma perspectiva guantica, onde o
vacuo é um estado dindmico, permeado por constantes flutuacdes de energia.

Portanto, o efeito Casimir emerge como uma manifestacdo macroscopica das
oscilagbes quanticas do vacuo, estabelecendo um elo crucial entre a teoria quantica
de campos e as observacbes experimentais. Essa dualidade, que confronta a
concepgdo classica do vacuo com a sua complexa estrutura quantica, ndao so
enriguece a compreensdo dos fundamentos da Mecanica Quéantica, mas também
inaugura novas po

Prof. Dr. H. B. G. Casimir

Hendrik Casimir nasceu em 15 de
julho de 1909, na cidade de Haia,
nos Paises Baixos. Desde cedo,
demonstrou interesse pela ciéncia,
seguindo uma trajetéria que o
levaria o se tornar um dos fisicos
mais influentes do século XX
Casimir é lembrado
principalmente por sua
contribuigdo ao entendimento das
oscilagbes do vdcuo, culminando
na formulacdo do que hoje
conhecemos como efeito Casimir.
Sua descoberta néo s6 ampliou a
compreensdo sobre a natureza do
“vazio” na fisica gqudntica, como
também estimulou novos
experimentos e estudos que
transformaram nossa viséo sobre
as forcas que atuam em escalas
microscépicas e macroscopicas.

Neste capitulo, vamos juntar os conceitos que ja vimos sobre vibra¢des, ondas e as
flutuagdes quanticas do vacuo. A ideia principal é mostrar que o espago vazio, ou
vacuo, ndo é realmente “nada”, mas sim um ambiente onde ocorrem pequenas
oscilacbes, chamadas de energia de ponto zero. Quando colocamos dois objetos,
como placas metalicas, perto um do outro, essas oscila¢gdes sdo alteradas e isso gera
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uma forca de atracdo entre eles

O que queremos com este capitulo é que vocé entenda como essas oscilagGes no
vacuo podem ser modificadas pela presenca de objetos e que essa modificacdo
resulta em uma forca que pode ser observada experimentalmente. Assim,
pretendemos conectar a teoria com 0s experimentos que mostram essa forca de
atracdo.

Em resumo, o objetive aqui é ajudar vocé a perceber que os conceitos da Fisica
Quantica, que parecem abstratos a primeira vista, tém consequéncias reais. Dessa
forma, ao estudar o efeito Casimir, vocé vera como o "“vazio” pode influenciar
fendmenos do nosso dia a dia e aprender a pensar de maneira critica sobre como a
energia e o espaco se relacionam na natureza.

4.1 Fundamentacao Tedérica do Efeito Casimir

Revisitando o Vacuo Quédntico e as Flutuacoes

a Fisica Quantica, como ja vimos no Capitulo 3, o vacuo é bem diferente do que
conhecemos classicamente, ele ndo é um nada absoluto, mas sim um ambiente
dindmico, onde ocorrem pequenas oscilagdes de energia, mesmo quando ndo ha
particulas visiveis.

De acordo com o principio da incerteza de Heisenberg, é impossivel determinar com
precisdo absoluta a energia e o tempo ao mesmo tempo. Isso significa que, mesmo
no que chamamos de vacuo, sempre ha uma energia minima presente, a energia de
ponto zero. Essas oscilacGes geram o surgimento temporario de particulas e
antiparticulas, que aparecem e se anulam em intervalos de tempo td3o curtos que
nao violam a conservacdo de energia.

Origem e Formulacgdo do Efeito Casimir

O efeito Casimir surge como uma manifestacdo macroscopica das flutuacdes
quanticas do vacuo, diretamente relacionadas ao Principio da Incerteza de
Heisenberg. Essas flutuacdes criam uma pressdo diferencial entre as regides interna
e externa das placas metalicas, resultando em uma forga de atracdo que foi prevista
teoricamente por Hendrik Casimir em 1948 e confirmada experimentalmente
décadas depois.

Na Figura 4-1, percebemos que duas placas metdlicas, mesmo sem carga, estdo
dispostas proximas uma da outra. No espaco entre elas, as flutuacBes guanticas
(representadas pelos campos ondulatérios em menor quantidade) ficam limitadas
ou reduzidas. J3 na regido externa, onde ndo ha obstrucdo, essas flutuacdes se
espalham livremente, e com maior intensidade.
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Essa diferenca na distribuicdo das oscila¢cdes do vacuo, dentro e fora do espaco entre
as placas, cria uma espécie de desequilibrio que, de forma simples, pode ser visto
COmMo uma pressao que empurra as placas para dentro, resultando em uma forca de
atracdo mensuravel.

Figura 4.1 - Diagrama do efeito Casimir, mostrando duas placas condutoras ndo carregadas separadas
por uma distancia “a”. As flutuagdes quanticas (linhas onduladas) ficam mais limitadas entre as placas
e mais livres na regido externa, ilustrando o principio da forca de atragao.

Placas condutoras nao carregadas

FlutuagBes qudnticas (campos)

_n

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hendrik Casimir foi o primeiro a quantificar esse fenémeno, em 1948. Ele mostrou
que a diferenca de energia entre o interior e o exterior das placas pode ser calculada
e que essa diferenca gera uma forga de atracdo. A férmula que descreve essa forga,
por unidade de area, é dada por:

m2he

- - (4.1)
240a?

no qual, F representa a forca de atragdo entre as duas placas por unidade de areas
destas, a é a distancia entre as placas, i € a constante de Planck reduzida e c é a
velocidade da luz.

A expressdo mostra que a for¢a aumenta significativamente quando as placas estdo
muito préximas, ja que ela é inversamente proporcional & quarta poténcia da
distancia entre elas (e<1/a%). Essa relacdo reflete a sensibilidade do fenémeno as

condicdes impostas pelas placas.
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A fim de ilustrar experimentalmente a Figura 4.2 - Resultados (x — x) para ago-cromo e (O
re|a§50 entre a forga de atragéo ea — Q) para cromo. A incerteza na determinacdo da

diSHaTic] t | tali e distancia entre as placas € indicada por linhas
IStancia entre placas metalicas, o TISICO 1, 5ntais em vez de pontos. Cada medicdo

M. J. Sparnaay realizou medicdes diretas especifica foi frequentemente repetida. Algumas
dessas forcas e organizou seus repulsdes entre placas de aluminio também sdo

resultados em um gréfico (Figura4.2), ~ mostradas (+ — +). A linha tracejada (~--)
representa a relacdo de Casimir.
Nele, o eixo horizontal representa a
distancia entre as placas, em —
micrémetros (um=10°m), enquanto o
eixo vertical mostra a intensidade da
forca por unidade de area, em
dinas/cm?. A medida que a distincia @
diminui, a forca de atracdo aumenta de o
forma acentuada, evidenciando uma
concordancia com a tendéncia prevista

o — dynesfem?
L]
H

teoricamente por Casimir. or
Esse experimento foi um passo \
importante para confirmar, na pratica, i \
que o vacuo e suas flutuagdes quanticas \
desempenham um papel real e _}, "
mensuravel na geracdo de forcas entre i 2
. 2o . s aor o ]
objetos préximos. Ao analisar o grafico, o - "—T%.
TS t=—sg=4
—sdinp

podemos perceber que, para distancias -00/ T
maiores, a forca se torna muito ’
pequena, mas ndo  desaparece
completamente dentro do intervalo _
observado. Isso reforca a ideia de que 0 Fonte: Adaptado de SPARNAAY (1958).

efeito Casimir é especialmente significa-

tivo em escalas microscépicas, onde a proximidade entre as superficies faz com que
as oscilagdes quanticas sejam mais limitadas.

Em resumo, o efeito Casimir € um exemplo impressicnante de como as pequenas
oscilagdes no vacuo, a energia de ponto zero, podem resultar em uma forca
mensuravel e observavel. Essa descoberta, que comecou como um estudo teodrico
por Casimir, foi confirmada por experimentos ao longo dos anos e se tornou uma
importante ferramenta para compreender como a Fisica Quantica se manifesta no
mundo real.

Aer'd
i -

Acesse a simulagdo do grafico do Efeito
Casimir e observe o comportamento
resultante da aproximacao entre as placas

e a variacdo de seu tamanho.

'Acesse a simulacdo em:https://universosingular.com.br/conexoes-quanticas-
grafico-efeito-casimir/
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4.2 O Efeito Casimir na Eletrodinamica Quantica

Aspectos Tedricos

A eletrodinamica quantica (QED) é o ramo da Fisica que descreve como a luz e as
particulas carregadas, como os elétrons, interagem por meio de campos
eletromagnéticos. O campo eletromagnético é descrito como uma entidade quantica
continua, permeando todo o espaco, mas suas excitacdes ocorrem em unidades
discretas chamadas fétons (E=hf). Isso significa que a luz e outras formas de radiacdo
ndo sdo emitidas ou absorvidas de maneira arbitraria, mas sim em pacotes bem
definidos de energia. Esse tratamento quantico do eletromagnetismo fornece a base
para entendermos como as flutuacbes do vacuo, caracterizadas pela criagdo e
aniquilagdo espontanea de fétons virtuais, podem gerar fenémenos como o efeito
Casimir.

Na QED, a energia total das flutuacdes do vacuo, se considerada em todas as
frequéncias possiveis, leva a um valor matematicamente infinito. No entanto, essa
infinidade ndo é um problema fisico, pois apenas diferencas de energia podem ser
medidas experimentalmente. Para lidar com isso, utilizam-se técnicas como a
regularizacdo, que imp&e um limite artificial para evitar contribuicdes excessivas das
altas frequéncias, e a renormalizacdo, que redefine os calculos de modo que apenas
as diferencas de energia tenham significado fisico e possam ser comparadas com os
experimentos.

Assim, a QED oferece a estrutura teorica que explica por que o vacuo ndo é vazio no
sentido classico e como o rearranjo das flutuacdes de energia pode gerar forcas
mensuraveis. Esse rearranjo se torna particularmente evidente quando ha objetos
proximos (como as placas condutoras), pois a configuracdo dessas oscilacdes fica
limitada, criando uma diferenca de energia entre a regido entre as placas e o
restante do espaco. Na Figura 4-1, podemos observar que as flutua¢des quanticas do
vacuo sdo mais intensas na regido externa das placas, enquanto dentro da regido
entre elas, essas flutuagdes sdo parcialmente suprimidas. Essa diferenca na
densidade de oscilagdes gera um desequilibrio de pressdo que resulta na forca de
atra¢do prevista por Casimir.

Implicacdes Fisicas e Experimentais

Além de fornecer uma das confirmagdes experimentais mais diretas da teoria
quantica de campos, o efeito Casimir possui implicacdes importantes na fisica
moderna, especialmente na nanotecnologia e nos sistemas microeletronicos. Em
experimentos, esse fendmeno se manifesta como uma forca de atracdo
extremamente pequena entre superficies metalicas muito préximas, cuja medi¢do
exige equipamentos altamente sensiveis e a eliminacao de interferéncias externas,
como vibrac@es e cargas elétricas residuais.
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Essa forca, extremamente pequena, atua em superficies separadas por micrémetros
e pode atingir magnitudes da ordem de fra¢des de micro newtons por metro
quadrado (uN/m?), exigindo medicbes altamente sensiveis. A capacidade de detectar
e quantificar essa forca ndo apenas valida os modelos tedricos baseados na energia
de ponto zero, mas também impulsiona o desenvolvimento de dispositivos em
escala nanomeétrica.

Nos dispositivos microeletromecanicos (MEMS), o efeito Casimir pode representar
tanto um desafio, ao causar aderéncia indesejada entre componentes proximos,
quanto uma oportunidade, ao permitir o desenvolvimento de dispositivos baseados
em forc¢as quanticas para aplicagfes em sensores e atuadores ultrassensiveis.

A medicdo experimental do efeito Casimir apresenta desafios notaveis, incluindo a
necessidade de controlar a separacdo entre as placas com precisdo subnanométrica
e minimizar influéncias externas, como forc¢as eletrostaticas residuais e vibracdes
térmicas. Estudos pioneiros, como os de Sparnaay (1958), demonstraram que,
mesmo em meio a dificuldades técnicas, é possivel obter dados que se aproximam
das previsdes tedricas de Casimir.

Os avancos experimentais no estudo do efeito Casimir ndo apenas confirmam
previsdes tedricas da mecanica quantica, mas também impulsionam o
desenvolvimento de novas técnicas de medicdo de forcas em nanoescala. Esses
progressos permitem a exploracdo de aplicacdes inovadoras baseadas em
interagdes quanticas de curto alcance, consolidando o efeito Casimir como uma
ferramenta essencial para o avanco da ciéncia e da tecnologia.

4.3 Analogos do Efeito Casimir

O efeito Casimir, originalmente previsto no contexto da Eletrodindmica Quéntica
(QED), pode ser compreendido como uma consequéncia das flutua¢des do vacuo
quantico que geram uma forca de atracdo entre duas placas metdlicas neutras. No
entanto, fendmenos analogos a esse efeito podem ser observados em outros
sistemas fisicos, onde ondas transportam momento e criam forcas de radia¢do
semelhantes a forca de Casimir.

O Conceito de Analogo Fisico

Na fisica, um analogo é um sistema que reproduz as caracteristicas essenciais de
outro, permitindo sua investigacdo sob novas perspectivas. O efeito Casimir, que
surge da quantizacdo do campo eletromagnético no vacuo, encontra analogos em
sistemas mecanicos e fluidodinamicos onde ondas propagam energia e momentum
de maneira discreta e estruturada. Um dos exemplos mais elucidativos desse tipo de
analogo ocorre em sistemas de ondas de superficie em liquidos, onde forcas de
radiacdo emergem devido a modificacdo da propagacdo das ondas.
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A Figura 4.3 mostra o experimento analogo ao efeito Casimir utilizando ondas de
superficie em liquidos. Nela, podemos observar um recipiente com liquido sobre
uma superficie vibratéria, onde duas placas paralelas estdo parcialmente submersas
e suspensas por fios. As ondas se propagam na superficie do liquido, criando regides
de maior e menor intensidade de oscilacdo. A interferéncia das ondas entre as
placas gera uma forca de atragdo, reproduzindo um comportamento analogo ao
efeito Casimir quantico.

Figura 4.3 - Diagrama do experimento analogo ao efeito Casimir utilizando ondas de superficie em
liquidos. As placas submersas experimentam uma forca de atracdo devido a modificacdo da
distribuicdo das ondas na regido entre elas.

Placas paralelas parcialmente

submersas suspensas por fios .
c Ondas aleatdrias na

superficio do liquido

linha de referencial
da posicdo de equilibrio
doliquido

“———___ Recipiente com
liquido

Superficie vibratdria

Fonte: Elaborado pelo autor.
Efeito Casimir e Ondas Mecénicas

Uma das formas mais acessiveis de ilustrar o efeito Casimir € através do estudo de
ondas mecanicas geradas em fluidos. Em um experimento descrito por Denardo,
Puda e Larraza (2009) (Figura 4.4), duas placas rigidas foram suspensas verticalmente
e parcialmente submersas em um recipiente contendo um liquido, enquanto ondas
de superficie eram geradas por uma mesa vibratéria, observou-se que as placas se
atraiam, um fendmeno que pode ser compreendido pela reducdo da intensidade das
ondas entre as placas em comparacdo com a regido externa. Essa diferenca cria um
desequilibrio de pressdo que forca as placas a se aproximarem. Esse

comportamento é analogo ao efeito Casimir, onde a restricdo das flutuacGes do
vacuo entre as placas metalicas leva a uma forga resultante de atracdo.

Na Figura 4.4, as placas paralelas foram parcialmente submersas em alcool etilico
misturado com corante fluoresceina. O recipiente utilizado no experimento tem um
diametro de 19 cm e foi fixado a uma mesa vibratéria vertical. A medida que o
agitador gerava ondas na superficie do liquido, observou-se uma atracdo
consideravel entre as placas. Curiosamente, a regido entre as placas apresentou
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pouquissima movimentacdo ondulatéria, demonstrando a diferenga na distribuicdo
das ondas que leva ao efeito analogo ao Casimir.

Figura 4.4 - Aparato de demonstracdo do efeito Casimir a partir do analogo de ondas de agua

A imagem exibe duas fases do experimento de ondas de superficie em um liquido. Na primeira, a
esquerda, o liquido encontra-se em equilibrio, com a superficie estavel e as placas paralelas
suspensas e parcialmente submersas sem perturbacdes visfveis. Na segunda, a direita, a vibracdo
aplicada gera ondas na superficie do liquido, alterando a interagdo entre as placas. Observa-se
uma reducdo significativa do movimento ondulatério na regido entre elas, resultando em uma
forga de atracdo analoga ao efeito Casimir.

Fonte: Denardo; Puda e Larraza (2009).

Forca de Radiagdo e o Principio do Efeito Casimir

A forca responsavel pela aproximacdo das placas no experimento com ondas de
superficie em liquido é um tipo de forca de radiacdo, causada pelo transporte de
momento pelas ondas. Assim como no efeito Casimir original, onde as flutuag¢des do
vacuo sdo restringidas pela geometria das placas metalicas, no experimento com
ondas mecanicas a limitacdo espacial imposta pelas placas modifica a distribuicdo
das ondas entre elas. Esse rearranjo gera uma forca liquida de atracdo, confirmando
a universalidade dos principios que fundamentam o efeito Casimir.

Comparacdo entre o Efeito Casimir Tradicional e seu Andlogo em
Ondas de Superficie

A comparacao entre o efeito Casimir tradicional e seu andlogo em ondas de
superficie evidencia a complexidade dos fendmenos envolvidos e a versatilidade da
teoria para diferentes sistemas fisicos. No efeito Casimir tradicional, a forca surge da
restricio dos modos de oscilagdo do campo eletromagnético no vacuo, resultando
em uma dependéncia bem definida da separagdo entre as placas, proporcional 1/a*.
Ja no analogo com ondas de superficie, a atracdo entre as placas ndo segue uma
relacdo tdo simples, pois depende de muiltiplos fatores, como a amplitude e a
frequéncia das ondas geradas.

246

126



A amplitude das ondas influencia diretamente a quantidade de energia transportada
e a intensidade da forga resultante. Frequéncias mais altas geram ondas de menor
comprimento, podendo afetar de forma distinta a regido entre as placas. Além disso,
a formacdo de ondas estacionarias pode modificar significativamente a distribuicdo
de pressdo ao redor das placas, alterando a forca de atragdo. Essas interacdes
tornam a relagdo entre a forca e a distancia mais complexa do que no caso do efeito
Casimir quantico, onde a relagdo matematica ja é bem estabelecida pela teoria de
campos.

A observacdo experimental desses fendmenos reforca a ideia de que forgas
induzidas por flutuacfes quanticas podem encontrar paralelos em sistemas classicos
bem projetados. A medicdo direta da forca no efeito Casimir tradicional e o
deslocamento das placas no experimento com ondas demonstram que, apesar das
diferencas nos mecanismos subjacentes, ambos os sistemas compartilham
principios fundamentais relacionados a restricdo de modos ondulatérios e a
consequente geracdo de forcas de interacdo.

A seguir é apresentado um quadro comparativo das caracteristicas do efeito casimir
e 0 analogo de ondas em superficies de liquidos.

Analogo em Ondas de

Caracteristica Efeito Casimir Tradicional 2 .
Superficie de Liquidos

Meio fisico Flutuagdes do vacuo quantico Ondas de superficie em liquidos

; Restricdo da densidade de modos Reducdo da intensidade das
Origem da forca ¥

do vacuo ondas entre as placas

Dependéncia da Inversamente proporcional a Dependéncia complexa da
distancia quarta poténcia da separacdo (1/a4) | amplitude e frequéncia das ondas
Observagdo MedicOes diretas da forga entre Deslocamento mensuravel das
experimental placas metalicas placas suspensas em liquido

Implicagdes dos Andlogos do Efeito Casimir

A existéncia de analogos fisicos para o efeito Casimir ndo apenas reforca sua
validade teérica, mas também amplia suas aplica¢gdes experimentais. Sistemas como
o descrito acima oferecem uma maneira acessivel de demonstrar visualmente
conceitos quanticos complexos, tornando-os mais compreensiveis para estudantes e
pesquisadores. Além disso, esses andlogos podem fornecer insights para aplicacdes
tecnolégicas, como a manipulacdo de nanoestruturas e o desenvolvimento de novos
dispositivos baseados em forcas quanticas.
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4.4 0 Analogo do Efeito Casimir em Ondas de Agua: Observacao
e Hipoteses

A fim de proporcionar uma experiéncia pratica e intuitiva sobre o efeito Casimir e
seu analogo em ondas de superficie, vocé realizard um experimento demonstrativo.
Esse experimento tem o proposito de visualizar como a interacdo entre ondas em
um meioc pode gerar um comportamento analogo & forca de Casimir,
proporcionando-o uma situacdo de formulacdo de hipdteses e a analise qualitativa
do fenémeno.

Procedimento Experimental

1.Preparacao do sistema:
o Encha o béquer com agua limpa até que as placas, quando suspensas,
figuem imersas até 2/3 de sua altura.
o Fixe os fios de costura no suporte universal de maneira que as placas fiquem
paralelas entre si e com uma pequena separacao entre elas.
2.Ativacao da vibracgao:
o Ligue o motor da superficie vibratéria e ajuste sua intensidade.
o Observe a formagdo de ondas na superficie do liquido e sua propagacao pelo
béquer.
3.0bservacdo do comportamento das placas:
o Inicialmente, observe como as placas se movem antes da ativacdo do motor.
o Apos a ativacdo da vibracdo, perceba como a movimentacdo das placas
muda.
o Atente-se a regido entre as placas e compare com a regido externa.
4.Formulacao de hipéteses:
o Vocé deve registrar suas observacdes e formular hipdteses para explicar o
comportamento observado.
o Algumas questdes norteadoras para reflexao:
= O que acontece com a movimenta¢do das placas quando o motor &
ligado?
= A oscilacdo das ondas na regido entre as placas é semelhante a oscilacdo
das ondas externas?
= Como esse comportamento pode estar relacionado ao efeito Casimir
estudado anteriormente?
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Discussdo e Reflexdo Inicial

Esse experimento permite que vocé explore um fendmeno fisico que, embora seja
um analogo classico, apresenta um comportamento comparavel ao efeito Casimir
quantico. A supressdo das ondas entre as placas pode ser interpretada como uma
reducdo dos modos ondulatdrios, o que, em um nivel quantico, ocorre no efeito
Casimir devido a restricdo dos modos do vacuo.

Vocé deve refletir sobre as condicdes do experimento, levantar hipdteses sobre o
fendmeno observado e discutir suas implicagdes, preparando-se para a préxima
etapa, onde serdo analisadas as conexdes do experimento com aplicacdes reais e
conceitos mais amplos da Fisica Moderna.

4.5 Reflexao e Conexoes com a Fisica Moderna

O experimento realizado proporcionou uma observa¢do qualitativa de um fenédmeno
andlogo ao efeito Casimir, incentivando o pensamento critico e a formulacdo de
hipoteses. Agora, é essencial refletir sobre as implicacdes dessas observactes e
como elas se conectam com conceitos mais amplos da Fisica Moderna e suas

aplica¢bes tecnolégicas.
Discussdo das Observacoes

Ao longo do experimento, foi possivel perceber mudancas na movimentacdo das
placas ao ativar a vibragdo na superficie do liquido. A principal questdo que se impd&e
€: por que as placas se atraem?. A resposta reside na variacdo da intensidade das
ondas na regido entre as placas e no ambiente ao redor. Como observado, a
amplitude das ondas entre as placas foi significativamente reduzida em comparagdo
com a area externa. Esse comportamento pode ser interpretado como uma restricdo
dos modos ondulatérios, uma caracteristica fundamental também observada no
efeito Casimir quantico.

A comparacdo entre o experimento e o fendmeno quantico ressalta a importancia da
analogia no ensino da Fisica Moderna. Embora as ondas de superficie em um liquido
sejam descritas por principios da mecanica classica, elas compartilham propriedades
matematicas semelhantes as flutuacdes quanticas do vacuo. Esse tipo de abordagem
permite compreender, de forma intuitiva, conceitos que, de outra maneira, seriam
excessivamente abstratos.
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Limitacdes e Desafios do Experimento

Embora o experimento tenha sido eficaz para ilustrar qualitativamente o efeito
Casimir, algumas limita¢cdes devem ser consideradas:

¢ Auséncia de medicBes quantitativas: Comao ndo foi possivel medir a forca de
atracdo entre as placas, a interpretacdo do fendmeno ficou restrita a observagdo
visual.

* Influéncia de varidveis externas: Pequenas assimetrias na suspensdo das placas,
variacBes na vibracdo da superficie ou até mesmo correntes de ar podem
influenciar os resultados.

» Diferentes mecanismos fisicos: Enquanto o efeito Casimir real surge da
quantizacdo do campo eletromagnético e da energia de ponto zero, o
experimento mecanico depende da propagacdo e reflexdo de ondas em um
fluido. Apesar da semelhanga na restricdo de modos, a origem fisica dos
fenémenos é distinta.

Essas limita¢des ndo diminuem a importancia do experimento, mas reforcam a
necessidade de compreender a distincdo entre modelos andlogos e os fendbmenos
originais que eles representam,

Aplicacgdes do Efeito Casimir na Ciéncia e Tecnologia

E Apesar de parecer um efeito puramente tedrico, o efeito Casimir possui
implicacBes diretas em diversas areas da ciéncia e da tecnologia. Algumas de suas
aplicagdes mais relevantes incluem:

* Nanotecnologia: A forca de Casimir é uma preocupacdo essencial no design de
nanoestruturas e dispositivos microeletromecanicos (MEMS). Em escalas
extremamente pequenas, essa forca pode causar adesdo indesejada entre
componentes, afetando seu desempenho.

e Propulsdo e energia em microescala: Pesquisas recentes exploram o uso do
efeito Casimir como uma possivel fonte de energia para dispositivos
nanoscopicos, utilizando varia¢8es controladas da forca em diferentes materiais.

e Fundamentos da Fisica Quantica: O efeito Casimir é uma das manifestacdes
experimentais mais diretas das flutuacdes do vacuo quantico, reforcando a
validade da Teoria Quantica de Campos.

Essas aplicacdes demonstram que conceitos inicialmente considerados abstratos
podem ter impactos significativos no desenvolvimento tecnolégico e na
compreensdo da natureza.
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Conclusdo e Perspectivas Finais

O experimento realizado foi um exercicio valioso de exploracdo cientifica, permitindo
visualizar um fenémeno analogo ao efeito Casimir e refletir sobre seu significado na
Fisica Moderna. Através da observacdo e da formulacdo de hipoteses, foi possivel
compreender como restrices impostas por geometrias especificas podem
influenciar a propagacdo de ondas e gerar forgas mensuraveis.

Esse tipo de abordagem experimental ndo apenas facilita a assimilacdo de conceitos
quanticos, mas também estimula o desenvolvimento do pensamento cientifico e
investigativo. Ao conectar esses fendmenos a aplica¢Ges reais, amplia-se a percepgao
dos alunos scbre a importancia da Mecanica Quantica no mundo moderno,
promovendo um aprendizado significativo e duradouro.
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