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Resumo

O presente trabalho apresenta uma proposta desenvolvida sobre o tema da antimatéria, derivada
da monografia de conclusio do curso de Licenciatura em Fisica. O conjunto de quadrinhos aqui
descrito foi elaborado como um produto educacional de divulgagdo cientifica, concebido como
instrumento cultural de mediagdo, com o objetivo de auxiliar a prdtica docente na abordagem
de topicos de Fisica Moderna. Os quadrinhos abordam a previsio e a detecgdo da antimatéria,
suas principais caracteristicas, aspectos do modelo padrio das particulas elementares e evidenciam
alguns periodos histéricos cruciais para a evolugdo do modelo atomico. Além disso, propdem pro-
blemas de natureza epistemoldgica e histérica que podem favorecer mediacdes docentes reflexivas,
estimulando a construgdo de concepgoes criticas acerca da natureza da ciéncia. Dada a quantidade
diminuta de trabalhos encontrados na literatura que articulam o tema da antimatéria a linguagem
dos quadrinhos, a proposta constitui um acréscimo as pesquisas jd existentes sobre a importincia
do ensino de Fisica Moderna, ressaltando a potencialidade dos quadrinhos para uso em sala de
aula.
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Abstract

This paper presents a proposal developed on the topic of antimatter, derived from the undergraduate
thesis for the Physics degree. The set of comics described here was developed as teaching material
to aid teaching practice when addressing topics in modern physics. They address the detection of
antimatter, its main characteristics, aspects of the standard model of elementary particles, and
highlight some crucial historical periods in the evolution of the atomic model. Furthermore, they
encourage teacher-mediated problematization and stimulate critical conceptions about the nature
of science. Given the limited literature on the topic associated with the language of comics, the
proposal complements existing research addressing the importance of teaching modern physics,
emphasizing the potential of comics for classroom use.

Keywords: Comics. Antimatter. Modern physics.

I. INTRODUCAO

As perspectivas que propdem um ensino de Fisica ndo tradicional, incluindo a inser¢do
de contetidos de Fisica Moderna nas salas de aula, ja constituem um campo de pesquisa
consolidado, com contribui¢des de autores pioneiros como Terrazan (1992), Zanetic (1999),
Ostermann e Moreira (2000), Pietrocola (2006) e Monteiro et al. (2009). Tais iniciativas visam
superar o modelo tradicional de ensino, frequentemente pautado em abordagens expositivas
e no uso exclusivo de linguagem técnica e matematica, que podem néo ser suficientemente
acessiveis ou motivadoras para todos os estudantes (Moreira, 2021).

Dada a crescente evolugdo cientifica na qual os estudantes estdo inseridos, é essencial
que eles tenham contato com os contetidos da Fisica moderna e contemporanea (FMC) que
os ajude a compreender os processos tecnolégicos presentes em procedimentos médicos,
nos aparelhos de comunicagédo, no Sistema de Posicionamento Global (GPS), entre outros
que estdo presentes na vida cotidiana (Ostermann, 2000), a fim de que tenham subsidios
para desenvolver uma atuagdo critica na sociedade no que diz respeito a ciéncia e tecnologia
(Souza, 2023).

Embora a implementacdo da FMC no ensino médio enfrente diversos desafios como
a formacdo de professores, a disponibilidade de materiais didéticos e o tempo limitado
para abordar os contetidos da Fisica Cléssica (Monteiro et al, 2009), essa dificuldade tem
incentivado pesquisadores a desenvolver novas estratégias para sua inser¢do, exemplos
disso sdo os estudos de Souza (2023) e Santana e Silva (2024).

Nesse contexto, o presente estudo se propde a apresentar e discutir uma histéria em
quadrinhos sobre antimatéria, concebida como produto educacional de divulgacao cientifica
e instrumento cultural de mediacdo, destacando seu potencial para subsidiar a préatica
docente na abordagem de t6épicos de Fisica Moderna no Ensino Médio.

Conforme apontam Prado e Cezar (2020), muitos pesquisadores da drea da Fisica tém
associado as historias em quadrinhos (HQs), enquanto objeto cultural (Vergueiro, 2005) como
uma abordagem com potencialidade de aproximar os estudantes dos conceitos cientificos.
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Trabalhos como os de Paiva (2015), Oliveira e Piuzana (2020), Corréa e Malaquias (2022),
Jorge e Peduzzi (2022, 2023) e Vieira et al. (2024) reforcam essa perspectiva, somam-se a estas
a nossa proposta. Apesar da diversidade de estudos sobre a linguagem dos quadrinhos, ndo
encontramos evidéncias de pesquisas, no recorte da literatura analisada, que os relacionem
a antimatéria. Neste trabalho, buscamos contribuir para essa discussao.

Estruturamos uma histéria em quadrinhos cuja abordagem principal é a antimatéria,
mas que perpassa topicos que favorecem a discussdo acerca da evolugdo do modelo atdmico,
e a natureza da ciéncia. A HQ foi concebida como um produto educacional de divulgagdo
cientifica, compreendido como instrumento cultural de mediagdo, a ser mobilizado em
préticas pedagogicas orientadas pelo referencial da educacdo problematizadora. Nessa
perspectiva, inspirada nos estudos de Paulo Freire, a problematizacdo é entendida ndo como
uma caracteristica do material, mas como um ato pedagoégico essencial, fundamentado na
dialogicidade e na palavra, que se realiza na media¢do docente (Macedo, 2015).

Na sequéncia, discorremos brevemente sobre a linguagem dos quadrinhos no contexto
educacional e, posteriormente, apresentamos a HQ produzida, destacando questdes de
natureza epistemoldgica e histérica que podem subsidiar mediagdes docentes reflexivas,
favorecendo a construgdo de compreensdes criticas acerca da natureza da ciéncia.

II. QuabprINHOS NO ENsiNO DE Fisica

Segundo Pessoa (2016), os quadrinhos apresentam uma linguagem de defini¢do desa-
tiadora, pois combinam multiplos elementos interligados, resultando em uma midia com
sintaxe e género complexos, embora de acordo com ele, diversos pesquisadores como Will
Eisner (2005) ; Scott McCloud (1995); Roman Gurben (1979); Antonio Cagnin (1975); Edgar
Franco (2008); e Vergueiro (2004) tenham buscado conceitua-la. Aqui, serd adotada a defi-
ni¢do de McCloud (1995), que define as histérias em quadrinhos como imagens pictéricas
colocadas lado a lado em sequéncia, destinadas a transmitir informagdes ou provocar uma
resposta no espectador.

Santos e Neves (2022) destacam que as histérias em quadrinhos devem ser reconhecidas
como um meio de comunicagdo, arte e cultura, pois contribuem para a construc¢do de sentidos.
Assim como a televisdo, o cinema, as séries, os livros e os aplicativos para smartphones e
tablets, os quadrinhos estdo inseridos no cotidiano de grande parte da sociedade por isso,
acreditamos na sua potencialidade em contribuir para a convergéncia entre a ciéncia e a
vida cotidiana, facilitando a compreensdo e a troca de conhecimentos. Vergueiro (2013)
afirma que nem sempre a relagdo entre quadrinhos e educagdo foi amigdavel, e que quando
alguns professores mais ousados se atreveram a utilizd-los em sala de aula, esse uso se
resumia a aplicacdes esporddicas, marcadas mais pelo entusiasmo de seus propositores do
que propriamente pela correcdo metodolégica. De certa maneira, a promulgacdo da Lei
de Diretrizes e Bases da Educac¢do Nacional (LDB) em 1996, favoreceu a relacdo entre este
produto cultural mididtico e a educagdo formal (Vergueiro, 2013).

Segundo Zanetic (1999), existe uma relagdo entre cultura e o ensino de ciéncias, mas o
ensino de Fisica é realizado de tal maneira que os estudantes tém contato com uma Fisica
que parece ter sido construida por seres geniais, de forma linear e objetiva, sem relac¢do
com a vida atual e totalmente desprovida de cultura. Visdo essa que é fortalecida pelo
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ensino cientifico tradicional, que é permeado de certezas privilegiando uma aprendizagem
mecanica de férmulas, defini¢des e leis, com foco na reproducdo de respostas (Moreira,
2021), tendo a sua aplicacdo de forma direta e ndo problematica. Isso acarreta a inabilidade
dos estudantes em avaliar a confiabilidade das informagdes vinculadas a ciéncia, e sua
credibilidade.

De acordo com Jorge e Peduzzi (2022), a relagdo entre arte e ciéncia pode possibilitar
uma compreensao mais humanizada sobre a construgdo do conhecimento cientifico, além
de contribuir para a elaboragdo de praticas pedagégicas e cientificas mais diversas. Também
pode incentivar o interesse por diferentes formas de produgdo do saber estimulando um
pensamento inovador, critico e criativo, capaz de auxiliar na busca por solugdes para os
mais variados desafios e contextos.

III. A HISTORIA EM QUADRINHOS PRODUZIDA

A principal base tedrica utilizada para a construgdo dessa histéria em quadrinhos foi
a obra de divulgacdo cientifica Antimateria, Gato Rivera (2018), complementada por seu
artigo La antimateria (2020), cujos tépicos fundamentaram parte da narrativa voltada
ao conceito fisico. A proposta central da HQ é apresentar a antimatéria por meio de
uma narrativa conceitual estruturada em problemas e questionamentos que possibilitem
discussdes mediadas pelo professor, favorecendo dessa maneira o ensino e aprendizagem
através da decodificacdo e ressignificacdo do conceito tratado e inserido na FMC.

No total, foram elaborados 24 quadrinhos, originalmente desenvolvidos e apresentados
no Trabalho de Conclusao de Curso (Oliveira, 2023), divididos em quatro problemas
principais: 1- Do que sdo feitas as coisas, 2 - As teorias fisicas podem prever matematicamente
entidades desconhecidas? 3 - Anticoisas existem? Do que seriam feitas? 4 - O que acontece
quando uma coisa encontra sua anticoisa?

A ilustracdo da capa (figura 1) mostra a personagem principal em duas versdes: uma
formada por matéria e outra por antimatéria, como imagens espelhadas, com as cores e
anticores! que simbolizam, respectivamente, o elétron e o pésitron na narrativa.

10 termo anticor ¢é utilizado em referéncia ao circulo cromatico, no qual azul e laranja ocupam posigoes
opostas, formando um par de cores complementares. Essa relacdo cromética é empregada de modo simbélico
para estabelecer um paralelo visual com a relagdo entre particula e antiparticula, associadas, na narrativa, a
matéria e a antimatéria.
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QUA'S_A?z'Y '

= = : -. v/
ANTIMATERIA
Figura 1: Imagem da capa da HQ que Ilustra personagem Quasary, na versio material e antimaterial.

A figura 2 ilustra a personagem se apresentando aos leitores, e evidenciando o primeiro
problema a ser discutido. Na figura 3, a personagem vai salientar que a histéria tem um
ndmero muito maior de contribui¢des do que as que serdo descritas na HQ, o que ja define
que s6 alguns acontecimentos serdo relatados, para favorecer o entendimento sobre o assunto
abordado. Essa foi a estratégia adotada para evitar o refor¢o da concepcdo de que a histéria
foi construida somente pelos nomes tradicionalmente conhecidos, e sim que contou com o
trabalho de muitas outras pessoas que nem sempre sao citadas, faz-se crer que os resultados
obtidos por um s6 cientista ou equipe podem ser suficientes para verificar, confirmando ou
refutando, uma hipétese ou toda uma teoria Gil-Pérez et al. (2001, p.133). Ainda que ndo
seja possivel contemplar todos os colaboradores nesta histéria em quadrinhos, esse aspecto
pode ser explorado pelo professor em sala de aula.

“DO QUE $30 FEITAS AS
COISAS?"

ESSA & UMA PERGUNTA QUE
TODOS TENTAM RESPONDER
HA MUITO TEMPO...

PLANETA TOI -1330.

NOS TOIANOS, i,
CONSEGUIMOS VIAJAR =
NO TEMPO, PARA '
CONNECER A HISTORIA

O DE OUTROS PLAWETAS
DO UNIVERSO.

Figura 2: Apresentagio da personagem
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NA VIAGEM DE HOJE, IREI VISITAR A
TERRA PARA ENTENDER €OMO 0S
HUMANOS ESTS0 TENTANDO
RESPONDER DO QUE 530 FEITAS AS
COISAS. MAS, COMO A HISTSRIA
CONTEéM UM NGMERD MVITO
GRANDE DE CONTRIBUIGSES, 56
PODEREI VISITAR ALGUNS POS
ACONTECIMENTOS.

Figura 3: A personagem destaca a existéncia diversas contribuicdes cientificas

II.1. Problema 1: do que sdo feitas as coisas?

No quadrinho mostrado na figura 4, a HQ propriamente dita comega com a personagem
fazendo a primeira parada da viagem na Grécia antiga, onde de acordo com a literatura
(Castilho, 2003) a palavra dtomo surgiu. Esse quadrinho pode propiciar discussdes a respeito
das primeiras ideias sobre a composicdo das coisas, inclusive dando margem as concepgdes
trazidas pelos estudantes.

Os seis quadrinhos seguintes apresentam questdes de natureza epistemoldgica e histérica
associadas ao problema inicial, relacionadas a indivisibilidade atdbmica, a construc¢do do
método cientifico e a concepgdo do espago vazio que constitui a maior parte do dtomo.

DO QUE S50 FEITAS AS COISAS?
//‘ ~ e

L E35A DEVE SER A mENOR™,
PARTE DO QUE COMPE |
AS €OISAS. 93O D4 MAIS
PARA PIvIDIR!

ENTEO PODEMOS
CHAMAR PE
ATOMO, LEVCIPO.

Figura 4: Introdugdo a um problema histérico-epistemoldgico relacionado a constituicdo da matéria.

O quadrinho apresentado na Figura 5 introduz um problema que pode subsidiar, por
meio do questionamento, mediado pelo professor, a discussdo acerca da indivisibilidade
atomica. Ja os quadrinhos apresentados nas Figuras 6 e 7 ilustram episédios histéricos
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que, ao longo do tempo, contribuiram para a compreensdo de que o 4tomo nado é macigo
nem esférico. Por meio da mediagdo docente, essas questdes podem ser aprofundadas,
perpassando os diferentes modelos atdémicos propostos historicamente, bem como os motivos
conceituais e histéricos que levaram a sua substituicdo até o modelo atualmente aceito. Nesse
processo, abre-se espaco para a discussdo sobre a construgdo do conhecimento cientifico,
evidenciando a evoluc¢do do pensamento cientifico desde a protoideia (Fleck, 2010, p.21)
concepcdo do d&tomo como macigo e indivisivel até a compreensdo de sua estrutura composta
por partes menores e por uma grande quantidade de espaco vazio.

A abordagem a respeito dos experimentos que favoreceram a compreensdo acerca da
composigdo atdmica pode subsidiar discussdes reflexivas, mediadas pelo professor, sobre a
relacdo entre método cientifico e empirismo.

APALAVRA
aTomo
SIGNIFICA
INDIVISIVEL.

SERE, QUE QUANDOD
QUEBRAMDS AS COISAS
SEMPRE EM PARTES MENORES

CHEGAMOS NUMA
PARTE Ti0 PEQUENA
QUE Ni0 Pd MAIS
PARA DIVIDIRT

Figura 5: Questiona a indivisibilidade atomica.

O quadrinho mostrado na figura 6 por exemplo, ilustra o experimento utilizando raios
catédicos feito por Thompson em 1897, com o qual ele realizou a interpretacdo da presenga
de cargas positivas e negativas dentro do atomo (Castilho, 2003).

0 ATOMO & INDIVISIVEL ?
[soresnron =1

(o3 compostas auimicos
3720 CONSTITUIDOS.
5. PACIE08,

BRITINICOS NO
SECULD XIX.

AHH, COPO £y
SUSPIITAVA PARECIR
HAVER CARS
WEGATIVAS BENTAD
cas poyTIVAS
rea
TAmBem!

O
<OM RAIDS

CATEDICOS, MIODELO ATAMICO BE 4. J. THOMPSOW.

Figura 6: Ilustra as concepgdes a respeito da estrutura atomica.

Ja o quadrinho mostrado na figura 7, ilustra o experimento com particulas alfa lancadas
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em uma folha de ouro, que apesar de ndo ter sido realizado por Rutherford, mas por Hans
Geiger (1882 1945), outro fisico contratado por ele, devido a sua habilidade experimental
(American Institute of Physics. 2011), o levou a propor que além de ser composto por cargas
positivas e negativas, o &tomo possuia em grande parte espaco vazio.

PERCEBI, QUE AO ATIRAR
PARTICULAS ALFA NUMA
P

3 A

FOLHA DE OURO. MUITAS
ASSAVAM EM LINHA RETA.
MAS ERAR

A
DESVIADAS. OV KO
CONSEGUIAM ATRAVESSAR A
FOLHA.

© RESULTADO DO
EXPERIMENTO QUE FIZ
SUGERE A EXISTENCIA DE
PARTICULAS gEvTRAS
BENTRO DO ATOMO..

BOELO ATAMICO DL AUTHERFORD |

Figura 7: Ilustra o modelo atomico de Rutherford.

Os quadrinhos que compdem as figuras 8, 9 e 10 foram construidos para proporcionar
outros questionamentos possiveis, como a nomeagao das particulas de acordo com suas
cargas, e sobre o proprio conceito de carga, de maneira progressiva e complementar.
Por exemplo, a figura 8 possibilita discussdo sobre o que é a carga, e a relacdo entre a
nomeacao da particula com sua carga. Questdes estas que ao serem respondidas levarao
a compreensdo do que é apresentado no préximo quadrinho, mostrado na figura 9. Este
ilustra um 4tomo composto de elétrons, prétons e néutrons, ao invés de se referir a cargas,
negativas, positivas e neutras. O ultimo quadrinho que comunga da abordagem direta
sobre o problema 1, comum aos demais é o representado na figura 10, que retoma o modelo
atomico de Rutherford, e viabiliza a discussdo sobre o papel das forcas que fornecem a
sensacdo fisica de que as coisas sdo sélidas, quando na verdade sdo em sua maior parte
constituidas de espago vazio. Enquanto o quadrinho apresentado na figura 11 é utilizado
como representacdo para a continuidade da histéria e seguimento para a préxima etapa.

‘ PAVSA PARA PENSAR |

<

PARTICULA & O
HU;!:“ ::DO AT‘;!'M
mvi
VOCE CONHECE 05 NOMES
PEQUENA. DAS PARTICULAS GQUE TEM
CARGAS NEGATIVAS,
POSITIVAS E NEUTRAST?

E A CARGA?
0 QuE &

! MESMO?? ;
VAMOS PENSAR, §
r ANTES BE SEGUIR
B Y viacem! ‘
1 o .
: e

Figura 8: Possibilita discussdo sobre a carga e nome das particulas atomicas.

Universidade de Brasilia




O USO DE HISTORIAS EM QUADRINHOS PARA O ENSINO DE FISICA . ..

SERE QUE 05 4TOMOS 530
FEITOS 56 DE PRGTONS.
NEUTRONS E ELETRONS?

‘U SERA. QUE DENTRO
DPAS PARTICULAS DO

4TOMO TAMBEM TEM
OUTRAS COISAST? B

Figura 9: Quadrinho que jd utiliza os conceitos que devem ser obtidos a partir do quadrinho anterior.

‘\

RUTHERFORD

DESCOBRIV QUE A

MAIOR PARTE PO

§TOMO & ESPAGO
VAZIO.

T =

s
7

/

/
/ \
f
{
\
\

\,

ELETAOSFERA
(OB FIEAR 05
ELATRONS).

// —

£ 05 MODELOS
ATAMICOS?
EXISTIRAM MAIST

DE UM ESTaDIO DE FUTEBOL.

SE um aTOMO DE HIDROGENIO
TIVESSE vm NGCLEO DO
TAMANHO DE umA 80LA DE
GOLFE, A ELETROSFERA DESSE
dTOMO ESTARIA AVMA
PISTANCIA PO TAMANHO DO RAIO)

S

TMAS, SE O 4TOMO & TEO
VAZIO E AS COISAS $50
FEITAS DE ATOMOS, COMO
TOCAMOS AS COISAS? E

PORGUE NEO
PAREDES???

ATRAVESSAMOS

—_— e

Figura 10: Ilustra o espago vazio do dtomo.

Figura 11: llustra o fechamento de uma etapa e a continuidade da histéria.
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III.2. Problema 2: as teorias fisicas podem prever matematicamente entes
desconhecidos?

O problema 2 é introduzido no quadrinho apresentado na Figura 12, no qual é relatada
a previsdo tedrica da antimatéria realizada por Paul Dirac em 1928 (Bassalo e Caruso,
2013). Esse quadrinho apresenta questdes de natureza epistemoldgica e histérica que podem
subsidiar, por meio da mediagdo didatica do professor, discussdes acerca de como sdo
construidas as teorias fisicas e qual o papel da matematica em sua formulacao.

O quadrinho subsequente, apresentado na Figura 13, d4 continuidade a essas questdes
ao ilustrar a detec¢do da primeira antiparticula quatro anos apds sua previsao teérica. No
contexto da mediac¢do docente, essa situacdo de ensino pode ser explorada de modo a
suscitar discussoes sobre se a deteccdo do podsitron ocorreu em funcdo de sua previsdo
tedrica ou se seria possivel independentemente dela. Tais discussdes podem ser articuladas
a diferentes vertentes epistemoldgicas, como o realismo e o instrumentalismo, cabendo ao
professor destacar suas principais caracteristicas, potencialidades e limites.

A ANTIPARTICULA

9

AINDA NO SEC XX, ALGUNS
ANOS ANTES DA

|[E@uAgio bE iR,

\| @UE PREDIZ &
EXISTENCIA DE
ANTIPARTICULAS.

AC

SERA QUE ESSA PREVISAO

ESTAVA CORRETA?

E AS DUTRAS PARTICULAS,

TAMEEM TERIAM SUAS

ANTIPARTICULAS, Ov 56 0
LETRON? ~

ESSA PREVISEO TESRICA PIZIA QUE,
DEVERIA EXISTIR UMA PARTICULA
QUE SE COMPORTAVA DE MANEIRA
OPOSTA 4O Ji CONHECIDO
ELéTRON, DE MODO ANSLOGO A SUA
"IMAGEM™ ESPELHABA.

ENQUANTO ESTUBAVA O TRAJETO POS RAIDS
€85MICOS COM UMA CAMARA DE NiVOA. CARL
ANDERSON PETECTOU EXPERIMENTALMENTE
PELA 1 VEZ, A ANTIPARTICULA DO ELETRON.

PREVISTA POR BIRAC LM
1928 £ FOI CRANADA
BE pasTac!

SERE QUE E55A ANTIPARTICUL

36 FOI DETECTADA PORQUE
BIRAC PREVIVTT £, SE £55A4
preEvisho wAD TIVESSE 5IDO
FEITA, CONSEGUIRIAMOS
OBSERVAR O POSITRONT?

Figura 13: Ilustra a deteccdo experimental do pdsitron.
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O quadrinho seguinte, mostrado na Figura 14, tem como objetivo ilustrar a existéncia dos
quarks? . Embora essas particulas tenham sido previstas teoricamente e fortemente corrobo-
radas por experimentos de altas energias (Bloom et al., 1969), elas ndo sdo detectadas como
particulas livres, em virtude do fendmeno de confinamento descrito pela Cromodinamica
Quantica (Gross & Wilczek, 1973).

Esse fato pode levar novamente a questdo sobre a construcdo das teorias fisicas, relacio-
nando a previsdo tedrica e detecgdo, prética que se tornou padrdo na Fisica de Particulas:
modelos tedricos preveem novas particulas e os fisicos experimentais se dedicam a procura-
las (Reis, 2021, p. 195). Ja o quadrinho seguinte, mostrado na figura 15, apresenta 0 modelo
padrao® das particulas elementares, possibilitando a discussdo a respeito do que significa
ser elementar de acordo com a Fisica. Além de propiciar reflexdes, decorrentes do fato
de que a previsao tedrica das antiparticulas por Paul Dirac e a posterior descoberta do
positron abriram caminho para uma nova era de investigacdes experimentais em altas
energias, contribuindo para o desenvolvimento da fisica de particulas moderna (Anderson,
1933). Suscitando novamente a questdo epistemoldgica sobre se a detec¢do de um fendmeno
dependeria necessariamente de uma teoria prévia que a oriente, ou se poderia ocorrer
independentemente dela.

Tal reflexdo conduz a critica das concep¢des empirico-indutivistas da ciéncia, segundo
as quais a observacdo e a experimentacdo seriam processos neutros, capazes de revelar os
fendmenos independentemente de pressupostos tedricos. Nessa perspectiva, desconsidera-
se o papel das teorias como referenciais que orientam a investigacdo e tornam possivel a
propria interpretagdo dos fendomenos (Pérez et al., 2002).
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Figura 14: Ilustra a previsdo tedrica dos quarks.

20s quarks estdo sempre aprisionados no interior dos hadrons. Tal caracteristica o torna diferente de todas
as outras particulas elementares (Reis, 2021, p. 200).

3Embora seja um modelo eficaz e muito bem testado O modelo padréo néo é uma teoria completa. Ha
mais coisas na estrutura da matéria, que no momento desconhecemos (Reis, 2021, p.304).
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Figura 15: Ilustra a previsdo tedrica dos quarks.

I11.3. Problema 3: anticoisas existem?

O problema apresentado na Figura 16 possibilita a discussdo, em nivel conceitual, da
hipoétese sobre a existéncia de antidtomos, compreendidos como estruturas formadas por
antiparticulas, que sdo por sua vez, produzidas naturalmente em processos como raios
cosmicos e decaimentos nucleares (Griffiths, 2008). Entretanto, antidtomos como o anti-
hidrogénio, sdo produzidos e confinados experimentalmente em laboratério por tempos
limitados (Amoretti et al., 2002; Andresen et al., 2010). Até o momento, ndo ha evidéncias
observacionais de grandes quantidades de antimatéria césmica em nosso entorno imediato
(Kolb & Turner, 1990). O que aqui se denomina anticoisas refere-se a objetos hipoteticamente
constituidos por antidtomos. A partir da Figura 17, a abordagem docente pode aprofundar
o debate sobre o papel dos aceleradores de particulas na producao, detecgdo e estudo da
instabilidade dessas estruturas, contribuindo para a compreensao do comportamento da

. L .
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\ © ® 05 QUARKS, UP E DOUN MODELO? ONDE ESTEO?)
- FORMAM OS5 PROTONS =
) . E NEUTRONS. O .
: ELETRON PARECE NEO Y
S SER FORMADO POR 2 ]

MAIS PARTICULAS, POR
1550 SE ACREDITA QUE
ELE SEJA ELEMENTAR.

PE ACORPO COM O MOPELD PAPREOD)
ESSAS S0 AS 3 PARTICULAS QUE
FAZEM PARTE DO 4TOMO,

0 4TOMO & FORMADO PELOS
PROTONS, NEUTRONS E
ELETRONS. SENDO QUE, 05

PROTONS E NEUTRONS 530
CONSTITUIDOS DE 2, DOS & L
QUARKS PRESENTES NO MODELO

PAPREO.

E O ANTIATOMO, E :
FORMADO PELO QU&? e

Figura 16: Representagio ilustrativa cldssica do dtomo e de um antidtomo.
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Figura 17: Ilustra a colisdo entre particulas.

Além disso, o quadrinho evidencia que a antimatéria ndo se limita a producado controlada
de antidtomos em laboratério. As antiparticulas, detectadas em fendmenos como os raios
césmicos e em certas reagdes nucleares, constituem, por si mesmas, formas de antimatéria? .
De modo andlogo, as particulas que constituem os 4tomos, bem como aquelas detectadas
fora deles, sdo entendidas como matéria, com exce¢do dos bdsons associados as forcas fun-
damentais descritas no Modelo Padréao, ndo sendo considerada, nesse contexto, a interagdo
gravitacional® (Gato Rivera, 2018). Essa abordagem contribui para superar a concep¢ao

equivocada de que a matéria se restringe apenas a objetos constituidos por atomos.

SER& QUE ANTIMATERIA
é AQUILO QUE é FEITO
DE ANTIPARTICULAS?
OU AS ANTIPARTICULAS
Ja 530 A
ANTIMATERIA?
0 QUE vocé
ACHA?

Figura 18: Ilustra outra problematizacio possivel.

“Matéria e antimatéria sdo constituidas, respectivamente, por particulas e antiparticulas, que podem estar
organizadas em dtomos ou antidtomos, ou ainda existir de forma isolada. Diferentemente dos dtomos comuns,
os antidtomos ndo ocorrem espontaneamente na natureza, sendo produzidos apenas sob condicdes especificas,
como em experimentos laboratoriais. Antiparticulas, como o pésitron, ja constituem por si mesmas formas de
antimatéria, assim como elétrons, isoladamente, ja sdo formas de matéria.

°Na Fisica de particulas, assume-se que a interacdo gravitacional seja mediada por particulas hipotéti-
cas denominadas grévitons; contudo, a confirmacdo experimental de sua existéncia permanece além das
possibilidades atuais (Gato Rivera, 2018, p. 16).
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II.4. Problema 4: o que acontece quando uma coisa encontra a sua anti-
coisa?

No tltimo problema propiciado pela HQ, a abordagem gira em torno do fenémeno de
aniquilacdo entre matéria e antimatéria, conforme mostra a figura 19, processo no qual uma
particula e sua antiparticula se convertem em outras particulas - tipicamente fotons® - com
conservacdo de energia, momento linear, momento angular e carga elétrica (Gato Rivera,
2020). Esse fendmeno pode ser utilizado para discutir a relagdo existente entre massa e
energia apresentada na teoria da relatividade de Einstein. Além disso, pode servir de base
para aprofundar a discussdo a respeito da formagdo de outras particulas devido a interacdo
entre matéria e antimatéria. Os demais quadrinhos, decorrem desse principal problema.
A figura 20, por exemplo, além de apresentar alguns contextos em que a antimatéria esta
presente no cotidiano, destaca sua ocorréncia até mesmo nas bananas. Isso se deve ao
fato de que substancias radioativas naturais presentes em compostos organicos, como o
potdssio-40, emitem poésitrons que rapidamente se aniquilam ao interagir com elétrons do
meio (Gato Rivera, 2020). Esse quadrinho pode possibilitar um debate crucial, sobre o
aparente desaparecimento total da antimatéria primordial, a qual acredita-se que tenha tido
origem, juntamente com a matéria, segundos ap6s a criacdo do universo (Reis, 2021).

ARQUILATED MATLRIA - ANTIMATERIA

- .
[ P i + -_\\
= O » = é
VEJAMOS O GQUE — -
ACONTECE NESSE ENCONTRO AMBAS BEIXAM DE EXISTIR,

QUANDD, vmA
PARTICULA
ENCONTRA SUA
/ ANTIPARTICULA.

LIBERANDO UMA GUANTIDADE DE ENERGIA DESCRITA
PELA FAMDSA EQUAGEO DE EINSTEIN (E= m.c"), QUE
DESCREVE A EQUIVALENCIA ENTRE MASSA E ENERGIA.

ESSE FENSMEND & CHAMARO DE ANIGVILAGEO.

SE PARTICULA
AnTIPARTICULA EXISTER,
E SE ANIGUILAR, PORQUE

mAS, ?::at;vln:::ﬂl WEO vEMOS ES5A ENERGIA

POR AT
A ENERGIAT? " 0 QuE ACONTECE COM
At

Figura 19: llustra o fendmeno da aniquilagio entre pdsitron e elétron.

0 exemplo mais simples é e~ + et — v + ¢ onde um elétron e um pésitron produzem dois fétons gama.
Dois fétons sdo necessdrios (no referencial do centro de massa) para garantir a conserva¢do do momento.
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Figura 20: Ilustra a presenga da antimatéria no cotidiano.

O quadrinho seguinte, mostrado na figura 21, além de apresentar as aplicagdes da
antimatéria, propicia uma discussdo sobre a energia liberada durante a interacdo matéria-
antimatéria, bem como a dificuldade em torno de sua produgdo em larga escala (Gato Rivera,

2020).
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Figura 21: Ilustra as aplicagbes da antimatéria.

O quadrinho mostrado na figura 22, retoma a discussdo a respeito do desequilibrio entre
a matéria e a antimatéria, evidenciando o fato de que o fendmeno da aniquilagdo deveria
ter extinguido as duas, mas a matéria prevaleceu (Gato Rivera, 2018). A discussdo sobre
esse quadrinho pode ser voltada para a auséncia de uma explicagdo concreta, por parte da
ciéncia para essa assimetria. Salientando que a solucdo desse mistério, pode contribuir para
o entendimento sobre a criagdo do universo. O penualtimo quadrinho mostrado na figura
23, propde a incompletude de algumas teorias cientificas. Tal perspectiva aproxima-se de
uma compreensdo mais adequada da natureza da ciéncia, ao apresentd-la como um campo
em constante construgdo, aberto a revisoes e a contribuicdo coletiva de diferentes sujeitos,
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incluindo o préprio leitor, em consondncia com a critica de Gil Pérez et al

dogmaticas e fechadas do conhecimento cientifico.

POR GUE EXISTE MAIS MATERIA DO GUE ANTIMATERIA?

SE MATERIA E ANTIMATERIA

Figura 22: Ilustra assimetria entre matéria e antimatéria

€0MO VOCES
DEVEM TER NOTADO'
A0 LONGO DE
NOSSA VIAGEM,
EXISTEM ALGUMAS
PERGUNTAS QUE
AINDA N0 FORAM
RESPONDIDAS PELA
CIRNCIA
TERRESTRE.

Figura 23: llustra assimetria entre matéria e antimatéria.
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. (2001) as imagens

Por fim, o tltimo quadrinho é apenas ilustrativo para o fechamento da histéria.

OBRIGADO PELA
cOMPANHIA. ATE
mais!

Figura 24: Quadrinho de fechamento da histdria.

I
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IV. ConcrusAo

Este trabalho teve como objetivo a apresentacdo de uma proposta didatica, atrelada
ao uso da linguagem dos quadrinhos, com potencial para auxiliar a prética docente na
insercdo de topicos da Fisica Moderna Contemporanea. A antimatéria constituiu o principal
topico da proposta, com o intuito de favorecer a compreensdo dos processos de formagdo
e deteccdo de novas particulas, bem como de aspectos do préprio modelo padrdo das
particulas elementares.

Quando mobilizada a luz de teorias criticas de ensino e aprendizagem, a histéria em
quadrinhos apresentada pode contribuir para discussdes sobre o desenvolvimento do
conhecimento cientifico e sua relagdo com o coletivo de pensamento cotidiano (Fleck, 2010),
articulando aspectos da teoria de ensino emancipadora de Paulo Freire e elementos da
concepgdo critica sobre a natureza da ciéncia (Macedo, 2015, p.102). Nesse sentido, a
HQ apresenta questdes histérico-epistemolégicas que podem desencadear debates sobre
o processo de construgdo das teorias fisicas e da natureza da ciéncia. Convém ressaltar a
potencialidade da linguagem dos quadrinhos que, embora frequentemente, associada a um
caréter recurso ladico, pode ser elaborada de modo a preservar a coeréncia conceitual e o
formalismo necessarios as discussdes sobre temas de Fisica Moderna, configurando-se como
um instrumento cultural de mediacdo no ensino de Fisica.

Contudo, por se tratar de um trabalho que envolve tanto a drea de Ensino de Fisica
quanto a propria 4rea de Fisica, ele ndo se restringe a sua utilizagdo no Ensino Médio. Sua
elaboracdo evidencia a necessidade de desenvolvimento de novas propostas metodolégicas
para o ensino de Fisica, que ndo se apoiem obrigatoriamente em uma linguagem inacessivel
ou excessivamente rebuscada e se encontrem disponiveis para auxiliar educadores na
abordagem da Fisica Moderna e Contemporanea.

O material apresentado amplia o repertério de estratégias pedagogicas voltadas a me-
diacdo de conceitos complexos da Fisica e reafirma a relevancia da producdo de materiais
didaticos que possibilitem a conciliagdo do rigor cientifico, a acessibilidade conceitual e as
possibilidades da alfabetizacdo cientifica.

Por fim, ressalta-se que o presente trabalho se limita a apresentacdo da HQ, o que abre
espago para a elaboracdo de uma sequéncia didatica, atualmente em desenvolvimento,
visando a sua aplicagdo em sala de aula. Dessa forma, espera-se avaliar se a proposta
constitui, de fato, uma ferramenta didatica eficaz para auxiliar a compreensao de tépicos da
Fisica Moderna, em especial aqueles relacionados ao tema da antimatéria

Editora Responsavel: Maria de Fatima da Silva Verdeaux
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