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RESUMO 

 

A área do ensino de Física Moderna e Contemporânea na Educação Básica apresenta lacunas 

significativas no currículo escolar, que historicamente negligenciam tópicos relevantes para a 

formação de um pensamento científico atualizado. Nesta perspectiva, esta dissertação investiga 

a viabilidade pedagógica de uma sequência didática para o ensino de tópicos introdutórios de 

Mecânica Quântica, culminando na construção e uso de um modelo didático análogo do efeito 

Casimir com ondas de água, articulado às competências da BNCC. A abordagem metodológica 

combina uma revisão bibliográfica sistemática conduzida segundo a Declaração PRISMA, com 

foco em produtos educacionais para Mecânica Quântica (2018–2024), e uma pesquisa 

interventiva realizada em escola pública estadual com turma da modalidade EJA. O referencial 

pedagógico apoia-se na aprendizagem significativa de Ausubel e no ensino por analogias. A 

sequência foi planejada para oito aulas, organizando avaliação diagnóstica, sensibilização e três 

sessões experimentais. A coleta de dados, de natureza predominantemente qualitativa, abrangeu 

questionário diagnóstico, produções escritas dos alunos, observações de aula e registros 

fotográficos ao longo de toda a intervenção. Os resultados indicam avanços conceituais 

consistentes pelos alunos. A proposta mostrou-se exequível, acessível e aderente às 

competências de Ciências da Natureza previstas na BNCC, favorecendo participação, 

investigação e comunicação de resultados. As limitações concentraram-se no repertório 

matemático (frações, proporções, leitura de gráficos) e na baixa frequência típica da EJA, 

circunscrevendo a generalização dos achados. Conclui-se que houve aprendizagem conceitual 

relevante, engajamento em práticas científicas e demonstração de viabilidade do produto 

educacional para inserir, de modo responsável, conteúdos de Física Moderna no Ensino Médio. 

 

Palavras-chave: ensino de física; mecânica quântica; efeito Casimir; flutuações do vácuo; 

sequência didática. 

  



   

 

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 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Contextualização e relevância 

 

Esta pesquisa concentra-se na concepção e análise de uma proposta didática de 

Mecânica Quântica na Educação Básica, ressaltada pela relevância do assunto diante dos 

avanços científicos contemporâneos. A abordagem desses tópicos exige uma capacidade de 

abstração elevada, indispensável para a apreensão dos fenômenos que, em muitos aspectos, 

desafiam as concepções tradicionais derivadas da Física Clássica. 

Santos e Reis (2013, p. 6), afirmam que a compreensão de fenômenos quânticos na 

Educação Básica envolve elevada mobilização cognitiva e, por isso, requer que o professor atue 

como um mediador fornecendo orientações mínimas, claras e sistematizadas que favoreçam a 

elaboração de modelos mentais adequados. Assim, além de estimular a capacidade de abstração 

e o pensamento crítico, torna-se imprescindível oferecer suporte pedagógico que oriente o 

processo de internalização dos conceitos de Mecânica Quântica a serem abordados nas aulas. 

Esse direcionamento pode ser realizado por meio de estratégias didáticas 

específicas que integrem metodologia, experimentação e recurso didático manipulável, 

fomentando um trânsito progressivo no qual os alunos partem das concepções da Física Clássica, 

a partir da análise de fenômenos análogos, até a internalização dos conceitos abstratos e 

probabilísticos característicos da Mecânica Quântica. Essa orientação mínima, ainda que sutil, 

é importante para facilitar a compreensão de tópicos quânticos e 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 

conteúdos e promova o desenvolvimento de competências de abstração e pensamento crítico. 

A proposta delimita-se na introdução de tópicos fundamentais da Mecânica Quântica no 

contexto da Educação Básica, com ênfase na compreensão das flutuações quânticas no vácuo. 

Esse tema específico não apenas ilustra os aspectos probabilísticos e a natureza intrinsecamente 

dinâmica dos sistemas quânticos, mas também evidencia, de maneira contundente, a ruptura 

com os paradigmas clássicos. O enfoque reside em despertar nos alunos capacidade de formular 

modelos mentais que contemplem a natureza quântica das partículas e os fenômenos associados 

às flutuações do vácuo. 

A abordagem pedagógica aqui proposta visa não apenas a compreensão dos 

princípios fundamentais da Mecânica Quântica, como a quantização da energia e o princípio da 
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incerteza, mas também a internalização de uma nova maneira de perceber a realidade física. Ao 

promover o desenvolvimento da abstração, o ensino pretende proporcionar aos alunos as 

ferramentas cognitivas necessárias para interpretar e discutir as implicações dos avanços 

científicos contemporâneos, materializados em tecnologias como o laser, baseado na emissão 

estimulada, os transistores, essenciais à eletrônica moderna e fundamentados na teoria de 

bandas, e os exames de ressonância magnética nuclear, dependentes do spin quântico. 

Evidencia-se, assim, a importância dos conceitos quânticos para a compreensão do mundo 

moderno. Neste contexto, mesmo noções avançadas, como as flutuações quânticas no vácuo, 

demonstram sua relevância prática ao fundamentarem o Efeito Casimir, uma força 

macroscópica de origem puramente quântica, cuja compreensão é crucial para o 

desenvolvimento da nanotecnologia e de sistemas microeletromecânicos (MEMS), onde forças 

de adesão em nanoescala tornam-se dominantes. Dessa forma, delimita-se o tema no estudo das 

estratégias e recursos didáticos que possibilitem essa transição epistemológica, a partir da 

integração de metodologias, o manuseio de recursos concretos, físicos, e a experimentação, 

elementos essenciais para uma aprendizagem significativa em níveis iniciais de ensino. 

O texto estrutura-se da seguinte forma: o Capítulo 1 apresenta a introdução, com 

contextualização, problema e objetivos; o Capítulo 2 traz a revisão bibliográfica sistemática 

sobre ensino de Mecânica Quântica via produtos didáticos com ênfase nas produções realizadas 

no âmbito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Física (MNPEF); o Capítulo 3 

desenvolve o referencial teórico pedagógico (aprendizagem significativa e ensino por 

analogias); o Capítulo 4 discute fundamentos físicos clássicos e quânticos, situando 

historicamente o Efeito Casimir; o Capítulo 5 descreve a metodologia e o produto educacional 

(sequência didática, manuais e guia de montagem do modelo análogo); e o Capítulo 6 apresenta 

resultados e discussões, com análise da implementação em contexto escolar e o Capítulo 7 sobre 

as considerações sobre potencialidades e limites da proposta. Em particular, a sequência 

didática é planejada para oito aulas (diagnóstico, sensibilização e três sessões experimentais em 

duas aulas cada), com perguntas norteadoras e momentos de análise e discussão. 

 

1.2 Problema de pesquisa 

 

Socialmente, iniciativas que democratizam o acesso a saberes científicos de 

fronteira no Ensino Médio contribuem para a formação crítica, a compreensão pública da 

ciência e a redução de desigualdades educacionais. No âmbito acadêmico, o trabalho alinha-se 

às diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que incentiva a inovação 
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pedagógica e o desenvolvimento de materiais didáticos e pesquisas voltados às competências e 

práticas de estudo na Educação Básica. Dessa forma, o projeto dialoga diretamente com as 

habilidades de investigação, seleção crítica de informações e divulgação do conhecimento 

científico, reforçando sua pertinência curricular. 

A transição conceitual do Ensino Médio entre os domínios da Física Clássica e os 

fundamentos da Mecânica Quântica representa um dos grandes desafios no ensino de Física 

Moderna e Contemporânea. A dificuldade em estabelecer conexões significativas entre 

conceitos aparentemente incompatíveis, como trajetórias deterministas e estados probabilísticos, 

exige a elaboração de estratégias pedagógicas inovadoras, que favoreçam a compreensão 

profunda e contextualizada desses conteúdos. Neste contexto, propõe-se investigar em que 

medida uma proposta pedagógica estruturada, baseada na utilização de analogias clássicas e 

atividades experimentais, pode contribuir para uma aprendizagem significativa de conceitos da 

Mecânica Quântica. Em especial, destaca-se o uso de um modelo hidrodinâmico do efeito 

Casimir, que atua como aparato experimental didático e recurso manipulável, destinado a 

mediar a compreensão de fenômenos de natureza quântica por meio de representações 

acessíveis1 e atividades experimentais orientadas. 

Conforme apontam Lakatos e Marconi (2003, p. 220), “a formulação do problema 

prende-se ao tema proposto: ela esclarece a dificuldade específica com a qual se defronta e que 

se pretende resolver por intermédio da pesquisa”. Assim, este estudo investiga em que medida 

uma proposta pedagógica estruturada, que emprega analogias clássicas e atividades 

experimentais, é capaz de promover uma aprendizagem significativa, respondendo diretamente 

ao desafio da transição conceitual da Física Clássica para a Mecânica Quântica, no contexto do 

Ensino Médio. 

 

1.3 Objetivos da pesquisa 

 

A motivação emerge do exercício docente em escola pública estadual na Região 

Metropolitana de Fortaleza, Ceará, onde o professor-pesquisador, na sua prática docente, 

vivencia desafios socioeconômicos e de infraestrutura que impactam a realização de práticas 

experimentais em Ciências. Essa experiência concreta reforça a necessidade de soluções 

acessíveis, replicáveis e pedagogicamente sólidas, capazes de aproximar os estudantes de 

 

1 Neste estudo, “representações acessíveis” referem-se a analogias clássicas passíveis de replicação em contexto 

escolar, de fácil obtenção e baixa complexidade de montagem, procedimentos de execução simples e 

manipulação direta pelos estudantes. 
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fenômenos contemporâneos por meio de analogias experimentais. Soma-se a isso ao princípio 

que a escola é o primeiro local a divulgação do que está sendo feito na Ciência contemporânea 

e a lacuna identificada na literatura quanto a práticas experimentais em Mecânica Quântica no 

Ensino Médio, a qual orienta a construção do Modelo Didático Análogo do Efeito Casimir 

(ondas de água) (MDA-EC) e dos materiais de apoio (manual para o professor – sequência 

didática, caderno para o aluno e o manual de fabricação do MDA-EC) que compõem o produto 

educacional desta pesquisa. 

 

1.3.1 Objetivo geral 

 

Investigar o impacto pedagógico de uma proposta didática estruturada, composta 

por uma sequência didática baseada em analogias clássicas, atividades experimentais e material 

de leitura complementar específico, com destaque para o MDA-EC, sob a luz da aprendizagem 

significativa e da transição epistemológica dos estudantes do Ensino Médio, dos conceitos da 

Física Clássica para os da Mecânica Quântica. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos, enquanto desdobramentos operacionais do objetivo geral, 

foram elaborados de forma a orientar um desenvolvimento sistemático da investigação, visando 

explicitar o escopo e os procedimentos do estudo; cumprem função instrumental ao tornar 

viáveis metas coerentes com a problemática e com o percurso metodológico adotado (Lakatos 

e Marconi, 2003, p. 219). No presente trabalho, com ênfase no MDA-EC, definem-se os 

seguintes objetivos específicos: 

a) realizar uma revisão bibliográfica sistemática, segundo diretrizes PRISMA, 

sobre produtos educacionais aplicados ao ensino de Mecânica Quântica na 

Educação Básica; 

b) projetar e construir um aparato experimental didático que implemente o análogo 

hidrodinâmico do efeito Casimir (ondas de água); 

c) elaborar um guia de fabricação do modelo didático análogo do efeito Casimir 

(MDA-EC), contemplando lista de materiais, procedimento de montagem, 

critérios de segurança e requisitos de operação; 

d) elaborar um manual do professor contendo uma sequência didática articulada ao 

uso do MDA-EC, com objetivos de aprendizagem; 
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e) elaborar um caderno do aluno com conteúdo escalonado e atividades de 

consolidação sobre flutuações quânticas no vácuo e conceitos correlatos; 

f) elaborar um caderno do aluno com conteúdo escalonado e atividades de 

consolidação sobre flutuações quânticas no vácuo e conceitos correlatos; 

g) avaliar a implementação por meio de questionário diagnóstico, produções 

escritas, observações de aula, analisando aprendizagens, engajamento, 

limitações e possibilidades de aperfeiçoamento. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA SISTEMÁTICA 

 

2.1 Ensino de Mecânica Quântica através de Produtos Didáticos 

 

A presente revisão bibliográfica sistemática foi elaborada em conformidade com as 

diretrizes de relatório da Declaração PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic 

Reviews and Meta-Analyses [Itens Preferenciais para Relatos de Revisões Sistemáticas e 

Metanálises]), as quais têm como finalidade promover transparência e rigor metodológico ao 

explicitar claramente as razões que motivaram a realização da revisão, os métodos empregados 

e os principais achados encontrados (Page et al., 2022, p. 56). Embora originalmente 

desenvolvidas para orientar revisões sistemáticas que avaliam os efeitos de intervenções, as 

diretrizes PRISMA contam com diversas extensões que também fornecem orientações 

específicas para diferentes tipos e aspectos de sínteses de evidências, como é o caso da presente 

revisão. 

Nesse contexto, entende-se por revisão sistemática “uma revisão que usa métodos 

explícitos e sistemáticos para agrupar e sintetizar os resultados dos estudos que abordam uma 

questão claramente formulada” (Page et al., 2022, p. 4). 

O objetivo desta revisão sistemática é identificar e analisar artigos, dissertações e 

teses com produtos educacionais voltados ao ensino de Mecânica Quântica na Educação Básica, 

produzidas no Brasil entre 2018 e 2024. Pretende-se investigar as estratégias pedagógicas, 

metodologias didáticas e recursos educacionais empregados por pesquisadores para promover 

a construção significativa de conhecimentos relacionados ao ensino da Mecânica Quântica. 

Para orientar a investigação, foram definidas as seguintes questões norteadoras: 

• Quais estratégias pedagógicas têm sido propostas nas dissertações e teses para a 

abordagem da Mecânica Quântica no Ensino Médio? 

• Quais metodologias didáticas predominam na produção acadêmica recente e 

como têm sido implementadas no contexto escolar? 

• Quais tipos de recursos e produtos educacionais são mais frequentemente 

desenvolvidos e validados para apoiar o ensino e a aprendizagem da Mecânica 

Quântica? 

• Quais desafios conceituais, didáticos e epistemológicos permanecem evidentes 

na literatura científica acerca do ensino da Mecânica Quântica para estudantes 

da Educação Básica? 
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Essas questões fornecem uma estrutura clara e sistemática para guiar a análise 

crítica da literatura selecionada, permitindo compreender avanços, identificar limitações e 

sugerir caminhos futuros para a pesquisa em Ensino de Física. 

A justificativa desta revisão sistemática baseia-se no reconhecimento de que o 

ensino da Mecânica Quântica não apenas configura um campo de pesquisa em expansão no 

ensino de Física, mas também requer que docentes estejam atualizados quanto aos avanços 

científicos recentes para enfrentar e superar as dificuldades conceituais e epistemológicas 

inerentes a essa teoria (Ostermann; Moreira, 2000, p. 24; Carvalho; Gil-Pérez, 2011, p. 25). No 

âmbito da Educação Básica, abordar a Mecânica Quântica implica não só em adaptar conteúdos 

científicos ao nível de compreensão dos estudantes, mas também implementar estratégias 

pedagógicas que promovam a construção significativa do conhecimento, alicerçadas nos 

pressupostos da aprendizagem significativa de Ausubel (Moreira, 1999, p. 151). 

Nesse sentido, é relevante compreender como diferentes autores têm tratado essa 

temática nas pesquisas acadêmicas desenvolvidas, identificando os recursos didáticos 

empregados, as metodologias desenvolvidas e os desafios que ainda persistem no cenário 

acadêmico. Tal análise sistemática permitirá mapear lacunas, reconhecer avanços pedagógicos 

e epistemológicos e subsidiar futuras intervenções educacionais voltadas à melhoria do 

processo de ensino e aprendizagem em Física no Ensino Médio. 

Para compor esta revisão, foram definidos critérios claros e objetivos de inclusão e 

exclusão dos estudos. A busca concentrou-se em dissertações, teses e artigos produzidos no 

contexto acadêmico brasileiro, que apresentassem simultaneamente produtos educacionais 

vinculados à abordagem da Mecânica Quântica na Educação Básica. A revisão priorizou 

repositórios acadêmicos validados por bancas de programas de pós-graduação stricto sensu e 

bases de dados reconhecidas nacional e internacionalmente pelo acesso a periódicos científicos 

revisados por pares e disponíveis com recorte temporal de sete anos. 

Após a seleção inicial, os estudos incluídos foram agrupados para fins de 

sumarização conforme as categorias temáticas previamente estabelecidas nesta revisão, sendo 

elas: estratégias pedagógicas utilizadas, metodologias didáticas aplicadas, recursos 

educacionais propostos e desafios epistemológicos ainda persistentes no ensino de Mecânica 

Quântica para o Ensino Médio. 

As fontes de informação consultadas para identificar os estudos foram: Catálogo de 
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Teses e Dissertações da CAPES2, Portal de Periódicos da CAPES3 e Repositório Institucional 

UFC4. A última pesquisa em cada uma dessas bases foi realizada em 25 de março de 2025, 

contemplando a busca de artigos, dissertações e teses pertinentes ao objeto de estudo e 

garantindo a rastreabilidade dos registros consultados para a elaboração desta revisão 

sistemática. 

Na base Catálogo de Teses e Dissertações da CAPES, empregou-se uma estratégia 

de busca com operadores booleanos para abranger dissertações e teses relacionadas ao ensino 

de Física por meio de produtos educacionais, limitando-se especificamente a trabalhos que 

abordassem o assunto de Mecânica Quântica. Adotou-se o operador booleano: 'Ensino de Física' 

AND 'Produto Educacional' AND 'Quântica', garantindo a recuperação precisa dos documentos 

cujo foco estivesse diretamente relacionado à temática investigada, com a devida eliminação 

de conteúdos não pertinentes à proposta desta revisão. 

No Portal de Periódicos da CAPES, a fim de obter os trabalhos que discutissem 

enfoques similares, adotou-se o operador booleano: ('Ensino de Física' AND 'Produto 

Educacional' AND ('Quântica' OR 'Física Contemporânea')) NOT 'Relatividade', com o intuito 

de ampliar o escopo para conteúdos relacionados à Quântica e Física Contemporânea, excluindo 

explicitamente temas relacionados à Relatividade. 

O Repositório 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 “quântica” ou “física moderna” (excluindo 

“relatividade”) ou ainda “física contemporânea”, restringindo-se, ao mesmo tempo, a 

documentos que apresentem obrigatoriamente as expressões “ensino de física” e “produto 

educacional” em qualquer campo. A estratégia adotada foi: ('Quântica' OR ('Física Moderna' 

NOT 'Relatividade') OR 'Física Contemporânea') AND 'Ensino de Física' AND 'Produto 

Educacional'. 

Ressalta-se que, em todas as bases mencionadas, as pesquisas foram realizadas com 

um recorte temporal de 2018 a 20245, assegurando maior atualidade e relevância dos trabalhos 

identificados. 

 

2 CAPES. Catálogo de Teses e Dissertações. [S. l.], 2016. Disponível em: https://catalogodeteses.capes.gov.br/. 

Acesso em: 28 set. 2025. 
3 CAPES. Portal de Periódicos da Capes. [S. l.]: CAPES, 2024. Disponível em: 

https://www.periodicos.capes.gov.br/. Acesso em: 14 set. 2025. 
4 UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARÁ. Repositório Institucional da UFC. Fortaleza, [s. d.]. Disponível 

em: https://repositorio.ufc.br/. Acesso em: 14 set. 2025. 
5  Empregou-se a expressão [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 

eletrônica, na qual aplicaram-se sistematicamente os critérios de inclusão e exclusão 

previamente estabelecidos para seleção definitiva dos estudos. Foram incluídos estudos que 

abordassem explicitamente: (i) desenvolvimento e aplicação de estratégias pedagógicas e 

metodológicas para o ensino de Mecânica Quântica; (ii) produção e avaliação de materiais 

didáticos voltados à Educação Básica; e (iii) produtos educacionais desenvolvidos para uso em 

contexto escolar. Foram excluídos trabalhos que não disponibilizassem o produto educacional 

associado ou não apresentassem claramente sua aplicação no Ensino Médio; que tratassem 

exclusivamente de conteúdos teóricos avançados sem adaptação pedagógica ao nível 

educacional pretendido; que estivessem fora do recorte temporal estabelecido; que não 

possuíssem acesso aberto integral; que não tivessem divulgação autorizada; ou cujo documento 

do trabalho não estivesse corretamente hospedado nos repositórios. 

Outro critério, a seleção por palavras‑chave, elemento estratégico para otimização 

da busca e indexação segundo Ercan e Cicekli (2007, p. 1), foi aplicado de modo diferenciado 

em cada base: no Catálogo de Dissertações e Teses da CAPES, foram considerados apenas os 

trabalhos cujas palavras‑chave continham exatamente a expressão “Quântica”, a fim de reduzir 

o volume de resultados; no Repositório Institucional da UFC, adotaram‑se critérios mais 

abrangentes, incluindo termos relacionados à temática de Mecânica Quântica para capturar 

todas as variações pertinentes à pesquisa como “Física Contemporânea” e “Física Moderna”. 

 

Tabela 1 – Trabalhos acadêmicos selecionados para a revisão bibliográfica, organizados 

cronologicamente por título, autor, ano e fonte da informação. 
Autor Título Ano Fonte das informações 

OLIVEIRA, Larissa de 

Sousa 

Investigando o grande mundo das pequenas 

partículas: uma proposta para ensinar física 

de partículas no ensino médio 

2024 
Repositório Institucional 

UFC 

MIGUEZ, Maria Luiza 
Estratégias didáticas para ensino de física 

moderna usando leds 
2024 

Repositório Institucional 

UFC 

SILVA, Joao Marcos 

Costa 

Transposição didática da computação 

quântica: estados emaranhados e teleporte 

quântico 

2023 
Catálogo de Dissertações e 

Teses da Capes 

PINTO, Rogerio 

Goncalves 

Proposta de uso de animação para discussão 

da transição da mecânica clássica para a 

mecânica quântica 

2023 
Catálogo de Dissertações e 

Teses da Capes 
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Continua 

 

   

Tabela 1 (continuação) 

Autor Título Ano Fonte das informações 

GOMES, André Luiz 

Sartori 

Homem-Formiga e fantasma no ensino de 

mecânica quântica: produção e análise de 

produto educacional potencialmente 

significativo 

2023 
Catálogo de Dissertações e 

Teses da Capes 

CARREIRO, Alex 

Kevyn dos Anjos 
Ensino de Computação Quântica na Nuvem 2022 

Catálogo de Dissertações e 

Teses da Capes 

ALMEIDA, Flaviane 

da Silva 

Sequência de ensino aprendizagem para 

ensinar os postulados da mecânica quântica 

no ensino médio 

2022 
Catálogo de Dissertações e 

Teses da Capes 

CABRAL, Rayanna 

Correa 

 Energia elétrica sustentável e mecânica 

quântica: uma proposta didática para o 

ensino médio com o uso da aprendizagem 

baseada em projetos e enfoque STEAM 

2022 
Catálogo de Dissertações e 

Teses da Capes 

PERES, Marcus 

Vinicius; LENZ, Jorge; 

JR, Arandi Ginane 

Bezerra; BORDIN, 

Giulio Domenico 

A produção de um material utilizando o 

software Tracker para abordagem do 

experimento da difração de elétrons 

2022 
Portal de Periódicos da 

CAPES 

RIBEIRO, Francisco 

Fabio de Sousa 

Analise e as proposições quânticas: uma 

proposta pedagógica 
2021 

Catálogo de Dissertações e 

Teses da Capes 

JUNIOR, Francisco 

Miranda Monteiro 

A “borracha quântica” aplicada como 

atividade experimental no ensino da física 

quântica para alunos do ensino médio 

2021 
Catálogo de Dissertações e 

Teses da Capes 
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continua    

Tabela 1 (conclusão) 

Autor Título Ano Fonte das informações 

CRUZ, Ubirajara 

Malaquias 

Jogo Ludophysis para explorar o efeito 

fotoelétrico no ensino médio por meio de 

uma UEPS 

2021 
Catálogo de Dissertações e 

Teses da Capes 

MARTINS, Sonia 

Rodrigues 

Introdução de tópicos de mecânica quântica 

no ensino médio 
2019 

Catálogo de Dissertações e 

Teses da Capes 

PEREIRA, Ana Marcia 

Lopes 

A física quântica no ensino médio: o 

interferômetro de Mach-Zehnder no ensino 

da dualidade onda-partícula 

2019 
Catálogo de Dissertações e 

Teses da Capes 

ANTONIO, Alan 

Pereira 

Proposta de UEPS para inserção do conteúdo 

de física quântica através de uma atividade 

experimental 

2019 
Catálogo de Dissertações e 

Teses da Capes 

SOUSA, Djalma 

Gomes 

Implementação de experimentos de Física 

Moderna no ensino médio: desafios, 

dificuldades e discussões metodológicas, da 

concepção a construção do produto 

educacional 

2018 
Repositório Institucional 

UFC 

ARAÚJO, Carlos 

Eduardo de Farias 

Aplicação de jogos no ensino de Física 

Moderna e Contemporânea: uma alternativa 

didática potencializando o aprendizado no 

ensino médio 

2018 
Repositório Institucional 

UFC 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A Tabela 1 apresentada consiste em uma relação organizada cronologicamente dos 

trabalhos acadêmicos selecionados para compor a revisão bibliográfica desta pesquisa. 

Observa-se que, dos dezessete trabalhos mencionados, quinze são dissertações provenientes do 
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MNPEF, todas acompanhadas por produtos educacionais, fato que justifica sua seleção para 

este estudo, dada a relevância e aderência aos critérios previamente estabelecidos. Destacam-

se como exceções o artigo intitulado “A produção de um material utilizando o software Tracker 

para abordagem do experimento da difração de elétrons”, publicado no Portal de Periódicos da 

CAPES em 2022 por Peres et al., e a dissertação de Gomes (2023), intitulada “Homem-Formiga 

e fantasma no ensino de mecânica quântica: produção e análise de produto educacional 

potencialmente significativo”, também listada no Catálogo de Dissertações e Teses da CAPES. 

Tais exceções foram incluídas devido à singularidade de seus produtos educacionais e à 

contribuição significativa que oferecem ao tema investigado. 

O ensino de Mecânica Quântica no Ensino Médio, tema amplamente discutido nas 

dissertações presentes no Catálogo de Dissertações e Teses da CAPES e no Repositório 

Institucional da UFC, bem como nos artigos do Portal de Periódicos da CAPES, apresenta-se 

como uma área que desafia continuamente docentes e pesquisadores devido à complexidade 

conceitual, didática e epistemológica envolvida. A análise dos trabalhos evidencia um conjunto 

diversificado de estratégias pedagógicas adotadas para abordar conceitos quânticos nesse nível 

de ensino. 

Uma das estratégias predominantes observadas na literatura é o emprego de 

metodologias ativas e investigativas, como a sequência Predição-Observação-Explicação (POE) 

utilizada por Sousa (2018) no Repositório Institucional da UFC. Essa abordagem mostrou-se 

eficaz na introdução de conceitos fundamentais da Mecânica Quântica, como dualidade onda-

partícula e quantização de energia, pois possibilita a experimentação acessível e promove 

aprendizagem significativa, conforme demonstrado pela análise comparativa antes e depois das 

intervenções educativas. No entanto, limitações também são apontadas, particularmente a 

restrição da profundidade teórica a experimentos básicos e a ausência de controles 

experimentais rigorosos, como grupos controle, que poderiam fortalecer a validação dos 

resultados. 

Outra metodologia significativa encontrada no mesmo repositório é a Unidade de 

Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), fundamentada na teoria de Ausubel, amplamente 

explorada em diferentes contextos. Oliveira (2024) exemplifica a aplicação desta metodologia 

ao utilizar atividades diversificadas como quizzes e Master Classes para estimular o pensamento 

crítico e o debate. Essa abordagem mostrou-se positiva para motivação e engajamento dos 

alunos, embora a ausência de exploração matemática avançada e dependência tecnológica 

tenham surgido como desafios concretos, limitando a aplicabilidade em contextos escolares 

com infraestrutura deficiente. 
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Além das estratégias pedagógicas, observou-se uma variabilidade considerável nos 

tipos de recursos e produtos educacionais desenvolvidos, como jogos didáticos, experimentos 

físicos e simulações digitais. Araújo (2018), também do Repositório Institucional da UFC, 

desenvolveu um jogo educativo denominado Quantopoly, que comprovou motivar 

significativamente os alunos, embora tenha enfrentado desafios logísticos de aplicação devido 

ao tempo necessário e à necessidade de infraestrutura básica. Já a proposta de Sousa (2018), 

com kits experimentais de baixo custo para efeito fotoelétrico e determinação da constante de 

Planck, mostrou-se altamente aplicável e replicável, com limitação relativa à necessidade de 

formação docente específica. 

Contudo, uma carência identificada na literatura refere-se à ausência de uma 

abordagem mais aprofundada e amplamente disseminada para a utilização de práticas 

experimentais robustas em Mecânica Quântica. Embora existam iniciativas isoladas, como a 

proposta experimental de Pereira (2019), encontrada no Catálogo de Dissertações e Teses da 

CAPES, com o Interferômetro de Mach-Zehnder, persiste uma lacuna significativa nesse tipo 

de produto educacional, provavelmente pela dificuldade logística e a falta de infraestrutura 

adequada nas escolas públicas brasileiras. 

Epistemologicamente, a discussão dos trabalhos evidencia um desafio constante: 

como tratar conceitos abstratos e matematicamente complexos sem incorrer em simplificações 

excessivas que prejudiquem a compreensão conceitual. Isso tem levado os pesquisadores a 

adotarem uma perspectiva predominantemente qualitativa e conceitual, evitando formalismos 

matemáticos avançados que poderiam ser um obstáculo à aprendizagem em nível médio. 

O teórico educacional mais citado nessas pesquisas é David Ausubel, cuja teoria da 

Aprendizagem Significativa influencia fortemente as abordagens adotadas. Os trabalhos 

frequentemente utilizam os conceitos de subsunçores e organizadores prévios, ressaltando a 

importância de conectar o novo conhecimento quântico ao conhecimento prévio dos alunos, 

garantindo assim uma aprendizagem mais profunda e duradoura. A influência de Ausubel é 

especialmente evidente nas propostas que adotam a UEPS como estratégia pedagógica central. 

Portanto, apesar dos avanços e da diversidade das estratégias pedagógicas e 

produtos educacionais identificados nesta revisão, persistem desafios metodológicos e 

epistemológicos relevantes. Recomenda-se que futuras pesquisas sejam conduzidas com 

abordagens metodológicas mais robustas e quantitativas, priorizando a criação de produtos 

educacionais que aliem profundidade conceitual à acessibilidade experimental, além de ampliar 

discussões epistemológicas capazes de consolidar uma abordagem didática mais consistente e 

crítica para o Ensino de Mecânica Quântica na Educação Básica.  
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3 REFERENCIAL TEÓRICO PEDAGÓGICO 

 

No ensino de Física, o estabelecimento de um referencial teórico pedagógico é 

fundamental para a construção de estratégias pedagógicas que promovam o entendimento dos 

conceitos científicos mais abstratos e complexos. Nesse contexto, a proposta deste capítulo visa 

fundamentar esta dissertação que investiga o emprego de um modelo didático análogo (MDA-

EC), arranjo hidrodinâmico, baseado em ondas de água, concebido para representar por 

analogia aspectos do efeito Casimir, como subsunçor pedagógico para mediar a compreensão 

das flutuações quânticas do vácuo. Tal abordagem tem o propósito de articular a teoria da 

aprendizagem significativa de David Ausubel com estratégias didáticas inovadoras, 

estabelecendo um elo entre o conhecimento prévio do estudante e a assimilação de conceitos 

de Mecânica Quântica (Tironi et al., 2013, p. 4). 

A escolha do referencial ausubeliano justifica-se não tão somente pelo que foi 

observado concisamente no capítulo anterior de revisão bibliográfica, como também, segundo 

essa teoria, a aprendizagem ocorre de maneira eficaz quando novas informações se relacionam 

de forma não arbitrária e substantiva com os conhecimentos preexistentes do aprendiz, os 

chamados subsunçores, os quais organizam a estrutura cognitiva de modo hierárquico (Darroz, 

2018, p. 578). Assim, ao adotar a aprendizagem significativa como alicerce teórico, pretende-

se promover uma transição gradual do conhecimento do cotidiano, representado pelas ondas 

mecânicas, para o abstrato, caracterizado pelas flutuações quânticas do vácuo. 

 

3.1 David Ausubel e a aprendizagem significativa 

 

3.1.1 Breve histórico sobre David Ausubel 

 

David Paul Ausubel consolidou-se como referência maior na psicologia 

educacional, oferecendo uma contribuição inovadora à compreensão 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 aquisição e a retenção de conhecimentos: uma perspectiva cognitiva” 

(2000), transformou a forma de pensar a aprendizagem, enfatizando que o processo de aquisição 

de novos conhecimentos ocorre de maneira mais eficaz quando estes se relacionam de forma 

não arbitrária e substancial com os saberes prévios dos aprendizes (Ausubel, 2003, p. 4). 

Ausubel propôs que o conhecimento prévio, ou subsunçores, representa a base 
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indispensável para a assimilação de novos conteúdos, sendo que o material didático deve ser 

apresentado de modo a possibilitar essa conexão lógica. Essa abordagem contrasta com os 

métodos tradicionais de memorização mecânica ou de aprendizagem por descoberta, que 

frequentemente negligenciam a importância dos conhecimentos já estabelecidos na estrutura 

cognitiva dos alunos (Ausubel, 2003, p. 4). Para Ausubel, a aprendizagem por recepção, é 

frequentemente equivocada. Contrariamente ao que se pensa, ela não é um processo passivo, 

mas sim um processo ativo que exige do aprendiz uma análise crítica do novo conteúdo e a sua 

integração com as ideias já existentes, promovendo assim uma construção duradoura do 

conhecimento (Ausubel, 2003, p. 5). 

O legado de Ausubel estende-se não somente à teoria, mas também à prática 

educativa. Ele enfatizou a necessidade de organizar sequencialmente os conteúdos de forma 

hierárquica, iniciando-se com os conceitos mais gerais e inclusivos, que servem de âncora para 

o desenvolvimento posterior de ideias mais específicas e detalhadas. Essa estratégia 

organizacional não só facilita a compreensão e a retenção dos conteúdos, como também 

possibilita a transferência de conhecimentos para novas situações e contextos, um aspecto 

fundamental para o ensino de disciplinas complexas, como a Física (Ausubel, 2003, p. 15). 

Ao longo de sua trajetória, Ausubel destacou a importância de que o ensino seja 

concebido como um processo interativo, no qual o aprendiz é estimulado a relacionar o novo 

com o que já sabe, promovendo uma aprendizagem que é ao mesmo tempo integradora e 

transformadora. Essa visão inovadora contribuiu para que diversas instituições educacionais 

adotassem práticas pedagógicas que priorizam a aprendizagem significativa, consolidando a 

relevância do conhecimento prévio como elemento central no processo educacional (Ausubel, 

2003, p. 15). 

Em síntese, David Ausubel deixou um legado duradouro que continua a influenciar 

a prática pedagógica contemporânea. Sua abordagem teórica ressalta a importância de se 

construir conhecimento a partir da relação entre novas informações e subsunçores previamente 

adquiridos, promovendo uma aprendizagem mais profunda, ativa e duradoura. Essa perspectiva, 

que valoriza tanto a organização sequencial dos conteúdos quanto a ativação do conhecimento 

prévio, constitui um marco fundamental para o desenvolvimento de estratégias didáticas 

eficazes no ensino, sobretudo em áreas de alta complexidade conceitual, como a Física. 
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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 informação ou conhecimento relaciona-se de maneira não arbitrária e substantiva, isto é, 

não literal, com elementos específicos e relevantes já presentes na estrutura cognitiva do 

indivíduo que aprende. Nesse processo, o significado lógico, inerente ao material a ser 

aprendido, transforma-se em significado psicológico, tornando-se compreensível e integrado à 

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 são adquiridas e retidas vastas quantidades de informações e 

ideias, características de qualquer área do conhecimento. Para que esse processo seja 

efetivamente realizado, é imprescindível a existência prévia, na estrutura cognitiva do aprendiz, 

de conceitos suficientemente claros e estáveis que possam atuar como subsunçores, 

proporcionando um ponto de ancoragem ao novo conhecimento. 

Os subsunçores são conceitos ou noções fundamentais que estruturam o saber do 

aprendiz, funcionando como pontos de ancoragem para a assimilação de novos conteúdos 

(Darroz, 2018, p. 578). Ausubel recomenda o uso de organizadores prévios, compreendidos 

como materiais ou atividades introdutórias que oferecem uma visão geral do conteúdo a ser 

trabalhado, propostos antes da apresentação formal do material de aprendizagem. Esses 

organizadores atuam como pontes cognitivas, facilitando a ativação dos subsunçores, 

preparando e orientando o aluno para relacionar seus conhecimentos prévios aos novos 

conteúdos abordados (Silva; Buss, 2019, p. 11 e Darroz, 2018, p. 578). A ocorrência da 

aprendizagem significativa, por sua vez, pode ser identificada quando o estudante consegue 

compreender, desenvolver e transferir os conhecimentos adquiridos a novas situações e 

contextos. 

Nesse sentido, cabe destacar que a ativação eficiente dos subsunçores, viabilizada 

pelos organizadores prévios, deve ser planejada em consonância com os princípios 

programáticos estabelecidos por Ausubel, particularmente os da diferenciação progressiva e 

reconciliação integrativa, essenciais para a organização e consolidação hierárquica e 

integradora do conhecimento. 

A diferenciação progressiva, segundo Ausubel (2003, p. 6), refere-se à necessidade 

pedagógica de iniciar a apresentação dos conteúdos por meio de ideias gerais e inclusivas, 

avançando gradualmente para conceitos mais específicos e detalhados. Esse princípio 

fundamenta-se em duas hipóteses fundamentais: primeiro, que é 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 é 

naturalmente organizada em uma hierarquia conceitual, em que conceitos gerais encontram-se 

em posições superiores, integrando progressivamente ideias mais específicas e diferenciadas 

(Ausubel, 2003, p. 6). 

Complementarmente, o princípio da reconciliação integrativa enfatiza a 

importância pedagógica de promover explicitamente conexões entre as novas informações 

apresentadas e os conhecimentos prévios do aluno, evidenciando semelhanças e diferenças 

conceituais e resolvendo eventuais conflitos ou discrepâncias 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 princípios são ainda reforçados pela organização sequencial, que sugere que 

os conteúdos sejam abordados respeitando as relações de dependência natural existentes entre 

os tópicos, garantindo coerência lógica e continuidade na aprendizagem (Moreira, 2011, p. 41). 

Ademais, a consolidação, outro princípio destacado por Ausubel, propõe que os estudantes 

alcancem o domínio pleno dos conceitos previamente trabalhados antes da introdução de novos 

conteúdos, assegurando, assim, a prontidão necessária para o aprendizado subsequente 

(Moreira, 2011, p. 42). 

Portanto, os processos de diferenciação progressiva e reconciliação integrativa, 

integrados aos princípios da organização sequencial e consolidação, proporcionam uma 

transformação qualitativa dos subsunçores, facilitando o desenvolvimento de estruturas 

cognitivas hierarquicamente organizadas e significativamente integradas, aspecto fundamental 

para a aprendizagem profunda e duradoura em disciplinas como a Física (Moreira, 2011, p. 26; 

Ausubel, 2003, p. 6). 

 

3.2 Aprendizagem significativa no ensino de Física 

 

O ensino da Mecânica Quântica no nível médio e na graduação inicial apresenta 

desafios notáveis, especialmente devido ao seu caráter profundamente abstrato e contraintuitivo. 

Os fenômenos quânticos muitas vezes se distanciam da experiência cotidiana dos estudantes, 

exigindo um elevado grau de abstração e ruptura com o pensamento clássico. Diante dessas 

especificidades, impõe-se ao docente a adoção de estratégias didático-metodológicas que 

promovam a apropriação 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 

informação se relaciona, de maneira não arbitrária e substantiva, com os conhecimentos prévios 

do aprendiz, os subsunçores. Essa perspectiva enfatiza a importância 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 conteúdo e o já internalizado. No 

contexto da Mecânica Quântica, essa exigência torna-se particularmente complexa, uma vez 

que muitos dos seus conceitos fundamentais, como o princípio da incerteza, a dualidade onda-

partícula e o colapso da função de onda, não encontram paralelo direto com o senso comum ou 

com as experiências cotidianas do estudante. 

Para Moreira (2011, p. 26), o núcleo da aprendizagem significativa está na 

vinculação não arbitrária e substantiva entre ideias expressas simbolicamente e aspectos 

relevantes da estrutura de conhecimento do aprendiz. Tal condição é rara quando se trabalha 

com conteúdos que, como a Mecânica Quântica, exigem um raciocínio formalizado e 

contraintuitivo. A dificuldade, portanto, não reside apenas na apresentação do conteúdo, mas na 

falta de pontes cognitivas eficazes entre o conhecimento novo e o já existente. 

Nessa perspectiva, os organizadores prévios configuram-se como recurso didático 

central. Conforme Ausubel, parafraseado por Silva e Buss (2019, p. 4), sua função é articular o 

repertório já disponível no aluno ao novo conteúdo, possibilitando aprendizagem significativa. 

Recursos como vídeos, simulações computacionais, analogias e experimentações controladas 

podem desempenhar esse papel ao facilitar a mediação entre o mundo cotidiano e os conceitos 

abstratos da Física Quântica. 

Entretanto, como advertem Paulo e Moreira (2011, p. 432) “o professor deve, de 

alguma forma, valorizar a linguagem clássica e os conceitos previamente construídos pelos 

aprendizes [...] cuidando para que as analogias clássicas não ultrapassem o seu âmbito de 

validade”. Por exemplo, ao utilizar o modelo da ‘gaiola de ondas’ para explicar o confinamento 

quântico, é necessário explicitar os limites dessa analogia para evitar a cristalização de imagens 

mentais inadequadas. Isso reforça a necessidade de o professor atuar como mediador 

epistemológico entre a ciência formal e a compreensão intuitiva do estudante. 

Ademais, a abordagem da Mecânica Quântica precisa ser situada em contextos 

significativos. Com base na experiência na EJA, Krummenauer, Costa e Silveira (2010, p. 71) 

sustentam que a seleção de temas geradores relacionados à prática profissional dos estudantes 

favorece a ativação de subsunçores e a produção de significados. Embora o público jovem do 

Ensino Médio regular apresente um perfil distinto, o princípio pedagógico permanece válido: a 

aproximação entre ciência e realidade concreta contribui para o estabelecimento de vínculos 
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cognitivos mais robustos. 

Ausubel também destaca que a aprendizagem por recepção não é, por definição, um 

processo passivo. Para o autor, o aprendiz precisa ser ativo no processo de significação, 

relacionando o novo material a conceitos relevantes previamente adquiridos (Ausubel, 2003 p. 

3). Assim, tanto a aprendizagem por recepção quanto a por descoberta podem ser significativas, 

desde que o novo conhecimento se integre de forma lógica e substancial à estrutura cognitiva 

existente. 

Neste contexto, a organização sequencial dos conteúdos e o planejamento didático 

tornam-se cruciais. Moreira (1979, p. 283) já sugeria a aplicação da teoria de Ausubel na 

organização de cursos de Física, enfatizando que a disposição hierárquica e progressiva dos 

conceitos favorece sua assimilação significativa. A abordagem fragmentada e excessivamente 

formalista, por outro lado, tende a conduzir à aprendizagem mecânica, caracterizada por 

memorização desvinculada de compreensão (Moreira, 2011, p. 35). 

Portanto, os desafios do ensino de conceitos abstratos da Mecânica Quântica não se 

limitam à dificuldade intrínseca do conteúdo, mas estendem-se à necessidade de adequação das 

estratégias pedagógicas às condições cognitivas dos estudantes. A superação desses desafios 

requer o emprego intencional de metodologias que favoreçam a construção ativa do 

conhecimento, como os organizadores prévios, o uso criterioso de analogias, a contextualização 

dos conteúdos e a valorização do conhecimento prévio. 

 

3.3 Ensino por analogias no contexto do ensino de Física 

 

O uso de analogias como ferramenta pedagógica tem sido amplamente investigado 

e valorizado no âmbito educacional, especialmente nas áreas das Ciências da Natureza, por 

permitir uma melhor compreensão de conceitos abstratos e complexos por meio do 

estabelecimento de relações comparativas entre fenômenos distintos.  

Na Física, particularmente, esse método mostrou eficácia ao alterar pontualmente 

variáveis presentes em equações de um sistema físico, resultando em novas equações aplicáveis 

a sistemas estruturalmente semelhantes, porém distintos em sua natureza. Tal é o caso da 

analogia histórica entre a Lei de Coulomb e a Lei da Gravitação Universal, nas quais a 

similaridade matemática das expressões permitiu a transposição conceitual entre fenômenos 

gravitacionais e eletrostáticos, exemplificando o potencial didático e epistemológico das 

analogias no ensino de Física (Jorge, 1990, p. 196). 

Analogias são processos cognitivos que possibilitam a explicitação e assimilação 
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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 raciocínio por meio de analogias pode 

ser compreendido como um processo que ocorre em duas vias, identificando-se relações do 

conceito conhecido para o desconhecido e vice-versa. Essa abordagem bilateral permite não 

apenas uma compreensão mais profunda das similaridades entre conceitos distintos, mas 

também o reconhecimento explícito das limitações da analogia, evitando possíveis concepções 

alternativas ou equivocadas. 

Hoffmann e Scheid (2007, p. 22-24) destacam que as analogias são fundamentais 

no processo de ensino e aprendizagem, especialmente quando bem planejadas e estruturadas, 

podendo contribuir significativamente para o desenvolvimento de um raciocínio mais crítico e 

articulado. Contudo, alertam para a necessidade de um uso consciente e bem estruturado das 

analogias, pois a aplicação não sistemática ou inadequadamente esclarecida pode gerar ou 

reforçar concepções equivocadas nos alunos. 

Esses aspectos corroboram a perspectiva teórico-pedagógica defendida por David 

Ausubel e Marco Antônio Moreira, segundo os quais a aprendizagem significativa requer que 

os novos conteúdos sejam articulados de maneira clara e explícita com os subsunções 

preexistentes na estrutura cognitiva do estudante. Nesse sentido, as analogias apresentam uma 

potencial estratégia didática para a promoção da aprendizagem significativa, desde que 

observados os critérios para uma utilização eficaz, tais como a identificação precisa das 

similaridades e diferenças, e a explicitação das limitações da analogia adotada. 

 

3.3.1 Fundamentação conceitual das analogias no ensino 

 

As analogias constituem recursos didáticos fundamentais no processo educativo por 

promoverem o estabelecimento de relações conceituais entre conhecimentos preexistentes e 

novos, potencializando a assimilação e compreensão dos estudantes sobre temas complexos. 

Originalmente, a analogia tinha seu significado estritamente associado à proporcionalidade 

matemática, sendo utilizada já pelos filósofos clássicos como Platão e Aristóteles (Abbagnano, 

2007, p. 54). Esses filósofos ressaltaram o caráter estrutural da analogia, fundamentado na 

correspondência de relações proporcionais entre diferentes domínios conceituais. 

No contexto educacional, especialmente nas ciências, o conceito de analogia 

evoluiu para abranger relações que esclarecem, estruturam e avaliam fenômenos desconhecidos 

a partir de realidades conhecidas pelos estudantes, tornando-se essencial na didática 
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contemporânea. De acordo com Ferry e Nagem (2015, p. 18), o raciocínio analógico é 

caracterizado como “uma via de duplo sentido”: do domínio conhecido para o desconhecido 

(análogo-alvo) e do desconhecido para o conhecido (alvo-análogo). Este movimento de dupla 

via é fundamental para assegurar que as analogias sejam corretamente compreendidas, 

permitindo identificar não somente as similaridades, mas também as limitações e diferenças 

conceituais, evitando assim possíveis equívocos. 

Embora as analogias frequentemente sejam confundidas com metáforas, é 

importante estabelecer suas diferenças conceituais e metodológicas. Hoffmann e Scheid (2007, 

p. 24) esclarecem que, enquanto as metáforas operam em um nível mais abstrato, sugestivo e 

sintético, as analogias possuem um caráter mais sistemático e explícito, envolvendo uma 

comparação detalhada e estruturada entre domínios diferentes. Esse detalhamento torna as 

analogias especialmente adequadas ao ensino de ciências, por serem capazes de explicitar 

claramente as relações conceituais e estruturais que fundamentam o fenômeno estudado. 

No entanto, o uso inadequado ou não planejado das analogias pode resultar em 

interpretações equivocadas, favorecendo o surgimento ou fortalecimento de concepções 

alternativas e incorretas nos estudantes. Conforme alertam Hoffmann e Scheid (2007, p. 25), é 

essencial que o educador identifique e explique claramente os limites do análogo, explicitando 

suas diferenças e pontos de falha em relação ao fenômeno alvo. Essa abordagem criteriosa evita 

confusões e possibilita uma compreensão mais precisa e significativa. 

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

relacionadas ao nível de estruturação das analogias empregadas pelos professores: 

1) ANALOGIAS SIMPLES. São quase metáforas. Não fazem o mapeamento de 

qualquer atributo do domínio alvo ou análogo. Simplesmente comparam uma 

estrutura do domínio alvo com outra estrutura do domínio análogo de forma breve.  
2) ANALOGIAS DO TIPO SIMPLES REFERINDO-SE A FUNÇÃO. Propõe uma 

característica funcional do domínio alvo e logo propõe uma característica funcional 

do domínio análogo, ou vice-versa. Pode ocorrer que a característica funcional não 

seja explícita, ela pode simplesmente ser imaginada. 
3) ANALOGIAS DO TIPO SIMPLES REFERINDO-SE A FORMA. Propõe o 

domínio alvo em referência a forma do domínio análogo. Apresentam a mesma 

aparência física geral. 
4) ANALOGIAS DO TIPO SIMPLES REFERINDO-SE A FUNÇÃO E A FORMA. 

São analogias que apresentam características dos dois últimos tipos anteriores, tanto 

referentes a forma como a função. 
5) ANALOGIAS DO TIPO SIMPLES REFERINDO-SE AOS LIMITES DO 

ANÁLOGO. Introduz o domínio alvo e logo indica aonde o análogo falha. 
6) ANALOGIAS ENRIQUECIDAS. Fazem o mapeamento explícito de algum 

atributo do domínio alvo ou análogo. Ou seja,  especificam correspondência(s) para 

as relações analógicas entre o alvo e análogo. Podem ainda conter os limites de 

validade entre alvo e análogo. 
7) ANALOGIAS DUPLAS OU TRIPLAS. Dois ou três conceitos alvo diferentes e 

complementares são explicados por dois ou três análogos, cada um correspondente a 

um domínio alvo. 
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8) ANALOGIAS MÚLTIPLAS. Apresentam o conceito alvo e colocam mais de um 

análogo para explicar o mesmo alvo. Ou seja, vários análogos eram usados para 

explicar um único tópico. 
9) ANALOGIAS ESTENDIDAS. São mais sistemáticas. Vários atributos do conceito 

alvo são explicados e fazem correspondências ao análogo. Também, uma analogia 

estendida pode incluir as limitações da relação analógica. Além disso, uma analogia 

estendida pode conter ainda mais de um análogo, complementar ao primeiro (Ferraz; 

Terrazzan, 2011, l. 7-8). 

 

Essas categorias auxiliam os educadores a planejar e aplicar analogias com maior 

rigor e clareza, facilitando a compreensão conceitual e prevenindo possíveis equívocos ou 

interpretações inadequadas. Assim, a utilização pedagógica das analogias, para que seja efetiva, 

deve seguir uma abordagem criteriosa e explicitamente estruturada, esclarecendo aos estudantes 

os aspectos comparáveis e não comparáveis, contextualizando-os adequadamente às 

experiências e conhecimentos prévios dos alunos e assegurando dessa forma uma compreensão 

robusta e significativa dos conteúdos científicos abordados em sala de aula. 

 

3.3.2 Aspectos metodológicos do ensino de Física por analogias 

 

No ensino de Física, as analogias constituem uma relevante ferramenta pedagógica 

para a mediação entre o conhecimento cotidiano e os modelos científicos formais, 

especialmente no contexto da Educação Básica, onde os estudantes frequentemente apresentam 

dificuldades para compreender conceitos abstratos. Segundo Bozelli e Nardi (2007, p. 2), a 

utilização de analogias possibilita o mapeamento conceitual entre domínios distintos, 

promovendo o acesso a significados mais profundos e inferências causais por meio de estruturas 

relacionais compartilhadas entre os sistemas comparados. 

Um exemplo clássico dessa aplicação metodológica consiste na analogia entre a Lei 

de Coulomb e a Lei da Gravitação Universal, frequentemente explorada como forma de 

evidenciar aos estudantes as similaridades estruturais entre os modelos de força. Ambas as leis 

seguem a forma geral, respectivamente, sugerindo um paralelismo matemático e conceitual que 

pode ser explorado didaticamente para reforçar o entendimento do comportamento das 

interações de forças de campo (Bozelli, Nardi, 2007, p. 9). 

Segundo Moreira (2011, l. A facilitação da aprendizagem significativa segundo 

Ausubel) em contexto com o ensino por analogias, a analogia não pode ser reduzida a uma 

simples correspondência entre fórmulas. O processo de mapeamento analógico deve enfatizar 

relações estruturais sistemáticas, ou seja, relações de ordem superior com implicações 

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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limitações conceituais da analogia, promovendo o que Ausubel denominou de diferenciação 

progressiva e reconciliação integrativa. 

Bozelli e Nardi (2007) reforçam que o uso de analogias deve estar articulado à 

intencionalidade pedagógica e não se restringir a estratégias ilustrativas ou expositivas. Ao 

contrário, devem ser compreendidas como ferramentas mediadoras que, quando bem 

estruturadas, favorecem o acesso a modelos científicos mais abstratos e consolidados. 

Dessa forma, o ensino por analogias em Física requer não apenas sensibilidade 

didática, mas também domínio epistemológico dos conceitos científicos e das relações 

possíveis com os domínios cotidianos ou familiares aos estudantes. Essa articulação é 

indispensável para assegurar que as analogias não apenas motivem ou ilustrem, mas de fato 

ensinem. 

 

3.3.3 O ensino de Física moderna e Contemporânea por analogias 

 

A utilização de analogias no ensino de Física não se restringe à mediação entre 

conceitos concretos ou matematicamente formalizados. Ela também se mostra especialmente 

promissora na abordagem de conteúdos conceitualmente abstratos e de difícil visualização 

empírica, como aqueles presentes nos tópicos da Física Moderna e Contemporânea. Em tais 

contextos, a analogia funciona como um instrumento pedagógico de mediação cognitiva, capaz 

de articular o universo das experiências sensíveis ao domínio das representações teóricas, 

operando como suporte inicial à construção de modelos mentais coerentes com a lógica interna 

dos fenômenos científicos. 

A teoria da aprendizagem significativa, proposta por Ausubel (2003) e aprofundada 

por Moreira (2011), sustenta que a assimilação de conceitos abstratos depende da ativação de 

subsunçores adequados, ou seja, estruturas conceituais pré-existentes que ofereçam pontos de 

ancoragem para os novos conteúdos. A analogia, nesse contexto, atua como uma ferramenta 

simbólica e funcional que permite ao estudante transitar do familiar ao inusitado, do intuitivo 

ao teórico, promovendo a organização hierárquica do conhecimento e a integração conceitual 

progressiva. 

Diversos estudos demonstram a eficácia dessa estratégia. Um exemplo notável 

encontra-se no experimento proposto por Denardo, Puda e Larraza (2009), que modela o Efeito 

Casimir, um fenômeno associado às flutuações do vácuo quântico, por meio da interação entre 

ondas de superfície em água confinada entre placas submersas. Essa analogia experimental, 

ancorada em um sistema mecanicamente acessível, permite aos estudantes visualizar a redução 
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de modos oscilatórios em um espaço limitado, constituindo uma representação clássica de um 

fenômeno tipicamente quântico. O recurso, ao mesmo tempo em que simplifica a visualização, 

fomenta inferências causais e promove discussões conceituais sobre a energia do vácuo e os 

fundamentos da Teoria Quântica de Campos. 

Outra aplicação didática relevante é apresentada por Dias (2022), ao propor uma 

analogia entre a Termodinâmica e a Eletricidade. O autor estabelece correspondências entre 

calor e carga elétrica, temperatura e potencial elétrico, bem como entre ciclos termodinâmicos 

e circuitos elétricos. Essa construção permite aos estudantes interpretar os princípios da 

conservação da energia e das leis de Kirchhoff a partir de subsunçores desenvolvidos em 

conteúdos previamente trabalhados, como calorimetria e transformações de energia. A analogia 

promove, assim, uma transposição conceitual fundamentada em relações estruturais análogas, 

respeitando o princípio da diferenciação progressiva e fortalecendo a interdisciplinaridade no 

ensino de Física. 

Cabe ressaltar, entretanto, que analogias aplicadas a fenômenos de alta abstração 

exigem cuidados metodológicos específicos. Segundo a teoria do mapeamento estrutural 

(Gentner, 1983; Vosniadou e Ortony, 1989), a validade de uma analogia depende da 

correspondência sistemática entre os elementos relacionais dos domínios comparados, e não 

apenas de similaridades superficiais. Nesse sentido, é essencial que o professor oriente os 

estudantes na identificação não apenas dos paralelismos estruturais, mas também dos limites 

conceituais da analogia, evitando interpretações equivocadas ou concepções alternativas 

incorretas. 

Analogias mal conduzidas podem induzir os estudantes à crença de que os modelos 

análogos são idênticos em todos os aspectos, o que compromete a compreensão dos limites de 

aplicabilidade dos conceitos científicos (Hoffmann; Scheid, 2007; Gentner, 1983). Ferraz e 

Terrazzan (2011) alertam que, em muitas situações, o uso espontâneo e não sistemático de 

analogias pelo professor pode resultar na cristalização de concepções alternativas, 

especialmente quando os limites do domínio análogo não são explicitados com clareza. 

Para evitar tais distorções, é necessário que o uso da analogia seja orientado por 

intencionalidade didática, clareza epistemológica e sensibilidade pedagógica, sendo inserido 

em sequências de ensino que favoreçam a discussão crítica, a problematização ativa e a 

reconstrução 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 não apenas como recurso de ilustração, exigindo 

do professor domínio teórico e metodológico sobre os conceitos científicos 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 Física Moderna e Contemporânea. Seu uso eficaz contribui não apenas para a 

superação das barreiras cognitivas impostas pela abstração dos conteúdos, mas também para a 

formação de uma visão científica articulada, integradora e crítica, essencial à educação 

científica na contemporaneidade. 

 

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

 

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), ao estabelecer competências e 

habilidades essenciais para o Ensino Médio, propõe um modelo formativo que valoriza a 

construção de explicações, a utilização de modelos e o raciocínio científico como meios para 

interpretar fenômenos e resolver problemas. Diante disso, a metodologia baseada em analogias 

apresenta aderência a tais princípios, viabilizando a passagem orientada do conhecimento 

comum aos referenciais teóricos das Ciências da Natureza, em particular da Física. 

Autores como Bozelli e Nardi (2007) destacam que as analogias, ao aproximarem 

o universo conceitual da Física de contextos familiares aos alunos, favorecem a compreensão 

de conteúdos complexos por meio da exploração de estruturas conceituais pré-existentes. Tal 

abordagem está em consonância com a Competência Específica 2 da área de Ciências da 

Natureza e suas Tecnologias da BNCC para o Ensino Médio, que propõe “Construir e utilizar 

interpretações sobre a dinâmica da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, 

realizar previsões sobre o funcionamento e a evolução dos seres vivos e do Universo, e 

fundamentar decisões éticas e responsáveis” (Brasil, 2018, p. 539). Ao promover a elaboração 

de interpretações baseadas em modelos analógicos, essa prática pedagógica contribui para que 

os estudantes compreendam fenômenos naturais de maneira mais integrada e fundamentada, 

articulando conhecimento conceitual e reflexão crítica. 

Nesse mesmo sentido, Ferraz e Terrazzan (2011) apontam que a eficácia das 

analogias no processo de ensino-aprendizagem depende de sua intencionalidade didática e de 

sua estruturação metódica. Para que essa aplicação seja coerente com os pressupostos da BNCC, 

é fundamental considerar os alertas de autores como Hoffmann e Scheid (2007) e Jorge (1990), 

que chamam a atenção para os riscos de concepções alternativas oriundas de analogias mal 

delimitadas. 

Além disso, Pacca e Utges (1999) enfatizam que a pertinência didática das 
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analogias está relacionada ao conhecimento prévio dos alunos sobre o domínio análogo. Essa 

constatação encontra respaldo na Competência Geral 2 da Educação Básica estabelecida pela 

BNCC, a qual propõe que a formação do estudante valorize o exercício da curiosidade 

intelectual e o uso do pensamento próprio da ciência, por meio de práticas que envolvam “a 

investigação, a reflexão, a análise crítica, a imaginação e a criatividade, para investigar causas, 

elaborar e testar hipóteses, formular e resolver problemas e criar soluções (inclusive 

tecnológicas) com base nos conhecimentos das diferentes áreas” (BRASIL, 2018, p. 9). Assim, 

o uso criterioso de analogias, ao mobilizar estruturas conceituais familiares para construir novos 

significados, contribui para a promoção dessas práticas investigativas e reflexivas. 

Complementarmente, Otero (1997) ressalta que o uso de analogias demanda processos de 

negociação de significados entre professor e alunos, pois a compreensão dos elementos 

comparados nem sempre é partilhada de modo imediato ou homogêneo entre os estudantes. Isso 

exige, por parte do professor, planejamento didático intencional, abertura ao diálogo e atenção 

às mediações necessárias para que a analogia cumpra sua função formativa de maneira efetiva. 

Por fim, as contribuições de Gentner e Gentner (1983), bem como de Vosniadou e 

Ortony (1989), permitem afirmar que as analogias promovem efeitos conceituais reais, desde 

que respeitem princípios estruturais de correspondência entre domínios. Esse princípio de 

mapeamento sistemático é compatível com as práticas pedagógicas recomendadas pela BNCC, 

que exigem a organização de conteúdos a partir de relações, processos e padrões, e não 

meramente por conteúdos isolados. 

Dessa forma, o ensino por analogias pode ser reconhecido como uma prática 

didática alinhada à Base Nacional Comum Curricular, tanto no plano conceitual quanto 

metodológico, desde que sua aplicação esteja respaldada pela literatura especializada e inserida 

em um contexto pedagógico reflexivo, planejado e epistemologicamente cuidadoso.  
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4 O EFEITO CASIMIR E AS FLUTUAÇÕES DO VÁCUO QUÂNTICO 

 

4.1 Contextualização histórica e importância do Efeito Casimir 

 

Desde a formulação da Mecânica Quântica, no início do século XX, diversos 

fenômenos físicos têm desafiado a intuição clássica e conduzido a humanidade a profundas 

reflexões sobre a natureza da realidade. Um desses fenômenos, o Efeito Casimir, previsto 

teoricamente pelo físico holandês Hendrik Brugt Gerhard Casimir em 1948, constitui um dos 

mais intrigantes exemplos das consequências diretas das flutuações quânticas do vácuo. 

Casimir (1948, p. 795) verificou teoricamente a existência de uma força atrativa 

entre duas placas perfeitamente condutoras e descarregadas, resultante das flutuações do vácuo 

quântico. Esta força, no entanto, é um fenômeno de curto alcance, manifestando-se de forma 

significativa apenas quando as placas estão separadas por distâncias da ordem de micrômetros 

ou menos, uma vez que sua intensidade decai rapidamente com o aumento da separação. Tal 

condição implica que, para comprimentos de onda próximos à distância entre as placas, a 

profundidade com que a onda eletromagnética penetra nas placas torne-se desprezível frente ao 

afastamento entre elas. Essa força pode ser compreendida como resultante da pressão associada 

às flutuações do ponto zero das ondas eletromagnéticas. 

Contudo, foi apenas em 1958 que Marcus Sparnaay confirmou experimentalmente 

o fenômeno, embora com limitações significativas devido às dificuldades técnicas da época. 

Em seu experimento pioneiro, Sparnaay observou que, para os dois metais analisados, os dados 

experimentais apresentaram boa concordância com as previsões teóricas de Casimir, ainda que 

as intensidades das forças atrativas medidas tenham se revelado um pouco superiores às 

previstas (Sparnaay, 1958, p. 762). 

O estudo do vácuo quântico tem se mostrado fundamental para a compreensão do 

universo, especialmente no que tange à energia de ponto zero, cuja relevância é destacada em 

modelos cosmológicos sobre a expansão do cosmos e a possível natureza da matéria escura. As 

flutuações do vácuo também são consideradas potenciais agentes na formação de estruturas 

cósmicas e na compreensão de fenômenos extremos, como os buracos negros, ampliando 

horizontes na cosmologia e na astrofísica. 

No campo dos materiais quânticos, esse conhecimento tem impulsionado a criação 

de substâncias com propriedades notáveis, como supercondutores de alta temperatura e 

materiais topológicos, com impactos significativos nas áreas da eletrônica, computação e 

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

Ademais, na criptografia quântica, a compreensão das flutuações do vácuo e do 

entrelaçamento tem permitido o desenvolvimento de sistemas de comunicação teoricamente 

invioláveis, transformando a segurança da informação. Tais aplicações demonstram que o 

vácuo quântico, além de seu valor teórico, possui implicações práticas decisivas na fronteira da 

ciência e da tecnologia. 

 

4.2 Fundamentação Física Clássica e Pré-Quântica 

 

Desde a luz do Sol até os sons que ouvimos, as ondas estão presentes e em constante 

interação com o mundo. Elas podem se propagar pelo ar, pela água, pelo espaço e até mesmo 

por materiais sólidos, transportando energia e informação. O estudo das ondas é essencial para 

compreender desde fenômenos naturais até avanços tecnológicos, como telecomunicações, 

exames médicos e novas descobertas na Física. 

As ondas podem ser classificadas em mecânicas, eletromagnéticas e de matéria. 

Enquanto as ondas mecânicas necessitam de um meio material para se propagar, as ondas 

eletromagnéticas podem viajar até mesmo pelo vácuo. No entanto, a descoberta da dualidade 

onda-partícula na Mecânica Quântica nos mostrou que partículas subatômicas, como elétrons e 

prótons, também exibem comportamento ondulatório, levando ao conceito de ondas de matéria, 

descrito pelo físico teórico Louis de Broglie. 

Neste capítulo, abordaremos os fundamentos das ondas mecânicas e 

eletromagnéticas, considerando desde sua formulação clássica até os limites impostos pelos 

fenômenos em escalas microscópicas. Também discutiremos os mecanismos de transporte de 

energia e as principais aplicações científicas e tecnológicas desses fenômenos. 

À medida que avançamos na compreensão dos diversos comportamentos 

ondulatórios, torna-se evidente que a descrição clássica é insuficiente para explicar os 

fenômenos em escalas subatômicas. Nessa perspectiva, será introduzida a Mecânica Quântica, 

cuja abordagem reformula conceitos fundamentais, revelando, por exemplo, que até mesmo o 

vácuo quântico possui propriedades dinâmicas surpreendentes onde se dará destaque ao efeito 

Casimir e o cálculo da força de Casimir. 

 

4.2.1 Oscilações 

 

Uma oscilação ocorre quando um sistema é perturbado a partir de uma posição de 
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equilíbrio estável (Tipler; Mosca, 2009a, p. 465). 

No âmbito da Física, as oscilações se apresentam em diversas escalas, abrangendo 

tanto fenômenos observáveis no nível macroscópico quanto aqueles próprios do domínio 

microscópico. Entre os sistemas que exibem comportamento oscilatório, destacam-se exemplos 

como pêndulos, diapasões, cordas de instrumentos musicais e colunas de ar presentes em 

instrumentos de sopro. Além disso, a corrente alternada, amplamente utilizada no cotidiano, 

caracteriza-se por seu comportamento oscilatório, sendo que oscilações em circuitos elétricos 

estão associadas a diversas aplicações tecnológicas de grande relevância (Nussenzveig, 2002, 

p. 39). 

Tais sistemas oscilatórios apresentam movimentos periódicos em torno de uma 

posição de equilíbrio, caracterizando o chamado Movimento Harmônico Simples6 (MHS). 

No entanto, ao adentrarmos a escala microscópica, torna-se evidente que os 

fenômenos vibracionais não podem mais ser compreendidos adequadamente à luz das leis 

clássicas do movimento. Neste domínio, emergem princípios fundamentais da Mecânica 

Quântica, os quais regem o comportamento de partículas elementares e sistemas atômicos com 

base em uma estrutura probabilística e não determinista. A transição entre essas descrições, do 

clássico ao quântico, constitui um dos marcos conceituais centrais da Física contemporânea. 

Nesta seção, busca-se estabelecer uma ponte entre os modelos oscilatórios clássicos 

e suas formulações quânticas, elucidando de que maneira o conceito de oscilação, intuitivo e 

acessível no mundo sensível, é reinterpretado no contexto da quantização da energia e das 

flutuações inerentes ao vácuo quântico. 

 

i) Oscilações macroscópicas 

 

No domínio fenomenológico acessível à observação cotidiana, as oscilações 

manifestam-se de forma recorrente em uma ampla variedade de sistemas físicos. Essas 

oscilações podem surgir tanto em corpos inicialmente em repouso, quando submetidos a 

pequenas perturbações, quanto em sistemas que naturalmente produzem padrões oscilatórios 

regulares, como cordas vibrantes e colunas de ar ressonantes. Em tais contextos, é possível 

aplicar modelos da Física clássica, os quais oferecem descrições quantitativas e qualitativas das 

propriedades dinâmicas envolvidas. 

 

6 Segundo Tipler e Liewellyn (2014, p.158) “o termo simples é usado para indicar que o oscilador está sujeito 

apenas a uma força de retorno, ou seja, o problema do oscilador simples não envolve outras forças, como 

forças externas e forças deamortecimento”. 
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Esses modelos permitem caracterizar aspectos fundamentais dos sistemas 

oscilatórios, tais como frequência natural, amplitude de oscilação, energia envolvida e 

condições de estabilidade. 

Diante da observação de sistemas oscilatórios no cotidiano, uma indagação central 

emerge: como descrever e prever, de modo rigoroso, o comportamento dessas oscilações? 

Considere, por exemplo, um sistema massa-mola em que a mola é levemente tracionada e 

liberada, ou ainda um pêndulo que oscila em torno de sua posição de equilíbrio. Tais sistemas 

apresentam um movimento periódico caracterizado por regularidade temporal e simetria 

dinâmica, o qual pode ser descrito com precisão pelo modelo do MHS. 

O MHS constitui um arcabouço teórico fundamental na Mecânica Clássica, sendo 

amplamente empregado na análise de vibrações em sistemas físicos diversos. Sua formulação 

matemática envolve a solução de equações diferenciais lineares de segunda ordem, cujas 

soluções apresentam comportamento senoidal ou cossenoidal, revelando parâmetros essenciais 

como frequência angular, amplitude e fase. A utilidade do modelo se estende desde aplicações 

em engenharia até a descrição de fenômenos naturais. 

Contudo, as oscilações não se restringem aos sistemas macroscópicos. À medida 

que se reduz a escala de observação até o domínio atômico e molecular, verifica-se que os 

constituintes fundamentais da matéria, tais como átomos em redes cristalinas ou moléculas em 

estados excitados, também apresentam comportamentos vibracionais. Nesse regime, entretanto, 

as previsões da Mecânica Clássica tornam-se insuficientes para descrever com exatidão os 

fenômenos observados. 

Em escalas microscópicas, os princípios da Mecânica Quântica tornam-se 

indispensáveis. Uma das implicações fundamentais desta teoria é a quantização da energia: os 

modos vibracionais de sistemas atômicos não podem assumir valores arbitrários, mas apenas 

determinados níveis discretos de energia. Esse caráter quantizado das vibrações impõe uma 

nova compreensão da estrutura da matéria e é central para o estudo de fenômenos como 

espectros moleculares, calor específico de sólidos e transições vibracionais em sistemas 

quânticos confinados. 

 

ii) Movimento Harmônico Simples (MHS) 

 

Para a compreensão dos fundamentos que regem os fenômenos oscilatórios, torna-

se imprescindível o estudo do MHS. Este modelo teórico constitui a base para a descrição de 

uma ampla classe de sistemas oscilatórios, sendo aplicável tanto à análise de pêndulos físicos e 
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sistemas massa-mola quanto à modelagem de vibrações moleculares sob a ótica da Mecânica 

Quântica. 

 Segundo Halliday e Resnick (1994, p. 26) “o movimento harmônico simples é um 

movimento executado por uma partícula de massa 𝑚  submetida a uma força que é 

proporcional ao deslocamento da partícula, porém de sentido contrário”. 

 

Considere o sistema massa-mola ilustrado na Figura 1. Um bloco de massa 𝑚 

deslocado até uma posição 𝑥 = 𝑎 e mantido em repouso (𝑣 = 0). Nesse instante, surge uma 

força restauradora exercida pela mola, proporcional ao deslocamento em relação à posição de 

equilíbrio. Tal força é descrita pela constante elástica 𝑘, que caracteriza a rigidez da mola. Essa 

força atua na mesma direção do deslocamento, porém em sentido oposto, conforme determina 

a Lei de Hooke: 

𝐹𝑥 = −𝑘𝑥. (1) 

Considerando que o bloco é liberado do repouso a partir da posição 𝑎, o tempo 

necessário para que ele realize um ciclo completo de oscilação, deslocando-se de um extremo 

ao outro e retornando à posição inicial, é denominado de período 𝑇. O inverso do período 

define a frequência 𝑓, que representa o número de ciclos completos realizados por unidade de 

tempo: 

𝑓 =
1

𝑇
. (2) 

A lei de Hooke pode ser expressa como uma equação diferencial dada por 

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝑘𝑥 = 0, (3) 

em que 𝑚 representa a massa do corpo oscilante, nesse caso a massa do bloco, 𝑘 é a constante 

elástica do sistema, e 𝑥 é o deslocamento em função do tempo. A solução dessa equação é uma 

função harmônica do tipo: 

Figura 1 – Posicionamento do bloco em um 

sistema massa-mola na posição x=a. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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𝑥 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜃), (4) 

em que 𝐴 é o deslocamento máximo (amplitude) do movimento, 𝜔 = √𝑘 𝑚⁄  é a frequência 

angular natural e θ é a fase inicial determinada pelas condições iniciais do sistema. 

Mantendo 𝐴 como constante, permitindo com que 𝑡 varie, fazendo a derivada em 

relação a 𝑡 sobre a equação 4, obtemos a função horária da velocidade escalar: 

𝑣𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝜔𝐴𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + 𝜃). (5) 

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

função aceleração escalar, dada por: 

𝑎𝑥 =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝜔2𝐴 cos(𝜔𝑡 + 𝜃). (6) 

Substituindo 4 em 6 obtém-se 

𝑎𝑥 = −𝜔2𝑥. (7) 

Comparando a expressão 7 com a equação diferencial 3, a equação 4 é uma solução 

se 

ω = √
𝑘

𝑚
. (8) 

Agora, considere a Figura 2, ao deslocar o bloco de sua posição de equilíbrio e 

liberá-lo, observa-se a ocorrência de um movimento oscilatório periódico simétrico. Este 

comportamento evidencia a presença de uma energia mecânica conservada, alternando 

ciclicamente entre energia cinética e energia potencial elástica. 
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Figura 2 – Ciclo de oscilação do sistema massa mola (sistema conservativo). 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Durante a oscilação do sistema massa-mola, o corpo percorre repetidamente as 

mesmas posições em torno da posição de equilíbrio. Essa regularidade temporal define uma 

grandeza fundamental da dinâmica oscilatória: o período 𝑇. O período representa o intervalo 

de tempo necessário para que o sistema complete um ciclo inteiro de oscilação, ou seja, para 

que retorne à mesma posição com o mesmo sentido de movimento. Ele é o menor intervalo de 

tempo, que, para todo 𝑡, satisfaz à relação: 

𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡 + 𝑇). (9) 

Substituindo a equação 4 em 9, temos 

𝑥(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠[𝜔(𝑡 + 𝑇) + 𝜃]= 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜔𝑇 + 𝜃). (10) 

A função cosseno e seno recuperam o valor quando a fase é aumentada de 2𝜋 e, 

portanto, 

𝜔𝑇 = 2𝜋 (11) 

ou 



 

47 

𝜔 = 2𝜋 (
1

𝑇
). (12) 

Substituindo 12 em 4, 

𝑥 = 𝐴 cos (2𝜋
𝑡

𝑇
+ 𝜃) , (13) 

observa-se, por inspeção, que a cada incremento de 𝑇 no tempo 𝑡, a razão 𝑡/𝑇 é aumentada 

em uma unidade, resultando em um acréscimo de 2𝜋  na fase do movimento, o que 

corresponde à conclusão de um ciclo completo da oscilação. A frequência 𝑓está relacionada à 

frequência angular 𝜔 pela seguinte expressão: 

𝜔 = 2𝜋
1

𝑇
= 2𝜋𝑓. (14) 

De acordo com a expressão 8, a frequência e o período de oscilação de um bloco 

acoplado a uma mola estão relacionados à constante elástica 𝑘 e à massa 𝑚 da seguinte forma: 

𝑓 =
1

𝑇
=

1

2𝜋
√

𝑘

𝑚
. (15) 

No caso do MHS o período 𝑇  depende exclusivamente da massa 𝑚  do corpo 

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

𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
. (16) 

A expressão 16 evidencia que, para um sistema ideal, o período não depende da 

amplitude do movimento, o que caracteriza a isocronia das oscilações harmônicas simples, uma 

propriedade essencial em diversas aplicações físicas e tecnológicas, como em relógios 

mecânicos e sensores de vibração. 

O MHS é considerado um modelo ideal de oscilação periódica, uma vez que, em 

sua formulação clássica, desconsidera efeitos dissipativos como atrito ou resistência do meio. 

Apesar de sua simplicidade, o modelo fornece uma aproximação altamente eficaz para 

descrever oscilações em sistemas reais, especialmente quando as amplitudes são pequenas e as 

forças envolvidas são aproximadamente lineares. 

A compreensão dessas relações permite a modelagem precisa do comportamento 

oscilatório de sistemas físicos diversos, constituindo a base para o estudo de oscilações mais 
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complexas, bem como para a generalização do conceito de vibração em contextos quânticos, 

como se discutirá nas seções seguintes. 

 

iii)  A energia do Movimento Harmônico Simples 

 

O oscilador harmônico massa-mola constitui mais do que um mero exemplo de 

movimento periódico, trata-se de um modelo teórico fundamental para a compreensão da 

dinâmica energética em sistemas físicos conservativos. Durante a oscilação, observa-se uma 

conversão contínua entre duas formas principais de energia, potencial elástica e cinética, sem 

qualquer perda ou ganho de energia total, em conformidade com o princípio da conservação da 

energia mecânica. Essa conservação é garantida pelo fato de que a força restauradora exercida 

pela mola é uma força conservativa, isto é, uma força cujo trabalho independe do caminho 

percorrido e depende apenas dos pontos inicial e final. Assim, o trabalho total realizado pela 

força elástica em qualquer trajetória fechada é nulo, característica essencial para a estabilidade 

energética do sistema oscilatório. 

Figura 3 – Força aplicada puxando uma mola para 

direita até x=a. 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Supondo que o bloco da Figura 3, preso a mola de massa desprezível, seja puxado, 

pela força 𝐹⃗𝑎𝑝𝑙  a partir da posição de equilíbrio 𝑥 = 0  até a posição 𝑥 = 𝑎 . O trabalho 

realizado pela mola sobre o bloco é negativo quando o bloco é tracionado para longe da posição 

de equilíbrio, pois a força restauradora da mola e o deslocamento do bloco possuem direções 

opostas. No entanto, ao ser abandonado, a força da mola passa a realizar trabalho positivo sobre 

o bloco, impulsionando-o de volta à sua posição de equilíbrio e promovendo sua aceleração 

nesse sentido. 

O trabalho total realizado pela força elástica no percurso completo, do ponto 𝑥 =

0 até uma posição arbitrária 𝑥 = 𝑎 e no retorno a 𝑥 = 0 é nulo. Esse resultado é independente 

do valor específico de 𝑎, desde que a deformação da mola permaneça dentro de seu regime 

elástico linear, isto é, sem ultrapassar o limite de proporcionalidade estabelecido pela Lei de 
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Hooke (Equação 1) (Tipler; Mosca, 2009, p. 202). 

Para um deslocamento infinitesimal l, a variação da energia potencial Ep é dada por 

𝑑𝐸𝑝 = −𝐹𝑑𝑙. (17) 

Logo, para calcular a função energia potencial elástica associada a força é 

𝑑𝐸𝑝 = −𝐹𝑥 𝑑𝑥 = −(−𝑘𝑥)𝑑𝑥 = +𝑘𝑥 𝑑𝑥. (18) 

Então, 

𝐸𝑝 = ∫ 𝑘𝑥 𝑑𝑥 =
1

2
𝑘𝑥2 + 𝐸0, (19) 

no qual 𝐸0 é a energia potencial quando 𝑥 = 0, quando a mola está relaxada. Escolhendo 𝐸0  

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

𝐸𝑝 =
1

2
𝑘𝑥2 =

1

2
𝑚𝜔2𝑥, (20) 

no qual 𝑘  é a constante elástica da mola e 𝑥  o deslocamento em relação à posição de 

equilíbrio. 

A energia potencial de uma mola atinge seu valor máximo quando o bloco se 

encontra nas posições extremas do movimento, nos pontos 𝑥 = −𝑎  e x = 𝑎 , onde 𝑎 

representa a amplitude máxima da oscilação. Nos instantes de máxima elongação (𝑥 = −𝑎 e 

𝑥 = 𝑎), a velocidade do bloco é nula e toda a energia do sistema está armazenada sob a forma 

de deformação da mola. 

Por outro lado, a energia cinética 𝐸𝑐  do sistema atinge seu valor máximo na 

posição de equilíbrio (𝑥 = 0), onde a velocidade do corpo é máxima e a mola encontra-se em 

sua extensão natural, ou seja, sem deformação, no ponto equilíbrio. A energia cinética, neste 

contexto, é dada por: 

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑣2, (21) 

sendo 𝑚 a massa do bloco e 𝑣 sua velocidade instantânea. 

A energia mecânica total 𝐸𝑚 do sistema é conservada e constante ao longo de toda 

a oscilação, sendo a soma das energias potencial e cinética em qualquer instante: 
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𝐸𝑚 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 =
1

2
𝑚𝑣2 +

1

2
𝑚𝜔2𝑥2. (22) 

Essa conservação evidencia a natureza idealizada do sistema, no qual não há 

dissipação de energia por atrito ou resistência do meio. O comportamento energético do OHS 

reflete uma troca periódica e simétrica entre 𝐸𝑝  e 𝐸𝑐 , com papel central na descrição de 

diversos sistemas físicos. 

No contexto da mecânica clássica, a probabilidade de encontrar o bloco em um 

intervalo infinitesimal 𝑑𝑥  é diretamente proporcional ao tempo que ele permanece nesse 

intervalo, o qual é dado por 𝑑𝑡 = 𝑑𝑥/𝑣. A velocidade 𝑣 do bloco pode ser determinada por 

meio da aplicação do princípio da conservação da energia mecânica, conforme expresso na 

equação 22. Dessa forma, a densidade de probabilidade clássica de localização do bloco é 

𝑃𝑐(𝑥)𝑑𝑥 ∝
𝑑𝑥

𝑣
=

𝑑𝑥

√ 2
𝑚 (𝐸𝑚 −

1
2 𝑚𝜔2𝑥2)

. 
(23) 

O Gráfico 1 ilustra a distribuição espacial das energias mecânica total ( 𝐸𝑚 ), 

potencial elástica ( 𝐸𝑝 ) e cinética ( 𝐸𝑐 ) em função da posição x ao longo do movimento 

oscilatório de um sistema massa-mola ideal. Os limites do deslocamento ( 𝑥 = ±𝑎 ) 

correspondem às amplitudes máxima e mínima da oscilação, definindo os pontos extremos do 

movimento. O valor da energia total 𝐸𝑚 é, em princípio, permitido. O menor valor possível é 

𝐸𝑚 = 0, o qual corresponde ao caso limite em que o bloco permanece em repouso na posição 

de equilíbrio, confinado na região entre −𝑎 e 𝑎, sem realizar movimento oscilatório. 

Gráfico 1 – Gráfico da distribuição das Energias 

Cinética, Potencial e Mecânica no Oscilador 

Harmônico Simples. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 



 

51 

A curva de energia potencial elástica 𝐸𝑝(𝑥)  representada pela linha contínua, 

apresenta comportamento parabólico simétrico com vértice na origem (𝑥 = 0 ), conforme a 

expressão 20. 

Nesse gráfico, observa-se que 𝐸𝑝 é mínima (nula) na posição de equilíbrio (𝑥 =

0) e máxima nas extremidades da oscilação (𝑥 = ±𝑎). Isso ocorre porque, nesses pontos, a 

deformação da mola é máxima, enquanto a velocidade do bloco se anula. 

Por sua vez, a energia cinética 𝐸𝑐(𝑥), representada pela linha tracejada, apresenta 

forma complementar à energia potencial, atingindo seu valor máximo na posição de equilíbrio 

e decrescendo até zero nas extremidades do movimento. A expressão da energia cinética, com 

𝑣(𝑥) derivado da função posição no MHS, pode ser escrita como: 

𝐸𝑐(𝑥) =
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2
𝑘(𝑎2 − 𝑥2). (24) 

Essa relação revela que a energia cinética depende da diferença 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 𝐸𝑚(𝑥), corresponde à energia 

mecânica total do sistema, dada pela expressão 22 e permanece inalterada ao longo de toda a 

oscilação. Essa constância representa, graficamente, a conservação da energia mecânica em 

sistemas ideais, nos quais não há dissipação por atrito ou resistência do meio. 

A simetria das curvas de  𝐸𝑝  e 𝐸𝑐 em torno da posição de equilíbrio ilustra a 

alternância contínua entre essas duas formas de energia, com a soma de ambas igualando-se, 

em qualquer posição, à energia total do sistema. Tal dinâmica é fundamental não apenas para o 

entendimento do MHS clássico, mas também para a transição ao modelo quântico, no qual essas 

energias assumem valores discretos. 

 

4.3 O vácuo eletromagnético 

 

De acordo com a Mecânica Quântica, todos os campos quânticos, sejam eles de 

matéria ou de força, apresentam energia de ponto zero, sendo essa uma característica 

fundamental dos campos quantizados. O campo eletromagnético, o mais antigo e amplamente 

estudado, é essencial para a compreensão das propriedades das teorias de campos quânticos, 

não apenas por sua relevância prática, mas também por ser representativo das demais teorias 

dessa natureza (Milonni, 1994, p. 35). 
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4.3.1 O Oscilador Harmônico Quântico 

 

O MHS no contexto macroscópico, constitui um modelo teórico amplamente 

aplicável à descrição de diversos fenômenos oscilatórios, como as vibrações em sistemas 

massa-mola, as oscilações de pêndulos físicos e as vibrações estruturais em edificações e pontes. 

Nesse regime, o comportamento energético do sistema é regido pelas leis da Mecânica Clássica, 

segundo as quais a energia pode variar continuamente entre seus limites mínimo e máximo. A 

troca entre energia cinética e energia potencial ocorre de maneira fluida, sem restrições discretas 

quanto aos valores energéticos que o sistema pode assumir. 

Contudo, ao transpor a análise para as escalas microscópicas, isto é, para o domínio 

de átomos, moléculas e partículas subatômicas, revela-se um limite intrínseco à aplicabilidade 

do formalismo clássico, exigindo a adoção dos princípios da Mecânica Quântica. Neste regime, 

torna-se necessário adotar os princípios da Mecânica Quântica, os quais introduzem profundas 

modificações no entendimento do comportamento oscilatório da matéria. 

Um dos aspectos mais notáveis dessa nova descrição é a quantização da energia. 

Diferentemente do regime clássico, onde a energia pode variar de modo contínuo, em sistemas 

quânticos a energia total é restrita a um conjunto discreto de valores, denominados níveis de 

energia, cujas separações são bem definidas e determinadas pelas propriedades do sistema. Esta 

propriedade, conhecida como quantização, estabelece que os estados permitidos de um sistema 

oscilatório, como, por exemplo, uma molécula diatômica, são restritos a múltiplos inteiros de 

uma unidade mínima de energia, com separações energéticas bem definidas entre si. 

O paradigma clássico do oscilador harmônico consiste em uma partícula de massa 

𝑚 conectada a uma mola ideal de constante elástica 𝑘 . Como previamente discutido, a 

dinâmica do sistema é regida pela Lei de Hooke (equação 1), segundo a qual a força 

restauradora é proporcional e oposta ao deslocamento em relação à posição de equilíbrio em 

que, ignorando o atrito, a solução é 

𝑥(𝑡) = 𝐴𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) + 𝐵𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡), (25) 

na qual ω é a frequência angular natural e a energia potencial é dada pela equação 20 (Griffiths, 

2011, p. 30). 

O problema do Oscilador Harmônico Quântico (OHQ) consiste na resolução da 

equação de Schrödinger independente do tempo, considerando-se um potencial harmônico da 

forma: 
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𝐸(𝑥) =
1

2
𝑚𝜔2𝑥̂2. (26) 

A equação de Schrödinger para o problema do oscilador harmônico é 

−
ℏ2

2𝑚

𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2
+

1

2
𝑚𝜔2𝑥̂2𝜓(𝑥) = 𝐸𝜓(𝑥), (27) 

onde ℏ é a constante de Planck reduzida (ℏ = ℎ/2𝜋, no qual ℎ = 6,53 × 10−34𝑗. 𝑠) e 𝜓(𝑥) 

é a função de onda. 

Esse problema admite duas abordagens distintas. A primeira consiste na resolução 

direta da equação diferencial associada utilizando o método das séries de potências para 

determinar as soluções analíticas. A segunda abordagem, de natureza algébrica, baseia-se na 

introdução de operadores de criação e aniquilação (também conhecidos como operadores 

escada), que permitem obter os autoestados e autovalores de forma sistemática (Griffiths, 2011, 

p. 31). Ambas as abordagens determinam as energias permitidas. 

Em razão de sua elegância formal e da eficiência na obtenção de resultados, adota-

se, neste estudo, a abordagem algébrica, fundamentada na introdução dos operadores de criação 

e aniquilação. Conforme destacam Sakurai e Napolitano (2013, p. 88), tal método permite uma 

determinação sistemática dos autovalores e autoestados, ao mesmo tempo em que favorece uma 

compreensão aprofundada da estrutura discreta dos níveis de energia característicos de sistemas 

quantizados. 

Além de simplificar significativamente os cálculos, a abordagem algébrica revela-

se particularmente eficaz na análise das flutuações do vácuo quântico, 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 potências, o formalismo algébrico configura-se como uma ferramenta didaticamente 

mais acessível e conceitualmente mais direta para a construção dos estados quânticos. 

Considerando que esta seção tem por objetivo explorar as implicações físicas e 

conceituais associadas à quantização da energia e às flutuações do vácuo, conclui-se que o 

tratamento algébrico é o mais apropriado aos propósitos aqui estabelecidos. A partir da equação 

da equação 27, dado que o momento linear é definido por 

𝑝̂ = −𝑖ℏ
𝑑

𝑑𝑥
, (28) 

substituindo na equação 27, obtemos 
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𝑝̂2𝜓(𝑥)

2𝑚
+

1

2
𝑚𝜔2𝑥̂2𝜓(𝑥) = 𝐸𝜓(𝑥) (29) 

ou 

1

2𝑚
[𝑝̂2 + (𝑚𝜔𝑥)2] 𝜓(𝑥̂) =  𝐸𝜓(𝑥). (30) 

O objetivo é fatorar o Hamiltoniano: 

𝐻̂ =
1

2𝑚
[𝑝̂2 + (𝑚𝜔𝑥̂)2]. (31) 

Entretanto, como 𝑝̂  e 𝑥̂  são operadores não comutativos, a aplicação direta de 

fatorações algébricas usuais torna-se inadequada. De fato, a não comutatividade implica 

que 𝑥̂𝑝̂ ≠ 𝑝̂𝑥̂  conforme se evidencia pela relação fundamental de comutação da Mecânica 

Quântica (Griffiths, 2011, p. 32). Portanto utilizaremos os operadores escada. Primeiramente, 

dividiremos os dois lados do Hamiltoniano (Equação 31) por ℏ𝑚, obtendo 

𝐻̂

ℏ𝑚
=

1

2ℏ𝜔𝑚
𝑝̂2 +

𝑚𝜔𝑥̂2

2ℏ
, (32) 

agora, aplicando ao contexto dos operadores na Mecânica Quântica, para o caso dos operadores 

de criação e aniquilação, temos 

𝑎− = 𝑐1𝑥̂ + 𝑖𝑐2𝑝̂, (33) 

e 

𝑎+ = 𝑐1𝑥̂ − 𝑖𝑐2𝑝̂, (34) 

nos quais 𝑥̂ é o operador posição, 𝑝̂ é o operador momento e 𝑐1 e 𝑐2 são constantes reais. 

Para melhor organizar o raciocínio, usaremos uma expressão geral: 

𝑎± = 𝑐1𝑥̂ ∓ 𝑖𝑐2𝑝̂, (35) 

Definindo-se os operadores escada 𝑎−  e 𝑎+  como combinações lineares dos 

operadores de posição e momento, atribuem-se às constantes os seguintes valores, de modo a 

assegurar a consistência dimensional e a correta normalização das relações de comutação. 

Assim, as constantes reais são dadas por: 
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𝑐1 = √
𝜔𝑚

2ℏ
 (36) 

e 

𝑐2 =
1

√2ℏ𝑚𝜔
. (37) 

Com os valores das constantes definidos, logo a expressão 33 é 

𝑎± = √
𝜔𝑚

2ℏ
𝑥̂ ∓ 𝑖

1

√2ℏ𝑚𝜔
𝑝̂ =

1

√2ℏ𝑚𝜔
(𝜔𝑚𝑥̂ ∓ 𝑖𝑝̂), (38) 

no qual temos o operador de aniquilação (ou abaixamento): 

𝑎 =
1

√2ℏ𝑚𝜔
(𝜔𝑚𝑥̂ + 𝑖𝑝̂) (39) 

e o operador de criação (ou levantamento): 

𝑎+ =
1

√2ℏ𝑚𝜔
(𝜔𝑚𝑥̂ − 𝑖𝑝̂). (40) 

Fazendo o produto 𝑎𝑎†, temos 

𝑎−𝑎+ =
1

√2ℏ𝑚𝜔
(𝜔𝑚𝑥̂ + 𝑖𝑝̂)(𝜔𝑚𝑥̂ − 𝑖𝑝̂) (41) 

𝑎−𝑎+ =
1

ℏ𝜔
(

𝑝̂2

2𝑚
+

1

2
𝑚𝜔2𝑥̂2) −

𝑖

2ℏ
(𝑥̂𝑝̂ − 𝑝̂𝑥̂). 

(42) 

O segundo termo entre parênteses na equação 42 representa o comutador dos 

operadores posição e momento, definido como por [𝑥̂, 𝑝̂] = (𝑥̂𝑝̂ − 𝑝̂𝑥̂) . Esta relação, 

fundamental na Mecânica Quântica, expressa a não comutatividade desses operadores e está 

diretamente vinculada ao Princípio da Incerteza de Heisenberg. 

𝑎−𝑎+ =
1

ℏ𝜔
𝐻 −

𝑖

2ℏ
[𝑥̂, 𝑝̂]. (43) 

Para determinar o valor explícito deste comutador[𝑥̂, 𝑝̂] , consideremos sua ação 

sobre uma função de prova 𝑓(𝑥) 

[𝑥̂, 𝑝̂]𝑓(𝑥) = 𝑥̂𝑝̂𝑓(𝑥) − 𝑝̂𝑥̂𝑓(𝑥), (44) 
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como 𝑥̂ = 𝑥 e 𝑝̂ = − ℏ𝑑 𝑖𝑑𝑥⁄ , temos 

[𝑥̂, 𝑝̂]𝑓(𝑥) = 𝑥 (
ℏ

𝑖

𝑑𝑓(𝑥)

𝑑𝑥
) − (

ℏ

𝑖

𝑑

𝑑𝑥
) 𝑥𝑓(𝑥) = 𝑖ℏ𝑓(𝑥). (45) 

Logo temos que 

[𝑥̂, 𝑝̂] = 𝑖 ℏ, (46) 

então 

𝑎−𝑎+ =
1

ℏ𝜔
𝐻̂ −

𝑖

2ℏ
𝑖 ℏ =

1

ℏ𝜔
𝐻̂ +

1

2
. 

(47) 

Dessa forma, o Hamiltoniano do oscilador harmônico quântico pode ser expresso 

em função dos operadores escada, segundo a relação: 

𝐻̂ = (𝑎−𝑎+ +
1

2
) ℏ𝜔. 

(48) 

Em geral, retornando à equação de Schrödinger independente do tempo, em que 

𝐻𝜓 = 𝐸𝜓, temos 

ℏ𝜔 (𝑎±𝑎∓ +
1

2
) 𝜓(𝑥) = 𝐸𝜓(𝑥). 

(49) 

Em particular, o parêntese de Poisson par [𝑎, 𝑎†], aplicando também uma função 

teste 𝑓(𝑥) temos 

[𝑎−, 𝑎+]𝑓(𝑥) = (
1

ℏ𝜔
𝐻̂ +

1

2
) 𝑓(𝑥) − (

1

ℏ𝜔
𝐻̂ −

1

2
) 𝑓(𝑥) = 1𝑓(𝑥). 

(50) 

Portanto, o parêntese de Poisson para [𝑎−, 𝑎+] é 

[𝑎−, 𝑎+] = 1. (51) 

Agora temos duas propriedades importantes para os operadores 𝑎− e 𝑎+: 

1ª propriedade: Se 𝜓 é um autovetor do Hamiltoniano com autovalor 𝐸 (𝐻𝜓 = 𝐸𝜓), então 

𝑎+𝜓  é taméém um autovetor, correspondente ao autovalor 𝐸 + ℏ𝜔 . Isto evidencia que o 

operador 𝑎+  atua elevando o sistema a um nível energético superior, sendo, por isso, 

denominado operador de criação. 

Vamos demonstrar essa propriedade, onde 
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𝐻̂(𝑎+𝜓) = ℏ𝜔 (𝑎+𝑎− +
1

2
) 𝑎+𝜓 = ℏ𝜔𝑎+ (𝑎−𝑎+ +

1

2
) 𝜓, 

(52) 

como  

[𝑎−, 𝑎+ ] = 𝑎−𝑎+ − 𝑎+𝑎− = 1, (53) 

logo 

𝑎−𝑎+ = 𝑎+𝑎− + 1, (54) 

Então temos que 

𝐻̂(𝑎+𝜓) = ℏ𝜔𝑎+ (𝑎+𝑎− + 1 +
1

2
) 𝜓. 

(55) 

De forma análoga o que se obteve na equação 47 em que apresenta 𝑎−𝑎+, temos 

para 𝑎+𝑎−: 

𝑎+𝑎− =
1

ℏ𝜔
𝐻̂ −

1

2
, 

(56) 

portanto, 

𝐻̂(𝑎+𝜓) = ℏ𝜔𝑎+ (
1

ℏ𝜔
𝐻̂ −

1

2
+ 1 +

1

2
) 𝜓 = (𝐸 + ℏ𝜔)(𝑎+𝜓) 

(57) 

E pelo mesmo motivo, temos a segunda propriedade: 

2ª propriedade: Seja 𝜓 um autovetor do Hamiltoniano com autovalor 𝐸, ou seja 𝐻𝜓 = 𝐸𝜓. 

Então. O vetor de estado 𝑎𝜓 é taméém um autovetor de 𝐻, associado ao autovalor 𝐸 − ℏ𝜔. 

Esse resultado demonstra que o operador 𝑎 . eenominado operado de aniquilação, atua 

reduzindo o sistema a um nível energético inferior. 

Seguindo os mesmos passos da demonstração anterior para 𝐻̂(𝑎+𝜓), agora, para 

𝐻̂(𝑎−𝜓), temos 

𝐻̂(𝑎−𝜓) = ℏ𝜔𝑎− (𝑎−𝑎+ −
1

2
) 𝜓 = (𝐸 − ℏ𝜔)(𝑎−𝜓) 

(58) 

Supomos agora aplicar o operador aniquilação (𝑎− ) repetidas vezes, em algum 

momento o processo chega ao estado fundamental 𝜓0, pois não é possível abaixar a energia 

além de 𝐸0. 

Para determinar a função de onda do estado fundamental 𝜓0(𝑥) , impõe-se a 
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condição de aniquilação: 

𝑎𝜓0 = 0, (59) 

o que traduz a inexistência de estados com energia inferior a 𝜓0. A partir dessa condição, 

obtém-se uma equação diferencial cuja solução corresponde a uma função de tipo gaussiano, 

compatível com a natureza do potencial harmônico. Logo, 

1

√2ℏ𝑚𝜔
(𝜔𝑚𝑥 + 𝑖𝑝̂)𝜓0 = 0 

(60) 

Como 𝑝̂ = − ℏ𝑑 𝑖𝑑𝑥⁄ , temos 

1

√2ℏ𝑚𝜔
(𝜔𝑚𝑥𝜓0 + 𝑖

𝑑𝜓0

𝑑𝑥
) = 0, 

(61) 

multiplicando ambos os lados da equação por √2ℏ𝑚𝜔 para simplificar 

𝑑𝜓0

𝑑𝑥
= −𝜔𝑚𝑥𝜓0. 

(62) 

Dividindo ambos os lados por 𝑖 e fazendo a separação de variáveis, temos 

𝑑𝜓0

𝜓0
= −𝜔𝑚𝑥̂𝑑𝑥. 

(63) 

Aplicando integral aos dois lados da igualdade em seguida o exponencial, obtém-

se 

𝜓0 = 𝐴𝑒−
𝑚𝜔𝑥2

2ℏ , 
(64) 

no qual 𝐴 é a constante. 

Aplicando a normalização 

𝐴2 = √
𝑚𝜔

ℏ𝜋
, 

(65) 

portanto: 

𝜓0(𝑥) = (
𝑚𝜔

ℏ𝜋
)

1
4

𝑒−
1
2

𝑚𝜔𝑥2

ℏ , 
(66) 

que é a equação do estado fundamental. 

Para determinar a energia do estado fundamental, exploraremos o fato que da 
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𝑎𝜓0 = 0 em 𝐻𝜓0 = 𝐸0𝜓0, logo 

𝐸0 =
1

2
ℏ𝜔, 

(67) 

Esse resultado confirma a energia de ponto zero, característica inevitável do regime 

quântico 

Com as soluções da equação do estado fundamental (Equação 66) e a energia do 

estado fundamental (Equação 67), percebe-se que, ambas são obtidas aplicando 𝑛  vezes. 

Então, de forma geral, a equação do estado pode ser escrita como 

𝜓𝑛(𝑥) = 𝐴𝑛(𝑎+)𝑛𝜓0(𝑥), (68) 

e a energia de estado como 

𝐸𝑛 = (𝑛 +
1

2
) ℏ𝜔, 

(69) 

no qual 𝐸𝑛 é a energia do nível 𝑛 (𝑛 = 1, 2, 3, … , 𝑛) 

“Assim, a energia do estado fundamental, ℏ𝜔/2, e o espaçamento dos níveis de 

energia é constante, a distância entre níveis vizinhos é ℏ𝜔 que é a energia do fóton emitido ou 

absorvido em uma transição 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 Princípio da Incerteza de 

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

 

4.3.2 Ondas eletromagnéticas 

 

De acordo com a Física contemporânea, todos os campos quânticos, sejam eles de 

matéria ou de força, apresentam energia de ponto zero, sendo essa uma característica 

fundamental dos campos quantizados. O campo eletromagnético, o mais antigo e amplamente 

estudado, é essencial para a compreensão das propriedades das teorias de campos quânticos, 

não apenas por sua relevância prática, mas também por ser representativo das demais teorias 

dessa natureza (Milonni, 1994, p. 35). 

As ondas eletromagnéticas são responsáveis por muitos fenômenos essenciais do 

nosso dia a dia, desde a luz que enxergamos até as tecnologias que utilizamos para nos conectar 

como o rádio, Wi-Fi e redes móveis. Sem essas ondas, não teríamos transmissões de TV, 
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comunicação via satélite nem exames médicos como o raio X.  

As ondas eletromagnéticas são perturbações que se propagam no espaço a partir do 

resultado das variações do campo elétrico e do campo magnético, essa variação de ambos os 

campos dá origem ao outro campo respectivo gerando uma perturbação autossustentável. A 

Figura 4 mostra a propagação da onda eletromagnética formada pelos campos elétrico e 

magnético perpendiculares entre si. A propagação da onda também é perpendicular aos campos 

que a formam. 

A velocidade de propagação no vácuo 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 equação: 

𝑣 =
1

√𝜀𝜇
. (70) 

No qual 𝜀  e 𝜇  são as constantes de permissividade elétrica e permeabilidade 

magnética, respectivamente. 

No vácuo, a velocidade da onda eletromagnética é dada pela equação: 

𝑐 =
1

√𝜀0𝜇0

. (71) 

No qual 𝜀0  e 𝜇0  são as constantes de permissividade elétrica no vácuo e 

permeabilidade magnética no vácuo, respectivamente. Repare que quando tratamos da 

velocidade da onda eletromagnética no vácuo ou da luz no vácuo, a representamos pela letra c, 

que deriva-se da palavra do latim celeritas ou ligeireza. 

As ondas eletromagnéticas transportam energia através da oscilação conjunta dos 

campos elétrico e magnético, propagando-se inclusive no vácuo. Diferentemente das ondas 

mecânicas, que precisam de um meio material para se deslocar, as ondas eletromagnéticas 

podem viajar pelo espaço sem necessidade de um meio físico, permitindo, por exemplo, que a 

luz do Sol chegue à Terra. Elas são formadas quando uma carga elétrica em movimento 

oscilatório, gerando variações no campo elétrico que, por sua vez, induzem variações no campo 

magnético, criando uma relação de dependência mútua entre os dois campos. 

Essas ondas não necessitam de um meio material para se deslocar, pois sua 

propagação é sustentada pela interação entre os campos. As ondas eletromagnéticas abrangem 

uma ampla faixa de frequências e comprimentos de onda que compõem o espectro 

eletromagnético, o qual inclui ondas de rádio, micro-ondas, infravermelho, luz visível, 
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ultravioleta, raios X e raios gama, cada uma com características e aplicações distintas. 

Essas ondas não necessitam de um meio material para se deslocar, pois sua 

propagação é sustentada pela interação entre os campos. As ondas eletromagnéticas abrangem 

uma ampla faixa de frequências e comprimentos de onda que compõem o espectro 

eletromagnético, o qual inclui ondas de rádio, micro-ondas, infravermelho, luz visível, 

ultravioleta, raios X e raios gama, cada uma com características e aplicações distintas. 

 

4.3.3 Campo eletromagnético clássico 

 

O campo eletromagnético é uma região do espaço onde cargas elétricas em 

movimento exercem influência umas sobre as outras. Esse campo é descrito pela teoria clássica 

do eletromagnetismo, formulada por James Clerk Maxwell, que mostrou que mudanças em 

campos elétrico e magnético podem se propagar pelo espaço na forma de ondas 

eletromagnéticas. 

Essas ondas são geradas sempre que cargas elétricas aceleram ou oscilam (Figura 

4). Um exemplo comum são as ondas de rádio, utilizadas em transmissões AM e FM. Em uma 

antena transmissora, cargas elétricas oscilam em alta frequência, gerando ondas 

eletromagnéticas que se propagam e podem ser captadas por antenas receptoras. A frequência 

dessas ondas é a mesma frequência com que as cargas oscilam na antena transmissora. 

Figura 4 – Campo eletromagnético gerado devido a oscilação de um elétron. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As ondas eletromagnéticas não precisam de um meio material para se propagar, ao 

contrário das ondas sonoras, que necessitam do ar ou de outro meio. Isso permite que a radiação 

eletromagnética viaje pelo vácuo, como ocorre com a luz do Sol que chega até a Terra. 

Além das ondas de rádio, há outros tipos de ondas eletromagnéticas, organizadas 

no chamado espectro eletromagnético (Figura 5). Ondas com menor frequência e maior 

comprimento de onda, como as ondas de rádio e micro-ondas, são usadas em comunicações e 
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tecnologia. Já ondas com maior frequência e menor comprimento de onda, como os raios X e 

raios gama, possuem maior energia e são utilizadas em exames médicos e tratamentos. 

Figura 5 – Espectro eletromagnético e sua interação com a atmosfera terrestre. 

 
Fonte: MY NASA DATA. Electromagnetic Spectrum Diagram. [s. l.; s. d.]. Disponível 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 metálico. Esse fenômeno gera um tipo de radiação chamada 

éremsstrahlung, ou radiação 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 átomos mudam de nível de energia, liberando quantidades específicas de energia na 

forma de luz invisível para os olhos humanos. 

Outro exemplo importante de radiação eletromagnética é a radiação síncrotron, que 

ocorre quando partículas carregadas, como elétrons e pósitrons, são aceleradas em trajetórias 

circulares dentro de campos magnéticos muito intensos. Esse movimento acelerado faz com 

que elas emitam ondas eletromagnéticas de alta energia. Nos laboratórios, essa radiação é 

utilizada para análise de materiais, exames médicos e estudos avançados em Física e Química. 

Por fim, há também a radiação térmica, que ocorre quando um objeto aquece e emite 

ondas eletromagnéticas. Esse é o caso da radiação 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 à excitação térmica de seus átomos ou a 

superfície do Sol. 

O estudo do campo eletromagnético clássico nos permite compreender fenômenos 

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 não se comporta apenas como uma onda contínua, mas também como 

partículas discretas de energia chamadas fótons. Essa descoberta levou à formulação do campo 

eletromagnético quântico, um dos pilares da Mecânica Quântica. 

 

4.3.4 Campo eletromagnético quântico 

 

No modelo quântico do eletromagnetismo, a luz e outras ondas eletromagnéticas 

não são contínuas, mas compostas por pequenos pacotes discretos de energia chamados fótons. 

Assim como no Oscilador Harmônico Simples Quântico (OHS quântico), no qual a energia 

aparece em valores bem definidos, uma onda eletromagnética também pode ser descrita como 

um conjunto de fótons, cada um transportando uma quantidade específica de energia, 

determinada pela equação: 

𝐸𝑛𝛾
= (𝑛 +

1

2
) ℎ𝑓 (72) 

Onde 𝑛𝛾  é o número de fótons e 𝐸𝑛𝛾
  é a energia total associada à onda 

eletromagnética. 

De forma análoga ao que ocorre no OHS quântico, a remoção de fótons da onda 

eletromagnética resulta na diminuição de sua energia. Quando todos os fótons são 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 âmbito da Mecânica Quântica, a concepção de vácuo sofreu uma reformulação 

profunda, distanciando-se da noção clássica de um espaço absolutamente vazio e inativo. A 

partir da quantização dos campos, o vácuo passou a ser compreendido como um estado físico 

dotado de propriedades dinâmicas, marcado pela presença de flutuações quânticas mesmo na 

ausência de partículas reais. Nesse contexto, emergem fenômenos notáveis que evidenciam a 

atividade do campo eletromagnético do vácuo, entre os quais se destaca o Efeito Casimir. Este 

efeito constitui uma evidência da realidade das flutuações do vácuo e ilustra, de maneira 

emblemática, a natureza não trivial do espaço vazio na teoria quântica de campos. Segundo 

Milonni (1993, p. 217), antes de sua formulação, já se reconheciam outras consequências das 

flutuações do vácuo, como a emissão espontânea, o deslocamento de Lamb e as forças de van 
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der Waals, contudo, é no Efeito Casimir que se observa de forma mais direta a atuação da 

energia de ponto zero entre superfícies condutoras. 

Em 1948, o físico holandês Hendrik Casimir demonstrou que uma das 

consequências do campo da energia de ponto zero é uma força de atração entre duas placas 

perfeitamente condutoras, descarregadas e separadas por uma distância d (Figura 6). Nessa 

seção será revisada o cálculo da força de Casimir. 

 

 

Figura 7 – Cavidade retangular. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Considerando os modos apropriados ao interior de um paralelepípedo (Figura 7) 

com lados. Para paredes perfeitamente condutoras, as funções de modo que satisfazem a 

condição de contorno de que a componente tangencial do campo elétrico se anule nas paredes 

são 

𝐴(𝑟) = 𝐴𝑥(𝑟)𝑖̂ + 𝐴𝑦(𝑟)𝑗̂ + 𝐴𝑧(𝑟)𝑘̂. (73) 

A condição de normalização impõe que o modo total do campo vetorial seja 

normalizado no volume 𝑉 = 𝐿𝑥𝐿𝑦𝐿𝑧, ou seja, 

Figura 6 – Representação do Efeito 

Casimir. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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∫ 𝑑𝑥
𝐿

0

∫ 𝑑𝑦
𝐿

0

∫ 𝑑𝑧
𝐿𝑧

0

[𝐴𝑥
2(𝑟) + 𝐴𝑦

2 (𝑟) + 𝐴𝑧
2(𝑟)] = 1. (74) 

Consideraremos primeiramente uma componente, Ax, essa normalização individual 

será 

∫ 𝐴𝑥
2(𝑟)𝑑3𝑟 = 𝑎𝑥

2,
𝐿

0

 (75) 

no qual ax é o componente de polarização, e, esperasse, que 𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑧
2 = 1, garantindo-se 

a normalização total ao somar os três componentes. 

A função 𝐴𝑥(𝑟) tem a seguinte forma: 

𝐴𝑥(𝑟) = 𝐶 cos(𝑘𝑥𝑥) sen(𝑘𝑦𝑦) sen(𝑘𝑧𝑧). (76) 

Substituindo 76 em 75, temos 

∫ ∫ ∫ 𝐶2
𝐿𝑧

0

𝐿𝑦

0

𝐿𝑥

0

cos2(𝑘𝑥𝑥) sen2(𝑘𝑦𝑦) sen2(𝑘𝑧𝑧)𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 = 𝑎𝑥
2. (77) 

Resolvendo a integral, obtemos: 

𝐶2 (
𝐿𝑥

2
) (

𝐿𝑦

2
) (

𝐿𝑧

2
) = 𝑎𝑥

2, (78) 

C = (
8

𝑉
)

1
2

𝑎𝑥, (79) 

logo, a forma normalizada de Ax(r)é 

𝐴𝑥(𝑟) = (
8

𝑉
)

1
2

𝑎𝑥 cos(𝑘𝑥𝑥) 𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑦𝑦)𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑧𝑧). (80) 

O mesmo raciocínio se aplica para 𝐴𝑦(𝑟) e 𝐴𝑧(𝑟), com os fatores 𝑎 𝑦e 𝑎𝑧: 

𝐴𝑦(𝑟) = (
8

𝑉
)

1
2

𝑎𝑦 sen(𝑘𝑥𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑦𝑦)𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑧𝑧), (81) 

𝐴𝑧(𝑟) = (
8

𝑉
)

1
2

𝑎𝑥 sen(𝑘𝑥𝑥) 𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑦𝑦)𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑧𝑧). (82) 
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Considera-se a situação física geral da Figura 7. Ao se impor o limite em que 𝐿𝑥 =

𝐿𝑦 = 𝐿 e 𝐿𝑧 = 𝑑, sob a restrição 𝐿 ≫ 𝑑, temos a situação de interesse. Logo, 

𝑉 = 𝐿2𝐿𝑧 , (83) 

e 

𝑘𝑥 =
𝑙𝜋

𝐿
, 𝑘𝑦 =

𝑚𝜋

𝐿
 , 𝑘𝑧 =

𝑛𝜋

𝐿
, (84) 

nos quais l, m e n podem assumir todos os valores inteiros positivos e zero. 

Para que sejam satisfeitas as condições de transversalidade (∇ ∙ 𝐴 = 0), impõe-se, 

adicionalmente, a exigência de que 

𝑘𝑥𝐴𝑥 + 𝑘𝑦𝐴𝑦 + 𝑘𝑧𝐴𝑧 =
𝜋

𝐿
(𝑙𝐴𝑥 + 𝑚𝐴𝑦) +

𝜋

𝐿𝑧

(𝑛𝐴𝑧) = 0. (85) 

Dessa forma, há duas polarizações independentes, exceto quando um dos inteiros l, 

m ou n for igual a zero, situação na qual a equação 85 indica a existência de apenas uma 

polarização. Pode-se verificar facilmente que as equações 80, 81 e 82 descrevem funções de 

modo transversais que satisfazem tanto a equação de Helmholtz (∇2𝐴𝑜(𝑟) + 𝑘2𝐴𝑜(𝑟) = 0) no 

qual 𝑘 = 𝜔 𝑐⁄  quanto a condição de que as componentes transversais do campo elétrico se 

anulem nas paredes da cavidade. Além disso, essas funções de modo são ortogonais entre si e 

obedecem à condição de normalização estabelecidas pela expressão 74. 

Para o cálculo da força de Casimir, são necessárias as frequências permitidas 

definidas pelas expressões 84: 

𝜔𝑙𝑚𝑛 = 𝑘𝑙𝑚𝑛𝑐 = 𝜋𝑐 (
𝑙2

𝐿2
+

𝑚2

𝐿2
+

𝑛2

𝐿𝑧
2

)

1
2

. (86) 

Portanto, a energia de ponto zero dentro da cavidade é 

∑ ′(2)

𝑙,𝑚,𝑛

1

2
ℏ𝜔𝑙𝑚𝑛 = ∑ ′𝜋ℏ𝑐

𝑙,𝑚,𝑛

[
𝑙2

𝐿2
+

𝑚2

𝐿2
+

𝑛2

𝐿𝑧
2

]

1
2

. (87) 

O símbolo de somatório com apóstrofo indica que, se qualquer um dos inteiros l, m 

e n for igual a zero, deve-se incluir apenas uma polarização (ou multiplicar por 1/2). O fator 2, 

decorre das duas polarizações independentes dos modos com l, m, n≠0. 

Nesta situação, L é muito maior que Lz=d, logo podemos substituir as somas sobre 
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l e m na equação 87 por integrais: 

∑ ⟶ ∑ ′ (
𝐿

𝜋
)

2

𝑛𝑙,𝑚,𝑛

∬ 𝑑𝑘𝑥𝑑𝑘𝑦 (88) 

e 

𝐸(𝑑) =  ∑ ′(2)

𝑙,𝑚,𝑛

1

2
ℏ𝜔𝑙𝑚𝑛 ⟶ (

𝐿2

𝜋2
(ℏ𝑐) ∑ ′

𝑛

∫ 𝑑𝑘𝑥

∞

0

∫ 𝑑𝑘𝑦

∞

0

) × (𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

2 +
𝑛2𝜋2

𝑑2
)

1
2

. (89) 

A soma sobre os modos de oscilação do campo eletromagnético evidencia que a 

energia de ponto zero associada ao vácuo diverge, resultando em um valor infinitamente grande, 

mesmo quando considerada em um volume finito. Tal divergência decorre do fato de que há 

infinitos modos de frequência, cada um contribuindo com uma parcela finita de energia, o que, 

em conjunto, leva a uma energia total do vácuo formalmente infinita. 

Se a distância 𝑑 entre as placas também for considerada arbitrariamente grande, a 

soma sobre os modos discretos 𝑛  pode ser substituída por uma integral contínua. Nessa 

aproximação, a expressão para a energia de ponto zero, conforme apresentada anteriormente na 

equação 89, assume a forma integral correspondente a 

𝐸(∞) =
𝐿2

𝜋2
(ℏ𝑐)

𝑑

𝜋
∫ 𝑑𝑘𝑥

∞

0

∫ 𝑑𝑘𝑦

∞

0

∫ 𝑑𝑘𝑧

∞

0

(𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

2 + 𝑘𝑧
2)

1
2, (90) 

que também é infinito. 

A energia potencial do sistema quando as placas estão separadas por uma distância 

𝑑 é dada por 𝑈 = 𝐸(𝑑) − 𝐸(∞), logo, a energia necessária para trazer as placas desde uma 

distância muito grande até uma distância 𝑑 é 

𝑈(𝑑) =  
𝐿2ℏ𝑐

𝜋2
[∑ ′

𝑛

∫ 𝑑𝑘𝑥

∞

0

∫ 𝑑𝑘𝑦 (𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

2 +
𝑛2𝜋2

𝑑2
)

1
2∞

0

−
𝑑

𝜋
∫ 𝑑𝑘𝑥

∞

0

∫ 𝑑𝑘𝑦

∞

0

∫ 𝑑𝑘𝑧

∞

0

(𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

2 + 𝑘𝑧
2)

1
2]. 

(91) 

Ao realizar a mudança de variáveis para coordenadas polares 𝑢  e 𝜃  no plano 

bidimensional definido pelos vetores de onda 𝑘𝑥 e 𝑘𝑦 é transformada em 𝑢𝑑𝑢 𝑑𝜃: 
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𝑈(𝑑) =
𝐿2ℏ𝑐

𝜋2
(

𝜋

2
) [∑ ′ ∫ 𝑑𝑢

∞

0𝑛=0

𝑢 (𝑢2 +
𝑛2𝜋2

𝑑2
)

1
2

−
𝑑

𝜋
∫ 𝑑𝑘𝑧 ∫ 𝑑𝑢

∞

0

∞

0

𝑢(𝑢2 + 𝑘𝑧
2)

1
2] , (92) 

considerando que a integração se restringe ao primeiro quadrante do plano 𝑘𝑥 × 𝑘𝑦, o ângulo 

polar 𝜃 varia no intervalo de 0 a 𝜋/2. Fisicamente, pode-se argumentar a introdução de uma 

função de corte 𝑓(𝑘) definida como 𝑓(𝑘) = 𝑓√𝑢2 + 𝑘𝑧
2, que atua como fator de supressão 

para frequências muito elevadas. Essa função é construída de modo que 𝑓(𝑘) = 1 para 𝑘 ≪

𝑘𝑚 e 𝑓(𝑘) = 0 para 𝑘 ≫ 𝑘𝑚, restringindo, assim, as contribuições de modos de alta 

frequência. 

Fisicamente, essa modificação é justificada pelo fato de que a hipótese de paredes 

perfeitamente condutoras deixa de ser válida para comprimentos de onda extremamente curtos, 

em especial aqueles comparáveis à escala atômica. Com base nesse argumento, adota-se que o 

parâmetro de corte satisfaz 𝑘𝑚 ≈ 1 𝑎0⁄ , sendo 𝑎0 o raio de Bohr. Com isso, assume-se que o 

efeito Casimir ocorre predominantemente em regimes de baixas frequências e que as 

contribuições relativísticas de altas energias não desempenham papel significativo na 

formulação do problema. 

Dessa forma, a expressão para a energia potencial 𝑈(𝑑)  anteriormente obtida, 

passa a incorporar explicitamente essa função de corte, resultando na seguinte forma 

regularizada da equação 92 

𝑈(𝑑) =
𝐿2ℏ𝑐

𝜋2
(

𝜋

2
) {∑ ′ ∫ 𝑑𝑢

∞

0𝑛=0

𝑢 (𝑢2 +
𝑛2𝜋2

𝑑2
)

1
2

𝑓 [(𝑢2 +
𝑛2𝜋2

𝑑2
)

1
2

]

−
𝑑

𝜋
∫ 𝑑𝑘𝑧 ∫ 𝑑𝑢

∞

0

∞

0

𝑢(𝑢2 + 𝑘𝑧
2)

1
2𝑓 [(𝑢2 + 𝑘𝑧

2)
1
2]}  

(93) 

𝑈(𝑑) =
𝐿2ℏ𝑐

4𝜋
(

𝜋3

𝑑3
) {∑ ′ ∫ 𝑑𝑥

∞

0𝑛=0

(𝑥2 + 𝑛2)
1
2𝑓 [

𝜋

𝑑
(𝑥 + 𝑛2)

1
2]

− ∫ 𝑑𝑘 ∫ 𝑑𝑥
∞

0

∞

0

(𝑥2 + 𝑘2)
1
2𝑓 [

𝜋

𝑑
(𝑥 + 𝑘2)

1
2]}. 

(94) 

A partir da introdução de novas variáveis de integração, definidas por 𝑥 =

𝑢2𝑑2 𝜋2⁄  e 𝑘 = 𝑘𝑧𝑑 𝜋⁄ , é possível reescrever a expressão da energia potencial associada ao 

efeito Casimir em uma forma mais conveniente para o tratamento analítico: 
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𝑈(𝑑) = (
𝜋2ℏ

4𝑑3
) 𝐿2 [

1

2
𝐹(0) + ∑ 𝐹(𝑛) − ∫ 𝑘

∞

0

𝐹(𝑘)

∞

𝑛=1

], (95) 

na qual a função F(k) é definida por: 

𝐹(𝑘) ≡ ∫ 𝑑𝑥
∞

0

(𝑥 + 𝑘2)
1
2𝑓 [

𝜋

𝑑
(𝑥 + 𝑘2)

1
2]. (96) 

Aplicando a soma da fórmula de Euler-Maclauri, temos 

∑ 𝐹(𝑛)

∞

𝑛=1

− ∫ 𝑘
∞

0

𝐹(𝑘) =  −
1

2
𝐹(0) −

1

12
𝐹′(0) +

1

720
𝐹′′′(0) … (97) 

sob a condição de que 𝐹(∞) → 0. Para determinar as derivadas de ordem superior, observa-se 

que 

𝐹(𝑘) = ∫ √𝑢𝑑𝑢
∞

𝑘2

𝑓 (
𝜋

𝑑
√𝑢), (98) 

𝐹′(𝑘) = −2𝑘2𝑓 (
𝜋

𝑑
𝑘). (99) 

Assim, considerando que 𝐹′(0) = 0 , 𝐹′′′(0) = −4  e que todas as derivadas 

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

∑ 𝐹(𝑛)

∞

𝑛=1

− ∫ 𝑑𝑘
∞

0

𝐹(𝑘) = −
1

2
𝐹(0) −

4

720
 (100) 

substituindo na equação 95 obtemos, 

𝑈(𝑑) = (
𝜋2ℏ𝑐

4𝑑3
) 𝐿2 (

−4

720
) = − (

𝜋2ℏ𝑐

720𝑑3
) 𝐿2 (101) 

Esse resultado é finito e independente da função de corte. A força atrativa por 

unidade de área entre as placas é, portanto, dada por: 

𝐹(𝑑) = −
𝜋2ℏ𝑐

240𝑑4
 (102) 

Esse é o valor da força de Casimir. Conclui-se que as variações na energia de ponto 

zero do vácuo eletromagnético, embora originadas de quantidades infinitas, podem resultar em 

efeitos físicos finitos e mensuráveis.   
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5 METODOLOGIA 

 

5.1 O Produto Educacional 

 

O produto educacional desenvolvido nesta pesquisa intitula-se “Conexões 

Quânticas: vibrações, ondas e efeito Casimir”. Trata-se de uma proposta didática orientada 

pelos pressupostos da aprendizagem significativa de David Ausubel e fundamentada no uso de 

analogias experimentais como recurso metodológico para o ensino de conceitos da Mecânica 

Quântica na Educação Básica, em especial no contexto do Ensino Médio. 

A proposta busca atenuar a lacuna existente entre os conteúdos tradicionalmente 

abordados em sala de aula e os avanços teóricos da Física Moderna e Contemporânea, 

possibilitando a inserção de noções introdutórias de Mecânica Quântica por meio de uma 

abordagem acessível, contextualizada e experimental. O foco da proposta concentra-se sobre o 

fenômeno conhecido como Efeito Casimir, consequência da manifestação das flutuações do 

vácuo quântico, tema de grande relevância tanto no campo da pesquisa científica quanto na 

popularização da ciência, mas cuja abstração representa um desafio particular para o ensino da 

Educação Básica. 

Diante desse desafio, o produto educacional aqui apresentado consiste em um 

arranjo hidrodinâmico, baseado em ondas de água, concebido para representar por analogia 

aspectos do efeito Casimir, possibilitando manipulação direta pelos estudantes, observação de 

padrões ondulatórios e discussão guiada sobre ondas estacionárias e aproximação de placas; 

emprega materiais de fácil obtenção, apresenta baixa complexidade de montagem e operação e 

é compatível com a infraestrutura usual de laboratórios escolares e articulado a uma sequência 

de atividades didáticas escalonadas que compreendem desde a exploração de conceitos 

clássicos, como vibrações, ressonância e incerteza, até a introdução progressiva da ideia de 

flutuações quânticas. O modelo didático análogo (MDA-EC) é acompanhado de três cadernos 

complementares: um manual para o professor, com orientações metodológicas e sugestões de 

abordagem, um caderno para o aluno, com textos acessíveis e questões investigativas e o 

manual de fabricação do MDA-EC. Os materiais foram elaborados para permitir flexibilidade 

de aplicação em diferentes contextos escolares, respeitando as particularidades de infraestrutura 

e perfil discente. 

A proposta visa, portanto, não apenas facilitar a abordagem de temas de fronteira 

da ciência, mas também fomentar uma prática docente mais investigativa, exploratória e 

reflexiva, alinhada às competências e habilidades previstas na BNCC para a área de Ciências 
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da Natureza e suas Tecnologias. 

 

5.2 Caraterização da pesquisa 

 

Esta pesquisa insere-se no campo do Ensino de Física, com ênfase na formação 

científica crítica e no desenvolvimento de práticas pedagógicas inovadoras voltadas para a 

Educação Básica ao nível de Ensino Médio. Sua abordagem é qualitativa, pois, de acordo com 

Lüdke e André (1986, p. 11), a abordagem qualitativa “supõe o contato direto e prolongado do 

pesquisador com o ambiente e a situação que está sendo investigada”. Tal perspectiva se 

concretiza neste estudo a partir da atuação direta do autor como professor-pesquisador, inserido 

no cotidiano da escola pública e responsável pela aplicação integral da proposta didática. O 

envolvimento contínuo com os sujeitos da pesquisa e com os desafios estruturais e pedagógicos 

do contexto escolar permitiu a construção de uma compreensão situada, sensível às interações, 

às mediações e às transformações observadas ao longo do processo de implementação do 

produto educacional. Assim, a investigação valoriza a complexidade do ambiente educativo e 

busca interpretar os sentidos atribuídos pelos próprios participantes à experiência didática, em 

consonância com os pressupostos da abordagem qualitativa. 

A pesquisa qualitativa ou naturalística, segundo Bogdan e Biklen (1982), 

caracteriza-se pela coleta de dados de natureza descritiva, produzidos no contato direto do 

pesquisador com o campo empírico e privilegia os processos em detrimento dos produtos e 

busca representar a perspectiva dos participantes. Essa concepção também norteia o presente 

trabalho, no qual o foco recai sobre a vivência pedagógica, a mediação docente e as 

interpretações que emergem da interação entre os sujeitos e o modelo didático proposto. Com 

isso, valoriza-se a compreensão do processo educativo em sua complexidade, com ênfase na 

construção de sentidos, nas adaptações realizadas em sala de aula e nos modos pelos quais os 

alunos ressignificam os conceitos científicos mobilizados. 

Essa pesquisa é de natureza aplicada, pois busca “gerar conhecimentos para 

aplicação prática, dirigidos à solução de problemas específicos” (Gerhardt; Silveira, 2009, p. 

35), especificamente no campo do ensino de Física Moderna no Ensino Médio. Ao mesmo 

tempo, caracteriza-se como uma investigação de caráter exploratório, na medida em que visa 

proporcionar maior familiaridade com um problema pedagógico ainda pouco abordado, a 

inserção de conceitos da Mecânica Quântica na Educação Básica, com o propósito de torná-lo 

mais explícito e subsidiar a elaboração de soluções didáticas viáveis. Nesse sentido, a proposta 

envolve a concepção, aplicação e análise de um produto educacional baseado em um modelo 
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análogo ao Efeito Casimir, que busca contribuir para o ensino de tópicos avançados da Física, 

notadamente as flutuações do vácuo quântico, utilizando recursos acessíveis e adaptáveis à 

realidade da escola pública. 

Do ponto de vista epistemológico, o trabalho adota uma abordagem construtivista, 

compreendendo o conhecimento como uma construção ativa do sujeito, mediada pela interação 

com objetos, fenômenos e situações contextualizadas. Nesse sentido, a pesquisa dialoga com 

os fundamentos da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, que destaca a 

importância dos subsunçores cognitivos já presentes na estrutura mental dos alunos como ponto 

de partida para a incorporação de novos significados. 

Como estratégia metodológica central, adotou-se o ensino por analogias 

experimentais, permitindo a transposição didática de fenômenos complexos da Física Quântica 

para representações observáveis no mundo macroscópico. Tal abordagem potencializa o 

envolvimento do estudante por meio da experimentação concreta e da visualização de padrões, 

ao mesmo tempo em que favorece o desenvolvimento do pensamento abstrato e da 

argumentação científica. 

A investigação foi realizada em uma escola pública estadual, com aplicação direta 

pelo autor da pesquisa em uma turma da Educação de Jovens e Adultos (EJA) do Ensino Médio. 

Essa escolha decorre da necessidade de compreender a eficácia pedagógica do modelo didático 

em um contexto marcado por diversidade etária, heterogeneidade de experiências escolares e 

desafios estruturais recorrentes na rede pública. Os dados coletados foram predominantemente 

de natureza qualitativa, consistindo em registros escritos dos alunos, fotografias, observações 

de aula, respostas em questionário eletrônico e devolutivas verbais dos participantes. 

Por fim, a presente pesquisa também se caracteriza por sua dimensão interventiva, 

uma vez que propõe e analisa uma ação pedagógica concreta, com vistas a transformar práticas 

de ensino-aprendizagem e ampliar o acesso dos estudantes a temas relevantes da ciência 

contemporânea. 

 

5.3 Estrutura do produto educacional 

 

O produto educacional desenvolvido nesta pesquisa está integralmente 

disponibilizado em formato digital, com o objetivo de favorecer o acesso aberto e a 

replicabilidade da proposta em diferentes contextos escolares. Será hospedado em site pessoal 

do autor e em plataformas institucionais, como repositórios acadêmicos de acesso público, 

garantindo sua difusão e reutilização por docentes interessados na abordagem investigativa de 
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tópicos da Física Moderna na Educação Básica. 

O material é composto por três documentos principais: (i) o Manual para o Professor, 

(ii) o Caderno para o Aluno, e (iii) um Guia de Construção do MDA-EC que em conjunto 

intitulam-se como Conexões Quânticas: vibrações, ondas e Efeito Casimir. O conjunto está 

estruturado de modo a permitir ao docente não apenas a implementação direta da proposta, mas 

também sua adaptação didática e metodológica, respeitando as particularidades das turmas e da 

infraestrutura disponível na escola. 

O Manual para o Professor organiza-se em quatro sequências didáticas, uma de 

sensibilização introdutória e três encontros experimentais correspondentes a assuntos 

articulados em progressão conceitual. Cada sequência é composta por introdução teórica, 

orientações metodológicas, sugestões de mediação, atividades práticas e momentos de reflexão. 

As sequências são: 

i) sessão Introdutória de Sensibilização: Aborda a Lei de Moore e o processo de 

miniaturização dos transistores, articulando a Física Moderna com questões 

tecnológicas e de inovação. Funciona como eixo motivador para o início da 

sequência; 

ii) sessão de Experimentação 1 – Vibrações e Osciladores: Introduz os conceitos 

de oscilação e ressonância por meio do experimento do pêndulo simples e da 

caixa de ressonância com diapasão, estabelecendo a base fenomenológica para 

as discussões subsequentes; 

iii) sessão de Experimentação 2 – O Princípio da Incerteza de Heisenberg: 

Trabalha uma analogia experimental com um plano inclinado, possibilitando a 

construção de significados em torno da incerteza nas grandezas conjugadas da 

Mecânica Quântica, em uma linguagem acessível ao nível do Ensino Médio; 

iv) sessão de Experimentação 3 – Flutuações Quânticas do Vácuo e o Efeito 

Casimir: Culmina com a apresentação e utilização do modelo didático análogo 

ao Efeito Casimir a partir da propagação de ondas de água. O experimento visa 

tornar visível um fenômeno de base quântica por meio da analogia com padrões 

de interferência e confinamento de modos ondulatórios. 

Cada sequência didática tem duração média de 40 minutos e apresenta sugestões de 

avaliação formativa, entendendo, segundo Miquelante et al. (2017, p. 267) a avaliação 

formativa de caráter eminentemente processual, através de um diálogo contínuo entre professor 

e aluno ao longo do percurso de ensino-aprendizagem, e um instrumento diagnóstico inicial 

(questionário) que pode ser aplicado de forma adaptada conforme o nível da turma. O material 
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destaca explicitamente as competências e habilidades da BNCC que são mobilizadas em cada 

etapa, organizadas em seção própria intitulada Referencial Normativo e Diretrizes Curriculares. 

O manual enfatiza a autonomia docente, sugerindo que os experimentos podem ser utilizados 

de forma sequencial, isolada, em estações rotativas ou combinadas com outras abordagens 

didáticas. 

O Caderno para o Aluno está organizado em quatro capítulos, em correspondência 

direta com os experimentos desenvolvidos: 

a) Vibrações; 

b) Oscilador Harmônico Simples e Quântico; 

c) Flutuações do Vácuo Quântico; 

d) O Efeito Casimir. 

O material apresenta textos introdutórios acessíveis, ilustrações e atividades escritas 

de observação, análise e reflexão. Sua estrutura é voltada para o desenvolvimento progressivo 

da compreensão conceitual, incentivando o protagonismo do estudante na construção do 

conhecimento. 

Por fim, o terceiro documento consiste em um guia técnico detalhado para 

montagem do Modelo Didático análogo do Efeito Casimir com ondas de água. O guia apresenta 

a lista de materiais necessários, instruções com passo a passo da montagem com ilustrações, 

sugestões de ambientação e precauções e variações possíveis para a construção. 

Os demais experimentos (pêndulo, diapasão e plano inclinado) são de domínio 

amplo, podendo ser reproduzidos com recursos comumente disponíveis em laboratórios 

escolares ou adaptados com materiais acessíveis. O objetivo do guia é facilitar a reprodução 

autônoma 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 adaptável, sustentando-se em bases conceituais sólidas e em práticas 

experimentais de caráter analógico que favorecem a compreensão significativa de fenômenos 

da Física Quântica, respeitando os limites e as potencialidades da realidade escolar brasileira. 

 

5.4 Sequência didática 

 

A sequência didática desenvolvida no âmbito deste produto educacional foi 

concebida de maneira linear, apresentando início, desenvolvimento e conclusão claramente 

delineados em forma de planos de aula. Embora sua aplicação se articule a partir de conteúdos 

pertencentes à Física Clássica, como vibrações, ondas, oscilações e energia, sua organização 
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foi pensada para criar pontes conceituais que conduzam, de forma introdutória, à compreensão 

de tópicos da Mecânica Quântica, especialmente no que se refere às flutuações do vácuo 

quântico que ocasionam o Efeito Casimir. Importante destacar que essa abordagem não tem 

como objetivo substituir os conteúdos obrigatórios definidos nos currículos das instituições de 

ensino básico, mas complementar e expandir as possibilidades de exploração didática no ensino 

de Física Moderna e Contemporânea. 

A sequência foi planejada para ser desenvolvida em um total de oito aulas de 40 

minutos cada, distribuídas da seguinte forma: uma aula destinada à avaliação diagnóstica, uma 

aula com caráter introdutório de sensibilização e seis aulas dedicadas às sessões experimentais. 

Cada prática experimental, das três que compõem a sequência, foi planejada para ocorrer em 

duas aulas consecutivas, de modo a garantir tempo suficiente para a execução dos experimentos, 

a análise dos fenômenos observados e a realização das discussões orientadas pelos roteiros, que 

contêm perguntas norteadoras elaboradas para promover a construção coletiva dos conceitos 

em sala de aula. 

Do ponto de vista metodológico, a proposta está fundamentada no ensino por 

analogias, articulado a uma abordagem de caráter investigativo, em consonância com os 

pressupostos da aprendizagem significativa. Cada experimento foi selecionado e sequenciado 

de modo a oferecer aos estudantes oportunidades concretas de observação, manipulação de 

fenômenos físicos e construção coletiva de explicações, permitindo que conceitos abstratos da 

Física Moderna fossem gradualmente relacionados a experiências tangíveis. 

 

5.5 Método de implementação do produto educacional 

 

As estratégias de mediação docente envolveram a condução de experimentos 

mediados, acompanhados de perguntas orientadoras, elaboradas com o propósito de suscitar a 

problematização dos fenômenos observados. Os alunos foram organizados em grupos, nos 

quais realizaram registros escritos como parte das atividades, respondendo às questões 

propostas nos roteiros e anotando as interpretações construídas coletivamente durante as 

discussões. Embora a retomada de conceitos prévios não estivesse explicitamente formalizada 

nos roteiros, ela ocorreu de maneira natural e necessária ao longo do desenvolvimento das 

atividades, sobretudo quando emergiram dúvidas ou quando se fez necessária a ressignificação 

de conhecimentos anteriormente adquiridos. 

A aplicação da sequência ocorreu de forma contínua, 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 relação à interpretação 

textual e à formalização matemática, foram necessárias adaptações metodológicas, 

especialmente no que se refere ao tempo dedicado à manipulação dos experimentos e à 

condução dos diálogos orientados. Nessas circunstâncias, a mediação docente assumiu papel 

central, buscando garantir que os grupos compreendessem o objetivo das questões propostas e 

estabelecessem relações significativas entre os fenômenos observados e os conceitos físicos em 

estudo. 

A implementação foi documentada por meio de registros fotográficos, bem como 

pela coleta de produções textuais e frases escritas pelos alunos durante as atividades, compondo 

um conjunto de evidências qualitativas que subsidiam a análise dos resultados apresentados nos 

capítulos posteriores desta dissertação. 

 

5.6 Procedimento de coleta de dados 

 

Os procedimentos de coleta de dados nesta pesquisa foram concebidos com a 

finalidade de subsidiar a análise qualitativa da eficácia do produto educacional desenvolvido, 

considerando, sobretudo, os processos de construção de conhecimento dos estudantes ao longo 

da sequência didática. A ênfase recaiu na análise processual, priorizando a observação do 

percurso de aprendizagem, das interações e das interpretações construídas pelos alunos a partir 

dos experimentos realizados. 

Foram utilizados, como instrumentos de coleta de dados, um questionário 

diagnóstico, aplicado no início da sequência, registros fotográficos, anotações dos relatos 

verbais dos alunos e as produções escritas realizadas pelos grupos durante os roteiros 

experimentais. O questionário diagnóstico foi estruturado em formato digital, contendo cinco 

questões objetivas, e teve como finalidade inicial identificar as concepções prévias dos 

estudantes sobre os conceitos que seriam trabalhados, bem como mapear eventuais dificuldades 

conceituais associadas aos tópicos de ondas, vibrações e, posteriormente, às noções 

introdutórias das flutuações do vácuo quântico. 

Os registros fotográficos foram realizados de forma pontual documentando 

momentos específicos das atividades experimentais, especialmente aqueles relacionados à 

prática e à participação dos estudantes nas discussões em grupo. As produções escritas dos 

alunos integraram diretamente os roteiros dos experimentos, nos quais foram propostas 

perguntas norteadoras que exigiam dos grupos a elaboração de respostas baseadas nas 

observações empíricas e na análise dos fenômenos experimentais. 
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A coleta de dados foi realizada ao longo de toda a sequência didática, abrangendo 

desde a aplicação do questionário diagnóstico até as atividades desenvolvidas nas sessões de 

experimentação e nas discussões subsequentes. Todo o processo foi conduzido pelo próprio 

professor-pesquisador, sem apoio externo, assegurando uma presença constante e direta na 

mediação das atividades e na observação dos comportamentos, interações e produções dos 

alunos. 

O questionário diagnóstico foi realizado de forma digital, a partir do Google 

Formulários, os demais registros foram coletados presencialmente, no contexto das aulas da 

EJA. Para a realização dos registros fotográficos, das anotações e da coleta das produções 

escritas, foi obtido consentimento verbal dos participantes, garantindo-se a preservação da 

privacidade, do anonimato e do respeito à dignidade dos estudantes envolvidos. 

O principal objetivo dos procedimentos de coleta foi verificar as aprendizagens 

construídas pelos alunos a partir dos experimentos realizados e das discussões promovidas, 

observando como cada grupo se apropriou dos conceitos mediados, especialmente no que se 

refere à transição de conceitos entre os fenômenos clássicos, como vibração e ressonância, e as 

interpretações introdutórias das flutuações do vácuo quântico e do Efeito Casimir. 

Cabe destacar que, embora a pesquisa não tenha utilizado estratégias formais de 

triangulação de dados, todos os registros produzidos durante o desenvolvimento da sequência 

foram considerados na análise, compondo um corpus qualitativo robusto, capaz de oferecer 

subsídios consistentes para a compreensão dos efeitos da intervenção didática proposta.   
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

O presente capítulo tem por finalidade apresentar, analisar e discutir os resultados 

obtidos a partir da aplicação do produto educacional desenvolvido no contexto desta pesquisa. 

Inicialmente, será realizada uma caracterização detalhada do ambiente escolar, da turma 

participante e dos elementos diagnósticos que permitiram compreender o perfil dos estudantes, 

suas concepções prévias e suas expectativas em relação aos conteúdos abordados. Na sequência, 

serão discutidos, de forma sistemática, os resultados dos procedimentos metodológicos 

adotados durante a intervenção didática, contemplando desde o planejamento até a execução 

das atividades propostas, com ênfase nas estratégias de ensino-aprendizagem fundamentadas 

na teoria da aprendizagem significativa e no uso de analogias. 

Serão apresentados registros da prática, incluindo relatos dos estudantes, 

observações do pesquisador e registros fotográficos, de modo a evidenciar as interações, os 

processos de construção de conhecimento e as dinâmicas emergentes ao longo da atividade 

experimental que culminou na utilização de um modelo análogo para representar o Efeito 

Casimir. A análise dos dados será realizada à luz dos referenciais teóricos que sustentam este 

trabalho, considerando aspectos pedagógicos, epistemológicos e curriculares, bem como as 

diretrizes estabelecidas na Base Nacional Comum Curricular (BNCC). 

Além disso, este capítulo discute as potencialidades e os limites do produto 

educacional enquanto estratégia para o ensino de conceitos relacionados às flutuações quânticas 

do vácuo e ao Efeito Casimir, tradicionalmente considerados de elevada abstração. Por fim, são 

apresentadas reflexões sobre os desafios enfrentados, as aprendizagens alcançadas e as 

perspectivas para a continuidade e aprimoramento de propostas pedagógicas que visem à 

inserção de tópicos de Física Moderna e Contemporânea na Educação Básica. 

 

6.1 Contexto da implementação do produto educacional 

 

A presente pesquisa foi desenvolvida na Escola de Ensino Médio em Tempo 

Integral Rotary Club São Miguel, uma instituição pertencente à rede pública estadual do Ceará. 

A escola está situada no bairro São Miguel, região urbana periférica do município de Caucaia, 

que integra a Região Metropolitana de Fortaleza. Este contexto geográfico é caracterizado por 

dinâmicas socioculturais próprias das periferias urbanas, onde coexistem, de forma marcante, 

desafios socioeconômicos e educacionais que impactam diretamente o processo de ensino-

aprendizagem. 
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A escola ocupa uma área física aproximada de 1.806 m², dispondo de uma 

infraestrutura que contempla sete salas de aula, as quais são equipadas com mobiliário 

adequado, bem conservado e climatizadas, proporcionando, portanto, boas condições de 

conforto térmico, acústico e de iluminação para a realização das atividades pedagógicas. 

No que se refere aos espaços pedagógicos especializados, a instituição conta com 

um laboratório de informática em funcionamento, utilizado tanto nas práticas regulares quanto 

em atividades específicas que demandam suporte tecnológico. Contudo, há também um 

laboratório de Ciências, que, à época da implementação 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 utilização plena nas 

práticas experimentais. 

O espaço de leitura é representado por uma biblioteca escolar, cujo acervo é 

predominantemente voltado à literatura clássica, contemporânea e obras paradidáticas, 

havendo, no entanto, uma clara limitação quanto à quantidade de livros técnicos e científicos 

que poderiam enriquecer as práticas no ensino de Ciências e Física. Complementando os 

ambientes pedagógicos, a escola dispõe de uma sala de professores ampla, com banheiros e 

equipada com dois computadores e armários individuais, destinada ao planejamento, reuniões 

pedagógicas e momentos de interlocução entre os docentes. 

As áreas de convivência e práticas coletivas, por sua vez, são restritas. A escola não 

possui quadra poliesportiva, auditório ou refeitório estruturado, sendo o pátio o único espaço 

coletivo existente, funcionando de maneira multifuncional, tanto para momentos de 

socialização quanto como ambiente improvisado para refeições. 

No período em que esta pesquisa foi realizada, a instituição estava passando por 

obras de reforma e reestruturação em diversos ambientes, incluindo a construção de um novo 

espaço destinado ao laboratório de Ciências, o que reflete uma preocupação institucional em 

mitigar os impactos das deficiências estruturais e melhorar a qualidade dos ambientes de 

aprendizagem. 

Quanto aos recursos tecnológicos, a escola dispunha de projetores móveis, 

notebooks de uso docente e uma televisão, além de acesso à rede Wi-Fi restrita aos professores, 

funcionários administrativos e à equipe gestora, contudo o sinal não alcançava todos os 

ambientes da instituição. Todos os equipamentos estavam em pleno funcionamento e eram 

utilizados com frequência pelos docentes, configurando-se como ferramentas essenciais no 

desenvolvimento das atividades pedagógicas. Ainda que o laboratório de Ciências estivesse 

fechado, foi possível acessar seu interior para levantamento dos materiais disponíveis, sendo 
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observado que existem kits didáticos específicos para o ensino de Física, embora parte deles se 

encontrasse danificada, enquanto outra parte apresentava condições de uso adequadas. 

O suporte institucional para o desenvolvimento de práticas pedagógicas inovadoras 

revelou-se consistente e alinhado com uma gestão escolar aberta à inovação. A gestão oferecia 

ampla autonomia aos docentes, estimulando a implementação de práticas diferenciadas, e a 

coordenação pedagógica mostrou-se sensível e colaborativa durante todo o processo de 

planejamento e execução desta intervenção didática. A escola, inclusive, forneceu todo o 

material disponível e viável para a efetivação da prática, demonstrando comprometimento 

institucional com a proposta pedagógica vinculada a esta pesquisa. 

Todavia, a evasão escolar configurou-se como desafio. Embora a turma da EJA no 

turno da noite contasse com 45 alunos regularmente matriculados, a média de participação 

durante a implementação do produto educacional foi de aproximadamente 16 estudantes, o que 

evidencia um fenômeno multicausal recorrente no ensino noturno e, especialmente, no 

atendimento à EJA, onde fatores externos como jornada de trabalho, cansaço físico, 

responsabilidades familiares e questões socioeconômicas interferem de maneira expressiva na 

permanência dos alunos no ambiente escolar. 

Em síntese, a caracterização da Escola de Ensino Médio em Tempo Integral Rotary 

Club São Miguel revela um cenário educacional permeado por desafios estruturais e sociais, 

mas também por uma gestão comprometida, por recursos pedagógicos em constante 

aprimoramento e por uma abertura significativa ao desenvolvimento de práticas inovadoras, 

configurando-se, portanto, como um espaço propício à realização de intervenções pedagógicas 

que visem à ressignificação do ensino de Física, especialmente no que concerne à inserção de 

tópicos de Física Moderna e Contemporânea no contexto da Educação Básica. 

A intervenção pedagógica proposta neste trabalho foi realizada com uma turma da 

EJA articulada à Qualificação Profissional, no nível do Ensino Médio, vinculada à 1ª etapa 

dessa modalidade. Trata-se de uma oferta educacional diferenciada, cujo princípio orientador 

propõe a reorganização dos tempos e espaços pedagógicos, de modo a adequá-los às 

especificidades dos sujeitos da EJA. Essa proposta visa, sobretudo, assegurar o direito à 

educação, articulada à qualificação profissional e à perspectiva da aprendizagem ao longo da 

vida, promovendo, assim, a inclusão social, econômica e educacional desses indivíduos. 

A turma é composta por estudantes cuja faixa etária varia entre 18 e 61 anos, o que 

evidencia a presença de sujeitos em diferentes fases do ciclo de vida, muitos dos quais retornam 

ao ambiente escolar após trajetórias educacionais interrompidas. A distribuição por gênero 

aponta uma leve predominância feminina, sendo 53% mulheres e 47% homens, o que reflete, 
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em parte, os movimentos sociais e culturais que têm proporcionado uma maior busca por 

escolarização 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 estão inseridos 

no mercado de trabalho formal, 5% atuam como autônomos, 21% exercem atividades 

domésticas (cuidados do lar), 5% encontram-se desempregados e 37% estão dedicados 

exclusivamente aos estudos. Este panorama revela uma realidade na qual, apesar das múltiplas 

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 acadêmicos e cognitivos, verifica-se que a turma 

apresenta níveis consideráveis de desmotivação e apatia frente às atividades tradicionais 

propostas no contexto escolar. Tal comportamento se manifesta, em parte, pela existência de 

dificuldades evidentes nos domínios da leitura, da escrita e, consequentemente, na elaboração 

de raciocínios mais abstratos, especialmente quando confrontados com conteúdo de maior 

densidade conceitual, como é o caso dos tópicos de Física Moderna e Contemporânea. 

Ainda assim, destaca-se a existência de um grupo reduzido de alunos que se mostra 

mais receptivo, curioso e engajado, sobretudo quando as práticas pedagógicas rompem com os 

métodos expositivos tradicionais e incorporam estratégias que se aproximam do cotidiano, da 

experiência prática e da realidade concreta dos estudantes. 

Em termos atitudinais, constatou-se que, apesar da resistência inicial observada em 

relação aos conteúdos de caráter científico e mais abstrato, a turma demonstrou expressivo 

aumento no interesse e na participação quando envolvida em atividades experimentais e 

interativas, como as desenvolvidas no âmbito deste produto educacional. Esse engajamento foi 

particularmente perceptível no manuseio dos materiais didáticos e dos aparatos experimentais, 

ocasião na qual até mesmo os estudantes normalmente mais apáticos se mostraram motivados, 

participativos e curiosos frente à possibilidade de interagir com os fenômenos físicos 

representados. 

Ainda que não se observe, de modo generalizado, uma valorização intrínseca do 

conhecimento científico por parte da turma, ficou evidente que, quando os conceitos são 

mediados por subsunçores concretos, contextualizados e alinhados às experiências de vida dos 

alunos, ocorre uma abertura maior para o diálogo, para a construção coletiva do conhecimento 

e, consequentemente, para o desenvolvimento de aprendizagens mais significativas. 

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

motivacionais típicos do ensino na modalidade EJA, especialmente quando associada ao ensino 
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de conteúdos tradicionalmente considerados de alta abstração, como os da Física Moderna. 

Entretanto, também revela o potencial latente desses sujeitos quando são mobilizados por 

propostas metodológicas inovadoras, contextualizadas e centradas na mediação ativa e 

significativa dos saberes. 

 

6.2 Avaliação diagnóstica 

 

Com o objetivo de compreender as concepções prévias dos estudantes, suas 

dificuldades, grau de familiaridade com os conteúdos de Física e sua capacidade de abstração, 

foi realizada, antes da implementação do produto educacional, uma avaliação diagnóstica 

estruturada sob a forma de um formulário eletrônico. Este instrumento foi elaborado para 

mapear tanto os saberes espontâneos quanto as possíveis lacunas conceituais dos discentes, 

permitindo, assim, uma intervenção pedagógica mais alinhada às reais necessidades da turma. 

O diagnóstico teve como foco avaliar temas fundamentais que servem de alicerce 

para a compreensão dos tópicos abordados no produto educacional, nomeadamente: movimento 

oscilatório, estrutura atômica, energia e suas transformações, ondas e a concepção de vácuo. 

Além dos conceitos formais, o questionário contemplava questões que buscavam estabelecer 

relações com o cotidiano dos estudantes, de modo a identificar seus conhecimentos empíricos, 

suas experiências prévias e a forma como interpretam fenômenos naturais a partir de suas 

vivências (APÊNDICE A). 

A análise dos dados obtidos a partir da avaliação diagnóstica revelou um conjunto 

significativo de dificuldades conceituais, que impactam diretamente na compreensão de 

conteúdos da Física de moderna e Contemporânea, sobretudo aqueles de natureza mais abstrata, 

como os fenômenos quânticos. 

A seguir, são apresentados os resultados e as análises qualitativas da avaliação 

diagnóstica 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 gráficos subsequentes, os quais ilustram de forma quantitativa a distribuição das 

alternativas assinaladas, possibilitando uma análise diagnóstica fundamentada dos dados 

coletados. 
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Figura 8 – Alunos realizando a avaliação diagnóstica em formato digital no laboratório 

de informática. 

 
Fonte: Acervo do autor. 

 

1ª Questão: verifica se o aluno consegue reconhecer e aplicar os princípios que 

definem o movimento oscilatório, distinguindo-o de outros tipos de deslocamento. Ela examina 

especificamente se o discente identifica a existência de uma posição de equilíbrio, a 

periodicidade do movimento e a atuação de uma força restauradora. As respostas encontram-se 

devidamente registradas no Gráfico 2. 

 

Gráfico 2 – Respostas à 1ª questão da avaliação diagnóstica. 

 
Fonte: próprio autor. 

 

O item mais reconhecido pelos estudantes foi o balanço (84,2%), um exemplo 

clássico de pêndulo simples. Em contrapartida, os sistemas mola-massa (21,1%) e as cordas 

vibrantes (36,8%) apresentaram índices de acerto significativamente inferiores, evidenciando 

uma lacuna na capacidade de generalização do conceito de movimento oscilatório. Dois 

distratores que representam movimentos não oscilatórios, 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 possível confusão entre qualquer trajetória 



 

84 

curva e o conceito de oscilação. Por fim, a ausência total de marcações na opção “água 

escorrendo em um rio” indica que parte dos alunos já é capaz de distinguir fenômenos de 

escoamento contínuo daqueles que envolvem oscilação. 

2ª Questão: tem como objetivo avaliar os conhecimentos prévios dos alunos acerca 

da estrutura atômica, conceito essencial tanto para a Química quanto para a Física. Ao verificar 

a capacidade do aluno em reconhecer visualmente a representação de um átomo e distingui-la 

de outros modelos e estruturas, a atividade diagnóstica fornece uma base conceitual 

imprescindível para a construção de saberes mais complexos. As respostas encontram-se 

devidamente registradas no Gráfico 3. 

 

Gráfico 3 – Respostas à 2ª questão da avaliação diagnóstica. 

 
Fonte: próprio autor. 

 

A taxa de acerto foi de 36,8%, valor equiparável à incidência de respostas 

equivocadas associadas à representação das linhas de campo magnético. Outros 26,4% dos 

alunos distribuíram suas respostas entre um modelo astronômico do sistema solar e o diagrama 

de uma célula biológica, totalizando 63,2% de equívocos. Esse padrão indica ausência de um 

reconhecimento confiável das imagens didáticas do átomo tradicional, representado segundo o 

modelo de Bohr, adotado na formulação da questão. 

Esse padrão revela três dificuldades conceituais centrais. Primeiramente, observa-

se uma leitura predominantemente visual das imagens, baseada em formas circulares ou radiais, 

sem a mobilização dos elementos estruturais que compõem o modelo científico. A forte adesão 

à imagem planetária confirma que a metáfora solar permanece internalizada nos materiais 

didáticos e, quando não problematizada, induz a interpretações simplistas do conceito de átomo 

(Teixeira e Santos, 2023, p. 9). Por fim, a equiparação do átomo às linhas de campo evidencia 

uma sobreposição indevida entre topologias de campo e estruturas corpusculares, situação já 

documentada nos estudos de Krapas e Silva (2008), ao tratarem da polissemia do conceito de 

campo nos manuais escolares. Esses resultados reforçam a importância de intervenções 

didáticas voltadas ao desenvolvimento da interpretação crítica de representações visuais, bem 
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como à explicitação dos limites inerentes ao uso de analogias no ensino de Física. 

3ª Questão: A questão tem como finalidade avaliar os conhecimentos prévios dos 

alunos sobre o conceito de energia e suas transformações, temática central no campo da Física 

Quântica. Por meio da análise de situações do cotidiano, busca-se verificar se os estudantes 

reconhecem a presença e a conversão da energia em distintos contextos, permitindo 

diagnosticar eventuais lacunas na compreensão desse conteúdo fundamental. A questão 

apresenta 6 situações que os alunos tiveram que analisar: 

1. Um ciclista com sua bicicleta descendo uma ladeira sem que precise pedalar. 

2. Uma panela de água no fogão começando a soltar vapor. 

3. Uma bola sendo chutada em direção ao gol. 

4. Uma onda quebrando na praia, arrastando areia e conchas. 

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

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

A partir das situações, as respostas às perguntas foram: 

As respostas quanto a indagação: Quais dessas situações envolvem a ideia de 

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

 

Gráfico 4 – Respostas a 3ª Questão: Quais dessas situações envolvem a 

ideia de energia? 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os estudantes demonstram maior reconhecimento da presença de energia em 

contextos nos quais há liberação de calor, como no caso da panela aquecida, ou emissão sonora, 

como no alto-falante. Contudo, evidenciam dificuldades em identificar manifestações 

energéticas em processos de natureza mecânica, como nas situações 1 e 3, e em fenômenos 

ondulatórios, representados na situação 4. Apenas um aluno selecionou o item correspondente 

ao quadro fixo, o que indica que o grupo tende a associar a presença de energia quase 
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exclusivamente a transformações visíveis ou sensorialmente perceptíveis, deixando de lado 

estados energéticos potenciais. Observa-se também que a Lei da Conservação da Energia 

raramente é mobilizada pelos estudantes, mesmo a situação que envolve a descida do ciclista, 

um exemplo clássico da transformação de energia potencial gravitacional em energia cinética, 

que obteve baixo índice de escolha pelos alunos. 

As respostas quanto a indagação: Em quais delas há transformação de energia? As 

respostas encontram-se devidamente registradas no Gráfico 5. 

 

Gráfico 5 – Respostas a 3ª Questão: Em quais delas há 

transformação de energia? 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Apenas duas situações, a conversão de calor em movimento molecular (situação 2) 

e a conversão de eletricidade em som (situação 5), obtiveram reconhecimento por mais de um 

terço dos estudantes. Em contrapartida, as situações envolvendo conversões energéticas de 

natureza mecânica (situações 1, 3 e 4), frequentes no cotidiano, foram pouco identificadas, 

enquanto o quadro estático (situação 6) praticamente não foi assinalado. 

A última indagação da 3ª Questão é: Quais ou qual situação na lista que não 

apresenta transformação de energia no momento descrito? As respostas encontram-se 

devidamente registradas no Gráfico 6.  
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Gráfico 6 – Respostas a 3ª Questão: Quais ou qual situação na 

lista que não apresenta transformação de energia no momento 

descrito? 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A discrepância entre os 26,3% de estudantes que corretamente identificaram o 

quadro estático (situação 6) como o único caso sem conversão energética e os 36,8% que, 

equivocadamente, atribuíram a mesma ausência de transformação à bola chutada (situação 3) 

revela que uma parcela significativa da turma ancora sua compreensão em uma perspectiva 

fenomenológica sensorial. Nessa visão, a energia só se manifesta quando seus efeitos são 

visíveis, audíveis ou térmicos (Bucussi, 2006, p. 18–20). Esse reducionismo coexiste com uma 

fragmentação conceitual, na qual o princípio da conservação permanece limitado a exemplos 

tradicionais e, conforme indicam análises curriculares recentes, dificulta a integração das 

formas mecânicas com as termodinâmicas e eletromagnéticas do conceito (Hansen et al., 2020, 

p. 122). 

4ª Questão: tem como finalidade avaliar os conhecimentos prévios dos alunos sobre 

a natureza do movimento ondulatório na água, temática central no estudo das ondas mecânicas. 

Por meio da análise de uma situação cotidiana, busca-se verificar se os estudantes compreendem 

a distinção entre a propagação de energia e o transporte de matéria, reconhecendo que as ondas 

na água combinam componentes transversal e longitudinal sem deslocar permanentemente a 

substância do meio. Essa avaliação permite diagnosticar eventuais lacunas na compreensão 

desse conceito fundamental, bem como identificar a persistência de concepções alternativas 

baseadas em experiências sensoriais cotidianas. Para contextualizar a análise dos resultados, a 

questão submetida aos alunos apresentava o seguinte cenário: em uma lagoa em repouso, em 

seguida, o lançamento de uma pedra gera ondas que se propagam radialmente, enquanto um 

barquinho de papel próximo ao ponto de impacto permanece executando apenas movimentos 

verticais, sem deslocar‑se lateralmente na direção das cristas. Solicitou‑se aos estudantes que 

assinalassem os motivos pelos quais o objeto flutuante não acompanha o avanço horizontal da 
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onda e que avaliassem se esse comportamento seria exclusivo das ondas na água ou observável 

em outras situações análogas. As respostas encontram-se devidamente registradas no Gráfico 7. 

 

Gráfico 7 – Respostas aos itens da 4ª Questão da avaliação diagnóstica. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Dos 19 alunos que responderam, apenas 3 (15,8%) selecionaram a alternativa B, a 

única que reconhece corretamente que a onda na água combina pequenas componentes 

transversal e longitudinal, fazendo o barquinho oscilar sem transportá-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 água (e o barco) 

ou, inversamente, não deslocaria nada, limitando-se a vibrar a superfície. Esse padrão corrobora 

o diagnóstico de Errobidart et al. (2013, p. 446), segundo o qual, antes de um ensino sistemático, 

os estudantes tendem a interpretar fenômenos ondulatórios a partir de experiências sensoriais 

cotidianas, especialmente aquelas observadas na superfície do mar ou do rio, e, por isso, 

associam a propagação das ondas ao deslocamento macroscópico da substância envolvida. A 

prevalência dessa concepção 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 água, desconsiderando o caráter 

de transferência de energia sem transporte de massa, conforme previsto pelo modelo científico. 

5ª Questão: tem como finalidade avaliar os conhecimentos prévios dos alunos sobre 

o conceito físico de vácuo, temática fundamental para a compreensão de fenômenos em Física 

Moderna e Astrofísica. Por meio da análise de uma situação contextualizada, busca-se verificar 

se os estudantes compreendem o vácuo como uma região de baixa pressão e escassa quantidade 

de matéria, em contraste com concepções alternativas que o interpretam como “nada absoluto” 

ou como um espaço repleto de ar ou partículas. Essa avaliação permite identificar possíveis 

lacunas conceituais e a persistência de visões pré-científicas herdadas de interpretações 
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históricas, contribuindo para orientar intervenções didáticas mais efetivas. As respostas 

encontram-se devidamente registradas no Gráfico 8. 

 

Gráfico 8 – Respostas aos itens da 5ª Questão da avaliação diagnóstica. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Dos 19 alunos que responderam, apenas 1 (5,3%) identificou corretamente o vácuo 

como um espaço de pressão extremamente baixa, praticamente desprovido de matéria 

(alternativa C). A ampla maioria (73,6%) distribuiu-se entre as alternativas A e B, que refletem 

concepções equivocadas do vácuo como “nada absoluto” ou como “grande quantidade de ar”, 

enquanto 21,1% optaram por outras definições igualmente incorretas (alternativas D e E). Esse 

padrão sugere que os alunos ainda mobilizam modelos pré-científicos herdados do debate 

histórico do horror vacui, segundo o qual a natureza não toleraria o vazio (Longuini; Nardi, 

2000, p. 64–66), e desconhecem a noção contemporânea de vácuo como “parcialidade de vazio”, 

isto é, um volume contendo pouquíssimas partículas, mas nunca totalmente desprovido de 

energia ou radiação (Casimir, 1948, p. 795). A persistência dessas concepções alternativas 

evidencia a força de significados contextualmente inadequados que resistem à instrução formal 

e reforça a necessidade de sequências didáticas que confrontem explicitamente essas imagens 

intuitivas por meio de atividades experimentais de baixa pressão, acompanhadas de discussões 

conceituais orientadas. 

É importante ressaltar que, embora o levantamento tenha evidenciado um quadro 

generalizado de dificuldades conceituais, não houve qualquer resistência por parte dos alunos 

quanto à realização da atividade diagnóstica, 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 cenário, tornou-se imprescindível realizar ajustes metodológicos 

significativos na condução da intervenção pedagógica. 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 abstrações e favorecer a construção de subsunçores mais 

concretos, acessíveis e significativos, nos termos propostos pela Teoria da Aprendizagem 

Significativa de Ausubel. Tal decisão se refletiu, não apenas na seleção dos exemplos e dos 

contextos apresentados durante as atividades, mas também na organização dos momentos 

experimentais e nas estratégias de mediação adotadas ao longo de todo o desenvolvimento do 

produto educacional. 

 

6.3 Implementação do produto educacional 

 

A implementação do produto educacional seguiu o roteiro metodológico descrito 

no Manual do Professor "Conexões Quânticas: Vibração, Ondas e Efeito Casimir", com 

pequenas adaptações decorrentes da dinâmica e das particularidades observadas durante o 

desenvolvimento das atividades com a turma. As sessões foram realizadas em ordem sequencial, 

articulando teoria, experimentação e discussões coletivas, respeitando os objetivos gerais e 

específicos de cada etapa, porém considerando as características próprias dos estudantes da EJA, 

especialmente em relação ao tempo disponível e às estratégias de mediação necessárias. 

 

6.3.1 Sessão introdutória de sensibilização: Lei de Moore: a miniaturização 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 evolução 

tecnológica dos dispositivos eletrônicos. Durante a discussão, enfatizou-se que o avanço dos 

processadores está diretamente relacionado à 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 ampliação física do processador. Essa 

contextualização permitiu aos alunos compreender que a miniaturização, além de impulsionar 

o desempenho e reduzir custos, também impõe desafios científicos, preparando o terreno para 

problematizações posteriores sobre os limites impostos pelos fenômenos quânticos. 

Conforme previsto no Manual para o Professor, a atividade inicial previa que os 

alunos fossem divididos em pequenos grupos para analisar um gráfico da Lei de Moore e 

responder a questões norteadoras sobre as variáveis representadas, a relação entre tempo e 

número de transistores, as tendências observadas e os desafios emergentes desse fenômeno. 

Entretanto, diante da dinâmica estabelecida durante a aula, marcada pelo caráter expositivo 
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inicial e pela necessidade de mediação contínua, a estratégia foi adaptada para uma discussão 

coletiva. Essa adaptação permitiu que as análises e justificativas fossem construídas em 

conjunto, mediadas pelo professor, favorecendo o esclarecimento de dúvidas à medida que 

surgiam e garantindo maior engajamento de todos os presentes. 

Na sequência, foi exibido aos alunos o gráfico histórico da Lei de Moore, 

apresentando a evolução dos processadores desde o Intel 4004, lançado em 1971, até modelos 

contemporâneos. Para estabelecer uma conexão 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 discussão, destacou-se que o Apple A13, com aproximadamente 

8,5 bilhões de transistores, possui capacidade de processamento equivalente a cerca de 3,7 

milhões de chips Intel 4004. Como efeito de comparação, foi ressaltado que, caso se tentasse 

atingir o mesmo desempenho utilizando exclusivamente os processadores Intel 4004, seria 

necessário construir um chip com área aproximada de 44,4 m², equivalente a três vagas de 

estacionamento de automóveis. Essa comparação física e quantitativa permitiu aos alunos 

perceberem, de maneira concreta, como os avanços científicos e tecnológicos alcançados em 

um intervalo de 48 anos possibilitaram a drástica miniaturização dos transistores, permitindo 

que bilhões desses componentes fossem integrados em um único processador compacto, que 

ainda divide espaço interno com outros dispositivos no interior de um smartphone. 

Até aquele momento, os estudantes não haviam manifestado verbalmente quaisquer 

reações ou questionamentos. Demonstravam atenção à exposição, porém não davam sinais 

evidentes de participação oral ativa. Ao serem diretamente indagados sobre o conteúdo 

apresentado, tornou-se claro que, para a maioria dos alunos, as informações referentes ao 

funcionamento interno dos chips, bem como à relação entre o número de transistores e a 

capacidade de processamento, representavam conhecimentos totalmente novos para eles. Essa 

constatação ressaltou a importância de uma mediação pedagógica criteriosa, com explicações 

acessíveis, contextualizadas e adequadas ao perfil da turma, com o intuito de assegurar a 

compreensão inicial e criar condições favoráveis para as discussões conceituais posteriores. 

Em continuidade à exposição, foi apresentada aos estudantes uma citação de 

Gordon Moore, na qual o autor de sua célebre lei afirma que o número de transistores em um 

chip dobraria aproximadamente a cada dois anos, mantendo um aumento mínimo nos custos de 

produção. Essa reflexão foi articulada com a informação de que, atualmente, os transistores 

mais avançados já atingem dimensões próximas ao tamanho de um átomo, o que evidencia o 

limite físico iminente para a miniaturização contínua desses componentes. 

A problematização desse cenário despertou, pela primeira vez, uma reação 
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espontânea da turma. Uma aluna, demonstrando curiosidade e inquietação diante do tema, 

questionou: “Vão enfiar esses transistores dentro desse mecanismo (chip) até quanto?” A 

pergunta, além de pertinente, abriu espaço para discutir as fronteiras tecnológicas e científicas 

que se impõem ao desenvolvimento de processadores, servindo como gancho para introduzir, 

nas etapas posteriores, as implicações das flutuações quânticas e fenômenos como o Efeito 

Casimir. 

 

6.3.2 Sessão de Experimentação 1 – Vibrações e Osciladores: conceitos fundamentais e 

propagação de ondas 

 

O segundo encontro foi dedicado à primeira sessão experimental, cujo objetivo, 

conforme descrito no Manual para o Professor, consistiu em investigar fenômenos relacionados 

ao Movimento Harmônico Simples (MHS) e à propagação de ondas mecânicas. Essa etapa foi 

estruturada em dois experimentos complementares: (i) determinação do período e da frequência 

de um pêndulo simples e (ii) análise qualitativa da amplificação sonora produzida pelo contado 

de um diapasão a uma caixa de ressonância. 

Conforme previsto no manual, a turma foi dividida em três equipes para realizar um 

rodízio entre os dois experimentos montados em pontos distintos da sala: o pêndulo simples em 

um extremo e o diapasão com caixa de ressonância no outro. Essa organização estimulou a 

autonomia e favoreceu o engajamento dos estudantes, permitindo que cada grupo vivenciasse 

ativamente as práticas experimentais, manipulando os materiais, realizando medições e 

registrando suas observações. 

 

Figura 9 – Alunos registrando as medições do experimento com o pêndulo simples. 

  
Fonte: Acervo do Autor. 

 

Durante o experimento com o pêndulo simples, os estudantes coletaram medições 

do tempo necessário para um determinado número de oscilações em função do comprimento 



 

93 

do fio, buscando identificar a relação direta prevista pela teoria (Figura 9). As anotações das 

medições realizadas por duas das equipes estão representadas na Figura 10, Figura 11 e Figura 

12: 

Figura 10 – Dados coletados pela primeira equipe durante o experimento com o pêndulo 

simples. 

 
Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Figura 11 – Dados coletados pela segunda equipe durante o experimento com o pêndulo 

simples. 

 
Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Figura 12 – Dados coletados pela terceira equipe durante o experimento com o pêndulo 

simples. 

 
Fonte: Dados da pesquisa. 
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Os estudantes mostraram significativo interesse durante a realização das medições, 

embora tenham encontrado dificuldades iniciais relacionadas ao uso do cronômetro nos 

próprios celulares e à definição consensual da equipe sobre a definição do ponto de início da 

contagem das oscilações. Um momento particularmente relevante ocorreu quando um estudante, 

ao conferir os tempos obtidos, expressou preocupação em relação a uma das medições, 

dirigindo-se ao grupo com a seguinte observação: “esse tempo não está parecido com os outros, 

vamos conferir de novo”. Tal manifestação crítica levou os demais membros de sua equipe a 

revisarem e, posteriormente, repetirem suas medições. Essa postura investigativa rapidamente 

se espalhou para as outras equipes, que também passaram a reavaliar suas anotações, revisando 

e, em alguns casos, refazendo medições para garantir maior consistência dos resultados. 

É importante destacar, porém, que as Figura 10, Figura 11 e Figura 12 mostram que 

as colunas destinadas ao cálculo do período e da frequência permaneceram em branco, 

denotando a dificuldade dos estudantes em realizar o tratamento matemático dos dados 

coletados. Mesmo tratando-se de cálculos relativamente simples, envolvendo apenas operações 

com frações, essa etapa revelou-se um desafio significativo para as equipes. Por decisão do 

professor-pesquisador, com o intuito de não mudar o objetivo conceitual da atividade, 

considerou-se não desprender o foco dos alunos no experimento em troca da formalização 

matemática dos dados, entendendo que o não preenchimento dessas colunas não implicou 

prejuízo ao alcance dos objetivos pedagógicos centrais da atividade. De fato, mesmo diante 

dessas dificuldades matemáticas, os estudantes conseguiram estabelecer relações qualitativas 

importantes em seus discursos, identificando corretamente a relação direta entre o comprimento 

do pêndulo e o tempo das oscilações. 

Segundo os próprios alunos, o experimento exigiu reconhecer que o pêndulo realiza 

um movimento oscilatório periódico, no qual a massa descreve um vai e vem em torno de uma 

posição de equilíbrio. “Cada ida e volta completa corresponde a um período, e percebemos que 

o tempo de cada oscilação depende do comprimento do fio”, relataram. Também destacaram 

que há sempre uma força restauradora, a componente do peso, que tende a trazer o pêndulo de 

volta à posição de equilíbrio, que identifica o movimento como um exemplo aproximado de 

movimento harmônico simples. 

Consequentemente, os objetivos conceituais principais, tais como a compreensão 

prática dos sistemas oscilatórios mecânicos e do caráter periódico do movimento harmônico 

simples, foram alcançados com êxito. 

Essa experiência também está alinhada às competências previstas na Base Nacional 

Comum Curricular (BNCC) para Ciências da Natureza, ao destacar a importância da análise 
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crítica, do raciocínio investigativo e da comunicação de resultados científicos com base em 

evidências confiáveis. Em síntese, apesar das dificuldades encontradas na etapa quantitativa do 

experimento, a atividade revelou-se valiosa para promover nos alunos uma postura 

investigativa, reflexiva e próxima das práticas científicas autênticas. 

No segundo experimento, envolvendo o diapasão e a caixa de ressonância (Figura 13), os 

estudantes puderam perceber, de forma auditiva, como a vibração do diapasão isolado se 

intensificava quando sua base tocava a superfície da caixa, fenômeno explicado pelo aumento 

da ressonância sonora. Essa experiência foi particularmente impactante para a turma, pois 

ofereceu uma manifestação 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 diferença das vibrações produzidas 

pelo diapasão isolado (no ar) e pelo diapasão encostado à caixa de ressonância. Algumas das 

respostas seguem na Figura 15. 

 

Figura 13 – Experimento do diapasão com a caixa de 

ressonância. 

 
Fonte: Acervo do autor. 

 

Figura 14 – Equipes discutindo sobre o experimento do 

diapasão com a caixa de ressonância. 

  
Fonte: Acervo do autor. 
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Figura 15 - Resposta da primeira equipe sobre a percepção da vibração do diapasão nas duas 

situações propostas. 

 
Transcrição: “No ar ele viéra na caixa ele transmite um som afinado e longo”. 
Fonte: Dados da pesquisa. 

 

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

na Figura 16. 

 

Figura 16 – Resposta da primeira equipe sobre a intensidade sonora do diapasão nas duas 

situações propostas. 

 
Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Figura 17 – Resposta da segunda equipe sobre a intensidade sonora do diapasão nas duas 

situações propostas. 

 
Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Ao analisar as respostas apresentadas pelos estudantes, é possível observar a 

recorrência de termos-chave relacionados ao fenômeno estudado, tais como “vibra”, “vibratório” 

e “transmissão”, evidenciando a maneira pela qual os alunos interpretam a propagação das 

vibrações mecânicas. Para eles, a vibração é claramente compreendida como algo capaz de ser 

transmitido e distribuído através de diferentes meios. Na resposta registrada pela equipe 

apresentada na Figura 17, os estudantes mencionam que a vibração do diapasão no ar é 
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“isolada”, apenas no local da base em que seguram o diapasão sentindo pelo tato nos dedos, 

enquanto na caixa é “distribuída”, indicando uma percepção qualitativa inicial coerente com a 

ideia da propagação do fenômeno vibratório. 

Essa associação feita pelos estudantes sugere uma construção preliminar de 

significado acerca dos conceitos físicos abordados, alinhando-se diretamente ao objetivo da 

atividade, que consiste em promover a observação cuidadosa e a interpretação qualitativa dos 

fenômenos ondulatórios. 

Conforme recomendado pelo manual do professor, a mediação docente enfatizou 

continuamente a conexão entre os fenômenos macroscópicos observados experimentalmente e 

situações próximas da realidade dos estudantes. Além disso, foi introduzida, de forma acessível 

e contextualizada, uma reflexão sobre vibrações em escala microscópica, destacando-se as 

diferenças fundamentais entre o oscilador harmônico clássico e o quântico. Embora a 

abordagem referente à escala quântica tenha sido mencionada brevemente, esse momento foi 

essencial para a criação de pontes conceituais que seriam exploradas mais profundamente nas 

etapas subsequentes. 

A avaliação formativa ocorreu de maneira processual, levando em conta a 

participação dos estudantes nas medições, a qualidade das observações registradas e sua 

capacidade de formular explicações consistentes para os fenômenos experimentados. 

Em síntese, a primeira sessão experimental demonstrou-se eficaz para a introdução 

e consolidação inicial de conceitos fundamentais relativos a vibrações e ressonância, 

fornecendo uma base conceitual sólida para a compreensão dos tópicos subsequentes sobre 

osciladores quânticos, propagação ondulatória e, finalmente, sobre as flutuações do vácuo. 

 

6.3.3 Sessão de Experimentação 2 – O Princípio da Incerteza de Heisenberg: Analogias 

com um plano Inclinado 

 

O terceiro encontro foi dedicado à segunda sessão experimental, cujo objetivo 

principal era introduzir, por meio de uma analogia experimental acessível, a ideia fundamental 

do Princípio da Incerteza de Heisenberg. Conforme previsto no Manual para o Professor, a 

atividade buscou evidenciar, por meio de um experimento simples, as dificuldades inerentes à 

medição simultânea de duas grandezas conjugadas, neste caso, posição e tempo, os estudantes 

utilizaram uma bola rolando sobre um plano inclinado (Figura 18). Embora se tratasse de um 

experimento clássico, sua estrutura pedagógica permitiu que os estudantes compreendessem de 

forma preliminar que as incertezas não são exclusivas de limitações instrumentais ou erros 
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humanos, mas podem refletir uma característica intrínseca à natureza dos fenômenos físicos, 

especialmente quando considerados em escala quântica. 

 

Figura 18 – Equipes discutindo sobre o experimento do plano inclinado como analogia do 

princípio da incerteza de Heisenberg. 

  

Fonte: Acervo do autor. 

 

Devido ao reduzido número de alunos presentes nesse encontro, a dinâmica 

inicialmente proposta no manual precisou ser adaptada pelo professor-pesquisador. Nesse 

contexto, as medições previstas originalmente foram simplificadas, mantendo-se apenas a 

medição dos instantes em que a bola atingia uma posição previamente estabelecida no plano 

inclinado. A turma foi organizada em três equipes, com cada grupo realizando medições 

sequenciais para assegurar o envolvimento ativo de todos os estudantes na coleta e registro dos 

dados obtidos (Figura 19). Esse ajuste metodológico, embora tenha suprimido parcialmente a 

atividade original, preservou os objetivos centrais da sessão, permitindo uma exploração 

profunda das incertezas experimentais. 

Desde o início da atividade, destacou-se a importância da colaboração entre os 

integrantes de cada equipe, considerando que a precisão das medições dependia diretamente da 

coordenação entre quem liberava a bola, quem cronometrava e quem registrava os resultados. 

Esse cenário cooperativo estimulou um ambiente de investigação coletiva, no qual foram 

frequentes comentários críticos e sugestões espontâneas de ajustes nas medições, demonstrando 

um engajamento reflexivo por parte dos estudantes com o experimento realizado. 
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Figura 19 – Medição do tempo na posição 80 cm do plano inclinado realizadas pelas equipes. 

Equipe 1: 

 

 

Equipe 2: 

 

 

Equipe 3: 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Na discussão coletiva subsequente, o professor mediou cuidadosamente a análise 

dos dados registrados, questionando os grupos sobre possíveis explicações para a variabilidade 

observada nas medições. Inicialmente, os estudantes atribuíram essas variações somente a 

falhas humanas ou limitações instrumentais, o que representou uma oportunidade importante 

para problematizar a diferença entre as chamadas “incertezas experimentais” e a “incerteza 

intrínseca” característica dos sistemas quânticos. Essa reflexão conceitual foi construída 

gradualmente, em consonância com as orientações presentes no manual, estabelecendo uma 

transição conceitual fundamental para o entendimento posterior dos fenômenos quânticos 

investigados. 

Por tratar-se da última sessão dedicada exclusivamente às experimentações práticas, 

essa atividade foi conduzida simultaneamente à experimentação sobre o análogo das ondas do 

efeito Casimir, detalhado na próxima sessão desta dissertação. Dessa forma, foi possível 

estabelecer uma ponte conceitual entre as atividades, reforçando a perspectiva metodológica 

embasada na teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel. Segundo essa perspectiva, 

a construção de novos conhecimentos ocorre por meio do estabelecimento de relações 

substantivas e não arbitrárias com os subsunçores cognitivos já presentes na estrutura mental 
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dos alunos. De fato, os estudantes mobilizaram intuitivamente subsunçores conceituais já 

familiares a eles, relacionados às experiências prévias com medições no cotidiano e aos limites 

práticos da precisão instrumental em situações do dia a dia. Esses subsunçores, embora ainda 

preliminares, foram eficazes na construção inicial de significados mais robustos relacionados à 

ideia de incerteza e ao reconhecimento de que tais limitações vão além de simples erros de 

medição. 

Em síntese, apesar das adaptações necessárias em função do contexto de aplicação, 

a sessão experimental sobre o Princípio da Incerteza cumpriu satisfatoriamente seu papel 

didático-pedagógico. Ela possibilitou aos estudantes uma compreensão inicial e significativa 

acerca da natureza das incertezas físicas, pavimentando o caminho conceitual para a 

compreensão posterior das flutuações quânticas e, consequentemente, do efeito Casimir, 

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

 

6.3.4 Sessão de Experimentação 3 – Análogo do Efeito Casimir: Ondas de Água e força de 

radiação 

 

Figura 20 – Alunos dispostos ao redor do Modelo Didático Análogo do Efeito Casimir 

(MDA-EC). 

  

Fonte: Acervo do autor. 
 

A terceira sessão experimental foi conduzida com os estudantes organizados nas 

mesmas equipes do experimento anterior. O professor-pesquisador apresentou o MDA-EC, 

construído de acordo com o manual de fabricação do modelo didático do então produto 

educacional em questão. Após a explicação do funcionamento do conjunto, solicitou-se a 

observação atenta do sistema desde o acionamento em baixa intensidade até níveis mais 

elevados de vibração da plataforma, nos quais se tornava visível o movimento de aproximação 

das placas (Figura 20). Em seguida, as equipes responderam a cinco de questões orientadoras 

sobre o que haviam observado (Figura 21).  
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Figura 21 – Alunos observando e registrando medições no MDA-EC, durante atividade 

investigativa sobre ondas e aproximação de placas. 

  

Fonte: Acervo do autor. 

 

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

se tratar de evidências do processo de construção de significados (Figura 22, Figura 23 e Figura 

24). 

Figura 22 – Respostas da equipe 1 referentes as 

observações feitas do MDA-EC. 

 

Fonte: Dados da pesquisa 
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Figura 23 – Respostas da equipe 2 referentes as 

observações feitas do MDA-EC. 

 

Fonte: Dados da pesquisa 

 

Figura 24 – Respostas da equipe 3 referentes as 

observações feitas do MDA-EC. 

 

Fonte: Dados da pesquisa 

 

De modo geral, todas as equipes reconheceram que, com a vibração da superfície 

líquida, as placas se aproximam (“as placas se juntam”; “a pressão da água faz as placas ficar 
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juntas”). Essa convergência qualitativa indica que os estudantes apreenderam o núcleo 

fenomenológico do análogo: a excitação da água produz padrões de onda distintos nas regiões 

interna e externa às placas. Denardo e Larraza (2009, p. 1095), explicam que praticamente não 

há movimento ondulatório entre as placas, devido à existência de um menor comprimento de 

onda no recipiente, enquanto fora delas o campo de ondas é aproximadamente homogêneo e 

isotrópico; portanto, a atração decorre do desbalanceamento da pressão de radiação. À luz da 

Teoria da Aprendizagem Significativa, observa-se a mobilização de subsunçores cotidianos, 

como as ideias de “pressão” ou “agitação” do meio, para ancorar a interpretação do fenômeno, 

favorecendo a atribuição de significado ao comportamento observado. 

As descrições sobre a oscilação entre as placas em comparação à região externa 

revelaram percepções distintas: enquanto alguns grupos relataram menor “intensidade” no 

interior, outros apontaram maior “oscilação” ou “frequência” entre as placas. Tal divergência é 

compatível com a natureza do sistema: variações no espaçamento entre as placas e no nível de 

excitação podem suprimir determinados modos permitidos no interior (confinamento) ou, 

localmente, realçar amplitudes devido à formação de padrões quase-estacionários. Do ponto de 

vista didático, a heterogeneidade das respostas indica que os estudantes observaram aspectos 

relevantes do campo de ondas, ainda que com vocabulário não padronizado, o que demanda 

mediação explícita sobre o que comparar (interior/exterior), onde observar (próximo às 

bordas/centro) e em que regime de excitação. 

Nas questões relativas a amplitude, frequência e propagação, os termos foram, por 

vezes, empregados como sinônimos (“fora é mais intensa”, “a frequência externa é maior”, “a 

oscilação entre as placas é maior”), evidenciando conflitos semânticos esperados em estágios 

iniciais de aprendizagem. Em termos ausubelianos, os estudantes recorreram a subsunçores pré-

formais (“mais forte”, “maior”, “rápido”) para significar grandezas físicas distintas. Cabe, 

portanto, uma intervenção docente que diferencie amplitude (variação máxima da superfície), 

frequência (número de oscilações por segundo) e intensidade (fluxo de energia), consolidando 

uma diferenciação progressiva e preparando a reconciliação integrativa desses conceitos. 

Os registros também mostram que os estudantes reconheceram o papel do controle 

de excitação da plataforma (“as ondas aumentam”, “como se a água estivesse fervendo”) como 

variável que altera o regime de ondas e, por consequência, a força observada sobre as placas. A 

metáfora “fervura” funcionou como subsunçor imagético, aproximando a experiência do 

cotidiano e sustentando a transição para uma leitura mais formal (aumento de amplitude/energia 

e mudança de padrão modal com a excitação). 

Por fim, as descrições sobre o comportamento antes e depois da vibração indicam 
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a percepção de uma cadeia causal qualitativa: excitação da superfície para a modificação do 

padrão de ondas para aproximação das placas, seguida de eventual retorno ao posicionamento 

inicial. Essa menção ao retorno sugere que os alunos também intuem a ação de forças 

restauradoras (peso, flutuabilidade, tensões do suporte), o que enriquece a leitura 

fenomenológica e cria pontes com conteúdos clássicos de equilíbrio e dinâmica. 

Em síntese, a sessão cumpriu a função de culminância experimental da sequência, 

consolidando o elemento essencial do análogo do Efeito Casimir, a aproximação de placas 

mediada por diferenças no campo de ondas, e preparando semanticamente a transição para a 

discussão teórica sobre flutuações do vácuo e pressão de radiação no contexto quântico. Embora 

persistam dificuldades terminológicas (amplitude, frequência, intensidade) e a necessidade de 

formalização quantitativa, as evidências qualitativas coletadas indicam que os objetivos 

pedagógicos foram alcançados. Os estudantes reconheceram, descreveram e justificaram, com 

base em observações, os aspectos centrais do fenômeno, configurando uma base de significados 

adequada para os desdobramentos conceituais por vir subsequente. 

 

6.3.5 Avaliação discente do produto educacional 

 

Em continuidade às análises realizadas nas subseções anteriores, nas quais foram 

discutidos o desempenho conceitual dos alunos e os resultados das sessões experimentais com 

pêndulo, diapasão e MDA-EC, esta seção apresenta a apreciação discente sobre o produto 

educacional. Os resultados são as narrativas registradas em diário de campo e nas falas 

espontâneas, assumindo caráter predominantemente qualitativo e interpretativo, conforme já 

delineado no capítulo de metodologia. Ao final, articulam-se os achados às competências da 

BNCC e ao referencial de aprendizagem significativa (Ausubel, 2003; Brasil, 2017), 

estabelecendo um diálogo com as conclusões gerais do estudo. 

Do ponto de vista das impressões gerais, os estudantes destacaram a novidade de 

manusear aparatos e observar fenômenos em situação prática, experiência que relataram não ter 

vivenciado no percurso de disciplinas de Ciências da Natureza cursado anteriormente na EJA 

Fundamental, última experiência estudantil que tiveram. Tal percepção aparece em comentários 

como “não havia parado para pensar nesse tipo de comportamento” ao observar a aproximação 

das placas no MDA-EC, indicando surpresa a e disponibilidade para reorganização conceitual. 

Também emergiu um paralelo vivido: um aluno resgatou a memória de acompanhar o tio 

pescador, que recomendava não ancorar duas jangadas lado a lado “porque as ondas do mar 

fariam com que se chocassem”. Esse vínculo entre experiência cotidiana e observação no 
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laboratório evidencia a ativação de subsunçores concretos para ancorar novos significados, 

aspecto central da aprendizagem significativa (Ausubel, 2003) e coerente com o uso didático 

de analogias explicitadas ao longo da sequência. 

No eixo das aprendizagens percebidas, o Princípio da Incerteza de Heisenberg foi 

o conceito mais mencionado. Os estudantes verbalizaram ter compreendido que a incerteza, no 

âmbito quântico, é intrínseca ao sistema e não mera limitação instrumental, um deslocamento 

interpretativo que foi sendo produzido ao longo das atividades, com recorrências às 

experiências já realizadas (plano inclinado e cronometragens). Sobre o Efeito Casimir, além das 

associações com as jangadas, um discente retomou a sessão de sensibilização a partir da Lei de 

Moore, relacionando a miniaturização de transistores e a possibilidade de interferências de 

flutuações do vácuo em escalas muito pequenas. Esses indícios sugerem que a estratégia de 

modelagem análoga (água/ondas) funcionou como papel intermediador, desde que 

acompanhada do esclarecimento de correspondências e limite, procedimento pedagógico 

necessário para evitar extrapolações indevidas e promover reconciliação integrativa entre os 

domínios clássico e quântico (Ausubel, 2003). 

Quanto às dificuldades, os registros convergiram para o tratamento matemático dos 

dados na atividade do pêndulo: preenchimento incompleto das colunas de período e frequência, 

bem como fragilidades com frações e proporções (Figura 10, Figura 11 e Figura 12). Tais 

obstáculos, já identificados nas discussões precedentes, circunscrevem a análise quantitativa e 

demandam intervenções de apoio (organizador prévio matemático, retomada de leitura de 

gráficos e de unidades), sem deslocar o foco nuclear da sequência para a formalização. 

Em relação à motivação e engajamento, os estudantes foram mais ativos do que em 

aulas predominantemente expositivas, participando de medições, discussões e registros. Ainda 

que não tenham mencionado buscas extraclasse, foi recorrente o pedido por mais tempo para 

“anotações e conclusões”, o que reforça a necessidade de gestão temporal compatível com 

práticas investigativas: coleta, análise, confronto de explicações e comunicação de resultados 

entre pares. 

A síntese avaliativa das narrativas indica que o produto educacional favoreceu (i) 

curiosidade intelectual e investigação sobre fenômenos não diretamente acessíveis; (ii) uso 

consciente de modelos e analogias para interpretar regularidades observáveis; e (iii) 

argumentação a partir de observações e registros, ainda que com limitações no tratamento 

numérico. Essas dimensões se alinham às competências gerais da BNCC, notadamente a 2 

(investigar e resolver problemas), a 4 (usar diferentes linguagens, inclusive a científica) e a 7 

(argumentar com base em evidências), e às competências específicas de Ciências da Natureza 
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no Ensino Médio, que enfatizam analisar fenômenos por meio de modelos, construir 

explicações e comunicar conclusões a públicos diversos (Brasil, 2017). Do ponto de vista 

teórico, a presença de subsunçores cotidianos (caso das jangadas) e o retorno a situações 

experimentais anteriores durante as falas dos estudantes são coerentes com os princípios da 

diferenciação progressiva e da reconciliação integrativa (Ausubel, 2003), sinalizando avanços 

no mapeamento conceitual pretendido pela sequência. 

Como implicações didáticas, recomenda-se: (a) inserir um organizador prévio 

matemático breve antes das atividades com séries temporais (período/frequência) e tabelas; (b) 

explicitar, na condução das discussões, as distinções entre amplitude, frequência e intensidade 

nas diferentes partes da sequência; e (c) ampliar o tempo de registro e socialização de 

conclusões ao final de cada sessão, de modo a potencializar a escrita científica dos grupos. Tais 

ajustes não alteram o núcleo conceitual da proposta, mas mitigam os gargalos apontados e 

fortalecem a consolidação dos resultados. 

Em termos de limitações, convém prudência na generalização dos achados, dadas 

as condições típicas da EJA (frequência variável) e o recorte matemático observado. Ainda 

assim, as evidências trianguladas entre observação, registros e narrativas sustentam que a 

sequência foi exequível, formativa e aderente às diretrizes curriculares: promoveu engajamento 

em práticas científicas, articulou conceitos clássicos e modernos por meio de analogias 

controladas e produziu compreensão qualitativa de noções-chave (incerteza intrínseca e efeito 

Casimir). 

Por fim, esta avaliação discente fecha o bloco de Resultados e Discussões 

sintetizando a percepção dos estudantes sobre a proposta e fornecendo subsídios diretos para 

seu aperfeiçoamento. Na seção subsequente, retoma-se o problema de pesquisa à luz do 

conjunto dos achados empíricos e teóricos, explicitando as conclusões e os desdobramentos 

para práticas docentes e investigações futuras. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este estudo retomou o desafio de inserir conteúdos de Física Moderna e 

Contemporânea na Educação Básica por meio de uma sequência didática centrada em analogias 

e culminada na construção e uso de um modelo didático análogo do Efeito Casimir com ondas 

de água. Teve como objetivo geral promover a aprendizagem conceitual de osciladores, ondas 

e noções introdutórias de flutuações do vácuo, articulando-as a práticas investigativas e à 

comunicação científica previstas na BNCC, além de verificar a viabilidade pedagógica do 

produto educacional em contexto real de escola pública, na modalidade EJA. 

A síntese dos resultados indicou avanços conceituais consistentes. Os estudantes 

reconheceram o caráter periódico de sistemas oscilatórios e estabeleceram, de forma qualitativa, 

a relação entre o comprimento do pêndulo e o tempo de oscilação. Na experiência com o 

diapasão, compreenderam a amplificação por ressonância. Na analogia do plano inclinado, 

diferenciaram incertezas de medida e incerteza como traço da própria natureza de certos 

fenômenos. E, no análogo do Efeito Casimir, descreveram adequadamente a aproximação das 

placas como efeito da diferença de padrões de onda e de pressão de radiação entre a região 

interna e externa. Persistiram, contudo, confusões terminológicas entre amplitude, frequência e 

intensidade, compatíveis com o estágio inicial de formalização. 

Em termos metodológicos, a proposta mostrou-se exequível, acessível e aderente 

às competências gerais e específicas de Ciências da Natureza. O trabalho com problemas 

concretos, a observação orientada, o registro de evidências e a discussão guiada favoreceram a 

participação e o engajamento, especialmente quando as atividades convocaram experiências 

sensoriais (vibrações, som, movimento). O alinhamento com a BNCC revelou-se com a 

identificação da investigação, análise crítica e a comunicação de resultados que foram 

exercitadas em cada sessão, com ganhos perceptíveis na qualidade das explicações formuladas 

pelos grupos. 

As implicações educacionais foram duplas. No plano formativo, a sequência 

aproximou conteúdos de fronteira, tradicionalmente percebidos como “distantes”, da realidade 

da escola pública, oferecendo itinerários de aprendizagem que respeitaram o ponto de partida 

dos estudantes e valorizaram subsunçores concretos, à luz da aprendizagem significativa. No 

plano curricular, os resultados reforçaram que a Física Moderna e Contemporânea pode ser 

abordada no Ensino Médio de forma gradual, rigorosa e acessível quando amparada por 

analogias bem explicitadas e por experiências simples que façam a mediação entre o visível e 

o abstrato. 
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As limitações foram perceptíveis em dois eixos. Em primeiro lugar, o repertório 

matemático do grupo, especialmente no que se refere sobre frações, proporções e leitura de 

gráficos, restringiu a formalização quantitativa de algumas atividades, o que exigiu priorizar 

relações qualitativas para não desviar o foco conceitual. Em segundo lugar, a baixa frequência 

típica do público EJA reduziu a continuidade de participação e, por consequência, a 

comparabilidade de desempenhos ao longo das sessões. Tais limitações, de natureza contextual, 

não anulam os achados, contudo delimita os resultados indicando uma necessária melhoria 

futura. 

As sugestões para trabalhos futuros distribuíram-se em quatro frentes. (i) 

Ampliação de público e cenário: replicar e adaptar a sequência para outras séries e público, com 

turmas regulares e até outros perfis de EJA, de modo a testar a consistência do produto 

educacional proposto e a capacidade a proposta a outros contextos. (ii) Aprofundamento 

conceitual: incorporar módulos de reforço matemático breves (frações, razão, leitura de gráficos) 

e atividades específicas para diferenciar amplitude, frequência e intensidade, consolidando a 

linguagem científica. (iii) Expansão temática por analogias: desenvolver análogos para 

fenômenos como efeito fotoelétrico, dualidade onda-partícula, difração de elétrons e 

supercondutividade em abordagem fenomenológica, mantendo a explicitação dos limites de 

cada analogia. (iv) Validação dos pares: submeter o material a ciclos de avaliação por 

professores da área (oficinas, protocolos de usabilidade, critérios alinhados à BNCC), de modo 

a aprimorar clareza, sequenciamento e instrumentos de avaliação formativa. 

Em síntese, os objetivos do trabalho foram atendidos: houve aprendizagem 

conceitual relevante, engajamento em práticas científicas e demonstração de viabilidade do 

produto educacional no contexto investigado. A experiência evidenciou que a inserção 

responsável de tópicos de Mecânica Quântica na Educação Básica depende menos de aparatos 

sofisticados e mais de boas perguntas, mediações atentas e escolhas didáticas 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 ciência é também um gesto de equidade: oferece 

novas lentes para olhar o mundo e reconhece nos estudantes, inclusive os que retornam à escola 

pela modalidade EJA, a potência de compreender fenômenos complexos quando estes lhes são 

apresentados com rigor e humanidade. Se a Mecânica Quântica desafia o senso comum, a escola 

pode transformar esse e desafio em curiosidade, é nesse espaço, entre o conhecido e o por 

conhecer, que este trabalho encontrou seu lugar. 
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Com base no conceito apresentado, analise as situações a seguir: 

    Um ciclista com sua bicicleta descendo uma ladeira sem que precise pedalar.                                 

    Uma panela de água no fogão começando a soltar vapor.             

    Uma bola sendo chutada em direção ao gol.                          

    Uma onda quebrando na praia, arrastando areia e conchas.               

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

    Um quadro pendurado na parede de uma sala de aula.                     

De acordo com as situações acima descritas, marque com um ”X” sobre o número da situação 

para cada pergunta: 

Quais dessas situações envolvem a ideia de energia? 

Situações:                        

 

Em quais delas há transformação de energia? 

Situações:                        

 

Quais ou qual situação na lista que não apresenta transformação de energia no momento descrito? 

Situações:                        

 

Justificativa:  

A questão avalia o conhecimento prévio dos alunos sobre o conceito de energia e suas 

transformações, um tema central em física quântica. Ao analisar situações cotidianas, a questão 

permite identificar se os alunos compreendem a presença e a transformação da energia em 

diferentes contextos, diagnosticando possíveis lacunas no entendimento. 

 

Questão 04 

Em um dia sem ventos, Téo está sentado à beira de uma lagoa observando a água calma. Para 

se distrair, ele pega uma pequena pedra e a joga na superfície. Assim que a pedra toca a água, 

pequenas ondulações começam a se espalhar para todas as direções. 

Ele percebe que, próximo ao local onde a pedra caiu, há 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 direção em que as ondas estão 

indo. 
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Intrigado, ele se pergunta: “se a onda está se deslocando pela lagoa, por que o barquinho não 

vai junto com ela? Isso acontece apenas com esse tipo de onda ou pode ocorrer em outras 

situações?” 

Com base na situação, escolha a explicação 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 

transportá-lo continuamente para frente. Isso acontece porque a onda na água não carrega 

matéria a grandes distâncias, 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 

trás porque a onda na água combina dois tipos de movimentos: um que faz a água subir e descer 

e outro que a desloca momentaneamente na direção da propagação da onda, sem que ele seja 

transportado para longe. 

C) O barquinho não vai para frente porque a água apenas vibra no mesmo lugar, sem qualquer 

deslocamento horizontal da superfície. 

D) O barquinho fica no mesmo lugar porque a água não está realmente se movendo, apenas a 

superfície parece estar em movimento. 

E) O barquinho não se desloca porque a densidade da água impede que ondas se propaguem 

com intensidade suficiente para transportá-lo. 

Justificativa: 

A) INCORRETA. 

O estudante compreende a situação, mas faz uma generalização incorreta ao afirmar que as 

ondas não transportam nada. Embora a onda na água realmente não transporte matéria 

permanentemente, ela transmite energia, e o movimento do barquinho não ocorre devido à falta 

de deslocamento horizontal da água, mas sim ao efeito combinado das vibrações verticais e 

horizontais, como será explicado na alternativa correta. 

 

B) CERTA. 

O estudante raciocina corretamente e identifica que a onda na água possui um movimento misto: 

uma componente transversal (que faz a água subir e descer) e uma componente longitudinal 

(que desloca a água temporariamente na direção da propagação da onda). Isso é o que causa a 

oscilação do barquinho para cima e para baixo, e levemente na direção da onda, mas sem 

transportá-lo para longe, o que está em conformidade com o comportamento das ondas na água. 
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C) INCORRETA. 

O estudante apresenta uma interpretação incorreta ao sugerir que a água "vibra no mesmo lugar" 

sem qualquer deslocamento horizontal. Embora seja verdade que a água não se desloque muito 

longe de seu ponto de origem, o movimento da água ainda inclui uma pequena componente 

longitudinal que leva o barquinho a oscilar levemente na direção da onda. A onda não é apenas 

uma vibração local, mas também uma propagação de energia que afeta a posição do barquinho 

de forma mista. 

 

D) INCORRETA. 

O estudante não compreende a natureza do movimento das ondas na água. Embora a água não 

se mova com a intensidade de um fluxo contínuo, ela experimenta uma propagação de energia 

na forma de ondas. A superfície da água parece estar em movimento devido ao efeito de 

propagação dessas ondas, e o barquinho sofre os efeitos dessa propagação, subindo e descendo. 

A afirmação de que a água "não está realmente se movendo" é equivocada, pois se refere apenas 

ao movimento limitado das partículas de água, que ainda influenciam o barquinho. 

 

E) INCORRETA. 

O estudante aplica uma explicação incorreta ao relacionar a densidade da água com a 

propagação da onda e o movimento do barquinho. A densidade da água não impede a 

propagação da onda, mas influencia sua velocidade. A explicação de que a densidade impede a 

onda de transportar o barquinho está errada, já que a densidade não tem a função de bloquear o 

movimento da água ou a propagação das ondas, apenas altera a forma como elas se movem. 

 

Questão 05 

O vácuo é frequentemente associado à ideia de um espaço completamente vazio, sem ar ou 

qualquer substância. Na física, o vácuo é uma região onde a pressão do ar é extremamente baixa 

ou inexistente. Isso pode ser alcançado em laboratórios, onde o ar é retirado de um recipiente 

para criar um espaço quase sem partículas. O vácuo também pode ser encontrado no espaço 

sideral, onde a quantidade de matéria é muito pequena. 

Com base nesse contexto, é correto afirmar que: 

A) O vácuo é um espaço onde não existe nada, nem mesmo energia. 

B) O vácuo é uma região onde há presença de ar em grande quantidade, mas com pouca matéria. 

C) O vácuo é um espaço com baixa pressão, onde não há praticamente nenhuma substância. 
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D) O vácuo é um espaço que só pode ser encontrado no espaço sideral, não podendo ser criado 

em laboratório. 

E) O vácuo é uma região cheia de partículas e gases que ficam acumulados em grandes 

quantidades. 

 

Justificativa: 

 

A) INCORRETA. 

O estudante comete um erro ao afirmar que no vácuo "não existe nada, nem mesmo energia". 

No vácuo, embora não haja partículas materiais, ele ainda pode conter radiação eletromagnética 

(como luz ou micro-ondas) e flutuações do campo quântico. Portanto, é incorreto afirmar que 

não existe energia em um vácuo, já que ele pode ser uma região onde certos tipos de energia 

ainda estão presentes. 

 

B) INCORRETA. 

O estudante confunde o conceito de vácuo ao dizer que ele "tem presença de ar em grande 

quantidade, mas com pouca matéria". No vácuo, a presença de ar é mínima, ou seja, a 

quantidade de partículas de ar (ou qualquer outra substância) é extremamente baixa, podendo 

até ser inexistente. A descrição de "grande quantidade de ar" contradiz a definição de vácuo. 

 

C) CERTA. 

O estudante está correto ao afirmar que o vácuo é "uma região com baixa pressão, onde não há 

praticamente nenhuma substância". A definição de vácuo na física é justamente essa: uma 

região onde a pressão é muito baixa (quase inexistente), com poucas ou nenhuma partícula 

material. A afirmação está alinhada com os conceitos de vácuo em laboratório e no espaço 

sideral. 

 

D) INCORRETA. 

O estudante incorre ao afirmar que o vácuo só pode ser encontrado no espaço sideral e não pode 

ser criado em laboratório. Isso é falso, pois em laboratórios é possível criar condições de vácuo, 

ou seja, retirar ar de um recipiente para criar uma região com baixa pressão. O vácuo pode ser 

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

O estudante comete um erro ao afirmar que o vácuo é "cheio de partículas e gases em grandes 

quantidades". No vácuo, a quantidade de partículas e gases é muito pequena, quase inexistente, 

e não em grandes quantidades. Portanto, essa descrição está completamente errada em relação 

ao conceito físico de vácuo, que implica em uma região de baixa densidade de matéria. 

  



 

122 

APÊNDICE B – PRODUTO EDUCACIONAL - CONEXÕES QUÂNTICAS: 

VIBRAÇÕES, ONDAS E EFEITO CASIMIR 



 

123 



 

124 



 

125 



 

126 



 

127 



 

128 



 

129 



 

130 



 

131 



 

132 



 

133 



 

134 



 

135 



 

136 



 

137 



 

138 



 

139 



 

140 



 

141 



 

142 



 

143 



 

144 



 

145 



 

146 



 

147 



 

148 



 

149 



 

150 



 

151 



 

152 



 

153 



 

154 



 

155 



 

156 



 

157 



 

158 



 

159 



 

160 



 

161 



 

162 



 

163 



 

164 



 

165 



 

166 



 

167 



 

168 



 

169 



 

170 



 

171 



 

172 



 

173 



 

174 



 

175 



 

176 



 

177 



 

178 



 

179 



 

180 



 

181 



 

182 



 

183 



 

184 



 

185 



 

186 



 

187 



 

188 



 

189 



 

190 



 

191 



 

192 



 

193 



 

194 



 

195 



 

196 



 

197 



 

198 



 

199 



 

200 



 

201 



 

202 



 

203 



 

204 



 

205 



 

206 



 

207 



 

208 



 

209 



 

210 



 

211 



 

212 



 

213 



 

214 



 

215 



 

216 



 

217 



 

218 



 

219 



 

220 



 

221 



 

222 



 

223 



 

224 



 

225 



 

226 



 

227 



 

228 



 

229 



 

230 



 

231 



 

232 



 

233 



 

234 



 

235 



 

236 



 

237 



 

238 



 

239 



 

240 



 

241 



 

242 



 

243 



 

244 



 

245 



 

246 



 

247 



 

248 



 

249 



 

250 



 

251 



 

252 



 

253 



 

254 

 


	b8c5f82e68ce50600475c12eefb6810656a731b415f3379f191f19213b6b0a49.pdf
	716b57280f2b7f8100e54b857127fa0a36ad1a699d52fd36cb867553ddfc3ff3.pdf
	b8c5f82e68ce50600475c12eefb6810656a731b415f3379f191f19213b6b0a49.pdf

