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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é apresentar um conjunto de quadrinhos
produzidos com a intenção de auxiliar no processo de mediação docente
durante a abordagem de tópicos de Física moderna, em especial, o tema
antimatéria. Além de abranger os aspectos do modelo padrão das
partículas elementares, esses quadrinhos podem proporcionar
problematizações mediadas pelo professor, e estimular o diálogo acerca de
aspectos sobre a natureza da ciência (NdC), aplicações tecnológicas da
antimatéria, e alguns períodos históricos cruciais para a evolução do
modelo atômico. Foi realizada uma revisão de literatura, a fim de
determinar quais outras produções acadêmicas já existentes utilizam os
quadrinhos para o ensino de Física. E em vista do número diminuto de
trabalhos encontrados na literatura, cuja abordagem evidencia o tópico
antimatéria por meio da linguagem dos quadrinhos, esse trabalho compõe
um acréscimo às propostas de recursos didáticos já existentes, que versam
sobre a importância do ensino de Física moderna, salientando a
potencialidade dos quadrinhos quanto a seu uso em sala de aula.

Palavras chave: Física moderna, quadrinhos, antimatéria.

ABSTRACT

The objective of this work is to present a set of comics produced with the
intention of assisting in the teaching mediation process when approaching
modern Physics topics, in particular, the antimatter theme. In addition to
covering aspects of the standard model of elementary particles, these
comics can provide problematizations mediated by the teacher, and
stimulate dialogue about aspects about the nature of science (NoS),
technological applications of antimatter, and some historical periods crucial
to evolution of the atomic model. A literature review was carried out in order
to determine which other existing academic productions use comics to
teach Physics. And in view of the small number of works found in the
literature, whose approach highlights the topic of antimatter through the
language of comics, this work adds to the proposals for already existing
teaching resources, which deal with the importance of teaching modern
Physics, highlighting the potential of comics in terms of their use in the
classroom.

Key words: Modern physics, comics, antimatter.
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1. INTRODUÇÃO

A importância de se abordar a Física moderna e contemporânea

(FMC) para o ensino médio, está longe de ser uma discussão nova.

Podemos citar autores pioneiros como (TERRAZAN, 1992; ZANETIC,

1999; OSTERMANN, 2000; PIETROCOLA, 2006; NARDI, 2009), que já

discutiam essa problemática a mais de uma década. Atualmente já se

encontram na literatura um número considerável de pesquisas que trazem

contribuições para esse tema, a exemplo, o trabalho de Batista e Siqueira

(2017), que propõe uma sequência didática sobre a radioatividade, e

acrescenta à discussão de como inserir na prática, de maneira mais

inovadora e não tradicional a FMC no ensino médio. Na contribuição de

(BUSATTO et al., 2018), é apresentada uma pesquisa realizada com

professores do ensino médio do norte do Rio Grande do Sul, que visa

analisar e catalogar quais os conteúdos presentes na FMC estão sendo

abordados em sala de aula. Já investigação realizada por (GUIMARÃES et

al., 2019), apresenta a pesquisa realizada com discentes da região norte

do Ceará, com o objetivo de entender quais os tópicos contidos na FMC, já

foram estudados e discutidos por esses estudantes na escola. A análise

feita por (GOULART et al., 2022) em uma revisão de literatura de dois

eventos brasileiros: Simpósio Nacional de Ensino de Física (SNEF) e

Encontro de Pesquisa em Ensino de Física (EPEF), onde ele apresenta os

principais desafios e dificuldades dos professores ao se trabalhar com a

temática FMC, no contexto do ensino médio. Por fim, a proposta de

Ximenes e Aguiar (2023), que trata do conceito de matéria escura,

relatando a sua aplicação em diversas turmas do ensino médio de escolas

públicas e particulares, apontando como resultado a motivação descrita por

esses estudantes após contato com essa proposta. Tais trabalhos são

alguns dos exemplos existentes, que demonstram como esse tema já é

considerado uma linha de pesquisa consolidada na área do ensino de

Física.
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Devido a crescente evolução científica na qual os estudantes estão

inseridos, se torna indispensável que eles tenham contato com conteúdo

da FMC que os ajude a compreender os processos tecnológicos presentes

na medicina, nos aparelhos de comunicação, no Sistema de

Posicionamento Global (GPS), entre outros que estão intercalados na vida

cotidiana, a fim de que tenham subsídios para desenvolver uma atuação

crítica na sociedade, principalmente acerca dos assuntos ou decisões

governamentais que exijam conhecimento científico. Assim eles poderão

conceber, por exemplo, as implicações de um tratamento de radioterapia, o

funcionamento de sensores fotoelétricos, bem como entender notícias

sobre novas pesquisas e teorias que constantemente são veiculadas nos

mais variados meios de comunicação (GIACOMELLI, 2016, apud

BUSATTO, 2018, p. 106). Os tópicos sobre a FMC também podem servir

como uma forma de aguçar a curiosidade desses estudantes, para que

percebam a Física como um empreendimento humano em construção, que

permite a inserção de novas pessoas, novas ideias e interpretações.

Entretanto, precisamos admitir os diversos obstáculos enfrentados

pelos docentes durante o processo de implementação da FMC no ensino

médio. Busatto (2018) traz dados importantes, obtidos em uma pesquisa

qualitativa - quantitativa acerca de algumas das dificuldades para se

realizar a abordagem da Física Moderna no ensino médio, dentre elas

estão a formação de professores, materiais didáticos, e tempo hábil para

dar conta dos conteúdos da Física clássica, as quais também já eram

apontadas por Nardi (2009). É nesse sentido que esse trabalho pode

contribuir, como um recurso, que ao ser utilizado pelos docentes, pode

favorecer a inserção de tópicos de FMC nas aulas. Uma vez que,

descobertas e pesquisas físicas estão sendo feitas nesse século de forma

dinâmica, e influenciam diretamente no entendimento do mundo criado pelo

homem atual.

A necessidade de se estabelecer as formas de abordar os conteúdos

da FMC no ensino médio, levando em conta a realidade em que estão

inseridos professores e estudantes é inegável, e a literatura já conta com

trabalhos recentes que discutem esta implementação, dentre eles

(FERREIRA, D.; FILHO, 2019 ; SILVA, J.; COELHO, 2020), sequências
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didáticas como as de (GRACIOLI, 2020; CORRÊA, S.; MALAQUIAS, 2022;

SIQUEIRA, 2023), e propostas experimentais como as de (CARITÁ, et al.,

2020; OLIVEIRA et al., 2021) que propõem maneiras de realizar essa

inserção.

Ademais, devemos considerar o grau de dificuldade associado às

teorias que compõem a Física moderna, porque apesar de fornecerem a

descrição mais próxima do que se acredita ser o comportamento da

natureza, são pouco intuitivas, mas podem despertar o interesse,

justamente por se apresentar de forma diferente de tudo que já se tinha

conhecimento. Nesse sentido, é preciso abordar a transposição didática, da

qual nos fala Chevallard (1991), alertando sobre a necessidade de haver

operacionalidade e criatividade no processo de transpor o saber sábio,

fazendo referência ao conhecimento acadêmico, para o saber a ser

ensinado. De acordo com essa teoria, um conceito ao ser transferido, de

um contexto para outro, passa por modificações. Mas, ao ser ensinado,

todo conceito mantém semelhanças com a ideia originalmente presente em

seu contexto da pesquisa, porém adquire outros significados próprios do

ambiente escolar no qual será inserido. Esse processo de transposição

transforma o saber, conferindo-lhe um novo status epistemológico

(ASTOLFI, 1995 apud BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005, p. 388). Ao

tratar diretamente sobre FMC, Pietrocola (2006) ressalta que, transpor a

Teoria Quântica para o ensino médio, deve ser vista como uma tarefa das

mais difíceis, devido a exigências próprias desse conhecimento, que são

distantes dos padrões de entendimento cotidiano.

Dessa maneira, acredito que esse trabalho tem potencialidade para

auxiliar na transposição didática da Física Moderna para o ensino médio,

preservando as características essenciais desse conteúdo, a fim de não

simplificá-lo de forma demasiada, nem recair na problemática de ensinar

algo inventado, uma vez que, ao se tentar abordar um conteúdo que não

pode ser descrito de acordo com os nossos sentidos, e que seja estranho

ao que geralmente temos como natural, corremos o risco de ocultar ou

disfarçar as partes que julgamos mais difíceis de serem entendidas, e com

isso descaracterizar ou modificar a natureza desse conteúdo, e é por esse

motivo que a mediação docente é imprescindível em sua aplicação. A
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proposta metodológica, antimatéria em quadrinhos para o ensino de Física

moderna no ensino médio, vem a somar às já existentes, como mais um

recurso que pode atuar na tarefa de aproximar os estudantes do

desenvolvimento científico contemporâneo. Pois, se existe uma diversidade

presente na realidade escolar, também é benéfico que tenhamos

disponíveis cada vez mais opções de recursos didáticos a favor de novas

abordagens.

2. REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 A LINGUAGEM DOS QUADRINHOS

O hábito de se comunicar através de imagens é conhecido desde o

período paleolítico, quando o homem já registrava desenhos de animais

nas cavernas, de acordo com Moura (2012), por esse motivo é difícil

precisar quando os quadrinhos surgiram. Esse tipo de registro, se

desenvolveu de muitas maneiras ao longo da história, desde a escrita

hieroglífica dos egípcios, até as tapeçarias da idade média. O advento do

alfabeto fonético fez com que a imagem passasse a ter menor importância

como elo de comunicação entre os homens (VAGUEIRO, 2007 apud

MOURA, 2012, p.5).

A história em quadrinhos (HQ) pode ser entendida como uma maneira

de narrar histórias utilizando quadros, caracterizada pela utilização de

imagens e palavras. Essa exposição gráfica que combina texto e imagem é

organizada em disposições que produzem um dinamismo à história

contada (McCLOUD, 2005, apud CORRÊA, A. ARTHURY, 2021, p. 74).

Utilizando -se de imagens pictóricas e outras justapostas em sequência

deliberada destinadas a transmitir informações e/ou a produzir uma

resposta no espectador.

Os quadrinhos podem ser conhecidos por diversas denominações,

como comics, nos Estados Unidos, e mangá, no Japão, já no Brasil o termo

mais popular conhecido era o gibi, que era bastante conhecida durante os

anos 30 e 90. Além das diferentes designações, as HQ também possuem

diferentes formatos, entre os mais conhecidos, estão: as tiras, que foram
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popularizadas pelos jornais e são geralmente dispostas na horizontal, tendo

entre 3 e 5 quadros; os fanzines, que são produções caseiras, sem fins

lucrativos, feitas por não profissionais que abordam seus temas favoritos; as

HQ, que são as mais encontradas em bancas de revistas; e o mangá, de

estilo japonês e que se popularizou no Brasil no início do século XXI.

Enquanto recurso didático, os quadrinhos podem ser considerados

como um dos tipos de produção cultural que podem favorecer a

convergência entre a ciência e o cotidiano. Segundo Zanetic (1999), existe

uma relação entre cultura e o ensino de ciências, mas o ensino de Física é

realizado de tal maneira que os estudantes têm contato com uma Física que

parece ter sido construída por seres geniais, de forma linear e objetiva, sem

relação com a vida atual e totalmente desprovida de cultura. Essa visão é

fortalecida pelo ensino científico tradicional, que é permeado de certezas,

individual, já consolidado, não levando em conta os fatores sociais em que

foi produzido, tendo a sua aplicação de forma direta e não problemática. O

que acarreta na inabilidade dos estudantes em avaliar a confiabilidade das

informações vinculadas à ciência, e sua credibilidade.

Para mudar esse quadro o ensino de física não pode prescindir,
além de um número mínimo de aulas, da conceituação teórica, da
experimentação, da história da física, da filosofia da ciência e de
sua ligação com a sociedade e com outras áreas da cultura. Isso
favoreceria a construção de uma educação problematizadora,
crítica, ativa, engajada na luta pela transformação social.
(ZANETIC, 2005).

É necessário que o ensino de ciências possa contemplar a relação

entre a construção do conhecimento científico, e a realidade a qual os

estudantes estão imersos, a fim de desmistificar a concepção comum, de

que quem faz ciência são indivíduos imunes a erros, e a questionamentos.

Os estudantes precisam se identificar como parte integrante e essencial

para o desenvolvimento e criticidade do conhecimento.

Por possuírem uma linguagem simples, associada aos recursos

visuais que podem ser empregados em sua construção, as HQ conseguem

realizar uma proximidade com os jovens, podendo propiciar uma leitura

prazerosa, e atrativa. Quando bem utilizados os recursos linguísticos e

visuais que as compõem, somada a mediação docente, podem ser

facilmente aproveitadas como ferramenta de ensino para abordar
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conteúdos científicos, e, por ser uma ferramenta de baixo custo, também se

adequa a realidade escolar pública brasileira, compondo o material didático

complementar adotado pelo professor.

A inclusão dos quadrinhos na sala de aula possibilita ao estudante

ampliar seu leque de meios de comunicação, incorporando a linguagem

gráfica às linguagens oral e escrita, que normalmente utilizam

(VERGUEIRO, 2007 apud MOURA, 2012, p. 14). Levando em

consideração a dificuldade dos conceitos que permeiam a Física, a escolha

de uma mídia que permita a apresentação dessa linguagem de uma forma

lúdica, visando a alfabetização científica através de ferramentas

conhecidas e apreciadas pelo público-alvo, pode estimular as articulações

entre ensino-aprendizagem, conhecimento e sociedade, integrando

metodologicamente os conteúdos das disciplinas curriculares.

No Brasil, mais precisamente no Rio de Janeiro, já existe um projeto

conhecido que implementa quadrinhos em sala de aula, a Educação

Através de Histórias em Quadrinhos (EDUHQ), de 2008, coordenada pelo

professor Francisco Caruso da (UERJ), apresenta uma proposta de

educação por meio das HQ. O site do projeto conta com propostas para o

ensino por meio do uso de tirinhas, material de apoio para o professor

utilizá-las em sala de aula, e uma bibliografia sobre quadrinhos em geral.

Esse

projeto multidisciplinar tem como meta principal o ensino de
Ciências através de procedimentos didáticos não formais, que
articulam conteúdos cognitivos e produção artística, através de
uma raiz comum: a ênfase na criatividade operando no campo
pedagógico. (CARUSO; FREITAS, 2009).

Segundo Caruso e Freitas (2009), o que torna interessante o uso das

histórias em quadrinhos como fonte de motivação para os alunos em seus

estudos, é justamente a sua forma e a sua linguagem características, que

misturam elementos específicos e resultam em uma perfeita interação entre

palavras e imagens, em uma sociedade que passa por mudanças cada vez

mais rápidas e na qual a imagem se impõe de forma marcante, a rápida

decodificação dos quadrinhos é um elemento facilitador do aprendizado,
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pois é fácil notar a diminuição do poder de concentração dos jovens em

uma atividade específica, principalmente se ela diz respeito aos estudos.

No blog Arte da Física em quadrinhos1, é possível encontrar um

repositório com muitos outros trabalhos que vêm sendo desenvolvidos

como propostas de ensino de Física por meio das HQ, tendo como objetivo

contribuir na divulgação e na alfabetização científica. Nesse ambiente, os

trabalhos são classificados de acordo com tema ou área de conhecimento

a que pertencem. Com relação ao tópico que reúne artigos, monografias,

dissertações e teses, presentes no Blog tendo como tema a Física, existem

ainda subtemas específicos como: Astronomia, Magnetismo e Eletricidade,

Mecânica, Óptica, Ondas, e Física Moderna. Citando especificamente os

10 trabalhos listados como pertencentes ao subtema FMC utilizando a

linguagem dos quadrinhos, ressalto que dois desses (SILVA, J., 2020;

AQUINO et al., 2019), tratavam-se na verdade de abordagens relacionadas

à Química. O trabalho de Rodrigues (2013) versa sobre ondas

eletromagnéticas, e os de Nascimento (2015) e Barros (2015) sobre

Astronomia e, portanto, dizem respeito à Física Clássica.

Com relação às abordagens contidas nos demais, tem-se o de

Ferreira R. (2013) com a Relatividade restrita, (PAIVA, 2015; NOBRE;

FEITOSA, 2019) com tópicos de Física Quântica, Pereira (2019) com a

Física de partículas, todos para o ensino médio. Esses trabalhos contam

com a elaboração autoral, a ilustração de terceiros, ou utilizando

ferramentas específicas que permitem a inserção de imagens prontas.

Mesmo tratando de diferentes tópicos da FMC, todos os trabalhos relatam

resultados positivos e satisfatórios em suas aplicações em sala de aula,

servindo como exemplo do benefício das HQ como recurso didático para o

ensino de física.

Entretanto, tendo como referência o Blog arte da Física em

quadrinhos, não foram encontrados trabalhos que tratassem diretamente

do tema antimatéria no ensino médio. Utilizando como periódicos a Revista

Brasileira do Ensino de Física, e o Caderno Brasileiro do Ensino de Física

para pesquisa de trabalhos associados ao tema, através da busca com as

palavras: antimatéria em quadrinhos, no período de 2018 a 2023, não

1 https://artedafisicapibid.blogspot.com/
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foram encontrados trabalhos. Porém, utilizando o mesmo critério de busca

agora na plataforma google acadêmico foi possível filtrar o número de 75

trabalhos correspondentes, dos quais 3 tratavam efetivamente do ensino

de Física envolvendo aspectos da antimatéria, sendo eles, a produção de

Santos (2019), que vai propor uma sequência didática acerca da Física

Nuclear e de partículas, tendo como base a produção cinematográfica

homem de ferro para o ensino médio, onde discute questões a respeito da

antimatéria, porém não faz uso da linguagem dos quadrinhos. O de Granja

(2021), que apesar de realizar uma análise da abordagem do tema

antipartículas no ensino médio contida nos livros didáticos, e fornecer um

material de apoio para inteirar a carência de material encontrada em seu

trabalho nessa área, também não o faz por meio de quadrinhos. E por fim,

o material elaborado por Silva (2019) que vai apresentar uma abordagem

da Física de partículas para o ensino médio, envolvendo as antipartículas e

o fenômeno da aniquilação. O trabalho apresenta resultados positivos

acerca da aplicação dos quadrinhos em favor do ensino da FMC. É

importante mencionar também, o trabalho do professor José Flávio

Marcelino Borges, do Departamento de Física da Universidade Estadual de

Ponta Grossa (UEPG), que desenvolveu, em 2020 a HQ denominada Liga

da matéria - Os Super Hádrons, que é ilustrada por um desenhista

contratado por ele, e aborda os temas da FMC para estudantes do ensino

médio e superior, unindo a experiência da sua docência em Física, ao

sucesso obtido com a abordagem no formato de HQ as revistas são

comercializadas e já contam com duas edições.

Contudo, o trabalho desenvolvido e aqui apresentado, traz uma

contribuição significativa na carência associada ao tema da antimatéria,

aliada à sua elaboração em quadrinhos para o ensino médio, como

material complementar a ser utilizado pelo professor em sala de aula.

2.2 A PEDAGOGIA FREIREANA

O conhecido educador brasileiro Paulo Freire, nasceu em 19 de

setembro de 1921, em Recife, PE, e faleceu em maio de 1997, no Rio de

Janeiro. De acordo com Macêdo (2015), apesar de possuir formação em
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direito, foi por meio da educação que abraçou o compromisso de melhorar

a vida dos setores marginalizados de sua sociedade. Em sua pedagogia,

Freire indicava possíveis soluções para superação de condições como a

cotidianidade discriminatória, de uma sociedade predominantemente

patriarcal e elitista, além dos problemas sociais e educacionais presentes

na época, partindo da perspectiva de que a educação fosse tratada como

um ato político, tornando - se assim um diferencial dentro do seu país ao

abordar uma concepção tão inovadora.

Para Paulo Freire a educação pode se apresentar de acordo com

duas concepções adversas, uma seria a educação bancária e a outra a

educação problematizadora. A primeira concepção trata o educador como

um transmissor de conhecimento, que entrega as informações prontas aos

educandos, estes enquanto meros receptores, tem apenas o papel de

receber, arquivar, memorizar e repetir. Assim, a consciência é entendida

como uma “caixa” vazia, que vai sendo preenchida pelo educador com

pedaços do mundo, que se tornam, no interior das cabeças dos

educandos, conteúdos de consciência (MACÊDO, 2015). Essa concepção

termina por arquivar o próprio homem, tanto o que faz o depósito
como o que recebe, pois não há homem fora da busca inquieta.
Fora da criação, da recriação. Fora do risco da aventura de criar
(FREIRE, 1974, apud MACÊDO, 2015, p.136).

De acordo com o pensamento de Paulo Freire, o homem é um ser da

práxis, porque admira o mundo e o objetiva; porque capta e compreende a

realidade, transformando-a com a sua ação-reflexão (FREIRE,1974, apud

MACÊDO, 2015, p. 135). Ou seja, Freire parte do pressuposto de que o

homem é capaz de transformar a sua realidade por meio de sua ação,

desde que realize uma reflexão crítica sobre ela.

Esta reflexão pode ser desenvolvida durante o processo educativo

segundo a concepção problematizadora da educação que está alicerçada

no pensamento crítico, no qual o educador passa a ser o agente

responsável por problematizar questões que envolvem o homem e o seu

cotidiano, exigindo, portanto, uma posição permanentemente reflexiva

desses indivíduos, que agora enquanto um corpo consciente e desafiado,
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tem o seu poder investigativo aguçado, que o estimula a responder aos

desafios propostos. Diante de cada situação problemática com que se

depara, sua consciência intencionada vai captando as particularidades da

problemática total, que vão sendo percebidas como unidades em interação

pelo ato reflexivo de sua consciência, que vai se tornando crítica

(MACÊDO, 2015, p. 139).

Em Freire, a concepção problematizadora tem papel fundamental na

emancipação dos indivíduos, enquanto protagonistas buscando

inquietamente o saber, entendendo o seu potencial transformador no

mundo. Já a educação bancária estaria a serviço da dominação, uma vez

que veta a capacidade crítica e reflexiva do homem (FREIRE, 1970 apud

MACÊDO, 2015) pois, os educandos não são chamados a conhecer, mas a

memorizar o conteúdo narrado pelo educador, e dessa maneira não pode

haver conhecimento.

O pensamento Freireano além de se firmar na problematização como

o meio pelo qual o conhecimento pode, e deve ser construído, também se

funda na dialogicidade que está alicerçada na palavra. Pois para estimular

o pensamento crítico do estudante frente às problemáticas propostas, o

educador precisa saber dialogar sobre a sua visão de mundo, e sobre as

diferentes perspectivas trazidas pelos educandos, para que haja uma troca,

e não uma imposição de conhecimento. Dessa maneira ele vai conseguir

sugerir e explicitar conflitos que desafiam os estudantes a agir de forma

coletiva, junto a ele, em busca das compreensões e soluções possíveis, e

até de problemas que decorram dos propostos originalmente. (MACÊDO,

2015). Freire afirma que
Nenhum pensador, como nenhum cientista, elaborou seu
pensamento ou sistematizou seu saber científico sem ter sido
problematizado, desafiado. (FREIRE, 2002, apud DELIZOICOV;
GEHLEN, 2020).

Para Delizoicov (2001), problematizar é proporcionar ao estudante a

necessidade de adquirir conhecimentos que ainda não detém, onde a

configuração da discussão deve ser feita de tal forma que apresente um

problema que precisa ser enfrentado. Freire acredita que esse processo se

daria antes de tudo por meio da expressão linguística, que seria o ponto de

partida para novas problematizações, seguida de uma reflexão crítica
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progressiva em torno dos objetos a serem conhecidos. Dessa maneira a

curiosidade ingênua seria despertada, e no decorrer dos questionamentos

reflexivos, ela se aproxima de uma curiosidade dita epistemológica. De

acordo com Freire, a curiosidade dita epistemológica, quando exercitada

produz a superação do conhecimento trazido pelos estudantes pelo

conhecimento elaborado e produzido coletivamente (FREIRE, 1997 apud

MACÊDO, 2015). Porém, ao se tratar de uma elaboração coletiva é preciso

se levar em conta as características dos indivíduos, pois cada um possuí

uma maneira específica de enxergar o mundo, o que pode interferir no

processo de comunicação durante a discussão dos problemas propiciados

pelo educador, é nesse sentido que a dialogicidade apontada por Freire

tem papel fundamental para a busca da compreensão e proposta de

soluções, desde que o professor conheça os estilos de pensamento com o

qual pretende dialogar criticamente.

Em Paulo Freire, o conhecimento é tratado por meio de uma

concepção pedagógica, mas a dimensão psicológica também está

envolvida no processo de ensino e aprendizagem dos sujeitos, e é possível

traçar uma articulação psicopedagógica tendo como mediadora a

concepção educativa Freireana, e psicológicas de Vygotsky (1896 - 1934).

Enquanto psicólogo, Vygotsky se interessou em estudar o

desenvolvimento intelectual humano, e defendia que o homem é

constituído na interação com o meio em que está inserido, internalizando

as formas culturais do meio, mas também intervindo e as transformando.

Essa teoria ficou conhecida como sociointeracionismo. De acordo com

Vygotsky, o desenvolvimento pessoal é produto da aprendizagem, das

interações entre o sujeito que aprende, e os agentes mediadores de

cultura. Esse desenvolvimento aconteceria em dois níveis de

internalização, o interpsicológico e o intrapsicológico. No primeiro nível, o

indivíduo conseguiria realizar as atividades graças as indicações recebidas.

Já no segundo nível, esse indivíduo seria capaz de realizar as atividades

por si mesmo. Vygotsky, é também quem elabora o conceito de Zona de

Desenvolvimento Proximal (ZDP), como sendo a distância entre o nível de

desenvolvimento real, ou seja, aquele em que o indivíduo é capaz de obter

conhecimento de forma independente, e o nível de desenvolvimento



20

potencial, que engloba as possibilidades que o indivíduo possui de

aprender sob a orientação e interação com um ser mais capaz. É a ZDP

quem potencializa a transição dos níveis inter e intrapsicológico no

processo de ensino e aprendizagem.

De acordo com Delizoicov e Gehlen (2020), a ZDP é uma ação

pedagógica que leva a novos níveis de desenvolvimento, e ela que vai

tornar eficaz a atribuição de novos significados aos objetos, que serão

ressignificados conceitualmente, passando a representar os conceitos

científicos no nível de desenvolvimento potencial. E aqui o educador possui

o papel de agente mediador, uma vez que é por meio da relação entre

professor e aluno que se estabelecem as possibilidades de o estudante

construir interlocuções com o mundo. No entanto, Vygotsky não evidencia

uma dinâmica pedagógica para se fazer isso.

Todavia, podemos encontrar semelhanças entre a pedagogia

Freireana e a perspectiva Vygotskyana, já que em Freire, é a

problematização que contribui para a formação de uma nova percepção e

do novo conhecimento, utilizando a dialogicidade para considerar os

panoramas diversos dos educandos. As problemáticas propostas e a

provocação do desenvolvimento reflexivo mediado pelo educador, podem

ser interpretadas como uma atuação na zona de desenvolvimento proximal

de Vygotsky, onde o educador é o ser mais capaz tendo a tarefa de

dialogar com as visões de mundo dos educandos, levantar discussões que

afloram a curiosidade ingênua e através da reflexão e criticidade conduzir

esse interesse até a curiosidade epistemológica, onde as visões de mundo

serão ressignificadas.

Contudo, de acordo com Delizoicov e Gehlen (2020), em Vygotsky a

problematização também tem um papel essencial, pois é ela que vai

contribuir para que o sujeito decodifique e atribua um novo significado a

determinado conceito. E é através da relação psicopedagógica descrita que

esse trabalho foi pautado, considerando a problematização e a

dialogicidade como dinâmicas pedagógicas fundantes atreladas ao seu

papel junto a concepção psicológica defendida por Vygotsky.

2.3 A TEORIA CRÍTICA DA NATUREZA DA CIÊNCIA (NdC)
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De acordo com a pesquisa desenvolvida por Macêdo (2015),

algumas visões equivocadas a respeito da Natureza da Ciência (NdC),

são transmitidas pelo ensino de ciências, e são em grande parte

responsáveis pelo fracasso dos estudantes, e do seu desinteresse pela

ciência. Uma vez que essas visões equivocadas estão presentes entre os

professores, e são transmitidas aos estudantes, apresentando a ciência

sem levar em consideração a maneira como esta é construída, e de como

os conhecimentos científicos evoluem ao longo do tempo. Essa

concepção da educação reduz o ensino de ciências à mera apresentação

de conhecimentos já elaborados, impedindo que os estudantes tomem

contato com as atividades características do ambiente científico que os

construiu (MACÊDO, 2015), aproximando-se da chamada educação

bancária, apontada por Freire (1970).

Essa concepção equivocada permeia o imaginário do senso comum,

que entende a ciência como sendo uma produção individual, linear e que

não leva em consideração aspectos sociais, políticos e culturais dos

indivíduos que produzem o conhecimento científico. As complicações e

mudanças no estilo de pensamento são ignoradas (FLECK, 2010 apud

MACÊDO, 2015). Uma vez que, essa ideia também permeia a mente de

cientistas e filósofos que tentam justificar esse pensamento de forma

critica e favorável, esta visão da ciência não pode ser considerada

somente como pertencentes ao senso comum, mas sim como uma

concepção tradicional sobre a natureza da ciência (MACÊDO, 2015).

Segundo Macêdo (2015), existem aspectos consensuais

essenciais, para que possamos desenvolver junto aos estudantes uma

concepção crítica sobre a NdC:

1. Recusar a idéia do “Método Científico”.

Essa recusa diz respeito à inexistência de um método científico, como um

conjunto de regras a serem aplicadas de forma mecânica, sem necessitar

do domínio do objeto de investigação, e do talento do próprio investigador.
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2. Recusar o empirismo que concebe o conhecimento como
resultado da inferência indutiva a partir de “dados puros”.

Somente à luz de um sistema teórico os dados podem ser coletados,

interpretados e passam a ter sentido, uma vez que "a observação é

sempre uma observação à luz de teorias" (POPPER, 2007, p.61 apud

MACÊDO, 2015). Ou seja, a teoria precede a interpretação dos dados, e

sem ela eles não possuem sentido próprio.

3. Evidenciar o papel do pensamento divergente na investigação.

Os cientistas não raciocinam em termos de certezas, mais ou menos

baseadas em evidências, mas em termos de hipóteses, que estão

alicerçadas em conhecimentos adquiridos, mas que são concebidas como

simples tentativas de resposta, que deverão ser postas à prova o mais

rigorosamente possível. São, então, as hipóteses que orientam a busca

de dados, assim não existem, portanto, "regras de indução" aplicáveis

em geral, mediante as quais hipóteses ou teorias possam ser

mecanicamente derivadas ou inferidos dos dados empíricos. A transição

dos dados à teoria requer uma imaginação criadora. As hipóteses e as

teorias científicas não são derivadas dos fatos observados, mas

inventadas com o fim de explicá-los. (HEMPEL, 1974, p.27 apud

MACÊDO, 2015).

4. Buscar a coerência global.

Os resultados obtidos devem ser coerentes com todo o processo seguido
para obtê-los, o que conduz a revisões contínuas, para tentar obter esses
resultados por caminhos diversos e, particularmente, a mostrar a sua
coerência com os resultados obtidos em outras situações (CHALMERS,
1994 apud MACÊDO, 2015).aw

5. Compreender o caráter social do desenvolvimento científico.

A comunidade científica é um coletivo de pensamento (FLECK, 2010

apud MACÊDO, 2015), portanto não faz sentido a ideia de investigação
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individual e autônoma, sem levar em consideração a influência do meio

social e político no qual o conhecimento é desenvolvido.

É esse último aspecto que este trabalho vai enfatizar, levando em

consideração a importância de se reforçar a existência de mais

contribuições durante o desenvolvimento do conhecimento científico, que

foram cruciais para a compreensão sobre a antimatéria, a fim de não

corroborar com a concepção equivocada de que que fazer ciência é uma

tarefa de “gênios solitários” que se encerram numa torre de marfim,

desligados da realidade (MACÊDO, 2015). Apesar da HQ construída não

dar conta de todas as contribuições existentes, ela foi pensada para ser

utilizada pelo professor como um recurso para favorecer o pensamento

crítico e reflexivo, incluindo o que diz respeito à natureza crítica da

ciência, de maneira que os estudantes possam enxergar a possibilidade

de oferecer colaboração ao desenvolvimento do conhecimento científico.

2.4 A ANTIMATÉRIA

A abordagem sobre antimatéria, inclui previamente uma

contextualização, que perpassa a vida de Paul Adrien Maurice Dirac, um

físico teórico do século XX, que previu teoricamente a antimatéria. Ele

também é conhecido por suas elegantes, e importantes contribuições para

a formulação da mecânica quântica, pela teoria quântica de emissão e

absorção da radiação, pela equação relativística do elétron, e pela hipótese

dos grandes números em cosmologia.

Dirac, nasceu em 08 de de agosto de 1902, em Bristol, Inglaterra, e

morreu em 20 de outubro de 1984, em Tallahassee, Estados Unidos.

Engenheiro eletricista de formação, grau obtido em 1921 na Bristol

University (BU), seguido do Doutorado em 1926, no St. John’s College, em

Cambridge, onde posteriormente tornou-se membro dessa Instituição como

professor Lucasiano de Matemática. Foi laureado com o Prêmio Nobel de

Física, em 1933, aos 31 anos de idade juntamente com o físico austríaco

Erwin Schrödinger (1887- 1961) pelas suas inéditas equações de onda da

Mecânica Quântica, seguida de muitas outras premiações durante a sua

vida. A contribuição mais famosa dada por Paul Dirac à Física, talvez tenha
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sido para o desenvolvimento da Mecânica quântica, aos 26 anos, seguida

por sua previsão da existência de antipartículas. Ele, teve a sua vida

científica pautada em uma estética muito particular, em defesa de que os

físicos deveriam buscar as leis fundamentais da natureza, que fossem as

mais belas possíveis, do ponto de vista matemático (BASSALO; CARUSO;

2013), e por isso era sempre adepto das equações mais elegantes.

Segundo Bassalo e Caruso (2013), Dirac nutria notável interesse pela

teoria da relatividade de Einstein, e dedicava-se, nas horas vagas, a

encontrar versões relativísticas de algumas teorias clássicas, dessa

maneira, é provável que o questionamento de como compatibilizar a

mecânica quântica firmada em 1925, com a já conhecida teoria da

relatividade especial proposta por Einstein (1879-1955) 20 anos antes,

tenha o incomodado entre os anos 1926 e 1928. O que o levou mais tarde

a desenvolver uma equação que unia essas duas teorias. Porém, antes

dele, dois físicos, Oscar Klein (1894-1977), e Walter Gordon (1920-1997),

desenvolveram o que ficou conhecida como a equação de Klein – Gordon

(KG) em 1926, que surgiu como uma generalização da equação de

Schrödinger, contendo a primeira descrição relativística da mecânica

quântica. A equação KG conseguia descrever a dinâmica das partículas

subatômicas de spin 0, que ainda não eram conhecidas na época.

A equação proposta por Oskar Klein e Walter Gordon em 1926, tinha

a seguinte forma:

                  1
𝑐²

∂2

∂𝑡2 −  ∇2 +  𝑚₀2𝑐²
ħ²( )ψ = 0                                      (1)

Onde é o laplaciano em coordenadas cartesianas , é∇2
𝑥,  𝑦,  𝑧{ } 𝑚0

a massa de repouso da partícula descrita e 𝜓 é a função de onda que

descreve o seu comportamento, e a velocidade da luz no vácuo. Além𝑐 

disso, as energias que correspondem às soluções dessa equação

obedecem a relação relativística:

(2)𝐸2 = 𝑝2𝑐² + 𝑚₀2𝑐4
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(3)𝐸 = ± 𝑐 𝑚₀2 +𝑝

Uma consequência direta obtida da equação de Klein – Gordon é que

ela prevê soluções para energias negativas, diferentemente da equação

não relativística. Pode-se notar que essa equação (1) é de segunda ordem

no tempo, e, portanto, exige, além de um estado inicial, outra condição de

contorno para nos fornecer a dinâmica da partícula descrita (FERREIRA,

N., 2019) e em última instância, ter uma equação de segunda ordem no

tempo, conduz a probabilidades negativas. Esse fato levou ao seu

abandono temporário, pois tais resultados foram vistos como sem sentido

na época.

Nos trabalhos “The quantum theory of the electron” e “The quantum

theory of the electron – Part II” publicados em 1928, Paul Dirac consegue

propor uma formulação quântico-relativística para o spin do elétron

(HELAYEL; OSPEDAL, 2019) mas, diferentemente da equação KG, em

sua proposta considerava que um elétron se movendo em um campo

deveria ser de primeira ordem na derivada temporal, assim como a

equação:

                                      𝐻ψ =   𝑖ℏ ∂ψ
∂𝑡                                                      (4)

Pois, consequentemente de acordo com a teoria da Relatividade, as

derivadas espaciais também seriam de primeira ordem (BASSALO;

CARUSO, 2013). A solução encontrada por Dirac foi:

                                    (𝑖ℏγµ∂
µ

− 𝑚𝑐) ψ = 0                                         (5)
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é a função de onda do elétron, representa a derivada parcial emψ ∂
µ

relação à coordenada espaço-temporal , m é a massa do elétron, e𝑥µ γµ

são as chamadas matrizes de Dirac, que são quatro matrizes 4x4.

Um fato importante que precisa ser destacado é que as matrizes de

Dirac obedecem às relações de anticomutação, que são essenciais para

garantir que a equação relativística de Dirac seja consistente com a teoria

quântica. As matrizes de Dirac podem ser escritas como combinações

lineares de matrizes de Pauli e a matriz identidade. A solução para a

equação de Dirac é uma função de onda de quatro componentes,

representando os chamados spinores de Dirac. Cada componente

corresponde a um possível valor do spin do elétron. A equação de Dirac

prevê naturalmente a existência de estados de spin ½ para os elétrons, fato

que foi confirmado experimentalmente. As relações de anticomutação são

cruciais por diversas razões dentre elas:

Antissimetria: A anticomutação garante que a ordem das matrizes não

afete o resultado. Isso é fundamental para manter a simetria na equação de

Dirac e garantir que a teoria seja consistente com os princípios da

mecânica quântica.

Probabilidades positivas: A anticomutação também desempenha um

papel na interpretação probabilística da equação de Dirac. A probabilidade

de encontrar uma partícula em uma determinada região do espaço é dada

pelo módulo ao quadrado da amplitude da função de onda. As relações de

anticomutação contribuem para garantir que as probabilidades sejam

sempre não negativas, o que é uma exigência fundamental para qualquer

teoria Física.

Antissimetria dos spinores: A anticomutação é essencial para garantir a

consistência matemática e Física dos spinores de Dirac. Os spinores de

Dirac, que são soluções da equação de Dirac, desempenham um papel

crucial na descrição de partículas com spin 1/2 e na previsão de

antipartículas.

De modo que as soluções de Dirac apresentam o aspecto da

anticomutação que são fundamentais para garantir a coerência matemática
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e Física da equação relativística de Dirac, tornando-a consistente com os

princípios fundamentais da teoria quântica.

Para o caso das partículas livres, das quatro componentes da

solução 𝝍, duas correspondem a partículas com energia relativística

positiva:

(6)𝐸 =  + 𝑐 𝑝² + 𝑚₀² 𝑐2 

E as outras duas, correspondem a partículas com energia negativa:

(7)𝐸 =  −  𝑐 𝑝² + 𝑚₀² 𝑐2

Assim como a equação KG, a equação de Dirac, também previa

soluções com energia negativa, porém com probabilidade positiva, como

supracitado. Dirac, compreendeu que esses estados de energia negativa

não poderiam ser desconsiderados, mas que dever-se-ia interpretá-los

fisicamente de outra maneira.

Em seu trabalho intitulado “A theory for electrons and protons”

lançado em 1929, no qual a interpretação física que atribui aos estados de

energia livre negativa o leva à introdução do conceito de vácuo quântico, o

que representa uma novidade altamente consequente para a Física de

nossos dias (HELAYEL; OSPEDAL, 2019). Ele propôs uma nova visão a

respeito do vácuo, que anteriormente era visto como sendo a região do

espaço que não continha absolutamente nada. A nova interpretação

adotada por Dirac foi a de que o vácuo seria a região do espaço onde se

encontrariam todos os estados de energia negativo. (BASSALO; CARUSO,

2013).

Dirac imaginou que o vácuo seria o estado, com todos os níveis de

energia negativa ocupados pelos elétrons (também chamado de mar de

Dirac), assim um elétron de energia positiva não poderia nunca sofrer uma

transição para estados de energia negativa, pois todos estariam ocupados.

Mas, um desses elétrons poderia ser excitado, indo para o estado de

energia positiva, deixando no vácuo, o que Dirac chamou de “buraco”, que
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se comportaria da mesma maneira que a partícula promovida ao estado de

energia positiva, mas, possuindo energia negativa e carga positiva, o

oposto ao elétron como conhecemos. Foi esta interpretação dada por

Dirac, que levou a previsão da existência de uma antipartícula do elétron.

A teoria de criação de pares de partículas e antipartículas, decorrente

da Equação de Dirac (ED), como ficou conhecida, pôde ser corroborada

empiricamente (POPPER, 1972), em 1932, quando Carl David Anderson

(1905 - 1991), ao estudar o trajeto dos raios cósmicos através de uma

câmara de névoa, aparelho que permite que o vapor d’água se condense

ao longo do trajeto de uma partícula de movimento rápido (CHESTER,

1979), observou que algumas dessas fotografias mostravam elétrons com

curvatura na direção errada, Anderson realizou outra prova e demonstrou

que as partículas que mostravam uma curva para trás não podiam ser

elétrons, mas que tinham que ser partículas com a mesma massa, e

quantidade de carga dele, porém com uma carga oposta. Carl havia

observado pela primeira vez, a antipartícula do elétron, que foi chamada de

pósitron.

A previsão da existência da antipartícula do elétron, o pósitron feita

por Dirac, seguida quase imediatamente pela detecção experimental de

Anderson, impactaram a Física Teórica e Experimental do século XX, pois

além de revolucionar o conceito de vácuo, que forneceu uma das maiores

contribuições para a compreensão da matéria, foi capaz de consolidar um

novo entendimento sobre a natureza quântico - relativística do spin, e levou

a uma revisão necessária no próprio conceito de partícula elementar.

Detecções posteriores de partículas como o múon (μ), em 1937, a

evidência do quark “charmoso” C, em 1974, o quark top, em 1995, e os

bósons intermediários das forças fundamentais como os bósons, Z, , e𝑊±

glúon, em 1979, foram detectados em experimentos realizados a partir da

aniquilação de partículas e antipartículas, incluindo a observação do bóson

de Higgs em 2013. Isso significa que uma grande parte das partículas

elementares que compõem o modelo padrão, foram detectadas graças a

interação matéria - antimatéria em aceleradores de partículas.
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A antimatéria, de maneira geral é entendida como sendo o “inverso”

da matéria, uma vez que as partículas e suas antipartículas têm

propriedades opostas, mas também possuem algumas dessas

propriedades idênticas, e que não admitem valores opostos. Assim, as

partículas e suas antipartículas têm a mesma massa, o mesmo spin e a

mesma meia-vida, mas valores opostos de carga forte, carga fraca, carga

elétrica, número bariônico, número leptônico e helicidade. Todas as

partículas possuem antipartículas, embora em alguns casos coincidam

entre si, como é o caso do bóson de Higgs e do fóton.

As partículas elementares são descritas de acordo com o modelo

padrão das partículas elementares, que se baseia na Teoria Quântica de

Campos. Essa teoria trata as partículas como sendo excitações de campos

quânticos que preenchem todo o universo. As partículas elementares de

matéria que compõem os átomos seriam os elétrons, e quarks up e down

(que constituem os prótons e nêutrons do núcleo atômico). E apesar de ser

possível observar a existência das antipartículas por meio de colisões em

aceleradores de partículas, ou em raios cósmicos, não se sabe se existem

antiátomos na natureza, em algum lugar do universo, mas é possível

criá-los em laboratório. Em 1995, cientistas do CERN conseguiram produzir

um antiátomo de hidrogênio. Isto é, átomos formados de pósitrons

orbitando em torno de antiprótons. Mas, esses antiátomos viveram muito

pouco, algo em torno de 40 nanosegundos. Alguns anos após a detecção

do pósitron, observou-se que ele também possui uma vida muito curta,

dentro de uma fração de segundo, devido ao seu encontro quase

instantâneo com o elétron, acarretando na aniquilação mútua entre eles,

quando esse

encontro entre uma partícula e sua antipartícula ocorre em baixas
velocidades, o resultado da aniquilação consiste apenas em
fótons; mas se a colisão ocorrer com energias suficientemente
altas, outras partículas e antipartículas também podem ser
criadas, além dos fótons. (GATO, 2020).

Este fenômeno ocorre regularmente em colisões entre partículas, e

de acordo com a fórmula de Einstein para a conversão entre massa e

energia, , parte da energia da colisão pode ser investida na𝐸 =  𝑚𝑐2
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criação de partículas e antipartículas com massas equivalentes. Mas, como

os fótons não têm massa, nenhuma energia limite é necessária para que

eles sejam produzidos, excitando seus campos quânticos (GATO, 2020). A

aniquilação entre matéria e antimatéria, é um processo extremamente

energético, mas a tecnologia atual só consegue produzir quantidades

insignificantes de antimatéria, utilizando recursos gigantescos de

tecnologia, energia e dinheiro.

De acordo com Gato (2013), acredita-se que a antimatéria primordial

foi criada segundos após o Big Bang há cerca de 13,8 bilhões de anos, e

pode ter desaparecido totalmente, pois, existe uma suposição de que

partículas e antipartículas foram criadas em quantidades idênticas, no início

do universo, e por esse motivo deveriam ter se aniquilado completamente.

Ela também afirma que de fato, a grande aniquilação ocorrida após a

criação do universo quase destruiu completamente a matéria, mas

acredita-se que algo deve ter acontecido antes disto para gerar um

excedente muito pequeno de partículas sobre antipartículas, sendo o

suficiente para que o universo passasse a existir como conhecemos

(GATO, 2013). A chamada antimatéria secundária, por sua vez, é criada

continuamente em nossa volta, seja por colisões de partículas provenientes

de raios cósmicos, nas reações nucleares dentro das estrelas, e ainda pelo

núcleo de certas substâncias radioativas, no isótopo de potássio, por

exemplo que é abundante nas bananas, e nos nossos próprios ossos.

Uma importante aplicação envolvendo a aniquilação de elétrons de

matéria biológica com pósitrons é uma das importantes técnicas de imagem

utilizadas pela medicina. A chamada tomografia por emissão de pósitrons

(PET), ocorre através da utilização de drogas com isótopos radioativos de

vida muito curta que são injetadas no paciente, esses isótopos emitem

pósitrons, que se aniquilam com os elétrons do tecido circundante, emitindo

raios gama em direções opostas que são detectados pelo tomógrafo PET,

dentro do qual o paciente está alojado (GATO, 2020). Este procedimento

possibilita o diagnóstico e acompanhamento de diversas categorias de

tumores cancerígenos. A radiação produzida pela aniquilação de pósitrons

também é bastante utilizada no estudo de materiais com propriedades

tecnológicas importantes, como é o caso da supercondutividade,
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magnetorresistência e ferroeletricidade, além de também possibilitar a

obtenção de imagens do interior de alguns materiais com diversas

finalidades.

Paul Dirac, ao tentar conciliar Mecânica Quântica, e relatividade

especial, foi levado a descobrir uma relação profunda entre matéria e

espaço, relação essa que decorre das simetrias matemáticas sob as quais

a sua equação se mantém invariante. Dela resultou uma nova visão de

mundo, na qual a matéria perdeu seu papel central e são os princípios de

simetria que o assumem (WEINBERG,1933 apud BASSALO; CARUSO,

2013). Ele nos ensinou como a estética e a beleza matemática podem,

aliadas a questões fundamentais da Física, nos mostrar os caminhos para

uma virtualidade nos bastidores de mundos imagináveis. Estes caminhos

podem levar a descobertas e revelações extraordinárias, de altíssimo

significado para o mundo do Conhecimento, e com nenhum vislumbre de

aplicação imediata. Se o significado existe, a aplicação virá, ainda que

décadas mais tarde (HELAYEL; OSPEDAL, 2019). Esta importante

contribuição, é a base do desenvolvimento da Eletrodinâmica Quântica, e

em geral da Teoria Quântica de Campos, onde se encontra a possível

descrição de novos processos envolvendo a criação e aniquilação de

partículas.

3. METODOLOGIA

A escolha sobre o tema de que trata esse trabalho foi definido a partir

de um interesse pessoal sobre a antimatéria por se tratar de um tópico da

Física moderna, e envolver um dos problemas abertos na Física, o da

assimetria matéria - antimatéria. Do ponto de vista pedagógico, falar sobre

antimatéria pode despertar a curiosidade dos estudantes, possibilitando

que eles possam compreender melhor este, e quem sabe, outros

problemas em aberto na área da Física. Lidar com esse tema pode, além

de tudo, evidenciar a existência dos muitos fenômenos incompreendidos da

natureza, o que reforça a concepção de que a ciência não é uma área

finalizada, mas dinâmica e em constante evolução. O fato de ser uma



32

temática pouco explorada na inserção do ensino de FMC no ensino médio,

de acordo com a nossa pesquisa, também foi fator relevante nesta decisão.

A abordagem por meio dos quadrinhos, por sua vez, surgiu da

necessidade de que essa construção fosse feita com o uso de uma

linguagem simples e atraente, uma vez que, está associada à utilização de

imagens e palavras, além de ser uma das formas de produção cultural

popularmente conhecida entre os jovens. Uma vez definido o tema, e a

linguagem com a qual o trabalho seria desenvolvido, a afinidade com

desenho e ilustração entrou em cena como um dos fatores que permitiu

que esse trabalho fosse construído conforme havia sido pensado.

As ilustrações que viriam a compor os quadrinhos foram feitas de

maneira autoral, e individualmente, com a utilização do aplicativo Autodesk

SketchBook, instalado num tablet. Esse aplicativo é gratuito, geralmente

utilizado por desenhistas e ilustradores que estão buscando afinidade com

arte digital, ferramenta essa, que utilizo desde o ano de 2020. Os

quadrinhos foram montados utilizando o software Canva que dispõe de

layouts diversos, balões de fala, e outros elementos que podem ser

inseridos de acordo com a escolha de cada um. O primeiro quadrinho foi

feito em 2022 quando a ideia da HQ surgiu, mas a história só começou a

ser produzida de fato, quando a proposta foi apresentada ao professor

Ricardo Macêdo, que prontamente se dispôs a orientar essa construção,

juntamente com o professor Osvaldo Rocha, em meados de junho de 2023.

Após os nossos encontros e reuniões, a HQ foi sendo estruturada aos

poucos, alguns quadrinhos iniciais tiveram que ser abandonados, pois não

traziam consigo a perspectiva do ensino problematizador, mas

posteriormente puderam ser parcialmente reutilizados quando a teoria de

ensino e aprendizagem foi definida.

Durante a construção da HQ nos deparamos com alguns problemas,

dentre eles a necessidade de se definir uma estratégia que desse conta da

quantidade de contribuições científicas relevantes ao longo da história, que

culminaram no entendimento e detecção da antimatéria, a solução adotada

foi a criação de uma personagem. Nomeada como Quasary, que faz
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referência ao Quasar (Quasi Stellar Radio Sources2), a personagem tem a

capacidade de viajar no tempo, e assim poder se mover para pontos

específicos que favoreçam a compreensão da antimatéria dentro da HQ. As

cores utilizadas para descrever as partículas subatômicas também foram

feitas de acordo com a teoria das cores utilizada, também pela

cromodinâmica quântica, a fim de preservar a coerência na descrição

Física.

Já fundamentação teórica principal empregada na construção da HQ

foi o livro Antimateria da autora Beatriz Gato Rivera3, assim como seu

artigo La antimateria, do qual foram utilizados os tópicos como base para

construir parte do enredo que trata diretamente da antimatéria.

Todavia, a história em quadrinhos produzida tem como proposta a

abordagem da antimatéria através de uma narrativa conceitual, articuladas

em problemas e problematizações, que evidenciam possíveis temas que

podem ser discutidos pelo professor, sendo este o principal mediador

responsável por levar os estudantes a reflexão crítica a partir dos

questionamentos propostos pela HQ, favorecendo dessa maneira o ensino

e aprendizagem através da decodificação e ressignificação do conceito

tratado e inserido na FMC

4. QUADRINHOS E PROBLEMATIZAÇÕES.

Na HQ desenvolvida, a personagem Quasary tem a possibilidade de

viajar no tempo, e para outros planetas. Durante a história contada ela viaja

até o planeta Terra, a fim de tentar encontrar soluções para alguns

questionamentos. A HQ contém um total de 24 quadrinhos baseados em 4

problemas principais, sendo estes respectivamente:

3 Física teórica do Instituto de Física Fundamental do Conselho Superior de Pesquisas
Científicas (CSIC). Especialista em supercordas, uma das teorias que tenta unificar a
relatividade geral e a mecânica quântica.

2. Os quasares, cujo nome vem de "Quasi Stellar Radio Sources", foram descobertos em
1961, como fortes fontes de rádio, com aparência ótica aproximadamente estelar, azuladas.
São objetos extremamente compactos e luminosos, emitindo mais do que centenas de
galáxias juntas, isto é, até um trilhão de vezes mais do que o Sol. Disponível em:
<https://www.if.ufrgs.br/~fatima/fis2010/Aula25-132.pdf>.

https://www.if.ufrgs.br/~fatima/fis2010/Aula25-132.pdf
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1. Do que são feitas as coisas?

2. As teorias Físicas podem prever matematicamente entes

desconhecidos?

3. Existem anticoisas? Do que são feitas?

4. O que acontece quando uma coisa encontra a sua anticoisa?.

Deles decorrem problematizações que serão evidenciadas posteriormente

Apesar de a capa não ser necessariamente um elemento essencial, foi

um recurso adotado para enriquecer o conteúdo como representação prévia

da história. A imagem definida para a capa figura 1 ilustra a personagem

principal, sendo uma constituída de matéria e outra de antimatéria, sendo

uma a versão espelhada da outra, mantendo as cores e anticores que

representam respectivamente elétron e pósitron dentro da história. Após a

capa figura 2, a personagem aparece se apresentando aos leitores, e

evidenciando o primeiro problema a ser discutido, que será retomado

posteriormente. Já no quadrinho seguinte figura 3, a personagem vai

salientar que a história tem um número muito maior de contribuições do que

as que serão descritas na HQ, o que já define que só alguns acontecimentos

serão relatados, para favorecer o entendimento sobre o assunto abordado.

Essa foi a estratégia adotada para não cometermos o erro de reforçar a

concepção de que a história foi construída somente pelos nomes

tradicionalmente conhecidos, e sim que contou com o trabalho de muitas

outras pessoas que nem sempre são citadas, e apesar de não ser possível

contemplar todos nessa HQ, esse fato pode ser explorado pelo professor.
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Capa da HQ

Figura 1: Capa da HQ, ilustrando a personagem principal sendo uma constituída de matéria

e outra de antimatéria, mantendo as cores que representam respectivamente elétron e

pósitron na história.
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Figura 2: Apresentação da personagem e do primeiro problema contido na história

Figura 3: Personagem evidenciando a existências de mais contribuições científicas além

das que serão citadas na história e convidando o leitor iniciar a viagem.
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4.1 PROBLEMA 1: DO QUE SÃO FEITAS AS COISAS?

No quadrinho que é mostrado na figura 4, a HQ propriamente dita

começa, com a personagem fazendo a primeira parada da viagem na Grécia

antiga, onde de acordo com a literatura (CASTILHO, 2003) a palavra átomo

surgiu. Esse quadrinho pode propiciar discussões a respeito das primeiras

ideias sobre a composição das coisas, inclusive dando margem às

concepções trazidas pelos estudantes.

Figura 4: Início da HQ propriamente dita, que já aponta para a primeira possível

problematização.

Os seis quadrinhos seguintes trazem as demais possíveis

problematizações decorrentes do problema 1, sendo estes a indivisibilidade

atômica, a construção do método científico, o espaço vazio que constitui a

maior parte do átomo. O quadrinho mostrado na figura 5, pode ser utilizado

para estimular por meio do questionamento a abordagem a indivisibilidade

atômica. Os quadrinhos subsequentes, mostrados nas figuras 6 e 7, vão

ilustrar alguns acontecimentos que ao longo do tempo levaram a
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compreensão de que o átomo não é maciço e esférico como se pensava.

Por meio da mediação docente essas problematizações podem ser

aprofundadas, perpassando os demais modelos atômicos existentes, assim

como os motivos pelos quais os mesmos foram sendo substituídos por

novos modelos no decorrer da história, até o modelo vigente. Cabe inclusive

uma discussão sobre a construção do conhecimento científico, explicitando a

observação a respeito da evolução do pensamento científico, partindo da

ideia de que o átomo era tido como maciço e indivisível, até a constatação

de que na verdade ele é composto por partes menores e muito espaço

vazio.

Figura 5: Quadrinho que ilustra um estímulo para a problematização posterior.

A abordagem a respeito dos experimentos que favoreceram a

compreensão acerca da composição atômica, também pode levar a uma

problematização interessante a respeito da relação entre método científico

e empirismo. O quadrinho mostrado na figura 6 por exemplo, ilustra o

experimento utilizando raios catódicos realizado por Thompson em 1897,
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com o qual ele realizou a interpretação da presença de cargas positivas e

negativas dentro do átomo.

Figura 6: Quadrinho que aborda a indivisibilidade do átomo a partir do modelo atômico de

Dalton e o de Thompson.

Já o quadrinho mostrado na figura 7, ilustra o experimento com

partículas alfa lançadas em uma folha de ouro, que apesar de não ter sido

realizado por Rutherford, mas por Hans Geiger (1882 – 1945), outro físico

contratado por ele, devido a sua habilidade experimental (ALPHA…,

c2011) o levou a propor que além de ser composto por cargas positivas e

negativas, o átomo possuía em grande parte espaço vazio.
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Figura 7 : Quadrinho que traz a representação do modelo atômico de Rutherford, seguido

da detecção do nêutron por Chadwick.

Os quadrinhos que compõem as figuras 8, 9 e 10 foram construídos

para proporcionar outros questionamentos possíveis, como a nomeação das

partículas de acordo com suas cargas, e sobre o próprio conceito de carga,

de maneira progressiva e complementar. A exemplo a figura 8 que possibilita

discussão acerca do que é a carga, e o nome das partículas com cargas

diferentes, questões estas que ao serem respondidas levarão a

compreensão do que é trazido pelo próximo quadrinho, mostrado na figura 9,

que já ilustra um átomo composto de elétrons, prótons e nêutrons, ao invés

de se referir a cargas, negativas, positivas e neutras. O último quadrinho que

comunga da abordagem direta sobre o problema 1, comum aos demais é o

representado na figura 10, que retoma o modelo atômico de Rutherford, e

viabiliza a discussão sobre o papel das forças que fornecem a sensação

física de que as coisas são sólidas, quando na verdade são em sua maior

parte constituídas de espaço vazio.

O quadrinho figura 11 é utilizado como representação para a

continuidade da história e seguimento para a próxima etapa.
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Figura 8 : Quadrinho que possibilita discussão sobre a carga e nome das partículas

atômicas.

Figura 9 : Quadrinho que já utiliza os conceitos que devem ser obtidos a partir do quadrinho

anterior.
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Figura 10 : Quadrinho que retoma o modelo atômico de Rutherford e traz elementos que

podem possibilitar a discussão sobre o papel das forças presentes na interação entre os

corpos constituídos de matéria.

Figura 11 : Ilustra o fechamento de uma etapa e a continuidade da história.
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4.2 PROBLEMA 2: AS TEORIAS FÍSICAS PODEM PREVER

MATEMATICAMENTE ENTES DESCONHECIDOS?

O problema 2 é evidenciado no quadrinho mostrado na figura 12, no

qual é relatada a previsão teórica sobre a antimatéria feita por Paul Dirac em

1928. Esse problema pode propiciar a discussão acerca de como são

construídas as teorias Físicas, e qual o papel da matemática na descrição

delas. O quadrinho seguinte, mostrado na figura 13, dá continuidade à

discussão acerca do problema 2, ilustrando a detecção da primeira

antipartícula quatro anos após a sua previsão teórica. Além disso, também

aponta a primeira possível problematização acerca do pósitron, quanto a ele

ter sido detectado, apenas porque foi previsto, ou se independentemente

dessa previsão, a sua detecção seria possível. Esta problematização, pode

ser associada às vertentes epistemológicas realistas, ou instrumentalistas,

as quais podem ser diferenciadas pelo professor, tendo seus prós e contras

salientados.

Figura 12 : Introduz o problema acerca da construção das teorias físicas.
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Figura 13 : Quadrinho que aborda a primeira possível problematização decorrente do

problema 2.

O próximo quadrinho, mostrado na figura 14, segue no sentido de

relatar a detecção de mais partículas como os quarks, que também foram

previstas teoricamente antes de serem detectadas, novamente podendo

recair na questão a respeito da construção das teorias físicas. Já o

quadrinho seguinte, mostrado na figura 15, apresenta o modelo padrão das

partículas elementares, possibilitando a discussão a respeito do que significa

ser elementar de acordo com a Física, além de propiciar outra

problematização, decorrente do fato de que, grande parte das partículas

presentes no modelo padrão foram detectadas graças à interação matéria -

antimatéria decorrente da previsão teórica de Paul Dirac. Aqui, cabe outra

vez as questões epistemológicas, a respeito da detecção só ser possível se

houver uma teoria que a antecede, ou se mesmo que não exista a teoria,

ainda assim ocorria a detecção.
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Figura 14 : Quadrinho que retoma a previsão teórica como antecedente à detecção.

Figura 15 : Quadrinho que ilustra o modelo padrão das partículas elementares.
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4.3 PROBLEMA 3 : ANTICOISAS EXISTEM?

O penúltimo problema é iniciado com o quadrinho mostrado na figura

16, que vai propiciar a discussão acerca da existência de antiátomos na

natureza, sendo compostos de antipartículas, e o ingrediente principal para a

constituição de anticoisas. A abordagem docente pode aprofundar o debate

utilizando o quadrinho seguinte, mostrado na figura 17 para falar sobre o

funcionamento dos aceleradores de partículas quanto ao seu papel na

detecção de novas partículas, e contribui para explorar a problematização

sobre a instabilidade dos antiátomos, favorecendo a discussão sobre

aparelhos que podem contribuir na permanência de antiátomos por tempo

suficiente para serem estudados, e em que isso ajuda a entender o

comportamento da antimatéria.

Figura 16 : Quadrinho que apresenta o antiátomo.
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Figura 17 : Quadrinho que propicia a discussão sobre os aceleradores e a instabilidade dos

antiátomos.

O último quadrinho que acrescenta alguma abordagem ao problema

3, é o da figura 18, que aborda uma problematização a respeito do que

realmente seria entendido como antimatéria. Este quadrinho pode ser usado

como uma forma de avaliar a compreensão, após as duas problematizações

anteriores acerca da relação entre antipartículas e antimatéria, e aqui cabe

também a argumentação de que assim como as antipartículas são

entendidas como antimatéria, podendo constituir antiátomos ou não, as

partículas que compõem o átomo, e as que foram detectadas fora dele,

exceto os bósons (que são as partículas mediadoras das quatro forças

fundamentais), são entendidas como matéria. Auxiliando no rompimento da

concepção equivocada e comum, de que a matéria é apenas as coisas

constituídas de átomos, concepção esta que pode ser reproduzida quanto ao

entendimento da antimatéria.
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Figura 18 : Quadrinho que apresenta o último questionamento sobre o problema 3.

4.4 PROBLEMA 4 : O QUE ACONTECE QUANDO UMA COISA

ENCONTRA SUA ANTICOISA?

No último problema propiciado pela HQ, a abordagem gira em torno

do fenômeno de aniquilação entre matéria e antimatéria, conforme mostra a

figura 19, ela ilustra a aniquilação entre elétron e pósitron, e pode ser

utilizada para problematizar a relação existente entre massa e energia

apresentada na teoria da relatividade de Einstein. Além disso, pode servir de

base para aprofundar a discussão a respeito da formação de outras

partículas devido a interação entre matéria e antimatéria. Os demais

quadrinhos, decorrem desse principal problema, a figura 20 por exemplo,

além de apresentar alguns dos lugares onde a antimatéria está presente no

cotidiano aponta a existência de antimatéria nas bananas por exemplo. Esse

quadrinho pode possibilitar uma problematização crucial, a respeito do

aparente desaparecimento total da antimatéria primordial, a qual acredita-se

que tenha tido origem, assim como a matéria, segundos após a criação do

universo.
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Figura 19: Quadrinho que ilustra o fenômeno da aniquilação entre pósitron e elétron.

Figura 20 : Quadrinho que possibilita a discussão a respeito da antimatéria estar presente

ao nosso redor, inclusive nas bananas.
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O quadrinho seguinte, mostrado na figura 21, além de apresentar as

aplicações da antimatéria, propicia uma discussão a respeito da energia

liberada durante a interação matéria - antimatéria, bem como a dificuldade

acerca de sua produção em larga escala, podendo frisar os benefícios caso

fosse um feito simples de se realizar com a tecnologia existente.

Figura 21 : Quadrinho que ilustra as aplicações da antimatéria.

O quadrinho mostrado na figura 22 retoma a discussão a respeito do

desequilíbrio que existe com relação a matéria e antimatéria, evidenciando o

fato de que, o fenômeno da aniquilação deveria ter extinguido totalmente

tanto antimatéria, quanto matéria, mas a última prevaleceu. A

problematização aqui pode ser para o fato de a ciência ainda não ter uma

explicação concreta para essa assimetria, e que desvendar esse mistério

pode contribuir para o entendimento sobre a criação do universo. O

penúltimo quadrinho mostrado na figura 23, propõe a incompletude de

algumas teorias científicas, o que favorece a concepção de que a Física não

está determinada, e que permite a contribuição de diversos indivíduos,

incluindo o leitor.
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Figura 22 : Quadrinho que possibilita a discussão a respeito da assimetria matéria .

Figura 23 : Penúltimo quadrinho que ilustra o fato de existirem perguntas para as quais a

ciência ainda não tem respostas.
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Por fim, o último quadrinho é apenas ilustrativo para o fechamento da

história.

Figura 24 : Quadrinho de fechamento da história.

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo a elaboração de um recurso didático

com potencialidade para auxiliar na inserção da Física Moderna e

Contemporânea atrelado ao uso da linguagem dos quadrinhos, favorece

em especial o tema da antimatéria. Este tema, enquanto um tópico

importante para ajudar na compreensão a respeito da formação e detecção

de novas partículas, e do próprio modelo padrão das partículas

elementares. A proposta aqui apresentada pode ser utilizada para propiciar

discussões sobre o desenvolvimento do conhecimento científico,

comportando abordagens de concepções pedagógicas gerais (Macêdo,

2015), como aspectos da teoria crítica da natureza da ciência (NdC), e a
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teoria de ensino emancipadora de Freire. Estas teorias são favoráveis ao

desenvolvimento do pensamento crítico e reflexivo dos estudantes, sendo

propiciadas por meio das problematizações apresentadas nos quadrinhos,

que devem ser dialogadas e mediadas pelo professor. Ressalta - se a

potencialidade da linguagem dos quadrinhos, que apesar de poderem ser

entendidos como recurso lúdico, podem ser elaborados a fim de preservar

o a coerência e o formalismo acerca das teorias físicas.

Sendo este, um trabalho que envolve tanto a área do ensino de

Física quando a área da Física, pode inclusive, possibilitar a sua utilização

para além do ensino médio. O seu desenvolvimento, evidencia o

surgimento de novas propostas metodológicas para o ensino de Física, que

não utilizam obrigatoriamente uma linguagem inacessível e rebuscada, e

que se encontram disponíveis para auxiliar educadores na abordagem da

Física Moderna e Contemporânea.

Contudo, ressalto o anseio pela continuação do trabalho em

pesquisas futuras, incluindo a possível aplicação dessa proposta, e quem

sabe o desenvolvimento de um material próprio para instruir professores que

desejem utilizar este recurso didático em suas aulas, no qual conste as

respostas e aprofundamentos das questões aqui levantadas.
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