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Resumo

O estudo analisa 0 Modelo Didatico Andlogo do Efeito Casimir com ondas de agua (MDA-EC) no
ensino de Mecanica Quantica na Educagdo de Jovens e Adultos (EJA) de uma escola publica cearense.
Fundamentado na aprendizagem significativa de Ausubel e no ensino por analogias, o trabalho
articula introducdo dialogada, experimentagdo e discussdo critica, alinhando-se a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC). A pesquisa qualitativa utilizou registros, observacdes de aula e questoes
orientadoras em uma atividade de cem minutos sobre ondas. Os resultados indicam que os
participantes reconheceram a periodicidade de sistemas oscilatorios e compreenderam a aproximagao
das placas como efeito de diferencas no padrao de ondas e na “pressdo” interna e externa. Persistiram
conflitos semanticos entre amplitude, frequéncia e intensidade, indicando formalizacdo inicial.
Conclui-se que 0 MDA-EC ¢ um recurso acessivel que favorece o engajamento e a construgao de
significados sobre flutuagdes do vacuo e efeito Casimir.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Mecanica Quantica; Efeito Casimir.

Abstract

This study analyzes the Analogue Didactic Model of the Casimir Effect with water waves (MDA -
EC) for teaching Quantum Mechanics in a Youth and Adult Education (EJA) class at a public school
in Ceara, Brazil. Grounded in Ausubel's meaningful learning and teaching through analogies, the
work integrates dialogic introduction, experimentation, and critical discussion, aligning with the Base
Nacional Comum Curricular (BNCC). The qualitative research employed written records, classroom
observations, and guiding questions during a 100-minute activity on waves. Results indicate that
participants recognized the periodicity of oscillatory systems and understood plate approximation as
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an effect of differences in wave patterns and internal/external "pressure". Semantic conflicts persisted
among amplitude, frequency, and intensity, indicating initial formalization. We conclude that the
MDA-EC is an accessible tool that fosters engagement and meaning-making regarding vacuum
fluctuations and the Casimir effect.

Keywords: Physics Education; Quantum Mechanics; Casimir Effect.
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As flutuacdes quanticas do vacuo, o principio da incerteza de Heisenberg e o efeito Casimir,
consequéncia da energia de ponto zero, constituem conceitos fundamentais da teoria quantica de
campos, nos quais o vacuo se revela um estado dinamico de atividade, com implicagdes mensuraveis
em escalas nanométricas. Em 1948, Hendrik Casimir previu que a forca atrativa entre duas placas
quadradas, medindo 1 cm de lado, perfeitamente condutoras, mas neutras, paralelas entre si e
separadas por uma distancia da ordem de micrémetros, é dada por F = —12 hc /240 d* (Cougo-Pinto
et al., 1999). Esse fendmeno resulta no confinamento de modos eletromagnéticos entre as placas,
confirmado experimentalmente dez anos depois por Sparnaay (1958) e explorado em analogias
hidrodinamicas por Denardo, Puda e Larraza (2009), que demonstram atracao por restri¢gao de ondas
de adgua. Cougo-Pinto, Farina e Tort (1999) enfatizam sua relevancia na Eletrodinamica Quantica,
com aplicagdes em nanotecnologia, sistemas microeletromecanicos e cosmologia, enquanto estudos
educacionais de Almeida (2022), Antonio (2019) e Aratjo (2018) destacam desafios na transposi¢ao
didatica para o Ensino Médio devido a abstragao conceitual.

A relevancia do tema reside na defasagem curricular da Educacgao Bésica frente aos avancos
da Fisica Moderna. Essa lacuna ¢ agravada pela complexidade matematica e pela escassez de modelos
experimentais acessiveis, conforme apontado por Monteiro, Nardi e Bastos Filho (2009) e Oliveira,
Vianna e Gerbassi (2007).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) exige o desenvolvimento de competéncias
investigativas, modelagem e argumentacdo baseada em evidéncias (Brasil, 2018). Com a intengdo de
contemplar essas demandas e mitigar obstaculos epistemoldgicos, trabalhos recentes tém proposto
diversas inovagdes metodologicas, a exemplo das dissertagdes de Cabral (2022), Carreiro (2022) e
Cruz (2021), que utilizam abordagens STEAM!, jogos e softwares de simulagdes. Inserindo-se nesse
mesmo cendrio como uma alternativa pratica, o Modelo Didatico Analogo do Efeito Casimir (MDA-
EC), baseado em ondas de agua, possibilita a visualizacdo qualitativa da diferenca de pressdao
radiativa entre as placas. Dessa forma, o recurso promove, de maneira andloga, a transi¢ao conceitual
de oscilagdes classicas para flutuagdes quanticas.

A fundamentacdo conceitual do trabalho baseia-se na Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel (2003), com o apoio de subsungores classicos (oscilador harmonico e ondas transversais)
para a introdugdo de no¢des quanticas, € no ensino por analogias de Bozelli e Nardi (2007) e Ferry e
Nagem (2015), que explicitam os limites entre os dominios para evitar concepgdes alternativas. As
sequéncias didaticas de Guimaraes e Giordan (2011) e Carvalho (2011) estruturam a progressao
investigativa, enquanto Galperin (2013) orienta as etapas de assimilagdo mental, desde a base
orientadora de agdo até a verbalizagcdo externa. Estudos como os de Forato, Pietrocola e Martins
(2019) e Gurgel (2010) incorporam a historiografia da ciéncia, o que justifica a contextualizacdo do
efeito Casimir na Eletrodinamica Quantica e de flutuagdes como a polariza¢do do vacuo e a radiacao
Hawking.

Este artigo analisa as contribuigdes do MDA-EC para a promog¢do da aprendizagem
significativa de conceitos introdutdrios de Mecanica Quantica, em especial, as flutua¢des do vacuo e
o efeito Casimir, em uma turma da Educagao de Jovens e Adultos (EJA). A analise ¢ conduzida a luz

' STEAM ¢ 0 acroénimo, em inglés, de Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics. A abordagem STEAM
¢ uma proposta educacional interdisciplinar que integra Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica em torno
de projetos e resolucao de problemas reais. Em vez de ensinar cada area de forma isolada, ela articula esses campos em
atividades praticas, criativas e colaborativas, com forte inspiragao na cultura maker e na aprendizagem ativa (Lemes,
2020).
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da Teoria da Aprendizagem Significativa e do ensino por analogias, em constante didlogo com as
competéncias investigativas previstas na BNCC.

Diante dessas consideragdes, torna-se necessario aprofundar os fundamentos teéricos que
sustentam esta proposta.

Aprendizagem significativa por meio de analogias

A aprendizagem significativa, conforme proposta por David Ausubel (2003), fundamenta-
se na relagdo ndo arbitraria e substantiva entre novos contetidos e os subsungores® presentes na
estrutura cognitiva do aprendiz. No ensino de Fisica, especialmente para conceitos abstratos da
Mecanica Quantica, como o efeito Casimir, as analogias atuam como organizadores prévios que
ativam esses subsungores, promovendo a transi¢do do conhecimento cotidiano para o abstrato
(Moreira, 2011).

As analogias constituem processos cognitivos que mapeiam relacdes estruturais entre
dominios familiares e conceitos abstratos, facilitando a assimilagdo significativa (Ferry & Nagem,
2015). Na Fisica, elas exemplificam-se pela similaridade matematica entre a Lei de Coulomb e a Lei
da Gravitagdo Universal, permitindo transposi¢des conceituais entre interagdes eletrostaticas e
gravitacionais (Jorge, 1990). O uso criterioso desses recursos evita a formagdo de concepgdes
alternativas, exigindo a explicitacdo de seus limites para alinhar-se aos principios ausubelianos
(Hoffmann & Scheid, 2007).

Ferraz e Terrazzan (2011) classificam as analogias em nove categorias, desde simples (quase
metaforicas) até as estendidas (sistematicas, com multiplos atributos e limites explicitados). As
analogias enriquecidas mapeiam correspondéncias explicitas entre alvo e andlogo, enquanto multiplas
utilizam vérios analogos para um unico conceito alvo (Ferraz & Terrazzan, 2011). Essa estruturagao
promove diferenciagdo progressiva, essencial para conceitos quanticos contraintuitivos, como o
confinamento de ondas (Silva & Buss, 2019).

No ensino de Fisica Moderna, analogias, como a de ondas de dgua confinadas entre placas
para representar o efeito Casimir, permitem que os alunos visualizem a reducdo de modos oscilatorios
analogos as flutuagdes quanticas do vacuo (Denardo et al., 2009). Essa representagao classica fomenta
inferéncias sobre energia do véacuo, alinhando-se 8 BNCC ao promover a modelagem e o raciocinio
cientifico (Brasil, 2018). Cuidados metodologicos, como mapeamento estrutural, evitam
interpretagdes equivocadas (Vosniadou & Ortony, 2009; Gentner & Gentner, 1983).

A integracdo de analogias a teoria ausubeliana revela-se como uma estratégia estruturante
para superar barreiras epistemoldgicas na Mecanica Quantica, drea em que a abstragcdo desafia
estruturas cognitivas ancoradas em experiéncias macroscopicas (Moreira, 2011; Ausubel, 2003).
Contudo, evidéncias empiricas indicam que analogias ndo sistematizadas reforcam concepgoes
alternativas, demandando sequéncias didaticas que incorporem a diferenciagdo progressiva € a
reconciliacdo integrativa (Hoffmann & Scheid, 2007; Ferraz & Terrazzan, 2011). Estudos como o de
Denardo et al. (2009) exemplificam o potencial hidrodindmico para o efeito Casimir, sugerindo
experimentos acessiveis que ativem subsungores ondulatorios cotidianos, fomentando a transferéncia
conceitual. Futuras investigagdoes devem validar tais abordagens por meio de analises longitudinais

2 Na teoria ausubeliana, subsungores sdo conhecimentos preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz, claros, estaveis
e diferenciados, que funcionam como pontos de ancoragem relevantes e nao arbitrarios para a incorporagdo de novas
ideias (Moreira, 1997).
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de retencdo e transferéncia, alinhando-se 8 BNCC para uma alfabetizagdo cientifica critica (Brasil,
2018). Essa perspectiva refor¢a a necessidade de formagdo docente em mapeamento analdgico
estrutural, transformando desafios quanticos em oportunidades de aprendizagem criativa e
significativa.

Efeito Casimir em analogos de onda de agua

O efeito Casimir pode ser reinterpretado, sob uma perspectiva analoga, como um fendmeno
de desequilibrio de pressdo de radiacdo entre regides com e sem modos de onda permitidos. Nesse
sentido, a analogia com ondas de agua oferece uma visualizagdo macroscopica e didatica desse
sistema. A seguir, desenvolve-se um enfoque formal e técnico, tomando o experimento de Denardo,
Puda e Larraza (2009) como referéncia para um analogo hidrodinamico do efeito Casimir.

O efeito Casimir e a ideia de analogo ondulatorio

O efeito Casimir refere-se a forga atrativa entre duas placas condutoras neutras e paralelas,
imersas no vacuo, decorrente da modificacdo do espectro de flutuagdes do campo eletromagnético
entre elas (Casimir, 1948). Em termos formais, a introdugao das placas impde condi¢des de contorno
que discretizam os modos permitidos no interior, produzindo um desequilibrio entre a pressdo de
radiagdo das regides interna e externa, resultando uma forca liquida que cresce a medida que a
distancia entre as placas diminui (Denardo et al., 2009, p. 1095).

De maneira geral, qualquer campo ondulatério que transporte momento e possua um
espectro de excitagdes pode, em principio, exibir um efeito andlogo ao de Casimir quando corpos
introduzidos no meio restringem seus modos de oscilacdo. Esse raciocinio motiva a construcao de
analogos classicos do efeito Casimir, nos quais ondas classicas (acusticas, em cordas, ou de superficie
em liquidos) substituem as flutuagdes quanticas do vacuo, mas o mecanismo de forca, gerado pelo
desequilibrio da pressdo de radiagdo, permanece essencialmente o mesmo.

No anélogo hidrodinamico proposto por Denardo et al. (2009), duas placas rigidas e paralelas
sdo parcialmente submersas em um liquido contido em uma cuba, a qual ¢ montada sobre uma
plataforma vibratdria vertical. A excitagdo paramétrica da plataforma, por meio de ruido filtrado em
uma banda de frequéncias, gera ondas de superficie aleatérias na regido externa e, sob determinadas
condi¢des, provoca uma forte supressao da agitacao entre as placas (Figura 1).

Placas paralelas parcialmente

submersas suspensas por fios .
X ‘ Ondas aleatdrias na

superficio do liquido

linha de referencial
da posicdo de equilibrio
do liquido ~

——— __ Cubacom
liuido

Plataforma vibratoria

Figura 1: Diagrama Conceitual do Andlogo Experimental do Efeito Casimir com ondas de
dgua.
Quando a separagdo entre as placas € suficientemente pequena, o campo de ondas de
superficie na regido entre elas apresenta amplitude significativamente reduzida. Desse modo, a
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dindmica ondulatoria nesse espaco pode ser tratada, em uma primeira aproximacao, como desprezivel
em comparagao a regiao externa (Denardo et al., 2009, p. 1095).

As ondas na superficie de um liquido podem ser classificadas, de forma simplificada, em
ondas de gravidade® (longos comprimentos de onda) e ondas capilares (curtos comprimentos de
onda), havendo uma faixa intermedidria de carater misto, denominada gravidade-capilar (Denardo et
al., 2009, p. 1097). Essa analogia pode ser organizada em trés eixos conceituais principais, conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Relacées Conceituais entre o Efeito Casimir e seu Andlogo de Ondas de Agua.

Eixo Conceitual

Efeito Casimir

Analogo de ondas de agua

Origem da energia

Mecanismo da forga

Dependéncia em parametros

Flutuacdes de ponto zero do campo
eletromagnético (vacuo quantico).

Alteragao do espectro de modos
permitidos entre as placas, levando a
um desequilibrio de pressdo de
radiacdo entre interior e exterior.

Forca atrativa oc1/d* entre placas
condutoras ideais, com divergéncia
regularizada do espectro de alta
frequéncia.

Ondas classicas de superficie,
excitadas por uma plataforma
vibratdria em banda de frequéncia.

Supressdo de modos de onda entre as
placas por geometria e dispersao,
resultando em menor fluxo de
momento no interior e consequente
pressdo externa dominante.

Forga aproximadamente
proporcional a energia média das
ondas, e, no regime de placas muito
proximas comparadas ao

comprimento de onda relevante,
aproximadamente independente de d,
ja que o interior ¢ quase desprovido
de ondas.

Apesar dessas diferengas formais, a estrutura de raciocinio, a for¢a compreendida como o
desbalanceamento de pressdo de radiacdo em um meio ondulatorio ¢ diretamente aniloga aquela
utilizada para interpretar o efeito Casimir em termos de pressdao de vacuo modificada por condigdes
de contorno.

Do ponto de vista analdgico e didatico, o sistema de ondas de agua oferece um modelo
tangivel para discutir mecanismos que, no efeito Casimir original, sdo abstratos e ligados a campos
quanticos. A observagdo direta de trés elementos: a geracdo de ondas, a forte reducdo da agitacdo
entre as placas e a atracdo visivel entre elas, permite estabelecer um mapeamento qualitativo entre:
(a) “flutuagdes do vacuo quantico” <> campo de ondas de superficie excitado classicamente; (b)
“modos de vacuo excluidos pelas placas” <» modos de ondas de superficie que nao cabem devido a
geometria das placas; e (c) “pressdo de vacuo” «<» pressao de radiacdo de ondas de gravidade-capilar.

3 Ondas de superficie gravitacionais sdo como oscilagdes que se propagam ao longo da interface livre entre dois meios
fluidos (tipicamente ar-agua), em um sistema de profundidade aproximadamente constante, nas quais a gravidade e o
empuxo atuam como forgas restauradoras predominantes responsaveis por restabelecer o estado de equilibrio apos uma
perturbacao de pequena amplitude na superficie (Fernandes & Alves, 2009).
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Esse tipo de analogia facilita a construgao de significados em ambientes de aprendizagem
avangada, permitindo que estudantes visualizem, em escala macroscopica e classica, uma estrutura
de raciocinio que posteriormente sera transposta para o dominio quantico. Além disso, a possibilidade
de discutir a dependéncia de parametros (amplitude, banda de frequéncias, propriedades do fluido,
geometria) amplia o leque de investigacdes experimentais que podem ser conduzidas em contexto de
laboratorio didatico ou em projetos de iniciagdo cientifica.

O modelo didatico analogo do efeito Casimir (ondas de agua) —- MDA-EC

O MDA-EC ¢ composto por trés subconjuntos estruturais: uma plataforma vibratdria, um
conjunto de suporte e confinamento do béquer e um suporte superior de suspensao das placas (Figura
2). Esses elementos operam de forma integrada para produzir ondas mecanicas na superficie da agua
e restringir a propagacdo dessas ondas na regido entre as placas, gerando uma forga de aproximacgao
analoga aquela observada no efeito Casimir entre placas condutoras no vacuo.

Suporte superior 11
de suspensao das
placas

Conjunto de
suporte e
confinamento
do béquer

l Plataforma

vibratéria

Figura 2: Modelo Didatico Andlogo do Efeito
Casimir (Ondas de Agua) — MDA-EC.

A base do sistema ¢ formada por dois discos de madeira, um superior e outro inferior,
montados como uma estrutura de apoio sobre quatro pilares de madeira. Entre esses discos, sdo
alocadas molas e pegas de borracha, de modo que o disco superior possa vibrar verticalmente, sem
atrito excessivo e com estabilidade durante o funcionamento.

Sob o disco superior, fixa-se 0 motor de uma maquina de costura doméstica, ao qual se
acopla uma pecga desbalanceada que atua como massa excéntrica. Quando o motor ¢ acionado, essa
massa gera vibracdes que se transmitem ao disco superior e, consequentemente, ao béquer
posicionado sobre ele.
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O béquer apoia-se sobre uma base de EVA, que o protege e auxilia no amortecimento de
impactos, ¢ ¢ mantido imovel por duas barras de aluminio apoiadas em sua borda. Essas barras sao
fixadas por porcas do tipo borboleta, permitindo prender o recipiente com firmeza, porém sem aplicar
tensdo excessiva que possa danificar o vidro.

Acima desse conjunto, monta-se uma estrutura em formato de podrtico (semelhante a uma
“trave”), utilizando hastes metalicas de laboratorio, na qual ficam suspensas duas pequenas placas de
PVC. As placas sao fixadas por fios, comportando-se como péndulos simples lado a lado, de modo
que permaneg¢am verticais e posicionadas no interior do béquer, com parte de sua area submersa
quando o recipiente contém agua.

Para o inicio do experimento, as placas devem ser alinhadas ao centro do béquer, garantindo
a simetria do sistema e minimizando os efeitos de borda. A distancia inicial entre elas ¢ ajustada para
cerca de 2 cm, assegurando que o espago de confinamento seja da mesma ordem de grandeza do
comprimento das ondas de superficie que serdo geradas.

Em seguida, o béquer ¢ preenchido com agua até que aproximadamente um tergo da altura
das placas fique submerso. Esse nivel garante que elas interajam diretamente com a regido de maior
amplitude das ondas gravitacionais de superficie, evitando o transbordamento do liquido durante a
vibracao.

Com o sistema montado, o motor ¢ conectado a rede elétrica e controlado por um pedal, o
que permite uma variagdo continua da intensidade vibratéria. O acionamento deve ocorrer de forma
gradual, aumentando-se progressivamente a velocidade de rotacdo do motor. Isso amplifica a
aceleragdo vertical da plataforma e, consequentemente, a amplitude das ondas na superficie da dgua.

A medida que a excitagdo aumenta, ondas aleatorias ou quase periodicas estabelecem-se na
superficie do liquido, propagando-se em todas as direcdes e interagindo com as placas submersas. Ao
atingir um intervalo de intensidade adequado, torna-se observavel a aproximacdo espontinea das
placas, que se deslocam uma em dire¢do a outra em resposta ao desequilibrio de forgas gerado pelas
ondas.

Principio de funcionamento fisico: gera¢ao e confinamento de ondas

O movimento vibratério da plataforma induz oscilagdes verticais no béquer, o que, por
excitacdo paramétrica e acoplamento com a gravidade, excita ondas de superficie na agua. Essas
ondas transportam energia e momento linear, incidindo sobre as superficies das placas tanto em suas
faces externas quanto nas internas. Em determinadas faixas de vibragdo da plataforma, a geometria
do sistema (largura do recipiente, tamanho das placas e distancia entre elas) favorece um maior
numero de modos de oscilagdo da 4gua na regido externa e uma forte supressao de modos no espago
entre as placas. Assim, a energia ondulatoria média na regido confinada torna-se significativamente
menor do que no restante da superficie, estabelecendo uma assimetria no fluxo de momento.

Desequilibrio de pressao de radiacdo e aproximag¢ao das placas

Como as ondas de superficie transportam momento, a incidéncia dessas ondas sobre uma
placa exerce uma pressdo de radiagdo, equivalente a taxa de transferéncia de momento por unidade
de area. Quando hd um campo de ondas substancialmente mais intenso na regido externa ao par de
placas do que na interna, a pressdo exercida nas faces externas supera aquela atuante nas faces
internas.
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Esse desequilibrio de pressao resulta em uma forga resultante atrativa entre as placas, que
passam a se deslocar uma em direcdo a outra até atingirem um novo estado de equilibrio dinamico,
determinado pela agdo da for¢a ondulatdria (ou pela combinagdo entre a forga ondulatéria e a forga
restauradora gravitacional). Sob o ponto de vista analdgico, essa dinamica traduz o mesmo esquema
conceitual do efeito Casimir: duas superficies delimitam uma regido na qual os modos de oscilagao
de um campo (no caso quantico, o campo eletromagnético no vacuo) sao restritos, gerando uma
diferenga de pressdo entre as regides interna e externa.

Correspondéncia com o efeito Casimir quantico

No efeito Casimir original, duas placas condutoras neutras, colocadas no vacuo, modificam
o espectro de flutuagdes do campo eletromagnético entre elas. Isso reduz o nimero de modos
permitidos em comparacao a regido externa, gerando uma forca atrativa que depende fortemente da
distancia entre as placas. No modelo didatico, o “campo” ¢ constituido por ondas mecanicas de
superficie na agua, geradas de modo classico pela vibragdo da plataforma. Contudo, o mecanismo de
aproximacao, impulsionado pelo desequilibrio da pressao de radiagdo devido ao confinamento de
modos, ¢ estruturalmente analogo.

Assim, o modelo permite visualizar, em escala macroscopica e sob condi¢des de facil
manipulagdo, um fendomeno que, no contexto quantico, envolve flutuagdes do vacuo e campos
quantizados. Dessa forma, ele se consolida como um recurso pedagodgico robusto para discutir
conceitos de ondas, energia e momento, bem como as analogias entre a Fisica Classica e a Fisica
Moderna.

Procedimentos metodoldgicos

A metodologia de aplicacio do MDA-EC organiza-se em etapas que articulam introducdo
conceitual, a experimentacdo guiada e a andlise critica, mediadas por uma abordagem dialogica e
investigativa. O foco central é promover a compreensao qualitativa do efeito Casimir por meio de um
modelo andlogo baseado em ondas de dgua, ao explorar a restricdo de modos ondulatérios em regides
confinadas.

Objetivos da aplicagdo do MDA-EC

A aplicagdo do MDA-EC objetiva investigar a atragdo entre duas placas parcialmente
submersas em um liquido em vibragdo, atuando como um recurso para discutir o principio de restri¢ao
de modos, o qual fundamenta o efeito Casimir. De modo articulado, estabelecem-se trés eixos de
objetivos especificos: a compreensdo conceitual, a aplicagdo pratica e a integragado interdisciplinar.

No eixo conceitual, pretende-se que os estudantes identifiquem as modificagdes no padrao
de ondas entre as placas e compreendam, por analogia, como a limitagdo de modos ondulatérios em
regides confinadas pode gerar forgas de interagdo. No eixo pratico, busca-se favorecer a observacao
sistematica do movimento das placas e a formulacao de hipdteses sobre a origem dessa atragao. Por
sua vez, no eixo interdisciplinar, a proposta estimula conexdes entre a Fisica Ondulatéria, a Teoria
Quantica de Campos e as reflexdes epistemoldgicas sobre o uso de modelos analogos.

Referenciais curriculares e fundamentos didaticos

A metodologia ancora-se nas competéncias e habilidades propostas pela Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) para o Ensino Médio, especialmente na area de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias. Nesse contexto, destacam-se a compreensao das ciéncias como construgdes
humanas, o uso de linguagens proprias da Fisica para interpretar fendmenos e a habilidade de
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relacionar modelos cientificos a situagdes do cotidiano, reconhecendo os limites e as possibilidades
de sua aplicagao.

Do ponto de vista didatico, o MDA-EC ¢ mobilizado como um analogo fisico: um sistema
classico que compartilha uma estrutura formal semelhante a de um fenomeno quantico. Isso permite
a abordagem de conceitos de alta abstracdo por meio de experiéncias concretas e visualmente
acessiveis. Essa escolha metodologica valoriza a mediacao por analogias € a experimentagdo como
estratégias para superar as barreiras e as dificuldades tipicas no ensino de Fisica Moderna.

Etapas de aplicacio em sala de aula
Introducdo dialogada

A primeira etapa consiste em uma introdu¢do dialogada, com duragdo aproximada de 10
minutos. Nela, o professor retoma com a turma a existéncia de forcas de interagdo ndo gravitacionais
e nao eletrostaticas em escalas microscopicas, o que possibilita a introdugao do efeito Casimir como
consequéncia das flutuagdes do vacuo quantico. Nesse momento, apresenta-se o conceito de analogo
fisico e explicita-se que o experimento com ondas de 4gua ndo reproduz o fendmeno quantico em si,
mas ilustra qualitativamente o principio de restrigdo de modos em dominios confinados.

A exposi¢ao ¢ conduzida em formato dialdgico, por meio de perguntas problematizadoras
que convidam os estudantes a relacionar o novo conteiido aos conhecimentos prévios sobre ondas,
vibracdes, forcas e interagdes entre superficies. Esse procedimento funciona como um organizador
prévio, ativando os subsuncores necessarios para a etapa experimental subsequente.

Roteiro experimental com 0 MDA-EC

A segunda etapa corresponde a execucao do roteiro experimental, com duragdo aproximada
de 20 minutos. O procedimento em sala organiza-se em trés submomentos:

1. Preparacdo: o béquer € preenchido com agua até submergir cerca de um terco da altura
das placas. Estas sdo ajustadas paralelamente no centro do recipiente com pequena
separagdo entre si.

2. Ativagdo da vibragdo: o motor ¢ acionado. A rotacdo inicial € baixa, sendo aumentada
gradualmente até que as ondas de superficie geradas promovam a aproximagao visivel
entre as placas.

3. Observacdes dirigidas: os estudantes sdo orientados a observar a formagao e a propagacgao
das ondas. Eles devem comparar a intensidade e o padrdo entre as regides interna e
externa as placas, além de registrar a ocorréncia e a reprodutibilidade da aproximacao.

Durante essa etapa, o professor atua como mediador, incentivando a descri¢do em linguagem
propria da Fisica (amplitude, frequéncia, padrdo de ondas, regido confinada). Além disso, estimula
os alunos a relacionarem diretamente o comportamento observado a ideia de pressdo de radiacdo e ao
desequilibrio de modos ondulatorios entre as regioes.

Estratégias de analise e discussiao dos dados

Concluida a experimentagdo, a metodologia prevé um momento de andlise critica e
interpretagdo dos resultados, norteado por questdes orientadoras que buscam articular observagoes
empiricas e interpretacdes conceituais. As perguntas propdem que os estudantes descrevam a
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movimentacgao das placas antes e apOs a vibragdo, comparem a oscilagao das ondas nas regides interna
e externa as placas e analisem como a ativagao da superficie vibratoria altera o comportamento do
sistema como um todo.

Nessa etapa, a discussdo ¢ conduzida de forma a explicitar a analogia com o efeito Casimir:
(a) a regido entre as placas, na qual o padrao de ondas ¢ visivelmente modificado; (b) a diferenca de
intensidade das ondas entre as regides interna e externa; e (¢) a forga resultante de aproximagao como
efeito de uma distribuicdo desigual de modos ondulatorios.

Além disso, discutem-se as semelhancgas e as diferencas entre o analogo classico (ondas de
agua excitadas por um motor) e o fendmeno quantico original (flutuagdes do véacuo e campos
quantizados), com énfase nos limites e nos alcances pedagdgicos do uso de analogias na Fisica
Moderna. Essa discussdo reforga a compreensao de que os modelos didaticos ndo sao copias da
realidade, mas ferramentas para pensar e representar fendmenos complexos.

Avaliacio da aprendizagem e do engajamento

A metodologia de aplicagdo do MDA-EC adota uma avaliagdo formativa, centrada nos
seguintes indicadores: a participacdo, a qualidade das observagdes, a capacidade de formular
hipdteses e o uso progressivamente mais preciso da linguagem cientifica. Os registros escritos das
respostas as questdes orientadoras, os relatos orais durante a discussao e o envolvimento no manuseio
do aparato experimental compdem o conjunto de evidéncias para a analise do percurso de
aprendizagem dos estudantes.

No contexto da EJA, essa avaliacdo considera, ainda, a evolugdo atitudinal diante de
conteudos abstratos. Analisa-se em que medida a atividade experimental contribui para reduzir a
apatia inicial, aumentar o interesse e favorecer uma postura mais ativa na construg¢ao de explicagdes
para fendmenos fisicos, em consonancia com as competéncias gerais e especificas preconizadas pela
BNCC.

Resultados e discussoes
Descricio do espaco e periodo da pesquisa

A presente intervencao pedagogica foi desenvolvida na Escola de Ensino Médio em Tempo
Integral Rotary Club Sdo Miguel, institui¢do integrante da rede publica estadual do Ceard. Localizada
no bairro Sao Miguel, regido urbana periférica do municipio de Caucaia, que compde a Regido
Metropolitana de Fortaleza, essa unidade escolar insere-se em um contexto geografico marcado por
dindmicas socioculturais tipicas das periferias metropolitanas. Nesse cenario, entrelagam-se desafios
socioecondmicos estruturais € demandas educacionais intensas, que repercutem diretamente no
processo de ensino-aprendizagem na modalidade de Educacao de Jovens e Adultos (EJA).

A atividade experimental ocorreu no primeiro bimestre letivo de 2025, durante um Unico
encontro de cem minutos da disciplina de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, na modalidade
EJA Mais Qualificacdo Profissional (EJA+QP)*. Essa experiéncia inseriu-se em um contexto
curricular dedicado ao estudo de ondas, em conformidade com o planejamento anual da disciplina.

4 AEJA + Qualificagdo Profissional visa a reorganizacao da oferta da modalidade EJA, mediante a adogao de alternativas
metodologicas que harmonizem os tempos pedagdgicos e os espagos de aprendizagem com os interesses, as
necessidades e os conhecimentos dos individuos nela matriculados, fomentando, assim, perspectivas de qualificagao
profissional (Governo do Estado do Ceara, 2017).
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A intervengao foi realizada no turno da noite, em uma sala de aula com area aproximada de
49 metros quadrados, climatizada, bem iluminada e equipada com quadro branco e multiplos pontos
de energia elétrica. A configuracdo mobiliaria compreendia carteiras individuais (cadeira e mesa)
para cada aluno, além de uma mesa e cadeira exclusivas para o professor. Isso permitiu o
posicionamento central do MDA-EC sobre duas mesas de alunos, otimizando a visualizagdo
periférica das equipes dispostas em formato semicircular. Essa disposi¢ao espacial, com distancia
maxima de observagdo inferior a dois metros, assegurou o acompanhamento coletivo detalhado dos
fenomenos ondulatérios sem interferéncias visuais. A autonomia docente, incentivada pela gestao
escolar, manifestou-se em suporte irrestrito a realizagdo da atividade: a coordenagdo pedagogica
colaborou no planejamento por meio do fornecimento de materiais disponiveis e da autorizagao de
adaptacdes elétricas seguras (com o uso de extensdes para a ligacdo da plataforma vibratoria),
evidenciando a abertura institucional a proposta interventiva centrada no MDA-EC.

Descri¢ao do grupo participante da pesquisa

A atividade experimental proposta foi desenvolvida com uma turma de EJA+QP marcada
por forte heterogeneidade etaria, sociocultural e académica. Esse contexto condicionou tanto os
desafios quanto as potencialidades de aprendizagem associadas ao trabalho com contetdos de Fisica
Moderna e com atividades experimentais interativas.

A turma era composta por 45 estudantes com idades entre 18 e 61 anos, reunindo jovens
recém-ingressos na vida adulta e individuos em etapas mais avancadas do ciclo vital. Muitos desses
estudantes retornavam a escola apos trajetdrias educacionais interrompidas, o que evidencia
processos de retomada tardia da escolarizacdo basica e de reconstrugdo de projetos de vida mediados
pela educagao formal.

Essa amplitude etaria gera uma convivéncia intergeracional que impacta a dindmica da sala
de aula, pois articula experiéncias de juventude, trabalho e maturidade, além de produzir diferentes
expectativas em relacdo ao estudo e ao significado atribuido ao retorno a escola.

Do ponto de vista ocupacional, observou-se uma turma marcada por multiplas inser¢des no
mundo do trabalho e do cuidado: uma parcela estava empregada formalmente, outra atuava como
autobnoma e parte dedicava-se ao trabalho doméstico, além da presenca de estudantes desempregados
e de um grupo exclusivamente voltado aos estudos. Esse cendrio indicou que, apesar das demandas
da vida adulta e das responsabilidades familiares e laborais, a escola ¢ percebida como um espaco
concreto de reconfiguragdo de percursos educacionais e de ampliagao de possibilidades futuras.

Em termos de desempenho académico, a turma apresentava dificuldades significativas em
leitura, escrita e elaboragcdo de raciocinios abstratos, especialmente quando confrontada com
conteudos de maior densidade conceitual, como os topicos de Fisica Moderna e Contemporanea.
Essas fragilidades traduziam-se em desmotivacao e apatia diante de praticas pedagdgicas tradicionais,
baseadas na exposi¢ao verbal e no uso predominante de textos escritos. Isso evidenciava uma clara
necessidade de utilizar recursos pedagogicos capazes de transmitir o conhecimento sobre topicos de
Fisica Moderna de maneira mais atrativa.

Apesar disso, havia um grupo menor de estudantes que se mostrava mais receptivo, curioso
e engajado, sobretudo quando as atividades se afastavam do formato expositivo e se aproximavam de
situagdes concretas, experimentais e vinculadas ao cotidiano dos participantes. Esse niicleo mais ativo
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funcionava como catalisador do envolvimento coletivo quando encontrava propostas metodoldgicas
que fizessem sentido em termos praticos e simbolicos.

Do ponto de vista atitudinal, a turma manifestava, inicialmente, resisténcia e distanciamento
em relagdo a conteudos cientificos mais abstratos, o que incluia, de maneira destacada, a Fisica
Moderna. Contudo, quando envolvida em atividades experimentais e interativas, como a montagem
e o uso do MDA-EC, observou-se um aumento expressivo do interesse, da participacdo e da
curiosidade. Esse engajamento tornou-se particularmente evidente no manuseio dos materiais e do
aparato experimental, momento em que até os estudantes usualmente mais apaticos passaram a se
envolver, formular perguntas e interagir de maneira mais ativa com os fenomenos representados. A
experiéncia pratica atua, assim, como um gatilho para a mobilizacdo cognitiva e emocional, ao
favorecer a construcdo de significados em torno de conceitos que, em outras abordagens, seriam
percebidos como excessivamente abstratos.

A experimentacio

Os resultados obtidos com o uso do MDA-EC demonstram que os estudantes foram capazes
de reconhecer, descrever e buscar explicagdes para a aproximagao das placas em um meio vibrante,
0 que possibilitou a elaboragdo de uma narrativa coerente sobre o fendmeno a partir de suas proprias
observagoes. As produgdes escritas e os registros em sala evidenciam tanto a apreensdao do nucleo
fenomenologico do modelo andlogo quanto a presenca de conflitos semanticos tipicos dos estagios
iniciais da aprendizagem de conceitos ondulatdrios.

Observacoes iniciais sobre o MDA-EC

A intervengdo teve inicio com os estudantes organizados em equipes, posicionados ao redor
do MDA-EC e orientados a observar atentamente o sistema, desde o acionamento em baixa
intensidade até niveis mais elevados de vibragdo da plataforma. A medida que a excitagdo aumentava,
o movimento de aproximacao das placas tornava-se visivel. Esse fenomeno serviu de foco para as
observagoes e para as respostas as questoes orientadoras propostas na sequéncia.

As equipes responderam a um questionario composto por cinco perguntas sobre o fendmeno
observado, expressando suas impressdes em linguagem propria. Esses registros foram mantidos em
sua grafia original, uma vez que constituem evidéncias diretas do processo de significagdo construido
pelos discentes diante do modelo analogico.

Reconhecimento da aproximacdo das placas e do campo de ondas

De modo convergente, os grupos registraram que, quando a 4gua era colocada em vibragao,
em suas palavras, “as placas se juntam” ou que “a pressdo da 4dgua faz as placas ficarem juntas”,
indicando que todos identificaram qualitativamente a aproximagdo como um efeito associado a
excitagdo do meio. Essa convergéncia sugere que o nucleo fenomenoldgico do andlogo foi
apreendido: o acionamento da plataforma produz um padrdo de ondas que se distribui de forma
desigual nas regides interna e externa as placas, o que gera uma forca de atragao.

Na literatura, esse comportamento ¢ interpretado como consequéncia de um desequilibrio da
pressao de radiagdo entre as regides interna e externa. Isso ocorre uma vez que, entre as placas,
determinados modos de oscilacdo sdao suprimidos, enquanto o campo de ondas permanece
aproximadamente homogéneo fora delas. Ao relacionarem espontaneamente as ideias de “pressdao”
ou “for¢a” a aproximagao das placas, os estudantes mobilizaram subsuncores cotidianos, os quais
funcionam como pontos de ancoragem para a compreensao posterior da nogao de pressao de radiacao.
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Percepcgoes sobre intensidade, amplitude e frequéncia

As respostas referentes as diferencas entre as oscilagdes nas regides interna e externa as
placas revelaram percepgdes variadas: alguns grupos relataram que “dentro oscila menos” ou que a
regido interna parecia “mais calma”, enquanto outros afirmaram que “entre as placas ¢ mais rapido”
ou “oscila mais forte”. Essa heterogeneidade ¢ compativel com a natureza do sistema. Nesse arranjo
experimental, pequenas variagdes no espagamento entre as placas, na profundidade de imersao e no
nivel de excitagao podem levar tanto a supressdo de modos quanto a formagdo de padrdes quase-
estaciondrios localmente mais intensos.

Em varios registros, observou-se que os termos “intensidade”, “frequéncia” e “oscilagdo”
eram utilizados como sindnimos. Como exemplos, destacam-se as falas: “fora ¢ mais intensa”, “a
frequéncia externa ¢ maior” e “a oscilagdo entre as placas ¢ maior”. Esses usos indicam que os
estudantes recorreram a expressoes pré-formais (“mais forte”, “mais rapido”) para se referirem a
grandezas diferentes, o que evidencia um estagio intermedidrio na construg¢do de significado para a
amplitude, a frequéncia e a intensidade. Tal cenario aponta para a necessidade de intervencdes futuras
que explicitem essas distingdes conceituais, com vistas a diferenciagdo progressiva do vocabulario
cientifico.

Cadeia causal qualitativa e subsungores imagéticos

Os registros demonstram que os estudantes também perceberam o papel do controle de
excitagdo da plataforma na modifica¢do do regime de ondas. Expressdes como “as ondas aumentam”
ou “fica como se a agua estivesse fervendo” foram empregadas para descrever o aumento da vibragao.
Tais falas atuam como metaforas que aproximam o fendmeno de experiéncias cotidianas, auxiliando
na organiza¢do de uma cadeia causal qualitativa.

Essa cadeia pode ser sintetizada, a partir das narrativas dos grupos, da seguinte forma:
acionamento do motor — aumento da “agitacdo” da 4gua — alteragd@o no comportamento das ondas
— aproximagao das placas. Em algumas respostas, mencionou-se ainda o retorno das placas a posi¢ao
inicial quando a vibragao cessava. Esse fato indica que os estudantes identificavam intuitivamente a
presenca de forcas restauradoras (peso, empuxo e tracao nos fios de suspensdo) atuando no sistema,
mesmo sem uma formalizagdo explicita. Essa intuicdo enriquece a leitura fenomenoldgica e
estabelece uma ponte com conteudos classicos de equilibrio e dinamica.

Implicacoes para o uso do MDA-EC em contextos de ensino

Do ponto de vista da construgdao de significados, os resultados indicam que o MDA-EC
favorece a emergéncia de explicacdes que conectam observagdes empiricas a nogdes de pressao,
agitacdo do meio e modificagao dos padrdes de ondas. Esse cenario oferece um terreno fértil para
introduzir, em etapas posteriores, a ideia de pressdo de radiagdo e sua relagdo com o efeito Casimir.

Ao mesmo tempo, a confusdo entre amplitude, frequéncia e intensidade, bem como o uso
indistinto desses termos, revelam um campo de trabalho conceitual importante para investigagdes
futuras e para o aperfeicoamento de propostas didaticas baseadas no MDA-EC. Ainda que nao tenha
havido formaliza¢do quantitativa nessa experiéncia, as evidéncias qualitativas sugerem que 0s
estudantes alcancaram uma compreensao inicial robusta do fendmeno central: a aproximagao das
placas mediada por diferencas no campo de ondas. Essa percep¢ao constitui uma base narrativa e
conceitual sélida para aprofundamentos tedricos subsequentes.
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Consideracoes finais

As andlises apresentadas indicam que o MDA-EC constitui um recurso pedagdgico viavel
para introduzir, no contexto da escola publica e da modalidade EJA, nogdes de osciladores, ondas e
flutuagdes do vacuo articuladas a praticas investigativas. A proposta mostrou potencial para
aproximar conceitos de fronteira da Fisica Moderna dos estudantes com histérico de trajetorias
escolares interrompidas, mobilizando tanto subsuncgores cotidianos quanto estruturas conceituais mais
abstratas.

Os dados qualitativos apontam avangos conceituais consistentes ao longo das atividades com
o MDA-EC. Os estudantes reconheceram o carater periodico de sistemas oscilatorios, estabeleceram
qualitativamente a relagdo entre o comprimento do péndulo e o tempo de oscilagdo, compreenderam
a amplificagcdo sonora por ressonancia e diferenciaram, na analogia do plano inclinado, a incerteza de
medida de uma incerteza associada a propria natureza de determinados fenomenos.

No analogo do efeito Casimir, os registros evidenciam que os participantes descreveram a
aproximacao das placas como resultado de diferencas no padrao de ondas associadas a variagdes de
pressdo entre as regides interna e externa. Isso gerou uma cadeia causal qualitativa que relaciona a
excitacdo do meio, a modificagdo do campo de ondas ¢ a forca de atracdo. Persistem confusodes
terminolégicas entre amplitude, frequéncia e intensidade, mas estas se mostram compativeis com um
estagio inicial de formalizagcdo e ndo impedem a construcdo de um nucleo de significados funcional
para leituras posteriores mais refinadas.

Do ponto de vista metodologico, o MDA-EC integrou a introducdo dialogada, a
experimentacdo guiada e a analise critica, em consondncia com a perspectiva de aprendizagem
significativa de Ausubel e com o uso criterioso de analogias. A atividade com as ondas de 4gua e a
aproximacao das placas ativou subsuncores classicos (vibragdo, oscilagdo, pressao, “fervura” da
agua), os quais foram mobilizados pelos estudantes em suas explicag¢des, indicando uma ancoragem
ndo arbitraria dos novos significados.

Em termos curriculares, a experiéncia alinhou-se as competéncias de Ciéncias da Natureza
previstas na BNCC, ao promover a observagdo orientada, a formulagdo de hipoteses, o uso da
linguagem cientifica e a comunicag¢do de resultados em um contexto de investigagao escolar. O fato
de o aparato ser de baixo custo, construido com materiais acessiveis e operado em sala regular, refor¢a
sua aderéncia as condig¢des tipicas da rede publica e responde as lacunas apontadas na literatura
quanto a escassez de modelos experimentais para o ensino de Fisica Moderna.

Os achados reforcam que conteudos como as flutuagdes do vacuo e o efeito Casimir podem
ser introduzidos de forma gradual, rigorosa e acessivel no Ensino Médio quando mediados por
analogias bem explicitadas e por experiéncias simples que tornem visivel a estrutura de raciocinio
subjacente. No caso do MDA-EC, a observacao macroscépica de trés elementos, a geragao de ondas,
a supressao da agitacdo entre as placas e a atragao visivel, oferece um mapeamento qualitativo robusto
entre o analogo classico e o fendmeno quantico, o que favorece a transi¢cdo de oscilagdes classicas
para flutuagdes do vacuo em termos conceituais.

No contexto da EJA, a experiéncia mostra que o engajamento com temas de Fisica Moderna
ndo depende de aparatos sofisticados, mas de propostas que dialoguem com a realidade dos
estudantes, valorizem suas experiéncias prévias e ofere¢am espaco para a construcao coletiva de
modelos explicativos. A cultura experimental, o trabalho em equipe e a valoriza¢do da fala dos
participantes mostram-se eficazes catalisadores de curiosidade e de participagdo em turmas
inicialmente marcadas por apatia diante de conteudos cientificos abstratos.

831



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.21, N.1

Considerando o conjunto de evidéncias, conclui-se que 0 MDA-EC configura-se como um
instrumento didatico promissor para o ensino de Mecanica Quantica na Educagdo Basica,
especialmente em contextos socialmente vulneraveis, ao transformar desafios de abstragdo em
oportunidades de investigagao, didlogo e construcao significativa do conhecimento cientifico.
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