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“Inteligéncia ¢ a capacidade de se adaptar a

mudanca”.

Stephen Hawking



RESUMO

A econofisica ¢ uma disciplina que utiliza os principios da fisica estatistica para analisar
fendmenos econdmicos, como o comportamento de agdes no mercado financeiro, entre outros.
Uma alternativa de divulgar e ensinar a econofisica para o publico que nido tem conhecimento
desta drea, € através da criacdo de produtos educacionais como as histérias em quadrinhos, os
quais sdo recursos didaticos que retém a atencao e desperta a imaginacdo dos leitores, além de
facilitar a compreensdo de conceitos dificeis por meio de uma linguagem simples, visual e
lidica. O objetivo deste trabalho, € apresentar um produto educacional como a histéria em
quadrinhos para explicar os principais conceitos e aplicagdes que envolvem esta drea, bem
como os estudos e novas abordagens. A metodologia para elaborar este produto educacional
consiste na elaboracao de um roteiro de uma histdria em quadrinhos que aborde de uma maneira
simples e objetiva a econofisica, trazendo os conceitos principais que envolve essa area

interdisciplinar da fisica.

Palavras—chave: Econofisica, Mercado financeiro, Produto educacional, Histéria em

quadrinhos.



ABSTRACT

Econophysics is a discipline that uses the principles of statistical physics to analyze
economic phenomena, such as the behavior of shares in the financial market, among others. An
alternative to disseminating and teaching econophysics to the public who have no knowledge
of this area, is through the creation of educational products such as comic books, which are
teaching resources that retain the attention and awaken the imagination of readers, in addition
to facilitating understanding difficult concepts through simple, visual and playful language. The
objective of this work is to present an educational product such as comic books to explain the
main concepts and applications that involve this area, as well as studies and new approaches.
The methodology for developing this educational product consists of creating a script for a
comic book that addresses econophysics in a simple and objective way, bringing out the main

concepts that involve this interdisciplinary area of physics.

Keywords: Econophysics, Financial market, Educational product, Comic books.
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1 INTRODUCAO

A relacdo entre fisica e economia estd se tornando cada vez mais importante para
entender fendmenos econdmicos complexos. A econofisica é uma drea de estudo que usa alguns
principios da fisica estatistica para analisar € modelar o comportamento de ativos no mercado
financeiro e analisar outras atividades econdmicas. No entanto, esses conceitos sio
frequentemente dificeis de entender para o publico. As histérias em quadrinhos surgem como
uma ferramenta fundamental de comunicagdo, capaz de transmitir informag¢des de maneira
visualmente atraente e acessivel, capaz de atrair diversos publicos e facilitar a abordagem de

qualquer tema exposto nesse tipo de trabalho.

Ao combinar a econofisica com o formato das histérias em quadrinhos, € possivel criar
uma abordagem simples e sofisticada dos conceitos econdmicos muitas vezes vistos como
complexos, tornando-os mais compreensiveis € interessante para um publico amplo. As
histérias em quadrinhos tém um jeito particular de se comunicar, que usa elementos visuais
proprio deste tipo de recursos literdrio, para expressar informacdes e sentimentos. A
popularidade das historias em quadrinhos, principalmente entre os jovens e criancas, facilita o
acesso e compreensao de um determinado assunto, utilizar ela como recurso educacional € uma

excelente estratégia para os educadores.

Tendo em vista essa facilidade diddtica, abordar este devido tema em quadrinhos é
desafiador, mas também motivador, pois leva ao leitor de quadrinhos um assunto que estd muito
ligado ao mundo interdisciplinar académico, e assim contribuir para o avanco da econofisica e
outras ciéncias através das histérias em quadrinhos. O acesso a informag¢des que por muitas
vezes alguns estudantes s6 teriam oportunidade de conhecer quando estivessem em um curso
avangado, como a econofisica, a historia em quadrinhos ajuda este aluno ou qualquer outro
leitor de quadrinhos a conhecer melhor os principios cientificos. Ao unir esta &rea
interdisciplinar da fisica com histérias em quadrinhos, cria-se a expectativa de proporcionar

uma nova visao de aprendizagem.

Este trabalho visa introduzir os conceitos desta disciplina em histérias em quadrinhos,
buscando apresentar de uma forma simples e resumida a histéria da econofisica, onde ela esta
envolvida na economia, mostrar de maneira simples, os principais conceitos que envolve esta
drea da fisica por meio de uma histéria em quadrinhos baseada no referencial tedrico
apresentado neste trabalho. Ao realizar este trabalho, cria-se um produto educacional que pode

levar o conhecimento desse assunto para diversos lugares e atingir muitos leitores através da
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histéria em quadrinhos apresentada neste trabalho. O objetivo deste trabalho € introduzir e
facilitar o estudo desta drea interdisciplinar, tornando mais acessivel a qualquer publico através

das histdrias em quadrinhos.
1.1 Justificativa

Fazer uma introdug¢do da econofisica visando abordar os principais conceitos que
envolve esta drea de uma forma didética e ludica. A econofisca € uma area bastante interessante
que vem ganhando destaques nos tltimos anos por meio de livros e artigos publicados, porém,
ela ainda ndo atingiu uma visibilidade considerdvel, haja vista que seus conceitos sio
diretamente ligados a uma area de bastante importincia na sociedade, a economia. Levar esse
conhecimento para inimeras pessoas € fundamental para o conhecimento desta area, e utilizar
de recursos de aprendizagem significativa, como os quadrinhos, € um 6timo artificio didético

que professores e pesquisadores desta area podem utilizar.
1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho € fazer uma introducao desta disciplina, mostrar como essa
area da fisica estatistica se desenvolveu ao longo da histdria por meio de estudos primarios de
grandes cientistas. Esta introdu¢do a econofisica € uma revisao bibliogréfica de artigos e livros
que falam sobre o tema, alguns conceitos de economia estdo presente nesta revisao abordada
de maneira bem introdutdria. Com o auxilio do produto educacional, pretende-se expandir os
conceitos da econofisica para o maior nimero de estudantes e possiveis pesquisadores que se
interessem por essa area, que estd em constante desenvolvimento. Através da aprendizagem
significativa das histérias em quadrinhos, pretende-se despertar o interesse pelo contetido

apresentado.
1.2.1 Objetivo Geral

Criar um produto educacional do tipo histéria em quadrinhos, com a finalidade de
introduzir a econofisica para alunos do ensino médio, tendo como conceito tedrico para a

criacdo dessa historia, a aprendizagem significativa de David Ausubel.

1.2.2 Objetivos Especificos
i) Fundamentar os conceitos da econofisica através de pesquisas bibliogréficas;
i) Fundamentar a econofisica na teoria de David Ausubel para a criacio do produto
educacional;

ii1) Mostrar os passos de uma histéria em quadrinhos sobre a econofisica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas Complexos

Diferente de outros conceitos, a definicdo de sistemas complexos ndo € nada muito
trivial, diferentes pontos de vista sdo observados em varios livros e artigos relacionados a este
tema. Nas visoes de Martins (2020) e Mitchell (2006), existe uma dificuldade na defini¢cao dos
sistemas complexos, fazendo com que ndo exista uma definicdo formal para esse tema. Essa
falta de consenso referente a definicdo do conceito desse assunto, decorre muito da abrangéncia
dos sistemas complexos em diferentes dreas, cada uma com a sua natureza de estudo diferente.
Portanto, é essencial considerar as distintas perspectivas quando se trata da abordagem dos

sistemas complexos.

A maioria dos especialistas aceita que os sistemas complexos possuem varias partes que
se relacionam entre si, € que o comportamento geral dessas partes € maior do que a simples
soma de seus comportamentos individuais (Newman, 2011). Este comportamento irregular
dessas interagdes de um sistema complexo, podem levar a emergéncia de propriedades e novos
comportamentos, causando a imprevisibilidade desse tipo de sistema. Na auséncia de uma
defini¢do concreta, a ndo-linearidade do sistema e as interagdes dos elementos pode ser usada
como uma definicdo genérica. Por isso, reconhecer a complexidade e considerar as diversas

formas que esse sistema pode apresentar € fundamental para a sua compreensao.

Para Gleria et al.(2004) e Boccara (2010) os sistemas complexos sdo identificados em
diversos contextos, da simples formacdo de teias de aranhas, organizacio de células no corpo
humano, previsao de frequéncia de avalanches, previsdao de terremotos, extincao de espécie até
no mercado financeiro. Podemos observar a amplitude desse tema nos varios exemplos que
encontramos na natureza, nas literaturas e nos estudos relacionado ao sistema complexo. Essas
aplicabilidades citadas acima, nos ajudam a entender a interconectividade e as propriedades
emergentes desses sistemas. Vejamos alguns de muitos exemplos de sistemas complexos
existentes. Kwapien e Drozdz (2012., p. 127. Tradugdo nossa), mostra o cérebro humano como

um dos exemplos de sistemas complexos, segundo ele

O cérebro humano pode ser visto quase como um exemplo arquetipico de um
sistema complexo. Um enorme nidmero de células neuronais (10'°) e suas
interconexdes (10%), incriveis habilidades funcionais e adaptativas e o fendmeno da
consciéncia tornam a formulacdo de qualquer modelo abrangente ou pelo menos
parcial do cérebro humano ainda fora do alcance da ciéncia contemporanea. A
complexidade do cérebro é observada em diferentes niveis de sua organizacao, desde
o nivel das interagdes moleculares, passando pela estrutura e acdo dos neurdnios
individuais, até a estrutura da rede neuronal e a rede de regides especializadas. A sua
estrutura complexa é, por um lado, produto da longa evolucdo dos genes e, por outro
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lado, do processo de auto-organizagdo da estrutura cerebral ao longo da sua vida
(Kwapien e Drozdz., 2012, p. 127).!

A complexidade desse sistema € que torna o cérebro humano tdo especial e capaz de
realizar indmeras funcdes. Estudar esse sistema é essencial para o avanco do campo da
neurociéncia e desvendar os mistérios que cercam a forma de como a racionalidade humana
funciona. Uma formiga pode também exemplificar um sistema complexo na visao de Mitchell
(2006), segundo o autor, a funcionalidade individual da formiga ja é complexa por si sé.
Seguindo a ideia do referido autor, se analisarmos a funcionalidades desta formiga em uma
coldnia, o comportamento se tornara simplificado em relacdo ao comportamento do sistema em

geral.

Outro exemplo de sistemas complexos sdo as cidades. Sistemas complexos nas cidades
referem-se a interconexdo e interdependéncia de varios elementos, como transportes,
infraestrutura, meio ambiente, economia e sociedade. Segundo Garcia (2018), no ambiente
urbano, ocorre uma diversidade de interagdes entre individuos e instituicdes, onde ambos
tomam decisdes autdbnomas que possuem uma influéncia mutua nas tomadas de decisdes dos
integrantes desse sistema. O autor destaca que, a forma de interagdo entre as pessoas € as
instituicdes com o ambiente ao longo do tempo, tem um impacto significativo no

comportamento e nas caracteristicas das cidades em uma escala maior.

Independente de ndo possuir definicao exata, os sistemas complexos seguem uma série
de padrdes nas diferentes situacdes em que esse conceito se encontra. Podemos dizer que esses
padrdes podem ser definidos como as propriedades dos sistemas complexos. Essas propriedades
ajudam a identificar os sistemas complexos e facilita o seu estudo, e lidar com a complexidade
nas diversas areas em que o sistema complexo se encontra. De modo geral, essas propriedades
sdo aceitas pelos estudiosos desta drea. Estas propriedades estdo classificadas de sete maneiras

e seguindo esta seguinte forma:
1) Sistemas complexos transitam entre instabilidade e a estabilidade em

curtissimo intervalo de tempo, dificultando e/ou inviabilizando a previsibilidade de
longo prazo;

"'No original [The human brain can be viewed as almost an archetypal example of a complex system. An
enormous number of neuronal cells (101°) and their interconnections (101*), amazing functional and adaptive
abilities, and the phenomenon of consciousness make formulation of any comprehensive or at least a partial model
of the human brain still beyond reach for contemporary science. Complexity of the brain is observed at different
levels of its organization, from the level of molecular interactions, through the structure and action of individual
neurons, to the structure of the neuronal network and the network of specialized regions. Its complex structure is,
on the one hand, a product of long evolution of genes and, on the other hand, of the process of self-organization
of the brain structure throughout its lifespan (Kwapien e Drozdz., 2012, p. 127.)]
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ii) Os sistemas complexos sdo constituidos de um grande nimero de agentes que
interagem, cada um em uma vizinhanga préxima, produzindo incessantes
modificacdes micro e macroscopicas;

iii)  Na fronteira dessas, micro interagdes, surgem acdes antagdnicas que impedem,
uma a outra, o desfecho que cada uma pressupde;

iv)  Os diversos agentes que participam das, micro interacdes do sistema,
acumulam e dissipam, abruptamente, grande quantidade de energia;

V) As correlagdes entre as micro interacdes se desenvolvem no tempo e na
estrutura, produzindo uma auto-organizagio conectante;

vi)  Macro propriedades qualitativas podem emergir do sistema, as quais nio
possuem nenhuma correlagiio com as micro propriedades apresentadas nas partes;
vii)  Os equilibrios momentaneos do sistema sdo muito ténues e quebrados por

pequenas perturbacdes que sejam (Nussenzveig, 1999 apud. Soares, 2016, p. 66).

As propriedades mencionadas acima sdo essenciais para auxiliar na tentativa de definir

um sistema complexo. Podemos dizer que essas caracteristicas sdo diversificadas e

interconectadas, resultando em padrdes que diferenciam os sistemas complexos de outros

sistemas existentes. A diversidade contribui para a variedade de elementos e suas iteragdes

presente no sistema, enquanto a interconectividade permite a troca de informacdes e influéncias

entre esses elementos. Antes de discutirmos as propriedades que serdo usadas para resolver o

problema, € importante fazer a distin¢do entre um problema ser considerado como sistema

complexo e o campo de estudo considerado como sistema complexo. As figuras 1, 2 e 3 mostra

a diversidade desse assunto em diferentes campos.

Figura — 1: Diagrama representativo de um sistema Figura — 2: Vista drea da cidade de Nova York

complexo.

a noite. Devido as interagdes de pessoas com
instituicdes que compde uma cidade e suas
causas e efeitos, podemos considerar o sistema
urbano como um sistema complexo.

Fonte: Complexeach (2010) Fonte: Mattilus (2017)
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Figura — 3: Representacdo de asparas de madeira sendo coletadas por cupins vista de um software. Lascas de
madeira distribuidas aleatoriamente (figura a esquerda) acabam formando uma unica pilha (figura a direita).
Densidade da madeira: 0,25; nimero de cupins, 75. Embora seja um modelo simples, podemos considerar este
sistema como complexo devido as interacdes dos cupins com as asparas € como essa situagdo saiu de um estado
aleatdrio para um estado organizado.

Fonte: Boccara (2010, p. 5)

2.2 A Econofisica

A econofisica € uma drea interdisciplinar da fisica estatistica que procura abordar certas
situagcdes do mercado financeiro. Podemos considerar a econofisca um sistema complexo pois,
esta drea detém algumas propriedades que o caracterizam esse tipo de sistema. O termo surgiu
a partir da juncdo das palavras economia e fisica. Com base em Pereira (2015) e Dash (2019),
sendo um campo dos sistemas complexos, este neologismo interdisciplinar utilizado pelos os
estudiosos da drea, procura explicar e soluciona problemas econdmicos em especial do mercado
financeiro, através das propriedades estatisticas que estdo presentes nesta area. A importancia
desta nova drea para a ci€ncia busca melhorar as previsdes dos investidores, empresas e

qualquer outro agente que esteja envolvido com o mercado financeiro.

A presenca de fisicos na economia traz uma perspectiva valiosa, permitindo uma andlise
mais abrangente e embasada dos sistemas econdmicos. A capacidade dos fisicos em aplicar
métodos quantitativos e suas habilidades em lidar com dados complexos tem uma grande valia
nos assuntos econdmicos. Para Mantegna e Stanley (1999), as ferramentas e metodologias
desenvolvidas na fisica estatistica auxiliam na modelagem desses sistemas. Conforme o autor
citado, os fisicos contribuem para a modelagem de sistemas complexos, haja vista que os
mercados financeiros fazem parte desse conjunto de sistemas com monitoramento constante em

multiplas escalas de tempo.

Conforme explicado acima, através do emprego de ferramentas e metodologias

desenvolvidas nesse campo, os fisicos t€ém tido um papel fundamental na drea das finangas,
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juntamente com 0s economistas € matematicos que ja eram pioneiros nos estudos sobre o
mercado financeiro. Além disso, os fisicos trazem uma visdo Unica para a andlise financeira,
através da probabilidade e estatistica. Portanto, a contribuicao dos fisicos na area das finangas
tem sido fundamental para impulsionar avangos e inovag¢des nesse campo. Como aponta
Nascimento Junior et al. (2007), a crescente participacdo dos fisicos na economia se deu pelo

avanco de pesquisas, publicacdes e trabalhos nesta drea nos dltimos anos.

Os fisicos estdo atualmente contribuindo para a modelagem de ‘sistemas
complexos’ utilizando ferramentas e metodologias desenvolvidas em mecanica
estatistica e fisica tedrica. Os mercados financeiros sdo sistemas complexos e
notavelmente bem definidos, monitorados continuamente em escalas de tempo de
segundos. Além disso, praticamente todas as transacdes econdmicas sdo registradas e
uma fracdo crescente do nimero total de dados econdmicos registrados tornar-se
acessivel aos pesquisadores interessados. Fatos como estes tornam os mercados
financeiros extremamente atrativos para pesquisadores interessados em desenvolver
um conhecimento mais profundo da modelagem de sistemas complexos (Mantegna e
Stanley.,1999, p. 8, tradugdo nossa).?

Por estas razdes, a econofisica oferece uma abordagem inovadora para a compreensao
dos fendmenos econdmicos, trazendo insights importantes para as andlises e previsdes do
mercado financeiro. Prever o mercado financeiro € um grande desafio para quem estd envolvido
nesse campo pois, as incertezas fazem parte dos ativos financeiros fazendo assim a necessidade
em busca novos métodos com maior precisdo para auxiliar nessas andlises. Esta combinac¢do
dos conceitos da fisica, introduzido nas finangas, potencializa os estudos dessa drea
interdisciplinar, fazendo com que o estudo dos sistemas complexos na economia seja mais

preciso.
2.2.1 Periodo Pré Econofisica

Muito antes da econofisica ser reconhecida da forma como ela é atualmente, alguns
conceitos primdrios como valor do dinheiro, cunhagem de moedas, distribuicdo de renda, etc.
j4 vinham sendo discutidos muito antes da nossa era. A principio, podemos entender que esses
conceitos foram abordados por economistas, mas essas contribuicdes foram discutidas por
diversos estudiosos de diferentes dreas que mostraram seus interesses pela economia. Do ponto

de vista histdrico, a econofisica j4 estd presente na humanidade de maneira implicita hd muito

2 No original [ Physicists are currently contributing to the modeling of ‘complex systems’ by using tools
and methodologies developed in statistical mechanics and theoretical physics. Financial markets are remarkably
well-defined complex systems, which are continuously monitored — down to time scales of seconds. Further,
virtually every economic transaction is recorded, and an increasing fraction of the total number of recorded
economic data is becoming accessible to interested researchers. Facts such as these make financial markets
extremely attractive for researchers interested in developing a deeper understanding of modeling of complex
systems (Mantegna e Stanley., 1999, p. 8).]
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tempo. De acordo com Dash (2019), no inicio das civilizagdes, ndo havia divisdes entre estudos

de diferentes areas do conhecimento.

Seguindo o pensamento do autor citado, ndo existia especializa¢cdes em uma tnica drea
como é comum nos tempos atuas, um filésofo por exemplo, poderia prestar sua contribuicdao
em qualquer estudo de diferentes dareas. Nesse sentido, o autor afirma que esse foi um periodo
de muito transito de cientistas de suas dreas de atuacdo para outras, principalmente das ciéncias
naturais para as ciéncias sociais ou o caminho contrario. Assim como em outras areas a
economia teve seus estudos iniciais, estudos estes que formaram a base da economia e por
consequéncia contam a histéria inicial da econofisica. A seguir, vamos fazer uma abordagem
histérica do periodo da pré econofisica, mostrando os primeiros estudos e estudiosos que

contribuiram para o seu desenvolvimento.

e Conceito de dinheiro
Figura — 4: Aristoteles (384-322 a.C.): Os conceitos primitivos da economia comegam a ser

Filésofo grego que fez suas . . , . . .
discutidos através das visdes de Aristételes, figura 4, sobre

contribui¢des em diversas dreas além da
filosofia. as ideias de moeda e mercado, o filésofo procurava
explicar como esses assuntos afetavam a vida em
sociedade. Muito antes dos economistas, Aristoteles
defendia a ideia de que a existéncia de um mercado e do
dinheiro seria essencial para a vida em uma comunidade

politica (Antunes, 2015). Percebemos que essas ideias

fazem parte da nossa vida.

Aristoteles presava pela ética nas acles

econdmicas, na visdo do filésofo existia apenas duas

Fonte: Porfirio S.I

formas de se fazer transa¢des de mercadorias e o dinheiro
servia apenas como uma ferramenta de troca e nada mais além que essa fungdo. Conforme
Aristoteles (Poli., I, 77-87, 1257a-1258b), existe duas formas para fazer transacdes de
mercadorias: a troca natural e a troca artificial®. Seguindo esses pensamentos, a moeda é capaz

de exercer apenas uma dnica funcao, servir de meio intermedidrio entre trocas de bens.

3 A troca natural: € a troca onde alguém produz uma mercadoria e efetua sua troca por outa visando a
necessidade de sobrevivéncia;

A toca artificial: € a troca de mercadoria em que alguém ndo era detentor da produ¢@o dessa mercadoria
mas efetua a troca com o objetivo de obter dinheiro em fungdo desta transagdo. Referéncia: POLITICA,
Aristoteles. Edicdo Bilingue. Tradugdo: Antonio Campelo Amaral e Carlos Gomes, veja universidade/ciéncias
socias, p. 665. ISBN:972-699-561-2. (1, 77-87, 1257a-1258b)
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e O valor do dinheiro

Através de suas atuagdes na cunhagem de moedas no Figura — 5: Nicolau Copérnico (1473-
1543): Astronomo com atuagdo em
varias areas como; matematica,
limitou apenas em trabalhos na astronomia e outras economia, medicina e direito candnico.

reino da Prissia, Nicolau Copérnico, figura 5, ndo se

ciéncias e foi mais uma figura importante a contribuir no
periodo inicial da economia. Quando conselheiro do rei da
Prissia em questdes de cunhagem de moedas, Copérnico
participou de discussdes deste assunto e suas
recomendacdes foram seguidas por lideres de alguns

outros reinos (Dash,2019).

Em seu artigo Moneto cudente ratio (sistema de

Fonte: (Dash., 2019, p. 8)

cunhagem de moeda) escrito em 1526, Copérnico associa
a influéncia do dinheiro em vérios aspectos na politica e na sociedade em geral (Custédio;
Custodio, 2015). Este artigo explora de uma maneira geral, o declinio da moeda do reino da
Prussia e o aumento da inflacio, possivelmente este estudo feito por Copérnico, foi uma das

abordagens pioneiras relacionados aos estudos monetarios de cunhagem de moedas.

e O padrdo ouro

Figura — 6 Isaac Newton (1643-1727): Isaac Newton, figura 6, fez contribui¢des
fisico e matemdtico que contribuiu paraa . .
significativas para a economia através de seu trabalho

cunhagem de moedas da Gra-Bretanha de
1696 até 0 ano de sua morte. como diretor da casa da moeda real na Inglaterra. Segundo
(Dash, 2019), Newton reformulou a cunhagem de moedas
do pais fazendo algumas reformas, entre elas, a valorizagao
do ouro em detrimento a prata de maneira que esse sistema

se tornou padrdo na Gra-Bretanha. Esse sistema monetério

ajudou a estabilizar a economia inglesa.

Para (Rolf e Burtle, 1973, p. 25; Cooper, 1982, p.
Fonte: Radioagéncia brasil de fato (2017)  44. apud. Gontijo, 2014), as moedas de prata inglesas recém
cunhadas foram prontamente retiradas de circulagcdo e enviadas para o exterior devido ao alto
preco do guinéu de ouro, resultando eventualmente em sua escassez no mercado interno.
Seguindo o pensamento do autor citado, na Inglaterra, a cunhagem de moedas de prata foi
completamente extinta em 1798, exceto como moeda de troca. O referido autor ainda cita que

a cunhagem do ouro comegou a ser instituida na Inglaterra no ano de 1816.



e Fundamentos do seguro de vida

Edmond Halley, figura 7, muito conhecido pelo
cometa que leva o seu sobrenome, Halley, em 1693
desenvolveu a tdbua da mortalidade, estudo este que
mostrava a taxa de mortalidade de pessoas em varios
periodos de idade (Beltrao e Pinheiro, 2002). Esse estudo
foi um marco importante no estudo da expectativa de vida
e da demografia populacional. A tdbua de Breslaw, é
considerada a primeira tabela de mortalidade baseada em

fundamentos cientificos. (Silva et al. 2019).

e O modelo fisiocrata

Figura — 7: Francois Quesnay (1694-1774):
Médico e economista de origem francesa.
Figura principal do modelo econdmico
fisiocrata.

Fonte: (Dash., 2019, p. 15)

Figura — 7 Edmond Halley (1656-
1742): Ganhou renome como um
cientista do Reino Unido, conhecido
por sua exatidio em observar a
trajetdria e calcular a tempo do cometa
Halley, em 1696.

Fonte: (Dash., 2019, p. 11)

circulacdes econdmicas (Dash, 2019).
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Segundo Batista (2012), este modelo econémico de
origem francesa teve seu inicio no século XVIII d. C., como
uma resposta ao tradicionalismo Feudal e a injuncdo
mercantilista que imperava nesta época. Francois Quesnay,
figura 7, foi um dos precursores desse movimento, ele
defendia que a agricultura era a tnica fonte real de riqueza
de uma nagdo. Sua contribui¢cdo na economia se deu pelo

fato de Quesnay associar as circulacOes sanguinea a

Na visdo de Adam Smith (1723-1790. apud. Ribeiro; Cantarino, 2016), Quesnay era um

médico que adotava uma abordagem altamente tedrica. De acordo com Catarino (op. Cit), Smith

faz uma andlise sobre a obra “A rigueza das nacoes”, livro IV especificamente no capitulo IX,

sobre a doutrina fisiocratica e cita de maneira inédita a ideia de uma possivel influéncia da

formagdo médica no pensamento econdmico de Quesnay. Embora as ideias fisiocratas tenham

perdido influéncia ao longo do tempo, elas tiveram um impacto significativo no pensamento
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econOmico, especialmente no desenvolvimento posterior da teoria do valor e na compreensao

dos fluxos econdmicos.

e (iéncia da Sociedade

Auguste Comte, figura 8, é considerado um dos Figura — 8 Auguste Comte (1798-1857):
Foi um pensador francés que formulou a

fundadores da sociologia, fez a distingdo dos termos ;4 .. . positivismo, Comte também &

ciéncias sociais e ciéncias naturais, também foi ele que creditado como o fundador da disciplina
académica da sociologia.

renomeou o termo fisica social para sociologia
(Dash,2019). Comte enfatizou a importancia da
observacdo empirica, do método cientifico e da andlise
dos fendmenos sociais para compreender as leis que

reagem a sociedade.

Segundo (Dash, 2019), Comte publicou uma obra
intitulada Uma visdo geral do positivismo, com cinco

volumes, nos quais os primeiros trés volumes fazem a

distingdo das ciéncias. Suas contribui¢des ajudaram a
estabelecer a sociologia como uma disciplina académica Fonte: Mendes (2020)
distinta. O socidlogo acreditava que a sociologia poderia

fornecer uma compreensio objetiva das leis sociais e contribuir para o progresso da sociedade.

e Microeconomia e distribuigdo de renda.

Figura — 9 Vilfredo Pareto (1848-1923):
Italiano, tinha seus interesses voltados para

a ciéncia politico, sociélogo e economista. Vilfredo Pareto, figura 9, foi um economista
italiano que contribuiu com o seu estudo de distribuicao de
renda em todas as sociedades (Mantegna e Stanley,1999). Essa
distribuicao ficou conhecida como distribui¢do de Pareto, essa
distribui¢ao descreve uma desigualdade observada em muitos
fendmenos, onde aproximadamente 80% dos efeitos sdo
causados por 20% das causas. Pareto analisou que este
conceito se aplicava em varias sociedades do mundo seja das

mais ricas ou a mais pobre, a distribui¢do da riqueza seguia o

mesmo padrao (Mantegna e Stanley, 1999).

Fonte: (Dash., 2019, p. 25)
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Para Rosser (2021), Sendo A e 8 constantes positivas, entdo N representa o nimero de

observacdes de uma variavel que é maior que x.
Seguindo esse argumento, a distribuicao de Pareto possui a seguinte forma

N = Ax=F (1

podemos entender o escalonamento como:

In(N) = InA — Bin(x), (2)
dessa forma, é vidvel fazer uma generalizacio estocdsticas ao substituir N pela probabilidade
de ocorrer uma observagdo x. De acordo com o autor citado, a representacdo log-log dessa
situacdo € de maneira linear. O principio de Pareto € comumente aplicado em areas como
economia, negdcios, marketing e gestdo, para identificar os principais impulsionadores de

resultados e focar esfor¢os onde eles sdo mais importantes.
2.2.2 Periodo Contemporaneo da Econofisica

Podemos dizer que, este periodo € quando a econofisica comeca a ter suas caracteristicas
atuais que conhecemos hoje, muitas colaboracdes surgiram nesse periodo afim de entender e
usar as ferramentas da econofisica nos mercados financeiros. Conceitos da fisica estatistica ja
sdo observados em alguns estudos como, os de Bachelier sobre o movimento browniano em
acdes do mercado financeiro, a precificacdo de acdes através do modelo de Black-Scholes e
outras contribui¢des. Neste periodo, ocorreu uma colaboracdo intensa nesta nova drea
interdisciplinar, muitos artigos, livros e workshops foram organizados com o objetivo de

apresentar esta nova drea (Dash, 2019).
e  Matemdtica Financeira e Processos Estocdsticos

O periodo moderno da econofisica comega no inicio dos anos de 1900 com uma
abordagem pioneira do matematico francés Louis Bachelier, figura 10, sobre modelagem
matematica dos mercados financeiros, através do conceito do movimento browniano. Conceito
este que posteriormente em 19035, teve sua formulagdo matemadtica descrita através de Albert
Einstein, figura 11. Segundo Dash, 2019, em sua tese de doutorado chamada de A teoria da
Especulacdo (1900), Bachelier usa o movimento browniano para descrever as opg¢oes de acoes
no mercado financeiro, essa foi a primeira abordagem do movimento browniano antes mesmo

da formulagdo feita por Albert Einstein.
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Figura — 10: Louis Bachelier (1870- Figura — 11: Albert Einstein (1879-1955)
1946) foi um matemdtico francés que contribuiu de forma indireta na economia,

fez importantes contribui¢des para a através da formulagdo d‘i movimento

teoria econdmica, especialmente no browmano; Essa formulagao deu/ maits

campo da economia financeira Compreensdo Nos Processos estocasticos
que envolvia as financas.

Fonte:Louis Bachelier's Theory of Fonte: Wang e Valente (2022)
Speculation (1900) (privatdozent.co). Acesso
em 25/02/24

A principal caracteristica do movimento browniano € a aleatoriedade. Os precos dos
ativos financeiros ndao seguem uma trajetéria linear ou deterministica, mas sim flutuam de forma
aleatoria ao longo do tempo. O movimento browniano tem sua origem em 1827 através das
observacdes do botanico inglés Robert Brown, Brown percebeu através de observacoes
microscopicas o movimento continuo de particulas mindsculas de pdlen presente na dgua, ele
observou que esses movimentos eram bastante instaveis (Nussenzveig, 2014). Podemos dizer
que o movimento browniano € a aplicagdo mais direta da fisica nas financas, no subtopico 2.4

iremos mostrar as equacdes do movimento browniano.
o FEquacoes diferencias estocdsticas

As equacdes diferencias estocdsticas sdo equagdes diferencias que possuem um
elemento estocdstico, isto €, um fator que introduz imprevisibilidade ou aleatoriedade no
sistema. Essas equagdes estdo presente em varios ramos da ciéncia, com o intuito de moldar
algum evento que se enquadre nas condicdes de processos estocdsticos (Braumann, 2005).
Essas equacdes tiveram sua formulacdo através do matematico Kiyosi Itd, figura 12, que
praticamente introduziu a linguagem dos calculos na econofisica, ji que esta drea utiliza os
conceitos de aleatoriedade e processos estocasticos no sistema em que estd sendo estudado. As

contribuicdes matematicas de Itd em econofisica pode ser vista no movimento browniano

geométrico e equacdes de Black-Scholes (Braumann, 2005).
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Figura — 12: Kiyoshi It6 (1915-2008), um visiondrio na teoria das probabilidades, deixou um impacto
significativo no avanco dessa drea e suas aplicagdes se estenderam a diversos campos.

Fonte: Society (S.I)

As principais defini¢cdes dos célculos de Itd6 para o entendimento matemdtico da
econofisica sdo; integragcdo estocdstica, processo de Itd e o lema de Itd. Ambas as defini¢Oes
terdo como base as definicdes de Braumann (op.cit). Salientando que ndo iremos fazer
demonstracdes mais aprofundadas dos cdlculos e sim, mostrar o que é essencial para o uso dos
conceitos abordados tanto nos cdlculos de 1t6 como no movimento browniano e equagdes de

Black-Scholes.

- Integracao estocdstica

Seja uma fungdo H(t) e W(t) um processo de Wiener, processo estocdstico presente
em diversas dreas principalmente na teoria das probabilidades, a integral estocéstica € definida

como

t

f HOAT(E) = ) H(tiy) (W) = W (i), 3)

to

essa integral também é conhecida como a integral de Itd, em sua homenagem.
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- Processo de It

Este processo é uma extensdo do calculo estocdstico que permite a integragdo de fungdes
em relagdo a um processo estocdstico. O movimento browniano geométrico € um processo de
1t6, aplicado em situagdes que envolve o mercado financeiro que satisfaz a equacgado diferencial

estocdstica abaixo (Vasconcelos, 2004). O processo de It € dado por

dS = uSdt + aSdWw 4)
onde S representa 0 movimento browniano geométrico, W € a representacdo de Wiener ou

movimento browniano e u e g sdo constantes.
- Lema de It6

Supondo que T seja um processo de Itd definido como um movimento browniano
geométrico, e considerando as condi¢cdes mencionadas anteriormente, podemos dizer que existe

uma fungio F (T, t), entdo

oF 10°%F (5)

oF oF
dF = <ﬁM(T’ )+ t5520T t)) dt +—-a(T, )W,

onde dW € o processo de Wiener mencionado anteriormente. O lema de It6 também pode ser

reescrito da seguinte forma

oF
dF = - o(T,)dW. ©)

O lema de Itd6 desempenha um papel fundamental na modelagem do comportamento de

um ativo financeiro. O modelo de Black-Scholes € um exemplo da aplicacdo deste lema.

e O modelo de Black-Scholes

No inicio dos anos de 1970, muitas mudancas ocorreram nas financas, entre novas
ferramentas de estudos, volume intenso de negociacdes no mercado e financeiro e novos ativos
que comecgaram a integrar essa area. Um marco significativo ocorreu em 1973, quando as
moedas comecaram a ser comercializadas nos mercados financeiros, tendo seus valores
estabelecidos pelo mercado de cambio, o qual opera de forma ininterrupta no mundo todo, 24
horas por dia (Mantegna e Stanley,1999). Segundo o autor citado, neste mesmo ano de 1973,
um modelo matemético foi criado para precificar o preco de opcdes financeiras de modo

racional, este modelo é conhecido no mundo das financas como o modelo de Black-Scholes.
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O desenvolvimento do modelo Black-Scholes se deu por trés importantes economistas:
Fisher Black, Myron Scholes e Robert C. Merton, ambos representados na figura abaixo. Esse
modelo foi o pioneiro em determinar o valor das op¢des e € capaz de estimar o preco adequado
por meio da avaliacdo de diferentes varidveis (Outi, 2023). O modelo Black-Scholes leva em
consideragdo fatores como preco do ativo subjacente, preco de exercicio, volatilidade, taxa de
juros e tempo até o vencimento, permitindo aos investidores tomar decisoes informadas sobre
a compra ou venda de ativos. No entanto, é importante ressaltar que o modelo possui algumas

premissas simplificadoras e pressupostos que podem limitar sua precisdo em certas situagdes.

Figura — 13: Os criadores do principal modelo de precificagdo de ativos financeiros na economia e econofisica, do
lado esquerdo temos Fisher Black (1938-1995); economista formado em Harvad no ano de 1959. No centro temos
Myron Scholes (1941-); professor de financas na Stanford Graduate School of Business e laureado com o prémio
Nobel de ciéncias econdmicas. No lado direito temos, Robert C. Merton (1944-); outro economista laureado com
o prémio Nobel em ciéncias econdmicas, professor de financas no MIT Sloan School of Management e
pesquisador residente na Dimensional Fund Advisores.

Fonte: Billie (2016)

Segundo Mantegna e Stanley,1999, para calcular o preco de uma opcao através do

modelo de Black-Scholes, algumas condicdes sao adotadas, essas condigdes sao:

- O prego do ativo financeiro segue um processo estocastico de Itd;

- A compra e venda de titulos financeiros ocorre de forma ininterrupta;

- Nao existem possibilidades de aproveitar diferengas de precos para obter lucro no mercado;
- E possivel realizar transagdes de titulos financeiros a qualquer momento;

- As transacgdes ndo possuem custos associados;

- A taxa de juros de mercado r € mantida constante ao longo do tempo;

- Durante o periodo de tempo entre t = 0 e t = T, nao sdo distribuidos dividendo.
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Uma outra suposicao sobre este modelo € que os retornos dos ativos subjacentes seguem
uma distribuicdo normal logaritmica, no modelo tradicional de Black-Scholes, quando
realizamos uma transformacao logaritmica padrdo nas vardveis, a equacao original se torna uma
equacdo com coeficientes constantes (Ekstrom e Tysk, 2010). As afirmacdes ditas acima podem
ndo se concretizar em uma operagdo, ja que os mercados financeiros podem ser afetados por
imprevisibilidades externas. As ferramentas matemadticas utilizadas nesse modelo serdo
apresentadas no subtdpico 2.5, onde mostraremos a equacao de Black-Scholes e algumas outras

condic¢des que envolve este modelo essencial para o mercado.
e O neologismo criado e o estudo da Standard & Poors 500

Sabemos da literatura que um neologismo significa emprego de palavras novas ou
derivadas de outras palavras, isso € bastante comum de se encontrar. Na fisica temos alguns
neologismos como a astrofisica, biofisica, geofisica a o mais recente de todos a econofisica. O
termo econofisica foi cunhado no ano de 1995 durante a conferéncia de fisica estatistica na
cidade indiana de Calcuta, pelo fisico Harry Eugene Stanley (Dash, 2019). Stanley abriu novas
perspectivas no entendimento dos fendmenos econdmicos complexos, utilizando ferramentas e
conceitos da fisica estatisticas. Com isso, podemos dizer que Stanley foi o pai da econofisica,

pois foi o primeiro cientista a usar este termo para descrever os fendmenos fisicos na economia.

A contribuicdo de Stanley para a econofisica se deu pelos artigos publicados sobre o
indice da bolsa americana Standard & Poors 500, e suas relacdes com a econofisica. Muitos
desses trabalhos em parceria com Rosario Nunzio Mantegna, outro fisico e entusiasta de
fendmenos fisicos na economia. Esse estudo da Standard & Poors 5000, foi o primeiro trabalho
relacionado a esta area emergente (Gleria et al. 2004). Através destes artigos, os dois cientistas
reuniram esses estudos em um livro que € a base dos estudos para a econofisca, An introduction
to econophysics (Uma introducdo a econofisica), foi a obra criada por estes dois fisicos, que
retne todos os estudos fitos por ambos a apresenta outras ferramentas usadas para calcular e

prevé os ativos no mercado financeiros.
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Figura — 14: Harry Eugene Stanley (1941-), Figura — 15: Rosario Nunzio Mantegna

fisico norte americano, fez contribui¢des a (1960-), professor da universidade de

fisica estatistica e € pioneiro nas pesquisas Palermo e ao lado de Stanley fez as

sobre econofisica. primeiras contribui¢des diretas para a
econofisica.

Fonte: (Dash., 2019, p. 49) Fonte: Scientists (S.I)

2.3 Mercado Financeiro

Algumas vezes nos deparamos com noticias em meios de comunica¢do como “o dolar
fechou em queda na cotacdo de hoje” ou a “taxa Selic estd em 11% ao ano” ou “a bolsa norte
americana fechou em alta nesta tarde”, mesmo sem um conhecimento prévio de economia, esse
tipo de noticia ja nos ddo uma visdo bdsica de mercado financeiro. Mas o mercado financeiro
vai muito além desses conceitos, e essas atividades podem fazer parte de uma certa forma da
nossa vida. O mercado financeiro € uma institui¢do presente na economia, que integra agentes
econOmicos (pessoas ou organizacdes), com interesses em obter ou conceder recursos

financeiros com diferentes razdes e objetivos (Santos e Santos, 2005).

Essa integracdo oferece oportunidades para esses agentes se relacionarem entre si de
maneira direta ou indireta, com a finalidade de fazer transagdes de ativos financeiros (Pesente,
2019). O papel desses agentes ¢ fundamental para os processos econdmicos, pois sa0 0s
principais tomadores de decisdes e impulsionadores do crescimento do mercado. Podemos
considerar como agentes econdmicos as familias, empresas e governos. Em resumo, os agentes
econOmicos através de suas interacOes criam um sistema complexo de trocas, produtos e
distribuicao de bens e servigos, que estimula o crescimento econdmico e determina certas acoes

aos agentes envolvidos no mercado financeiro.
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De acordo com Santos e Santos (2004), além dos agentes econdmicos, existe também
os intermedidrios, que sdo institui¢des encarregadas de deixar o mercado mais prético para as
transagdes econdmicas dos agentes. Seguindo o pensamento do autor citado, os intermedidrios
sao0 responsaveis por reunir os investidores e facilitar a realizacao de transacoes, recebendo uma
comissao por realizar esses processos. Podemos compreender por intermedidrios do mercado
financeiro as institui¢des financeiras como os bancos, corretoras de valores, seguradoras,
fundos de investimentos, entre outras. Os intermedidrios tém papel fundamental para solucionar
eventuais desafios causados pela falta de informacdo entre as partes envolvidas e sdo mais

eficazes em reduzir custos de transacdes (Pesente, 2019).

Como em qualquer outra drea, o mercado financeiro possui suas divisdes ou subdivisoes
afim de atender aos mais variados tipos de investidores que queiram integrar a esse tipo de
sistema, seja para investimentos mais conservadores considerados de baixo risco ao capital do
investidor, ou os investimentos de alto risco com lucros mais atrativos, mas com um risco de
perda total de patrim6nio muito maior. De acordo com Assaf Neto (2015), o mercado financeiro
€ subdividido em quatro dreas onde os agentes podem fazer as suas transagdes, essas
subdivisdes sdo: mercado de crédito, mercado de capitais, mercado monetdrio e o mercado

cambial. A tabela 1 mostra a explicacdo basica de cada um desses mercados.

Tabela — 1: Caracteristicas do mercado financeiro segundo Selan (2015)

MERCADO DE CARACTERISTICAS |
O mercado de crédito € o local onde ocorre a oferta e demanda de

CREDITO empréstimos e financiamento entre institui¢des financeiras, empresas e
pessoas. Os principais componentes do mercado de crédito sdo os
bancos, corretoras, agéncias de créditos, titulos de dividas e cartdes de

crédito.

O mercado de capitais € o ambiente onde as negociagdes de agdes, titulos
CAPITAIS de dividas, valores mobilidrios e outros ativos sao realizadas. E através
deste mercado que instituicOes financeiras agregam recursos para
investimentos e os investidores podem fazer negociacdes de compra e

venda desses ativos, afim de rentabilidade ao longo prazo.

O mercado monetdrio é o segmento do mercado financeiro onde as

MONETARIO negociacgdes de curto prazo sdo realizadas, os ativos que sao negociados
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sdo titulos do governo, certificados de depdsitos bancédrios (CDBs) e

letras financeiras.

O mercado de cambial ou mercado de cidmbio, refere-se ao ambiente do
CAMBIAL mercado financeiro onde ocorre as compras e vendas de moedas de
outros paises, permito a conversdo entre elas. Este mercado realiza entre
os investidores envolvidos, transagdes internacionais e também é uma

opcdo para aqueles que buscam prote¢do contra flutuagdes cambiais.

Fonte: Elaboracdo prépria do autor baseado em Selan (2015)

Para Vasconcelos (2004), existe também outros instrumentos financeiros além dos
instrumentos pertencentes as quatro subdivisdes citados na tabela acima, esses outros
instrumentos sdo chamados de derivativos (op¢des ou contratos futuros). Eles oferecem aos
investidores a oportunidade de negociar o direito de comprar ou vender ativos subjacentes
(acdes, cambio, titulos do governo etc.) acordado em uma data futura. Do ponto de vista de
Assaf Neto (2015), em vez de negociar diretamente esses ativos, os investidores especulam
sobre seus futuros precos e assumem obrigacdes de pagamento e entrega por meio de contratos.
Ainda de acordo com Assaf Neto (op.cit), esses instrumentos de negociacdes ndo t€m valor

intrinseco, mas sdo derivados do valor do ativo de referéncia.
2.3.1 Precos

Para efetuar as transacdes entre os agentes econdmicos precisa-se da precificacido dos
ativos que vao fazer parte deste processo. Informacdes prévias sdo necessdrias na hora de
precificar um ativo, encontrar o preco adequado para um produto ou servi¢o, considerando o
mercado, requer equilibrio do valor determinado com base nos custos e despesas, juntamente
com o preco praticado no mercado®. Precificar um ativo financeiro, requer expectativas de
volatilidade desses ativos no mercado, diversos fatores podem influenciar na precificagdo como
oferta e demanda, condi¢des econOmicas, politicas de governos e algum evento em escala
global. Recomenda-se, a analise cuidadosamente desses fatores antes de tomar decisdes de

investimento.

Conforme mencionado por Assaf Neto (2015), quando ocorre uma negociagdo com um

preco estipulado, também ocorre a geracdo de informagdes sobre o valor pelo qual o vendedor

4 Mercado e Vendas. Como definir o preco de vendas de um produto ou servico. SEBRAE, 2014.
Disponivel em: https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/como-definir-o-preco-de-venda-de-um-produto-
ou-servico,cc9836627a963410VenVCM1000003b74010aRCRD. Acesso em 22/11/2023
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ou comprador estaria disposto a negociar um ativo no mercado financeiro. Seguindo os
pensamentos do referido autor, na economia de mercado, o preco de um ativo é estabelecido
quando as curvas de oferta e demanda se cruzam, indicando um ponto de equilibrio do mercado.

A figura 16 expressa essas curvas se intersectando em funcio do preco p a quantidade q:

Figura -16 : Interseccao das curvas de oferta e demanda de precos em funcdo de p e q

E
Preco

(p) Oferta

Demanda
# Quantidade (g)

Fonte: Assaf Neto (2015, p. 27)

2.3.2 Riscos e Retornos

O risco financeiro refere-se a possibilidade de perdas financeiras devido as incertezas e
flutuacdes nos precos dos ativos. De acordo com Selan (2015), o risco em economia é usado
como sindbnimo de incerteza e estd ligado as variagdes dos resultados associados a um ativo
financeiro. Muitos investidores analisam com cautela essa situacdo, pois a probabilidade de
uma operacao ser bem executada sdo minimas. Conforme Selan (2015, p. 49), “os ativos mais
ariscados sdo aqueles que oferecem maiores possibilidades a perda financeira”. Segundo Assaf
Neto (2015, p. 354), ““ o risco ¢ definido como uma medida de variagdo dos possiveis retornos

de um ativo”.

Além disso, eventos imprevistos, como crises financeiras ou desastres naturais, podem
causar volatilidade e perdas nos investimentos. Com base em Assaf Neto (2015), podemos
calcular o risco de uma aplicagdo no mercado financeiro através do desvio padrdo, medida esta
que provem da estatistica e que indica a incerteza com a relacdo do comportamento de um ativo

na operacgao financeira. O risco de uma aplicac¢ao é dado por
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o = ZPrj X(xj—f)z (7)
=1

Sendo 7; o retorno para o j-€simo resultado, Pr; a probabilidade de ocorrer o j-€simo
resultado e x a média dos retornos calculados da seguinte forma X = Z;‘ = 77 X Pr; (Selan,
2015). Com base nas andlises de risco, outro conceito aparece nesse conjunto de andlises de
risco de uma aplicagdo, o conceito de retorno. O retorno no mercado financeiro é os ganhos ou
perdas financeiras que um investidor pode obter ao investir em diferentes ativos financeiros.
Conforme mencionado por Selan, 2015, o retorno estd intrinsecamente relacionado ao risco.
Como mencionado por Assaf Neto (2015), o retorno pode ser interpretado como o lucro ou
prejuizo gerado por um investimento determinado ao longo de um periodo especifico de tempo.
O retorno € calculado da seguinte forma:

_Ct+Pt_Pt_1 (8)
L
t

onde 7 € a taxa de retorno esperada no periodo t; C; o fluxo de caixa adquirido em proveniéncia
do investimento em um ativo durante o tempo t — 1 a t; P, é o preco do ativo financeiro no

tempo t e P, — 1, o preco do ativo no periodo t — 1.
2.4 Movimento Browniano

O movimento browniano € um fendmeno estocastico que descreve a trajetoria aleatdria
de particulas suspensas em um fluido. Sua descoberta foi em 1827 através das observacdes do
botanico inglés Robert Brown, o botanico também observou as caracteristicas desse movimento
em particulas inorganicas de fuligem, levando-o ao convencimento de que se tratava de um
fendmeno fisico (Salinas, 2005). No inicio de suas observagdes, Robert Brown pensou que essas
particulas se tratavas de seres vivos, devido ao movimento aleatério que estas particulas
executavam. Depois de muitas andlises, observou-se que se tratava de colisdes entre as

particulas suspensas e o fluido em que esse processo ocorre.

De uma forma resumida, o movimento browniano é um fendmeno estocdsticos que
ocorre devido a um processo de caminhada aleatéria que se aproxima gradualmente de um
limite continuo: At - 0,1 - 0, N - o0, n = oo tal que t = NAt e x = nl continuam finitos
(Vasconcelos, 2004). Seguindo a ideia do autor citado, € crucial adotar precaugdes em relagdo

aos limites, afim de assegurar que a fungio de densidade de probabilidade p(x, t) seja obtida:
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deve-se tomar A— 0 e [ — 0, tal que [? = gAt, onde ¢ é uma constante. As andlises a seguir
serdo baseadas no autor citado acima. Nesta andlise, obtém-se a densidade de probabilidade por

uma distribuic@o gaussiana dada por

= x2 )
PRt = 2n02texp 20%t)

Vamos adotar algumas notagdes para as definicdes a seguir. Seja {1 uma varidvel

aleatéria com funcdo de densidade de probabilidade dada por wu(x). O valor esperado serd

escrito como E [ -] ou (*), ou seja,

FIF@1= (F@) = | fOORGIAE), (10

onde f(x) é uma fungdo casual . A distribui¢do gaussiana, também conhecida como distribui¢cdo

normal, com média m e desvio padrdo o € representado por N(m, g), onde funcio de densidade

de probabilidade é
1 (x —m)? (11)
N(x,t) = -
G0 = e (-5
Os momentos da distribui¢do gaussiana sdao
E[Q] =m, E[Q?] =02, (12)
E[Q*"]=1-3-5-..-(2n—1)o?", (13)

lembrando que os momentos da distribui¢do sd@o n@o nulos. Segundo Vasconcelos (2004), este
processo tem uma importancia significativa em finangas, sua definicdo € a solugcao da seguinte

equacao diferencial estocéticas

dS = uSdt + aSdWw, (14)
onde u e o sdo constantes condicionadas a uma condi¢@o genérica inicial S(ty) = S,. Fazendo
uma mudanca de varidvel Z = In S, também vamos rescrevendo uS = a, 0 =be F(S) =InS,

temos

1
dZ:(‘u—Eaz)dt+adW, 15

depois da integragao, resulta

1
20) = 2o + (1= 50%) ¢~ ) + o IW (O - W(t)] o
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onde Z, = In S,. Revertendo para a varidvel S, conseguimos a solugdo explicita da Eq (15)

(17)

S(t) = Syexp {(ﬂ - %02) (t = to) + o [W(D) — Wto]}.

Da Eq (16), observamos que N((u—%az) T, G\/?), onde T = t—t,. Entdo, o

movimento browniano geométrico com valor inicial S(t,) = S, possui a seguinte distribui¢cdo

log-normal:

(18)

p(S' t,So, tO) = 20'27,'

( Sy (y—Ls2),)
L[ @)=t
V202tS '

O movimento bdsico utilizado para explicar as flutuagdes dos precos das agdes no
mercado financeiro, conforme a equacdo de Black-Scholes ao qual iremos fazer uma
abordagem na se¢do 2.5, € o movimento browniano geométrico (Vasconcelos, 2004). O gréfico

do movimento browniano e um exemplo de movimento browniano em ativos financeiros estao

em anexo.
2.5 O Modelo de Black-Scholes Para Precificacao

Para Mantegna e Stanley (1999), se assumirmos que o comportamento do preco de uma
acdo ¢ descrito por um processo do movimento browniano geométrico, todas as funcdes de Y
devem ser solucdo da equacdo diferencial parcial para um movimento browniano geométrico

descrito como,

dC = oc Y+6C+1azc 2y?2 dt+aC Y dw (19
~lav™ T T2 ar?¢ ay o &

Para fins de definicao do modelo de precificacdao Black-Scholes, vamos considerar uma certeira
de investimentos A-hedge, compreendida em possuir uma op¢ao de compra com conjunto com

uma posi¢do de venda em A ac¢des. O valor atribuido a carteira 7(t) é

7(t) = C(S,t) — AS. (20)
A mudanca no valor da carteira em uma variacdo de tempo dS resultando na seguinte

equagdo

dt = dC — A dS, 21)
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atribuindo o lema de It6 em (21), temos

ac 1 9C (22)

ac
dt = |7 + uS— +50%8?

ac

as
Agora iremos simplificar a equacgdo (22) através do movimento browniano geométrico,

a equacdo (22) serd reescrita da seguinte forma

oc 1, aZ_cl . (23)
ot 2 asz|

Isso implica que, uma vez que possuimos uma certeira A-hedge sem risco, ela deve gerar

um rendimento equivalente a taxa de retorno, o que implica na situa¢do de dt = rtdt. Sabendo

destas condi¢des podemos obter a equacao de Black-Scholes para um preco considerado justo

em uma operacao financeira da seguinte forma

0 1 ,,0%C 9 _ (24)
ot 129 952 TP s T T

Se analisarmos as condicdes de compra e venda em opgdes europeias, a solu¢ao da equagdo de

Black-Scholes vai depender destas condic¢des citadas. Em uma situagdo de compra temos
C(S,T) = max(S — K,0), quando 0 < x;
C(0,t) =0,quando 0 <t < T;

)gim C(S,T) —xquando 0 <t <T.

Em uma situagdo de venda temos
C(S,T) = max(S — K,0), quando 0 < x;
C(0,t) =K,quando 0 <t <T;

}im C(S,T) —xquando 0 <t <T.

Depois destas condicdes, a solugdo analitica para a equacdo de Black-Scholes é

C(Y,t) =YN(d,) — Ke™®TIN(d,), (25)
onde N(x) é a fung¢io de distribuig¢do agregada que representa a probabilidade acumulada para

uma varidvel gaussiana com média zero e desvio padrdo igual a um,

In(Y/K) + (r + 62/2)(T — t) (26)

d
! oVvT —t
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2.6 Redes Complexas

Podemos observar que muitas coisas em nossa volta de uma forma ou outra possui
algum tipo de ligacdo ou conectividade, essas ligacdes por sua vez estdo organizadas em forma
de rede, seja uma rede de trafegos de informacdes na internet, rede de dados relacionados a
ativos financeiros ou como um virus pode infectar uma rede de pessoas em uma determinada
localidade. Esses conceitos se enquadram no entendimento interdisciplinar das redes
complexas. Segundo Barabdési (2003) apud. Metz et. al (2007), o termo rede complexas refere-
se a representagdes graficas compostas por nos (vértices) conectados por meio de arestas,

apresentando uma estrutura topografica incomum.

Essa forma de estudo € a base da matematica discreta observado nas diversas dreas da
ciéncia como, fisica, biologia, informética e etc., e teve seu inicio em 1736 quando Leonhard
Euler solucionou o problema das chamadas pontes de Konigsberg utilizando os conceitos de
nos e arestas (Pereira, 2015). Essa andlise de Euler sobre este problema, revolucionou os
conceitos citados, introduzindo os estudos de nds e arestas que tempos depois seria conhecido
como redes complexas. Assim, € possivel utilizar analogias para resolver problemas

especificos, representando diversos aspectos do mundo real por meio de redes complexas (Metz

et. al, 2007).

Paul Erdos e Alfred Rényi, matematicos da antiguidade, propuseram tempos depois de
Euler a teoria dos grafos aleatdrios, possibilitando a andlise das redes através da probabilidade
(Pereira, 2015). O autor referido ainda cita outras combinagdes nos estudos das redes: a
combinagdo do efeito mundo pequeno feita pelos estudiosos Stanley Milgron (1967), Duncan
Wattz e Steven Strogatz (1998) e a combinagdo em redes livres de escala, feita por Albert-
Lasz16 Barabasi e Réka Albert (1999). Apesar de todos esses conceitos fazerem parte das redes
complexas, nem todos os estudos de grafos podem ser considerados uma rede complexa pois
algumas propriedades precisam ser identificadas para uma rede se enquadrar a esses conceitos

de grafos.

De acordo com Metz et. al (2007, p. 4), essas propriedades sao:

Coeficiente de aglomeracao: os agrupamentos intrinsecos as redes sao
quantificadas por meio do coeficiente de aglomeracdo, também conhecido como
fendmeno de transitividade;
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Distribuicio de Graus: o grau de um vértice qualquer em uma rede define
o numero de arestas que incidem (conectam) aquele vértice;

Resisténcia: indica a capacidade de resisténcia da rede quanto as remogdes
de alguns vértices, sem que haja perda de sua funcionalidade;

Mistura de Padroes: alguns tipos de redes apresentam uma mistura de
padrdes diferentes onde os vértices podem representar diferentes tipos de objetos;

Correlacao de Graus: indica se as arestas em uma rede associam vértices
com graus parecidos.

Na visdo matemética podemos representar uma rede complexa através de um conjunto
T onde, podemos analisar esse conjunto pela visdo dos vértices e arestas, o conjunto € definido
como T (u;, vj), onde u; = {uy, Uy, Us_up} sdo os nés (vértices) e v; = {vy, vy, V3, U} sd0 as

conexOes com 0s nods (as arestas).

As figuras abaixo mostram como essas redes se apresentam nas trés combinagdes que

foram citadas anteriormente.

Figura — 17: Grafos aleatérios com Figura — 18: Rede complexa Figura — 19: Exemplo de
u; =15 e v; =40. O tamanho do pequeno mundo. rede livre de escala.
vértice € equivalente ao seu grau.
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Fonte: Burke (2016, p. 11) Fonte: Metz et. al (2007, p. 7) Fonte: Aradjo (2013, p. 7)

2.6.1 Redes Complexas em Financas

Como citado na se¢do anterior, algumas situacdes ou eventos estdo de uma certa forma
ligados, essas ligacbes por muitas vezes formam grafos compostos por nds (vértices)
conectados por meio de arestas, nas financgas ndo seria diferente, o grande volume de dados e
informacdes sobre acdes, empresas, tipos de mercados e até economias de paises e continentes
estdo de alguma forma ligas em um sistema de redes complexas. Para Pereira (2015), a

aplicacdo desses conceitos no ambito dos mercados financeiros tem possibilitado uma nova
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abordagem, sobretudo no que se refere a avaliacdo da interligacdo financeira entre bolsas de
valores, ativos, institui¢des bancdarias e empresas. O autor ainda cita que os nds sdo uma forma
representativa dos ativos, bancos e paises. A figura 20 representa redes complexas de ativos
financeiros na bolsa de valores brasileira e transa¢des e acordos comerciais entre paises

emergentes.

Figura — 20: Redes complexas na bolsa de mercados futuros Bovespa (bolsa de valores brasileira).

GBR3
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Fonte: Pereira (2015, p .4)

Figura — 22: Rede complexa do grupo econémico
formado por Brasil, Russia, India, China e Africa

Figura = 21: Rede complexa do comércio exterior do Sul (South Africa), conhecido mundialmente

entre os pal'ses emergentes.

por BRICS.
-
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Modularity Class Modularity Class
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Fonte: Dutra (2023, p. 40) Fonte: Dutra (2023, p. 43)

As cores indicadas em ambas as situagdes, mostram a influéncia de cada pais nas

negociacgdes e comércio, os nds indicam os paises que compde o sistema estudado. J4 as arestas



38

mostram as conexdes de comercio e outras acdes econdmicas. Quanto mais nitido for o tom de
cor e mais ampliado for a aresta, o volume de a¢des econdmicas entre os nds ligados por essas
arestas € maior. Através dessas redes complexas podemos observar a influéncia da China em
todas as acdes econdmicas, e isso se concretiza no mundo real pois a China é considera a
segunda maior economia do planeta com um produto interno bruto (PIB) calculado em US$ 11,

2 trilhdes, ficando atrds dos Estados Unidos com um PIB de US$ 18, 6 trilhdes>.

E natural que pafses com maior economia rejam o sistema financeiro mundial, e isso é
perceptivo nas figuras acima com o destaque maior para a China. Nas palavras de Pereira (2015,
p. 4): “Para os mercados financeiros, a maior contribui¢do das redes complexas, até o momento,
tem sido mostrar os mercados financeiros como interdependentes e passiveis de fragilidade
financeira”. Essas fragilidades decorrem muitas vezes de crises econdmicas que podem
aparecer no decorrer dos tempos. Podemos citar as trés principais crises econdmicas que
afetaram o mundo; a grande depressao de 1929 que teve inicio nos Estados Unidos e se espalhou
para o resto do mundo capitalista; crise do Subprime de 2008 que teve seu inicio também nos

Estados Unidos; e a crise econdmica causada pelo novo coronavirus (SARS-Cov-2) de 2020.

Percebemos que qualquer evento pode afetar e mudar situagdes econdmicas e por
consequéncia pode levar a uma crise, precos de acdes e outros titulos financeiros podem variar
e taxas de juros bancarias podem ser adotadas para tentar se adequar a situacao adversa que um
pais ou o mundo pode estar passando. Essa fragilidade muitas das vezes causam mudancgas
significativas nas bolsas de valores ou no sistema monetario de uma nagdo, causando impactos
para empresas e pessoas. Durante periodos de incerteza financeira, hd uma maior conexdo entre
as bolsas de valores, o que pode levar a transformagdes substancias na politica econdmica e

monetdria de um pais (Pereira, 2015).
e Os grafos na produg¢do

As interacoes econOmicas entre diferentes setores desempenham uma funcio
fundamental no desenvolvimento e crescimento econdomico. Essas interacdes referem-se as
relacdes e interdependéncia entre diferentes setores, onde as acdes de um setor afetam e sdao

afetadas pelas atividades de outros setores distintos. Pereira (2015), afirma que essas

> Canal Agro Estaddo, Como sdo medidas as maiores economias do mundo. Estaddo, 2023. Disponivel

em:https:// www.google.com/amp/s/summitagro.estadao.com.br/comercio-exterior/como-sao-medidas-as-
maiores-economias-do-mundo/amp/. Acesso em 21/11/2023
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concepcgoes através das redes complexas representam uma evolucao nas interacdes econdmicas,
segundo o autor citado “por exemplo, para produzir um computador a empresa deve confiar em
outras que vao produzir a bateria, o visor de cristal liquido, os chips, o mouse, o software, etc”

(Pereira, 2015, p. 4).

Novas concepgOes estdo surgindo para medir o nivel dessas conexdes nas redes
complexas, Pereira (2015) afirma que, os pesquisadores Ricardo Hausmann, economista, e
Cesar Hidalgo, fisico estdo colaborando para o desenvolvimento de uma nova visdo sobre o
nivel de crescimento econdmico, com o intuito de medir essas interconexdes entre esses
distintos setores, seja no campo das exportacdes ou importacdes. Através dessas novas visoes,
temos uma analise geral sobre o comportamento da economia sobre a visdo das redes complexas
e como essas conexoes de setores distintos se conectam em determinados processos. A figura

23 mostra uma rede complexa de vérios setores interligados.

Figura — 23: Representacdes de redes complexas de produtos importados e exportados durante os anos
de 1998-2000.
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Fonte: Abreu (2018, p. 49)
As redes complexas desempenham um papel crucial na economia, permitindo andlise
das interagdes entre agentes econdmicos através dos seus conceitos de interconectividades entre

agentes econdmicos. Essas redes fornecem visdes sobre a estrutura e dinamica dos sistemas
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econOmicos, facilitando a compreensdao de fendmenos como crises, alta e queda de precos,
paises mais influentes nas negociagdes e interferéncias de um setor em outro, por exemplo.
Assim, as redes complexas se mostram importante para quem deseja analisar a economia de
uma forma mais ampla e perceber como uma escolha ou uma atividade pode por consequéncia

interferir em outras situacdes.
2.7 Conceitos Introdutérios de Financas Quanticas

Financas quanticas € um campo emergente da econofisica que usa os principios da
mecanica quantica na andlise e modelagem de sistemas financeiros. As financas quanticas
divergem das finangas tradicionais ao adotar os processos recentes da teoria quantica de campos
e da mecanica quantica para analisar a dindmica concreta das particulas financeiras quanticas
(Lee, 2019). A aplicacdo da teoria quantica no campo das finangas, oferece uma nova
abordagem a andlise de sistemas financeiros, sendo uma ferramenta a mais para obter uma
maior exatiddao nas atividades econdmicas. L.ogo, a aplicacdo dos principios de mecanica
quantica na drea de financas, através das financas quanticas, mostra um grande potencial para

a andlise e modelagem do mercado financeiro.

Como aponta Monteiro (2023), os conceitos da fisica quantica vem sendo explorando
na drea das financas afim de entender e modelar a complexidade dos fendmenos financeiros.
Ao aplicar os principios da fisica quantica, é possivel obter uma compreensao mais profunda
dos mercados financeiros e desenvolver modelos mais precisos para prever certos
comportamentos e tomar decisdes mais estratégicas em uma operacdo financeira. Por essas
razoes, a atividade financeira pode ser entendida como uma atividade que requer um alto nivel
de conhecimento dos agentes envolvidos nessas atividades (investidores e reguladores) do

mercado mundial (Lee, 2019).

Os principais conceitos das finangas quanticas na visao de Monteiro (2023), sdo os de
superposicdo, entrelacamento e algoritmos quanticos. Seguindo a ideia do referido autor, a
usabilidade das finangas quénticas na economia age nos conceitos de otimizacdo de portfélio,
previsao de mercado, andlise de risco e criptografia quantica. Dentre os conceitos citados o que
vem ganhando mais destaque e que se tem uma promessa de grandes avancos nas finangas e
em outras 4areas afins, sdo os algoritmos quanticos. Esta drea vem se desenvolvendo
rapidamente e muitos estudos se concentram neste campo para tentar entender suas
aplicabilidades e seu funcionamento, ji que os algoritmos quanticos seguem um padrdo

diferente da computagdo comum que conhecemos.
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Diferente dos algoritmos tradicionais que conhecemos na computacao, codificados em
bits 0 ou 1, os algoritmos quanticos permitem a combinacdo de diferentes estados
simultaneamente, sendo o qubit, ou em inglés quantum bit (bit quantico), um elemento essencial
nesse processo (B. Schumacher, 1995. M. A. Nilsen and I. L, 2011 apud. Canabarro et al, 2022).
Isso proporciona um potencial de processamento de dados muito maior e a capacidade de
resolver problemas complexos de forma mais eficiente. Dessa forma, podemos entender do
porque o interesse dos pesquisadores nos algoritmos quénticos em finangas, ja que o trafego de
dados nessa drea € intenso e com a rapidez de processamento que o bit quantico oferece, esses

dados financeiros teriam uma andlise mais embasada na hora de tomar qualquer decisao.

Utiliza-se da seguinte argumentacdo de Canabarro et al, (2022, p.3), “o qubit ¢ associado
a qualquer sistema quantico com dois estados bem definidos, chamada base computacional, sdo
descritos pelos estados |0) e |1)”. O autor ainda reitera a superposi¢do dos qubits em contraste

com os bits cldssicos. Esses estados sdo descritos matematicamente da seguinte forma,

o=e(3) () &

onde a e [ sdo amplitude de probabilidade pertencente aos conjuntos dos nimeros
complexos. Esses conceitos apresentados estdo em desenvolvimento nas financas quanticas e
por sua vez, novos assuntos e novas ideias podem emergir através dessas pesquisas ainda em
desenvolvimento. Dessa forma, as finangas quanticas contribuem para o desenvolvimento dos
métodos financeiros e por consequéncia coloca a econofisica em um holofote maior nas

pesquisas e atraindo mais interessados para esta nova drea da economia.

3 HISTORIAS EM QUADRINHOS

As histérias em quadrinhos, também conhecidas popularmente como HQs, sdo uma
forma criativa de contar uma histéria ou abordar algum assunto por meio de uma combinacao
que so6 esse tipo de ferramenta literdria oferece ao combinar textos com arte grifica. Segundo
Pessoa (2012), esse tipo de histéria possui uma forma de midia de grande alcance, direcionada
principalmente para criancas e adolescentes. Além disso, as HQs sdo uma forma acessivel de
promover a alfabetizacdo visual e incentiva a imaginacdo criativa. Com seu impacto duradouro
na cultura popular, as histérias em quadrinhos continuam a encantar e inspirar um grande

numero de pessoas. A figura 24 mostra um exemplo desse tipo de arte.
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Figura — 24: Histérias em quadrinhos do personagem Mendelévio, autoria de Jodo Marcos.
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Fonte: Blog do Xandro.

De acordo com Pessoa (op.cit), as HQs em algumas ocasides, sdo o primeiro contato da
crianca com a leitura e através deste contato, cria-se a base para outras formas de arte como,
cinema, teatro, dentre outros. Esse contato com outros tipos de artes se deve ao fato do
fortalecimento e incentivo a leitura proporcionada pelos quadrinhos. Possuindo essas
atribui¢Oes positivas, as historias em quadrinhos se tornam também um recurso para o ensino
nas escolas, tendo em vista o poder que essa ferramenta tem de prender a atencao do leitor a

histéria que estd sendo contada. Sendo assim, essa ferramenta literdria € uma das mais préticas

ndo somente para uma simples leitura mas também uma 6tima forma de ensinar um assunto.

Segundo Melgarejo e Fruet (2011)

Esse tipo de histéria tem indmeros pontos positivos, visto que estimula a
leitura e a produgdo de textos. Também pode tornar a leitura mais critica, auxiliar na
interpretacdo de textos, aprimorando a ortografia e também pode desenvolver, nos
alunos, a criatividade, coesdo na escrita, entre outras habilidades. As HQs podem
tratar de diversos assuntos, diferentes personalidades e pensamentos (dos

personagens), diversidades de lugares e fatos, etc (Melgarejo e Fruet, 2011, p. 6)

Para Souza (2018), esse tipo de arte € muito comum, principalmente nos dias atuais com
a popularidade das redes sociais. O autor cita que, € mais atrativo e pratico para o leitor fazer
uma leitura visual de uma imagem com textos resumidos, seja esta individual ou em forma
sequencial, do que um texto longo e mais detalhados de informacdes. O autor citado ainda frisa
que na linguagem da internet, esse tipo de arte ganha o nome de “memes”. O autor citado ainda

reitera que na maioria dos casos, o leitor tende a preferir uma leitura de imagens com textos
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curtos, ao invés de um texto longo. As figuras 25 e 26 mostram alguns exemplos de quadrinhos
visto nas redes sociais, 0s “memes”.

Figura — 25: Representacdo de um meme visto em muitas redes socias.

- Gostou do brigadeiro fitness
de chuchu que eu fiz, amigo?

- Delicia!

Fonte: Esmeraldo/Diciondrio Popular

Figura — 26: Sequéncia de duas imagens em um contexto de meme.

@ memes inuteis para salvar suavid... @meme...

/' Tenminei
f!aculdade sou
espeCIaI flnalmente
flcarel rlco

Fonte: Esmeraldo/Diciondrio Popular

Os mangds também sdo outras formas de histérias em quadrinhos. Originalmente
conhecidos como quadrinhos japoneses, esse tipo de categoria de HQs abrangem uma ampla
variedade de géneros, incluindo acdo, aventura, romance, fantasia, horror e muito outros
enredos. “O mangé ¢, acima de tudo, um objeto cultural criado no Japao. Todavia, para a
constru¢do do manga moderno, ampla e nada efémera influéncia de outras partes do mundo foi
necessaria” (Zanone, 2020, p. 98). Com ilustragdes distintas e narrativas que prendem a atengao
do leitor, esse tipo de HQs ganham um ndmero significativo de leitores. As figuras 27 e 28

mostram um exemplo de histérias em mangés.
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Figura — 27: Capa da edi¢do 21/22 da Shonen Jump®.

Figura — 28: Uma parte da histéria do Manga do Naruto.
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Fonte: Mirinda Uzamaki/Fan Pop.

As tirinhas, também sao uma forma de arte sequencial, geralmente combina humor com
boas ilustragdes. Esse tipo de quadrinhos geralmente tem em sua composicdo uma série de
quadros curtos, as tirinhas conseguem transmitir uma mensagem ou contar uma histdria de
forma concisa e impactante. As tirinhas abordam uma série de temas, como situacdes do dia a
dia contadas de forma lddica, explicar conceitos educacionais até criticas sociais e politicas.
Para Souza (2018), na educacdo, esse tipo de quadrinhos sdo empregadas para exemplificar
conceitos ou simplesmente decorar um texto ou exercicios. Os personagens das tirinhas muitas

vezes ganham fama e sdo facilmente reconhecido pelo publico.

Uma tirinha muito famosa € a do colunista argentino Quino, Mafalda (figura 29), essa
tirinha conta a histéria de uma menina que faz algumas criticas com alguns temas da sociedade.
Esse tipo de HQs sdo muitas vezes vistas em jornais mas com o avan¢o da redes socias, esse
tipo de arte sequencial também € vista no mundo virtual, como citado anteriormente, através
dos “memes”. Souza (2018), mostra algumas categorias de tirinhas que o autor define como,
ilustrativas, explicativas, motivadora e instigadora. As figuras 30, 31, 32 e 33 mostram essas

categorias de tirinhas e suas devidas explicacgoes.

6 Shonen Jump sdo séries semanais de mangds publicadas no Japio, tendo como ptiblico alvo os meninos
pré — adolescentes a partir de 9 anos de idade. Fonte da informacdo disponivel em: Weekly Shonen Jump —
Wikipédia, a enciclopédia livre (wikipedia.org). Data de acesso: 27/01/2024
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Figura — 29: Tirinha da Mafalda mostrando uma forma de ver o patriotismo além das datas desatinadas a esse tipo

de evento.
O QUE ESTA [ QUE ME IMPORTA?
ACONTECENDO, EU AMO A PATRIA
MAFALDA? HOJE NAO TOPOS 0OS DIAS E NAO
£ NENHUMA DATA | QUANDO O

CALENDARIO ——

Cvica  J
4 MANDA |

Fonte: Souza (2018, p. 62)

Figura — 30: Exemplo de tirinhas ilustrativas. Esse tipo de tirinha é usada para exemplificar uma ideia ou servir
de guia para explicar um exercicio.

12. Na tirinha, Calvin aciona a descarga com um objetivo
inusitado e se surpreende com o resultado.

Sabendo gue Calvin completa 4 voltas por segundo,
determine:

a) a frequéncia do movimento de Calvin;

b) a velocidade angular do movimento.

Fonte: Souza (2018, p. 42)

Figura — 31: Exemplo de tirinhas explicativas. Esse tipo de tirinha sdo utilizadas para aprofundar
conceitos ja explicados sobre algum fendmeno da realidade.

€U CONSIO.

NAD CONSMO
DESTAMPAR

B e e e )

1

Fonte: Souza (2018, p. 43)
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Figura — 32: Exemplo de tirinhas motivadora. Nesse tipo de tirinha, o leitor precisa ter um
conhecimento prévio sobre o assunto abordado na tira, para poder entender a situacdo mostrada.

2) Qual a sua opiniao sobre o patrdo que estd advertindo o funcionario na situacao
representada a seguir? Ele esta correto?

> Este més vocé ndo ~~_
vai receber seu :
salério, poie ndo estd

trabalhandolll

Fonte: Souza (2018, p. 44)

Figura — 33: Exemplo de tirinhas instigadoras. Nessa categoria de tirinha, ela busca instigar o leitor,
dentro do seu enredo, principalmente fazer uma reflexao sobre o tema abordado.

62. Leia os quadrinhos a seguir.

Margabe -2’ D BR

Tira de Mangabeira

Por que a “técnica” utilizada pelo eletricista para |
evitar um curto-circuito falhou?

Fonte: Souza (2018, p. 45)
3.1 A Origem

Esse tipo de arte tem suas origens segundo alguns autores e alguns registros, nos antigos
murais e pinturas rupestres que contavam histdrias por meio de imagens. De acordo com Rahde
(1996), no inicio das civilizacdes, € possivel identificar vestigios de imagens produzidas pelo
ser humano, as quais essas imagens retratavam suas observacdes dos elementos que estavam
em sua volta como de animais selvagens por exemplo. Essas pinturas eram encontradas em

cavernas e rochas, muitas vezes retratavam as cagas de animais selvagens e algumas figuras
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misticas, ao qual essas civilizagdes pré-historicas tinham algum tipo de crenca. A figura 34

mostra um exemplo dessas pinturas pré-historicas.

Figura — 34: Registro de pinturas pré-histdricas em paredes de cavernas.
g S v

S Pt

28! S

Fonte: (8) Pinterest.com. Acesso em 04/02/2024

Algumas dudvidas surgiram em torno desse tipo de arte, quais motivos levaram os
homens pré-histéricos a fazer registros da sua rotina em paredes de cavernas, umas das
hipdteses era o de comunicacdo, outra era que essas artes era o inicio do pensamento l6gico
destes homens. Segundo Rahde (1996, p. 103) ... “Certamente os tragos e as modelagens
executadas pelos homens primitivos, teriam sido indicios dos primeiros signos que
ocasionariam, posteriormente, estudos interpretativos de inteligéncia emergente no mundo pré-
historico”. Alguns estudiosos dizem que estas gravuras foram os primeiros quadrinhos feito

pelo homem. De acordo com Gaiarasa (1970) apud Rahde (1996):

Os académicos ... dizem que os desenhos famosos das cavernas pré-histéricas
— que foram a primeira histéria em quadrinhos que ja se fez eram um ‘ensaio de
controlar magicamente o mundo’ ... Ora ... estes desenhos controlavam ... a realidade

e eram magicos — sem mais” (Gaiarasa , 1970, p . 115 apud Rahde, 1996, p. 103).

Independente dos motivos que levaram estes homens a fazer esse tipo de arte, elas
serviram de objeto de estudos e de reflexdo para o entendimento das expressdes artisticas nos
dias atuais. Essas pinturas também nos ajuda a compreender a cultura e o modo de vida desses
povos primitivos. Ao observar esse tipo de arte pré-historicas, somos levados para um passado
em que a comunicacdo visual era primordial e os desenhos em cavernas era uma forma de

registrar a histdria e a vida cotidiana. Portanto, a comunicacao visual € o paralelo dessas artes
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antigas com os quadrinhos dos dias atuais, com o incremento da escrita, podemos dizer que os

quadrinhos € a forma de arte visual evoluida.
3.1.1 O Primeiro Quadrinho

As histérias em quadrinhos comecou a ter suas caracteristicas como a conhecemos hoje
no final do século XIX. Nao se tem uma exatidao sobre o verdadeiro dito ‘primeiro quadrinho’,
mas duas obras ganham notoriedade quando o assunto € ser considerado as que deram origem
a esse tipo de literatura. Para Ochaba (2021), algumas fontes apontam como primeira revista
em quadrinhos a Comic Cuts, revista essa langada em 17 de maio de 1890 por Lord Nortcliffe
em Londres. De acordo com o autor citado, essa revista atingiu a marca de 300 mil exemplares
trinta dias depois de seu lancamento, o conteido que a revista abordava era um humor satirico.

A figura 35 mostra o primeiro exemplar da revista.

Figura — 35: exemplar de nimero 1 da Comic Custs de 17 de maio 1890.

om saurrmory, PICTURES,  PRIZES, JOKES. oxm musmmors

Vee 1)

“THE STRONG MAN FRAUD ;
¥ on, THE o La. 2tmBALE.

Fonte: Comic Cuts | UK Comics Wiki | Fandom. Acesso em 28/01/24

Ochaba (Op cit) cita que outras fontes apontam como o primeiro quadrinho a histéria
criada pelo norte americano Richard Ocutcalt, The Yellow Kid (O Garoto Amarelo), revista essa
que teve sua séries de publicacdes a partir de 1897 através do New York Jounal, as publicacdes
da histdria era feita sempre aos domingos. O personagem criado por Richard é conhecido por
usar um longo camisoldao amarelo, o conteido da histdria retrata um menino que vivia em

regides de muita pobreza que exista no inicio do século XX na cidade de Nova York. A fala do
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personagem era carregada de girias e eram mostradas através de sua roupa, retratando uma
possivel critica aos painéis de publicidades da época. A figura 36 mostra um exemplar dessa

histdria norte-americana.

Figura — 36: Um dos exemplares da histéria de Richard Ocutcalt, O garoto amarelo.

THE YELLOW KID AND HIS NEW PHONOGRAPH.

A Farce. a Comedy and a Tragedy, All In One, Showing How. In Every GCase, Murder Will Out, and Virtue s Its Own Reward.

&)

o

P e %
Dars DEAD |
Straionr w A\
o teL )
i STANTTE
&

e - see!

Fonte: The Yellow Kid (itakehistory.com). Acesso 28/01/24

Essas duas historias foram uma grande novidade para a época pois, esse tipo de conteudo
ainda n3o era muito comum nesse periodo e essas histérias em quadrinhos serviram de
inspiragcdo para outras que surgiram mais tarde. Rahde (1996) aponta que, existia um atrativo
das pessoas por esse tipo de histdria. O autor citado ainda afirma que os periddicos dessa época
comecaram a ser mais carregados com desenhos. Coma (1979, p. 9 apud Rahde, 1996, p . 105)
faz a seguinte reflexao: “Tudo confluia em atracdo do amplo conteudo grafico da imprensa; e,
quando esta descobriu a cor e advertiu que o melhor emprego da mesma se conseguiu a partir

de desenhos... o primeiro passo para a origem das historias em quadrinhos estava dado.”
3.1.2 As Historias em Quadrinhos no Brasil

As historias ilustradas no formato de quadrinhos t€ém percorrido um extenso caminho
ao longo da histéria do Brasil e desfrutam de uma posicao de relevancia e significativa na
cultura do pais. No Brasil, o primeiro registro desse tipo de histéria foi no ano de 1869, para o
jornal Vida Fluminense, As Aventuras de Nhé Quim (Ochaba, 2021). Nesse sentido, o autor
afirma que o criador dessa histéria em quadrinhos foi o desenhista italo-brasileiro Angelo

Agostini. Podemos dizer que a histéria brasileira estd entre as mais antigas do mundo e pode
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também ser considerada uma das primeiras histérias em quadrinhos, assim como as que foram

citadas anteriormente. ’ A figura 37 mostra um exemplar dessa histéria em quadrinhos.

Figura — 37: Exemplar das Aventuras de Nh6 Quim no jornal Vida Fluminense

IPRESSOES DE UMA VIAGEW A CORTE.

Fonte: 1869 — As Aventuras de Nh6-Quim, ou Uma Viagem a Corte — NANQUIM.com.br. Acesso em 28/01/24

Visto o potencial desse tipo de abordagem, tempos mais tarde O mesmo Angelo
Agostini deu origem a primeira revista em quadrinhos do Brasil. No ano 1905, a revista “Tico-
Tico” (figura 38), foi lancada no pais, seu conteido era diversificado com passatempos, contos
em quadrinhos e contetidos educacionais (Santos, Cruz e Vieira, 2014). A partir dos trabalhos
de Agostini, outros trabalhos comecaram a surgir com os mais diversos temas e personagens
fazendo com que as historias em quadrinhos se tornassem mais atrativas aos leitores brasileiros.
Muitas histérias marcaram geragdes e até nos dias atuais elas sdo lembradas por muitos leitores

de HQs.

7 Se formos considerar a questdo de data para definir a primeira histéria em quadrinhos, certamente a
histdria brasileira seria considerada a primeira, porém, estudiosos deste tema adotam outros critérios de defini¢do
e por isso ndo temos uma certeza absoluta de qual histéria em quadrinho é considerada a primeira do mundo.
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Figura — 38: Exemplar da revista em quadrinhos Tico — Tico de 11 de outubro de 1905

Fonte: 1905 — O Tico-Tico — NANQUIM.com.br. Acesso em 30/01/24

Segundo Santos, Cruz e Vieira, (2014), a parir da década de 1950, ouve um grande
nimero de publicacdes desse tipo de histéria no Brasil, em especial, temos a revista ‘Gibi’
(figura 39), revista essa criada por Roberto Marinho e se tornou sindnimo de revistas de
histérias em quadrinhos no pais. De acordo com o autor citado, as histérias produzidas em
territorio nacionl tinham os mais diversificados temas, as histérias iam de temas infantis,
histérias religiosas, personagem da politica nacional, histérias educativas e até revistas em
quadrinhos com contetdo adulto. O autor ainda cita trés publicagdes de relevancia pra época,
‘Pereré’ (1959) de Ziraldo, ‘Bidu’ (1959) de Mauricio de Souza e ‘Os Catecismos’ (1950) de
Carlos Zéfiro. Outra obra que ganhou muito destaque principalmente do publico infantil foi a

‘Turma da Monica’ (1959) também do autor Mauricio de Souza.

Figura — 39: Capa de um exemplar da revista Gibi

Fonte: Charlie Chan (quadripop.blogspot.com). Acesso em 07/02/24




52
3.2 Histérias em Quadrinhos como Ferramenta de Ensino

Virios professores tém integrado as histérias em quadrinhos em suas estratégias de
ensino, percebendo a capacidade dessas narrativas de envolver os estudantes e facilitar a
transmissdo de conhecimento de maneira acessivel e prazerosa. Souza (2018) afirma que o uso
dos quadrinhos como forma de ensino vem aumentando consideravelmente nos tltimos tempos,
o autor apresenta um panorama das pesquisas realizadas nas universidades sobre o tema. O
referido autor tem como base para apresentar esse panorama, os estudos de Callari e Gentil
(2016), a pesquisa teve como base a consulta de 106 sites de universidades publicas brasileiras
para encontrar trabalhos académicos com o tema de histérias em quadrinhos. A figura 40 mostra

o crescimento desse tipo de trabalho.

Figura — 40: Produ¢do Académica sobre Quadrinhos por décadas

Produg¢do Académica por Décadas

15/

1 2 ”

> ———

Década de 1970 Décadade 1980 Décadade 1990 Década de 2000 Década de 2010

Fonte: Souza (2018, p. 36)

Segundo Pizarro (2009) apud Souza (2018), a disseminagao das histdrias em quadrinhos
em vdrios segmentos da sociedade, tais como empresas, movimentos sindicais, empresas,
inddstrias, igrejas e outras organizacdes, aliada a sua integracdo nos materiais didéticos, foi
apontada como razdo primordial para a adocao das histérias em quadrinhos pelos profissionais

da educacao:

Pode-se dizer que, a partir da aceitacdo dos quadrinhos nos livros didéticos,
aideia de nocividade dos mesmos cai por terra. Embora essa linguagem, muitas vezes
seja empregada nos livros de maneira erronea, foi a entrada das historinhas nos livros
didaticos que fez com que as mesmas passassem a ser vistas (até mesmo pelos mais
tradicionais) como possivel material educativo, uma vez que agora estavam presentes
no material diddtico indicado para a sala de aula. (Pizarro, 2009, p. 25 apud Souza,

2018, p. 36).
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A inclusio das histérias em quadrinhos na educacao foi oficializada com a promulgacao
da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdao (LDB) em 20 de dezembro de 1996, conforme
observado por Vergueiro (2015) apud Souza (2018). De acordo com o autor, a lei destaca “
importancia da incorporagao de outras formas de expressdo artistica no curriculo do ensino

fundamental e médio” (p. 10):

Item II do art. 3° da lei diz que a liberdade de aprender, ensinar, pesquisar e
divulgar a cultura, o pensamento, a arte ¢ o saber” ¢ uma das bases do ensino”; Item
IT do § 1° do art. 36 registra, de forma mais explicita, que, entre as diretrizes para o
curriculo do ensino médio, estd o conhecimento de ‘formas contemporineas de

linguagem’. (VERGUEIRO, 2015, p. 10 apud Souza, 2018, p. 37).

Na visdo de Souza (2018), através das condicdes citadas anteriormente, os quadrinhos
se tornaram comuns como uma ferramenta de ensino. E comum vermos livros didaticos,
questdes de vestibulares e alguns projetos académicos utilizando esse tipo de abordagem de
ensino para apresentar varios temas. O autor ainda cita que através da internet as histérias em
quadrinhos digitalizadas se tornaram mais acessivel para o uso didético. Para Aragao (2002)
apud Souza (2018), “o advento da internet e dos softwares graficos ajuda ainda mais na
producdo e na utilizacdo das tirinhas na educacao tornando a questdo da acessibilidade ainda

maior”.
3.2.1 Historias em Quadrinhos no Ensino de Fisica

As histérias em quadrinhos s@o uma expressao artistica que mescla imagens e textos
para narrar histdrias, por meio de painéis sequencial que retratam personagens, didlogos e acoes,
resultando em um universo visualmente envolvente. As histérias em quadrinhos despertam
interesse e inspiragdo, pois conseguem harmonizar de forma eficiente o texto e as imagens,
incentivando a criatividade do leitor (Pereira, Olenka e Oliveira, 2016). Essas historias podem
abordar uma série de temas, desde super-herdis até questdes sociais ou até mesmo temas
educacionais como a fisica por exemplo. As histérias em quadrinhos ndo apenas entretém, mas
educam e inspiram, promovendo a leitura e o desenvolvimento de habilidades literdrias nos

leitores de todas as idades.

Segundo Gomes et al. (2023), as historias em quadrinhos podem se relacionar a algumas
competéncias da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), dentre as 10 competéncias citadas
pela BNCC as histdrias em quadrinhos se relacionam nas seguintes competéncias: competéncia
2 (pensamento cientifico, critico e criativo); competéncia 4 (comunicag¢do) e competéncia 5

(Cultura Digital). Por ter essas competéncias, as histérias em quadrinhos se tornam uma
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ferramenta muito eficiente para o ensino de qualquer matéria, no ensino de fisica, essa
ferramenta se torna bem atrativa para os professores utilizarem esse recurso para ensinar a fisica

de uma maneira muito mais didéatica.

A utilizacdo das histdrias em quadrinhos no ensino de fisica demonstra ser um método
bem eficaz para envolver os estudantes, uma vez que interage os elementos citados
anteriormente (visuais e narrativos), com o intuito de simplificar e tornar mais interessante os
conceitos da fisica, fugindo um pouco do modelo tradicional de ensino. De acordo com o
pensamento de Pereira, Olenka e Oliveira (2016), o modelo tradicional de ensino com bastante
teorias e exercicios, os casos de memorizacdo de equacdes nas disciplinas de ci€ncias exatas
sem muitas aplicagdes visuais para os alunos, causam a falta de motivagdo dos alunos a aprender

0s conceitos ministrados em sala de aula.

Souza (2018) afirma que vérios trabalhos utilizando personagens de histérias em
quadrinhos como Mafalda, Garfield, Turma da Moénica entre outros, podem ser usados para
apresentar temas relacionados a fisica. A utilizacdo de personagens ja conhecidos, facilita a
abordagem de temas como a fisica, tendo em vista o conhecimento dos personagens fazendo
com que o assunto apresentado tenha a maior atencdo dos leitores. Sendo assim, o ensino da
fisica através dos quadrinhos se torna mais diddtico para apresentar os temas da fisica que por
muitas vezes € vista pelos alunos como dificeis. Para Anasticio (2022), as histérias em
quadrinhos despertam o interesse do aluno pela fisica, devido muitas vezes a compreensao dos
conceitos matematicos que estd presente nesta disciplina possuir algumas dificuldades para os

alunos.

Muitos trabalhos em histérias em quadrinhos sdo de projetos académicos, artigos,
eventos, entre outros, porém existe muitos materiais na forma de livros ou revista feitas
propriamente para introduzir contetidos de fisica, (Souza, 2018). Esses livros e revistas muitas
vezes abordam tdpicos cientificos importantes, como mecanica quantica, relatividade,
eletromagnetismo e outras dreas da fisica, de uma forma que é visualmente estimulante e
informativa. Alguma dessas obras de fisica sdo The Cartoon History of the Universe de Larry
Gonick, Guia Mangd de Eletricidade e Investigating the Scientific Method with Max Axiom. A

figura (41) mostra esses livros.
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Figura — 41: Capas dos livros citadas acima.
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to Alexander the Great

Lllrl:y Gonick

Fonte: Souza (2018, p. 41).

Com o recurso dos quadrinhos, a aprendizagem dos alunos se torna mais eficiente e os
conteudos apresentados na histéria sao melhores absolvidos pelo o estudante. Para Pereira,
Olenka e Oliveira, (2016, p. 899), “Entre os principais requisitos para uma aprendizagem
duradoura, apontam-se: materiais potencialmente significativos e motivacao do aluno”. Esses
materiais significativos promove uma maior motivacdo para aprender, pois os estudantes
percebem a relevancia e aplicabilidade do conteido que estdo estudando. Esse modelo de
aprendizagem que muitos profissionais da educagdo utilizam nas suas metodologias de ensino,

¢ caracterizado como aprendizagem significativa.

4. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A aprendizagem significativa é um processo em que os novos conhecimentos siao
relacionados de forma relevante e coerente com os conhecimentos prévios do individuo,
tornando-se assim mais significativos e duradouros. Quando uma pessoa consegue relacionar a
nova informacdo com seus conhecimentos prévios de forma relevante, estabelecendo uma
conexdo solida e ndo arbitraria, dizemos que ela estd aprendendo de maneira significativa
(Valadares, 2011). O aprendizado significativo teve suas origens através do psicélogo norte
americano David Ausubel (1918-2008). Ausubel usou sua insatisfagdo com a aprendizagem

obtida no tempo de escola para criar sua teoria (Silva, 2020).

Ausubuel enfatiza a importancia da organizacdo e estruturacdo do conhecimento na
mente do individuo para facilitar a aprendizagem. O psicélogo acreditava que a aprendizagem

¢ mais eficaz quando o material é apresentado de forma clara e estruturada, fornecendo um
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ponto de partida para o aluno. Ausubuel enfatizava a importancia da motivacdo do aluno e da

relevancia do contetido para promover uma aprendizagem significativa, ele também destaca na

sua teoria, a necessidade de uma abordagem diddtica que promova a compreensio em vez da
memorizagao.

processo da compreensdo, transformagdo, armazenamento e uso da

informagdo envolvida na cogni¢cdo, e tem como objetivo identificar os padrdes

estruturados dessa transformacdo. E uma teoria particular, cuja assercao central € a de

que ver, ouvir, cheirar etc., assim como lembrar, sdo atos de constru¢do que podem

fazer maior ou menor uso dos estimulos externos, dependendo da circunstincia, isto

é, das condi¢des pessoais de quem realiza o processo (Moreira; Masini, 2001, p. 13
apud Farias, 2022, p.62).

Contextos da sociedade também sdo levados em consideracdo nesta teoria, pois
dependendo da situacdo onde o aluno se enquadra na sociedade, a aprendizagem significativa
deste aluno serd de alguma forma influenciada. Na aprendizagem, é essencial levar em conta o
contexto social, cultural e econdmico do individuo, proporcionando condi¢des que permitam a
aprendizagem significativa (Moreira; Masini, 2001 apud Farias, 2022). Ainda de acordo com o
autor citado, em vez de se basear em leis abstratas gerais de aprendizagem, € importante adaptar
a abordagem educacional as circunstancias especificas do sujeito. Por isso, € fundamental os
educadores estd a parte do contexto em que o aluno estd inserido e direcionar uma aprendizagem
adequada para cada situacao.

Na visdo de Paulo Freire, a aprendizagem significativa € aquela que se baseia na
construcdo coletiva do conhecimento, considerando a realidade e as experiéncias dos alunos. E
um processo que busca a conscientizacdo, a transformagdo social e a emancipacdo dos
individuos, promovendo a reflexdo critica e ac¢do transformadora. Segundo Gomes, Franco e
Rocha (2020), Freire nas suas praticas pedagodgicas, acreditava que o aluno absolvia os
conhecimentos de forma dialética com a realidade, e que o aluno podia trilhar seu préprio
caminho e moldando a sua aprendizagem, em vez de seguir um caminho pré-estabelecido.
Segundo Freire (1997, p. 21 apud Gomes, Franco e Rocha, 2020, p .14) “Ensinar ndo ¢ transferir

conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua propria produgdo ou a sua construgao”.

As histérias em quadrinhos podem ser muito bem utilizadas no processo de
aprendizagem significativa, ela possui os elementos que Ausubuel e Freire citam em suas
metodologias de ensino. Essa atividade criativa ndo apenas torna o aprendizado mais
envolvente, mas também incentiva os alunos a expressar suas ideias de maneira tnica e original.
Além disso, as histérias em quadrinhos estimulam a criatividade dos alunos, permitindo que

eles sejam os protagonistas e criem suas proprias histérias usando sua criatividade, e
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consequentemente moldado sua aprendizagem ao seu modo. Portanto, o uso dessa ferramenta

como processo de aprendizagem € enriquecedor para o ensino.

Segundo Silva (2020), a aprendizagem significativa possui algumas etapas que visam
promover uma compreensio profunda e duradoura dos contetdos, tornando a aprendizagem
mais significativa para o estudante. Essas etapas passam por conhecimentos prévios dos alunos
em um determinado assunto ou matérias possivelmente significativos onde os alunos ndo
podem ter o conhecimento do contetido, mas o material utilizado pode facilitar a aprendizagem

de um novo conteddo. O diagrama abaixo mostra essas etapas segundo a visdo de Silva (2020).

Diagrama -1: Etapas da aprendizagem significativa segundo Silva (2020)

Aprendizagem Significativa

Subsuncores: A . .
¢ E materiais

predisposicao para

potencialmente

aprender, a . . .
P ’ significativos (livros,

existéncia de . . .
revistas, jornais por

conhecimentos
exemplo).

prévios adequados.

Fonte: Elaboraco do préprio autor .

4.1 Subsuncores

Os subsuncores desempenham um papel essencial na teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel. Eles consistem em conceitos mais amplos e abrangentes que
funcionam como pontos de referéncia para a incorporacdo de novos conhecimentos (Silva,
2020). Os subsuncores servem como estruturas mentais que facilitam a conexao e a integracao
de novas informagdes com o conhecimento prévio do aprendiz, contribuindo para a constru¢ao

de significado e uma compreensao mais profunda. Para Moreira (2012) apud Silva (2020, p. 5)
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“subsuncores sdo conhecimentos especificos, previamente existentes na estrutura cognitiva do

sujeito, e que permite dar significado a um novo conhecimento”.
4.1.2 Materiais Potencialmente Significativos

Materiais potencialmente significativos referem-se a recursos educacionais que tém o

potencial de promover a aprendizagem significativa. Para Valadares (2011) apud Silva (2020)

O material potencialmente significativo, também denominado por Valadares
(2011) de “conteudo potencialmente significativo”, deve apresentar significado
16gico, coerente, plausivel, suscetivel de ser logicamente relaciondvel com qualquer

estrutura cognitiva apropriada Valadares (2011) apud Silva (2020, p. 9).

Estes materiais sdo projetados para facilitar a conexdo entre novos conhecimentos e o
conhecimento prévio dos alunos, visando a construcido de significado e compreensdo mais
profunda. Eles podem incluir, textos, atividades préticas, recursos audiovisuais e outras
ferramentas que estimulam a reflexdo, a andlise e a aplicacdo do conhecimento, contribuindo
assim para uma aprendizagem mais eficaz e duradoura. Os quadrinhos também podem ser
considerados materiais potencialmente significativo, através de seus recursos didéticos, os
alunos podem aprender um novo assunto ou aprimorar e aprofundar conhecimentos

previamente aprendido por esses alunos.

S. METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta a metodologia da pesquisa e a realizacdo da construgdo
do produto educacional histéria em quadrinhos. A determinada pesquisa tem como finalidade
a criagdo de uma histéria em quadrinhos tendo como base o referencial tedrico da econofisica.
O tipo de pesquisa utilizada neste trabalho foi a pesquisa bibliogrifica. Neste sentindo, a
constru¢do de histérias em quadrinhos como um produto educacional tem o intuito de
simplificar o conceito apresentado através da aprendizagem significativas. Aprendizagem esta,
fundamentada por David Ausubel. Segundo Moreira (2012), este tipo de aprendizagem ocorre
quando ideias simbolizadas se relacionam de forma profunda e coerente com o conceito prévio

que o individuo ja possui.

Logo, a pesquisa tem o objetivo de abordar uma introdu¢do de econofisica para alunos
do ensino médio através de uma linguagem acessivel, sendo assim, a criacdo de uma histdria

em quadrinhos se torna um recurso didatico para abordar este assunto. Os quadrinhos sdo na
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maioria dos casos o primeiro contato ou a forma mais prética do leitor interagir com uma
histéria seja ela de qualquer tema, a partir destes conhecimentos prévios dos quadrinhos,
introduzir um novo tema que o aluno ndo possui um conhecimento prévio a alguma ferramenta
que ele ja tem um conhecimento ou uma facilidade de compreensao, torna o ensino de um novo

conteddo mais atrativo.
5.1 Procedimentos Metodolégicos

Durante a pesquisa, o primeiro passo realizado foi a pesquisa de fontes bibliograficas
para elaborar o referencial tedrico, livros, artigos, revistas e sites, fizeram parte do processo.
Tais referencias foram consultadas em grande maioria no portal de artigos e periddicos
Scielo.br®. Depois de embasar a teoria, o proximo passo foi escolher uma ferramenta para a
criacdo dos personagens e todo a sequéncia da histéria em quadrinhos. A ferramenta escolhida

e utilizada nesta pesquisa foi o site de animagdes pixton.com’

, 0 devido site possui o suporte e
recursos necessdrios para professores e aluno desenvolverem trabalhos e outros projetos desta

categoria.

A figura 42 mostra o layout do site pixton.com, a versdo original do site se encontra em
francés e espanhol mas através do tradutor do navegador que o usudrio estiver utilizando, a
traducdo do site se torna automdtica. Em seguida apds a escolha da ferramenta, a histéria em
quadrinhos comecou a ser construida tendo como base para construcio as caracteristicas de
Souza (2018). Em sua tese, Fisica em Quadrinhos: Uma Metodologia de Utilizacdo de
Quadrinhos Para o Ensino de Fisica, (2018, p. 58-90), o autor cita a constru¢do de uma historia
em quadrinhos através de certos processos sequenciais os quais vao dar aspectos ludicos para a
histéria apresenta neste tipo de abordagem, cada etapa desses processos possui suas
caracteristicas em particular. O fluxo grama 1 mostra essa sequéncia e através desse processo a

revista em quadrinhos desta pesquisa foi elaborada.

8 O portal de artigos e periédicos pode ser acessado no seguinte enderego eletronico: https://www.scielo.br
9 O site pode ser acessado no seguinte endereco eletrdnico: https:/www.pixton.com/welcome
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Figura — 42: Site de criagdo de histérias em quadrinhos Pixton.com traduzido para o portugués br.

< C @ pixton.com/welcome & O @ veeme i

FRANCES  ESPANHOL CONECTE-SE

A melhor
ferramenta para
contar histérias

do mundo

Pixton & um criador de quadrinhos e
avatares para a sala de aula e muito
mais. Experimente de graca!

PARA EDUCADORES
Clique nes.. «istoria em

quadrinhos para
explorar aleatoriamente PARA ESTUDANTES

Fonte: Pixton.com

Fluxograma — 1: As principais caracteristicas da criacdo de uma histéria em quadrinhos segundo Souza (2018).

AS PRINCIPAIS A
CARACTERISTICA COMBINACAO | A FALA DOS OS

S DE UM DE TEXTO E PERSONAGENS QUADRINHOS
QUADRINHO IMAGEM

Fonte: do préprio autor com base em Souza (2018).

5.1.2 A Imagem

A imagem é um dos elementos essenciais das histérias em quadrinhos, pois retrata de
forma facilmente identificdvel o comportamento dos personagens da histéria que estd sendo
representada. Acoes, expressOes faciais, gestos e emocgdes dos personagens sdo facilmente
vistas pelo leitor de maneira clara e reconhecivel. Através das imagens, os leitores podem
acompanhar a narrativa e se envolver com os eventos da histéria. De acordo Eisner (2001) apud

Souza (2018) retrata que:
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E preciso que se desenvolva essa interagdo, porque o artista estd evocando
imagens armazenadas nas mentes de ambas as partes.

O sucesso ou fracasso desse método de comunicagdo depende da facilidade
com que o leitor reconhece o significado e o impacto emocional da imagem. Portanto,
a competéncia da representagdo e a universalidade da forma escolhida sdo cruciais. O
estilo e a adequagao da técnica sdo acessorios da imagem e do que ela estd tentando
dizer. (Eisner, 2001, p . 14 apud Souza, p. 64).

A habilidade de criar representagdes visuais que retratam a conduta humana, seja de
forma realista ou estilizada, € crucial para o sucesso das histérias em quadrinhos e outras formas
de arte sequencial. Na histéria em quadrinhos criada através dos procedimentos metodoldgicos
citados, temos a interacdo de dois personagens que narram a historia intitulada ‘ Uma Jornada
Pela Econofisica’, as imagens destes personagens definem suas caracteristicas, a acdo que esta
ocorrendo, as expressdes e o ambiente onde a histdria se passa. A figura 25 mostra a imagem

dos dois personagens da historia criada em uma das situagdes da trama.

Figura — 43: Personagens interagindo em um ambiente universitario

E por isso que eu .
estou sempre Vocé sabe
estudando essa bastante sobre
drea fantastica da essa area,
fisica, e espero um obrigada por
dia ser mais um : compartilhar
colaborador de esse rico
conhecimento da conhecimento.
econofisica.

Fonte: do préprio autor.

5.1.3 O Texto

Ao criar um texto para uma histéria em quadrinhos, € fundamental considerar a interacao
entre o texto criado e as imagens construidas. A escolha das frases devem ser cuidadosamente
planejada para dar o sentindo e a conex@o necessaria com as imagens da histéria em quadrinhos.
Essas intera¢des devem refletir a personalidade e as agdes que estdo presente na historia, o texto
deve complementar as imagens, acrescentando significado e profundidade a experiéncia do

leitor. Na narrativa dos quadrinhos, o texto deve desempenhar um papel secundario (Souza,
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2018). Com base em Roland Barthes, Cagnin (2014) apud Souza (2018) menciona as duas

func¢des do texto em uma narrativa grafica: a funcao de fixacdo e a de ligagdo.

Toda a criacdo do conteido textual da histéria em quadrinhos proveniente desta
pesquisa tem como inicio partir do tema da revista, ‘Uma Jornada Pela Econofisica’, o referido
tema tem como objetivo principal a abordagem introdutdria da econofisica. Através deste titulo,
o roteiro criado pelo préprio autor da pesquisa comecou a ser desenvolvido e adaptado para
fazer as devidas conexdes com as imagens. O roteiro também define o prosseguimento da
histdria, atribuindo o local onde a trama ocorre, a defini¢dao das devidas falas dos personagens
e a sequéncia da abordagem dos assuntos, fazendo assim a devida combinacdo de texto e

imagem.

Apd6s a combinagdo destes dois elementos, a histéria comeca a ganhar o sentido
necessdrio para a abordagem do tema através do produto educacional criado. O roteiro ainda
apresenta a definicdo do nome dos personagens e suas devidas funcdes na histdria, a trama
conta com o estudante de fisica ‘Araujo’ e a economista ‘Nanda’. Ambos os personagens
narram a histéria em um ambiente universitdrio através de uma conversagao entre os dois. Os
cinco primeiros quadrinhos s@o de apresentacdo dos personagens ao leitor, os detalhes desta

etapa da pesquisa serd apresentado com mais detalhes no capitulo 6.
5.1.4 A Combinacao de Texto e Imagem

A combinacao deste dois elementos em uma histéria em quadrinhos é fundamental para
transmitir a narrativa de forma eficaz e envolvente. Souza (2018) aponta que: “O texto e a
imagem sao as constituintes basicas das narrativas graficas” (Souza, 2018, p. 71). As imagens
permitem que os leitores visualizem o universo da histéria e as acdes, expressoes € emocdes
dos personagens, capturando detalhes presente na narrativa grafica. O texto por sua vez, fornece
os didlogos, narragdes e pensamentos que aprofundam o entendimento da histéria que esta
sendo contada, contextualizando as cenas e desenvolvendo a personalidade das figuras e

imagens contidas nos quadrinhos.

De acordo com Souza (2018), a combinacdo de texto e imagem tém potencial de
manifestar diversas configuracdes representativas e expressar vdrias sensacdes por meio do
sentido visual. A harmoniosa combinacao entre texto e imagem possibilita que os leitores se
envolvam com a personalidade das figuras. A interacdes desses dois componentes gera um
ritmo que direciona o leitor ao longo da narrativa, prendendo a aten¢do do leitor do inicio ao

fim, a partir destes elementos, a histéria narrada nesse neste tipo de categoria de revista ganha



63

aspectos lddicos e interativos tornando assim, o assunto apresentado nos quadrinhos € mais

interativo e didatico.

A interacdo destes dois elementos importantes em uma histéria em quadrinhos pode ser
vista na figura 26. A respectiva figura mostra um didlogo entre Aradjo e Nanda falando sobre
o surgimento da econofisica, a figura também mostra as expressdes dos personagens dando o
aspecto visual de situacdo de conversa entre eles. A parte textual fica evidente nos baldes
presentes no quadrinho, esse recurso € a parte que representa os didlogos, pensamentos,
narragdes e efeitos sonoros presentes na histéria. Esse tipo de recurso pode ter varias
caracteristicas, os baldes em histérias em quadrinhos serd discutido com um pouco mais de

detalhes na secao seguinte.

Figura — 44: Didlogo de Aratijo e Nanda na histéria em quadrinhos Uma jornada pela econofisica.

- N
A econofisica surgiu
oficialmente em 1995 em Uau, fisica
uma conferéncia de fisica estatistica, essa
estatistica em Calcuta, na parte eu estudei
India. Essa area um pouco. E
interdisciplinar da fisica, quem descobriu a
trata de solucionar econofisica?
problemas da economia
com o auxilio da fisica.

Fonte: do préprio autor.

5.1.5 A Fala dos Personagens

A fala dos personagens em uma histéria em quadrinhos € proveniente da combinacao
dos dois elementos vistos anteriormente, imagem e texto. Essa etapa dos quadrinhos tem um
papel essencial para as narrativas visuais da histéria. As acdes de pensar e falar dos
personagens, nas histérias em quadrinhos, tem sua representatividade a partir dos baldes
(Souza, 2018). Os baldes podem ter diferentes formas e tamanhos, de acordo com o contexto e
a intencdo do autor. Eles ajudam a dar vida aos personagens, transmitir emog¢des € guiar a
narrativa, tornando os quadrinhos uma forma dnica de expressao artistica. A figura 27 mostra

os baldes dos quadrinhos da histdria criada nesta pesquisa.
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Figura — 45: Fala dos personagens representada por textos escritos em baldes ilustrativos de histdrias em

quadrinhos.

e A
A econofisica surgiu e A
oficialmente em 1995 em Uau, fisica
uma conferéncia de fisica estatistica, essa
estatistica em Calcut, na parte eu estudei
India. Essa area um pouco. E
interdisciplinar da fisica, quem descobriu a
trata de solucionar econoﬁsica’
problemas da economia

com o auxilio da fisica. \ IIII"I
) J

Fonte: do préprio autor.

A combinacdo entre texto e arte nas falas dos personagens € fundamental para a
compreensdo da trama e o desenvolvimento dos arcos narrativos. Dessa forma, o leitor tem uma
experiencia mais formidavel com o conteudo apresentado na histéria, enriquecendo ainda mais
sua compreensdo com o assunto abordado. Assim, a fim de compreender a mensagem presente
no baldo, é essencial levar em considerag¢do tanto a imagem quanto o texto (Souza, 2018). O
proximo subtdpico mostra todas essas interacoes desses recursos citados nas segdes anteriores

na construcao de fato de uma histéria em quadrinhos.
5.1.6 Os Quadrinhos

Os quadrinhos se dispdes das combinacdes citadas anteriormente; imagem, texto e fala
dos personagens em baldes, para transmitir uma determinada histéria. “Os quadrinhos sdo uma
midia de fragmentos, um pouco de texto aqui, uma figura recortada ali, mas quando dao certo,
seus leitores combinam esses fragmentos conforme leem e experimentam sua historia como um
todo” (McCloud, 2008, p. 129) apud (Souza, 2018, p . 71). O presente produto educacional
produzido através da pesquisa deste trabalho, traz essas condi¢des citadas nesses processos, A
figura 28 e 29 mostra os quadrinhos feito através dos processos metodolégicos abordado neste

capitulo.
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Figura — 46: Apresentagdo dos personagens Figura — 47: Personagens interagindo no decorrer da
Aratjo e Nanda na histéria em quadrinhos, Uma histéria. Os elementos: imagem, texto e fala dos
jornada pela econofisica. personagens sdo vistos nesses quadrinhos sequenciais.

APITAG | ATaGI na BIbIGtaca da universidade em que] [Coptios |
studa, em mais um dia de pesquisa sobre & e
fisica.

Fonte: do préprio autor Fonte: do préprio autor

6 PRODUTO EDUCACIONAL
O presente trabalho traz como produto educacional a historia em quadrinhos intitulada
Uma jornada pela econofisica. A revista em quadrinhos conta uma situagcdo de encontro de dois
personagens, um estudante de fisica chamado Aradjo e uma economista chamada Nanda em
um ambiente universitirio. Apds o encontro desses personagens € uma longa conversa entre
eles, esses personagens chegam em um assunto incomum, a econofisica. Aradjo, ¢ um jovem
pesquisador da econofisica que sempre frequenta a biblioteca da universidade para seus devidos
estudos sobre a drea, ja a economista Nanda, frequenta eventos e palestras em ambientes

universitarios para obter mais conhecimento sobre economia e € uma entusiasta do tema

estudado por Aratjo.

A histéria comeca com ambos os personagens fazendo suas devidas apresentagcdes ao
leitor. No capitulo 1, Aradjo na biblioteca da universidade faz suas pesquisas rotineiras sobre
econofisca, ao sair da biblioteca, ele passeia pelo campus e encontra Nanda que procurava a
biblioteca, logo apds sair de uma palestra na universidade. Ao encontrar Aratjo, Nanda pede
informacdes a ele de como chegar até a biblioteca, Nanda se encontra um pouco perdida no

campus pois ndo o frequentava a um tempo. Aradjo se dispdes a ajuda-la e a encontrar a
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biblioteca, entdo ambos se identificam e comecam o passeio. As figuras 48 e 49 mostram os

dois personagens criado no site de animacao pixton.com.

Figura — 48: Estudante de fisica Aradjo. Figura — 49: Economista Nanda.

Fonte: do préprio autor. Fonte: do préprio autor.

As figuras 50, 51 e 52 mostram alguns quadrinhos relacionado a histéria.

Figura — 50 Capitulo 1, Aradjo e Nanda se conhecem no campus universitario.

Capitule 1: Aradjo na biblioteca da universidade em gue
estuda, em mais um dia de pesquisa schre a
econofisica.

Depois de sair da biblicteca da universidade, Aradjo
caminha pelo campus da universidade e encontra
Nanda. Manda acabava de sair de uma palestra

ne campus.

Araiijo faz muitas pesquisas em varios livros e artigos
sobre esta drea,

Fonte: do préprio autor

Figura—51: Nanda pede informagdes a Aratjo sobre a biblioteca e ele se dispdes a leva até o caminho da biblioteca.

Manda pede informac@es a Aradjo sobre o caminho até _
chegar a biblioteca da universidade: E que en; estou um pouce perdida Ahh... muito
agui, ja faz um tempo que eu nic P
frequente o campus. No meu e vocd ob:g:::‘.lpain
tempo de estudante era um quiser eu lhe su= g :

ouco diferente acompanho até as se nado for um
P B proximidades da incemedo pra
biblicteca. vocé. Eu me
chamao Nanda,
e

Qi mogo,
bom dia. Vocé sabe
me informar onde fica a
biblioteca da
universidade?

Bom dia. A biblicteca fica
no outre bloce do
campus univarsitario,
acabei de sair de |a faz
uns 20 minutos.

Fonte: do préprio autor
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Figura — 52: Aratjo se identifica e junto com Nanda comecam a caminhar para biblioteca do campus.

Ara(jo acompanha Nanda a caminho da biblioteca e ao
longo do trajeto, ambos conversam sobre suas areas de
conhecimento:

Prazer, eu me chamo Araljo
e estudo aqui nessa
universidade, Eu sempre
ajudo as pessoas a acharem
os locais do campus.

Figura: do préprio autor.

A histéria foi elabora em quatro capitulos com um total de 56 quadrinhos que retratam
uma conversa entre 0s personagens sobre a econofisica. O autor do trabalho se baseou na

constru¢do da histéria através do seguinte roteiro elaborado pelo proprio;
Titulo: Uma Jornada Pela Econofisica

Personagem 1: Aratjo — Um estudante de fisica que faz pesquisas sobre a drea

interdisciplinar da fisica chamada econofisica.

Personagem 2: Nanda — Uma economista que adora adquirir conhecimentos sobre sua

area de atuacdo.

Os trés primeiros quadrinhos sdo dedicados a apresentacdo dos personagens ao leitor e

o motivo do interesse deles pela econofisica.
Capitulo 1:

- Araijo se encontra na biblioteca da universidade fazendo sua pesquisa rotineira sobre

econfisica através dos livros que a biblioteca possui.

- Em seguida, Aradjo faz um passeio pelo campus depois de sair da biblioteca e encontra

Nanda.

- Nanda pede uma informacdo sobre o caminho da biblioteca e Aradjo fala que tinha
acabado de sair deste local, mas que ajudaria Nanda a achar a biblioteca. Em seguida ambos se

identificam e comecam o passeio a caminho da biblioteca.
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Capitulo 2:

- Aratijo comenta que conhece o campus devido estar por 14 constantemente, Nanda

acha interessante e faz uma pergunta a Araujo sobre o que ele estuda na universidade.

- No decorrer da conversa, Aratjo comenta que € um estudante de fisica e faz alguns

comentarios sobre seu curso.

- Nanda se surpreende com a resposta de Araidjo e comenta que no seu tempo de ensino

médio ela adorava estudar essa matéria, mas ela comenta que se graduou em outra area.

- Aratjo pergunta em qual drea ela estuda. Nanda responde que € formada em economia.
E complementa que sempre frequenta palestras para adquirir ainda mais conhecimento sobre

seu tema de estudo.

- Aratjo fica surpreso em saber que Nanda € economista e logo em seguida, comenta
que estd estudando uma 4rea da fisica que se relaciona com a economia. Nanda também fica
surpresa e prevé que Araujo estd estudando econofisica. Aratjo confirma sua deducgdo e

complementa que faz um tempo que ele estuda os conceitos desta drea da fisica.

- Nanda comenta que j4 tinha ouvido falar sobre econofisica no seu tempo de
universidade, mas que nunca dedicou um tempo para estudar essa matéria. Em seguida, ela pede

informacdes a Aradjo sobre a econofisica e Aradjo comeca a explicar o seu surgimento.

- Aratjo explica o surgimento da econofisica, fala que esta € uma drea da fisica

estatistica e comenta os estudos desta drea e os estudiosos envolvidos na sua construgao.

- Nanda se surpreende com o nimero de cientistas que fizeram parte da construcdo da
econofisica, ela percebe que Aradjo sabe muitas informacgdes sobre esta drea e faz perguntas

para saber mais sobre a econofisica.
Capitulo 3:

- Nanda faz o questionamento se na econofisica possui equagdes e quais areas da

economia ela se aplica.

- Araujo responde sua pergunta falando das ferramentas usadas e processos usados para

formular os calculos em econofisica.
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- O didlogo dos dois personagens segue até 0 momento em que Araujo cita a equagao
de Black-Scholes. Nanda j4 que ela ja tinha um conhecimento prévio desse assunto, pois ja

tinha estudado esse assunto em economia.
Capitulo 4:

- Araidjo comenta com Nada que ele ainda ndo entendeu muito bem a equacio quando
ele a estuda e Nanda disse que iria esclarecer suas dividas sobre a equacao de Black-Scholes.
Pois ela estudos essas equacio no seu tempo de faculdade e na sua profissao muitas vezes essa

equacdo € usada para a precificacdo de ativos financeiros.

- Nanda comeca suas explica¢des falando sobre os criadores da equagdo, e continua sua

explicacdo falando sobre o uso da equacao.
- Nanda fala as caracteristicas da equacao e explica cada termo que compde a equagao.
- Aratjo se impressiona sobre as finalidades da equagdo de Black-Scholes.
- Em seguida, Aradjo responde a Nanda sobre as aplicagdes da econofisica na economia.
- Araujo cita os principais conceitos que relacionam as duas areas.

- Os dois chegam até o caminho da biblioteca, ambos agradecem pelo conhecimento

compartilhado ao longo da conversa. Em seguida ambos se despedem.

O roteiro acima faz uma abordagem genérica dos acontecimentos da histodria, a integra

da histéria em quadrinhos serd mostrada no tépico seguinte deste trabalho.

7 RESULTADOS

ApOs as devidas pesquisas realizadas nos artigos e livros relacionados a econofisica, e
a criacao da histdria através do roteiro elaborado pelo autor, o resultado obtido pela a pesquisa
foi a revista em quadrinhos, Uma jornada pela econofisica. Revista essa que se baseia no
referencial tedrico pesquisado pelo autor do trabalho, a histdria procura trazer a econofisica da
maneira mais resumida, simples e didatica para o leitor e assim despertar seu interesse em
investigar mais sobre a econofisica. O objetivo desta historia € levar a econofisica ao publico
do ensino médio. O produto educacional obtido apds as pesquisas do tema principal deste

trabalho estd representado abaixo.



Produto Educacional: Uma jornada pela econofisica.

Uma ]orncdn_mlsL
econofisica
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0la!, Eu sou o Arajo, sou
um estudante de fisica e
gosto de descobrir muitas
coisas sobre a fisica.

E eu sou a Nanda. Sou
economista e adoro conhecer
coisas novas, principalmente
se for sobre assuntos de

economia.

Nanda e eu vamos
apresentar uma area da
ciéncia muito interessante, e
que tem muito haver com
nés dois.

Simmm! E essa area se
chama Econofisica. Uma area
fantastica que junta duas
ciéncias lindas e
importantes.

Vamos juntos nessa jornada
de conhecimento sobre a
econofisica, e aprender
bastante sobre ela.

Capitulo 1: Aradjo na biblioteca da universidade em que|
lestuda, em mais um dia de pesquisa sobre a
econofisica.

!

KB ¢y
V<
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Aradijo faz muitas pesquisas em varios livros e artigos

|sobre esta drea.

INanda pede informagées a Araiijo sobre o caminho até
chegar a biblioteca da universidade:

Oi mogo,
bom dia. Vocé sabe
me informar onde fica a
biblioteca da
universidade?

Bom dia. A biblioteca fica
no outro bloco do
campus universitario,
acabei de sair de |a faz
uns 20 minutos.

Depois de sair da biblioteca da universidade, Aradjo
caminha pelo campus da universidade e encontra
Nanda. Nanda acabava de sair de uma palestra

no campus.

E que eu estou um pouco perdida
aqui, ja faz um tempo que eu nao
frequento o campus. No meu
tempo de estudante era um
pouco diferente.

Ahh.., muito
Se vocé obrigada pela
quiser eu lhe sua gentileza,
acompanho até as se nao for um
proximidades da incomodo pra
biblioteca. vocé. Eume
chamo Nanda.

Prazer, eu me chamo Aratjo
e estudo aqui nessa
universidade. Eu sempre
ajudo as pessoas a acharem
os locais do campus.
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Araijo acompanha Nanda a caminho da biblioteca e ao
longo do trajeto, ambos conversam sobre suas areas de
conhecimento:

Eu conhego
muito bem o campus,
venho praticamente Legal
todos os dias aqui Aradijo, e 0
estudar. que Vocd

estuda?

o m el 'l | " A “
T L 4, A Y77 e

Uau..., fisica. E uma &rea
fantastica, eu adorava estudar
fisica no ensino médio. Mas

preferir ir para uma outra area
que eu amei estudar.

Eu
estudo fisica,
estou me
graduando nesta

E qual Eu estudo economia. Nossa!, eu estuou Bisekia
area vocé Sou formada em estudando uma uetEcal aue
di ia ha um tempo parte da fisica que 9 .

gostg 3 econom a2 U P e anvolve parte é essa. Nao seria

estudar? e sempre frequento q pYe b a econofisica?
eventos e palestras economia. E achei
para aprofundar mais incrivel.
meus conhecimentos.




Sim..., ja fazum
tempo que estou
estudando os
conceitos desta
area interdisciplinar
da fisica

Eu ouvir falar da
econofisica no meu
tempo de universidade,
mas nunca reservei um
tempo para aprender
melhor esta parte da

Ja que vocé esta por dentro
da econofisica, vocé poderia
falar um pouco sobre ela? Eu
adoro adquirir mais
conhecimentos.

economia com fisica.

Serad
uma grande
satisfacdo em falar
sobre essa area
interessante.

Nesta mesma conferéncia, o
termo econofisica foi
apresentado pelo fisico
americano Harry Eugene
Stanley.

A econofisica surgiu
oficialmente em 1995 em
uma conferéncia de fisica
estatistica em Calcuts, na
India. Essa area
interdisciplinar da fisica,
trata de solucionar
problemas da economia
com o auxilio da fisica.

Uau, fisica
estatistica, essa
parte eu estudei
um pouco. E
quem descobriu a
econofisica?

Mas alguns
conceitos primitivos
de econofisica j&
vinham sendo
estudados por
outros cientistas,
antes de Stanley.

E quem
sd0 esses
cientistas que
antecederam o
Stanley?
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Bem, em um periodo que podemos
chamar de pré-econofisica, temos os
trabalhos de Aristételes, Nicolau
Copérnico, Isaac Newton, Edmond
Halley, Francois Quesnay, Auguste
Comte e Vilfredo Pareto.

e atualmente a econofisica vem
ganhando bastante destaques em
publicagdes de artigos e

Sim, foram muitas contribui¢des,
conferéncias sobre este tema.

Foram muitas contribuicdes no
inicio da econofisica, e o que me
deixou surpresa foi cientistas
famosos como Isaac Newton,
Copérnico e até o filésofo
Aristételes faz parte dessa lista.

Araljo, vi que vocé tem um
bom conhecimento em
econofisica, entdo vou lhe
fazer algumas perguntinhas.

Capitulo 3

sobre a

Pode perguntar,
serd um prazer
responder seus
questionamentos

econofisica. aplica a

A econofisica tem
alguma equagao?
e quais areas da
economia se

econofisica ?

Essa area possui sim
equacdo, mas nao é sé uma e
sim, algumas que os fisicos e
os economistas usam para
auxiliar em alguma atividade
na economia.
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utiliza alguns recursos

A econofisica faz parte dos estudos
da fisica estatistica, por isso, ela

matematicos. Especificamente dos
estudos de processos estocasticos.

Os processos estocasticos sdo conjuntos de
variaveis aleatérias que mostram a evolugao de
um sistema ao longo do tempo. As ferramentas
matematicas que usamos destes processos na
econofisica sdo; as defini¢des do movimento
browniano, e as defini¢des dos calculos
estocasticos do matematico japonés Kiyoshi It6.

Nossal, eu j& havia
estudado esses assuntos
mas nao percebei que eles
fazem parte da econofisica.

Eu sei pelo o que eu
estudei, que o
movimento browniano
foi formulado por Albert
Einstein, ndo é mesmo?

Isso!, mas antes de
Albert Einstein
formular o movimento
browniano em 1905,
um matemético
francés chamado Louis
Bachelier usou os
conceitos para explicar
movimentos de acdes
no mercado financeiro.

Nossa, muito
interessante. Eu
sabia que o
movimento
browniano explica
movimentos
aleatérios de
particulas em
fluidos.

Por isso a aplicagao em economia
Nanda. O movimento de ativos
financeiros como acdes por exemplo,
sdo aleatérios e imprevisiveis no
mercado financeiro.
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Bachelier observou
que o movimento de
acdes ao longo do
tempo, era
semelhante ao
movimento de
particulas em um
fluido, ou seja, um
movimento aleatério.

Verdade!

Em economia essa equagao
é bastante utilizada para
precificar ativos no mercado
financeiro.

Também temos na
econofisica a
famosa equacdo
de Black-Scholes,
acho que essa
vocé sabe..

Sim, eu estudei
essa equacao
maravilhosa e vi
algumas
aplicacées dela na
economia.

Vocé poderia
explicar essa
equagao? ainda
tenho um pouco
de ddvidas em
relacédo a ela.

Essa equagao foi criada
no ano de 1973 por trés
economistas: Fischer

Black, Robert Merton e
Myron Scholes.

Basicamente, ela é uma ferramenta
para auxiliar na tomada de decisdes
dos investidores no mercado
financeiro. Ja que ela proporciona
diversas informacées. A equagao
de Black-Scholes tem a seguinte
forma...
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C= preco na hora da compra de um
ativo; N=uma funcao utilizada em
probabilidade chamada funcéo de
distribuicdo acumulada normal padrao;
St=prego do derivativo em funcdo do
tempo e preco de um ativo (agao por
exemplo); r= taxa de juros livre de risco;
t= prazo de vencimento de um ativo.

Elaé
uma ferramenta
atil nos estudos tedricos
sobre o mercado
financeiro

Ela parece
um pouquinho

estranha, mas vou
explicar cada termo
desse.

Através desta equacdo,
podemos estudar e fazer
analises mais precisas em
ativos no mercado financeiro.

Incrivel!, a

equacdo de

Black-Scholes

realmente é

muito Isso
importante para mesmo,
os estudos de Aradjo.
economia.
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Ja as aplicacdes da econofisica em
economia, sd0 o uso dos métodos que
falamos anteriormente em situacdes que
envolve previsGes, como previsdo de precos
de um ativo financeiro ao longo do tempo,
também temos a organizacdo do mercado,
previsdo ou solucdes de crises econdmicas.

A econofisica estd em constante
desenvolvimento, muitos estudos
estdo sendo realizados devido ao
interesse em tentar entender os
fendmenos econdmicos, da forma
mais racional e precisa.

E por isso que eu
estou sempre
estudando essa
éarea fantastica da
fisica, e espero um
dia ser mais um
colaborador de
conhecimento da
econofi

Vocé sabe
bastante sobre
essa area,
obrigada por
compartilhar
esse rico
conhecimento.

Agora vou utilizar o
conhecimento de econofisica
nos meus estudos de economia.
E vou procurar me atualizar
sobre este assunto pra ficar fera
igual a vocé Aradijo.

Hahaha, Nossa, esse
obrigado por mini curso de
compartilhar econofisica fez
conhecimento eu esquecer
também, a que ia pra
biblioteca fica biblioteca,
logo ali. hahaha.

2

2
Ja que vou a biblioteca, nada
melhor que buscar mais
conhecimento de econofisica
nos livros da universidade.
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Obrigado pela companhia
e pelo conhecimento
repassado, Ara(jo. Logo
logo quero ver um artigo | |
ou um livro seu sobre
econofisa.

nada..., bons
estudos Nanda,

Aralijo, até a
proxima.

8 CONCLUSAO

A econofisica é uma drea interdisciplinar que vem se desenvolvendo ao longo do tempo,
essa drea pode ser um recurso a mais para economistas efetuarem suas analises na economia e
para os fisicos mais um modelo fisico a ser estudado e compreendido através das ferramentas
da fisica estatistica. Conceitos da economia como distribuicao de renda, flutuagdes de precos,
crescimento econdmico, crises e como o mercado financeiro estd organizado, pode ter uma

nova visao através dos conceitos fisicos trabalhados na econofisica.

Atrelar esses conceitos com histérias em quadrinhos é uma forma mais criativa de
explicar esses conceitos tedricos, utilizando todos os artificios que a histéria em quadrinho
dispde, imagens, textos resumidos e ilustragdes criativas, estimulam o leitor a se interessar pelo
assunto que estd sendo apresentado. Em muitas ocasides, esse recurso € bem eficiente para levar
qualquer assunto a diferentes tipos de pessoas, repassando o conhecimento de forma mais

didatica e ludica ao leitor.

Neste trabalho, foi proposto uma forma de ensinar e aprender econofisica a partir de
histérias em quadrinhos, utilizando alguns conhecimentos do referencial tedrico deste trabalho
para explicar como a fisica e a economia se relacionam. O referido tema foi proposto de uma
forma bem introdutdria na histéria em quadrinhos, afim de repassar conhecimentos visto por
muitos como avancado, de maneira mais diddtica possivel. Conceitos como movimento
browniano, equacdo de Black-Scholes, finangas quanticas, foram citados nessa histéria de

maneira bem sucinta, visando o entendimento do leitor.
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A perspectiva desta pesquisa € expandir essa historia em quadrinhos, acrescentado os
conceitos histéricos e contemporaneo da econofisica, visando uma melhor experiéncia da
abordagem desse assunto para o leitor. Apds acrescentar com mais informagdes a revista em
quadrinhos, a finalidade € publicar em uma editora e doar para as escolas do ensino médio do
municipio de Salinépolis fazendo assim, que os estudantes possam ver uma outra drea da fisica
através do ensino por quadrinhos e desta forma atribuir mais conhecimentos a estes estudantes.
Portanto, desejamos que as histérias em quadrinhos sejam uma ferramenta inspiradora e
facilitadora para o ensino e aprendizagem da econofisica, tanto no ambito estudantil quanto em
outras esferas, e que este trabalho possa estimular o interesse e a satisfagdo pelo conhecimento

cientifico.
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ANEXOS

Anexo — 1: Movimento Browniano Geométrico com p = 0,0004 ¢ o = 0,01
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Fonte: Aratjo (2020, p. 18).

Anexo — 2: Histérico de precos didrios normalizados por 100 de Banco Pan (BPAN4), Even
(EVEN3), Fleury (FLRY3) e Singia (SQIA3) de 04/01/2016 até 30/12/2019
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Fonte: Aradjo (2020, p. 20).
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