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RESUMO

O presente trabalho visa contribuir para as reflexdes acerca da filosofia da Quimica,
em especial as relacionadas as estratégias e especificidades empregadas na
comunicacdo de seu conhecimento. Como objeto de pesquisa apresentam-se as
imagens empregadas nas discussdes de conteudos que sdo abordados em livros
didaticos de Fisica e Quimica aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico de
2015 (PNLD — 2015), analisadas a luz da semidtica peirceana. Tais imagens, bem
como seu contexto, foram analisadas sob duas perspectivas: 0 que se pretende
comunicar, através da categorizacdo das imagens frente ao tipo de conteudo
veiculado, e como tal comunicacéo é realizada, utilizando-se da classificacdo dos
signos proposta pela semiodtica peirceana. Em relacéo ao primeiro aspecto, percebeu-
se que as imagens referentes ao “Cotidiano” e “Laboratério e Experimentacédo”
predominam em ambas as disciplinas, com destaque para “Gréficos”, nos livros de
Fisica e “Tabelas”, nos livros de Quimica. Quanto ao tipo de imagens apresentadas
pelos livros ha predominancia de Fotografias e Desenhos, sendo que ha mais
desenhos nos livros de Fisica e mais Fotografias em livros de Quimica. Analisando a
fungdo das imagens presentes nos livros, pode-se inferir que elas sdo usadas
principalmente para exemplificagdo e contextualizacdo dos assuntos trabalhados,
bem como representacdo dos aparatos usados para experimentacdo. Tendo esse
uso, as imagens sao majoritariamente sin-signos indiciais, pois representam um objeto
existente. Ha, no entanto, imagens que apresentam carater mais icbnico, uma vez que
buscam representar e demonstrar o comportamento das particulas submicroscépicas.
Uma vez que essa iconicidade reflete um tipo de postura adotado pelos autores do
livro, percebeu-se gque os livros de Quimica tendem a ter posturas mais realistas que
os livros de Fisica, uma vez que foi observado a presenca de mais imagens iconicas,

gue representam e “materializam” as particulas presentes nessas representagdes.

Palavras chave: Imagens, Livro didatico, Quimica, Fisica, Semidtica peirceana.



ABSTRACT

This work aims to contribute to the reflections on the philosophy of Chemistry, those
related to the strategies and characteristics used in the communication of their
knowledge. As a research object are the images used in the content of discussions
that are covered in textbooks of Physics and Chemistry approved by the National
Textbook Program 2015 (PNLD - 2015), analyzed in the light of Peirce's semiotics.
Such images and their context were analyzed from two perspectives: what you want
to communicate through the categorization of images of the type of content posted,
and as such communication is carried out, using the classification of the proposed
signs by Peirce's semiotics. Regarding the first point, it was noticed that the images for
the Daily Life and Laboratory and Experimentation predominate in both disciplines,
especially charts in Physics Books and tables in Chemistry books. Regarding the type
of images displayed by the books there is a predominance of Photographs and
Drawings, there are more designs in Physics books and more photos in Chemistry
books. Analyzing the function of these images in the books, it can be inferred that they
are mainly used for exemplification and contextualization of the issues worked as well
as representation of the objects used for experimentation. With this use, the images
are mostly indexical sin-signs, they represent an existing object. There are, however,
images that have more iconic character, since seek to represent and show the behavior
of submicroscopic particles. Since this iconicity reflects a posture adopted by the
authors of the book, the Chemistry books tend to have more realistic positions that
Physics books, as it was observed the presence of the most iconic images representing

and "materialize" the particles present in these representations.

Keywords: Images, Textbook, Chemistry, Physics, Peirce’s Semiotics.
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1. Introducao

E tema recorrente entre professores, entre os quais me insiro, a dificuldade de
aprendizagem dos alunos e estratégias que poderiam ser adotadas para melhorar
suas aulas. N&o raros 0s casos, os relatos sobre dificuldade de aprendizagem versam
sobre contetdos ou habilidades trabalhadas em mais de um componente curricular.
A forma de abordagem, ou a linguagem utilizada em cada componente curricular
também podem ser elementos dificultadores desse processo, 0 que pode ser
observado, por exemplo, nos casos da Quimica e Fisica, que procuram comunicar
seus conhecimentos de formas especificas e a partir de linguagem prépria. Essas
particularidades, as estratégias usadas por essas areas podem ser aclaradas atraves
de estudos sobre a filosofia da Fisica e da Quimica, que podem apontar suas

caracteristicas, pressupostos histoéricos e intencdes.

Nesse trabalho buscou-se analisar as estratégias de comunicacdo visual
(imagens) do conhecimento empregadas na elaboracéo de livros didaticos de Quimica
e Fisica, considerando uma mesma teméatica. Como serd mais bem explicitado
posteriormente, foram objetos de analise os capitulos destinados a “Teoria dos gases”
e “Pilhas e baterias” presentes em livros didaticos aprovados pelo Programa Nacional
do Livro Didatico (PNLD) de 2015.

Partindo-se do estudo da filosofia das Ciéncias em questdo, buscou-se
identificar os caminhos percorridos por cada uma delas, e também da Ciéncia de modo
geral, que levam a constru¢cdo do conhecimento, passando por questées como o
realismo e o reducionismo. Passar-se-a, entdo, a questdo da comunicacdo do
conhecimento cientifico adquirido através do uso de imagens e representacdes,
buscando-se, através do referencial tedrico construido por Souza (2012), baseado na
semiodtica peirceana, identificar as relagdes que podem ser construidas a partir dessa
representacdo. Cabe destacar que a semiltica peirceana sera usada como um
referencial tedrico, analisando a construcdo e comunicacdo do conhecimento, mas
também serd um referencial metodolégico, uma vez que o foco do estudo séo as

imagens, que podem ser analisadas através dessa ‘lente’.
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Considerando os objetos sob investigacdo, discorrer-se-a4 sobre a historia e
utilizacdo dos livros didaticos em sala de aula, e das caracteristicas marcantes das
disciplinas de Quimica e Fisica. Os pontos focais da analise serdo multiplos:
frequéncia de utilizacdo de representacbes ndo textuais na comunicacdo do
conhecimento (imagens, gréficos etc.), relacdo entre o texto e a imagem e andlise

semidtica das imagens.

Assim sendo, o presente trabalho visa contribuir para as reflexdes acerca da
filosofia da Quimica, em especial as relacionadas as estratégias e especificidades
empregadas na comunicacdo de seu conhecimento, a partir da analise de contetdos
gue sdo abordados pelas disciplinas de Fisica e Quimica, através da perspectiva da
semidtica peirceana, fazendo o levantamento das imagens usadas na comunicagao
do conhecimento nos livros didaticos, a respeito dos temas “Teoria dos gases” e
“Pilhas e baterias”. Também se espera que a analise e categorizacdo das imagens,
buscando entender seus objetivos e como os livros didaticos comunicam
conhecimento, contribuam para as pesquisas sobre os livros didaticos, ensino de

ciéncias e para a filosofia da Ciéncia.
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2. Fundamentacao tedrica

2.1 Filosofia da Ciéncia

Ainda que nao houvesse clara distin¢cao entre filosofia e ciéncia na antiguidade,
Platdo e Aristoteles, por exemplo, ja tratavam de uma filosofia da Ciéncia. Foi a partir
do século XVII gque movimentos como o lluminismo, com a marca de maior
racionalismo e objetividade, iniciaram movimento de “separacao” entre Ciéncia e
Filosofia, entendendo que a ultima seria responsavel pelo estudo dos métodos
desenvolvidos pela Ciéncia para atingir o conhecimento. A partir da revolugéo
industrial, a Ciéncia tornou-se sinbnimo de progresso, e, no Século XIX, as evolucdes
darwinianas e o progresso industrial trouxeram ainda mais evidéncia a ciéncia. Os
avancos na area da Fisica, como a teoria quantica no inicio do século XX, provocaram
um periodo de excitacdo sem precedentes (MACHAMER, 2002; ROCHA, 2015).

Ainda no inicio do século XX, a partir das discussdes do “Circulo de Viena”, a
Filosofia da Ciéncia unia aspectos da logica, com a postura empirista e positivista,
sendo que o foco principal era a observacao, o trabalho in loco, uma vez que o
positivismo (viséo recebida) procurava respostas para o “como”, ndo para o “por que”.
Entretanto, no final da década de 1950, a publicacdo do livro “A estrutura das
Revolugbées Cientificas” de Thomas Kuhn, foi um marco para a ‘nova’ filosofia da
Ciéncia, segundo Pessoa Jr (1993) e Oliva (1994). Nessa ‘nova’ filosofia, chamada de

globalista, os principais pontos destacados em oposi¢cao a visdo recebida séo:

- Diminuicao da distin¢édo entre linguagem observacional e linguagem tedrica, uma vez
gue o observador faz seus apontamentos carregando uma carga teérica adquirida por

ele;

- A ideia de que a transicéo entre as teorias cientificas se da através de revolugoes,
rupturas, enquanto que na postura positivista havia uma ampliagdo dos

conhecimentos acumulados;
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- Os contextos historico e social tornam-se relevantes para que os méritos de uma
teoria sejam julgados, ou seja, os detalhes de como esses avancos cientificos séo

importantes para a filosofia da ciéncia;

- Rejeita-se a ideia de que uma teoria cientifica se baseia em dados observacionais,
e passe a ser enfocada a teoria em si (PESSOA JR,1993; OLIVA,1994).

Ainda segundo Pessoa Jr (1993), na década de 1980 multiplas abordagens
acerca da filosofia da Ciéncia foram concebidas além das ja apresentadas, incluindo
discussdes sobre o realismo cientifico. Ainda nessa mesma década, a discussao
sobre filosofia das ciéncias tornou-se mais restrita as areas especificas, como Fisica,

Quimica ou Biologia.

Segundo Labarca (2011), a separacao entre Fisica e Quimica é historica, e,
desde o século XVIII, ja se observavam discursos que evidenciavam diferencas entre
as duas ciéncias. Segundo o autor, Comte, em suas consideracfes acerca da l6gica
positivista, reiterava que a “Fisica ndo somente precede a Quimica historicamente,
mas € mais fundamental conceitualmente” (LABARCA, 2011, p.103, tradug¢ao nossa).
Ao longo dos séculos XVIII e XIX a Quimica se estabeleceu como profissdo, e no final
desse mesmo século ja havia uma demarcacdo clara entre as duas ciéncias,
sobretudo depois da distingdo proporcionada por Lavoisier, que, entre outras coisas,
garantia que a Quimica ndo era uma disciplina auxiliar, ao passo que tinha seus
proprios fins e interesses (KAVALEK et al, 2015). E fato, porém, que tal autonomia
voltou a ser fortemente contestada com o advento da mecéanica quantica no inicio do

século XX, quando muitos conceitos quimicos passaram a ser abordados pela Fisica.

Considerando a “juventude” da Filosofia das areas especificas do
conhecimento cientifico, por muito tempo a Filosofia da Ciéncia confundiu-se com a
Filosofia da Fisica. Segundo Pessoa Jr (2014, p.1) “A filosofia da Fisica é a area que
discute os problemas néo resolvidos da descricdo fisica do mundo, sendo que muitos
estdo na fronteira da pesquisa fisica atual”. Para Schummer (2003), os filosofos fisicos
explanam teorias, reflexdes sobre a relatividade, a teoria quantica e as teorias da fisica
que, em geral, vém dominando a filosofia do século XX, “ocupando praticamente todas

as cadeiras em filosofia das ciéncias” (p.37, tradug¢é@o nossa).
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Mclintyre (1999) usa uma analogia se referindo as filosofias da Fisica, Quimica
e Biologia como trés irmaos e faz um questionamento sobre a Filosofia da Quimica.
Segundo ele

A filosofia da Fisica existe desde o comeco da filosofia da ciéncia [...]
A filosofia da Biologia apareceu na década de 1960, com a obra de
David Hull, Michael Ruse e outros, que conduziu & elaboracdo da
revista “Biologia e Filosofia”. No entanto, ha uma ciéncia faltando aqui.
[...] Se h4d uma filosofia da Biologia, por que ndo ha uma filosofia da
Quimica? [...] Enquanto a Biologia sempre lutou para afirmar a
autonomia de suas questdes e de sua metodologia, a Quimica tem
sido considerada como um ‘corredor’ até a Fisica. Se a Biologia é o
‘irm&o mais novo’ — nasceu a se rebelar e estabelecer sua legitimidade
como ciéncia nos seus proprios termos — a Quimica tem sido o ‘filho
do meio’, forgcado a crescer a sombra do seu ‘irmao mais velho’' [a
Fisica] (MCINTYRE, 1999, p.57, tradug¢éo nossa).

Como destacado por Mcintyre (1999), as pesquisas sobre a Filosofia da
Quimica tardaram a aparecer e majoraram em meados da década de 1990. Este fato
foi destacado por Aduriz-Bravo, Diaz e Ariza (2015), e evidenciado pelo aumento na
producdo académica nas revistas de filosofia da ciéncia e a participacdo de
pesquisadores em conferéncias e reunides dedicadas especialmente a essa area do
conhecimento. Schummer (2003) fez uma revisdo bibliografica sobre o tema e
apontou que a escassez de trabalhos nesse ramo devia-se, entre outras causas, a

falta de uma questao central para a Filosofia da Quimica.

Segundo Campos e Cachapuz (1997), a natureza epistemoldgica e filosoéfica
da Ciéncia passou por mudancas que vao do empirismo-positivismo ao racionalismo-
construtivismo. N&o seria precipitado afirmar, porém, que existe discordancia entre o

gue os filésofos defendem e o que acontece em sala de aula.

No campo do Ensino da Fisica, Rezende, Ostermann e Ferraz (2009), em
revisdo bibliografica de artigos nacionais publicados entre 2000 e 2007 em eventos
cientificos referentes ao ensino dessa ciéncia, apontaram o0 processo de ensino e
aprendizagem como foco das investigacdes, sugerindo tendéncia instrumentalista da
pesquisa em ensino e tecnicista do processo educativo, pois tem como objetivo 0
fornecimento de subsidios para que o professor avance na melhoria do desempenho
do aluno, ou seja, buscando caminhos para o sucesso da aprendizagem. A questao

referente ao desempenho dos alunos em Fisica € comentada por Prudéncio e
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colaboradores (2016), no trabalho direcionado ao estudo do (des)interesse dos
estudantes de Ensino Médio de ingressarem no Ensino Superior cursando
Licenciatura em Fisica:
Ha poucos ingressos no curso de Fisica, todavia esse desestimulo
pode comecar no Ensino Médio, onde a disciplina representa para o
estudante, na maior parte das vezes, um grande desafio em funcao da
complexidade do contelido e a persisténcia do paradigma tradicional
nos processos de ensino e de aprendizagem, exigindo que ele decore

formulas cuja origem e finalidade s&o desconhecidas (PRUDENCIO et
al., 2016, p.25)

No tocante a filosofia e ao ensino de Quimica, por exemplo, Kavalek e
colaboradores (2015) apontam que

[...] filosofos da Quimica defendem-na como uma ciéncia criativa,

indutiva, prética, histérica, relacional, diagramatica, classificatéria, um

exemplo de ciéncia interdisciplinar e tecnocientifica. Em contrapartida,

seu ensino é dogmatico, conservador, dedutivo e algoritmico. A

Quimica que se ensina é distante da Quimica que se pratica
(KAVALEK et al, 2015, p.1).

Afirmam, ainda, que

Outra dificuldade visualizada no ensino é a falta de autonomia da
Quimica, ou seja, a reducao da ciéncia a Fisica e & Matemética. Neste
sentido, a educacdo em Quimica pode ser beneficiada e ter mais
legitimidade, quando a mesma deixar de ser reduzida a Fisica e a
Matematica (KAVALEK et al, 2015, p.3).

Talanquer (2011) também questiona a pertinéncia do reducionismo da Quimica
a Fisica aplicado ao ensino, pois o tempo de estudo dos aspectos qualitativos,
relacionais e classificatorios da Quimica seria dado a énfase em quantificacbes e

célculos, aspectos esses ja citados anteriormente por Kaya e Erduran (2011).

Avancos foram sendo notados quando quimicos, historiadores e fildsofos dessa
ciéncia comecaram a se reunir em grupos em varios paises, para discutirem suas
ideias. Mais um motivo apontado por Scerri e Mcintyre (1997), e que guarda relacao
especial com esse trabalho, remete ao reducionismo da Quimica a Fisica, “uma vez
gue se acredita amplamente que a Quimica pode ser perfeitamente reduzida a Fisica,
[...] acredita-se que a filosofia da Quimica pode perfeitamente ser reduzida a filosofia
da Fisica” (SCERRI; MCINTYRE, 1997, p. 214, tradug&o nossa).
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Kavalek e colaboradores (2015) dizem que € compreensivel assumir a Quimica
como aplicacéo da Fisica, uma vez que a Quimica se baseia tanto em teorias da Fisica
como em generalizacBes experimentais. Em contraponto, citam que

Naturalmente, os fil6sofos da ciéncia tém sua atengdo concentrada na
fisica, uma vez que é uma ciéncia fundamental. Mas o fundamental
nao significa necessariamente o mais importante e, tendo em vista a
rigueza e complexidade da quimica, que serve de elo entre a fisica e

a biologia, espera-se que o estudo filoséfico acrescente contribuicdes
para a ciéncia como um todo (KAVALEK et al, 2015, p.8)

E diante dessa “naturalidade” da reducdo da Quimica a Fisica manifesta por
alguns autores que o reducionismo surge como corrente filoséfica de especial
interesse para a Filosofia da Quimica e para esse trabalho, ainda que ao lado figurem

nesse novo campo do conhecimento outras teméaticas relevantes, como o realismo.

2.1.1 Reducionismo

Nicola Abbagnano (1998) define o reducionismo em seu Dicionario de Filosofia
como
Explicacdo que consiste em considerar que certas ordens de
fendbmenos estdo sujeitas a leis mais bem estabelecidas ou mais
precisas que uma outra ordem de fendmenos; p. ex., a que consiste
em considerar que os fendmenos orgéanicos estao submetidos as leis

dos fenbmenos fisicos, enquanto estes Ultimos estdo sujeitos as leis
dos fendmenos mecénicos (ABBAGNANO, 1998, p. 836).

Segundo Lisboa (2015) a discussédo sobre o reducionismo ocorreu de maneira
significativa, primeiramente, ao final do século XIX, uma vez que fisicos como
Clausius, Maxwell e Boltzmann propuseram que as leis que descreviam o
comportamento dos gases poderiam ser reduzidas a mecanica estatistica, que era
capaz de generalizar as propriedades termodinamicas das moléculas. Todavia, no
século XVII, discussdes sobre o reducionismo ja eram feitas, como cita Maar (2004):

Na Quimica, o modelo mecanicista/reducionista cartesiano €
observado principalmente nas concepcbes cartesianas sobre a
matéria, que nao aceitam a realidade do “atomo”, mas que nao se
opdem a uma arbitréria subdivisdo da matéria, permitindo assim a

aplicacdo de leis mecanicas ao estudo da matéria em principio
continua (MAAR, 2004, p.46).

Segundo Schummer (2003), e como mencionado anteriormente, a escassez da

discussao sobre a filosofia da Quimica deveu-se muito ao movimento de reducionismo
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a Fisica e seus desdobramentos reconhecidos no reducionismo ontolégico,
epistemologico e metodolégico. O reducionismo ontologico propde que a Quimica nao
possui entidades proprias, de maneira que todos os "objetos" de trabalho da Quimica
podem ser explicados pela mecanica quantica. O reducionismo epistemoldgico, por
sua vez, assume que as leis e teorias da Quimica podem ser reduzidas a leis mais
gerais regidas pela Fisica. Finalmente, o reducionismo metodologico reduz todos os
métodos a um dnico modelo, ou seja, parte do principio de que as aplicacbes dos
métodos da mecéanica quantica podem ser efetivas para os estudos quimicos, em

longo prazo.

Quanto ao reducionismo ontolégico, Scerri (1997) assume-o como trivial e
inevitdvel, considerando a proximidade ontologica entre as duas é&reas do
conhecimento. Lemes e Porto (2013a), ao realizar um levantamento de artigos
referentes a teméatica do reducionismo, apontaram que sua maior parte versava sobre
o reducionismo aplicado as entidades e seus fendmenos, uma vez que sdo as
discussOes a esse respeito sdo compartilhadas pelas duas ciéncias. Resistindo ao
reducionismo, Schummer (2003) defende que h& diferencas entre o foco de estudo da
Quimica e da Fisica. Segundo ele, o foco de estudo da Quimica é entender aspectos
gualitativos da matéria e suas propriedades, tendo como eixo central a
experimentacdo investigativa imersa em determinado contexto, enquanto a Fisica
estuda os objetos isoladamente e usa a experimentacéo para testar teorias e obter
resultados de carater mais quantitativo. Esse aspecto também é apontado por
Mainzer! (1997 apud Lemes e Porto, 2013a) citando que na metodologia da Fisica ha
o isolamento dos objetos, como, por exemplo, ha mecanica quantica, que trata os
atomos como unidades discretas, enquanto a Quimica tem especial interesse por sua

organizagéo, pela interagdo que os atomos estabelecem uns com 0s outros.

Scerri (1997), cita que o reducionismo epistemologico esta relacionado as leis
e teorias e baseado em calculos e nocoes tedricas extraidas da Fisica, ndo deveria
ser aplicado a Quimica, pois um dos motes mais usados para esse tipo de

reducionismo, a equacgao de Schrodinger, somente possui solugbes exatas para o

T MAINZER, K. Symmetry and Complexity-Fundamental Concepts of Research in Chemistry. HYLE. v. 3, p. 29-49,
1997.
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atomo de hidrogénio, o que ndo explica assuntos tdo complexos como energia ou
angulos de ligagdo. Kaya e Erduran (2011) também mencionam que a reducao
epistemoldgica da Quimica a Fisica pode acarretar dificuldades para o ensino e
aprendizagem do conhecimento quimico
A Quimica é diferente de outras ciéncias, como a Fisica e a Biologia,
em termos da estrutura e a natureza do conhecimento. Por exemplo,
o conhecimento fisico é muitas vezes baseado em modelos
matematicos enquanto o conhecimento quimico tende a se basear em
esquemas de classificacdo, nos quais as propriedades empiricas da

matéria sdo explicadas através de uma abordagem qualitativa (KAYA;
ERDURAN, 2011, p.1741, traducdo nossa).

Ja o reducionismo metodolégico parte do principio de que a aplicacdo dos
métodos da mecanica quantica pode ser eficaz para os estudos quimicos,
“principalmente no que se refere a uma certa ortodoxia metodolégica de design
experimental” (GONCALVES, 2010, p.42).

A falta de uma Filosofia explicita para o curriculo de Quimica no Ensino Médio
faz com que, implicitamente, ele seja organizado pelo reducionismo fisicalista
(KAVALEK et al., 2014). Esse esquema se perpetua, uma vez que, segundo 0s
mesmos autores, ha pouco conhecimento dos modelos epistemoldgicos no curriculo
da formacéo do Licenciado em Quimica, evidenciando os aspectos reducionistas e

realistas.

2.1.2 Realismo

Segundo dicionarios de filosofia (ABBAGNANO, 1998; JAPIASSU;
MARCONDES, 2001), o termo realismo se refere a posi¢ao ou atitude adotada quanto
a existéncia real, concreta, de fatos ou objetos. Na definicdo da Enciclopédia de
Termos Loégico-Filosoficos,

O realismo, como posic¢ao filoséfica, defende a existéncia de entidades
independentes do espirito ou da nossa utilizacdo linguistica. Também

pode ser interpretado como simples crenca partilhada na existéncia de
certos objetos de que falamos (BRANQUINHO et al, 2005, p. 605).

Lemes e Porto (2013a), em revisdo de artigos publicados na revista HYLE,
destacam que o realismo configura importante area de discussdo da Filosofia da
Quimica contemporanea. Na abordagem realista sobre o conhecimento quimico, séo

usados modelos e analogias que expressam e “dao vida” as entidades quimicas.
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Quanto mais evidéncias e resultados analiticos, mais realistas serdo os modelos,
aproximando-os do de suposta “realidade”. Souza (2012), em analise de livros texto
de Quimica publicados e utilizados ao longo do século XX, também observou a
presenca cada vez maior de estratégias realistas de comunicacdo do conhecimento
quimico, a qual se deveu, muito significativamente, ao avango tecnolégico ndo apenas
relacionado a producdo de imagens, mas também a propria obtencdo de dados

experimentais.

Ainda considerando as técnicas experimentais, Lemes e Porto (2013b) citam
alguns autores, como Del Re (1998), Schummer (2002) e Talanquer (2011) para
pontuar que as mesmas buscam ampliar o conhecimento acerca do comportamento
dos sistemas analisados, através das medi¢6es e dados observados. Uma importante
observacéo acerca do realismo quimico é citada pelos mesmos autores quanto aos
orbitais moleculares: para os quimicos, os orbitais sdo considerados densidades
eletrbnicas, observaveis; ja os orbitais para os fisicos constituem estados, néo
observaveis, nao realistas. Medeiros e Medeiros (2001) discorrem sobre a postura
realista no conhecimento fisico, e elencam duas correntes realistas: o realismo critico
e o realismo ingénuo. Nas palavras dos autores,

[para o realismo critico] a realidade existe independentemente de ser
percebida ou compreendida por nés. A posicéo do realismo ingénuo,
ou realismo cientifico, entretanto, é bem mais ousada; ela advoga que
ndo somente a realidade existe independentemente da nossa

cogni¢cdo, mas que, também, as afirmacdes da ciéncia sdo descricdes
fiéis de como a realidade é (MEDEIROS e MEDEIROS, 2001. p.107).

O antirrealismo, ou realismo critico ndo nega a existéncia do mundo real, mas
nega que aquilo que aceitamos como fatos cientificos corresponde necessariamente
ao mundo. Dessa forma, € preciso ponderar o risco de se assumir um realismo
ingénuo, uma vez que, os modelos de representacéo sao propostos de acordo com 0
momento historico que a Ciéncia atravessa e sao usados com objetivos especificos,

ressaltando o carater transitério das representacoes.

Tomasi (1999) menciona que, na Quimica, ha um movimento de explicacdo
gue parte do modelo microscopico para se chegar as propriedades observaveis, ou
seja, que utiliza dados instrumentais — relativos ao comportamento das particulas -

para explicar o comportamento macroscopico do sistema, tornando o0s objetos
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precedentes das propriedades macroscopicas observaveis, e, portanto, ocorrendo o
aumento da “realidade submicroscépica”. Analogamente a isso, Schummer (2002)
também considera essa mudanca de perspectiva quanto aos resultados obtidos
atraveés de técnicas avancadas de experimentacao:
Assim, 0s quimicos ja ndo consideram as estruturas moleculares
simplesmente como propriedades das substancias quimicas; em vez
disso, as espécies moleculares tornam-se ontologicamente

semelhantes as substancias quimicas (Schummer, 2002, p. 18,
traducdo nossa)

Dessa forma, entende-se que 0s aspectos observaveis (macroscopicos) assim

0 séo por causa das estruturas moleculares da substancia, e ndo que as estruturas

moleculares sdo construcdes tedricas a partir das evidéncias observadas. O realismo

qguimico é ainda refor¢cado pela tendéncia de se desenhar modelos que representem

as particulas submicroscopicas usando-se esferas, varetas ou molas, propiciando

assim uma “manipulagdo” desses objetos (Caldin, 2002). Oki e Moradillo (2008)
afirmam que

Grande parte dos conteudos de Quimica do Ensino Médio e dos

primeiros anos do Ensino Superior sdo embasados em modelos

fortemente realistas, necessitando do uso de representagfes

pictoricas para sua compreensdo. Nessa abordagem, o atomo é

compreendido como um sistema material, concreto e realista e este

tipo de modelo é utilizado para a compreenséo de alguns conteddos
guimicos. (OKI; MORADILLO,2008, p.83)

Mesmo que seja necessario um certo grau de realismo para a compreensao de
certos conteudos, a aceitagdo de que um modelo corresponde exatamente a
realidade, como citado por Oki e Moradillo (2008), faz com que diversos aspectos e
caracteristicas da entidade descrita por esse modelo deixem de ser importantes e
relevantes para o entendimento do conceito em si. Sendo assim, e admitindo que o
objeto ndo sera completamente entendido a partir dessa postura realista, pode haver
equivocos e obstaculos que atrapalhem a construcdo do conhecimento de forma
significativa, uma vez que, a partir de outra perspectiva, esse mesmo conceito pode
ser apresentado de forma diferente, dificultando a relagdo que o aluno possa fazer do

mesmo conteuddo.

Considerando esse “marco realista” na Quimica, cabe destacar exemplo trazido
por Greca e Santos (2005), sobre as diferencas entre a modelagem do atomo em



24

Quimica e Fisica e as dificuldades que podem surgir. Segundo as autoras, do ponto
de vista quimico, o atomo é tido como “um sistema material, concreto, realista, cujos
elétrons percorrem classicas trajetérias bem definidas” (p.43), ou seja, assume-se tal
realismo para esses entes de forma que, por exemplo, as ligacdes quimicas sejam
representadas tendo elétrons como particulas, representadas com formas e cores
diferentes dependendo de seu atomo “de origem”. Quando a mesma tematica €
discutida em Fisica, o aluno

deve compreender que ndo pode associar-se o0 elétron a uma

particula classica, que pelo principio da incerteza, o elétron ndo

possui nem dimensdo nem posicdo definidas, que sé&o

indistinguiveis os elétrons de diferentes atomos (GREGA;
SANTOS, 2005, p.43).

Considerando os componentes “Fisica” e “Quimica”, como no exemplo
mostrado anteriormente, o conteldo pode ser o mesmo, mas as formas de explicacao
podem ser diferentes, o cerne dessas ciéncias é diferente, tornando distinto seu
“olhar” para os fendbmenos estudados. Lemes (2013), a partir de extensa revisdo da
literatura em filosofia da Quimica contemporanea, concluiu que enquanto a Quimica
busca criar novas substancias, entender aspectos qualitativos da matéria e tem como
eixo central a experimentacao investigativa, a Fisica estuda os objetos isoladamente,
usa a experimentacdo para testar teorias e obter resultados de carater mais
quantitativo. E justamente esse tipo de diferencas na abordagem que se deseja
analisar nesse trabalho, destacando as diferentes formas de comunicar o

conhecimento, com destaque para a modelacédo que se faz em Fisica e Quimica

2.2 A construc¢do e comunicac¢do dos conhecimentos quimico

e fisico - papel dos modelos

Independente das especificidades de cada area do conhecimento, a construcao
do conhecimento em Ciéncias da Natureza, na tentativa de compreender a “realidade”
do mundo, pressupde a interacdo com aspectos dessa realidade e a producdo de

evidéncias que, ao serem interpretadas, permitem a proposicdo de modelos
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explicativos (SOUZA, 2012). Sob a perspectiva da semiotica peirceana, que sera mais
bem detalhada posteriormente, Souza (2012) esquematizou esse processo de

construcdo e comunicacédo do conhecimento (Figura 1).

Figura 1: Construcao do conhecimento cientifico
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Fonte: Adaptado de Souza (2012), p.76

De acordo com o esquema apresentado na Figura 1, os construtos cientificos
se formam a partir da interpretacédo das evidéncias observadas a partir da interacéo
entre homem e matéria (mediada ou ndo por instrumentos). Tais construtos remetem
a modelos, aqui compreendidos como elaborag6es em nivel tedrico-conceitual ou
representacional, o que inclui estratégias visuais empregadas na comunicagao

mesmo na construcao de conceitos.

Considerando o esquema acima apresentado, é natural a conclusdo de que a
compreensao desse processo, bem como da natureza dos construtos cientificos —

modelos — € essencial para o ensino e aprendizagem de ciéncias.

Greca e Santos (2005) afirmam que a modelagem tem sido o foco dos estudos
de muitos trabalhos como uma das estratégias para melhorias no processo de ensino
aprendizagem. Entretanto, a quantidade de trabalhos ndo corresponde diretamente a
qualidade das discussdes, uma vez que a definicAo de modelagem usada é muito
ampla, sem diferenciar as particularidades de cada Ciéncia — Fisica e Quimica, foco
de seu trabalho. Segundo as autoras:

z

O modelo fisico €, em geral, a descricdo resultante quando os
enunciados da teoria se referem a um sistema ou fenémeno
simplificado e idealizado. Assim, no modelo fisico de um gés pode-se
supor que este é composto por um conjunto de esferas que interagem
através de colisdes elasticas. O gas deixa de ser real para ser “ideal’
e assim podem ser aplicados ao mesmo os enunciados da teoria
mecénica classica. (GRECA; SANTOS, 2005, p.34-35).
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As autoras apontam, ainda, que uma teoria fisica € um sistema de
representacées baseadas em dois tipos de signos?: signos matematicos e linguisticos.
“Os signos linguisticos estdo organizados em enunciados que dizem respeito aos
fendmenos que a teoria pretende descrever’ (GRECA; SANTOS, 2005, p.34) e “O signo
matematico constitui um sistema axioméatico articulado dedutivamente, que permite

expressar os enunciados da teoria na forma de relagdes e equagdes” (p.35).

Ja a modelacdo em Quimica, segundo as autoras, € um processo mais
complicado, pois a complexidade dos fenémenos faz com que varios conceitos devam
ser considerados.

Isto acontece porque na Quimica, além dos signos matematicos e
linguisticos, a modelacao, a interpretacdo microscopica de fenbmenos

\

observaveis, estd muito ligada a representacdo pictorica,
representacéo esta sem contrapartida na Fisica. Estas representacoes
pictoricas, convertidas no sistema de signos fundamental para a
modelacdo, se constituem em modelos analégicos usados para
explicar conceitos abstratos (GRECA; SANTOS, 2005, p.36).

A manipulacdo mental dos modelos também é apresentada por Greca e Santos
(2005), assim como pelos ja mencionados Caldin (2002) e Oki e Moradillo (2008),
surge como uma necessidade para que o modelo quimico se torne inteligivel. Se, por
um lado, na Fisica ha uma tendéncia de se reduzir os fenbmenos a entes ideais, na
Quimica esses entes tornam-se quase materiais. Embora os modelos quimicos muitas
vezes estejam pautados em teoria fisicas e formalizacdes mateméticas, tais aspectos
nao se mostram suficientes para compreensado integral do fendmeno, sendo
necessarias estratégias de representagao e “materializacdo” dessas teorias. Esses
fatores podem ser explicados, segundo Greca e Santos (2005), pela tradicdo
dinamicista da Fisica e mecanicista da Quimica, fundamentadas no século XIX.

Enquanto a Fisica foi se encaminhando cada vez mais aos padrdes
dos dinamicistas, rejeitando a visualizacéo, e apoiando-se cada vez
mais em estruturas matematicas abstratas e generalizaveis, a Quimica
manteve, em varias areas, uma tradicdo mecanicista, com seus

modelos particulares, visualizaveis, representaveis e objetivamente
vélidos e verdadeiros da natureza (GRECA; SANTOS, 2005, p.42).

2 E importante destacar que o conceito de signo apresentado por Greca e Santos (2005) difere
fundamentalmente do conceito peirceano adotado neste trabalho, uma vez que esse Ultimo ndo se restringe a
representacdes necessariamente materializadas verbalmente. Sonhos, por exemplo, atuam como signos na
perspectiva peirceana.
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Também citam que, em alguns casos, as analogias e representacdes que
aparecem nesses artigos analisados pelas autoras séo feitas de forma pouco clara, o
que pode levar a diferentes interpretagdes dos estudantes. “E importante assinalar
gue estes elementos aparecem refletidos tanto nos livros didaticos usados nas duas
disciplinas, quanto nos programas de estudo” (GRECA; SANTOS, 2005, p.42)

Oki (2006) também revela haver uma diferenca entre a modelagem feita pela
Fisica e pela Quimica, pois

Na Fisica elas [explicacdes] estdo baseadas em modelos matematicos

gue diferem dos modelos quimicos relacionados com aspectos

gualitativos da matéria. Tanto a Quimica quanto a Fisica fazem uso

dos conceitos qualitativos e dinamicos; na Quimica, no entanto, muitos

destes conceitos sdo acompanhados de outros conceitos qualitativos

e classificatorios que sdo usados, muitas vezes, como meios de
representacao (OKI, 2006, p.96)

Uma vez que as diferentes formas de abordagem e modelacéo dos fenbmenos
levam a diferentes interpretacdes e conclusfes, a comunicacdo do conhecimento, ou
seja, como ele chega a quem se comunica, depende de multiplos fatores que levarao
a interpretacdo do conhecimento. Segundo Souza (2012) as questdes filosoficas das
areas de conhecimento, e suas diferentes visdes sobre o préprio conhecimento,
implicam tanto na caracterizacdo, quanto na forma de constru¢cdo do conhecimento
culminando nas atividades profissionais e de formagdo de professores e
consequentemente, de estudantes e propde que o0 conhecimento cientifico €
construido a partir da interpretacéo das evidéncias geradas ao longo de um processo

de interacado entre a qualidade e a realidade.

Nesse contexto, como multiplas possibilidades podem ser alcancadas a fim de
se representar atraves de uma imagem, a forma de apresentacéo das ilustracées pode
constituir facilitador ou um obstaculo a construgcédo do conhecimento. Em muitos casos,
as representagfes visuais que estdo presentes nos livros didaticos, recurso ainda
muito utilizado nas salas de aula, séo as Unicas formas de representa¢édo por meio de
imagens a que os estudantes tém acesso (LAJOLO,1996; NUNEZ et al, 2003;
SILVA,2008;). Por esse motivo, buscou-se analisar as ilustragdes presentes nos livros,
como objeto de pesquisa para a identificacdo da forma de comunicagdo do

conhecimento cientifico para a realidade escolar.
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2.3 Os livros didaticos

Bittencourt (1996) define livro didatico como qualquer obra produzida com a
intencdo de ser usada em sala de aula, na educacéao formal. Richadeau 2 (1979, apud
MENDES, 2005) diz que o livro escolar pode ser uma enciclopédia, um atlas, uma
antologia, um dicionario. Mendez 4 (2001, apud Occelli e Valeiras, 2013) os define
como ferramentas pedagogicas destinadas a aprendizagem, que impdem uma
determinada distribuicdo e hierarquizacéo de ideias, a partir de uma transformacéo e

recriacdo epistémica do conhecimento.

Para Choppin (2004), definir livro didatico € uma tarefa ardua, a comecar pela
diversidade de termos em diversas linguas que fazem mencao a ele. Apesar disso, ao
considerar sua utilizacdo em uma perspectiva histérica, o autor destaca quatro
funcbes essenciais que os livros didaticos exercem: (i) referencial, curricular ou

programatica; (ii) instrumental; (iii) ideologica e cultural e (iv) documental.

Reforcando essas funcdes que o livro didatico desempenha, Nufiez e
colaboradores (2003), citam que, por volta da década de 1930, os livros didaticos eram
usados como ferramenta de educacdo e ideologia politica, uma vez que aos
professores cabia sua escolha a partir de lista predeterminada pelo Estado, na figura
do Instituto Nacional do Livro (INL), criado com a finalidade de legislar sobre as
politicas dos livros didaticos. Tal realidade s6 foi completamente modificada com o
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), instituido em 1985, pelo Decreto n°
91.542, de 19 de agosto (BRASIL, 2012), que permitia maior participacdo dos
professores no processo de escolha do livro para o Ensino Fundamental, uma vez que
eles proprios poderiam indicar e escolher as obras a serem adotados. Os livros
didaticos passaram a ser reutilizaveis e os estados nao tinham mais responsabilidade

financeira sobre a distribuicdo dos livros.

Em 2005, foi criado o Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio
(PNLEM), com o objetivo de elencar e disponibilizar os livros avaliados pelo MEC em

3 RICHADEAU, F. Conception et production des manuels scolaires: guide pratique. Paris. Unesco, 1979.
4 MENDEZ, J. M.A. Entender la Diddctica, entender el Curriculum. Madrid: Mifio y Davila. (2001).
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todo o territério Nacional. Para que o livro fosse aprovado pelo MEC, deveria seguir
alguns critérios como: corre¢do e adequacao conceitual e de informacdes basicas,
coeréncia e pertinéncia metodoldgica e preceitos éticos (BRASIL, 2005). O PNLEM
foi instituido parcialmente ao longo dos anos, sendo que a distribuicdo e reposicéo
dos livros ocorriam de forma a ampliar a oferta de livros para todas as séries e todas
as disciplinas, o que s6 ocorreu integralmente no ano de 2012. Nesse mesmo ano
ocorreu a unificagdo do PNLD (Ensino Fundamental) com o PNLEM (Ensino Médio),
sob a sigla PNLD, com calendario constituido por ciclos trienais, sendo os professores
que atuam em sala de aula os responsaveis pela escolha do livro didatico que
utilizaréo durante os trés anos letivos (BRASIL, 2012).

Assim sendo, os livros didaticos constituem recurso de grande impacto
associado a principios educativos, em certa medida determinado por questdes
comerciais. A forma de abordagem, bem como o enfoque dado a determinado
conteudo fornecem indicagdes relativas as intencdes do autor ou do grupo editorial,
inclusive relacionadas a visdo das func¢des da ciéncia na sociedade, ndo podendo o
livro didatico ser considerado mero instrumento de transposicao didatica do contetdo

cientifico para o escolar (Martins, 2012).

Na construcdo do conhecimento pelos estudantes, os livros didaticos (LDs) tém

papel fundamental, pois, segundo Kuhn (2009), correspondem a
[...] um corpo ja articulado de problemas, dados e teorias, e muito
frequentemente, ao conjunto particular de paradigmas aceitos pela

comunidade cientifica na época em que esses textos foram escritos
(KUHN, 2009, p.176).

O autor ainda argumenta que o estilo do livro, o vocabulario e o enfoque dado
a um tema sao intrinsecos a cada Ciéncia, ou seja, manuais e livros de Fisica sao
escritos por fisicos e manuais e livros de Quimica sdo escritos por quimicos, o que
pode configurar obstaculo a aprendizagem quando esses livros sdo usados por

leitores de diferentes areas do conhecimento.

Uma vez destacada a importancia do livro didatico, passar-se-a a breve revisao

sobre as pesquisas a ele relacionadas.
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2.3.1 Pesquisas com livros didaticos

A analise de livros didaticos se tornou uma area de pesquisa consideravel em
ambito internacional nas Ultimas décadas, tendo como foco ndo apenas seus aspectos
pedagdgicos, mas também politicos, econémicos e culturais (NASS, 2008; CHOPPIN,
2004; FREITAS; RODRIGUES,2008; MARTINS, 2012; MUNAKATA, 2012; SILVA;
BRAIBANTE; PAZINATO, 2013).

Para Freitas e Rodrigues (2008), reiterando o ja mencionado anteriormente,

A preocupacéo em pesquisé-lo leva em conta o fato de que o material
didatico tem uma importancia grande na formagé&o do aluno pelo mero
fato de ser, muitas vezes, o unico livro com o qual a crianga entrara
em contato. (FREITAS; RODRIGUES, 2008, p. 1).

Sobre o objetivo das analises de LDs, Choppin (2004) cita que ele mudou ao
longo do tempo, passando da analise de vetores ideoldgicos e culturais para, nos
ultimos 20 anos, intensa reflexdo da natureza metodolégica. O autor destaca, ainda
gue, apesar do numero crescente de trabalhos publicados, ainda € pequeno o niumero
de pesquisas dedicadas aos livros didaticos. Comparando as analises aplicadas a LDs
das areas de ciéncias e humanidades para o Ensino Médio, Nass (2008) observou
que, no primeiro caso, o foco recai sobre questdes metodoldgicas e erros conceituais,
enquanto no segundo caso remete a denuncia do carater ideolégico e cultural dos

textos.

Perrelli, Lima e Belmar (2013) em pesquisa realizada em 2011 na base de
dados da Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
encontraram mais de1800 teses e dissertacdes do periodo compreendido entre 1987
e 2009, que abordavam a pesquisa em livro didatico como foco principal ou
secundario, em diversas areas de conhecimento e diferentes problemas de
investigacdo. Uma atualizacdo dessa pesquisa em 2012, apontou mais de 2700
trabalhos tendo como palavra-chave “livro didatico”. Os autores assinalaram que

A maior parte deles tinha como objeto de estudo os conteudos
presentes no livro didatico, no que diz respeito a acuidade conceitual,

aos temas abordados, as concepgbes de ensino e a ideologia
subjacentes, entre outros, sendo raros aqueles que abordavam o
professor e suas acdes na escolha e no uso do LD (menos de 3%
tomavam essa questdo como objeto de andlise, como foco principal

ou secundario) (PERRELLI; LIMA; BELMAR, 2013, P. 242-243).
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Occelli e Valeiras (2013), a partir de levantamento bibliografico de 13 periddicos
cientificos nos idiomas portugués, espanhol e inglés, selecionaram 127 artigos que
abordavam a andlise de livros didaticos: artigos centrados no conteudo cientifico, no
conteudo didatico, artigos dedicados a validacdes metodoldgicas e a revisdes
bibliograficas. Do total de artigos analisados, 85 trabalhos se referem ao estudo do
conteudo cientifico e, desses, 16 estabelecem comparacdes entre livros, assim como
apontado anteriormente por Perrelli, Lima e Belmar (2013). Occelli e Valeiras (2013)
observaram que a maioria dos artigos dedicados ao conteudo cientifico demonstrava
a falta de atualizacdo e a presenca de muitos erros conceituais, bem como visao
reducionista da Ciéncia e presenca exacerbada de termos especificos, com pouca
atencdo a conceitos basicos. Dos 35 artigos incluidos na categoria de analise do
conteudo didatico, 13 fazem o tratamento das imagens nos livros didaticos. Destes
artigos, pode-se destacar que o desenho gréafico dos livros € bastante atrativo, com
presenca de imagens em quase todas as paginas analisadas, ocupando grande parte
de sua superficie. Ressaltam que muitas imagens tém carater decorativo apenas, ou
gue sirvam de exemplificacdo dos conceitos ja definidos. Na linha simplista, para
conceitos mais complexos, o0 uso de imagens se presta a “facilitar” a compreenséao e

se observam muitos erros conceituais.

Considerando a importancia das imagens para a presente pesquisa, passemos
a discussédo mais pormenorizada sobre sua presenga e papel nos LDs.

2.3.2 Imagens nos livros didaticos

Como apresentado por Occelli e Valeiras (2013), a representacdo de um
contelido e consequentemente a elaboracdo de modelos explicativos em muitas areas
da Ciéncia se da através de imagens ou desenhos que visam representar ou
simplificar conceitos (PICCININI, 2012).

Para Martins, Gouvéa e Piccinini (2005),

Imagens sdo importantes recursos para a comunicagdo de ideias
cientificas. No entanto, além da indiscutivel importancia como
recursos para a visualizacdo, contribuindo para a inteligibilidade de
diversos textos cientificos, as imagens também desempenham um
papel fundamental na constituicdo das ideias cientificas e na sua
conceitualizacdo (MARTINS; GOUVEA; PICCININI, 2005, p.38)
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Sobre seu papel pedagdgico, Silva e colaboradores (2006) afirmam que

O uso de imagens constitui parte fundamental das préaticas de ensino.
H& um consenso entre varios autores sobre o fato das imagens
desempenharem importante papel pedagdgico no processo de ensino-
aprendizagem (SILVA et al., 2006. p.220).

Segundo a Associacdo dos Designers Graficos do Brasil (ADG, 2000) imagem
€ a “representacao visual das formas do mundo perceptivel ou de formas imaginarias
produzidas pela atividade mental” (ADG, 2000, p. 59). Santaella (2012a) diz que a
palavra imagem é polissémica e que ha pelo menos trés dominios principais: imagens
mentais e imaginadas, imagens diretamente perceptiveis (cotidianas) e imagens como
representacdes visuais. Neste Ultimo dominio, a autora diz que

(...) as representacdes visuais (...) correspondem a desenhos,
pinturas, gravuras, fotografias, imagens cinematograficas, televisivas,
holograficas e infograficas (também chamadas de ‘“imagens
computacionais”) (SANTAELLA, 2012a, p.17).

Sendo a imagem uma forma de linguagem, deve haver harmonia entre as
diferentes representacfes. Dessa forma, o livro didatico, que acompanha as
tendéncias de comunicacdo da sociedade, é organizado com uma multimodalidade
de linguagens: verbal (texto escrito), imagética (fotografias, desenhos, gravuras,

diagramas) e matematica (equac0es, graficos, tabelas), como aponta Pralon (2012).

Assim sendo, chamaremos de imagem toda e qualquer forma de comunicacao

do conhecimento que néo seja textual, como desenhos, fotos etc.

Além das inumeras formas de representacdo de uma imagem, elas também
podem desempenhar papéis muito diferentes, de acordo com os objetivos do autor do
LD (GIORDANS, 1990 apud NASS, 2008; GOUVEA; MARTINS 2001; SILVA et al.,
2006). Segundo Perales e Jiménez (2002) as principais funcbes das imagens nos
livros didaticos séo:

- llustrar os livros, ou seja, tornd-los mais atrativos para despertar o
interesse dos leitores;

5 GIORDAN, A. Les enzymes de I'estomac concassent, pétrissent, malenxent la nourriture ou... préalabres pour
une didactique de I'image. Bulletin de Psycologie, v. XLI, n.386, p. 672-686, 1990
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- Descrever situacdes ou fendmenos baseando-se na capacidade
humana de processar a informacdo visual e sua vantagem frente aos
textos escritos na estimulacdo dos modelos mentais;

- Explicar situacdes descritas. Isto €, neste caso as ilustracdes nao
mostram apenas o mundo, mas também o que o transforma com a
intencdo de evidenciar relagbes ou ideias ndo evidentes por si
mesmas, a fim de facilitar sua compreensdo por parte do leitor
(PERALES; JIMENEZ, 2002, p. 372, traducdo nossa).

Souza (2012), em analise de 31 livros didaticos destinados ao ensino de
Quimica Geral no contexto universitario, por exemplo, identificou que nas obras do
comeco do século XX predominavam imagens relacionadas a experimentacao e que,
no decorrer do século, essas ilustracdes foram substituidas por representacdes de
atomos e moléculas, tornando a evidéncia experimental cada vez mais como
constatacao da teoria, tomando modelos como realidade. Essas diferentes estratégias
de comunicacao do conteudo impactam na compreensdo dos estudantes acerca do
significado de realidade, interacdo, interpretacdo e representacao de fendmenos a que
sdo apresentados. Além dessa mudanca nas estratégias de comunicacdo, foi
observado aumento numérico significativo das representacfes imagéticas, devido,
principalmente, a melhoria tanto dos recursos aplicados as artes graficas, quanto das
técnicas instrumentais de analise e aproximacdo da realidade. Santaella (2012a)
também constatou que o “desenvolvimento e a sofisticacdo das tecnologias de
impresséo grafica” (p.106) aumentou o numero de imagens nos livros em comparacéo
com outras épocas. Corroborando tal afirmacdo, cabe destacar que, em 1988,
Mortimer calculou que a area dos livros de Quimica dedicada as imagens variava de
31 a 44%, enquanto em trabalhos realizados no inicio dos anos 2000 (JIMENEZ e
VALADARES, 2001; PERALES-PALACIOS e DIOS-JIMENEZ, 2002) apontaram que
aproximadamente 50% das paginas de livros didaticos eram cobertos por imagens.

Giordan (1990, apud NASS, 2008) sugere gue a ideia de que uma imagem
facilita a compreensédo e a aprendizagem dos conceitos € intuitiva, da mesma forma
gue Carneiro (1997), analisando livros de Biologia, considerou que a falsa ideia de
que a ilustracao por si sO pode produzir conhecimentos esta presente nos livros, uma
vez que ha presenca macica de imagens nos LDs. Silva e colaboradores (2006)

também ressaltam que o pressuposto “de que o que vemos numa imagem é o que
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todo mundo vé” (p.221), desconsidera os aspectos culturais e historicos da relagéo do

individuo com as imagens.

Ainda sobre a inexisténcia de relacéo direta entre a presenca de imagens e sua
efetiva "leitura”, Gibin, Kiill e Ferreira (2009) afirmam que, apesar de a presenca de
imagens constituir requisito para que os professores facam a selecéo do livro didatico,
durante as aulas as imagens sdo pouco exploradas. Especificamente no caso do
ensino de Quimica, os autores destacam que 0s estudantes que conseguem
interpretar as imagens em nivel atébmico-molecular conseguem também melhor

compreensao conceitual.

Medeiros e Medeiros (2001) também apontam para aumento do numero de
imagens e de sua qualidade nos livros de Fisica e sugerem que a necessidade de
aproximacgdo do conhecimento fisico do cotidiano dos estudantes também constitui

fator responsavel por esse aumento.

Para os autores, é nesse contexto, de aproximacdo entre dimensodes
complementares, mas essencialmente distintas (0 que vemos e 0s construtos
elaborados na tentativa de explicar o que vemos), que “objetos cientificos” s&o
associados a “objetos reais”, e que o0 excesso de realismo — ou sua presenca de forma
ingénua - pode dificultar a elaborag&o conceitual, uma vez que

Os verdadeiros objetos da Fisica sdo objetos idealizados, produtos de
um ato intencional de despir a realidade concreta da sua complexidade

inerente. Se assim nao fosse, a moderna ciéncia galileana ndo poderia
ao menos ter sido construida (MEDEIROS; MEDEIROS, 2001, p.105)

Considerando a representacdo dos "objetos cientificos" da Quimica, a
utilizacdo de imagens para a representacdo de entes submicroscépicos, segundo
Bucat e Mocerino® (2009, apud LEMES; PORTO, 2013b) também pode levar a
equivocos, uma vez que “o uso impreciso da linguagem (pictérica ou verbal) pode
ofuscar a distincdo entre o comportamento macroscopico e as explicacbes
submicroscopicas” (p.1532), ou seja, a representagdo pode ser usada de maneira
literal, como correspondente direta da particula que ela representa.

6 BUCAT, B. E MOCERINO, M. Learning at the sub-micro level. In: Gilbert J. K. et al. (Eds.) Multiple representations
in chemical education, v. 4. Dordrecht: Springer,. 2009.
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Considerando que as imagens s&o utilizadas com o intuito de representar algo
para alguém, ou seja, sdo usadas e exploradas como estratégias de comunicacao do
conhecimento, elas podem ser consideradas signos sob a perspectiva de Charles
Sanders Peirce, pois, para Peirce “Representar é estar em lugar de, isto é, estar numa
tal relacdo com o outro que, para certos propésitos, é considerado por alguma mente
como se fosse o outro” (PEIRCE, 2005, p. 61). Como parte de um ambicioso
empreendimento, compreender 0 processo de representacao e significacao, o fildsofo
estadunidense propds a teoria dos signos, ou teoria semidtica, que sera utilizada tanto
como referencial teérico quanto metodol6gico neste trabalho. Passemos ao estudo
mais detalhado dessa teoria.

2.4 Semidtica peirceana

O mundo que nos cerca apresenta, todos os dias, todos 0os minutos, infinitos
sinais, gestos, palavras, imagens, tabelas, gréficos, que devemos interpretar.
Segundo Santaella (2012b) “o mundo esta hiperpovoado de signos que estdo ai para
serem compreendidos e interagidos” (p.4). Para isso, devemos usar de nossas
experiéncias prévias, nossos instintos, nossa linguagem.

Charles Sanders Peirce (1839 - 1914) tinha por principal objetivo discorrer
sobre a logica da Ciéncia e identificar caracteristicas que fossem comuns a construcao
do conhecimento em qualquer area. Nesse processo, identificou a importancia do
processo de representacao e de significacdo, de cuja analise e estudo aprofundados
surgiu sua teoria semidtica, que busca descrever o processo de significacdo, bem
como classificar a relagdo que os signos constroem com seus objetos (aquilo que
representam) e com as interpretacdes dele decorrentes (interpretantes).

Para Peirce, tudo € signo e, ao contrario do que talvez se possa imaginar, esse
fato torna sua definicdo bastante complexa. Segundo Santaella (2012b), nos oito
volumes dos Collected Papers, escritos de Peirce e compilados por Charles
Hartshorne, Paul Weiss e Arthur W. Burks ha pelo menos vinte ou trinta formulacdes

do que ele considera signo. Em cada uma dessas definicdes, Peirce descrevia o signo
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de acordo com o ponto de vista de um fendmeno, de uma observagao, constituindo
visbes e definicdes complementares. Nesse trabalho, signo serd entendido como
“tudo aquilo que representa algo para alguém” (PEIRCE, 2005, p.46). Esses signos
estdo relacionados a algum objeto (ndo necessariamente fisico) e produzirdo uma
interpretac&o ou representagcdo na mente interpretadora que tem contato com o signo,
ou seja, “estd numa tal relacdo com outro que, para certos propdsitos, € considerado
por alguma mente como se fosse esse outro” (PEIRCE, 2005, p. 61).

Peirce também propds que o0 signo pode ser estudado em trés aspectos,
chamados tricotomias: (i) a natureza material do signo (o signo em si mesmo), (ii) sua

relagdo com o objeto e (iii) sua relacdo com seu interpretante.

= O signo em si mesmo (representamen):
o Quali-signo: quando o signo se apresenta como uma qualidade nao corporificada,
como ocorre com as sensacgdes e cores, por exemplo. Nas palavras de Peirce
(1975): “Quali-signo é uma qualidade que € um Signo. Nao pode, em verdade,

atuar como um signo enquanto nao se corporificar” (p.100).

o Sin-signo: € um quali-signo que se tornou singular devido a sua aplicacao, ou
existéncia concreta. Em outras palavras, um quali-signo corporificado. Peirce
(1975) afirma que: “[...] esses quali-signos sdo de tipo especial e s6 constituem

um signo [sin-signo] quando efetivamente corporificados” (p.100).

o Leqi-signo: é o signo que tem o “poder de agir semioticamente, de gerar signos
interpretantes” (Santaella, 2012b, p.101), uma vez que remete a uma lei ou
convencao. As letras e simbolos, como as setas, séo legi-signos. “Um legi-signo
€ uma lei que € um signo. [...] Todo signo convencional é um legi-signo” (PEIRCE,
1975, p.101).

- O signo em suarelagdo com o objeto:
o Icone: quando o signo apresenta qualidade de semelhanca com o objeto. Para ser

um icone deve haver similitude’ entre representamen e objeto.

7 E importante destacar que tal similitude pode ocorrer tanto no campo da aparéncia como da funcionalidade.
Por exemplo, o icone “lixeira” que faz parte do cotidiano da informatica é empregado devido a similitude
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Um icone é um signo que se refere ao Objeto, que denota apenas em
virtude de seus caracteres préprios, caracteres que ele igualmente
possui quer um tal Objeto realmente exista ou ndo (PEIRCE, 2005,
p.52).

indice: remete ao objeto diretamente, aponta caracteristicas ou indica algo que

possa ser ligado ao objeto.

Os signos da secundidade pressupdem as qualidades, mas na relacao
com o objeto, caracterizando-se pela referencialidade. Na matriz
visual, mantém uma conexdo fisica com seu objeto, como, por
exemplo, em um mapa, um retrato, um desenho, uma figura (KIILL,
2009, p.56).

Simbolo: representa uma lei ou regra, uma convencdo estabelecida por uma

mente individual ou por uma comunidade.

Um simbolo é um signo que se refere ao objeto que denota em virtude
de uma lei, normalmente uma associa¢ao de ideias no sentido de fazer
com que o simbolo seja interpretado como se referindo aquele objeto
(PEIRCE, 2005, p. 52).

- O signo em suarelacdo com o interpretante gerado:
Rema: quando o signo se apresenta, para seu interpretante, como uma
possibilidade qualitativa, uma hipotese;
Dicente: 0 signo se apresenta para seu interpretante como um signo de existéncia
concreta, apresenta fatos;
Argumento: signo que, para seu interpretante, consiste na generalizacao ou lei,

sugerindo proposicoes e inducdes.

A combinacdo dessas tricotomias forma dez classes possiveis de signos,

conforme a Figura 2, extraida de Queiroz (2007):

funcional com as lixeiras domésticas, ainda que ndo haja qualquer semelhanca de aparéncia entre elas e a forma
de armazenamento de arquivos “descartados” no computador.
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Figura 2: As dez classes de signos possiveis.
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Fonte: Queiroz (2007), p.188.

Segundo Queiroz (2007), “Vinte e sete combina¢gdes podem ser produzidas,
das quais dez sao permitidas” (p.188). Isso acontece, pois, “os Signos possuem certas
‘caracteristicas’, ‘estdo em relagdo com algo’, e ‘podem ser traduzidos™ (PEIRCES,
1984, p.332-3 apud QUEIROZ, 2007. p. 187). Segundo Peirce, por exemplo,

Nossa definicdo proibe o icone de ser um dicisigno, porque o
interpretante de um icone nao pode representa-lo como um indice (...)

Argumentos podem apenas ser simbolos, ndo indices ou icones
(PEIRCE, 1998, p.277, traducdo nossa).

Savan® (1987-88 apud QUEIROZ, 2007) explica que essas restricdes sdo

chamadas ‘regra de qualificagao’, uma vez que,

O tipo de relacdo que responde a primeira questdo “qualifica” a
segunda que “qualifica” a terceira. Um “primeiro pode ser qualificado
apenas por um primeiro; um segundo pode ser qualificado por um
primeiro e por um segundo; um terceiro pode ser qualificado por um

8 PEIRCE, C.S. Writings of Charles S. Peirce. Peirce Edition Project. (ed.). Indiana: Indiana University Press, 1984.
9 SAVAN, D. An Introduction to C.S.Peirce's full system of semiotic. Monograph Series of the Toronto Semiotic
Circle, vol.1: Victoria College, 1987-88.
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primeiro, por um segundo e por um terceiro” (SAVAN, 1987-88, p. 14
apud QUEIROZ, 2007, p. 188).

7

Neste trabalho, um dos objetivos é analisar formas de comunicacdo do
conhecimento cientifico empregadas por autores de LDs, e ndo como esse
conhecimento é interpretado por seus usuarios. Assim, a terceira tricotomia, referente
ao interpretante gerado, ndo serad aplicada, resultando apenas combinacdes
referentes as duas primeiras tricotomias: o signo em si mesmo e o signo em relagéo
a seu objeto. Considerando as combinagdes apresentadas na Figura 2, surgem as
seguintes categorias de analise apresentadas com exemplos citados por Peirce
(1975).

- Quali-signo icdnico: o signo que se classifica dessa maneira €, sobretudo,
uma qualidade. Denota o objeto por meio de semelhanca. Ex: Uma pintura abstrata
considerando a sua qualidade primeira — Sensacao - (cores, luminosidade, textura),

sem tentarmos interpretar.

- Sin-signo icOnico: apresenta-se como uma representacao particular de uma
coisa. Por ser um icone, apresenta apenas qualidades, caracteristicas do objeto. Ex:
Um organograma que represente a hierarquia de uma empresa especifica, um

diagrama.

- Sin-signo indicial: o signo dessa classe faz referéncia ao objeto por ser
particular e apontar para suas evidéncias. Ex: um grito espontaneo causado por um

susto.

- Legi-signo iconico: generalizacdo, que traz ao interpretante uma qualidade
ou semelhanca com o objeto representado. Ex: um gréfico que represente o

crescimento populacional.

- Legi-signo indicial: € uma categoria onde uma lei é apresentada por meio

de um indicio do objeto. Ex: A sirene de uma ambulancia.

- Legi-signo simbdlico: séo signos gerais, em relacdo ao proprio signo ou em

relacdo ao seu objeto. Ex: um substantivo comum.
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No processo de analise das imagens presentes nos LDs objetos de dessa
pesquisa buscou-se avaliar o papel por elas desempenhado no contexto em que se
apresentam. Para essa finalidade, a categorizacdo proposta por Peirce mostrou-se
ferramenta interessante, ainda que a simples classificacdo de imagens néo seja o
objetivo principal dessa pesquisa. No proximo capitulo serdo apresentadas as

guestdes metodoldgicas em maior grau de detalhamento.
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3. Metodologia

Uma vez definidos os livros didaticos como objeto de analise por sua
importancia e papel desempenhado em sala de aula, optou-se por analisar as obras
dedicadas ao ensino de Quimica e Fisica no Ensino Médio constantes do Programa
Nacional do Livro Didatico de 2015 (ver Anexo 1 e Anexo 2).

Para definicdo do tipo de metodologia que seria aplicada, fez-se um
levantamento dos métodos de pesquisa que poderiam ser adotados: Qualitativo,

guantitativo ou misto. Segundo Creswell (2007)

Os métodos quantitativos envolvem o0s processos de coleta, andlise,
interpretacdo e redacao dos resultados de um estudo [...].

Os métodos qualitativos de coleta e analise de dados e de redacéo do
relatério diferem das abordagens tradicionais, quantitativas. A
utilizacdo de amostras intencionais, a coleta de dados com perguntas
abertas, as andlises de texto ou imagens, a representacdo da
informagdo em graficos e tabelas, e a interpretagcdo pessoal dos
resultados das averiguagbes, todas constituem subsidios aos
procedimentos qualitativos...].

Os procedimentos de métodos mistos empregam aspectos tanto dos
métodos quantitativos quanto dos procedimentos qualitativos. No
planejamento desses procedimentos, 0s pesquisadores precisam
transmitir a intencdo da pesquisa de métodos mistos e suas aplicacbes
nas ciéncias sociais e humanas. (CRESWELL, 2007, p. 18)

Para Godoy (1995)

Num estudo quantitativo o pesquisador conduz seu trabalho a partir de
um plano estabelecido a priori, com hipbéteses claramente
especificadas e variaveis operacionalmente definidas. Preocupa-se
com a medicdo objetiva e a quantificacdo dos resultados. [...]. De
maneira diversa, a pesquisa qualitativa ndo procura enumerar e/ ou
medir os eventos estudados, nem emprega instrumental estatistico na
andlise dos dados. Parte de questdes ou focos de interesses amplos,
gue vao se definindo a medida que o estudo se desenvolve (GODOQY,
1995, p.58).

Segundo Creswell (2007), o método de pesquisa misto surgiu “em resposta a
necessidade de esclarecer o objetivo de reunir dados quantitativos e qualitativos em
um unico estudo” (p.211). Essa forma de abordagem

Combina os métodos predeterminados das pesquisas quantitativas
com métodos emergentes das qualitativas, assim como questdes
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abertas e fechadas, com formas mdultiplas de dados contemplando
todas as possibilidades, incluindo analises estatisticas e analises
textuais (DAL-FARRA; LOPES, 2013, p.70).

Esse método de pesquisa tem se destacado, pois

A utilizacdo de multiplas abordagens pode potencializar os pontos
fortes de cada abordagem e compensar seus pontos fracos. Também
pode fornecer respostas mais abrangentes para questdes de
pesquisa, indo além das limitacbes de uma Unica abordagem
(SPRATT; WALKER; ROBISON, 2004, p. 6, traducdo nossa).

Assim sendo, e levando em consideracao os aspectos apesentados para cada
tipo de metodologia, optou-se pelo método misto de pesquisa para nortear o estudo.
Sendo o método misto uma combinacdo dos aspectos qualitativos e quantitativos,
para a parte quantitativa da analise, algumas das categorias de imagens por Souza
(2012) foram utilizadas com carater norteador, ainda que ndo assumidas,
necessariamente, como categorias a priori. Tais categorias sdo: (i) laboratorio e
experimentacdo; (ii) industria e meios produtivos; (iii) graficos e diagramas; (iv)
ilustracbes relacionadas ao cotidiano (com funcdo meramente ornamental ou
explicativa); (v) Modelos (cristalograficos / estruturais ou em nivel atdmico molecular);
(vi) ilustracbes que remetem a Histéria da Ciéncia; (vii) Fotos ou esquemas de

amostras de origem animal, vegetal ou mineral; e (viii) Analogias.

Ainda sobre os aspetos quantitativos, buscou-se tipificar as imagens, dentro
das categorias, em fotografia, desenho, tabela e graficos, de acordo com o proposto

por Gibin, Kiill e Ferreira (2009), inspirados pelo trabalho de Perales e Jimenez (2002).

Segundo o dicionario on line Michaelis, fotografia € uma imagem produzida
através de uma camera fotografica, captada digitalmente ou em filme, e revela uma
face do objeto sendo a “cOpia ou reproducao fiel e exata de algo” . Desenho € a “arte
e técnica de representar visualmente a forma desses elementos, servindo-se de linhas
ou tracos, assim como de efeitos de luz, cores e sombras”. Na Figura 3 estédo

exemplos de imagens classificadas como fotografia e desenho, respectivamente.
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Figura 3: Imagens classificadas como fotografia e desenho, respectivamente.

\ | 2 =

a) A\ b)

Fonte: a) Q1; b) Q4
Os objetivos almejados com a andlise quantitativa estavam mais relacionados
a construcao de visdo geral sobre a presenca de imagens e do tipo de conteudo

comunicado.

A parte qualitativa da analise deu-se sob a perspectiva da semibdtica
peirceana, buscando identificar os objetos a que as imagens (signos) se referem, a

partir do contexto em que elas estao inseridas e da funcao que nele desempenham.
Concordando com Perales e Jimenez (2002),

[...] nos livros didéticos as ilustracdes ndo estdo isoladas dos textos,
mas intercaladas com o texto. Se esperamos que as ilustracdes
ajudem a compreender o texto, devemos estudar onde elas aparecem
e quais relagBes mutuas séo estabelecidas [...] (PERALES; JIMENEZ,
2002, p. 370).

Dessa forma, a combinacdo da andlise quantitativa e qualitativa propicia o
estudo ndo somente da quantidade e frequéncia das imagens, mas também de como
o conhecimento € comunicado nos diferentes livros.

Um levantamento preliminar permitiu identificar contetdos abordados tanto nos
livros de Quimica quanto nos de Fisica: Temperatura, Calor, Mudanca de fase/estado
e Diagramas de fase; Teoria dos Gases; Estrutura dos sélidos; Entropia; Modelos
atdbmicos; Tabela periddica; Ligacdes quimicas; Fissdo e fusdo nuclear e Corrente
elétrica, pilhas e baterias. Levando em conta que o estudo visa ser 0 mais imparcial
possivel em relacdo as duas areas cientificas, uma vez que as autoras deste trabalho
sao formadas em Quimica, e pela quantidade de contetdos abordados, optou-se pela
analise dos capitulos que abordavam os temas “Teoria dos Gases” e “Pilhas e

Baterias”, pois todos os livros analisados fazem mencao a esses assuntos, e trazem
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aspectos relacionados ao modelo de particulas, relacionando-os com energia,
assuntos trabalhados nas duas éreas da ciéncia. Se fossem analisados capitulos que
tém enfoques diferentes nas duas areas da ciéncia, como os capitulos referentes as
ligacbes quimicas, ou tabela peridédica, com énfase nos livros de Quimica, ou, e

corrente elétrica, mais aprofundado nos livros de Fisica, a analise ndo seria adequada.

Além disso, também buscou-se analisar capitulos que houvessem uma
guantidade significativa de conteudos, para que a analise pudesse ser feita de

maneira ampla e efetiva, a fim de minimizar possiveis discrepancias.
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Para facilitar a analise e tornar os dados mais concisos, o0s livros foram

identificados por letras e numeros, conforme apresentado nas tabelas abaixo.

Tabela 1 - Relacédo dos livros de Quimica analisados

Livros didaticos de Quimica

Identificacao Nome do livro Primeiro autor Editora
Q1 Quimica Martha Reis Atica
Q2 Quimica Eduardo Mortimer Editora Scipione
Q3 Quimica cidada. Wildson Santos Editora AJS
Q4 Ser protagonista — Murilo Antunes Editora SM

Quimica

Fonte: Adaptado de Guia de Livros Didaticos — PNLD 2015: Quimica: ensino médio, 2014.

Tabela 2 - Relagéo dos livros de Fisica analisados

Livros didaticos de Fisica

Identificagao Nome do livro Primeiro autor Editora
F1 Compreendendo a Fisica Alberto Gaspar Ed. Atica
F2 Fisica. Alysson Artuso Ed. Positivo
F3 Fisica: Conceitos e Mauricio Pietrocola Editora FTD

contextos: pessoal, social,
historico.

F4 Fisica. José Piqueira Editora Atica
F5 Fisica aula por aula. Claudio Xavier ED. FTD
F6 Fisica Contexto & Antdnio Maximo Ed. Scipione

aplicacoes.
F7 Fisica. José Bonjorno Editora FTD
F8 Fisica Interacéo e Aurélio Gongalves Editora Leya.

Tecnologia. Filho
F9 Fisica para o Ensino Luiz Fuke Ed. Saraiva

Médio

F10 Fisica. Ricardo Doca, Ed. Saraiva
F11 Quanta fisica. Carlos Kantor Editora Pearson
F12 Ser protagonista Fisica Angelo Stefanovits Ed. SM
F13 Conexfes com a Fisica. Gloria Martini Ed. Moderna
F14 Fisica Ciéncia e Carlos Torres Ed. Moderna

tecnologia.

Fonte: Adaptado de Guia de Livros Didaticos — PNLD 2015: Fisica: ensino médio, 2014.
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A andlise inicial dos livros sobre o capitulo de Teoria dos Gases (que foi feito
antes do contetudo de Pilhas e Baterias), levou a proposi¢cdo de sete categorias, a
partir do jA mencionado trabalho de Souza (2012) e mesclando outras que se
mostraram necessarias e pertinentes. A analise do o conteudo de Pilhas e baterias
corroborou a adequacgédo desse conjunto de categorias, que se encontra abaixo
explicitado. Descricdo pormenorizada de cada uma delas serd apresentada

posteriormente.

Laboratorio e experimentacéo (L&E);

Experimentacdo com modelo atdmico-molecular (ECM);
Modelo atémico-molecular (MAM);

Cotidiano (COT);

Historia da Ciéncia (HIS);

Graficos (GRA);

Tabelas e Quadros (TAB);

-~ 0o o 0 T p

Q

Os resultados serdo apresentados em duas etapas, segundo uma das formas

de estruturacéo de resultados sugeridas por Creswell (2007):

Para um estudo sequencial, os pesquisadores de métodos mistos
geralmente organizam o relatério de procedimento em coleta e andlise
de dados quantitativos, seguidas por coleta e andlise de dados
gualitativos. Depois, nas conclusdes, ou na fase de interpretacdo do
estudo, o pesquisador comenta sobre como os resultados qualitativos
ajudaram a elaborar ou ampliar os resultados quantitativos
(CRESWELL, 2007, p. 224)

Primeiramente serd apresentada a analise quantitativa, separada por contetdo
analisado - Teoria dos Gases e Pilhas e Baterias. Posteriormente, passar-se-a a
analise gualitativa, relacionando ambos os conteddos com a Teoria dos Signos de
Peirce, a partir do referencial tedrico construido por Souza (2012). Finalmente, os
dados referentes as duas analises serdo combinados, a fim de ampliar a leitura acerca

das estratégias de comunicac¢ao nos livros didaticos.
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4.1 Resultados Quantitativos

4.1.1 “Teoria dos Gases”

Das quatro colecdes de livros de Quimica, trés (Q2, Q3 e Q4) apresentam
capitulo referente a teoria dos gases no Volume 1. No livro Q1 o conteudo foi dividido
em 3 capitulos, distribuidos no Volume 2. Todos apresentam a definicdo de gés e
citam as variaveis de estado (temperatura, pressao e volume) e transformacoes
gasosas (isobaricas, isométricas e isocoricas), seja atraves da definicdo escrita ou da
sugestdo de experimentos, além de discutirem os conceitos de difusdo e efusédo dos

gases.

Das 14 colecdes de Fisica, 13 abordam, no Volume 2 de suas respectivas
colecdes, a definicdo de géas, as variaveis de estado, as transformacfes gasosas, a
equacao geral dos gases e a equacao de estado dos gases ideais. Somente uma
colecdo (F11) o faz no Volume 1. Menos da metade deles (cinco cole¢cdes) abordam
o tema difusdo, mas a maioria das colecdes analisadas (F1, F2, F5, F6, F8, F9, F10)
fala sobre energia cinética, e quatro cole¢Bes discorrem sobre velocidades das
particulas.

Os nomes dos capitulos dedicadas a teoria dos gases podem ser observados

na Tabela 3.
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Livro V°"fme Numejro do Titulo do capitulo
do livro capitulo
1 Teoria cinética dos gases,
Q1 2 2 Equacéo geral dos gases,
3 Misturas gasosas
Q2 1 5 Um modelo para os estados fisicos dos materiais
Q3 1 4 Estudo dos gases
Q4 1 16 Os gases e suas transformacgodes
F1 2 13 Comportamento térmico dos gases
F2 2 4 Estudo dos gases
F3 2 5 Calor como energia
F4 2 3 Primeira lei da Termodinamica
F5 2 9 Comportamento térmico dos gases
F6 2 2 Comportamento dos gases
F7 2 6 Estudo dos gases
F8 2 1 Uma teoria para a temperatura e o calor
F9 2 5 Estudo dos gases
F10 2 4 Gases perfeitos
F11 1 4 Maquinas e processos térmicos
F12 2 3 Estudo dos gases
F13 2 8 Estudo dos gases e a equacao de um gas ideal
F14 2 3 Comportamento térmico dos materiais

Fonte: Elaborada pela autora

Conforme mencionado anteriormente, as imagens utilizadas pelos autores ao

debater os temas acima foram categorizadas. Abaixo, breve descricdo dessas

categorias, seguida de exemplos para esse conteudo.
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a. Laboratorio e experimentacédo (L&E): nessa categoria estdo as imagens que
fazem mencdo a aparatos usados em

laboratério, ou procedimentos de
experimentacao, sejam elas fotografias ou desenhos.

Figura 4: Exemplos de imagens da categoria Laboratério e Experimentacdo para
Teoria dos Gases.

Amédnia liquida
(condensada)

a)

Bas A g4sB
-

d)

i

10

£
em todo o aparelho

Fonte: a) F1; b) F2; ¢) F9; d) Q2. e) Q3;f) Q4

b. Experimentacdo com modelo atdmico-molecular (ECM): aqui estdo as

imagens que além de representar as praticas experimentais, estdo incrementadas
com a representacdo em nivel atdmico-molecular das particulas envolvidas.
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Figura 5: Exemplos de imagens da categoria Experimentagdo com modelo atémico-molecular para
Teoria dos Gases

depois

a) T e by

estado de equilibrio inicial estado de equilibrio final

transformagdo
_,

d) PV, T,

Fonte: a) F8; b) F10; ¢) Q2; d) F1; e) F7.

c. Modelo atdmico-molecular (MAM): sdo as imagens que enfocam na

representacdo atdbmico-molecular, ou seja, ddo formas e cores a particulas e procuram

descrever o comportamento delas.

Figura 6: Exemplos de imagens da categoria Modelo atdmico-molecular para Teoria dos Gases.

Fonte: a) F6; b) F7; c) F2; d) F12; e) Q1; f) Q2
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d. Cotidiano (COT): as imagens dessa categoria estdo relacionadas a

fendbmenos ou objetos relacionados ao dia a dia.

Figura 7: Exemplos de imagens da categoria Cotidiano para Teoria dos Gases.

Fonte: a) F9; b) F5; ¢) F8; d) F13; e) Q2; f) Q1

e. Historia da Ciéncia (HIS): imagens de cientistas e de aparatos que fazem

referéncia ao passado.

Figura 8: Exemplos de imagens da categoria Historia da Ciéncia para Teoria dos Gases.

Séc. XVII Biblioteca do Trabalho, Ciéncia
Indistria. Biblioteca Publica de Nova York.

Fonte: a) F3; b) F6; c) F9; d) F14. e) F14; f) Q3
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f. Graficos (GRA): nessa categoria estdo as representacbées em plano

cartesiano.

Figura 9: Exemplos de imagens da categoria Graficos para Teoria dos Gases.
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Fonte: a) F9; b) F12; ¢) F2; d) F1. e) Q1; f) Q4

f. Tabelas e Quadros (TAB): nessa categoria estao as representacoes feitas em

forma de tabelas e quadros.

Figura 10: Exemplos de imagens da categoria Tabelas para Teoria dos Gases.
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Fonte: a) Q3; b) Q4; c) F4,; d) F13



53

A partir da analise dos livros de Quimica e Fisica foi possivel fazer um

levantamento da frequéncia das imagens por categorias (apresentadas acima).

Tabela 4 - Quantidade e frequéncia das imagens por categorias nos livros de Quimica para “Teoria

dos Gases”
L&E ECM MAM COoT HIS GRA TAB Total

o1 7 4 3 14 0 4 8 40

17,5% 10,0% 7,5% 35,0% 0,0% 10,0% 20,0% 100%
Q2 6 3 1 2 0 0 1 13

46,2% 23,1% 7,7% 15,4% 0,0% 0,0% 7,7% 100%
03 4 3 2 11 7 3 8 38

10,5% 7,9% 5,3% 28,9% 18,4% 7,9% 21,1% 100%
Q4 10 2 2 3 1 3 7 28

35,7% 7,1% 7,1% 10,7% 3,6% 10,7% 25,0% 100%

Fonte: Elaborada pela autora

A partir da tabela construiu-se o gréafico que explicita a distribuicdo das imagens

nas categorias em cada livro (Grafico 1)

Gréfico 1:Frequéncia de imagens por categoria para o conteddo de Teoria dos Gases nos livros de
Quimica

FREQUENCIA DE IMAGENS POR CATEGORIA
Quimica - Teoria dos gases

.
.
.
I

] I | | ] ] |

BL&E WECM = MAM COT mHIS mGRA mTAB

Q4

Fonte: Elaborado pela autora

Pbdde-se também construir tabela (Tabela 5) e grafico para os dados referentes

aos livros de Fisica (Grafico 2)
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Tabela 5 - Quantidade e frequéncia das imagens por categorias nos livros de
Fisica para “Teoria dos Gases”

L&E ECM MAM COoT HIS GRA TAB Total
4 2 8 1 4 3 - 22
F 18,2% 9,1% 36,4% 4,5% 18,2% 13,6% 0,0% 100,0%
8 3 - 12 0 18 - 41
P2 19,5% 7,3% 0,0% 29,3% 0,0% 43,9% 0,0% 100,0%
3 - 4 3 7 6 - 23
F3 13,0% 0,0% 17,4% 13,0% 30,4% 26,1% 0,0% 100,0%
3 1 - 2 1 - 2 9
i 33,3% 11,1% 0,0% 22,2% 11,1% 0,0% 22,2% 100,0%
3 1 4 8 - 8 - 24
m 12,5% 4,2% 16,7% 33,3% 0,0% 33,3% 0,0% 100,0%
6 5 2 3 6 4 1 27
Fo 22,2% 18,5% 7,4% 11,1% 22,2% 14,8% 3,7% 100,0%
2 2 1 4 - 10 - 19
o 10,5% 10,5% 5,3% 21,1% 0,0% 52,6% 0,0% 100,0%
- 1 3 2 - - 1 7
k8 0,0% 14,3% 42,9% 28,6% 0,0% 0,0% 14,3% 100,0%
6 1 - 4 6 9 2 28
F9 21,4% 3,6% 0,0% 14,3% 21,4% 32,1% 7,1% 100,0%
7 1 4 5 4 8 - 29
F10 24,1% 3,4% 13,8% 17,2% 13,8% 27,6% 0,0% 100,0%
1 - 3 1 - 11 - 16
i 6,3% 0,0% 18,8% 6,3% 0,0% 68,8% 0,0% 100,0%
1 6 6 4 - 4 3 24
Fi2 4,2% 25,0% 25,0% 16,7% 0,0% 16,7% 12,5% 100,0%
7 2 1 9 - 7 1 27
F13 25,9% 7,4% 3,7% 33,3% 0,0% 25,9% 3,7% 100,0%
3 - - - 8 3 - 14
Fa 21,4% 0,0% 0,0% 0,0% 57,1% 21,4% 0,0% 100,0%

Fonte: Elaborada pela autora
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Grafico 2: Frequéncia de imagens por categoria para o contelido de Teoria dos Gases nos livros de
Fisica

FREQUENCIA DE IMAGENS POR CATEGORIA
Fisica - Teoria dos gases
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Fonte: Elaborada pela autora

Para efeito de comparacao entre as ciéncias, Quimica e Fisica, foi feita a média
da frequéncia das imagens por categorias para cada area. Essa média aritmética foi
calculada a partir da soma das porcentagens de imagens em cada livro dividido pelo
namero total de livros, ou seja, por exemplo, para a categoria Laboratério e
experimentacao para os livros de Quimica [(17,5 + 46,2 + 10,5 + 35,7)/4], resultando
em 27,5%. O mesmo procedimento foi realizado para todas as categorias de Quimica
e Fisica. Esse calculo de médias entre as frequéncias foi feito com o objetivo de se
estabelecer uma comparacao ndo somente de uma colecédo em relacdo a outra, mas
da tendéncia do uso das imagens usadas nos livros de Quimica e Fisica, na tentativa
de reduzir as influéncias de uma ou outra colecdo e considerar um aspecto geral,
relacionado a area do conhecimento. Assim sendo, pode-se fazer uma comparacao

entre os livros de Quimica e Fisica, representada pelo Gréfico 3.
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Gréfico 3: Comparacao entre as médias de imagens por categoria no contetdo de Teoria dos Gases
nos livros de Fisica e Quimica

Comparagao entre as médias de imagens por
categoria

30,0%  27,5%

26,9%

25,0%

20,0%
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10,0%
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0,0%
L&E ECM MAM coTt HIS GRA TAB

® Quimica ™ Fisica

Fonte: Elaborado pela autora

Percebe-se, a partir das analises do gréafico, que os livros didaticos de Quimica
apresentam mais imagens nas categorias Laboratério e experimentagéo e Cotidiano,
enquanto que a maior incidéncia de imagens nos livros de Fisica foi classificada como
Graficos e Cotidiano. Pode-se observar também que 18,4% das imagens presentes
nos livros de Quimica séo tabelas, que podem reunir tanto dados numéricos, quanto

informacdes comparativas.

Apesar da média para a categoria Laboratério e Experimentacéo para os livros
de Quimica ser 27,5% cabe ressaltar que no caso do livro Q2 e Q4, o numero de
imagens para essa categoria é 46,2% e 35,7% do total de imagens analisadas destes
livros, respectivamente. Também é relevante citar que, para os livros de Fisica, a
categoria Gréficos apresenta média de 26,9%, sendo que para o livro F7 representa
52,6% das imagens. O livro F14 apresenta 57,1% de suas imagens classificadas como
Histéria da Ciéncia, sendo que a média € 12,5%.

Buscando relacdo desses dados com a filosofia de cada Ciéncia, Schummer
(2003) diz que o foco de estudo da Quimica € entender aspectos qualitativos da



57

matéria, suas propriedades e tem como eixo central a experimentacdo investigativa
imersa em um contexto, enquanto que a Fisica estuda os objetos isoladamente e usa
a experimentacao para testar teorias e obter resultados de carater mais quantitativo.
Ainda sobre a Fisica, Rocha (2015) afirma que
Uma das propostas da Fisica € a compreensdao de fenbmenos e
propriedades fisicas a partir de uma determinada forma de
pensamento. Este, sO é possivel a partir de conceitos e relacdes entre
eles, encontrados em formas de teorias, modelos e leis da Fisica. As
teorias, como a mecanica classica, a relatividade, a termodinamica e

a mecanica quantica sdo altamente formalizadas, possuem uma
presenca marcante da matematica. (ROCHA, 2015, p. 33)

A presenga marcante da matematica nos livros de Fisica pode ser observada
na analise dos dados obtidos, uma vez que 26,9% das imagens pertencem a categoria
Gréficos. As equacdes matematicas, sobretudo demonstracdes de leis, ocupam
espaco significativo nos livros dessa disciplina, ainda que ndo tenham sido
guantificadas de forma sistematizada nesse trabalho.

Greca e Santos (2005) ressaltam que, no século XIX, duas correntes filosoficas
eram recorrentes: mecanicismo e dinamicismo. Os quimicos, mecanicistas,
verificavam as hipoteses através dos sentidos, essencialmente qualitativa, e “uma
concepcdao era clara quando era possivel representa-la por uma imagem” (GRECA;
SANTOS, 2005, p. 40). Ja os fisicos, dinamicistas, ndo aceitavam que a
representacdo mecanica pudesse explicar tudo na natureza, sendo que o auge do

dinamicismo esta relacionado a mecanica quantica.
Ao longo dos séculos, segundo as autoras,

(...) enquanto a Fisica foi se encaminhando cada vez mais aos padroes
dos dinamicistas, rejeitando a visualizacdo, e apoiando-se cada vez
mais em estruturas matematicas abstratas e generalizaveis, a Quimica
manteve, em varias areas, uma tradicdo mecanicista, com seus
modelos particulares, visualizaveis, representaveis e objetivamente
vélidos e verdadeiros da natureza. E importante assinalar que estes
elementos aparecem refletidos tanto nos livros didaticos usados nas
duas disciplinas, quanto nos programas de estudo (GRECA; SANTOS,
2005, p. 42).

Ainda que os apontamentos de Greca e Santos (2005) citem a "rejeicdo" da
representacao atbmico-molecular pelos fisicos através dos séculos, cerca de 13% das

imagens dos livros de Fisica séo relativas a essas representacdes, superando a média
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de 6,9% identificada para os LDs de Quimica. Apesar da aparente contradi¢do, ha de
se destacar que o papel das representacdes € sensivelmente diferente quando
comparadas as formas de utlizacdo nas duas éareas do conhecimento. As
representacdes apresentadas nos livros de Fisica apresentam as particulas a partir
de perspectiva mais generalista e ideal, enquanto os LDs de Quimica apresentam
imagens mais relacionadas a exemplos particulares, especificos e, assim, com carater
mais realista, como mostrado na Figura 11. Observa-se que ha diferenciacdo entre as
particulas através de cores e tamanhos diferentes no exemplo do livro de Quimica,

enquanto que no exemplo do livro de Fisica isso ndo ocorre.

Figura 11: Exemplo de imagens da Categoria Modelo atdmico-molecular

Fonte: a) Q2; b) F6
A mesma constatacéo foi apontada por Greca e Santos, pois

(...) enquanto na Quimica as representacdes pictoricas jogam um
papel principal, na Fisica este papel é fundamentalmente constituido
pelas representacdes idealizadas das estruturas matematicas. De
alguma forma, entdo, estas diferentes tradicbes [mecanicista e
dinamicista] tém levado a que a modelacdo na Fisica envolva
constru¢cdes mais racionalistas, no sentido de Bachelard, enquanto
qgue a modelagem em Quimica tenderia a ser mais realista (GRECA,;
SANTOS, 2005, p. 42).

Como ja dito anteriormente, no caso dos LDs de Quimica, as representacdes
em nivel atbmico-molecular sdo mais relacionadas a exemplos especificos. Uma
comprovacéo disso € o maior numero de imagens categorizadas como ECM nos livros
de Quimica. As representacdes, nesse caso, cumprem outro papel: ao invés de
generalizar, ou representar qualquer gas em qualquer condicdo, como é o caso das
imagens da categoria MAM, elas materializam o singular, ddo "corpo” a ideias

abstratas a partir de exemplos concretos, em situagdes experimentais. 1ISso aumenta
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a sensacao de realidade e confere carater mais iconico e, assim, realista, como sera

mais bem discutido posteriormente.

4.1.2 Pilhas e Baterias

Os livros de Quimica (Q2, Q3 e Q4) fazem a apresentagao do conteudo “Pilhas
e Baterias” nos Volumes 3 de suas colecdes, enquanto o Q1 o faz no Volume 2. Os
livros de Fisica alocam o contetdo nos Volumes 3, com excecdo do F11, que o faz no
Volume 1. Na Tabela 6 sdo apresentados os titulos dos capitulos que abordam o
conteudo de Pilhas e baterias.

Tabela 6 - Titulos do s capitulos que mencionam “Pilhas e baterias”, analisados

nos livros
Livro \églﬁ\r::ce) Ng:pei{&:o Titulo do capitulo
Q1 3 16 Pilhas e Baterias
Q2 5 5 Movimento dos elétrons: Uma iptrodugéo ao estudo
da eletroquimica
Q3 2 7 Pilhas e eletrélise
Q4 2 14 Pilhas ou células eletroquimicas
F1 3 7 Geradores e circuitos elétricos
F2 3 5 Introducéo a eletrodinamica
F3 3 2 Circuitos elétricos
F4 3 3 Geradores e receptores elétricos
F5 3 7 Circuitos elétricos Il — geradores e receptores
F6 3 5 Forca eletromotriz — equacéo do circuito
F7 3 5 Geradores elétricos
F8 3 1 Eletrodindmica: aparelhos e circuitos elétricos
F9 3 11 Geradores e receptores elétricos
F10 3 6 Circuitos elétricos

F11 1 5 Energia elétrica, geracéo e usos




60

F12 3 4 Circuitos elétricos
F13 3 8 Geradores e receptores
F14 3 1 Eletrostatica e eletrodindmica

Fonte: Elaborada pela autora

Da andlise dos titulos, pode-se perceber que os livros de Quimica utilizam a
nomenclatura “pilhas e baterias” ou “células eletroquimicas” para os aparatos que
geram energia elétrica através de reacdes quimicas, enquanto os livros de Fisica

langcam mé&o dos termos genéricos “Geradores” ou “Circuitos elétricos”.
Exemplos de imagens por categorias para o conteudo de Pilhas e Baterias

a. Laboratério e experimentacao (L&E):

Figura 12: Exemplos de imagens da categoria Laborat6rio e Experimentacéo para
“Pilhas e baterias”.
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b. Experimentacao com modelo atdbmico-molecular (ECM):
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Figura 13:Exemplos de imagens da categoria Experimentagdo com modelo atdmico-molecular para
“Pilhas e baterias”.

Esquema dos processos quimicos da pilha de Daniell

elétrons

fechado

ponte saina

sulfiirico)

c) i i aasas )

Fonte: a) Q2; b) Q3; ¢) Q2; d) F1; e) F11.

c. Modelo atdmico-molecular (MAM):

Figura 14: Exemplos de imagens da categoria Modelo atdmico-molecular para
“Pilhas e baterias”.

Fonte: a) F3; b) F11; c) F11.
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d. Cotidiano (COT):

Figura 15: Exemplos de imagens da categoria Cotidiano para “Pilhas e baterias”.

e)

Fonte: a) Q1; b) F10; c) F9; d) F8; e) F11; f) Q3

e. Historia da Ciéncia (HIS):

Figura 16: Exemplos de imagens da categoria Historia para “Pilhas e baterias”.
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Fonte: a) Q3; b) F5; c) Q4; d) F1; e) F11;f) Q3
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f. Grafico (GRA):

Figura 17: Exemplos de imagens da categoria Graficos para “Pilhas e baterias”.
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Fonte: a) Q3; b) F2; c) F7; d) F9

g. Tabelas e Quadros (TAB)

Figura 18: Exemplos de imagens da categoria Tabelas para “Pilhas e baterias”.

Fonte: a) F13; b) Q4; c) F13; d) Q1
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Foi possivel, através dos dados obtidos na andlise dos livros de Quimica,
construir uma tabela (Tabela 7) e um grafico (Grafico 4) que mostram a distribuicdo
das imagens para as categorias.

Tabela 7 - Quantidade e frequéncia das imagens por categorias nos livros de
Quimica para "Pilhas e Baterias"

L&E ECM MAM coT HIS GRA TAB Total
o1 7 3 - 28 - - 4 42
16,7% 7,1% 0,0% 66,7% 0,0% 0,0% 9,5% 100%
3 7 - 7 1 - - 18
Q= 16,7% 38,9% 0,0% 38,9% 5,6% 0,0% 0,0% 100%
9 2 - 34 5 1 6 57
Q3 15,8% 3,5% 0,0% 59,6% 8,8% 1,8% 10,5% 100%
8 2 - 11 1 - 1 23
Q4 34,8% 8,7% 0,0% 47,8% 4,3% 0,0% 4,3% 100%

Fonte: Elaborada pela autora

Gréfico 4: Frequéncia de imagens por categoria para o contetido de "Pilhas e Baterias" nos livros de
Quimica.

FREQUENCIA DE IMAGENS POR CATEGORIA
Quimica - Pilhas e Baterias

=

Q1

Q2 16,7%
Q3

Q4

mI&E ®mECM = MAM = COT mHIS mGRA mTAB

Fonte: Elaborado pela autora



65

O mesmo foi feito para os livros de Fisica (Tabela 8 e Grafico 5).

Tabela 8 - Quantidade e frequéncia das imagens por categorias nos livros de
Fisica para “Pilhas e Baterias”

L&E ECM MAM coT HIS GRA TAB Total
9 1 - 2 3 - - 15
i 60,0% 6,7% 0,0% 13,3% 20,0% 0,0% 0,0% 100,0%
3 1 - 5 - 2 0 11
F2 27,3% 9,1% 0,0% 45,5% 0,0% 18,2% 0,0% 100,0%
20 - 1 3 - - 24
k3 83,3% 0,0% 4,2% 12,5% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
8 - - 9 - 1 - 18
M % 0,0% 0,0% 50,0% 0,0% 5,6% 0,0% 100,0%
7 - - 8 1 1 - 17
F 41,2% 0,0% 0,0% 47,1% 5,9% 5,9% 0,0% 100,0%
12 1 - 3 - 1 1 18
Fo 66,7% 5,6% 0,0% 16,7% 0,0% 5,6% 5,6% 100,0%
11 - - 6 1 3 - 21
k7 52,4% 0,0% 0,0% 28,6% 4,8% 14,3% 0,0% 100,0%
4 - - 5 - - 9
k8 44,4% 0,0% 0,0% 55,6% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
7 - - 6 - 2 - 15
Fo 46,7% 0,0% 0,0% 40,0% 0,0% 13,3% 0,0% 100,0%
9 - - 5 - 2 - 16
F10 56,3% 0,0% 0,0% 31,3% 0,0% 12,5% 0,0% 100,0%
2 4 2 5 3 - 16
AL os% 25,0% 12,5% 31,3% 18,8% 0,0% 0,0% 100,0%
2 - - 4 - 1 - 7
Fl2 28,6% 0,0% 0,0% 57,1% 0,0% 14,3% 0,0% 100,0%
4 - - 12 - 1 2 19
F13 21,1% 0,0% 0,0% 63,2% 0,0% 5,3% 10,5%  100,0%
2 - - 2 - 1 - 5
F14 40,0% 0,0% 0,0% 40,0% 0,0% 20,0% 0,0% 100,0%

Fonte: Elaborada pela autora
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Gréfico 5: Frequéncia de imagens por categoria para o conteddo de Pilhas e Baterias nos livros de

Fisica
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Fonte: Elaborado pela autora

Comparou-se as médias da frequéncia de imagens nos livros de Quimica e

Fisica para o conteudo de Pilhas e Baterias, da mesma que forma que ja foi
apresentado para “Teoria dos Gases” obtendo-se o Grafico 6.
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Gréfico 6:Comparacao entre as médias de imagens por categoria no contetdo de Pilhas e Baterias
nos livros de Fisica e Quimica
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Fonte: Elaborada pela autora

A andlise do Grafico 6 revela que, majoritariamente, as imagens nos livros de
Quimica se situam nas categorias Cotidiano (53,3%) e Laboratorio e Experimentacao
(21,0%), seguido de Experimentacdo com Modelo atdmico-molecular (14,6%),
enquanto que, para os livros de Fisica, a maioria das imagens estdo nas categorias
Laboratdrio e Experimentacao (44,6%), Cotidiano (38,0%) e Graficos (8,2%).

Novamente observa-se também para esse contelido, assim como ja destacado
no conteudo de Teoria dos Gases, que ha mais imagens categorizadas como ECM
nos livros de Quimica, que tem o intuito de aproximacao dos aspectos microscopicos
com a realidade representada através dos aparatos experimentais, aspecto marcante

dessa ciéncia.

Entretanto, algumas consideragcfes precisam ser feitas quanto as imagens
presentes na categoria Laboratério e Experimentagéo. Nos Livros de Fisica, 57% das
imagens presentes nesta categoria sdo representacdes esquematicas de pilhas e
geradores através de esquemas de resistores e corrente elétrica, como mostrado na

Figura 19 recortada da p. 43 do livro F3.
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Figura 19: Representagdo esquematica de pilhas ligadas em paralelo no Livro F3.

Para esta investigagao, continuaremos a usar s mesmaos ma- l' i_’ ; 1
teriais das outras montagens, incluindo:

e 2 mini-interruptores (tipo SPST)

Vocé consegue imaginar como se ligam as lampadas nas
pilhas de forma diferente da associagao em série? Ligacao em
paralelo significa algo para vocé? Veja, ao lado, a representagao
esquematica de associagao em paralelo. | S \_®_

Com base na representacao esquematica, vocé jé pode mon-| Representacio
tar o circuito em paralelo. Lembre-se de retirar a capa plasticapara |  esquematica de um
fazer a conexao entre os fios. circuito em paralelo.

Como ¢ o brilho das lampadas quando o circuito esta todo fechado? Igual ao brilho da
lampada unitdria do circuito simples, ndo &€? Mantenha as chaves das ldmpadas fechadas e
abra a chave geral. O que acontece? As duas lampadas se apagam.

Agora, feche a chave geral e abra a chave préxima a uma das lampadas. Observe que a
outra lampada ficou acesa.

Feche todas as chaves e por fim desconecte uma das ldmpadas e veja 0 que acontece.
Nesse caso, a outra lampada continuou acesa.

Circuito em Circuito em Circuito em paralelo com

paralelo. paralelo com uma a chave geral aberta,
das chaves abertas, ldampadas apagadas.

Fonte: F3, (destaque nosso).

O tipo de representacdo em destaque € muito usado nos livros de Fisica, e
também muito caracteristico dessa area, pois faz a substituicdo do desenho ou foto
de uma pilha por um esquema (com carater mais simbalico), uma representacao pré-
definida para o que se deseja. Ainda que com pouca frequéncia, tais esquemas podem
aparecer seguidos da representacdo com as pilhas, como na Figura 19, o que difere
fundamentalmente das estratégias adotadas nos LDs de Quimica, nos quais esse
tipo de representacdo sempre vem acompanhado de fotos ou figuras de pilhas “reais”,
buscando maior aproximacdo do cotidiano dos estudantes, reiterando a abordagem
mais realista empregada no contexto do conhecimento quimico (Figura 20).
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Figura 20: Representacdo esquematica de pilhas ligadas em série e em paralelo nos livros de

Quimica
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4.1.3 Tipos de imagens presentes nos livros

Além da categorizacdo das imagens de acordo como o tipo de conteudo
representado, também foi feito levantamento do tipo de imagens presentes nos livros
didaticos. Assim como em Gibin, Kiill e Ferreira (2009), utilizou-se a taxonomia
proposta por Perales e Jimenez (2002), que em seu trabalho de analise de livros textos
de Ciéncias, estabeleceram cinco categorias: Fotografias, Desenhos, Diagramas,
Tabelas e Gréficos. Os dados referentes a analise dos dois contetudos nos livros
didaticos estdo na Tabela 9. Nado houve nenhuma imagem de Diagrama entre as

analisadas para os conteudos de “Teoria dos Gases” e “Pilhas e Baterias”.

Tabela 9 - Quantidade de imagens por tipo nos livros didaticos

Fotografia Desenho Tabela Grafico Total

Quimica 118 96 35 11 260
45,4% 36,9% 13,5% 4,2% 100%

Fisica 152 250 13 106 521
29,1% 48,0% 2,5% 20,3% 100%

Fonte: Elaborada pela autora
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Levando-se em conta que foram analisadas 4 cole¢Bes de livros didaticos de
Quimica e 14 colecdes de livros didaticos de Fisica, cabe ressaltar que, fazendo uma
meédia ponderada, ha 65,0 imagens para cada colecdo de Quimica, enquanto que 37,2
imagens para cada colecdo de Fisica. Dessa forma, percebe-se que o namero de
imagens presentes nos livros de Quimica € maior que o numero de imagens presentes

nos livros de Fisica.

No total, foram analisadas 781 imagens, entre as quais ha 270 fotografias.
Embora ndo seja maioria, o0 numero de fotografias presentes nos livros € bastante

grande, representando 34,6%.

Cruzando-se os dados referentes ao tipo de imagem e a categoriza¢ao, notou-
se que o uso de fotografias estd majoritariamente presente nas categorias Cotidiano
e Laboratdrio e experimentacdo. Das 270 imagens classificadas como fotografia, as
Unicas quatro excec¢des sao: uma fotografia utilizada no livro Q2 (Volume 1) que
mostra o reticulo de um cristal de sal, através de um microscopico — categoria Modelo
atomico-molecular; uma fotografia de um barémetro de Torricelli, no livro Q3 (V.1) —
categoria Histéria da Ciéncia; uma fotografia de Thomas Edison ao lado de um dinamo
criado por ele, no livro F7 (V.1) — categoria Histéria da Ciéncia;; e uma fotografia de
uma mulher em um carro, no livro Q3 (V3) — categoria Histéria da Ciéncia. Os dados

referentes ao uso de fotografias por categorias estdo na Tabela 10.

Tabela 10 - Uso de fotografia por categoria

L&E COT Outras Total

o 27 88 3 118
Quimica
229% 74,6% 2,5%
_ 38 113 1 152
Fisica

250% 743% 0,7%

Fonte: Elaborada pela autora
A distribuicdo das imagens nos livros de Fisica e Quimica foi bastante
equitativa, comparando-se um com o0 outro, predominando as imagens relativas ao

Cotidiano. Como cita Silva (2008) sobre a fotografia
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Esse tipo de imagem € o que predomina em todos os projetos graficos
de todos os compéndios analisados, de fato por ter um grau de
iconicidade alto tem como fun¢éo descrever fendmenos ou situacdes
com uma relagdo bem proxima da realidade. (SILVA, 2008, p. 57)

Medeiros e Medeiros (2001) afirmam que a qualidade grafica cada vez mais
aprimorada e a tendéncia de “aproximar o ensino da Fisica a realidade cotidiana” (p,
105)

Tém levado os autores dos livros mais recentes a esmerarem-se no
uso de belas imagens de objetos que se assemelham da melhor
maneira possivel aos objetos reais. Os autores, presumivelmente,

desejam colocar assim possiveis apelos motivacionais para um
publico mais jovem (MEDEIROS; MEDEIROS, 2001, p. 105).

Entretanto, 0s mesmos autores revelam preocupacdo quanto a equivocos em
relacdo ao conhecimento.

Fica, portanto um alerta para o fato de que por vezes um livro

belamente ilustrado pode estar, entretanto, em desacordo com o0s

processos de construcdo do conhecimento cientifico. VisGes sobre a

natureza do conhecimento cientifico, desta forma, sdo veiculadas nao

apenas nos textos escritos de tais livros, mas igualmente nas suas
representacoes visuais (MEDEIROS; MEDEIROS, 2001, p. 115).

Ou seja, as imagens tém que estar em consonancia com o conteudo
apresentado, reforca-lo ou representa-lo de forma coerente e ndo ser usada somente
como adorno ao texto, de forma que o objetivo seja de enriquecer a discussao e nao

de atrapalha-la.

Quanto as tabelas presentes no contetdo analisado, percebe-se que ha um
namero superior nos livros de Quimica. Nesses livros as tabelas sdo usadas com
diferentes func¢des: dados numéricos, comparacdes e resultados experimentais. Nos
livros de Fisica, as tabelas sdo mais usadas como coletanea de dados, geralmente
seguidas por graficos. Cabe destacar aqui trés imagens referentes a Tabelas do Livro
Q3 (Figura 21). Essas tabelas, além de relacionarem os parametros analisados em
transformacdes isotérmicas, isobaricas e isovolumétricas, também demonstram,
através dos desenhos, o comportamento das particulas e a movimentacdo delas
guando um desses fatores é alterado. Essas imagens foram categorizadas como
Tabelas pois, além da apresentacdo dos aparatos experimentais, o que caberia a

inclusdo na categoria Experimentacdo com modelo atémico-molecular, também
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trazem relacdo com os parametros de temperatura, pressao, volume e massa de

forma comparativa, o0 que é caracteristica marcante de tabelas.

Figura 21: Tabelas apresentadas no Livro Q3 sobre Teoria dos Gases
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Retomando o que ja foi exposto por Greca e Santos (2005) para o caso da
Quimica, h& necessidade de corporificar, de materializar o objeto do qual se fala. Isso
acontece pois

se pretende que o0s estudantes sejam capazes de modelar uma
situacao a partir da utilizacdo de uma representacéo pictorica, que lhes
permita raciocinar e que possa Ser expressa ha sua contrapartida
simbdlica. Isto acontece porque na Quimica, além dos signos
matematicos e linguisticos, a modelacao, a interpretacao microscépica
de fendbmenos observaveis, estd muito ligada a representacéo

pictorica, representacdo esta sem contrapartida na Fisica (GRECA,
SANTQOS, 2005, p. 36).

Nos livros de Fisica, 20,3% das imagens analisadas sdo referentes a graficos,
0 que sugere que esses sao muito importantes para a apresentacdo e entendimento
dos conteudos. Segundo Pereira e Nufiez (2013), “As representacdes graficas sédo
utilizadas como eixo de ligacdo entre os dados experimentais e as formalizacbes

cientificas” (p.2).

Uma vez que o estudo quantitativo feito aqui ajuda a apontar a “direcdo” tomada
pelos autores do livro didatico ao disporem as imagens, no sentido de entender o que
0 autor pretende comunicar a respeito do conhecimento cientifico, passar-se-a a

proxima secdo onde serdo apresentados os resultados qualitativos, na qual a
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semiodtica peirceana seréa utilizada com maior consisténcia na tentativa de identificar

outros elementos da comunicacdo do conhecimento em Quimica e Fisica.
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4.2 Resultados Qualitativos

4.2.1 Analise da funcao das imagens sob a perspectiva semidtica
Conforme mencionado anteriormente, segundo a combinacdo das duas

primeiras tricotomias peirceanas (relativas ao signo em si e sua relacdo com o objeto),

séo possiveis seis classificacdes: (i) Quali-signo icénico; (ii) Sin-signo iconico; (iii) Sin-

signo indicial; (iv) Legi-signo iconico; (v) Legi-signo indicial e (vi) Legi-signo simbalico.

Tais categorias foram utilizadas menos com intencdo meramente classificatéria
e mais com o objetivo de compreenséao das relacdes estabelecidas pelos autores entre
signo e seu objeto, o que acaba por, inevitavelmente, revelar as estratégias de
comunicacdo e até mesmo concepcbes acerca do conhecimento cientifico

subjacentes a essas imagens.
a. Laboratorio e experimentacao:

As imagens presentes nesta categoria representam objetos que podem ser
usados no laboratdrio, como béqueres, erlenmeyers e lamparinas, ou em alguma
situacao de experimentagcéo, como funis, bexigas, seringas etc. Dessa forma, podem
ser classificados como sin-signos indiciais, uma vez que representam ocorréncia
desse objeto. Podem ter, fundamentalmente, duas funcBes: demonstrar um
procedimento realizado e comprovar a teoria, ou, instigar no estudante a vontade dele

proprio fazer descobertas ou atingir os resultados esperados.

Dos oito livros de Fisica que sugerem a realiza¢do de experimentos no capitulo
de Teoria dos gases, em seis deles essas sugestdes estdo localizadas no final dos
capitulos, e o fazem com o intuito de verificar a teoria, comprovar o que foi dito, como

por exemplo:

- 0 experimento denominado “Verificagdo experimental da lei de Boyle-Mariotte” (F1,
V.2, p.232 — Figura 22a),

- a descrigao do experimento “Lei de Boyle” do livro F4: “Nesta atividade experimental,

vocé podera verificar a Lei de Boyle para os gases” (F4, V.2, p. 89 — Figura 22 b),
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- a descrigdo do experimento do livro F6: “Esse fenbmeno pode ser observado

facilmente por meio do experimento a seguir’ (F6, V.2, p. 59).

Figura 22:Sugestdes de experimentagdo nos livros de Fisica.
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Fonte: a) F1, p. 232; b) F4, p.89

Ja4 no contetudo referente a Pilhas e baterias, oito cole¢cBes sugerem a
realizacdo de experimentos, sendo que cinco delas seguem a mesma caracteristica
do capitulo dos Gases, colocando-os no final do capitulo. Mesmo alguns experimentos
situados no meio do capitulo, também evidenciam o carater comprobatorio da situacéo
experimental, como no caso do livro F11: “Construam sua propria pilha de Volta” (F11,
V.1, p.108).

Entretanto, ha experimentos que motivam investigacdo por parte dos alunos,
como por exemplo, a proposta de experimentacdo colocada no livro F5 para Teoria
dos gases (Figura 23).



76

Figura 23: Sugestdo de experimento investigativo.

"Experimente a FISICA no dra a dia

Transformacodes termodinamicas com o ar

Muitas criancas sdo fascinadas com os baldes de gas hélio, que sdo menos
densos que a massa de ar que deslocam e ficam suspensos por barbantes
amarrados nas maos. Esses baldes, se soltos ao ar livre, sobem pela atmosfera
e o gds em seu interior sofre transformacdes de estado. Vocé sabe dizer o
que acontece com a massa de gas no interior do baldo enquanto sobe pela
atmosfera? Quais grandezas de estado variam no trajeto?

Para ajudar a pensar nas transformacdes que o volume de um géas pode
sofrer, sugerimos a realizacio das atividades a seguir:

Materiais

e 2 bexigas e 1 pedaco de mangueira (10 cm)
e fita adesiva ® vela

e fosforos e jdgua

Passo a passo

Etapa 1

e Encha bastante a primeira bexiga e introduza uma das extremidades do pedaco de mangueira na
abertura da bexiga, mantendo a abertura fechada com os dedos, para que o ar nao escape.

e Encha a segunda bexiga com pouco ar (o volume deve ser menor do que = i,

a metade do volume da primeira bexiga) e introduza a segunda ponta do W @
pedaco de mangueira na abertura da bexiga, mantendo a abertura também

presa com os dedos, para que o ar ndo escape.

Luls Moura

Esquema inicial.

- O que vocé acha que vai acontecer quando soltar os dedos?
Solte as aberturas simultaneamente e observe o que acontece.
Repita o experimento e observe o que ocorre com as bexigas.

. O que vocé verificou?

WN &

- Tente explicar o motivo para o que aconteceu no experimento.

Fonte: F5, V.2, p.149

Das quatro colecbes de Quimica, trés sugerem experimentos antes da
discusséo da Teoria dos gases, propondo que os estudantes construam explicacbes
e modelos acerca dos fendmenos observados. Na sequéncia, propde o modelo
‘cientificamente’ aceito e fazem as consideragdes sobre ele. Para Pilhas e baterias,
duas colecbes propdem os experimentos no comeco do capitulo, como exemplifica a

Figura 24.
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Figura 24: Sugestédo de experimentos investigativos nos livros de Quimica.
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Fonte: a) Q2, V.2, p. 118; b) Q1, V.2, p.268

Experimentos que s&o colocados como comprovacdo da teoria apresentada,
como no caso dos experimentos propostos na Figura 22, sao realizados com o Unico
objetivo de realizar na prética aquilo que ja foi abordado na teoria. Geralmente tem
sua realizacdo através de etapas bem delimitadas com o objetivo de produzir um
resultado esperado. Nenhuma consideracgéo é feita a respeito de desvios e resultados
diferentes daquilo que se propde. Historicamente, experimentos desse tipo eram feitos
com o objetivo de que, através da observacado se chegasse as mesmas conclusdes

gue os cientistas haviam chegado. Segundo Knight (2003) ao longo do século XIX, as
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imagens presentes nos livros didaticos evidenciavam esse papel central que a
experimentacdo e seu carater indutivo tinha para os cientistas. Silveira (1992) reforca
a presenca da tendéncia empirista-indutivista nos livros de Ciéncia do século XX,
citando que h& algumas teses acerca desta epistemologia como sendo a observacgao

a fonte do conhecimento, e as teorias descobertas a partir de dados empiricos.

Quando o ensino é orientado dessa forma ha a desvalorizac&o da criatividade
dos alunos, fazendo-os tomar o conhecimento como sendo um produto pronto,
acabado. Entretanto, Silveira cita que os filosofos da Ciéncia apontam esse tipo de
epistemologia ultrapassado, que nao coopera para a aprendizagem significativa dos
alunos, uma vez que descontextualiza o experimento de sua vivéncia e desestimula o
uso da criatividade. Dever-se-ia entéo, usar a experimentacdo como uma maneira de
explorar os conhecimentos prévios e a imaginag¢ao dos alunos como propde o Edital
de convocacao para o processo de inscricdo e avaliacdo de obras didaticas para o
programa nacional do livro didatico - PNLD — 2015, onde, como critério eliminatorio
especifico para os livros de Fisica e Quimica, pede-se que o livro traga

uma visdo de experimentacdo afinada com uma perspectiva
investigativa, mediante a qual os jovens séo levados a pensar a ciéncia
como um campo de construcdo de conhecimento, onde se articulam,
permanentemente, teoria e observacdo, pensamento e linguagem.
Nesse sentido, é absolutamente necessario que a obra, em todo o seu
contetdo, seja permeada pela apresentacdo contextualizada de
situagcBes-problema que fomentem a compreensdo de fendbmenos

naturais, bem como a constru¢éo de argumentacdes. (BRASIL, 2013,
p.66).

A partir da andlise dos dois capitulos — Teoria dos Gases e Pilhas e Baterias,
pode-se inferir que nos livros de Quimica ha mais exploracdo dessas situacdes-
problemas no sentido de estimular o aluno, através de evidéncias experimentais a
propor hipéteses que o ajudem a constru¢cdo de um modelo para representacdo das
particulas ou para a geracao de corrente elétrica. Nos livros de Fisica observa-se que
0S experimentos sdo propostos para confirmar, comprovar a teoria preposta, uma vez
gue estdo situados, na maioria das vezes no final do capitulo, apos a explanacéo de

toda a teoria.
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b. Experimentacdo com modelo atdbmico-molecular:

As imagens dessa categoria fazem mencao tanto a aparatos usados em
laboratério e na experimentagdo quanto ao comportamento das particulas atémico-
moleculares. Assim sendo, foram classificadas como uma associa¢ao entre um sin-
signo indicial e um legi-signo icbnico, uma vez que acontece a juncdo de uma imagem
que se refere a algo existente, como um béquer, uma bexiga, mas ao mesmo tempo,
faz mencéo a particulas que supostamente existem dentro desses objetos, remetendo

a teoria que descreve essas particulas.

Abaixo estdo algumas imagens (Figura 25) que exemplificam essa

classificacao.

Figura 25: Exemplos de imagens da categoria Experimentacdo com modelo
atdmico-molecular classificadas como sin-signo iconico.
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Fonte: a) Q4, V.2; b) F12, V. 2; c) F2; V.3;d) Q3, V. 2; e) Q1, V.3.

Apesar das diferentes formas de representacdo das particulas, as imagens
icbnicas estdo fortemente ligadas ao realismo, uma vez que procuram transformar
essas particulas em entes reais, através dos desenhos. Para o contetudo de Teoria
dos gases ha 12,0% de imagens dessa categoria nos livros de Quimica e 8,2% nos
livros de Fisica. Para Pilhas e baterias, as porcentagens séo 14,6% e 3,3%,

respectivamente. Esses dados reiteram a postura realista dos quimicos, uma vez que
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fazem uso desse tipo de representacdo junto com objetos reais — béqueres, seringas
— sugerindo a existéncia dessas particulas. A esse respeito, Greca e Santos (2001)
dizem que “a manipulacdo mental desses modelos é o que torna a realidade quimica
inteligivel” (p.36). Knight (2003, apud LEMES, 2013), constata que
Avancando mais no tempo, além da representacdo de como 0S
experimentos eram feitos, foram adicionadas representacdes de
modelos tedricos as ilustracdes. Com isso, as imagens reforcam o

carater dindmico da quimica, ou seja, a transicdo entre a evidéncia
experimental e a teoria (LEMES, 2013, p. 14)

Miranda e Araujo (2012) dizem que a representacao das particulas através de
desenhos, como esferas, pode acarretar obstaculos epistemolégicos uma vez que
‘com este tipo de modelo para representacdo, o aluno assimila 0 atomo com uma
esfera redonda que pode ser diferenciada por cores e tamanhos, o que esta incorreto”
(p. 6). Entretanto, dizem ainda que esse tipo de representacdo pode auxiliar o
entendimento se estiver atrelado a uma explicagcéo de que essas esferas representam
0 modelo pré-estabelecido. De todos os tipos de obstaculos epistemoldgicos
apontados no trabalho, as autoras citam que

os (obstaculos) realistas foram os que tiveram maior incidéncia, tendo
em vista que segundo Melzer et al (2009)!° esta incidéncia traz uma

caracteristica comum dos livros didaticos, que é a utilizacdo
abrangente de metaforas e analogias para facilitar a assimilagéo do

conceito (MIRANDA; ARAUJO, 2012, p. 10)

A questdo da representacdo das particulas por cores ou escrevendo quais
atomos compde cada molécula, constituem, segundo Peirce, uma réplica, que é uma

aplicacdo de um legi-signo em um caso especifico. Nas palavras do autor

Todo legi-signo significa através de uma instancia de sua aplicacgéo,
gue deve ser denominada uma réplica dele (...) A réplica é um sin-
signo (...), mas nao sin-signos comuns, como as ocorréncias
ordinarias consideradas significativas. Nem a réplica seria significativa
se ndo fosse pela lei que assim a torna. (CP, 2. p.244-246, apud
SOUZA, 2012, p. 127)

10 MELZER, Martin Eduardo Ehrick et al. Modelos Atémicos nos Livros Diddticos de Quimica: Obstéaculos a
aprendizagem? VIl Encontro Nacional de Pesquisadores em Educag¢do em Ciéncias, 2009, Floriandpolis.

11 A sigla CP refere-se a8 compilacido de obras de Peirce denominada The Collected Papers. Os nimeros das
citacOes referem-se ao volume.
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Nos livros didaticos analisados foram encontradas algumas réplicas, tanto no
conteudo de Teoria dos gases, quanto no de Pilhas e baterias, cujos exemplos, estao

na Figura 26.

Figura 26: Exemplos de réplicas para a categoria Experimentagdo com modelo atdmico-molecular.
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Fonte: a) F6, V.3; b) Q3, V. 2;¢) 1, V.3; d) Q2, V2.

Os exemplos mostrados ndo representam sO as particulas que os compdem,
mas destacam qual substancia esta representando, seja através de esferas de cores
e tamanhos diferentes, esferas com o simbolo quimico, ou somente com o simbolo

guimico dos participantes, configurando uma réplica.

Notou-se, pela andlise dos dados, que, enquanto que para o conteudo de
Teoria dos gases, sO houve uma ocorréncia de réplica, no livro F3, do total de 51
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imagens de Fisica e Quimica, para o conteudo de Pilhas e baterias, houveram apenas
3 imagens que ndo eram réplicas, do total de 21 imagens analisadas. Pode-se inferir
gue a intencao das imagens que estdo em Teoria dos Gases €é de se propor e analisar
um modelo que seja geral para qualquer gas, enquanto que, no caso de Pilhas e
Baterias, se deseje exemplificar o funcionamento de um tipo de pilha especifico, bem
como seu potencial de geracéo elétrico, sendo casos especificos de ocorréncia, que

na maioria dos casos sdo pilhas de Zn/Cu.

c. Modelo atdbmico-molecular:

As imagens presentes nesta categoria representam as particulas que compdem
0 gas, ou que estdo presentes nas pilhas, em situacdo descontextualizada de
experimentos. Como se referem a entes invisiveis e buscam semelhanca com a teoria
gue a precede sédo classificadas como iconicas, na medida em que se busca uma

representacao a partir dos dados observados macroscopicamente.

As imagens dessa categoria podem ser legi-signos icbnicos, caso nao
representem nenhum atomo ou substancia especifica (Figura 27), ou sin-signos

icbnicos quando forem réplicas que singularizam o exemplo dado (Figura 28).
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Figura 27:Exemplos de imagens classificadas como legi-signos iconicos na categoria Modelo atémico
molecular.

Fonte: a) Q3, V.2; b) F12, V.2; ¢) Q1, V.1; d) F6, V.2.

Figura 28: Exemplos de imagens classificadas como réplicas na categoria Modelo atémico molecular
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O anseio de aproximar o aluno do que esta sendo discutido no livro didatico

leva os seus autores a langcar mao de imagens que retratem o que nao pode ser

percebido macroscopicamente, como é o caso das colisdes entre as moléculas ou

atomos, numa aula de cinética por exemplo, como afirmam Gois e Giordan (2007)

Quando o professor fala sobre colisées entre moléculas huma aula
sobre cinética de particulas, € comum a apresentagdo de figuras nas
quais existam particulas de formas variadas colidindo umas contra as
outras. O professor ndo se refere a uma experiéncia vivida diretamente
pelo estudante, que seria a visualizacdo das particulas, mas utiliza
analogias e metéaforas para se aproximar do conhecimento pretendido.
Esse é o tipo de referéncia semiética icbnica, uma vez que o professor
confia na relagdo de semelhanca existente entre o objeto de
conhecimento, que seria o estudo das propriedades cinéticas de
moléculas, e o signo apresentado aos estudantes. Esse tipo de
referéncia pode apresentar problemas, pois em toda analogia ou
metéafora existem significados que se deseja que os estudantes se
aproximem, como a nocao de descontinuidade da matéria, e existem
outros significados que se deseja que os estudantes se afastem, como
a coloracao dos entes moleculares (GOIS; GIORDAN, 2007, p. 38)

A esse respeito, destaca-se que essa preocupacao esta presente em alguns

livros, que nas legendas das imagens destacam as cores sao fantasia e que as

particulas estéo fora de escala. Mesmo assim, cabe ressalva sobre a utilizagdo de

analogias e suas funcdes para o ensino.

d. Cotidiano:

Todas as imagens assim categorizadas sao sin-signos indiciais, pois

representam algo existente, real, que pode ser observado no dia a dia, ou através de

meios de comunicacao.

Segundo o Edital de convocacao para o processo de inscricdo e avaliacao de

obras didaticas para o programa nacional do livro didatico - PNLD — 2015, os livros de

Quimica deviam

Apresenta(r) o conhecimento quimico de forma contextualizada,
considerando dimensdes sociais, econdOmicas e culturais da vida
humana em detrimento de visbes simplistas acerca do cotidiano
estritamente voltadas a mencédo de exemplos ilustrativos genéricos
gue ndao podem ser considerados significativos enquanto vivéncia
(BRASIL, 2013, p.65).

da mesma forma que os livros de Fisica deviam
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apresenta(r) o0s conteados conceituais da Fisica sempre
acompanhados, ou partindo de sua necessaria contextualizacao, seja
em relagéo aos seus contextos socio-cultural-historico-econémicos de
producdo, seja em relagdo a contextos cotidianos em que suas
utilizacbes se fagcam pertinentes, evitando a utlizagdo de
contextualizacOes artificiais para esses conteudos (BRASIL, 2013,
p.67).

As imagens analisadas séo utilizadas para exemplificar, ilustrar o que foi dito
no texto e sdo uma forma de aproximacao ou aplicacéo do conteudo cientifico na vida

das pessoas.

No inicio dos capitulos sempre ha uma imagem relacionada ao cotidiano, que
contextualiza aquilo que sera trabalhado naquele capitulo. Em alguns casos € inserida
uma pergunta, um guestionamento a respeito do que sera estudado no capitulo, como

mostra a Figura 29.

Figura 29: Exemplos de imagens da categoria Cotidiano que fazem um questionamento ao estudante.
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As imagens dessa categoria sdo majoritariamente fotografias (do total de 243
imagens analisadas nos dois conteudos, 201 imagens sao fotografias, sendo 82,7%.)
Gibin, Kiill e Ferreira (2009), que, entre outras coisas, também quantificaram o uso de
fotografias e desenhos em livros didaticos, apontaram que

Dentre as ilustracBes analisadas, poucas tém por finalidade a funcao
de auxiliar na compreensédo dos conceitos, pois um elevado nimero

delas € inoperante e apresentam fungdo meramente figurativa (GIBIN;
KIILL; FERREIRA, 2009, p. 720).

Essa mesma constatacdo foi feita por Cravo (2015), em analise do papel da

fotografia em um livro didatico do Ensino Fundamental, em que observou que

Com as andlises semitticas nota-se que as fotografias estdo sendo
usadas como imagens meramente ilustrativas, de modo a aludir o
contexto didatico indicado, gerando, com isso, uma superficialidade
nas possibilidades de leituras da fotografia (CRAVO, 2015, p. 54).

Como ja dito, as fotografias sdo sin-signos indiciais, pois se trata da ocorréncia

real de um objeto, naquele instante em que a fotografia foi captada. Segundo Santaella

Um bom exemplo para evidenciar essa diferenca (entre icone e indice)
€ o de uma fotografia, digamos, de uma montanha ou de uma escada
ou de uma cachoeira, pois falar de fotografias é ja comecar a tratar
dos indices. A montanha, cuja imagem foi capturada na foto, de fato,
existe fora e independentemente da foto. Assim, a imagem que esta
na foto tem o poder de indicar exatamente aquela montanha singular
na sua existéncia. O que da fundamento ao indice é sua existéncia
concreta. Para indicar a montanha, a foto evidentemente também
precisa ser um existente tanto quanto a montanha o é. (SANTAELLA,
2002, p. 18).

e. Histdria da Ciéncia:

As imagens presentes nesta categoria também séo sin-signos indiciais e tem a
funcdo de apresentar ao leitor uma gravura ou desenho que represente um cientista
ou um objeto usado na época em que as leis e teorias eram postuladas. As citagdes
aos cientistas sao feitas por meio de caixas de textos laterais ou no final do capitulo,

geralmente falando sobre dados bibliogréaficos (Figura 30).
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Figura 30: Exemplos de Imagens para a Categoria Histéria da Ciéncia, feitas em caixas de texto.
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A mesma observacao foi citada por Pagliarini (2007), analisando livros didaticos
de Fisica, sendo que, de 16 cole¢des analisadas, 15 delas apresentam o contetdo
histérico em caixas laterais e que, na maioria das vezes, soO faz referéncia a datas e
notas biograficas. Destaca também que “poucas colegbes apresentaram em apenas
certos assuntos uma histéria da Ciéncia de forma a complementar de maneira

relativamente satisfatoria o conteudo a ser ensinado” (p.63).

Vidal e Porto (2012) concluiram que, nos livros didaticos de Quimica do PNLD —
2007, a historia da Ciéncia é tratada de maneira superficial e linear, e que, para que o
assunto seja abordado da forma que as diretrizes curriculares orientam, 0s

professores precisariam buscar materiais complementares.

Para Matheews (1995) a historia e filosofia da Ciéncia foram incluidas em livros
didaticos com o objetivo de “humanizar as ciéncias e aproxima-las dos interesses
pessoais, éticos, culturais e politicos da comunidade” (MATHEEWS, 1995, p. 165),

porque “motiva e atrai os alunos [...] e promove uma compreensdo melhor dos
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conceitos cientificos por tragar seu desenvolvimento e aperfeicoamento” (p. 172).
Dessa forma, haveria ressignificacdo do que € ensinado, aproximando os contetdos
dos alunos e tirando o estigma de que as ciéncias sdo feitas s6 de formulas e
equacdes decoradas. Entretanto, a insercdo da historia e filosofia das Ciéncias nao
foram incorporadas ao curriculo da maneira que se esperava e surgiu uma “quasi-
histéria” (p.173), que contempla apenas aspectos que sejam favoraveis a um tipo de
metodologia. Segundo Matheews
A quasi-histéria ndo € apenas o que Klein chama de pseudo-historia,
ou historia simplificada, onde erros podem acontecer devido a
omissbes, ou onde a histéria pode ficar aguém do alto padrdo de
verdade, toda a verdade, nada mais que a verdade. Na quasi-historia,

tem-se uma falsificagcao da histéria com aspecto de histéria genuina,
semelhante ao que Lakatos!? chamava de reconstrucées racionais da

7

histéria (1978), onde a histdria é escrita para sustentar uma
determinada versdo de metodologia cientifica e onde as figuras

\

histéricas sdo retratadas a luz da metodologia ortodoxa atual
(MATHEEWS, 1995, p. 174).

Essa constatacdo é feita por Trindade e colaboradores e dizem que as
abordagens que fazem referéncia a historia sdo anedotas, “[...] pequenas biografias
daqueles que foram considerados os ‘grandes génios da ciéncia’” (TRINDADE, 2010,
p. 120 apud LESKE; CUNHA, 2016, p. 97)

Nos contetudos analisados observou-se que ha mais imagens referentes a
Historia da Ciéncia sdo referentes a Teoria dos gases. Do total de 59 imagens
incluidas nessa categoria, 44 estdo no contetudo de Teoria dos Gases. Para esse
conteudo sdo citados diferentes cientistas, como Charles, Gay Lussac, Kelvin,
Celsius, Boyle, Avogadro, entre outros. Para o contetdo de Pilhas e Baterias, observa-
se que, das 7 imagens dos livros de Quimica 1 € sobre Alexandre Volta e 3 sobre John
Daniell, enquanto que das 8 imagens dos livros de Fisica, 5 sdo sobre Alexandre Volta.
N&do ha nenhuma imagem sobre a Pilha de Daniell. Segundo a biografia dos dois
cientistas citados, Alessandro Volta é descrito como um Fisico Italiano, enquanto que

John Daniell é tido como um Quimico e Fisico Britanico.

12 LAKATOS, I.: 1978, History of Science and Its Rational Reconstruction, in J. Worrall and G. Currie (eds.) The
Methodology of Scientific Research Programmes, Cambridge University Press, Cambridge, pp. 102-138.
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Segundo Hipdlito (2015), a presenca das caixas de textos ndo garante que a
Histéria da Ciéncia seja incluida de maneira eficiente aos alunos, cabendo ao
professor saber problematizar e integra-lo ao conteudo trabalhado. Sem assim néo for
“a ciéncia permanecera sendo percebida como neutra, cumulativa, linear, como

descoberta e/ou em um apanhado de datas e periodos” (HIPOLITO, 2015, p.8).

f. Gréfico:

Em ambos os conteudos analisados, foram encontrados 117 gréficos, sendo
gue 106 deles estavam em livros de Fisica e 11 em livros de Quimica. A grande
maioria dos graficos estava no conteudo de Teoria dos Gases (101 graficos dos 117).
Os gréficos nesse contetdo demonstram a relacéo entre as varidveis que podem ser
analisadas no estudo dos gases, como pressao, temperatura e pressao.

Figura 31: Exemplos de imagens da categoria Graficos que relacionam as
varidveis analisadas em Teoria dos gases.
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Fonte: a) F13, V.2; b) Q4, V.2; c) F10, V.2; d) F9, V.2.



90

Os gréficos presentes em Pilhas e baterias (16, sendo que apenas 1 esta em
um livro de Quimica) na maioria sdo para relacionar tensédo e corrente em uma pilha,

como mostrados na Figura 17.

Para os gréficos analisados podem ser feitas, em suma, duas classifica¢des:
legi-signos icénicos ou sin-signos iconicos (réplicas). Os legi-signos iconicos sao os
graficos que representam uma lei geral, como é o caso dos graficos a, c e d
representados na Figura 31. Eles representam o comportamento de particulas
gasosas frente as variaveis analisadas, ndo tendo nenhum gas e nenhuma situagao
especifica. JA no caso do gréfico b representado na mesma figura, ha situacdes
especificas, de um experimento especifico que tenha sido realizado. Nesse caso, 0
gréfico constitui-se uma réplica (um sin-signo-icbnico) uma vez que ha uma

singularidade nesse fato.

Segundo Wartha e Rezende (2011), o primeiro contato, a primeira impressao
de um estudante com o grafico, pode representar apenas um conjunto de linhas e
curvas, que podem nao fazer referéncia aquele estudante a nenhum outro fenémeno.
Uma vez relacionado as variaveis, ou ao tema que esta sendo estudado, constroi-se
uma secundidade, uma relacdo entre o grafico e o objeto estudado, nesse caso, a
Teoria dos gases. Se houver, no intérprete (o estudante) a elaboracdo de uma lei
geral, ou o entendimento que extrapole aquele exemplo, chegar-se-a a terceiridade,
em que o gréafico pode passar a ser a representacao de uma lei geral. Os graficos
apresentados em Teoria dos Gases eram postos logo ap6s a demonstracdo ou
enunciacdo de uma férmula, por exemplo, as transformac¢des isotérmicas, isobaricas

ou isovolumétricas, como mostrado na Figura 32.
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Figura 32: Funcao do grafico para o contetdo de Teoria dos Gases

Essa transformacdo é denominada isotérmica, pois a temperatura permanece constante.
Neste caso, a pressao e o volume do gas variam de maneira inversamente proporcional. No
exemplo analisado, de acordo com a equacdo de Clapeyron, como o volume aumentou, a
pressao diminuiu na mesma proporgao.

Constantes
p e V séo inversa-
mente proporcionais

A transformacdo isotérmica pode ser representada por diagramas p x T, V. x T e p x V; neste
ultimo diagrama, a curva é uma hipérbole, conhecida como isoterma.
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g. Tabelas:

A funcdo das tabelas nos livros didaticos é basicamente de reunir dados,

compara-los, mostra-los com um destaque no texto. Segundo Flores e Moretti,

para as representacdes do tipo tabela, devemos considerar que elas
possuem determinadas vantagens, como por exemplo, o fato de que
permitem a visualizacdo dos dados de forma separada preenchendo
assim, explicitamente, a fungcdo cognitiva de identificacdo (FLORES;
MORETTI, 2005, p. 5).

Quanto a comparacdo de dados que pode ser feita a partir de uma tabela,
destaca-se a presente no livro F6, que compara a Pilha de Daniell e sua abordagem

nas disciplinas de Fisica e Quimica (Figura 33).
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Figura 33: Tabela de comparagédo entre as abordagens de Fisica e Quimica sobre a pilha de Daniell
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Fonte: F6, p. 164-165.

Esta tabela foi retirada do Livro de Fisica F6, e faz uma comparacéo entre as
diferentes formas de abordagem da Pilha de Daniell nos livros de Fisica e Quimica. A

explanacao sobre ela seré feita na proxima secéo.

4.2.2 Comparacao entre as abordagens da Fisica e da Quimica.

Na andlise dessa tabela comparativa (Figura 33), nota-se que o autor infere
algumas diferencas entre as abordagens que sao feitas sobre Pilhas e baterias.
Quanto a andlise feita sobre a corrente elétrica, na abordagem quimica se caracteriza
como o movimento dos elétrons em uma reacgao eletroquimica, entre uma espécie que

se oxida (cede elétrons/anodo) e uma espécie que se reduz (recebe elétrons/catodo).
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7

Esse movimento de elétrons € representado nas equacfes quimicas, sendo
transferido de uma espécie para outra. Nos livros de Fisica, segundo o autor, a
corrente elétrica € o movimento dos portadores de carga elétrica, ndo especificando
nenhum desses portadores. J4 sobre a forca eletromotriz, a medida feita pela
abordagem quimica é essencialmente experimental, feita através de instrumentos de
medida. Cada medida depende da temperatura, da concentracdo e do tipo de
espécies quimicas que sdo usadas. Também néo se considera a resisténcia interna
dessa pilha. Na abordagem fisica, considera-se que a forca eletromotriz € um dado
tedrico, que pode ser calculado pela diferenca de potenciais entre os polos positivos
e negativos da pilha, ou através de uma equacdo, que relaciona a forca eletromotriz
como sendo o produto da resisténcia interna e da corrente elétrica (U = & = r.1).
Percebe-se, entdo, que nesse caso, a resisténcia interna é sim levada em

consideracéo no célculo da forca eletromotriz, diferente da abordagem quimica.

Na analise dos livros didaticos também pode-se perceber diferencas entre as
abordagens e imagens utilizadas nos livros de Fisica e Quimica, para os dois
conteados. No que se refere a Pilhas e baterias, o uso de fotografias foi para
representar majoritariamente situacdes do cotidiano em ambos, mas em todos os
livros de Quimica aparecem imagens que sao referentes a situacées experimentais e
de laboratério enquanto que em seis colecdes de Fisica —a metade — ndo sédo usadas
imagens desse tipo. Também pode-se notar que, para os livros de Fisica, os exemplos
dados, as imagens representativas de Pilhas sdo gerais, ndo mencionam exemplos
especificos. S6 a trés ocorréncias de tipos particulares de pilhas entre as 14 colecbes
analisadas. JA em todos os livros de Quimica, a discussdo é feita em cima de
exemplos especificos, como a Pilha de Zn/Cu, a Pilha de Daniell e os outros tipos de
pilhas comerciais. Esses dados coincidem com o que o autor do livro F6 compara na
Figura 33, em que a representacdo do Zinco e do Cobre, tanto através de seus
simbolos, quanto com as cores representadas na imagem da célula eletroquimica. A
abordagem quimica é mais especifica, com exemplos especificos, enquanto que a
abordagem fisica é geral, sem exemplos especificos. Segundo Greca e Santos (2005)

Na Fisica existe uma tendéncia a reduzir os fendbmenos a entes ideais

e trabalhar com essa realidade simplificada e idealizada; enquanto na
Quimica, a representacdo do fenébmeno (real ou ideal) torna-se ente
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com realidade propria, quase material (GRECA; SANTOS, 2005, p.
36).

Ha também que se destacar a presenca de imagens iconicas nos livros de

Quimica, em que sdo usadas representacdes para 0s gases, 0s ions, 0s elétrons ou

0s participantes da reacdo. O aumento da iconicidade foi aventado por Souza e Porto

(2011)

A analise das ilustracdes [...] presentes em livros didaticos do século
XX apontou para o aumento da iconicidade e, principalmente, a
associacdo de icones com ilustracbes (signos) de carater mais
simbdlico e indicial, num equilibrio que vai se estabelecendo ao longo
do periodo analisado, como, possivelmente, a_estratégia mais
marcante na comunicacdo do conhecimento quimico (SOUZA,
PORTO, 2011, p. 9, grifo nosso).

Em contrapartida, Torres e Malheiro (2012) observaram que seu trabalho

(...) permitiu acompanhar as imagens do tema eletricidade de
eletricidade de trés livros didaticos de Fisica. Nossos resultados
mostram que apenas um dos trés livros didaticos apresenta uma
quantidade consideravel de imagens com alto grau de iconicidade
para complementar as imagens mais abstratas (TORRES;
MALHEIROS, 2012, p. 658).

Esses estudos corroboram o que foi observado na analise dos livros didaticos,

pois nos livros de Fisica, para Pilhas e Baterias, cinco cole¢des lancam mao desse

tipo de imagem, sendo que todos os livros de Quimica o fazem. Para Teoria dos

Gases, 0 uso de imagens icbnicas, que representam as particulas dos gases, estao

presentes em todos os livros de Quimica, e em 11 colecdes de Fisica.

4.2.3 Representacao atomico-molecular das particulas

Durante a analise algumas imagens chamaram a atenc¢do quanto a forma de

representacdo das particulas dos gases. Diferentes formas de representacédo das

particulas dos gases foram propostas (Figura 34).
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Figura 34: Diferentes formas de representacdo das particulas dos gases.
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c)

Fonte: a) F6, V.2; b) F1, V.2; ¢) Q2, V.1; d) F8, V.2.

Percebe-se que as particulas dos gases, quando sao representadas, podem ter
varias formas, que passam de pontinhos a esferas, de borrdes de tinta a esferas com
indicacdo de movimento. A respeito dessas imagens, o aumento da iconicidade ocorre
na medida em que vao se acrescentando mais detalhes as representacdes, partido
de um desenho abstrato a um modelo mais elaborado, com indicacdo de

movimentacgao.

Algumas imagens que ndo condizem com a teoria dos gases também foram

observadas como mostra a Figura 35.
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Figura 35: Representagdo atdmico-molecular dos gases do livro F3.

1 atm

a)

Fonte: F3

O que chama a atencdo nesses casos é a organizacao das particulas dentro
do recipiente, pois em ambas as imagens as particulas, representadas por esferas,
estdo perfeitamente alinhadas, o que ndo condiz com o modelo cinético dos gases

descrito no livro que contém essas imagens: — as particulas apresentam
movimento desordenado, em qualquer dire¢do” (F3, p.98). Se ha movimento

desordenado, as particulas ndo estédo alinhadas como mostra a representacao.
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5. Consideracoes finais

O presente trabalho visou analisar, quantificar e compreender o papel das
imagens presentes em livros didaticos de Fisica e Quimica, para dois conteudos

comuns a ambas as disciplinas: Teoria dos Gases e Pilhas e Baterias.

Foram analisadas 781 imagens relativas aos dois conteudos — 521 nos livros
de Fisica e 260 nos livros de Quimica. A distribuicdo das imagens por categorias esta
no Grafico 7.

Gréfico 7: Distribuicdo do total de imagens analisadas por categorias para 0s
Livros de Fisica e Quimica
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Fonte: elaborado pela autora

As imagens, predominantemente estdo nas categorias Laboratério e
Experimentacdo e Cotidiano, em ambas as disciplinas, com destaque para Graficos,

nos livros de Fisica e Tabelas, nos livros de Quimica.

Quanto ao tipo de imagens apresentadas pelos livros, em ambas disciplinas ha

predominancia de Fotografias e Desenhos, entre as imagens analisadas, sendo que
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h& mais desenhos nos livros de Fisica e mais Fotografias em livros de Quimica
(Grafico 8)

Gréfico 8: Distribuicéo do total de imagens analisadas por tipo para os Livros de
Fisica e Quimica
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Fonte: elaborado pela autora

Analisando a funcdo das imagens presentes nos livros, pode-se inferir que elas
sdo usadas principalmente para exemplificacdo e contextualizacdo dos assuntos
trabalhados, bem como representacdo dos aparatos usados para experimentacao.
Essas imagens sao sin-signos, uma vez que Sao signos que representam um objeto

real, existente.

Pode-se elencar as principais estratégias de comunicagdo que sdo

adotadas pelos livros didaticos, sobretudo nos capitulos analisados:

- Maior iconicidade nas imagens utilizadas para representagdo do conhecimento nos
livros de Quimica. Ao longo do texto, observaram-se varias pondera¢des sobre o
realismo que é praticado pelos quimicos e, consequentemente, pelos autores dos
livros didaticos;

- Nos livros de Fisica a maioria das representacdes utilizadas sdo gerais, que nao

abordam, por exemplo, nenhum tipo de gas especifico, mas usam as imagens para
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exemplificar o comportamento de um gas ideal, que corresponde as teorias e leis

apresentadas.

- Em ambas as disciplinas séo utilizadas réplicas, que constituem uma aplicacéo de

um legi-signo iconico em um exemplo especifico, sendo entdo um sin-signo icénico.
[Legi-signo iconico] é todo tipo ou lei geral, na medida em que exige
gue cada um de seus casos corporifiqgue uma qualidade definida que
o torne adequado para trazer a mente a ideia de um objeto semelhante
[...] Sendo um legi-signo, seu modo de ser é o de governar Réplicas

singulares, cada uma das quais sera um Sin-signo icénico do tipo
especial (CP 2.258).

- O aprimoramento das técnicas de impressao e design dos livros didaticos acarretou
um aumento significativo do nimero e na qualidade das imagens nos livros didaticos,
como ja destacado por Souza (2012), Santaella (2012 a) e Medeiros e Medeiros
(2011). O uso de fotografias reflete esse melhoramento das condicbes de
desenvolvimento e confeccdo dos livros didaticos, ocasionando também maior
aproximacdo dos conteudos trabalhados do cotidiano do aluno, sendo que essa

aproximacao pode ter influéncia na aprendizagem ou nao.

- Ha inimeras diferencas entre as apresentacdes do mesmo contetdo nos Livros de
Quimica e Fisica, como ja apontado por varios autores, inclusive Greca e Santos

(2005), que concluem que

A pesquisa em ensino de ciéncias vem tradicionalmente tratando
processos de modelagédo de maneira indiferenciada; entretanto como
temos tentado argumentar neste trabalho, esse parece ser um
equivoco que desconsidera muitas das peculiaridades histéricas e
epistemoldgicas das diferentes disciplinas cientificas. Possivelmente
nés pesquisadores devéssemos adotar uma postura mais
feyerabendiana'®* no sentido de compreender que as ciéncias
progrediram e se especializaram a partir de um pluralismo
epistemoldgico e esse pluralismo deveria fundamentar nossas agdes
e estratégias para o ensino da Quimica e da Fisica (GRECA;
SANTQOS, 2005, p. 44-45).

Assim sendo, e tendo considerado todos os resultados obtidos nessa pesquisa,
em que o mesmo conteudo, seja ele Teoria dos Gases ou Pilhas e Baterias, é

apresentado em mais de uma disciplina tendo enfoques e formas de comunicacéo do

13A argumentacio feyerabendiana é contraria & hegemonia de uma teoria, ideia ou posicio, bem como o seu
apelo a uma fundamentag¢do humanista para a epistemologia anarquista.
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conhecimento diferentes, € importante entender que, através dessas diferencas de
abordagem, obstaculos a aprendizagem podem ser construidos, dificultando a

aprendizagem desses conteudos pelos alunos.

Percebe-se, também, que os livros de Quimica tendem a ter posturas mais
realistas que os livros de Fisica, uma vez que foi observado a presenca de mais
imagens icbnicas, que representam e “materializam” as particulas presentes nessas

representacoes.

Quanto as perspectivas acerca desse trabalho, poderia se desenvolver a
pesquisa sobre outros conteudos a fim de se esclarecer se a tendéncia observada
nesse trabalho se aplica ao livro como um todo e também pesquisar como os alunos

respondem a essas diferentes formas de comunicacédo do conhecimento.
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Anexos

Anexo 1 - Lista de livros de Quimica aprovados pelo PNLD — 2015

Quimica
Titulo Autor(es) Editora Edicdo -
Ano
re a i 1 -
Quimica Martha Reis M. da Fonseca Editora Atica ;Ofglgao
. Eduardo Fleury Mortimer Editora 22 edigéo -
Quimica .
Andréa Horta Machado Scipione 2013
Eliane Nilvana F.de Castro
Gentil de Souza Silva
Gerson de Souza Mdl -
. R . . 22 edicao -
Quimica cidada. | Roseli Takako Matsunaga Editora AJS
; . 2013
Salvia Barbosa Farias
Sandra Maria de O. Santos
Siland Meiry Franca Dib
Ser o . 22 edicdo -
protagonista — Murilo Tissoni Antunes. Editora SM
s 2013
Quimica

Fonte: Guia de Livros Didaticos — PNLD 2015: Quimica: ensino médio, 2014.
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Anexo 2 — Lista de livros de Fisica aprovados pelo PNLD — 2015

Fisica
Titulo Autor(es) Editora Edigdo —
Ano
Compreendendo . A 22 edicéo -
a Fis?ca Alberto Gaspar Editora Atica 2013 &
Fisica Alysson Ramos Arf[uso Editp.ra 12 edicdo -
Marlon Wrublewski Positivo 2013
Fisica: Conceitos | Mauricio Pietrocola
e contextos: Alexandre Pogibin . 12 edicdo -
pessoal, social, Renata de Andrade Editora FTD 2013
histérico Talita Raquel Romero
José Roberto Castilho Piqueira ) 12 edicio -
Fisica Wilson Carron Editora Atica 2013
José Osvaldo de S. Guimaraes
Fisica aula por Claudio Xavier . 22 edicao -
aula Benigno Barreto Editora FTD 2013 ¢
Fisica Contexto & | Antdnio Maximo Editora 12 edicao -
aplicagcbes Beatriz Alvarenga Scipione 2013
José Roberto Bonjorno
Regina Azenha Bonjorno
. Valter Bonjorno . 22 edicao -
Fisica Clinton Marcico Ramos Editora FTD 2013 ¢
Eduardo Prado
Renato Casemiro
Fisica Interacdo e | Aurélio Gongalves Filho Editora Leya 12 edicao -
Tecnologia Carlos Toscano "] 2013
Fisica para o Luiz Felipe Fuke Editora 3?2 edicao -
Ensino Médio Kazuhito Yamamoto Saraiva 2013
Ricardo Helou Doca . - x
Fisica Newton Villas Boas, Editora 2% edigHo -
o Saraiva 2013
Gualter José Biscuola
Carlos Aparecido Kantor
Lilio Alonso Paoliello Jr.
Quanta fisica Luis Carlos de Menezes _ Editora 22 edicao -
Marcelo de Carvalho Bonetti Pearson 2013
Osvaldo Canato Jr.
Viviane Moraes Alves
Ser protagonista Angelo Stefanovits Editora SM 2% edicdo -
Fisica 2013
Gloria Martini
Conexdes com a | Walter Spinelli Editora 22 edicao -
Fisica Hugo Carneiro Reis Moderna 2013
Blaidi Sant’Anna
Carlos Magno A. Torres
Fisica Ciéncia e Nicolau Gilberto Ferraro Editora 32 edicdo -
Tecnologia Paulo Antonio de T. Soares Moderna 2013

Paulo Cesar Martins Penteado

Fonte: Guia de Livros Didaticos — PNLD 2015: Fisica: ensino médio, 2014.




