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RESUMO

Este artigo propde uma metodologia para auxiliar o professor no ensino de Mecénica
Quantica na Educacdo Basica, utilizando um experimento analogo ao efeito Casimir.
Reconhecendo os desafios associados ao ensino de conceitos quanticos, como a abstracao
e a falta de conexdo com o cotidiano dos estudantes, foi desenvolvido um aparato
experimental simples, que utiliza ondas de &gua para simular as flutuages quanticas no
vacuo responsaveis pelo efeito Casimir. O experimento, baseado no trabalho de Denardo,
Puda e Larraza (2009), foi pensado para ser implementado em sala de aula com materiais
acessiveis, tornando viavel sua execu¢do no contexto escolar. A proposta esta alinhada as
diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que busca promover o
desenvolvimento do pensamento cientifico, da curiosidade intelectual e da habilidade de
investigacdo entre os estudantes. O artigo explora o potencial pedagdgico dessa
abordagem, destacando como ela pode contribuir para aproximar os estudantes de
conceitos da Fisica Moderna de maneira prética e interativa. O uso de analogias visuais e
experimentais torna os fenémenos quanticos mais acessiveis, permitindo que o0s
estudantes estabelecam conexfes entre a teoria e a prética, e favorecendo o
desenvolvimento de habilidades como a formulacéo de hipoteses e o pensamento critico.
Conclui-se que essa metodologia apresenta grande potencial para enriquecer o ensino de
Fisica, tornando mais acessivel a introducdo de conceitos avancados da Mecanica
Quantica no curriculo da Educacéo Basica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Mecanica Quantica, Efeito Casimir, Educacao Basica,
Experimentacéo.

INTRODUCAO

A Mecanica Quantica (MQ), um dos pilares fundamentais da fisica moderna,
transcende a mera descricdo de particulas em escalas atdmicas e subatomicas,
constituindo uma verdadeira revolucao paradigmatica no entendimento do mundo fisico.
Desafiando as concepcdes classicas de realidade e causalidade, essa teoria revela um

universo onde os fendmenos escapam as leis da fisica classica, exigindo uma nova
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abordagem de compreensdo. Feynman (2012, p. 133) destaca que, embora a experiéncia
cotidiana nos leve a crer que o mundo opera de maneira previsivel e intuitiva, ao
adentrarmos 0 universo subatémico, deparamo-nos com fendmenos que desafiam essa
compreensdo, como a dualidade onda-particula e o Principio da Incerteza de Heisenberg,
além das flutuagGes quanticas no vacuo.

Nesse contexto, a introducgéo de conceitos da MQ na Educacéo Basica (EB) torna-
se essencial ndo apenas para a formacdo cientifica dos estudantes, mas também para
prepara-los para compreender a complexidade da natureza e seu impacto na sociedade. O
desafio de transpor a teoria quantica para o ambiente escolar, especialmente em um nivel
introdutorio, exige o desenvolvimento de estrategias pedagdgicas inovadoras.

O ensino de Fisica Moderna, ao incluir a MQ, permite que o0s estudantes
compreendam fendmenos além do senso comum, preparando-0s para 0S avangos
cientificos e tecnoldgicos que permeiam a sociedade contemporanea. Para atender a essa
demanda, este trabalho propGe uma alternativa metodoldgica que visa fomentar o
desenvolvimento de habilidades de aprendizagem nos estudantes, introduzindo conceitos
quanticos por meio de experimentos analogos. A utilizacdo de exemplos préaticos, como
0 experimento do efeito Casimir, apresenta um potencial significativo para conectar 0s
conteudos teoricos a realidade dos estudantes.

Portanto, neste artigo, propfe-se a utilizacdo de um experimento analogo que
reproduz o EC, empregando ondas de dgua como analogia para as flutuacdes quanticas
no vacuo. Tal abordagem busca tornar tangiveis conceitos abstratos da MQ para
estudantes da EB, utilizando materiais simples e de facil acesso, adequados ao ambiente

escolar.

METODOLOGIA

O experimento desenvolvido no presente estudo foi embasado no artigo de
Denardo, Puda e Larraza (2009), intitulado A water wave analog of the Casimir effect
(Um anélogo do efeito Casimir em ondas na dgua). A metodologia aplicada visa replicar
este experimento com o intuito de demonstrar o efeito Casimir, um fendmeno de natureza
quantica, para estudantes da EB. Para tanto, foi importante fazer um paralelo com a Base
Nacional Curricular Comum (BNCC), a fim de situar o propdsito deste trabalho no
documento normativo de referéncia nacional. A abordagem proposta estd alinhada a
Competéncia Geral 2 da BNCC, que incentiva o desenvolvimento da curiosidade
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intelectual e a utilizacdo da abordagem cientifica, como a investigacao, a formulacdo e o
teste de hipoteses, promovendo a compreensao critica de conceitos cientificos complexos
no contexto escolar (Brasil, 2018, p. 7). Além disso, ao explorar as rela¢es entre matéria
e energia na demonstracdo de um fendbmeno quéntico através de um experimento classico,
a proposta também se conecta a Competéncia Especifica 1 (Brasil, 2018, p. 539) de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, que busca analisar fenbmenos naturais e
processos tecnoldgicos para propor agdes que aprimorem a compreensdo do mundo fisico
e suas implicagdes.

A montagem do aparato experimental foi adaptada para o ambiente escolar, de
forma que pudesse ser implementada em uma sala de aula com materiais de facil
obtencgdo. O experimento utiliza a analogia entre as flutuagdes quanticas no efeito Casimir
e as flutuacBes de ondas de dgua provindas de um sistema vibratério, permitindo uma
compreensdo intuitiva das flutua¢bes quénticas no vacuo.

Para a realizacdo do experimento, foram utilizados os seguintes materiais:

e Um béquer com capacidade de 600 ml;

e placas de aluminio com dimens6es de 5,80 cm, obtidas de latas de refrigerante

recortadas;

e fios de linha de costura de aproximadamente 30 cm de comprimento, para

suspender as placas;

e um suporte universal para fixagdo dos fios;

e 4gua suficiente para imergir cerca de 2/3 das placas no béquer;

e corante, para de facilitar a visualizacdo das ondas geradas no liquido;

e uma superficie vibratdria construida especificamente para o experimento.

A superficie vibratoria foi construida utilizando uma caixa de MDF com um motor
de Corrente Continua (CC) de 12V fixado, alimentado por uma fonte compativel. Para
gerar as vibracdes necessarias, um pequeno cubo de madeira foi acoplado ao eixo do
motor, propositalmente desalinhado para induzir vibracdo. A rotacdo do motor transfere
essa vibracdo ao béquer, que é fixado a caixa de forma segura.

Ao acionar o motor, as vibrag¢fes produzidas na caixa de MDF sdo transmitidas
ao béquer com agua, gerando ondas aleatérias na superficie do liquido. Essas ondas
servem como uma analogia acessivel para simular as flutuacGes quanticas no vacuo,
aproximando os estudantes dos fendmenos que geram o Efeito Casimir de forma

simplificada e intuitiva.
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REFERENCIAL TEORICO

Suponha duas placas metélicas perfeitamente condutoras, neutras (com 0 mesmo
nimero de cargas positivas e negativas), posicionadas paralelamente entre si a uma
distancia de apenas alguns micrémetros. Essas placas estdo confinadas em uma camara
perfeitamente selada, na qual todo o ar e poeira que poderia existir foram removidos,
deixando-a completamente vazia. Além disso, hd um dispositivo muito sensivel capaz de
medir qualquer forca que possa surgir entre as placas. Portanto, diante desse arranjo, e
estando as placas neutras, espera-se que o dispositivo medidor ndo marque qualquer valor
(COUGO-PINTO; TORT, 1999, p. 27). No entanto, inesperadamente, 0 medidor acusa
uma forca atrativa entre as placas de uma ordem de grandeza de 107°N/cm?
(SPARNAAY, 1958, p. 751).

Esse fenbmeno é conhecido como efeito Casimir, cuja previsdo teorica foi
estabelecida por Hendrik Brugt Gerhard Casimir em 1948. A confirmagéo experimental
inicial ocorreu por Sparnaay (1958), seguida por Lamoreaux (1997) e, mais recentemente,
por Intravaia, Koev, Jung, et al. (2013), extinguindo qualquer margem para ddvidas
quanto a esse fendbmeno. Max Planck, em seu trabalho “Sobre a nova hipdtese da
radiacdo”, publicado em 1911, prop0s que a emissdo de energia radioativa ocorre de
forma quantizada, ou seja, de maneira discreta, enquanto a absor¢ado dessa energia ocorre
de forma continua. Esse conceito trouxe implicacGes significativas, e posteriormente, em
1925, Werner Heisenberg apresentou resultados que revelaram que a energia de um
Oscilador Harménico Quantico (OHQ) néo é nula, mesmo quando o sistema encontra-se
em seu estado de energia minima, conhecido como estado fundamental. Inicialmente
denominada de energia residual por Planck, essa forma de energia passou a ser
posteriormente conhecida como energia de ponto zero (OLIVEIRA; ANDREATA, 2014,
p. 3).

Com base na previsdo feita por Casimir (1948), a alteragdo do espectro de
frequéncias possiveis de vibracdo das ondas eletromagnéticas pode ser compreendida
como um desequilibrio na forca de radiacdo nas superficies interna e externa das placas
(MILONNI; COOK; GOGGIN, 1988 apud DENARDO; PUDA; LARRAZA, 2009, p.
1095). Esse efeito esta relacionado as flutuagbes do campo eletromagnético originadas da
energia de ponto zero. Essas flutuacdes geram uma forca entre as placas, que € conhecida
como forca de Casimir (MILONNI; COZINHAR; GOGGIN, 1988; ELIZADE; ROMEU,
1991 apud DENARDO; PUDA; LARRAZA, 2009, p. 1095).
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Por analogia, esse efeito também ocorre em qualquer sistema que possua ondas
aleatdrias em que duas placas imersas causa um efeito de diferenca de pressao entre elas
e a parte externa, fazendo com que haja uma espécie de succdo causando a aproximagao
entre si, semelhante aos aspectos do vacuo quantico conhecido como ponto zero. Efeitos
analogos a esse foram investigados em diferentes contextos, como entre navios
(BOERSMA, 1996), ondas acusticas (LARRAZA, 1999), duas contas em uma corda
(GRIFFITHS; HO, 2001) e até mesmo em meio aquatico, objetivo desse deste artigo que
propde um experimento analogo de onda de agua com o intuito de replicar o efeito
Casimir.

Gaspar (2014, p. 233) destaca a importancia da compatibilizacdo de conteddos
com o tipo de atividade. A observancia do experimento e os conteddos selecionados
devem estar em acordo entre si para garantir eficiéncia pratica e pedagdgica. O
experimento do andlogo de ondas de agua do efeito Casimir, por utilizar um aparato
simples e acessivel, classifica-se como uma atividade de demonstracéo, pois, segundo
Gaspar e Monteiro (2005, p. 228), a atividade “possibilita apresentar fenbmenos e
conceitos de Fisica, cuja explicacdo se fundamente na utilizacdo de modelos fisicos e
priorize a abordagem qualitativa”. A observacdo do fendmeno permite a discussao
conceitual, ndo sendo necessaria a realizacdo de medicdes. Gaspar (2014, p. 227) reforca
que “essas interagdes sempre podem e devem ser promovidas, mesmo em demonstragdes
experimentais aparentemente destinadas apenas a surpreender ou encantar os estudantes”

As ondas de agua em um recipiente podem representar de forma adequada as
flutuacBes quéanticas. Obviamente, ndo representam o fendmeno que ocorre no vacuo,
mas servem como uma ilustracdo didatica do fenbmeno que Casimir previu teoricamente
em 1948. As teorias quanticas s@o abstratas, mas a proposta deste trabalho busca entender
como uma alternativa factual do efeito pode fomentar o desenvolvimento de habilidade
de aprendizagem nos estudantes. Segundo Salan, Heisenberg e Dirac (1991 apud
GASPAR, 2014, p. 50), “[...] observar significa que construimos alguma conexao entre
um fendmeno e nossa concepgdo do fendbmeno”. Em sintese, a orientacdo do professor
antes da atividade € importante para a construcdo significativa do conhecimento do aluno
por meio do experimento e potencializada, posteriormente, sob orientacdo, através da
interacdo social entre seus pares.

A correlacdo de fenémenos quanticos com analogias cotidianas é uma ferramenta
amplamente reconhecida como facilitadora no ensino de conceitos abstratos,

especialmente na MQ. Conforme apontado por Aehle, Scheiger e Cartarius (2022, p.
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1246), o uso de analogias em aulas de fisica é fundamental para aproximar os estudantes
de conceitos complexos, permitindo-lhes entender a natureza da teoria quantica por meio
de comparacgdes com fendmenos mais familiares. Um exemplo cléssico é a comparacao
entre a difracdo de elétrons e a difracdo de luz ao passar por um fio de cabelo, uma
analogia que torna mais compreensivel a dualidade onda-particula (Aehle, Scheiger e
Cartarius, 2022, p. 1243).

Em sintese, Velentzas e Halkia (2011) reforcam essa abordagem ao demonstrar
como 0 uso de experimentos com luz pode servir como uma ponte para entender 0s
comportamentos quanticos de particulas, especialmente no que se refere a difracdo. Além
disso, a analise realizada por Didis (2015, p. 355-356) mostra que analogias bem
construidas ajudam os estudantes a relacionarem o novo conhecimento com experiéncias
do cotidiano, promovendo uma maior compreenséo conceitual. Assim, o uso de analogias
e exemplos praticos ndo soO ilustra a aplicacdo da teoria quantica, como também
desmistifica a ideia de que a MQ é distante da realidade cotidiana, tornando o aprendizado
mais tangivel e acessivel (Aehle, Scheiger e Cartarius, 2022; Velentzas e Halkia, 2011;
Didis 2015).

A utilizacdo de um aparato experimental simples e acessivel, como proposto por
Gaspar (2014, p. 227) e Gaspar e Monteiro (2005, p. 227-228), permite a discussdo
conceitual do fendmeno, mesmo sem a necessidade de medicdes precisas, tornando-o
adequado para grupos de estudantes, cuja bagagem matematica pode ser limitada para
uma abordagem quantitativa da MQ. Além disso, 0 experimento proporciona um espaco
para interacdes sociais proveitosas, que, segundo Gaspar (2014, p. 227), “sempre podem
e devem ser promovidas, mesmo em demonstracfes experimentais aparentemente

destinadas apenas a surpreender e encantar os estudantes”.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A introducéo de conceitos de MQ na EB é um passo essencial para a formacéo de
cidadaos cientificamente letrados, capazes de participar ativamente das discussdes sobre
os avangos cientificos e tecnoldgicos. A proposta de utilizar um experimento analogo ao
efeito Casimir, de carater demonstrativo, estd em plena consonancia com as diretrizes
estabelecidas pela BNCC, contribuindo para o desenvolvimento das competéncias gerais

e especificas da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (Brasil, 2018).
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O experimento em questéo, que simula as flutuacGes quanticas no vacuo por meio
de ondas de agua e que, por sua vez, ilustram o efeito Casimir, demonstrou ser uma
ferramenta eficiente para aproximar os estudantes de conceitos abstratos de forma
acessivel. A simplicidade do aparato experimental, composto por materiais de facil
obtencdo, viabiliza sua aplicacdo em sala de aula, permitindo que tanto o professor quanto
o0s estudantes se envolvam ativamente no processo de observacao e analise.

Embora o experimento ndo tenha sido aplicado com estudantes, a pesquisa
bibliografica realizada revela o valor pedagdgico de analogias no ensino de conceitos
complexos, especialmente na Fisica Moderna. Baseando-se nas recomendacfes de
Denardo, Puda e Larraza (2009) e nos beneficios de analogias conforme identificado por
Gaspar (2014) e Aehle, Scheiger e Cartarius (2022), este estudo sugere que a adogéo de
um experimento analogo como o proposto pode enriquecer o0 ensino de Fisica na EB.
Estes autores destacam que 0 uso de analogias permite aos estudantes uma aproximagao
intuitiva e qualitativa de conceitos abstratos, promovendo a compreensao inicial de
fendmenos complexos. Assim, projeta-se que 0 experimento poderd estimular a
curiosidade cientifica e o pensamento critico dos estudantes, ao mesmo tempo em que
promove a interagdo entre pares e o0 aprendizado colaborativo, alinhando-se aos objetivos
da BNCC. Dessa forma, o experimento servira como ponto de partida para discussoes
mais aprofundadas sobre o comportamento quantico, preparando os estudantes para uma
abordagem mais formal em etapas posteriores de sua formacgéo académica.

O experimento, quanto ao acontecimento do fendémeno, é de curta duracéo;
contudo, essa caracteristica pode ser explorada pedagogicamente, pois hd um espaco para
incentivar a curiosidade dos estudantes, promover questionamentos e estimular
discussdes que favorecam a construcdo de um conhecimento cientifico mais sélido. De
acordo com Higa e Oliveira (2012), atividades experimentais tém grande potencial para
fomentar a interagéo social e 0 aprendizado colaborativo, elementos fundamentais em um
ambiente educacional dinamico.

O papel do professor, nesse contexto, é central. Ao atuar como mediador, ele ndo
apenas orienta os estudantes na realizacdo do experimento, mas também promove o
debate critico sobre os conceitos quanticos abordados. Essa mediacdo é essencial para
garantir que os estudantes consigam relacionar os fenémenos observados com suas bases
teoricas, conforme destacado por Gaspar e Monteiro (2005). A abordagem qualitativa do

experimento, aliada a auséncia de formalismos matematicos complexos, favorece a
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compreensdo dos principios quénticos, especialmente para estudantes cujo nivel de
conhecimento em matematica ainda estd em desenvolvimento.

A construcdo da superficie vibratoria, parte integrante do aparato experimental,
exige cuidados especificos. A confecgdo e 0 ajuste dessa parte do experimento demandam
habilidades técnicas como soldagem e o manuseio de ferramentas de perfuracdo. Nesse
sentido, 0 acompanhamento e a supervisdo do professor tornam-se imprescindiveis para
garantir a seguranca e o sucesso da montagem, sobretudo em atividades conduzidas pelos
estudantes.

Ainda que o experimento com ondas de dgua ndo represente com precisao as
flutuacBes quanticas no vacuo, sua eficacia como analogia didatica é evidente. O uso de
analogias no ensino de MQ é amplamente reconhecido como uma estratégia pedagdgica
eficaz, permitindo que os estudantes compreendam fendmenos complexos através de
conceitos familiares. Segundo Aehle, Scheiger e Cartarius (2022), o emprego de
comparagOes e metaforas simplifica a introducédo de teorias complexas, como a dualidade
onda-particula e as interagdes quanticas.

A visualizagdo préatica do efeito Casimir por meio de um experimento simples e
acessivel ndo apenas ilustra os conceitos fundamentais da MQ, como também estimula o
interesse dos estudantes pela Fisica Moderna. Em consonancia com a Competéncia
Especifica 3 da BNCC do Ensino Médio, que visa o desenvolvimento do pensamento
cientifico e critico, a proposta promove a investigacdo e o questionamento, incentivando
os estudantes a aplicarem o método cientifico na resolucéo de problemas (Brasil, 2018).
A habilidade presente no texto da BNCC, EM13CNT301, também é diretamente
trabalhada ao permitir que os estudantes formulem hipoteses, analisem resultados
experimentais e construam conclusdes embasadas em dados observados.

A simplicidade do aparato experimental, aliada ao cardter intuitivo do
experimento, faz com que essa metodologia seja uma ferramenta valiosa no ensino de
conceitos abstratos da Fisica. A interacdo entre teoria e pratica, favorecida pela
visualizacdo experimental do efeito Casimir, aprofunda o entendimento dos estudantes
sobre a relacdo entre matéria e energia, promovendo a assimilacdo dos conceitos
discutidos em sala de aula.

Conforme apontado por Gaspar (2014), a experimentacdo didatica deve ser
concebida de forma a despertar nos estudantes o interesse pela ciéncia, estimulando nédo
apenas a compreensdo dos fendmenos, mas também a curiosidade cientifica. Essa

proposta pedagdgica se alinha com a perspectiva contemporanea de que o aprendizado é
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construido coletivamente, em um ambiente que privilegia a investigacdo e o diadlogo entre

pares.

CONSIDERACOES FINAIS

A proposta de utilizar um experimento andlogo ao efeito Casimir no ensino de
MQ na EB mostra-se como uma abordagem promissora para tornar conceitos quanticos
acessiveis aos estudantes, oferecendo-lhes uma introdugdo pratica e intuitiva a esses
fendmenos. Embasado em uma pesquisa bibliografica que revela a importancia das
analogias no ensino de Fisica Moderna, este estudo propde 0 experimento como uma
ferramenta de aproximacao dos estudantes a conceitos abstratos, preenchendo uma lacuna
existente no ensino de Fisica para este nivel de escolaridade.

A implementacdo desse experimento, alinhada as diretrizes da BNCC, visa ndo
apenas facilitar o entendimento de fenbmenos complexos, mas também contribuir para o
desenvolvimento de habilidades fundamentais, como o pensamento critico, a formulagédo
de hipdteses e a analise de fenémenos cientificos. Tais competéncias sdo essenciais para
a formacéo de cidadéos cientificamente letrados e capazes de participar ativamente de
discussbes que envolvem avancos tecnoldgicos e cientificos. A viabilidade pedagdgica
do experimento, destacada por sua simplicidade e pela possibilidade de construgdo com
materiais acessiveis, reforca o valor dessa proposta, possibilitando que estudantes de
diferentes contextos escolares possam se beneficiar de uma educagdo cientifica mais
proxima de inovagdes contemporaneas.

Ainda que o experimento ndo tenha sido aplicado em campo, 0s estudos
analisados indicam que o uso de analogias é eficaz na mediacao entre o conhecimento
tedrico e 0 empirico, permitindo que o professor utilize o experimento ndo apenas como
um recurso demonstrativo, mas como um ponto de partida para discussdes mais profundas
sobre a MQ. Com base em contribuicdes de autores como Gaspar (2014) e Aehle,
Scheiger e Cartarius (2022), espera-se que essa abordagem contribua para desmistificar a
Fisica Moderna e incentivar os estudantes a relacionarem a ciéncia ao mundo ao seu redor,
promovendo, inclusive, o interesse por carreiras cientificas.

No contexto do ensino de Fisica ha EB, o experimento proposto representa uma
metodologia que ndo exige formalismos matematicos complexos, mas que permite uma
compreensdo qualitativa inicial de fendmenos quanticos, aspecto que é reforcado pela
literatura analisada. Dessa forma, o estudo contribui para a ampliacdo do repertério
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pedagdgico e para a construcdo de um ensino de Fisica mais dinamico e interativo, que
alinha conceitos tedricos com préaticas experimentais adaptadas ao nivel de entendimento
dos estudantes.

Como desdobramento futuro, recomenda-se a realizacdo de estudos empiricos que
avaliem o impacto do experimento proposto em sala de aula, incluindo analise de
feedback dos estudantes e observacbes sobre o desenvolvimento de competéncias
especificas, conforme indicadas pela BNCC. Esses estudos poderdo contribuir para o
aprimoramento da metodologia e para a compreensdo mais ampla de sua aplicabilidade
em diferentes contextos educacionais.

Assim, conclui-se que a metodologia baseada na analogia entre ondas de agua e
flutuacBGes quanticas no vacuo, ao proporcionar uma conexao concreta entre teoria e
pratica, possui grande potencial para enriquecer o ensino de Fisica na EB, tornando
conceitos avangados da MQ mais acessiveis e estimulando o desenvolvimento do

pensamento cientifico e da curiosidade intelectual dos estudantes.
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