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“O rio que fazia uma volta
atras da nossa casa
era a imagem de um vidro mole...

Passou um homem e disse:
Essa volta que o rio faz...
se chama enseada...

Nao era mais a imagem de uma cobra de vidro
gue fazia uma volta atras da casa.

Era uma enseada.

Acho que o nome empobreceu a imagem.”

Manoel de Barros


https://www.pensador.com/autor/manoel_de_barros/

RESUMO

Os livros textos tém um papel importante na formacao dos alunos. Para muitos deles
sera somente por meio de um manual didatico que entrardo em contato com
determinados conceitos de areas cientificas. Embora reconhecendo a importancia
da compreensdo do texto escrito, interessa-nos compreender as possibilidades
didaticas das imagens que acompanham o0s textos e suas respectivas legendas.
Considerando que a compreenséao de certos conceitos depende de sua visualizacao,
como € o caso de campo elétrico e campo magnético, o problema de investigacao
pode ser assim enunciado: quais as caracteristicas das imagens que acompanham
os textos das areas de eletricidade e magnetismo em livros didaticos de fisica do
ensino meédio e superior? Este trabalho, portanto, busca compreender as
representacfes signicas em livros de Fisica do ensino superior e médio, fazendo
uma analise critica da sua pertinéncia e qualidade de forma a contribuir com a
melhoria do ensino nessa area. A pesquisa tem como aporte tedrico-metodoldgico
0S pressupostos da teoria semidtica classica e da semiotica social, concebidas por
Charles Peirce e Jay Lemke. A semiética é a ciéncia dos signos, que estuda todas
as formas de linguagem humana, baseada em diversos tipos de sinais: verbais,
escritos, sonoros, mentais, pictéricos. Foram escolhidas para a analise as obras
“Fisica para Cientistas e Engenheiros”, de Tipler e Mosca, pela expressiva utilizacdo
em cursos de Engenharia e de Fisica e servir de referencial tedrico para varios
autores de livros didaticos da area, e “Curso de Fisica”, de Antdnio Maximo e Beatriz
Alvarenga, livro para o ensino médio, da lista de obras selecionadas pelo PNLEM
2015 (Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio), utilizado nas redes de
ensino e com grande numero de imagens. Sete categorias de andlise, estabelecidas
por Javier Perales e Jiménez (2002), estdo sendo utilizadas: 1) funcdo da sequéncia
didatica em que as ilustracdes aparecem no texto; 2) Iconicidade; 3) Funcionalidade;
4) Relacdo com o texto principal; 5) Legendas verbais; 6) O conteudo cientifico que
sustenta; 7) Cores. Como resultados, destaca-se que as estratégias de leitura de um
livro para outro se tornam complexas. No ensino médio as imagens sao ilustragfes
mais realistas e hibridas (parte realista, parte convencional) e no ensino superior sao
mais abstratas, esquematicas, convencionais. Quanto mais esquematicas, mais
envolvem conhecimentos prévios, experiéncias de leituras anteriores e de
estratégias de leitura que integram as informagfes verbais que contextualizam as
imagens no espaco grafico da pagina. A frequéncia de ocorréncia das imagens é
diferente, de uma obra para outra. H4 mais imagens no livro de ensino médio em
relacdo ao livro do ensino superior e parecem assumir diferentes papéis. Observam-
se também diferentes elementos composicionais, tais como cor e escala.

Palavras-chave: Semidtica das imagens, Imagens em livros didaticos de fisica,
Ensino de Fisica.



ABSTRACT

Textbooks play an important role in the training of students. For many of them it will
only be through a didactic manual that they will come in contact with certain concepts
of scientific areas. While recognizing the importance of understanding the written text
by the student, we are interested in understanding the didactic possibilities of the
images that accompany the texts and their respective legends. Considering that the
conceptualization of certain concepts depends on their visualization, as is the case of
electric field and magnetic field, the research problem can be thus stated: what are
the characteristics of the images that accompany the texts of the areas of electricity
and magnetism in textbooks of higher and higher education physics? This work,
therefore, seeks to understand the signic representations in higher and higher
education Physics books, making a critical analysis of its pertinence and quality in
order to contribute to the improvement of teaching in this area. The research has as
theoretical-methodological support the assumptions of classical semiotic theory and
social semiotics, designed by Charles Peirce and Jay Lemke. Semiotics is the
science of signs, which studies all forms of human language, based on several types
of signs: verbal, written, sound, mental, pictorial. The works "Physics for Scientists
and Engineers", by Tipler and Mosca, were chosen for the analysis for the expressive
use in Engineering and Physics courses and to serve as a theoretical reference for
several authors of textbooks in the area, and "Physics Course" of Antbnio Maximo
and Beatriz Alvarenga, a book for high school, for being on the list of works selected
by PNLEM 2015 (National Book Program for High School), used in educational
networks and for possessing a wealth of images. Six categories of analysis,
established by Javier Perales and Jiménez (2002), are being used: 1) function of the
didactic sequence in which the illustrations appear in the text; 2) lconicity; 3)
Functionality; 4) Relation with the main text; 5) Verbal subtitles; 6) The scientific
content it supports; 7) Colors. As a results, notably the strategies of reading from one
book to another become complex. In high school images are more realistic and
hybrid illustrations (realistic part, conventional part) and higher education are more
abstract, schematic, conventional. The more schematic, the more involve previous
knowledge, previous reading experiences and reading strategies that integrate the
verbal information that contextualizes the images in the graphic space of the page.
The frequency of occurrence of the images is different, from one work to another.
There are more images in the high school textbook regarding the book of higher
education and seem to take on different roles. Different compositional elements, such
as color and scale, are also observed.

Keywords: Semiotics of images, Images in textbooks of physics, Teaching of Physics.
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APRESENTACAO

Dadas as peculiaridades de minha formacao, é justo comecar este trabalho
com a tentativa de explicar a mim mesmo e aos meus nobres leitores a sequéncia de
eventos que me lancaram da engenharia para a educacdo, em uma relacao dialética.
Passar esses dois ultimos anos em uma comunidade composta predominantemente
por cientistas sociais, psicologos e pesquisadores da educacéo, acredito ter sido um
dos periodos de maior crescimento e maturagéo, tanto de minha consciéncia, quanto

de minha visdo de mundo e de ciéncias.

Quando crianca, dizia a meus irmaos e amigos que ao crescer me tornaria um
cientista. Aos 17 anos de idade, estava convicto de que estudaria fisica, época em
que me via manipulando com apreciacdo as equacdes basicas da cinemética,
dindmica e estética nos estudos da mecéanica. Ledo engano, endossado por uma
inocéncia e ingenuidade juvenil, bonita, mas fatal por ndo ter ainda consciéncia de
toda dindmica caracterizadora dos jogos de poder e dominacdo nas relacdes
dialéticas, conflituosas e divergentes que conduzem e organizam nossa sociedade,
marcada por cidadaos inertes para a transformacao de sua proépria realidade, em um
complexo desenrolar que leva a alienacdo social que ndo me permitiu reconhecer o
guanto me era inacessivel, assim como para a maioria dos demais 200 milhées de

brasileiros, o que Pierre Bourdieu (1997) vinha a chamar de Capital Cultural.

E sob este olhar que hoje reconheco as condicdes que me levaram ao curso
de engenharia mecanica, mesmo imperando a intencdo de ser fisico. A universidade
publica mais préxima que oferecia um curso de fisica ndo estava economicamente
ao meu alcance, era em uma cidade distante na qual eu ndo poderia me manter.
Filho de pais pobres, totalmente desprovidos de qualquer recurso ou capital
financeiro que pudesse me auxiliar numa jornada de estudos longe de casa, em uma
época em gue pouco se falava em bolsa de estudos, ou programas governamentais
de incentivo quase nulo, ndo me restou outro caminho, além de me profissionalizar,
e trabalhar para a obtencdo de subsidios financeiros que financiariam minha jornada

rumo & educacao de nivel superior.
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A Universidade Metodista de Piracicaba (UNIMEP) estava a oferecer no ano
de 2006 um curso de licenciatura em Fisica, entdo me inscrevi para o vestibular,
mas, para minha decepcédo, o curso nao foi oferecido por falta de candidatos. No
proximo vestibular tentei novamente, porém a mesma decepcdo me cercou. A
mesma universidade oferecia, e ainda oferece, alguns cursos de engenharia. Foi ai
que me ocorreu a ideia de cursar Engenharia Mecanica, pois, tinha muita fisica, e eu

ainda poderia ser um professor nessas grandes redes de ensino.

Finalizando o curso de engenharia, fui convidado a lecionar para 0S cursos
técnicos no Centro Paula Souza, onde ingressei por processo seletivo numa
oportunidade que marcou uma nova fase em minha vida, fase de descobertas, de
sincronizagcdo e harmonizacgdo entre a realidade que me era dada, acessivel e eu vi-
me professor. Essa transicdo de atividade profissional me provocou algumas
inquietacbes, ao término de dois anos e meio na docéncia, ainda no periodo de
adaptacdo achei-me enfrentando o complexo problema da contextualizacdo dos
conteudos, trabalhando muitas vezes com uma contextualizacdo forgcada, artificial e
desvinculada da realidade dos alunos, por ndo entender realmente o que €
contextualizacdo, me vi vitima de frustracbes, e a tarefa de ensinar se mostrava
complexa, mais complexa que as proprias equacdes da mecanica dos fluidos
descrevendo e modelando o comportamento e o fluxo turbulento em uma tubulacao,
mais complexo que a propria teoria e aplicacdo dos campos vetoriais na dinamica
dos fluidos ou na propagacédo das ondas eletromagnéticas. Ensinar os alunos e fazé-
los compreender, torna-los capaz de realizar uma leitura simbdlica, era realmente
complexo, por mais que eu mudasse a minha pratica, a frustragdo me acompanhava.
Muito natural para um engenheiro com dezoito atribuicbes, sendo duas delas

relacionadas ao ensino e pesquisa, poréem sem nenhuma formacao pedagdgica.

N&do tenho me contentado em ser apenas mais um professor a ensinar
ciéncias/matematica para alunos que fazem de conta que aprendem. Aprender, nos
termos desta dissertacdo, refere-se a capacidade do aluno em mobilizar o
conhecimento nas suas mais diferentes formas de registros semiéticos, tais como
graficos, equacdes e descri¢cdes verbais, ndo se limitando apenas a manipulacdes
algébricas com numeros e equacdes dos quais ndo demonstram um conhecimento

profundo do seu real significado. Assim, nem sempre expressar um resultado
12



numeérico em uma equacao implica em aprendizado, principalmente no universo dos
conceitos cientificos. Shamos (1995, apud Teixeira, 2003, p.197) exprime bem essa
preocupagao quando constata que “a ciéncia aprendida na escola tem pouca
permanéncia além da etapa escolar. O que passa por alfabetizacdo cientifica é
semantica, vocabularios sem correspondéncia conceitual e, na pior das hipéteses, o
sentimento de conhecer alguma coisa sem o0 comprometimento de uma
compreensao de que se trata”. Mesmo sendo uma publicagdo antiga e nao se
referindo ao ensino de ciéncia no Brasil, essa afirmacéo € perfeitamente compativel
com o0 ensino de ciéncias praticado ainda o Brasil e possivelmente em muitos

paises.

Foram essas frustracfes e a necessidade de superacdo que constituiram a
forca motriz que me direcionou ao Mestrado em Educacdo. Em um curso de Pés-
Graduacao enxerguei a chance de buscar a formacao pedagdgica que me fazia falta.
Entrei com o propésito de estudar, compreender como conduzir os alunos na
aguisicado da linguagem matematica, a fim de torna-los cidaddos que compreendam
os fendmenos naturais descritos em sua linguagem cientifica, sem recorrer as
técnicas mnemonicas, e torna-los aptos a aplicar o conhecimento cientifico em seus
dia a dia. A intencdo é de contribuir para a formacdo da consciéncia destes
estudantes e tornando-os sujeitos e participantes ativos de sua realidade, assim, a
interacdo com as questdes que se apresentaram me conduziram ao estudo da

semiobtica.

Passei entdo a compreender que a sala de aula ndo é apenas um aglomerado
composto por individuos, caracterizando uma massa homogénea e sem face, sem
voz, sem conhecimento significativo, mas sim a unido de varias perspectivas,
crengas e diferentes ideias que predominam de forma singular, que se recombinam
em varias dimensfes caracterizando um aglomerado heterogéneo de individuos
repleto de particularidades, com diversidade de conhecimentos, e objetivos que se
assemelham nas mais diversas esferas: sociais, politicas ou econémicas. Estas
pessoas chegam a sala de aula claramente marcadas pelas condigcbes
socioeconbmicas que as contornam. Uma pratica de ensino a partir desta
perspectiva passa a me exigir um olhar apurado, para a compreensao das questdes
socioeconbmicas e ideologicas que constituem a realidade dos meus alunos, e a

13



partir de entdo moldar as aulas, e o processo de ensino aprendizagem em
concordancia com o cenario o qual estou exposto em cada dia e em cada sala de

aula.

Falar em sala de aula, me vem a mente uma cotidiana e tipica aula de fisica, na
qual um grupo de alunos resolve uma lista de exercicios. Caprichosamente
preparada, contextualizada, abordando suas proprias indagacdes, todos futuros
técnicos e engenheiros. O cenéario € o mesmo, tanto quando o assunto € a lei de
Ohm - Pouillet, do estudo da eletrodinamica, discutindo o fluxo de elétrons a partir de
um gerador conectado a um circuito fechado, e todos operam com uma equacao que

tem basicamente a forma:

E=@+R)=i

Quanto para a mesma ideia associada a mecanica, no caso, a mecanica dos
fluidos, ou hidrodinamica, que discute o fluxo de um fluido em uma determinada

tubulacdo, também em um circuito fechado, com a equacéo que tem a forma:

Py + pghy + pvi = P, + pgh, + pvj

Exercicios, que de acordo com o paradigma estabelecido para o ensino da
Fisica, sdo preparados considerando que “o processo de aprendizado de uma teoria
depende do estudo das aplicagdes, incluindo-se ai a pratica de resolugdo de
problemas, seja com lapis e papel, seja com instrumentos num laboratério” (Khum,
2012,p.120). Entéo, se o estudioso da dinamica newtoniana descobrir o significado
de termos como “for¢a”, “massa”, “espaco”, e “tempo”, sera por ter observado e
participado da aplicacdo desses conceitos a resolugdo de problemas, mais do que

decorar definicbes incompletas (puro verbalismo) do seu manual (ou livro didatico).
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Ha discussdo entre eles, conferem resultados, jA& superadas em muito as
questdes aritméticas, ocupam-se com operacdes algébricas e solicitam por
esclarecimentos relacionados a interpretacdo das questfes. Ecoa entre 0S sSussurros
e indagacbes, questdbes com basicamente trés tipos. Ao primeiro tipo de
guestionamentos estdo associados os alunos que atingiram um maior grau de
compreensao do problema geralmente tem a forma: “Entdo...Qual o valor da
corrente elétrica na saida do gerador ?” Normalmente eles sdo a minoria entre os
escolares e revelam dominio de conceitos e compreensdo do temas, possuem
apenas uma inseguranca comum entre estudantes ao tomarem contato com um

Y
|

novo objeto de conhecimento. Estes compreendem que o “” na equacéo do gerador
esta relacionado a corrente elétrica, e que corrente elétrica é o movimento ordenado
de cargas elétricas na superficie de um condutor de eletricidade, cargas que
encontram resisténcia elétrica ao longo do circuito elétrico e sdo superadas pela
forca eletromotriz. Essa minoria revela algo especial nesta pesquisa: o dominio dos

conceitos cientificos

Ao que outro grupo de alunos pergunta, “Quanto deu o seu “” ?” A este grupo
estdo associados 0s escolares que conseguem operar com o objeto de estudo em
nivel algébrico e matematico, operam com as equacfes e conseguem encontrar um
valor numérico, desde que identificado corretamente a incognita na descricdo da
situacdo problema, porém ndo operam a nivel conceitual, ainda ndo estdo
conscientes do uso e da aplicacdo de conceitos tais como corrente elétrica,
diferenca de potencial e resisténcia elétrica. Nao dominam, tampouco estao

conscientes do uso dos conceitos cientificos pertinentes a tematica do estudo.

3

Um terceiro grupo, ainda mais agitado e preocupado, questiona “O que é i
mesmo?”, este Uultimo preocupa o professor sobremaneira, revelam extrema
dificuldade em operar com a linguagem cientifica em seus mais diferentes aspectos:
na forma de discurso escrito ou falado, na forma imagética, graficas ou
esquematicas e também na forma matematica. O educador se vé inquieto, em
relacdo a este grupo por duas razbes principais: primeiro porque este grupo
representa a maioria dos estudantes das ciéncias exatas, segundo, porque, de

acordo com Vigotski (2010) o aprendizado dos conceitos cientificos esta intimamente
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radicado na formacdo da consciéncia do escolar, conforme sera discutido

posteriormente.

Os livros didaticos sdo os instrumentos de sistematizacdo de ensino mais
utilizados em sala de aula. Ainda, de acordo com Perales e Jiménez (2002) mais de
50% das superficies dos livros didaticos sdo preenchidos por imagens. Aqui germina
as questdes que conduzem esta pesquisa, ou seja, primeiro encontrar uma teoria
gue seja capaz de auxiliar na compreenséo do papel das imagens para a formacao e
compreensao dos conceitos cientificos pelo estudante, segundo investigar as
possibilidades didaticas que giram em torno dessas imagens. Apoiando-se nas
categorias de analise de imagens apresentadas por Perales e Jiménez (2002) a
associando-as com a teoria semibtica surge entdo uma metodologia de pesquisa
potencialmente fecunda para tratar com profundidade essas questdes, limitando o

campo empirico nos proprios livros didaticos.

16



INTRODUCAO

Duval (2011) ao tratar dos problemas de compreensdo na matematica aponta
dois tipos de dificuldades radicalmente diferentes. Em breves periodos, como os de
uma semana, um assunto especifico ou em uma aula, aparecem as dificuldades
locais, e estdo associada a introducéo de um novo conceito ou procedimento. Ja no
periodo de um ano ou em ciclo do curriculo, aparecem as dificuldades globais,
associadas a resolucdo de problemas, ao raciocinio, a visualizacdo geométrica, a
visualizacéo grafica e muitas vezes, estas se confundem com as dificuldades locais.
Uma aproximacao com essa problematica s6 € possivel a partir de uma perspectiva
epistemoldgica e cognitiva, ou seja, conhecendo a nhatureza do objeto de
conhecimento e 0s processos cognitivos a ele associados, a complexidade dessa
questdao pode ser superada com uma abordagem a partir dos registros de
representacdo semibtica: Imagens, graficos, tabelas, esquemas etc. O dominio dos
conhecimentos matematicos esta diretamente relacionado a compreensdo dos
fenbmenos fisicos e dos conceitos cientificos presente nessa area particular da

ciéncia.

E o dominio dos conceitos cientificos que conduzirdo os alunos para o nivel de
compreensao efetivo das ciéncias. Segundo Lemke (1990), os alunos atingem essa
compreensao quando juntamente com a aplicacdo dos conceitos aprendem a “falar
ciéncias”.

Os professores de ciéncia pertencem a uma comunidade de
pessoas que ja falam a lingua da ciéncia. Estudantes, pelo
menos por um longo periodo de tempo, ndo. Os professores
usam essa linguagem para dar sentido a cada tépico de uma
maneira particular. Os alunos usam seu proprio idioma, eu
coloco uma visédo do assunto que pode ser muito diferente. Esta

€ a razao pela qual a ciéncia da comunicacdo pode ser tdo
dificil. (LEMKE,1990, p.12)

7

Quando se fala em comunicagdo, € impossivel que esta aconteca fora das
dimensdes da semidtica, a ciéncia dos signos que sera tomada como fundamento

neste trabalho (PINO, 2005). Nessa discussao é importante ampliar a compreensao
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da semidtica segundo o enunciado de Bakhtin (2014). Além da relevancia da
construcdo desse tipo de conhecimento no campo académico, ha a expectativa em
relacdo a relevancia social desta investigacdo. Assim, € possivel observar que
compreender os modos de comunicacdo que medeiam o ensino e a aprendizagem
pode contribuir para a melhoria da Educacgéo, sobretudo na educacdo em Ciéncias.
Dessa maneira, acredita-se que este trabalho fornecera subsidios para que
abordagens pedagdgicas passem a apreciar uma visdo ampliada da comunicacéao,

da construcéo e do compartilhamento de significados em sala de aula.

Halliday (1985) aponta que as caracteristicas da linguagem emergem de seu
uso social. Surgem principalmente como fungdes para exprimir 0 nosso julgamento
acerca de algo, para direcionar o olhar de outros aquilo que desejamos, para dirigir a
conduta de outras pessoas, para estabelecer relagbes sociais e de poder. Ao
solicitarmos que a linguagem atenda a cada uma dessas demandas, nés fazemos
escolhas entre todo um conjunto de signos possiveis e disponiveis no conjunto de
conhecimentos historicamente produzidos pelas sociedades. Assim, em cada
situacdo escolhemos 0s recursos que mais se aproximam das nossas intengées com

respeito as interacdes sociais.

Aqui surge a importancia das imagens, que segundo Duval (2009), facilitam o
acesso do estudante ao objeto de conhecimento, e quando tomadas sob a
perspectiva semidtica, permitem uma profunda aproximacdo com as funcdes
cognitivas responsaveis pela aprendizagem. Embora as imagens ocupem grande
parte dos livros didaticos, se utilizadas de forma nao criteriosa durante as atividades
de ensino aprendizagem, seja nos livros didaticos, no quadro negro ou nhos
projetores de imagens podem néo surtir o efeito desejado, conforme as limitagdes
vislumbradas a luz da teoria dos signos. Assim, o tamanho da imagem, as cores, as
escalas envolvidas, a correspondéncia seméantica com os enunciados e conceitos, a
guantidade das imagens presentes nos livros textos e muitos outros critérios devem
ser considerados para que efetivamente possam desempenhar o seu papel nos

contornos da didatica.

Cabe aqui um esclarecimento sobre o termo imagem. Por que imagem e nao

ilustracdo, por exemplo? Esses dois termos sao usados como sinbnimos, mas de
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acordo com Perales (2006) o termo ilustracdo é uma imagem mais especifica,
exclusivamente grafica, que acompanha os textos escritos com a intencdo de
complementar a informacdo que estes fornecem, enquanto imagem sao
representacdes de seres, objetos ou fendbmenos, sejam em caracteres graficos ou
mentais, frutos de um processo de abstragdo. Assim, o termo utilizado no trabalho

sera imagem, por se adequar aos objetivos da pesquisa.

Embora reconhecendo a importancia da compreensao do texto escrito, interessa-
nos compreender as possibilidades didaticas das imagens que acompanham os
textos e suas respectivas legendas. Considerando que a conceitualizacdo e a
compreensao de certos fenbmenos depende de sua visualizacdo, como € o caso de
campo elétrico e campo magnético, o problema de investigacdo pode ser assim
enunciado: quais as caracteristicas das imagens que acompanham os textos das
areas de eletricidade e magnetismo em livros didaticos de fisica do ensino médio e
superior? Estudar e compreender os fendbmenos relacionados a eletricidade e ao
magnetismo implica em recorrer ao uso das representacdes ou das imagens, pois
sdo fenbmenos praticamente invisiveis. O acesso a este objeto de conhecimento é
apenas possivel de forma indireta observando seus efeitos nos experimentos de

laborato6rio ou por meio dos registros de representacdes semioticas.

Este trabalho, portanto, tem como objetivo analisar as representacdes signicas
em livros de Fisica do ensino superior e médio, fazendo uma analise critica da sua
pertinéncia e qualidade de forma a contribuir com a melhoria do ensino nessa area.
Ao se analisar o transcurso da formacgdo do estudante, desde o ensino médio ao
ensino superior, amplia-se as possibilidades de discussbes e compreensdo do
processo de formacao, que pode ser tanto para o exercicio do proprio magistério ou
docéncia, quanto para uma das muitas outras formacdes profissionais possiveis das

quais demandam uma boa formacgéo em Fisica.

Como ja exposto, o desempenho dos alunos as areas de Fisica e Matematica
esta fortemente relacionado as representacdes simbdlicas ndo significadas pelos
discentes. As representacdes, segundo Duval (2003), podem ser mentais (conjunto
de imagens e concepc¢des que um individuo pode ter sobre um objeto), internas ou

computacionais (caracterizam-se pela execu¢do automatica de uma informacéo) e
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semioticas (producdes constituidas pelo emprego de signos pertencentes a um
sistema de representagdo, como meio de exteriorizar as representacdes mentais

para fins de comunicacao).

Portanto, este estudo perpassa pelo desenvolvimento dos conceitos cientificos,
gue surge no processo de ensino e aprendizagem, e que de acordo com Vigotski
(2010) se da no interior de um sistema de conceitos cientificos. O trabalho esta
assim delineado:

O primeiro capitulo, a partir de uma revisdo bibliogréfica, busca apresentar a
estrutura deste sistema de conceitos que caracterizam a formag&o da consciéncia do
escolar, e quando conscientizados, estes conceitos sdo fundamentais para a pratica
e comunicacao cientifica. A formacdo dos conceitos cientificos e a sua relacdo com
0S conceitos espontaneos sao tratadas objetivamente neste capitulo, o
desenvolvimento deste sistema de ideias aponta a semidtica como raiz e

fundamento para todo o tecido conceitual presente nas ciéncias.

Apresenta, ainda, a semidtica como a ciéncia dos signos. H4 um destaque para a
semidtica segundo a visdo de Charles Sanders Peirce, da qual surge uma estreita
relacdo com as categorias de analise das imagens analisadas neste trabalho, porém,
ndo somente, a critica de Bakhtin (2010) ao objetivismo abstrato na semidtica
tradicional também é apresentada como base para o desenvolvimento da semiética
social, que lanca luz sobre o papel do professor quanto a utilizacdo das imagens nos
processos de ensino e aprendizagem. Duval (2010) e Lemke (2010), também sao
destacados como importantes teoricos da semiotica, o ultimo apresenta a semiotica
social presente nas aulas de ciéncias, concordando com Bakhtin (2014) no
transcurso da semiédtica social. Neste capitulo o papel da semiotica no ensino da
Fisica ganha destaque, é apresentado a importancia dos signos e seu papel na
comunicagao de conceitos e na linguagem cientifica, bem como o conceito de
iconicidade que conduziram as andlises das imagens nos livros didaticos
estrategicamente selecionados para esta pesquisa. Fonseca (2014) aponta ainda
gue nas Ultimas décadas, o papel da linguagem nos processos de ensino-
aprendizagem tem sido objeto de investigacdo de muitas pesquisas no campo da
Educacdo em Ciéncias (DRIVER et al., 1999; MORTIMER& SCOTT, 2002; SCOTT
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et al., 2006; JIMENEZ-ALEIXANDRE &ERDURAN, 2007). Influenciados pela
abordagem socio-cultural, esses estudos deslocam o foco na aprendizagem como
um feito individual para entendé-la como um processo de construcao de significados
em contextos sociais como a sala de aula (MORTIMER& SCOTT, 2002).

O segundo capitulo apresenta a metodologia utilizada para uma analise
qualitativa das imagens presentes nos livros didaticos selecionados. A analise é
realizada fundamentada na teoria semittica previamente apresentada. As imagens
dos livros didaticos sdo apresentadas como importantes recursos de representacao
semidtica para a comunicacao, constituicdo e conceitualizacdo de ideias cientificas.
(MARTINS,GOUVEA& PICCININI, 2005). Para determinados conceitos, como por
exemplo, campos elétricos e magnéticos, € indiscutivel a sua importancia para a

visualizagao e inteligibilidade.

O terceiro capitulo traz uma discussdo sobre as analises realizadas. Para o
estudo dos conceitos cientificos, sdo utilizadas as categorias (e subcategorias) de
analise propostas por Perales e Jiménez (2002) para avaliar a adequacédo das
imagens em livros de ciéncias. Sao elas: fungdo no texto (para que as imagens sao
utilizadas), iconicidade (grau de complexidade da imagem); funcionalidade (o que se
pode fazer com as imagens); relacdo com o texto (referéncias mutuas entre texto e
imagem); legendas verbais (textos incluidos nas ilustracdes) e conteudo cientifico
(as imagens se apoiam ou ndo em representacdes chave para a correta

interpretacdo dos fendbmenos).

O terceiro capitulo traz ainda uma discussdo sobre as representacdes dos
conceitos. Dos conceitos investigados destacam-se: a forca eletromotriz induzida, o
fluxo magnético, a Lei de Faraday e a Lei de Lenz. A analise foi realizada tomando-
se os fragmentos da sequéncia didatica, ou seja, imagens mais textos que fazem a

exposicao destes conceitos cientificos nos livros em questao.

Ainda no terceiro capitulo ha dois subcapitulos dedicados & analise dos conceitos
e do conteudo cientifico que a imagem sustenta. A categoria “conteudo cientifico que
a imagem sustenta” ndo apresenta subcategorias, assim para sintetizar a
investigacdo, tornando-a mais objetiva, as caracteristicas desta categoria nas duas
obras analisadas sdo apresentadas nestes subcapitulos. Foram separados conceitos
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fundamentais para a compreensdo da indugdo magnética e investigados como sdo
apresentados os conteudos cientificos fundamentais para a compreensao destes

conceitos.

Na discusséo das anadlises é possivel acompanhar o estudo em uma perspectiva
mais especifica, ou seja, sao discutidos os dados obtidos durante o processo de
investigagcdo. As caracteristicas principais em cada obra tornam-se mais evidentes e
a forma de exposi¢cdo do conteddo ou dos conceitos € investigada com dados do

campo empirico que se resume a analise das obras.

Nas consideracfes finais sdo destacadas as possibilidades didaticas e suas
limitacbes a luz desta investigacdo. As possibilidades se estendem desde os
ilustradores e editoras até o uso das imagens pelos professores. A conexao, ou
continuidade dos graus de complexidade e profundidade dos assuntos, a
continuidade das pesquisas, também sdo temas presentes nas consideracdes finais.
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CAPITULO 1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. CONCEITOS CIENTIFICOS E CONCEITOS ESPONTANEOS

De acordo com Lemke (1990), para se aprender ciéncias, deve-se
paralelamente aprender a falar ciéncias, revelando-se ai a importancia dos conceitos
para a aprendizagem, mas 0S conceitos ndo surgem espontaneamente na
consciéncia do estudante. A partir das discussfes de Vigotski (2010) pode se
pressupor que o problema da compreensao, assimilacao, aprendizagem e do ensino
da Fisica pode ser mais bem compreendido a partir dos estudos da formacao dos
conceitos espontaneos e cientificos e seu papel na constituicdo da consciéncia dos
alunos. Os fundamentos para essa analise encontram-se radicados na semioética, na
analise do discurso em suas variadas formas e, neste estudo, principalmente nos
contetdos imagéticos (fotografias, esquemas, diagramas, ilustracdes e graficos). Ha

duas razdes fundamentais que apontam a importancia de estudos nesse sentido.

Primeiro, com a aprendizagem centrada no campo dos conceitos cientificos
observa-se no escolar, de acordo com Vigotski (2010), niveis elevados de tomada de
consciéncia, ou seja, 0 uso consciente, intencional e arbitrario dos conceitos, ao
contrario dos conceitos espontaneos, onde seu uso € inconsciente. O escolar que
ainda nao aprendeu ciéncias usa a palavra “for¢ca” de maneira correta e espontanea
em sua fala, mesmo ndo podendo explicar o que € “forga”. Uma série de funcdes
psicolégicas precisa ser desenvolvida neste processo de desenvolvimento de
conceitos. Atencdo arbitraria, memoria logica, abstracdo, comparacdo e
discriminacéo séo todos processos complexos impossiveis de serem simplesmente

memorizados ou assimilados como uma habilidade intelectual qualquer.

Ndo menos que a investigacdo teorica, a experiéncia
pedagdgica nos ensina que o ensino direto dos conceitos
sempre se mostra impossivel e pedagogicamente estéril. O
professor que envereda por este caminho costuma néo
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conseguir sendo uma assimilacdo vazia de palavras, um
verbalismo puro e simples que estimula e imita a existéncia dos
respectivos conceitos na crianca, mas na pratica, esconde o
vazio. Em tais casos, a crianca ndo assimila o conceito mas a
palavra, capta mais de memodria que de pensamento e sente-se
impotente diante de qualquer tentativa de emprego consciente
do conhecimento assimilado. (VIGOTSKI, 2010, p.247)

Portanto, aqui radica mais uma importancia fundamental para este estudo, pois
ndo se forma a consciéncia do escolar nem se produz nele a humanidade
historicamente constituida pelo simples uso de palavras ou esquemas verbais
mortos e vazios. Dizer que “forga € o agente capaz de alterar o estado de equilibrio
dos corpos”, ndo faz do escolar conhecedor do que realmente é forga, se este nédo

sabe de anteméao o que é agente, o que é equilibrio, e o que sao “corpos” na Fisica.

Os conceitos cientificos ndo sédo assimilados nem decorados pelo escolar, ndo
sdo memorizados, mas surgem e se constituem por meio de uma imensa tenséo de
toda a atividade do seu proprio pensamento (VIGOTSKI, 2010). A aprendizagem se
dd mais pela resolucao de problemas e aplicacdo dos conceitos, do que pela

simples memorizacdo de construcdes verbais e definicbes. (LEMKE, 1990).

A partir do uso das imagens o educando tem acesso a uma nova forma de
representacdo da realidade, aquilo que ndo é inteligivel pelas palavras ou pelo
discurso, torna acessivel as operac¢des do pensamento por intermédio das imagens,
uma vez compreendido o conceito representado por uma figura, com maior ou
menor grau de iconicidade, este toma uma posicdo em um sistema conceitual,
representado de forma pedagogicamente rica por Vigotski, por intermédio de um
sistema de coordenadas geodésicas figuras 1.1 (a) e 1.1 (b), no qual os conceitos se
distribuem em posicdes de latitude e longitude, pois € muito comum que oS
conceitos existam numa determinada relagdo uns com 0s outros, ou seja, surgem
em um circulo de outros conceitos. Thomas Kuhn (2005) perpassa por essa
discussdo ao mostrar que os conceitos cientificos s6 obtém um significado pleno
quando relacionados dentro de uma apresentacdo sistematica em conjunto com

outros conceitos cientificos.
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Neste sistema em um polo vai estar um conceito que € menor em subordinacao,
0 mais concreto, visivel e ligado a realidade. No outro polo estaré o conceito abstrato
ao maximo. Todos 0s conceitos estardo dispostos nesse eixo e o0 lugar que o
conceito ocupa nesse eixo poderia ser chamado de “latitude desse conceito” e indica

a combinacgao peculiar de momentos concretos e abstratos contidos neste conceito.

Tomando-se, por exemplo, os conceitos como Rosa, Violeta, Lavanda, observa-
se gue sado da mesma latitude, subordinados ao conceito Flor, embora ocupam
diferentes longitudes. Por outro lado, tomando-se, por exemplo,0s conceitos Rosa,
Flor, Planta e Organismo, fica claro que se trata de uma fileira de conceitos que
ascendem em sua latitude, todos ocupam posicdes hierarquicas diferentes em um
sistema de conceitos. Tipos particulares de conceito que representam diferentes
esferas da realidade.

Uma vez articulado neste sistema, que constitui a base da consciéncia do
escolar, este conceito torna-se internalizado e seu uso torna-se arbitrario e
consciente, ou seja, submisso ao controle voluntario. E o0 momento do nascimento
da compreensdo de um conceito, da tomada de consciéncia, ou seja, a
generalizacdo e que conduz imediatamente a apreensdo do conceito. (VIGOTSKI,
2010)

Cada etapa etaria tem seu préprio meio de generalizacdo da realidade, com seu
préprio meio de refletir na consciéncia o quadro geral da realidade e do mundo. Os
conceitos espontaneos que se formam na consciéncia do escolar sdo desprovidos
das conexdes que Vigotski chamou de Relacdo de Unido Comum. Essa auséncia de

conexdes entre 0s conceitos impossibilitam 0 seu uso consciente e arbitrario.
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Figura 1.1. Distribuicdo dos conceitos organizados em um sistema de conceitos: a) rosa,
flor , planta e organismo estdo em ordem ascendente de latitude, b)violeta, rosa e lavanda
estdo na mesma latitude mas em diferentes longitudes.(Fonte: adaptagdo de VIGOTSKI,
2010, P.290)

Essa mesma estrutura ilustra a natureza e a organizagcdo dos conceitos em
qualquer campo da aprendizagem cientifica, o conceito “energia’, estaria
paralelamente a sua definicdo, associado a um esquema, ou sistema hierarquico de
conceitos, ao qual estariam subordinados “energia elétrica”, “energia quimica”,
‘energia mecanica”, “energia nuclear”, entre outros, em um complexo e sofisticado
esquema de relacdes que levaria a formacdo de todo o tecido conceitual da Fisica.
Sendo um dos problemas desta pesquisa o de amparar o escolar no
desenvolvimento e aquisicdo de conceitos cientificos, recorrendo-se para tanto ao
sistematico uso das imagens, sob o viés da teoria semidtica nos manuais didaticos,

a natureza dos conceitos néo poderia ficar a margem da discusséao.

Neste sistema proposto por Vigotski, 0os conceitos cientificos surgem e se
constituem por meio de uma imensa tensédo de toda a atividade de seu préprio
pensamento, estdo fixados em uma complexa teia conceitual, constituida de
hierarquia e relagbes, que se constituem por conceitos superiores e conceitos co-
subordinados (VIGOTSKI, 2010, p.290). Entdo ndo € exagero afirmar que a tomada
de consciéncia passa pelos portdes dos conceitos cientificos. Os conceitos s6 se

tornam conscientes e arbitrarios no interior deste sistema de conceitos. H& uma
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dependéncia entre o surgimento dos conceitos cientificos e conceitos espontaneos,

ha uma influéncia de um sobre o outro.

A relacdo conceito espontaneo/conceito cientifico é tratada por Duval (2009) a
partir da oposicdo consciente/ndo-consciente. Para o0 autor, a consciéncia se
caracteriza pelo designio de “qualquer coisa” que pega ipso facto o estatuto de
objeto para o sujeito efetuando este designeo. A passagem do ndo consciente ao
consciente corresponde a um processo de objetivacdo para 0 sujeito que toma
consciéncia. A objetivacao corresponde a descoberta pelo proprio sujeito do que até
entdo ele mesmo ndo supunha, mesmo se outros lhe houvessem explicado. Aqui
radica o esclarecimento do uso do conceito “forga” e “energia”’ corretamente pelo
escolar, mesmo de forma inconsciente, porém ao tornd-los consciente, por
intermédio da educagcdo, o uso destes conceitos deixa de ser espontaneo,
constituem-se um processo de objetivacao, e seu uso se torna menos suscetivel aos

equivocos que caracterizam a natureza do senso comum. (DUVAL, 2009)

Toda essa dindmica seria impossivel fora das dimensbes do universo da
semiotica, pois é quase impossivel estudar os fenbmenos relativos ao conhecimento
sem se recorrer a nogcao de representacdo e significacdo, uma vez que ndo ha
conhecimento que possa ser mobilizado por um sujeito sem uma atividade de
representacdo. Desde Descartes e Kant, a nogcdo de representacdo esta no centro
das reflexdes que questionam o conhecimento. Olhar um fendmeno e conferir-lhe
outro modo de existéncia, o semiético, o simbdlico, € o que se toma aqui por
representacdo. Sendo o objetivo do olhar do cientista, ou neste caso do aluno ou
professor o de explicar as coisas que fazem parte da natureza, o objeto deste olhar
€ a representacdo que se faz delas. Em sintese o conhecimento cientifico tem um
carater conjectural, elo qual se exige a homologacdo da comunidade cientifica. A
ciéncia é um conjunto de conexfes, de representacbes e de conceitos
historicamente constituidos impossivel de existir fora do universo da semibtica.
(DUVAL, 2009).

Em termos psicolégicos, um conceito € um ato de generalizacdo, que evoluem
assim como os significados das palavras. Todo conceito expresso por uma palavra

representa uma generalizacdo, no entanto, em cada periodo do desenvolvimento,
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em cada faixa de idade, ha uma estrutura de generalizagdo correspondente, que
evolui de um tipo mais elementar a um tipo mais elevado, conduzindo ao processo
da formacédo dos verdadeiros conceitos. Cada faixa etaria, pode ser associada a
uma forma de pensamento que flui desde o pensamento sincrético, evoluindo para
pensamento abstrato, pensamento pré conceitual, pensamento por complexo e
pensamento conceitual. (VIGOTSKI, 2010).

Ainda, segundo o autor, 0s conceitos espontaneos manifestam sua fragqueza na
incapacidade para a abstracdo, para uma operacao arbitraria com estes conceitos,
ao passo que a sua aplicacdo incorreta ganha validade. JA com relacdo aos
conceitos cientificos, sua debilidade € o seu verbalismo, o principal perigo no
desenvolvimento dos conceitos cientificos. Cabe pressupor que o0s conteudos
imagéticos ou representagdes visuais presentes nos manuais didaticos constituem
poderosas ferramentas no auxilio do ensino dos conceitos cientificos, evitando a
armadilha do verbalismo. Aqui a imagem sera tomada como um instrumento para a
superacao e emancipacao da base visual e sensitiva do pensamento, possibilitando
ao escolar operar com conceitos mais complexos e sofisticados como resultado do

desenvolvimento ou da compreensado dos conceitos cientificos.

Este estudo perpassa, portanto, pelo desenvolvimento dos conceitos cientificos,
gue surge no processo de ensino e aprendizagem, e se da no interior de um sistema
de conceitos cientificos (aquele representado no sistema de coordenadas
geodésicas). Respeitada, convenientemente a complexa teia cognitiva que
interconecta palavra, pensamento, formagao de novos conceitos e desenvolvimento,
Vigotski (2010) propde que o conceito e o proprio significado da palavra evoluem a
partir de um complexo e delicado processo ponderando que apenas meétodos de
ensino complexos e sutis, ou elaborados sistemas de educacdo podem ser uma
interferéncia que pode avancar e elevar o processo de desenvolvimento. Assim, 0
ensino consciente de novos conceitos aos alunos pode ser fonte de um
desenvolvimento superior de conceitos e sofisticadas formas de pensamento e

reflexdo no processo de ensino escolar.

A partir da perspectiva das teorias semidtica tradicional, Duval (2011), aponta

que o0s responsaveis pelo ensino se deparam com mais uma estrutura de
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enriquecimento didatico para a condugdo do processo de ensino/aprendizagem. E
necessaria uma aproximagao entre os conhecimentos do professor e do aluno
através das ferramentas ou recursos de mediagdo, tais como os oferecidos pela
teoria semidtica, ou dos registros de representagcdes. A ciéncia semidtica, ao
aproximar-se do funcionamento cognitivo do pensamento humano mostra-se
fecunda, pois trata das questdes diretamente relacionadas ao desenvolvimento

humano no plano da educacao.

Assim o terreno da semidtica mostra-se particularmente fértil para se tratar das
questdes da aprendizagem e da educagdo como um todo, pois € no universo
semidtico que ocorrem as trocas e as transformacdes necessarias entre 0 homem e
a sociedade e do homem consigo mesmo, sendo a semiética fundamental tanto para
a identificacdo dos elementos culturais que precisam ser assimilados pelo homem,
quanto pela descoberta das formas adequadas de desenvolvimento pedagdgico
vinculado a aprendizagem das ciéncias, ao promover uma profunda aproximacgao

com o funcionamento cognitivo do pensamento.

1.2. SEMIOTICA: A CIENCIA DOS SIGNOS

A semiética, ou a ciéncia dos signos, € objeto de estudo desde a antiguidade.
Platdo se preocupava com questOes relacionadas ao signo, buscando estabelecer
uma correlagdo entre os sons das palavras e o seu significado. A “teoria geral dos
signos” tem sido tema de diversos filésofos, a comecar por “De signs” de R. Bacon
(1215-1224) e com o “ Tractatus de signis” de Jodo de S&o Tomas (1589-1644).
Muitas obras vinculadas as grandes disputas filoso6ficas que atravessam a histéria da
filosofia, como o realismo e 0 nominalismo, o0 racionalismo e 0 empirismo
apresentam como tema a teoria dos signos. Neste cenario ha destaques para
autores e obras tais como o “Essai sur ['origine dés connaissances humanies (1746),
de Etienne B. Condillac (1715-1780), revelando o signo como fonte das ideias;
“Semidtica” (1746) como o primeiro tratado geral do signo, de Johan H. Lambert
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(1728-1777); Na “Essay concerning human understanding” (1690) de John Locke
(1632-1704); “Elements on philosophy concerning body” (1655), de Thomas Hobbes,
e também os tratados de Diderot (1713-1784), “Lettres sur les aveugles”(1748),
“Lettressur les souds et muets” (1751), que sustentam que a linguagem gestual é
mais expressiva e logica que a verbal, esta articulada em um sistema linear (PINO,
2005, p.120).

No entanto, a fundamentacédo tedrica desta pesquisa esta apoiada em Charles
Sanders Peirce, Ferdinand de Saussure, Raymund Duval e Jay L. Lemke, todos
influenciando o pensamento da teoria geral dos signos a partir do periodo Moderno
ao contemporaneo. Muitos outros autores se mostram importantes, porém o enfoque
nas discussdes direcionadas ao ensino de matematica e sua relacdo com a
semidtica é muito presente nas obras de Duval. Lemke trata sistematicamente das
relacbes entre as imagens e o ensino de ciéncias, bem como as diversas
configuracdes do discurso: falado ou escrito, se aproximando convenientemente com
o tema abordado na pesquisa. Ferdinand de Saussure se torna importante neste
estudo, pois entendia a linguistica como um ramo da ciéncia mais geral dos signos,
gue ele chamou de Semiologia. (DUVAL, 2011).

Segundo Duval (2011), trés modelos de andlise dos signos fundamentam a
semidtica pela abordagem da diversidade dos signos e o0 seu papel no
funcionamento da atividade cientifica e na comunicacdo. O modelo de Peirce,
elaborado entre os anos 1890 — 1910, nos Estados Unidos, o de Saussure, com a
publicacdo em 1916 da obra fundadora do método de andlise estrutural, Cours de
linguistique générale, em Genebra e os dois artigos de Gottlob Frege de 1892 e
1894, abordando o progresso rigoroso e nao tautolégico do raciocinio, criticado por
Russel em 1905. Surgiram todos praticamente ao mesmo tempo e de maneira

independente.

Saussure, na abordagem de Duval (2011), faz a distincdo entre signo e
sistema semidtico a partir de duas proposicées. A primeira diz que 0s signos nao
tém nenhuma realidade material, eles sédo invariantes de ocorréncias que mudam
sensivelmente. Um signo nao tem nada de sensivel, € sua producéo vocal ou grafica

executada por alguém que o torna sensivel. A segunda proposi¢éo diz que 0s signos
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séo constituidos por suas relacdes de oposi¢cao aos outros no interior de um sistema.
Os signos s6 podem ser reconhecidos como signos a partir da relagdo de oposi¢éao

gue eles tém com outros signos no interior de um sistema semiético.

Assim, com a sua semiologia, Saussure estava preocupado com a distingdo do
signo, do significado e do significante, e suas relagbes com a linguistica, a

constituicdo do discurso e a materialidade do signo.

Diferentemente de Saussure e Peirce, Frege néo se ateve a uma definicdo para o
signo, pois dado o carater da escrita simbdlica em &lgebra e em analise, o signo
estava no coracdo da matematica e conseqguentemente das ciéncias exatas.
Interessou-se diretamente pelo modo que a producdo semibtica possa ter

implicacdes de prova e de descoberta matematica simultaneamente.

Cada um destes modelos de anélise, o de Peirce, o de Saussure e o de Frege
consideraram uma ideia essencial para poder analisar o papel dos signos e de suas
representacfes no conhecimento em geral. Peirce ajuda a compreender 0s critérios
gue podem classificar os diversos tipos de representacfes simbdlicas. Saussure
ajuda a compreender os processos de discriminacdo que permitem reconhecer as
unidades de sentidos presentes em uma expressdo ou em uma representacao
semidtica. Fregue proporciona elementos para compreender oS mecanismos de
substituicdo ou de transformacdo proprios a cada tipo ou sistemas de

representacdes na producgéao do conhecimento (DUVAL, 2011).

1.2.1. A Semidtica em Peirce

Nas obras de Peirce, com sua teoria dos signos, € possivel observar um

complexo, porém abrangente estudo sobre a natureza do signo e suas relacdes

31



triadicas ou tricotomias, que induzem a uma profunda compreenséo da semiética e,

consequentemente, dos signos.

E de fundamental importancia um aprofundamento no conhecimento do signo na
perspectiva da semidtica. Segundo a metodologia de pesquisa adotada, sdo estes
fundamentos que guiardo a pesquisa nas determinac¢des dos graus de iconicidade,
congruéncia semantica, correspondéncia semantica, bem como as possibilidades de
conversao, formacéo e tratamento pertinentes a mobilizacdo do conhecimento por
intermédio dos registros de representacdes semidticas e na andlise das imagens

como um todo em suas determinadas categorias.

A congruéncia semantica, muito trabalhada na obra de Duval (2011), segundo
0 autor, durante a aprendizagem das ciéncias exatas, e a operagao com os diversos
registros de representacbes semidticas nelas constantes, a passagem de um
sistema de representagao a outro ou a mobilizagado simultanea de varios sistemas de
representacdo no decorrer de um mesmo percurso, nao tem nada de espontaneo
para a maior parte dos alunos e dos estudantes. Esses frequentemente nao
reconhecem o mesmo objeto através das representagdes que Ihes podem ser dadas
nos diferentes sistemas semioticos: a escritura algébrica de uma relagdo e sua
representacdo grafica, a escritura numérica de um relatério e sua representagao
geométrica sobre uma reta ou plano, o enunciado de uma férmula em portugués, a
escritura dessa férmula em forma literal, e uma separacao ainda persistem mesmo
apds o processo de ensino articulado com os diversos registros de representagoes,
exigindo do professor um conhecimento aprofundado dos parametros de utilizagao

subjacente a cada sistema semidtico. (DUVAL, 2011).

Assim, o autor aborda essa questao a partir dos fenbmenos de ndo-congruéncia
entre as representagcdes de um mesmo objeto, ou fendmeno. A passagem de uma
representacado a outra de modo espontaneo da-se acompanhada pelo fendmeno de
congruéncia quando satisfeitas trés condigdes: correspondéncia semantica entre as
unidades significantes que as constituem, mesma ordem possivel de apreensao
dessas unidades, e conversdao de uma unidade significante da representagdo de

partida em uma s6 unidade significante na representagao de chegada.
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Assim, tratar essa problematica a partir da perspectiva da teoria semiética se
mostra uma abordagem didaticamente promissora, pois, possibilita que os
responsaveis pelo ensino se deparem com mais uma estrutura de enriquecimento
didatico para a condugdo do processo de ensino/aprendizagem. O icone, que
participa de uma das mais fundamentais tricotomias na obra de Peirce, define a
categoria iconicidade das figuras, ou imagens e assume um papel central na

questao da congruéncia semantica.

Para Peirce (2010), um signo ou representamen, é aquilo que, sob certo aspecto
ou modo, representa algo para alguém, denotando um elemento perceptivel ou
imaginavel. Dirige-se a alguém criando na mente desta pessoa um signo
equivalente. Este signo criado € o interpretante deste primeiro signo. O signo

representa alguma coisa, ou seja, seu objeto.

O signo é entdo divisivel conforme trés tricotomias, a primeira, designando o
signo conforme uma qualidade, um existente concreto ou uma lei geral (qualissigno,
sinsigno e legissigno). A segunda conforme a relagdo existencial do signo com o
objeto, consigo mesmo ou com um interpretante (icone, indice ou simbolo). E a
terceira conforme seu interpretante representa-lo como um signo de possibilidade ou

como signo de fato ou um signo de razédo (rema,dicente e argumento).

A figura 1.2 apresenta a principal tricotomia de Peirce, a relagdo entre Signo

(representamen), Objeto e Interpretante.

Interpretante

Objets

Figura 1.2: Esquema da principal tricotomia de Peirce.

Fonte: adaptacéo de PEIRCE (2003)
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Para os elementos representados na figura, destacam-se as definicoes:

o Representamen: aquilo que é perceptivel no contexto considerado,

representa algo.
o Objeto: a coisa propriamente dita.

o Interpretante: imagem criada na mente, significado construido pelo que

vemos ou imaginamos.

A figura 1.3 e o quadro 1.1 esquematizam, de forma aproximada, as tricotomias
de Peirce. Sinteticamente, o signo, a coisa significada e a cogni¢do produzida na

mente, podem ser expressas nas seguintes relacdes:

SIMBOLO

SIGNO

QUALISIGNO

INTERPRETANTE REPRESENTAMEN

DICENTE ARGUMENTO SINSIGNO LEGI-SIGNO

Figura 1.3: Esquema das tricotomias de Peirce.

Fonte: adaptacédo de PEIRCE (2003,p. 51)
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o icone: Signo que possui semelhanca com o objeto representado, tais como

diagramas, esquemas e figuras geométricas representativas.

o indice: Relagdo direta com o objeto, indicando que algo aconteceu ou
acontecera, por intermédio da razdo discursiva, ou métodos de raciocinio, pode

atrair a atencao ao objeto do discurso sem descrevé-lo.

o Simbolo: Relacdo convencionada, ha um consenso coletivo em relacdo ao
seu significado, tais como os simbolos matematicos, as equacdes e férmulas ou
letras gregas que assumem papéis de variaveis e constantes nas equacodes, ou as

préprias palavras.

o Qualissigno: Designa qualidade, ndo pode realmente atuar como signo até

gue se corporifique, ou seja, esteja indissoluvelmente associada a um signo.

o Sinsigno: € um acontecimento real, como o0 presenciado ao observar os
efeitos da corrente elétrica sobre uma agulha magnetizada, ou no funcionamento do

amperimetro, por exemplo.

o Legissigno: sao as leis, sejam elas pertinentes ao cédigo civil, ou cultural e
cientifica.A lei de Lenz, diz que “ a forga eletromotriz induzida tem sentido tal que se
opde, ou tende a se opor a variagao que a produz”’, € um exemplo de lei cientifica no

campo dos estudos da indugdo magnética.

o Rema: sdo as possibilidades presentes no signo, ou possibilidades das

multiplas representagoes.

o Dicente: sdo enunciados, apresentados na forma real, tais como imagens

textos ou fotografias.

o Argumento: justificativa textual que acompanha o dicente, ou a conclusdo
formulada que tem relagdo direta com o interpretante, pois a conclusédo € a imagem

formada na consciéncia daquele que interpreta o signo.
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A figura 1.4 ilustra o fendmeno da inducdo magnética. Um pesquisador
movimenta a sua mao segurando um ima no interior de uma bobina, provocando a
circulacdo de uma corrente elétrica no circuito fechado, detectada pelo amperimetro
em série com o circuito elétrico. Nessa figura, o representamen € a movimentacao
da méo do pesquisador que provoca o surgimento da corrente elétrica, o objeto é
todo o conjunto na fotografia e o interpretante est4 associado a imagem criada na

mente pela imaginacédo do leitor.

Figura 1.4: llustracdo da Inducdo magnética. Fonte: TIPLER (2009, p. 261)

A movimentacdo do ponteiro do amperimetro da figura 1.4 € um indice, pois

indica a passagem de uma corrente elétrica pelo circuito.

A figura 1.5 (a) ilustra o icone de duas bobinas instaladas em torno de um
ndcleo magnetizavel identificadas como 1 e 2. A figura 1.5 (b) mostra o simbolo de
uma bobina instalada em um circuito fechado, identificada como L. E uma
representagdo convencionada coletivamente entre os membros de uma comunidade:

Fisicas, técnicos, Engenheiros etc.
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15a 15b

Figura 1.5 : representacfes de uma bobina em um circuito elétrico. Fonte: TIPLER
(2009).

Quadro 1.1. Sintese das trés tricotomias de Peirce

Signo em relacao | Signo em relagdo | Signo em relagao
a si mesmo ao objeto ao interpretante
i quali-signo icone rema
2° sin-signo indice dicente
3" legi-signo simbolo argumento

Peirce (2010) aproximando da semiédtica de Santo Agostinho (354-430) elabora
e propbe essa complexa estrutura do signo. Seu discurso concorda com as

afirmacdes provenientes da semiotica agostiniana, ao dizer que:

e “Chamamos de signo a tudo o que significa algo, e entre estes encontramos

também as palavras”;
e “Toda palavra é signo, mas nem todo signo é palavra”;

¢ “Ainda chamamos signos (insignias) as bandeiras militares, que séo signos

em sentido proprio, coisas que nao se poderia dizer das palavras”;

¢ “Quando se escreve uma palavra, apresenta-se para os olhos um signo, que

desperta na mente o que se percebe com o ouvido”;
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e “A funcédo do signo é significar coisas ou estados da alma”.

Como é possivel observar nessa pequena sintese, embora reducionista
(reducionismo necessario, pois, um aprofundamento tedrico tomaria dimensédo que
em funcédo da complexidade ndo seria admitida neste capitulo), é possivel perceber
gue sua classificacdo ndo é elementar, pois Peirce quis fazé-la por intermédio de um
processo triadico de interpretagdo, levando a distinguir varios niveis hierarquicos de
signos, conferindo abrangéncia e aprofundamento tedrico associado a uma elegante
sofisticacdo. Este esquema triadico de analise repousa sobre uma abordagem
pragmatica do que é o conhecimento, assim a formacdo do conhecimento é
distinguida em trés fases: primaria, secundaria e terciaria, ou seja,o proprio objeto, a
representacdo do objeto e a interpretacao do objeto por um intérprete. No ensino de
fisica a representacdo dos objetos estd generalizadamente presente, e a distingédo
entre 0 objeto e suas multiplas representacdes constitui um dos principais

limitadores no processo de ensino/aprendizagem.

Assim, Peirce foi o primeiro a reconhecer uma variedade de signos em um
sistema semidtico, em uma classificacdo elaborada no quadro da légica que
contribuiu para fundar a semibtica, porém deixou na sombra o que produz a
fecundidade e a complexidade dessa variedade: as relagbes possiveis entre
sistemas semidticos e a possibilidade de converter uma representacdo formada em
um sistema em outra representacdo em outro sistema, como graficos que séo
convertidos em equacgles, ou equacdes em graficos, esquemas convertidos em
figuras ou figuras em esquemas, entre outras conversdes mais obvias ou menos
transparentes. Essas questfes foram tratadas, sobretudo, nos contornos das

reflexdes pos-saussureanas de Benveniste (1974).

Os limites da classificacdo de Peirce se acentuavam no quadro da linguistica ao
considerar a lingua natural como “a organizacdo semidtica por exceléncia”, de
acordo com as reflexdbes de Benveniste. A classificagdo proposta por Peirce era
muito geral para poder designar a lingua natural um lugar especifico e partir dela
destacar caracteristicas proprias. E no contexto da semiética social, que as reflexdes
voltadas as atividades cognitivas relacionadas a conversdo e tratamento entre
sistemas semidticos tornam-se expressivas.
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1.2.2. A Semidtica Social: Superando Limita¢gdes

Para Bakhtin (1929), a linguistica de Saussure e seus herdeiros, que se ocupam
com a semidtica tradicional, fazem da lingua um objeto abstrato ideal, que se
consagra a ela como sistema sincronico homogéneo rejeitando suas manifestacées
individuais, a fala. O sistema linguistico constitui, assim, um fato objetivo externo a
consciéncia individual e independente desta, ou seja, caracteristicas que moldam o
pensamento no objetivismo abstrato. Um dos grandes problemas da filosofia da
linguagem é determinar qual € o modo de existéncia da realidade linguistica: a fala,
ou o sistema da lingua? A evolucao criadora ininterrupta ou a imutabilidade das
normas? E é no ambito dessa discussdo que de um lado tém-se as teses do

subjetivismo individualista e do outro as antiteses do objetivismo abstrato.

Segundo Bakhtin (1929), a separacao da lingua de seu conteldo ideoldgico é
um dos erros mais grosseiros do objetivismo abstrato, argumentando que a
verdadeira natureza da lingua consiste na interacao verbal, e que todo itinerario que

leva a atividade mental, situa-se no terreno social.

Por outro lado, o subjetivismo individualista s6 leva em consideracao a fala para
determinar o modo de existéncia da realidade linguistica, tentando explica-la a partir
das condicdes da vida psiquica individual do sujeito falante. O subjetivismo
individualista termina por n&o resistir a criticas assim como no objetivismo abstrato,
embora tenha razdo ao enfatizar o carater ideoldgico da fala, esta errado ao dizer
gue este conteudo ideoldgico pode ser deduzido do psiquismo individual. O ato da
fala, a enunciagéo, ndo pode de forma alguma ser considerado como individual, no
sentido estrito do termo, ndo podendo ser explicada a partir das condicbes
psicofisiologicas do sujeito falante, assim, a enunciagéo, ou a fala, & de natureza
social (BAKHTIN, 1929).

Bakhtin (1929), depois de feita a critica ao objetivismo abstrato e ao
subjetivismo individualista, enfatiza e valoriza justamente a fala, a enunciacdo e

considera a sua natureza social. A fala esta ligada as condigcbes da comunicacéo,
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que por sua vez estdo ligadas as estruturas sociais, que sdo historicamente

constituidas.

Outro aspecto que ndo pode passar a margem nesta pesquisa, em relacdo ao
carater historico do signo, esta relacionado ao proprio desenvolvimento da ciéncia.
Segundo Thomas khum (2012) o desenvolvimento da ciéncia € apresentado em
termos de revolugdes cientificas, obedecendo a estrutura: ciéncia normal como um
paradigma e dedicacdo para solucionar quebra-cabecas; seguida de sérias
anomalias, que conduzem para uma crise; e finalmente resolucdo da crise por
intermédio de um novo paradigma. Neste movimento historico, € apresentada a
incomensurabilidade, em que novas ideias e assercdes ndo podem ser comparadas
as antigas, ainda que apresentadas com as mesmas palavras, 0 seu significado

mudou.

As mesmas palavras, oS mesmos atos, muitas vezes tém mais de uma fungao,
fazem varios trabalhos ao mesmo tempo. Lemke (1990) aponta, ainda, que pode ser
dificil ou impossivel ensinar um padrdo tematico uma peca de cada vez, porque
muitas vezes toma um dominio de todo o padrdao antes que qualquer uma de suas
partes pareca fazer sentido. Nado é apenas na ciéncia que encontramos conceitos
que s6 podem ser plenamente compreendidos em termos um do outro: cada peca do
quebra-cabeca s6 faz sentido se vocé ja possui todas as outras pecas. Este é um
dos problemas fundamentais do ensino da ciéncia e, de fato, do ensino e da

comunicacdo em geral.

E neste contexto que se estabelece a Semidtica Social, uma teoria que estuda
0s processos de compartihamento, negociacdo e producdo de sentidos e
significados entre sujeitos que interagem uns com 0s outros, em um dado contexto
sécio histérico, por meio de modos de comunicacdo verbais, visuais, gestuais e
acionais (FONSECA, 2014).

A Semidtica Social, ao contrario da semiotica tradicional, considera todo e
qualquer signo socialmente motivado e capaz de exercer um papel de mediagao
social na construgdo da vida de uma comunidade. A Semidtica Social € considerada
por Lemke (1990) como uma nova teoria, uma sintese teorica da semiotica

tradicional que proporciona uma nova maneira de olhar para as formas de
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construcéo de significados, interessando-se pelas formas como as pessoas usam 0s

signos em uma dada comunidade.

A Semibtica Social ndo deixa de ter suas origens a partir da Semidtica
tradicional, Linguistica, Antropologia Cultural, Etnografia e Sociologia Critica, sendo
assim considerada por Lemke (1990) como uma sintese tedrica que proporciona
uma nova maneira de olhar para as formas de construcéo de significados. Este autor

assim se referiu aquilo que, na época, era uma nova area da Semiotica:

Essa nova teoria ainda esta incompleta, mas eu acredito que
ela é o alicerce sobre o qual as Ciéncias Sociais do futuro
serdo construidas. Por ser tdo nova, e ainda inacabada, ela
ainda ndo tem um nome comumente aceito. Seguindo o
exemplo do linguista Michael Halliday e outros, vou chama-la
Semiética Social (...). (LEMKE, 1990, p. 183).

Lemke (1990) entende a Semidtica como o estudo dos sistemas de signos e
simbolos e como nés os utilizamos para comunicar significados, mas ressalta que a
Semiética Social ultrapassa o objeto de estudo da Semidtica Formal, aquela nos
contornos do objetivismo abstrato de Bakhtin, ao se interessar pelas formas como as
pessoas usam 0s signos em uma dada comunidade. Em autores como Peirce (1958)
ou Saussure (1916) muitos signos sdo considerados como convencionais e
arbitrarios. Na Semiética Social, ao contrario, todo e qualquer signo € socialmente
motivado e exerce um papel de mediagdo social na construcdo da vida de uma

comunidade. A esse respeito, Kress e van Leeuwen (1996, p. 8) vao nos dizer que:

Os signos nunca s&o arbitrarios, e a ‘motivagdo’ para sua
concepcdo e uso deve ser formulada em relacdo ao contexto
no qual o signo é produzido, e ndo de forma isolada do ato de
produzir analogias e classificacdes. Os produtores de signos
usam as formas que consideram aptas para a expressao de
seus significados, em qualquer meio no qual eles podem
produzir signos.

Fundamentados, principalmente, nos trabalhos de Vigotski e Bakhtin, que
assumem a centralidade dos usos sociais da linguagem, os pesquisadores

passaram a entender a aprendizagem em ciéncias como um processo de
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enculturacdo na linguagem e nas praticas dos cientistas. A esse respeito, Driver et

al. (1999) nos dizem que:

Aprender Ciéncias envolve a introducdo das criancas e
adolescentes a uma forma diferente de pensar sobre o mundo
e explica-lo; é tornar-se socializado, em maior ou menor grau
nas praticas da comunidade cientifica, com seus objetivos
especificos, suas maneiras de ver o mundo e suas formas de
dar suporte as assertivas do conhecimento. (DRIVER et. al.
1999, p.36).

Mas aprender Ciéncias é também aprender a se comunicar, aprender a falar
ciéncias, defende Lemke (1997, apud Cardoso, 2015) apresentando assim uma

visao semibtica social de ensino.

Falar ciéncia ndo significa simplesmente falar acerca da
ciéncia. Significa fazer ciéncia através da linguagem. Falar
ciéncia significa observar, descrever, comparar, classificar,
analisar, discutir, fazer hipéteses, teorizar, questionar, desafiar,
argumentar, desenhar experimentos, seguir procedimentos,
julgar, avaliar, decidir, concluir, generalizar, informar, escrever,
ler e ensinar através da linguagem da ciéncia. (LEMKE, 1997,
apud CARDOSO, 2015, p.21).

O referido autor argumenta que o significado dos termos cientificos nao
pode ser compreendido de maneira isolada, devendo estar relacionado com
outros e em varios contextos. S6 assim o aluno vai poder falar ciéncias,

articulando conceitos e nao repetindo o seu significado.

E possivel que o aluno conheca as definicbes das seguintes
palavras: ‘elétron’, ‘elemento’ e ‘orbital’, mas isso néo significa
gque seja capaz de utilizar as trés palavras corretamente dentro
de uma oracdo ou de explicar como seus significados se
relacionam. Para fazer isto, se requer ter o conhecimento
adicional de como se utilizam estas palavras ao falar
cientificamente. (LEMKE, 1997, apud CARDOSO, 2015).

Para LEMKE (2010, p.456) ndo se pode construir significados com a lingua de

forma isolada, ou seja, sempre € preciso que haja uma realizac&o visual ou vocal de
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signos linguisticos que também carrega significado n&o-linguisticos, como por
exemplo, o tom da voz ou estilo da ortografia. Por outro lado, para funcionarem
como signos, “‘os signos devem ter alguma realidade material, mas toda forma
material carrega, potencialmente, significados definidos por mais de um cdédigo.

Toda semidtica é semidtica multimidia e todo letramento é letramento multimidiatico”.

O ensino de ciéncias é fortemente marcado pela construgdo de novos
conceitos e pela apropriacdo de formas especificas do discurso, assim, segundo
Fonseca (2014), estudos apontam para a necessidade de ampliarmos as
investigacdes sobre os processos de compartilhamento, negociacdo e producéo de
sentidos e significados na sala de aula, para além do foco predominante que foi
dado a linguagem, ao longo da década de 1990. E necessario, entdo, atentar-se a
utilizacao de gestos, as interacbes com objetos ou com imagens, ao comportamento
proxémico, as mudancas na postura corporal, ao olhar e aos movimentos da cabeca,

gue passaram a ser considerados como modos de comunicacao.

7

Uma licdo € uma atividade social. Tem um padrdao de organizagcdo, uma
estrutura. Eventos de tipos especificos tendem a se seguir em uma ordem mais ou
menos definida. Tem um come¢o e um acabamento. Mas, como todos 0s outros
tipos de atividades sociais, € uma construcdo social humana. As pessoas precisam
fazer algo para comecar, promulgar um tipo de evento apds o outro e chegar ao fim
(LEMKE, 1990).

Com as diferentes formas dos discursos, as imagens passam, entdo a assumir
um importante papel na educacdo. As imagens ocupam grande parte da superficie
dos livros didaticos, mas nem sempre é facil avaliar a sua pertinéncia e qualidade,
especialmente pelo fato de que ha uma tendéncia em se acreditar que a imagem é
transparente, que fala por si, que proporciona uma compreensdao imediata,
dispensando esforgos cognitivos, ou que ndo é um produto constituido sécio-
historicamente (REGO, 2011). Varios autores (CASSIANO, 2002; ZIMMERMANN E
EVANGELISTA, 2006;:REGO, 2011; MARTINS, GOUVEA E PICCININI, 2005, entre
outros) ja se dedicaram a estudar o papel das imagens em livros didaticos

brasileiros.
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As imagens dos livros didaticos sdo importantes recursos de representacéo
semidtica para a comunicacédo, constituicdo e conceitualizacdo de ideias cientificas.
(MARTINS,GOUVEA & PICCININI, 2005). Para determinados conceitos, como por
exemplo, campos elétricos e magnéticos, € indiscutivel a sua importancia para a

visualizagao e inteligibilidade.

A atencdo a esse conjunto de modos de comunicacao parte do pressuposto de
gue o ato de aprender ciéncias ndo € uma realizacdo puramente linguistica e sim
multimodal, j& que envolve a interacdo de professores e estudantes com um amplo
repertdrio de sistemas de representacéo, a partir dos quais o conhecimento cientifico
escolar foi construido e é disponibilizado no plano social da sala de aula (FONSECA,
2014).

Portanto, em Bakhtin (1929) encontram-se fundamentos para essa nova teoria,
pois segundo ele, a significacdo é afetada por: entonacdo expressiva, conteudo
ideolégico e relacionamento com uma situagédo social determinada. E na dialética
gue se encontra apoio para resolver a questdo da pluralidade e unicidade da
significacdo. Enquanto o Objetivismo abstrato, fortemente marcante na semiética de
Saussure favorece arbitrariamente a unicidade, a fim de “prender a palavra em um

dicionario”, o signo é plurivalente, vivo e mével.

A construcdo de significados envolve a translacdo entre os modos de
comunicacdo, combinacao de palavras, imagens, formas graficas e matematicas e,
em muitos casos, o uso de multiplos modos semidticos, muito comum no ensino de
ciéncias, tais como fotografias, graficos, diagramas, esquemas e tabelas.
(FONSECA, 2014)

Além dessa multiplicidade, as atividades cientificas tém como caracteristica o
uso simultdneo destes modos semioticos. Para Lemke (2010), ndo se pode construir
significado com a lingua de forma isolada, todos os modos ou formas de registros
semidticos devem ser considerados neste processo. Em um contexto de transmissao
de significados, construcdo de conceitos e aprendizagem, constantemente presente
em sala de aula, a semidtica social revela-se altamente fecunda para o

aprimoramento das atividades de ensino aprendizagem.
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Lemke (1990, p. 11) introduz a questdo da comunicagdo na sala de aula
buscando responder os diversos aspectos que influenciam o ensino aprendizagem
guando se fala em ciéncias, a partir de questdes fundamentais, tais como: “Como
comunicamos ideias? Por que a comunicacédo funciona tdo bem as vezes, e falha tdo
mal em outros tempos?”. Ainda, em relagdo a comunicacdo o autor também
questiona: “Quais sdo as dificuldades mais basicas na comunicagdo de conceitos
cientificos e técnicos? Como os professores comunicam ciéncia na sala de aula? Por
qgue alguns alunos conseguem dominar a ciéncia, enquanto muitos outros acham
dificil e frustrante? Que atitudes e valores sdo transmitidos na sala de aula de

ciéncia, juntamente com a ciéncia que é aprendida?”

Os valores que cada individuo carrega consigo, podem provocar a alienacao
em relacdo a ciéncia. A sala de aula ndo estd isolada das atitudes, valores e
interesses sociais da comunidade maior. Professores e alunos trazem estes com
eles para a sala de aula. A propria educacao cientifica tenta ensinar certos valores, e
esses valores nem sempre concordam com os valores dos alunos ou com os pontos
de vista dos alunos sobre seus préprios interesses. Ao ensinar o conteudo do
curriculo de ciéncias e os valores que frequentemente acompanham a educacédo
cientifica, as vezes inconscientemente, também perpetua uma "mistica da ciéncia"
prejudicial, que tende fazé-la parecer dogmatica, auténtica, impessoal e até
desumana para muitos estudantes retratando a ciéncia como sendo muito mais dificil
do que é, e os cientistas como sendo génios com 0s quais 0s estudantes ndo podem
se identificar. I1sso aliena os alunos da ciéncia, e € preciso superar essa condi¢cdo

social que permeia as praticas de ensino. (LEMKE, 1990)

Os contornos sociais que conduzem a essa alienagéo, é explicado por Bakhtin
ao dizer que a palavra é a arena onde se confrontam os valores sociais
contraditorios; os conflitos da lingua refletem os conflitos de classe no interior de um
sistema. A comunicagcdo verbal, inseparavel das outras formas de comunicacao,
implica conflitos, relacbes de dominacgéo e de resisténcia, adaptacéo ou resisténcia a
hierarquia e a utilizacdo da lingua pela classe dominante para reforcar seu poder.
Diferencas de classe correspondem a diferengas de registros ou de sistema. Todo
signo € ideoldgico; ideologia € um reflexo de classes sociais; assim, modificacfes na

ideologia encadeia uma modificacdo da lingua. Todo este raciocinio, sob o ponto de
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vista ideolégico e dialético conduz ao conceito de flexibilidade do signo, do
enunciado e da comunicacao. Todo itinerario que leva a atividade mental situa-se no
territdrio social, em uma clara alusdo ao carater social do signo, do discurso e da
linguagem, afirmando ainda que a natureza da enunciagcdo € social e a verdadeira

natureza da lingua é a interagcdo verbal.(BAKHTIN, 1929).

Assim, o discurso e a semantica estdo sujeitos as influencias sociais que no
extremo podem se tornar barreiras a serem superadas nos processos de
aprendizagem pelo escolar, bem como do ensino por parte do professor. A
comunicacao se estabelece em seus mais variados meios, tais como entonacao de
voz, altura da voz, gesticulacdo, aproximacdo e postura do professor, e de maior
interesse nesta pesquisa, pelas imagens. Os conteldos imagéticos operam como
uma genuina fonte de compartilhamento de significados, altamente expressivo no

ensino de ciéncias, em especial da Fisica.

Assim, cabe reforcar o cuidado que o professor deve tomar ao planejar,
selecionar e utilizar, de forma coordenada, os diversos modos semibticos para
ampliar as possibilidades de aprendizagem dos estudantes. De maneira frequente e
equivocada, ha professores que utilizam uma sucessao de multiplas representacdes
e assumem gue os estudantes sdo capazes de integra-las facilmente para formar o
significado do conceito como um todo. Todavia, o professor deveria se perceber
como um mediador central dos processos de comunicagcdo e compreender que a
integragao de multiplos modos de comunicagéo, tendo em vista a constru¢cdo de um

conceito, ndo é uma tarefa trivial (Lemke, 2000).

Um conceito apresentado de forma ndo criteriosa durante as atividades de
ensino aprendizagem, sejam nos livros didaticos, no quadro negro ou nos projetores
de imagens podem ndao surtir o efeito desejado, devido as limitacées que podem ser
destacadas no contexto do objetivismo abstrato ou a luz da teoria dos signos. Assim,
a voz, a entonacao da fala, a aproximacdo com o aluno, o contexto e os exemplos
aplicados, os gestos utilizados, e até mesmo a postura do professor passam a ser
considerados para que o professor atinja seus objetivos nos contornos da didatica.
Ajudar os professores e responsaveis pelo ensino a se aproximarem destes critérios

constitui uma das importancias fundamentais em evidéncia na Semidtica Social.
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Partindo da semidtica tradicional, fundamentada nesta pesquisa principalmente
nas formulagbes de Charles Sanders Peirce e apostando concomitantemente na
semidtica socia, fundamentada principalmente em Jay Lemke, fica evidente que esta
altima nao invalida a primeira, mas pelo contrario, a complementa para uma

interpretagdo mais profunda e abrangente das questdes em investigagao.

No proximo item, fomos buscar autores que analisaram imagens em livros
didaticos de forma a conhecer os aspectos relevantes das imagens nos livros
didaticos, considerados por eles.

1.3. PRODUCAO ACADEMICA SOBRE IMAGENS EM LIVROS DIDATICOS

Além da fundamentacdo teorica sobre a semidtica classica e a semiotica
social, fomos buscar na literatura autores que também se dedicaram a analise de
imagens em livros didaticos. A pesquisa foi desenvolvida a partir de algumas
palavras-chave em sitios de busca na internet. Muitos pesquisadores tém se
dedicado a estudar as imagens em livros didaticos, como é possivel de ser
observado no quadro 1.2 Foram obtidos 38 referéncias a partir das seguintes

palavras-chave:

imagem; livro didéatico de fisica; ensino de fisica; memdria; representacao.

e letramento multimidiatico; letramento metamidiatico; semiotica
multimidiatica.

e Livro didatico, Historia da Fisica, Ensino de Fisica.

e Registros de Representagdo Semiotica; Livros Didaticos.

e Classroom Discourse, Curriculum Analysis, illustrations.

e appropriate text, tests, illustrations, and learners.

e semidtica, imagem, ensino de ciéncias.

e imagenes; textos de Fisica; ensefianza de Fisica.

e libro de texto, tecnologia, ilustraciones, taxonomia.
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As palavras chaves foram utilizadas nos sitios de busca abaixo relacionados,
cabendo esclarecer que alguns sitios disponibilizam os conteudos assinados quando
acessados a partir de uma instituicdo credenciada, como é o caso do sitio

http://www.periodicos.capes.gov.br/ , os demais utilizados na pesquisa foram:

e http://bancodeteses.capes.gov.br/banco-teses/#!/

e http://capesdw.capes.gov.br/capesdw/

e http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/list.php?tid=7
e http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/list.php?tid=27
e http://www.teses.usp.br/

e https://tede2.pucsp.br

e Teses Universidade Federal de Santa Catarina

e https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/74645

e http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/1

e http://www.periodicos.capes.gov.br/

e http://www.scielo.org/php/index.php

e http://'www.scielo.br/?Ing=pt

e https://scholar.google.com.br/

Entretanto, muitos ndo fazem uso da semidtica em suas analises. Observando-
se 0 quadro 1.2., nota-se um desenvolvimento progressivo de producao de trabalhos

relacionados ao tema, porém com um numero ainda limitado de artigos publicados.

Feita a leitura dos resumos, alguns trabalhos foram destacados em funcéo de
sua pertinéncia para o desenvolvimento da pesquisa. Um deles, o trabalho de
Bungum (2008) considera as imagens como forma importante de comunicagéo e
essa comunicagdo pode ser descrita em termos de conceitos correspondentes a
esquemas gramaticais linguisticos, como uma semiética denominada "semidtica
visual". (KRESS e van LEEUWEN, 1996, apud BUNGUM, 2008).

As imagens nos livros de fisica, segundo o autor, podem ser caracterizadas em
5 categorias:
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Modo 1: envolvendo o aprendiz em experimentos: Essas imagens s&o
caracterizadas por serem realistas com enquadramento fraco, especializacao

em alto contetido, mas de baixa formalidade.

Modo 2: Visualizando um mundo de modelos: as imagens pretendem
representar modelos teoricos de fendbmenos por meios visuais. Essas podem
ser aparentemente realistas, mas ainda representam convenc¢des sobre como o

mundo é percebido pela fisica.

Modo 3: exibir a aparéncia visual dos objetos: O objetivo é familiarizar o aluno

com objetos especificos importantes em fisica.

Modo 4: traducdo entre representacdes: Um hibrido das imagens
convencionais e realistas da origem a um modo especifico de visualizacao,

cujo papel é fazer uma traducéo entre as duas formas de representar o mundo.

Modo 5: Demonstrando relevancia e uso: Essas imagens demonstram para o
aluno como o0 assunto apresentado apresenta relevancia e € usado na
sociedade e no cotidiano, apresentando objetos e sistemas conhecidos pelo
aluno. Estas contribuem para uma reducdo da formalidade e do

enfraquecimento do enquadramento no texto como um todo.

A figura 1.5 traz imagens figurativa, hibrida e esquematica, comuns em livros de
fisica. Na figura 1.5 (a), a perspectiva e a riqueza de detalhes tornam os objetos
aparentes para o leitor da maneira que pareceria se experimento foi realizado pelo

préprio leitor.
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Fig. 1.5 a) Experiéncia de Faraday com imagem figurativa, imitando a realidade, com a
mao (possivelmente de um homem destro) indicando o movimento do im&; b) Experiéncia
de Faraday com imagem hibrida (figurativa e esquematica, sendo o imé& da figura (a)
substituido por um eletroima; c) Experiéncia de Faraday com imagem esquematica, sendo
a variacao do campo magnético indicada pelo vetor velocidade v.

Fonte: Bungum (2008, p.135)

Outro trabalho analisado e que se mostrou importante para a pesquisa foi o de
Perales e Jimenez (2002) que traz uma taxonomia para a categorizacdo das
imagens da area de Mecénica, que foi aplicada para uma amostra de sete livros do
ensino secundarios. Os autores, apés a analise, apresentam uma discussdo e

conclusdes para a melhoria das imagens.

O artigo de Santos (2011) apoia-se na teoria semiética de Reymond Duval
para investigar as dificuldades encontradas pelos alunos de ensino médio em
resolver problemas de fisica. A autora aponta que o fator a ser levado em
consideracdo é que a maioria das tarefas de Fisica depende das conversdes e nao
dos tratamentos. Assim, pode-se concluir que na disciplina de Fisica, muitas vezes o
conhecimento e memorizagdo de formulas ndo é o suficiente para a resolucdo da
tarefa. O importante é transitar entre os diferentes registros que se pode ter de um

mesmo objeto matemaético.

Outros trabalhos da relacdo do Quadro 1.2 foram considerados no momento

da analise e discusséo dos resultados. O quadro esta organizado em:

e Titulo da Pesquisa: E o titulo da Pesquisa conforme a publicag&o.

e Autor: Nome dos autores.
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e Tipo: Categoria do trabalho cientifico, especifica se € artigo, dissertacdo de
mestrado ou tese de doutorado.

e Origem: Quando publicacdo esté vinculada a uma revista especializada, traz o
nome da revista, em caso de acesso diretamente na biblioteca digital da
universidade, traz o nome da universidade.

e Data: data de publicacéo do trabalho.

e Palavras-chave: palavras-chave que ajudaram a localizar o trabalho.
e Semiotica: Faz referéncia a abordagem da teoria Semiédtica. Se o trabalho
esta fundamentado na teoria Semidtica, essa coluna esta assinalada como

“sim”, em caso contrario, esta assinalada como “nao”.
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Quadro 1.2: Pesquisas desenvolvidas abordando imagens e ilustracées em livros

didaticos.

; . . . Palavras- .
Titulo da Pesquisa Autor Tipo Origem Data cha\\/,; Semidtica
Journal of appropriate
When is an Illustration . educational pprop
Richard E. Mayer; . text, tests, o
worth tem Thousand S artigo | Psychology, 1990 | . . Nao
Joan K. Gallini illustrations,
words 1990, v.82, n4, and learners
715-726
I Ensino D . .
rr.1f1ge.m € n15|.no € Tania Aparecida -
Ciéncias: Analise de . . semidtica,
~ L da Silva Klein; . VIl Empec, 8 . ; ~
Representagdes Visuais artigo 2000 |imagem, ensino Nao
Carlos Eduardo nov. 2000 on L
Sobre DNA E , de ciéncias
. . Laburu
Biotecnologia Segundo
libros de texto,
. . . Revist ilustraci ,
La evidencia Juan de Dios e\'/|s. @ fus .ra.C|ones
. , . Electrdnica de actividades
experimental a través de |Jiménez Valladares o .
. . . . Ensefianza de experimentales ~
laimagen de y Francisco Javier | artigo L 2002 o Nao
. las Ciencias, , ensefianza de
los libros de texto de Perales ..
Fisica y Quimica Palacios Vol. 1,N22, la fisica,
4 114-129 (2002) educacién
secundaria.
El Ima | i 0 ima ;
Uso de nlwzingenes en Maria Rita Otero, nvestlgagoes imagenes;
Textos De Fisica Para la . em Ensino de textos de
N Marco Antonio . A . .. ~
Ensenanza . artigo Ciéncias — 2002 Fisica; Nao
. Moreira, lleana o
Secundariay Maria Greca V7(2), pp. 127- ensefianza de
Universitaria 154, 2002 Fisica.
ensefianza de
la Fisica,
Imagenes visuales en el Revista imagenes
& L Maria Rita Otero, Electrdénica de externas,
aula y rendimiento . o
lleana Maria Greca . Ensefianza de modelo .
escolar artigo L 2003 Sim
en Fisica: un estudio y Fernando Lang las Ciencias, mental,
com .arativo da Silveira Vol. 2, N21, 1- representacion
P 30 (2003) mental,
software
educativo.
Centre for
Language and
Introducing Social Communicatio text, tests,
. g Theo van Leeuwen | artigo n 2003 illustrations, Sim
Semiotics . .
Research at ilustrations
Cardiff
University, UK.
Technical Classroom
Visual Social Semiotics: Communicatio Discourse,
Understanding How Still | CLAIRE HARRISON | artigo | n Volume 50, | 2003 Curriculum Sim
Images Make Meaning Number 1, Analysis,
February 2003 illustrations,
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integral, livro
A Nogdo De Integral Em didatico,
Livros D.|dat|cos e os Carlos Antomo da d|ssNer PUC/SP 2004 registro de~ Sim
Registros de Silva tacao representacao
Representacdo Semidtica semidtica,
conversodes
imagenes;
textos de
Las Imagenes en los . Fisica;
. Marai Rira Otero, . o ~
Textos de Fisica: Entre el ' ) artigo UFRGS 2004 | ensefianza de Nao
. .| lleana Maria Greca L
Optimismo e la Prudencia Fisica,
psicologia
popular
Classroom
The Efects of Poasitive Krvsta wasvlenke Univesity of Discourse,
and Negative llustrations y' 4 " | artigo ¥ 2004 Curriculum Nao
Nicole Tapajna Otawa .
on Text Recall Analysis,
illustrations,
_ . Revista
Las imagenes en Los Maria de los \,“ . .
. . " Electrdnica de concepciones,
Materiales Educativos: Angeles Fanaro, . o iy o
. artigo | Ensefianza de | 2005 imagenes, Nao
Las Ideas de Maria Rita Otero y L
los Profesores lleana Maria Greca las Ciencias Vol. profesores
4 N2 2 (2005)
Unicamp X
Encontro de A
Pesquisa em Eletrodindmica,
Apresentacdo Distorcida . q. lei de Ampére,
. J.P. M. C. Chaibe . Ensino de ~
da Obra de Ampeére nos . artigo .. 2006 forca de Nao
. e A. K. T. Assis Fisica, N .
Livros Didaticos . Ampere, livros
Londrina, PR, sy
didaticos.
15a
19/08/2006.
N Revista
Categorizacion de las L. .
i Electrdnica de libro de texto,
Ilustraciones Presentes . ~ ,
Leticia Diazy . Enseflanza de tecnologia, =
en . artigo L 2007 | . . Nao
. Susana Pandiella las Ciencias Vol. ilustraciones,
Libros de Texto de ,
Tecnologia 6, N2 2,424- taxonomia
& 441 (2007)
Entropia,
As Varias Facetas do Conceito de
Termo Entropia. . . o Entropia, ~
s Alex Alves da Sil t Univ. Brasil 2007 . N
Serd Dificil Entender este ex Alves da Siva c« niv. Brastiia Ensino de a0
Conceito? Fisica, Livros
Didaticos.
campo,
. li ia,
O Conceito de Campo: . . po |ss.er,n!a
. . . Sonia Krapase o livros didaticos,
Polissemia nos Manuais, N . Ciéncia & . ~
S .. Marcos Corréa da | artigo ~ 2008 histéria da Nao
Significados na Fisica Do Silva Educacao ciéncia
Passado e da Atualidade o
transposicdo
didatica.
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Images of physics: an

Dep. of Physics

. at The Classroom
explorative study of . .
the changing character of Norwegian Discourse,
. . . Berit Bungum artigo | University of | 2008 Curriculum Sim
visual images in . .
. . Science and Analysis,
Norwegian physics . .
Technology illustrations.
textbooks . .
in Trondheim
Teori
A Teoria Ondulatéria de Sidney Maia Ciéncia & eotla'
Huygens Araujo Educacao, v ondulatéria da
ti - 2 luz. Ensi Na
em Livros Diddticos para | Fabio Wellington artigo 15, n. 2, p. 323- 005 :izicansl-il:cs)i:s a0
Cursos Superiores Orlando da Silva 41, 2009 .
de Ciéncias.
A escolarizacdo dos s
, (o Escolarizacao;
Conteddos Imageticos da Claudia Avellar Praticas de
Biologia: Um Estudo das . tese UFMG 2009 . . Sim
- u Freitas biologia;
Praticas de Construcdo e Educacio
Execucdo de Aulas pelo ¢
Professor de Biologia
imagem; livro
Memoria e Guaracira Ciéncias & didatico de
Representacdo: Imagens | Gouvéa,e Carmem . Cognigao 2010; fisica; ensino ~
. e . t 2010 .. N
nos Livros Didaticos de Irene Correia artieo | vl 15 (3): 069- de fisica; a0
Fisica Oliveira 083 memoaria;
representacao
I
Letramento Trab. Ling. et'rartne.tlt.o
lasas . multimidiatico;
Metamidiatico: Aplic., letramento
Transformando JAY L. LEMKE artigo Campinas, 2010 metamidiatico: Sim
Significados e 49(2): 455-479, cemistica !
Midi I./Dez. 201
idias lul./Dez. 2010 multimidiatica.
Roberto B. Nicioli Livro didatico,
Uma Analise de Livros Junior Histdria da
Didaticos de Fisica Das Cristiano artigo IFUSP 2010 | Fisica, Ensino Nao
Décadas de 50 E 60 Rodrigues de de Fisica,
Mattos Cinematica.
Registros de
Fungao.ModuI.ar,: Anallse Andrea Priscila Repres.eln'tagao
de Livros Didaticos . Semidtica;
. Luiz dos Santos, . . . .
Segundo a Teoria . artigo uniBan 2010 Livros Sim
. Silmara Alexandra -
dos Registros de . , Didaticos;
~ o da Silva Vicente -
Representagao Semiodtica Fungao
modular.
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O Teorema Fundamental

Registros de

do Calculo e a sua Representacdo
Abordagem em Livros Ronaldo Pereira Semidtica;
Didaticos a Luz da Teoria Campos artigo PUC-SP 2010 Livros Sim
dos Registros de Didaticos;
Representac¢do Semidtica Funcao
de Raymond Duval modular
Analyzing The Geometry,
Diagrammatic Register in Justin . . Classroom
. . . University of : .
Geometry Textbooks: Dimmel;Patricio | artigo Michigan 2010 Discourse, Sim
Toward a Semiotic Herbst Curriculum
Architecture Analysis
Revemat: R. Registros de
Os Registros de Eletr. de Edu. ~
Representacdo Semidtica | Cintia Aparecida Matem. elSSN repres.elntca(;ao
como Ferramenta Bento dos Santos, | artigo 1981-1322. 2011 semlot|ca. Sim
e . . L, Ensino de
Didatica no Ensino da Edda Curi Floriandpolis, v. . .
. . fisica. Teorias
Disciplina de Fisica 06, n.1, p.1-14, didéticas.
2011.
Imagens Fixas no Ensino
de Fisica: Suas RelagGes imagem, Fisica,
com o . . material
Texto Verbal em She|I§ Cristina tese UFRJ 2011 didatico, Nao
e i Ribeiro Rego )
Materiais Didaticos e leitura,
Padrdes de Leitura de licenciandos
Licenciandos
multimodalidad
Um Estudo Multimodal . e; semidtica;
g Esdras Garcia . . .
de Textos Didaticos sobre tese UGMG 2011 | ensino de fisica Sim
. ‘s Alves
o Efeito Fotoelétrico moderna e
contemporane
a
BoaProva
Representagdes Visuais Escola de
em Livros Didaticos de Daniel Perdigao, Ciéncias e representagdes
Fisica para o Ensino Nassa Daniel, artigo Instituto de 2012 visuais, Sim
Médio: Analisando Michelle Zampieri Fisica de Sdo graficos, livros
Gréficos Cartesianos de Ipolito Carlos da didaticos
Cinematica Universidade
de Sdo Paulo
Investigacoes imagem; Fisica;
Imagens na Disciplina Sheila Cristina R. em Ensino de iconicidade;
Escolar Fisica: Rego; Guaracira | artigo Ciéncias — 2013 realidade; N3o
Possibilidades de Leitura Gouvéa V18(1), pp. relacdo texto-
127-142, 2013 imagem
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A Imagem da Ciéncia e as Cad. Cedes,
Imagen~s VISUBIS. Sheila Cristina ‘ Campinas, v. Irn?gem. I_’n./ro )
na Formacao Superior e W artigo | 34, n. 92, p. 69- | 2014 | didatico. Fisica. Nao
, Ribeiro Rego . .
as Pesquisas sobre 85, jan.-abr. Paradigma.
o Ensino de Fisica 2014
ensino de
Interagcdes Multimodais Vanessa Avelar | disser biologia,
em uma Sala de Aula de . UFMG 2014 | multimodalidad Sim
. . Cappelle Fonseca | tagao o
Biologia e, semiodtica
social
Os Reg|s~tros dg N Marinela da Registros d?
Representagao Semiotica Silveira Representagao
nas Pesquisas em . Il encontro Semidtica;
L. Boemo;Cristiam . . s ~ .
Matematica: . artigo | nacional pibid | 2014 Educagao Sim
Wallao Rosa;Rita (L ‘o
Um Olhar para os e . matematica Matematica;
. . de Cassia Pistdia . .
Sistemas Lineares e . Ensino Médio;
o Mariani
Funcgdes Mapeamento.
Revista Do
Programa De
Pds-Graduacao
Em
.. . Ed a P isas.
O Cendrio da Pesquisa no uc?g.ao esgmsas
~ - Matematica Da Registro de
Campo da Educacdo Celia Finck Brandt Universidade Representacio
Matematica a Luz da Méricles Thadeu | artigo 2014 P s ¢ Sim
. . ) Federal Semidtica.
Teoria dos Registros de Moretti ~
Representacdo Semidtica De Mato Educacdo
P ¢ Grosso Do Sul Matematica.
(Ufms)
Volume 7,
Numero 13 —
2014
. Didactica de la
Las llustraciones .
o fisica,
en la Ensefianza- . .,
Aprendizaie Perales, F. Javier Y Investigacion educacién
P . J Jiménez, Juan De | artigo ) ,g . 2014 secundaria, N3o
de las Ciencias. X Didactica .
P ) Dios libros de texto,
Analisis de Libros de . .
ilustraciones,
Texto ,
taxonomia
A teoria da Relatividade . conceito de
. . . Revista
Restrita e os Livros Wagner T. Jardim, o massa,
s . . Brasileira de oA
Didaticos do Ensino Victor J. Vasquez . . equivaléncia ~
4 L artigo Ensino de 2015 . Nao
Médio: Otoya, Cristiane L. massa-energia,
. a . . Fisica, v. 37, n. . s
Discordancias sobre o Garcia S. Oliveira livros didaticos
. 2, 2506 (2015) .
conceito de massa de fisica.
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Representagdes
Presentes nos Livros

Didaticos: Um Karina Caixeta . semidtica
. . Ensino de .
Estudo Realizado para o Scalco, Mércia . , peirceana, .
. L. . . artigo | Quimicaem 2015 | | . Sim
Conteuldo de Ligagao Regina Cordeiro e imagens, livro
a . - Foco s sas
I6nica a Keila Bossolani Kiill didatico
Partir da Semidtica
Peirceana
. Revista Elec.de ensino de
. Juliana N .. .
Conceitos de forca: Machado. Débora Ensefianza de fisica, livro
Significados em Manuais Beatrileass artigo | las Ciencias Vol. | 2016 didatico, N3o
Didaticos Marmitt 15, N2 2, 281- conceito de
296 (2016) forga.
Visual Semiotics: How
Still Images Mean? saussure,
Interpreting Still Ima. es Alev Fatos Parsa | artigo Ege University 2016 Ferdinand de Sim
preting g 3 & (Turkey) (1985).;Lévi-

By Using Semiotic
Approaches

Strauss, Claude

Das 38 referéncias encontradas, 18 estdo vinculadas a teoria Semiodtica, dado

gue pode ser tomado como referéncia e motivacdo para o avanco dos estudos

nessa linha de pesquisa, que tem se mostrado promissora e didaticamente fecunda.

Entre as principais publicacdes, encontram-se as do tipo artigo, 32 das

publicacdes estdo nessa categoria, com mais 2 dissertacbes de mestrado e uma

tese de doutorado.

De acordo com Alves (2011) o livro didatico, das mais diversas disciplinas, tem

sido motivo de muitos trabalhos de pesquisa na area da educacdo. Tal interesse se

justifica pela importancia deste género em pelo menos trés aspectos:

i) Pelo aspecto historico, ou seja, devido a relacdo entre esse material

educativo e as praticas constitutivas da escola e do ensino escolar;

i) Pelo seu papel na preparacdo das aulas, sendo um recurso fundamental na

mediacdo dos processos de ensino aprendizagem ao ser utilizado por

professores na preparacdo de suas aulas, na organizacdo dos conteudos e
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na selecdo de exercicios e atividades para os alunos (MENDONCA et al.,
2004, p. 45);

iii) Por constituir como um objeto cultural complexo cujas linhas de investigacéo
tomam muitas formas: como mercadoria, como suporte de conhecimentos e
métodos de ensino e como veiculo de valores ideolégicos ou culturais.
Mendonca et al. (2004) afirmam, baseados em Bittencourt (1997, apud.
MENDONCA et al.,, 2004), que alguns professores tém uma relacéo
contraditéria com o livro didatico —enquanto uns o tém como Unico recurso
para preparar suas aulas, outros o veem como um empecilho para a
aprendizagem dos alunos. O fato € que o livro didatico continua sendo
utilizado e, nas ultimas décadas, em larga escala, em funcéo dos programas

nacionais de distribuicdo de livros didaticos — PNLD.

Braga e Mortimer (2003, p.57) constataram que a pesquisa em educacao
produzida até aquela época abordava o livro didatico de Ciéncias em seus
contetidos programaticos, ideoldgicos, deixando uma lacuna em relacdo a natureza
da linguagem neles utilizada. E neste contexto que se exprime a importancia da
semidtica como fundamento das pesquisas, pois se mostrou fecunda na
compreensao dos fendmenos relacionados a comunicac¢do. Martins (2006, p. 119)
afirma que ainda ha uma despropor¢do numérica muito grande entre as pesquisas
orientadas pela analise de contetdo e aquelas dedicadas a analise das dimensdes
discursivas, histéricas, politicas e econdmicas, que sdo inerentes e essenciais a
problematica do livro didatico. No entanto, Martins (2006) aponta para uma
tendéncia de ampliacdo do interesse de pesquisadores da area da Educacdo em

Ciéncias sobre a questao da linguagem nos livros didaticos.

Artigos como os de Rego (2011) fazem uma andlise abrangente das
caracteristicas das imagens presentes nos livros didaticos de fisica, porém, a
investigacdo pode ser aprofundada em muitos aspectos quando tomadas a partir
dos pontos de referencia proporcionados pela teoria semidtica, tais como os modos
de comunicagéo, a linguagem a ser desenvolvida ou utilizada, que em Lemke (1990)

vem a ser chamado de “falar ciéncias”.
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Ao se tratar dos modos de comunicacao, a dissertacdo de Fonseca (2014) é
muito rica neste aspecto, pois utilizando a Semidtica Social, concebeu-se uma
unidade de analise, o Ato Comunicativo, que permitiu entender como modos de
comunicacao, tais como gestos, comportamento proxémico, ou seja, aproximacao
entre professor e aluno no espago da sala de aula, movimentos de cabeca,
direcionamento do olhar, acbes sobre objetos, mudanca de postura corporal, entre
outros, tiveram contribui¢cdes especificas para o compartilhamento de significados na
sala de aula observada, bem como quais foram os efeitos do uso combinado ou

orquestrado desses modos.
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CAPITULO 2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa tem como aporte tedrico-metodoldgico 0s pressupostos da teoria
semidtica classica e da semioética social, apresentadas no capitulo 1. Para responder
a questdo de pesquisa, e compreender as possibilidades didaticas que se estendem
a partir do uso das imagens no ensino de fisica, nos propusemos a analisar livros
didaticos de ensino meédio e de ensino superior, possibilitando investigar o
desdobramento dos critérios de utilizagao destas imagens ao longo do processo de

formacéao do aluno.

Foram analisadas as obras de Tipler e Mosca, Fisica para cientistas e
engenheiros, por apresentar estratégias de solucdo de problemas, expressiva
utilizacdo nas faculdades de Engenharia e Fisica e servir de referencial teérico para
varios autores de livros didaticos de Fisica, e de Anténio Maximo e Beatriz
Alvarenga, que aborda o ensino de Fisica para o ensino médio, por estar na lista de
obras selecionadas para o PNLEM 2015 (Programa Nacional do Livro para o Ensino
Médio), expressivamente utilizados nas redes de ensino e também por possuir uma

riqueza de imagens.

Desses livros, foram analisados os capitulos sobre eletricidade e magnetismo
dada a importadncia das imagens na conceitualizacdo de determinados objetos de
conhecimentos abstratos como € o caso de campo elétrico e campo magnético. As
imagens, as legendas e os textos que as acompanham sao identificados, separados,

contabilizados e analisados com base nos preceitos da analise semidtica.

Na presente pesquisa serdo utilizadas as categorias estabelecidas por Perales
e Jiménez (2002) apresentadas no artigo “Las ilustraciones em La ensefianza-
aprendizaje de las Ciencias. Analisis de libros de texto”. Essas 06 categorias de
analise sdo descritas no quadro 2.1. Aléem dessas 6 categorias de analises, serédo

analisadas também as cores das imagens, totalizando 7 categorias.

60



Quadro 2.1. Categorias/subcategorias de analise

Categorias de analise Descricao Subcategorias de andlise
1.1 evocacao
1.2 definicdo
A funcao da sequéncia didati para que as imagens s& 1.3 aplicacéo
1 em que aparecem as usadas, em que trechos ¢ —
ilustracdes texto s&o colocados 14 descricéo
15 interpretacao
1.6 problematizagéo
2.1 fotografia
o grau de complexidade g 2.2 desenho figurativo
- tém imagens, e a 2.3 desenho esquemético
2 Iconicidade . ~ ' : - - —
aproximag&o com o objet 2.4 desenho figurativo + sinais
representado " .
2.5 | desenho esquemético + sina
2.6 | sinais de descricdo padroniza
3.1 Inoperantes
. . 0 que se pode fazer co :
3 Funcionalidade imagens 3.2 Operativas elementares
3.3 Sintatica
referéncias mutuas entre 4.1 conotativo
4 Relacdo com o texto princip{ texto e imagem ou ajuda 4.2 denotativo
para interpretacdo 43 sinética
5.1 sem legenda
. textos incluidos nas -
5 Legendas Verbais ilustracoes 5.2 nominativas
5.3 relacional
coloridas
6 cores —
monocromaticas

O conteldo cientifico que §  caracterizacéo do ponto de vista da area de fisica das situacdes
imagem sustenta representadas nas imagens.

Fonte: Adaptado de Perales e Jiménez (2002)

Segundo os autores, analisar as imagens sup0e considerar seu aspecto formal
e semantico. Os aspectos formais, tais como disposi¢des, tamanhos, cores e outras
gualidades geralmente interessam aos editores graficos, ja 0s aspectos semanticos,
tais como o carater semiotico e os significados que as imagens carregam tendem a
ser do interesse do professor ou do investigador da didatica em ciéncias. Porém,
dificilmente, essas duas dimensdes se apresentam separadas, € imprescindivel

contemplar o seu conjunto.
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Ao final do trabalho, pretende-se apresentar um panorama descritivo do papel
representado pelas imagens nos livros didaticos ou manuais de ensino de fisica,
reconhecendo as imagens como uma forma de articulacdo e mobilizacdo do

conhecimento.

Como é de fundamental importancia um aprofundamento no conhecimento do
signo na perspectiva da semiotica, estes fundamentos guiardo a pesquisa nas
determinacdes dos graus de iconicidade, congruéncia semantica, correspondéncia
semantica, bem como as possibilidades de conversdo, formacéo e tratamento
pertinentes a mobilizacdo do conhecimento por intermédio dos registros de
representacfes semidticas e na analise das imagens como um todo em suas
determinadas categorias. Assim, o caminho metodoldgico desenvolvido nesta

pesquisa pode ser sintetizado no quadro 2.2.
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Quadro 2.2. Sintese do caminho metodoldgico da pesquisa. Fonte: o Autor.

*Apos leituras sobre o uso de imagens no ensino/aprendizagem de conceitos
cientificos , elaboramos a questdo de pesquisa: quais as caracteristicas das
imagens que acompanham os textos das areas de eletricidade e magnetismo em
livros didaticos de fisica do ensino médio e superior? Definimos também a teoria
semidtica como fundamento das andlises, reflexdes e discussdes

¢ Em fungdo dos objetivos da pesquisa, investigamos o estado atual das produgdes
académicas na drea buscando compreender as possibilidades de contribuigdes e
ampliagdo das discuss&es relacionadas ao estudo das imagens.

eO campo empirico da pesquisa se resume a analise de livros didaticos
previamente selecionados, de acordo com os critérios estabelecidos na pesquisa:
Livros reconhecidos pela qualidade do texto, adotados por grande nimero de
professores e escolas de nivel superior e médio, com uma riqueza de conteudo
imagético.

¢ Selegdo dos capitulos a serem analisados e escolha de conceitos com maior grau
de abstragdo em que as imagens se revelam fundamentais para a compreensdo
do objeto de estudo, tais como no estudo de contetdos de eletromagnetismo.

Escolha e definicdo das
. 3T e Entre as categorias de analise de imagens presentes na bibliografia, escolher as
Categorlas de anallse das mais pertinentes em fungdo dos objetivos do trabalho.

imagens

eCom base nas caracteristicas das imagens encontradas e a luz da teoria semidtica
,discutir as possibilidades didaticas relacionadas ao uso das imagens no ensino de
Fisica.
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CAPITULO 3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. CONHECENDO E VALIDANDO O INSTRUMENTO DE ANALISE

Como ja visto anteriormente, a pesquisa com imagens sera realizada de
acordo com a proposta de Perales e Jiménez (2002) a partir de sete categorias

principais de analise:

e Funcdo da sequéncia didatica em que as ilustracdes aparecem no texto, ou
seja, para 0 que as imagens sao usadas, em que passagens 0s textos se

situam;

e |conicidade: O grau de complexidade apresentado pelas imagens, ou seja, 0

guéo proxima ou afastada da representacao da real;

e Funcionalidade: O que vocé pode fazer com imagens, podendo ser apenas

observacGes ou operacdes abstratas;

e Relacdo ao texto principal: Referéncias mutuas entre texto e imagem.

Auxilios de interpretacéo do texto;

e Legendas: Textos ou palavras incluidos nas ilustracdes para uma melhor

compreensao;
e Cores: Coloridas ou monocromaticas;

e Conteudos Cientificos: Se as imagens que reproduzem estes conceitos se

apoiam ou ndo em representacdes chave para a sua correta interpretacao

Em funcdo da sua complexidade, cada categoria e subcategorias serdo
analisadas de forma pormenorizada buscando-se imagens que contemplam as
caracteristicas perseguidas. Foram analisadas 97 imagens, 61 contidas na obra

Curso de Fisica, e de Antbénio Maximo e Beatriz Alvarenga, no capitulo 08, que
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aborda a indugdo Magnética e 36 na obra de Tipler e Mosca, Fisica para cientistas e

engenheiros, capitulo 28, também sobre indugdo magnética.

O quadro 3.1 apresenta essas categorias e suas subcategorias com as
guantidades de imagens presentes em cada capitulo analisado. As duas ultimas
colunas do quadro mostram a quantidade de imagens distribuidas na obra “Curso de
Fisica” e a quantidade de imagens distribuidas na obra “Fisica para cientistas e
engenheiros”, de acordo com as subcategorias. Seguem nos subcapitulos
posteriores os comentarios e observagdes relevantes associados a distribuicdo das
imagens em cada obra. Ao final € apresentada uma investigacdo das duas obras
analisadas, buscando compreender abordagens especificas no tratamento de
conceitos como os de Campo Elétrico e Campo Magnético (como os campos sé&o
invisiveis e acessiveis apenas pelas representagcdes simbalicas ou por experimentos
de laboratério, a abordagem deste conceito torna-se fundamental neste trabalho),

Corrente Induzida, Lei de Lenz e a Lei de Faraday.
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Quadro 3.1 principais categorias de analise e suas subcategorias

Quantidades de imagens
encontradas em cada obra,
nos capitulos sobre inducéo

magnética
, Categorias em funcgéo Curso Fisica para
Categgr_|as de Descricao das categorias de de Cientistas e
andlise e o )
analise Fisica Engenheiros
A funcéio 1.1 evo-cég?o 6 6
da para que as 1.2 definicdo 11 8
sequencia im n X . H =
que ' q 14 descrigdo 25 11
aparecem trechos de texto - —
as s3o colocados 15 mterpretac;_ao 13 6
ilustragdes 16 problematiza 3 0
) céo
2.1 fotografia 22 3
2.2 desenho 13 1
figurativo
o grau de 2.3 desenho 4 1
complexidade esquematico
que tém desenho
2 | Iconicidade imagens, e a 2.4 figurativo + 7 10
aproximacao sinais
com o objeto desenho
+ sinais
sinais de
2.6 descricdo 9 14
padronizada
3.1 Inoperantes 40 7
Funcionali 0 que se pode Operativas
3 dade fazer com 3.2 elementares 17 15
imagens ——
3.3 Sintatica 0 15
Relacio referéncias 4.1 conotativo 0 0
com o mutua_s entre 4.2 denotativo 54 29
4 texto texto e imagem :
principal ou ajudas para 4.3 sinotica 5 8
interpretacao
5.1 o 4 0
N q textos incluidos egencas
€genadas nas ilustracdes 5.2 nominativas 1 3
5.3 relacional 55 33
7.1 colorida 56 0
6 Cores cores das At
imagens 72 monocromati 5 36
ca
7 Cpntquo Esta categoria € apresentada no subcapitulo 3.1.7.
cientifico

Fonte: Adaptacéo de Perales e Jiménez (2002)
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3.1.1. Funcéo da Sequéncia didatica que a imagem representa

A sequéncia didatica é a série de afirmacbes, referéncias, problemas
levantados pelos autores do texto, ao longo deste. (PERALES E JIMENEZ, 2002).

Portanto, parte-se do pressuposto que o0s textos séo elaborados sob a premissa
de que serdo lidos sequencialmente pelos leitores, ou seja, a ordem da exposi¢ao
obedece a um plano estabelecido, idealizado pelos autores, para tornar possivel ou
facilitar a aprendizagem. Entre as diversas aplicacdes ou funcbes da sequéncia
didatica aqui destacada, aplicacdo e a interpretacdo as vezes Sd0 muito
semelhantes e se distinguem pela sua posicdo no texto e sua complexidade. A
aplicacao esclarece um conceito ou exerce um procedimento previamente definido,

enquanto a interpretacéo relaciona véarios conceitos (PERALES e JIMENEZ, 2002)

As ilustracdes desempenham um papel critico na resolucédo de problemas em
Fisica, em sua quase totalidade, exercicios resolvidos apresentam um esboco da
situacdo problema apoiada em uma imagem em que Se representam o0s vetores,
linhas de forca, circuitos ou outros agentes mostrando relacdes estruturais e
conceituais com mais clareza. Dessa categoria principal, que categoriza a funcéo
das imagens quando combinadas com os textos de sequéncias didaticas, destacam-
se seis subcategorias: evocacao, definicdo, aplicacdo, descricdo, interpretacdo e

problematizacéo, todas destacadas no quadro 3.2.



Quadro 3.2.: Descricdo das subcategorias em funcao da sequéncia didatica que a

imagem representa.

Categorias em fungao

A el descricao
da sequéncia didatica ¢

Faz referéncia a um fato da experiéncia ou conceito
1.1 evocacdo cotidiano que é suposto ser conhecido pelo aluno.
Exemplo: "no gelo, é muito dificil andar ..."

O significado de um novo termo esta estabelecido em
seu contexto tedrico. Exemplo: "quando a soma de todas

1.2 definicao as forcas que atuam sobre um corpo é zero, permanece
em equilibrio, o que ndo significa que esteja em
repouso”
E um exemplo que amplia ou consolida uma definicdo.
13 aplicagdo Exemplo: "Quando arrastamos uma cadeira, estamos

exercendo uma forga".

Refere-se a fatos ou eventos ndo-diarios que devem ser
desconhecidos pelo leitor e que nos permitem fornecer
um contexto necessdrio. Também estdo incluidos nesta
categoria conceitos necessdrios para o discurso
1.4 descri¢do principal, mas ndo pertencem ao nlcleo conceitual.
Exemplo: "Quando um motorista observa um obstaculo
na estrada, ele ndo pode parar seu veiculo
instantaneamente ... distinguimos entre o tempo de
reacdo e o tempo de frenagem".

Sdo passagens explicativas nas quais os conceitos
tedricos sdo usados para descrever as relagdes entre
eventos experimentais. Exemplo: "na maior parte do
caminho, a velocidade é mantida constante, entdo a
forga resultante é zero"

15 interpretacdo

Ha questdes ndo retdricas que ndo podem ser resolvidas
com os conceitos ja definidos. Seu objetivo é incentivar
os alunos a testar suas ideias ou estimular o interesse no
assunto, apresentando problemas que posteriormente
problematiza justificam uma interpretacdo ou uma nova abordagem.

¢do A importancia deste tipo de atividade foi destacada por
Ogborn (1996) no que ele chama de criagdo de
diferencas entre o pensamento dos alunos e as ideias
que eles querem apresentar. Exemplo: “explicar como os
movimentos das ondas podem produzir impressées nos
olhos ou ouvidos”.

1.6

Fonte: Adaptacéo de Perales e Jiménez (2002)



3.1.2. Iconicidade

Um icone € um “Representamen” quando estudado a partir da semidtica de
Peirce. Nesta teoria, qualquer coisa pode ser um substituto para outra coisa com o
qual se assemelhe. A Unica maneira de comunicar diretamente uma ideia € através
de um icone e todo método de comunicacgéao indireta de uma ideia depende do uso
de um icone. Uma das peculiaridades dos icones é que através de sua observacao,
outras verdades relativas ao objeto podem ser descobertas, como é o caso de duas
fotografias das partes que permitem gerar um mapa como um todo. (PEIRCE, 2003).

Portanto, na definicdo de icone o critério de semelhanca é fundamental. Aqui o
grau de iconicidade refere-se a um crescente grau de simbolizacdo. Imagens de
menor grau de iconicidade — menos realista - requer maior conhecimento do cédigo
simbdlico usado, conforme convencdo adotada por Perales e Jimenez (2002),
representada no quadro 3.3. Em uma sequéncia ascendente de grau de
complexidade, para a categoria iconicidade, seguem as subcategorias: fotografia,
desenho figurativo, desenho esquematico, desenho figurativo + sinais, desenho
esquematico + sinais, e por fim os sinais de descricdo padronizada, sendo 0 mais

complexo sistema de representacdo, com maior grau de simbolizacao.

Na perspectiva de Duval (2009) a iconicidade, assim como a funcionalidade
podem ser avaliadas a partir do grau de congruencia semantica do registro de
representacdo, ou seja, a facilidade ou dificuldade em se converter um tipo de
representacdo em outro. A figura 3.1, inspirada na dissertacdo de Garcia (2011),
obtida a partir da obra “Curso de Fisica” mostra uma aplicagdo da inducgdo
magnética, representada dentro de um continnum que liga os mundos vivido e
concebido, praticas culturais que permitam aos leitores interpretar as inscricdes e

utiliza-las para compreender e agir em seu mundo.
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b) c)

V2 =tensdo na salda (Vac)
1200 ———

Transformador: V1= 220Vac, N1= 100 ‘: ]
Nimero de espiras na = : o
7 tensdo na saida (V2) ) V
sid 12 4 gt h_N;
100 220 Vac N (S saida Vac V N
200 440 Vac e e N 1 1
300 660 Vac
500 1100 Vac Némerode Espiras (N2)
d) e) f)

Figura 3.1: Um transformador representado em diversos graus de iconicidade.
(Fonte: Curso de Fisica, 2012)

O grau de iconicidade parte da figura (a), a fotografia de um transformador. A
figura (b), € um desenho figurativo, apresenta letras que indicam a aplicacdo de uma
tensdo elétrica (V) bem como chama a atencdo para a importancia do niumero de
espiras presente no dispositivo apresentado. A figura (c) uma representacao
esquematica, mais distante da forma real, elevou-se o grau de iconicidade, esta é a
forma presente nos esquemas elétricos técnicos manuais de construcdo e
montagem. Nas formas representadas a partir da figura (d), as representacdes sao
mais abstratas, sdo tabelas, graficos e formulas e exigem operacdes de
interpretacdo que podem ser tratadas a partir do estudo do funcionamento cognitivo
do pensamento humano. Duval (2011) chama de conversdo a passagem de um
sistema de representacdo a outro, como de tabelas para graficos e graficos para

equagdes, ou 0 caminho inverso.

Assim a iconicidade mostra-se a categoria fundamental para a determinacéo do
grau de complexidade da figura, uma vez que o efetivo aprendizado esta
diretamente relacionado com a capacidade do escolar em transitar
espontaneamente entre as diversas formas de representacdo, nos mais diversos

indices de congruéncia semantica. Por congruéncia e ndo-congruénciasemantica,
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entende-se a facilidade de mobilizacdo e passagem de um sistema de
representacdo a outro, o que em muitas das vezes ndo é espontaneo para 0s
estudantes. A passagem de uma representacdo a outra se faz espontaneamente
guando elas sdo congruentes, ou seja, quando satisfazem trés condi¢cbes basicas.
Primeiro que haja correspondéncia semantica entre as unidades significantes que as
constituem, segundo, que haja mesma ordem possivel de apreensdo dessas duas
nas duas representacdes e terceiro, que nas representacoes de partida e nas
representacbes de chegada haja apenas uma sO6 unidade significante
correspondente. (DUVAL,2009).

Quadro 3.3: Categorias em funcédo da Iconicidade

Categorias em fungdo das

categorias de analise: Descrigao
Iconicidade
2.1 fotografia fotografias, em cores ou monocromaticas
. . objetos representados como imitagdo da realidade
2.2 desenho figurativo J P ¢ !
desenhos
desenho o ~ ~
23 . representacdes das relagdes ndo atrelada a detalhes
esquematico
24 desenho figurativo Representam a¢des ou magnitudes nao observaveis
) + sinais em um espacgo de representagao heterogéneo
desenho
2.5 esquematico + representam agdes ou magnitudes inobservaveis
sinais
26 sinais de descrigao Constitui um espaco de representacdo homogénea e
) padronizada simbdlica que tem regras sintaticas especificas

Fonte: Adaptacéo de Perales e Jiménez (2002)
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3.1.3. Funcionalidade

Durante as aulas, os professores recorrem aos mais diversos recursos para
a comunicdo de ideias e a abordagem de diferentes conceitos cientificos, neste
cenario, recorre-se de forma consciente ou inconsciente ao uso de ferramentas
graficas como expressao de ideias, recorrer a estes recursos didaticos € comum em
atividades de ensino e aprendizagem na ciéncia e em textos que apresentam
conteudo cientifico. O professor faz uso dessa diversidade de meios de expressao,
como esbocos a mao livre, representacbes de conceitos usando simbolos
analdgicos ou arbitrarios, quantificando simbolos como vetores, dimensdes, angulos,
e tantos outros presentes no ensino da Fisica, ou a representacdo grafica das
funcdes. No entanto, tanto as ilustracbes usadas pelo professor quanto as
incorporadas nos livros didaticos muitas vezes exigem uma "alfabetizacao grafica"
por parte dos alunos, estes que estdo aprendendo a “falar ciéncias”. (PERALES E
JIMENEZ, 2002).

Segundo Perales e Jimenez (2002), a avaliacgio da maior ou menor
funcionalidade dessas ferramentas expressivas € dificil de estabelecer
genericamente, por isso sO foi possivel considerar trés categorias de ilustracbes
atendendo a atividade de aprendizagem que supfe para os leitores. O quadro 3.4

apresenta essas subcategorias.

Quadro 3.4: categorias de andlise: Funcionalidade

Categorias em fungdo das

categorias de analise: Descrigao
Funcionalidade

3.1 Inoperantes ndo contém nenhum elemento utilizavel, apenas observavel
3.2 Operativas contém elementos de representacées universais, como croquis e
) elementares cotas
. Eles contém elementos cujo uso requer o conhecimento de regras
3.3 Sintatica

especificas: vetores, circuitos elétricos, etc.

Fonte: Adaptacéo de Perales e Jiménez (2002)
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A figura 3.2 produzida a partir da obra “Curso de Fisica, Volume 3” de Maximo e
Alvarenga, ilustra as tres subcegorias apresentadas: Inoperantes, operativas

elementares e Sintatica.

ANy

B, — campo criado
pela corente
nJduda |,

. E
v CaMPo Criaco pe'a O
’ corrente induzida

a) b) C)

Figura 3.2: diferentes graus de operacdes mentais com as imagens. Fonte: adaptacdo de
Curso de Fisica (2014).

A figura “a” da obra de Maximo e Alvarenga (2012), ndo contém elemento
utilizavel, é passiva apenas de observacao direta, portanto é inoperante. A figura “b”
contém elementos de representacdes universais, tais como as linhas de campo, 0s
vetores de velocidade e indicacdes de polarizagdo, portanto operativas elementares.
A figura ¢ contém elementos cujo uso requer conhecimento de regras especificas,
neste caso, circuitos elétricos e representacfes de campos criados pela corrente

induzida.

3.1.4. Relagdo com o Texto Principal

A relacdo com o Texto Principal é a categoria associada a conexdo que a figura
observada possui com o texto redigido pelo autor do livro didatico. O texto principal
suporta todo o discurso narrativo ou argumentativo, as ilustracbes mostram aspectos
parciais; em outras palavras, a informacdo incluida nas imagens € descontinua e
apenas a inclusdao no conjunto da significado, ou seja, a imagem associada ao texto
forma um significado especifico. Os textos combinados com imagens estabelecem
uma codificacdo dupla que deve ser interpretada corretamente no ato de ensino-
aprendizagem. (PERALES E JIMENEZ, 2002).
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O quadro 3.5 detalha cada subcategoria associada a esta categoria principal.

Quadro 3.5: Categorias em funcédo da relacdo com o texto principal.

Categorias em fungao
das categorias de
analise: relagdo com o
texto principal

Descricao

4.1

conotativo

O texto descreve o contelido sem mencionar sua
correspondéncia com os elementos incluidos na ilustragao.
Essas correspondéncias sdao assumidos como dbvios e
estabelecidos pelo préprio leitor.

4.2

denotativo

O texto estabelece a correspondéncia entre os elementos da
ilustracdo e os conteudos representados. Exemplo: "A Figura x
mostra um dinamémetro".

4.3

sinodtica

O texto descreve a correspondéncia entre os elementos da
ilustracdo e os conteludos representados, e também
estabelece as condi¢des nas quais as relagdes entre os
elementos incluidos na ilustracdo representam as relacées
entre os conteldos, de modo que a imagem e o texto formem
uma unidade indivisivel.

Fonte: Adaptacao de Perales e Jiménez (2002)

A figura 3.3, extraida da obra “Curso de Fisica, volume 3”7, ilustra um caso de

uso

uso conotativo da imagem. O texto traz o conteldo sem mencionar sua

correspondéncia com os elementos incluidos na ilustracdo. Suas correspondéncias

sdo assumidas como Obvias, neste caso € 6bvio que a figura ao lado de texto é a

foto do préprio fisico James Clerk Maxwell (1831 -1879).

James Clerk Maxwell (1831-1879).

Fisico escocés, cuja importincia no estudo da Eletricidade e do Magnetismo é
comparada aquela que Newton teve na Mecﬁnim, em virtude do carater funda-
mental das leis que ele estabeleceu. Maxwell deu também contribuigdes impor-
tantes em outros campos da Fisla, tais como um estudo da percepgdo das cores
pela nossa vista (produziu uma das primeiras fotografias coloridas) e uma teoria
sobre os anéis de Saturno. Entretanto, foi no campo do Eletromagnetismo que
seus trabalhos tiveram maior realce, devendo-se destacar a previsio da existéncia
das ondas eletromagnéticas e um dos triunfos desta teoria, que foi o estabeleci-
mento da natureza eletromagnética da luz.

Figura 3.3: uso conotativo da imagem. (Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e Alvarenga (2012,

p.243.)
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A figura 3.4, também extraida da obra “Curso de Fisica, volume 3”, traz um
caso gque pode ser considerado como o uso sinético das imagens. O texto descreve
a correspondéncia entre os elementos da ilustracdo e os conteudos representados,
e também estabelece as condi¢cdes nas quais as relacdes entre os elementos
incluidos na ilustracdo representam as relacdes entre os conteudos, de modo que a

imagem e o texto formem uma unidade indivisivel.

Figra 3.4: Imagem, categoria Sinético. (Fonte:Curso de Fisica, de Maximo e
Alvarenga (2012, p.282.)

A figura 3.5 apresenta o caso mais tipico de categoria, quando observada a
partir da relacdo com o texto principal. Quando seu uso € denotativo o texto
estabelece a correspondéncia entre os elementos da ilustragdo e os conteudos

representados.
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Condutor em movimento dentro [3) N §

de um campo magnético g . K

Py . Y | | Y y) .r" ‘ -%

Consideremos um condutor metalico, movimentando-se T ey

com uma velocidadeV, perpendicularmente as linhas de indu- s ;

cao de um campo magnético B. A figura 8.3.a ilustra essa si- ‘.’7 :
tuagao: a barra metalica CD esta sendo deslocada dentro do L 7

campo magnético criado pelo ima mostrado na figura. Na fi-
gura 8.3.b, essa mesma situagdo é apresentada em corte: o
vetor B penetrando no papel e a barra CD deslocando-se para
adireita.

A barra metalica possui elétrons livres. Como esses elétrons [b)
estao em movimento, em razao do movimento da barra, eles X x D x X
ficarao sujeitos a acao de uma forga magnética exercida pelo
campo B. Podemos verificar, usando a regra da mao direita na -
figura 8.3.b, que essa for¢a tende a deslocar os elétrons para a % X
extremidade C da barra. Como estao livres, eles se deslocam, e
acumulando-se em C. Consequentemente, teremos uma sepa- 4
racao de cargas na barra CD, isto &, a extremidade D ficara ele-
trizada positivamente e a extremidade C, negativamente. Essa e W o

ol

a pégira

diferenca de potencial sera mantida entre as extremidadesCeD  igura 8.3, Barra metélica sendo deslocada

enquanto a barra estiver se movimentando dentro do campo,  dentro de um campo magnético.

Figura 3.5 Imagem com funcdo Denotativa em relacéo ao texto principal(Fonte: Curso de
Fisica, de Maximo e Alvarenga (2014, p.193.)

3.1.5. Legendas

As legendas sao os textos incluidos nas ilustracdes e que ajudam a interpreta-
los. Essa categoria pode ser confundida com a categoria associada a “Relacdo com
o Texto Principal” apresentada anteriormente, porém, o fato de o texto ser
incorporado na propria ilustracdo - como € agora 0 caso - ou ser externo a ele
permite discriminar entre uma ilustragdo auto-suficiente ou dependente do texto nao
ilustrado, respectivamente. (PERALES E JIMENEZ, 2002).

As subcategorias associadas a essa categoria principal sdo apresentadas no

quadro 3.6.

Com respeito as legendas, a analise semantica se revela extremamente
importante. Quando as palavras se combinam, o significado do conjunto é mais do
gue a soma de suas partes separadas, ou seja, legendas mais a imagem e contetudo
cientifico. Para obter o significado do todo, vocé precisa saber mais do que o
significado de cada palavra: vocé precisa conhecer as relacdes de significado entre

diferentes palavras. Um aluno pode conhecer as definicbes de "elétron”, "elemento”
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e "orbital", mas isso n&o significa que ele ou ela use essas palavras juntas em uma

frase corretamente ou diga como seus significados se relacionam. Para isso, requer

conhecimento adicional: conhecimento de como essas palavras sdo usadas na

ciéncia falante. (LEMKE,1990).

Quadro 3.6.: categorias em funcao das legendas

Categorias em fungdo das Legendas

descrigao

5.1 sem legendas as ilustragdes ndo contém texto
5.2 nominativas Letras ou palavras que identificam alguns elementos da ilustracao.
5.3 relacional Textos que descrevem as relagGes entre os elementos da ilustragdo

Fonte: Adaptacao de Perales e Jiménez (2002)

A figura 3.6 extraida da obra “Fisica para Engenheiros e Cientistas” apresenta

duas categorias principais de legendas: Nominativa e Relacional. Na figura 3.6 (a)

observa-se letras ou palavras que identificam alguns elementos da ilustracédo, tais

como o eixo de simetria da imagem, o vetor campo magnético, o numero de espiras

na bobina, a resisténcia elétrica do circuito e um aparelho para medir a corrente do

circuito, um Integrador de corrente. Na figura 3.6 (b) observa-se um texto que

descreve as relacfes entre os elementos da ilustracdo, ou seja, uma legenda

relacional.
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B,. Eixo

\ 1
v VOitas

R — J FIGURA 28-24 Cormentes parasitas Quando O Campo

e\ A A —{C |.' magnético através da barra metilica estd variando, uma fem
DigA S ¢ induzida em qualquer anel fechado no metal, tal como
o anel C. As fem induzidas geram correntes chamadas de

FIGURA 28-17

correntes parasitas

a) b)

Figura 3.6: figura com legenda nominativa (a) e relacional (b).
Fonte: Fisica para Cientistas e Engenheiros (2015, p. 275)

3.1.6. Cores

As cores das imgens podem ser classificadas como coloridas ou
monocromaticas, conforme o quadro 3.7. As fun¢des atribuidas para as imagens, de
acordo com os pesquisadores, podem assumir diversas expressoes, que variam de
acordo com o nivel de ensino, disponibilidade do registro, ou até mesmo o contetudo
estudado. Quando estdo associadas & funcédo de decorar os livros e torna-los mais
atraentes para despertar o interesse dos leitores, as imagens tendem a ser
coloridas, e o seu conteudo cientifico € menos explorado. O uso adequado das
cores, juntamente com outras convencgdes, tais como o bom uso da perspectiva e a
direcdo normal de leitura, constituem um importante fator de adequacdo das
imagens ao contexto didatico. (PERALES E JIMENEZ, 2002).

Quadro 3.7. Categorias em funcdo das Imagens

Categorias em fungdo das Imagens Descricao
6.1 colorida mais de duas cores
6.2 monocromatica preto e branco combinados constituem a coloragdo das imagens

Fonte: Adaptacdo de Perales e Jiménez (2002)
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A Figura 3.7 extraida da obra “Curso de Fisica” ilustra a “Lei de Lenz” a partir
do uso de um desenho figurativo + sinais padronizados em formato colorido.
Segundo essa lei, quando um ima é aproximado da espira, verifica-se que a corrente
nela induzida, tem o sentido indicado na figura. A figura 3.8, extraida da obra “Fisica
para Engenheiros e Cientistas” representa o mesmo fenbmeno em um desenho
figurativo + sinais padronizados com coloragdo monocromatica. Observa-se que,
embora as imagens sejam fundamentais, as cores ndo sao decisivas para a
compreensao do fendmeno, restando atribuir o seu uso para o despertar do

interesse do escolar, bem como para atributos estéticos.

(a) (b)

corrente induzida corrente induzida

R4 campo criado pela K campo criado pela
¥ corrente induzida ¥ corrente induzida

Figura 3.7. Lei de Lenz ilustrada em um desenho figurativo + sinais padronizados colorido.

(Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e Alvarenga (2014, p.236.)
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Figura 3.8. Lei de Lenz ilustrada em um desenho figurativo + sinais padronizados
monocromatico.

Fisica para Cientistas e Engenheiros (2015, p. 268)

3.1.7. O conteudo Cientifico que a imagem sustenta

Os fenbmenos relacionados a inducdo magnética podem ser mais bem
compreendidos quando relacionados ao conhecimento de determinados conceitos
cientificos, os quais sao fundamentais para o estudo do eletromagnetismo. Assim,
cabe investigar para cada conceito fundamental a apresentacdo de seu conteudo
cientifico por intermédio das imagens, ou seja, se as imagens que reproduzem estes
conceitos se apoiam ou nao em representacdes-chave para a sua correta
interpretacdo. Dos conceitos cientificos analisados, destacam-se: Lei de Faraday,
Campo elétrico e Magnético, Corrente Induzida e Lei de Lenz, para as duas obras

analisadas nesta pesquisa.

Foram tratados a luz da teoria semiodtica e das informacdes obtidas nas
abordagens anteriores, quais sao as principais particularidades de cada livro com
relacdo a apresentacdo dos conceitos fundamentais que abrangem o estudo da
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inducdo magnética. Entre estes conceitos, foram aqui destacados a forga
eletromotriz induzida, o fluxo magnético, a Lei de Faraday e a Lei de Lenz. A andlise
foi realizada tomando-se os fragmentos da sequéncia didatica, ou seja, imagens
mais textos que fazem a exposicdo destes conceitos cientificos nos livros em

questéao.

Espera-se que a analise da sequéncia didatica tenda a ser reveladora em
muitos aspectos, tais como a compreensao do entrosamento entre 0s conceitos, ou
seja, se estdo fragmentados ou apresentados em uma unidade na qual os conceitos
se complementam entre si, o grau de complexidade da abordagem, o
aprofundamento na exposi¢do do contetdo e o vinculo estabelecido com o cotidiano
do estudante.

N&o se pode aqui perder de vista o papel e a importancia da presenca do
professor no transcorrer do processo, pois como ja discutido na introducdo desta
pesquisa uma licdo € uma atividade social, tem um padrdo de organizacdo, uma
estrutura. Eventos sociais tendem a se seguir em uma ordem mais ou menos
definida. Tem um comecgo e um acabamento. Mas, como atividade social, todas as
interferéncias que podem surgir nessa interagcdo ndo podem ser ignoradas, ou seja,
a utilizacdo de gestos, as interacbes com objetos ou com imagens, ao
comportamento proxémico, as mudancas na postura corporal, ao olhar e aos
movimentos da cabeca do professor, passam a ser considerados como modos de
comunicacdo. A andlise em si ndo deve se prender as paginas dos livros, assim
analisar a sequéncia didatica é apenas um comec¢o que auxilia a apontar para o

caminho a ser trilhado no processo educativo.

A lei de Faraday é fundamental para o estudante interpretar e compreender
muitas tecnologias modernas. Oersted (1777-1851), em 1820, identificou uma
importante relacdo entre fenbmenos elétricos e magnéticos: uma corrente elétrica
gera campo magnético. Faraday (1791-1867) depois de conhecer a descoberta de
Oersted levantou a seguinte questao: “(...) um campo magnético € capaz de produzir
corrente elétrica em um circuito?” (Chesmam et al. 2004, p.30). Apds a conducao de
varios experimentos, no final de 1831, Faraday completou a descoberta do
eletromagnetismo por Oersted mostrando a existéncia de um fendmeno inverso

(Dias, 2004). Observou que o surgimento da corrente induzida dependia da
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variacdo temporal do fluxo do campo magnético através da bobina. Ha muitas regras
descobertas por Faraday que regem a indugdo, mas no ensino da Lei de Faraday
utilizamos “um formalismo matematico que torna mais concisa a expressao dessas
relagbes”. (Dias, 2004, p.51). No ensino meédio seria importante mostrar que
correntes variaveis em um circuito geram uma corrente em um circuito proximo e
que, de forma similar, 0 movimento de um ima (B) em um circuito gera neste uma
corrente. Se o campo (B) for mantido fixo, mas variando-se a area (A) do circuito em
contato com o campo magnético, ou ainda variando-se a orientacao (angulo 8 entre
0 vetor campo magnético e a normal a area da espira) do circuito em relacdo ao

campo, também é gerada uma corrente no circuito.

Entre as representacdes adotadas por Faraday para representar os campos
elétricos e magnéticos, podem ser destacadas as linhas de campo elétrico e
magnético. Quando ha um campo magnético em uma regido do espaco, existe pelo
menos um objeto magnetizado na vizinhanca. Uma bussola pode ser usada para
indicar a presenca do campo magnético terrestre. Como a agulha da bussola é
magnetizada, o campo criado por ela sobrepde-se ao ja existente na regido. Isso
revela a interacdo entre o objeto magnetizado e a agulha da bussola que é mantida
pelo campo magnético. Como a agulha tem pequena massa e é movel, ela muda de
posicdo, tomando a direcdo paralela ao campo criado pelo objeto. O mapeamento
das linhas do campo magnético fornece informacgfes acerca da intensidade de uma
possivel interacdo entre dois objetos magnetizados. Como sabemos, a interacéo é

maior na regido proxima aos polos magnéticos.
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Figura 3.9: Linhas do campo magnético de um imé& em forma de barra no plano
de uma folha de papel. (Fonte: Curso de Fisica, 2012, pag. 184)

Observe a figura 3.9 acima: as linhas do campo magnético estdo mais proximas
na regido dos polos do que nas demais. Assim, quanto mais préximas estiverem as
linhas do campo magnético, mais intensa sera a interagcdo com outro objeto

magnetizado, colocado nessa regiéo.

Aqui é fundamental destacar para o estudante que as linhas que representam
0 campo magnético sdo fechadas, ou seja, ndo tém comeco nem fim. Isso pode ser
observado quando colocamos limalha de ferro em uma folha de papel, sobre um ima
de barra: o padrédo de linhas formado continua na parte do papel que esta sobre o
ima, fechando-se. Outro ponto de fundamental importdncia na compreensao da
teoria do magnetismo é a Inexisténcia do monopolo magnético. A teoria do
magnetismo estabelece uma relacdo entre o fato de as linhas do campo magnético
serem fechadas e os polos magnéticos, inseparaveis. De acordo com essa teoria, as

linhas fechadas evidenciam a impossibilidade da existéncia de um udnico polo
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magnético isolado: caso existisse, as linhas do campo magnético partiriam dele ou
terminariam nele e ndo seriam fechadas.

Assim como para representar o campo magnético, o campo elétrico é
representado por Linhas de campo Elétrico. Nas figuras 3.10 (a) e 3.10 (b)
abaixo vocé observa as linhas de forca de duas cargas elétricas é possivel observar
gue o campo elétrico é tangente em cada ponto e que tem o sentido de afastamento
das cargas positivas e de aproximagdo das negativas. Observe que o nimero de
linhas de campo que atravessam amesma area Sindica a maior ou menor
intensidade do campo elétrico nessa regido e, para uma Unica carga Sao sempre
linhas abertas.

Figura 3.10: Linhas de campo séo linhas que podem se originar no infinito (cargas
positivas) ou findarem no infinito (cargas negativas).(Fonte: Curso de Fisica, 2014,
pag. 46).

Assim, para 0s campos magnéticos, destaca-se como particularidade a
propriedade das linhas de campo fechadas, ou seja, a impossibilidade de monopolos

magnéticos, jA para os campos elétricos as representacdes indicam as linhas

84



abertas para uma Unica carga ou podem ser linhas fechadas que podem se originar
no infinito (cargas positivas) ou findarem no infinito (cargas negativas). Essa
distincdo € de extrema importancia para a compreensédo dos fenémenos elétricos e
magneéticos que constituem o estudo do eletromagnetismo e da indugcdo magnética.
A Corrente Induzida é o fenbmeno que acompanha a sequéncia didatica
relacionada a lei de Faraday. Quando ha variacdo do fluxo magnético em um
determinado circuito, surge uma corrente induzida, ou seja, 0 movimento ordenado
de portadores de cargas elétricas na superficie de um condutor de eletricidade. O
sentido da corrente elétrica estabelecida e as diferentes formas da corrente elétrica
no cotidiano do escolar é de fundamental importancia para a compreensdo do

fendmeno e suas aplicacdes no dia a dia do escolar.

A Lei de Lenz diz que “O sentido da corrente induzida € tal que o campo
magnético por ela produzido se opde a mudanca de fluxo que se originou.” Aqui
reside um principio fundamental da natureza, a lei da Conservacao da Energia, pois,
analisando matematicamente percebe-se que a Lei de Lenz € uma consequéncia
da conservacdo de energia aplicada a inducdo eletromagnética. Ela foi formulada
por Heinrich Lenz em 1833. Enquanto a Lei de Faraday discorre sobre a magnitude
da FEM produzida, a Lei de Lenz discorre sobre a direcao que a corrente fluird. Ela
estabelece que essa direcdo sempre ir4 se opor a variacdo do fluxo que a produz.
Isso significa que qualquer campo magnético produzido por uma corrente induzida

sera na direcdo oposta a variacdo do campo original.

Como mostra a figura 3.11 (a), o0 campo magnético B (linhas tracejadas) criado
pelo ima se aproxima da espira, de modo que o fluxo magnético no seu interior
também aumenta. Segundo a Lei proposta por Lenz, a corrente induzida se opde ao
aumento de fluxo magnético. Para que tal fato aconteca, a corrente induzida na
espira deve criar um campo magnético B’ de modo que o fluxo de (B') através da
espira tenha valor contrario ao do fluxo B. Em consequéncia disso, deduzimos
que B' deve ter sentido oposto ao de B, como mostra a figura 3.11 (b). Se
aplicarmos a regra da méao direita veremos que a corrente induzida possui 0 sentido
indicado na figura 3.60 (b).
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Figura 3.11: O campo magnético criado pelo ima cria um fluxo magnético no interior
da espira. Fonte: Curso de Fisica, 2014, p.236

A lei de Lenz trata, portanto, do principio da conservacdo da energia, e do
sentido das correntes induzidas. Para a compreensédo da lei de Lenz, estes dois
aspectos da teoria devem ser claramente ilustrados para o pleno auxilio do escolar

em compreender o fenbmeno.

3.2. ANALISE DAS IMAGENS DO LIVRO “CURSO DE FiSICA”

Neste subcapitulo serdo apontados de forma numérica, organizados em
tabelas e graficos, os dados coletados da obra “Curso de Fisica” dos autores Antonio
Maximo e Beatriz Alvarenga, especificamente do capitulo 08 do volume 3, que trata
do fendbmeno de indugdo magnética. Espera-se que um olhar analitico sobre os
dados coletados possa revelar a natureza ou o perfil didatico de cada obra
analisada, com resultados vislumbrados a luz da teoria semidtica, a qual foi
apresentada nos capitulos anteriores. No total, o capitulo analisado apresenta 61
imagens vinculadas aos textos principais. A primeira categoria a ser observada é “A
fungdo da sequéncia didatica em que aparecem as imagens”, apresentada no

quadro 3.8.
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3.2.1. AFuncao da sequéncia didatica em que aparecem as imagens

Quanto a funcdo da sequéncia didatica em que aparecem as imagens, 0S
dados estdo primeiramente organizados no quadro 3.8 e no gréfico da figura 3.9,
para que se possa visualizar o conjunto de dados recorrendo-se ao préprio objeto de

pesquisa: as imagens. Nota-se um dominio das funcdes “aplicacédo” e “descricao”.

Quadro 3.8: A fungéo da sequéncia didatica em que aparecem as imagens.

Categorias em fun¢ao | Quantidad

Categorias de andlise Descricao das categorias de ede
analise imagens
1.1 evocagao 6
1.2 definigao 11
A fun_(;é}o_ da sequéncia | Paraqueasimagenssdo |, 5 aplicaciio 26
1 didatica em que usadas, em que trechos —
aparecem as ilustracdes | de texto sio colocadas | -2 descrigdo 25
1.5 | interpretacdo 13
1.6 | problematizacdo 3

Fonte: Adaptacéo de Perales e Jiménez (2002)

Assim, apresentado o panorama quantitativo, que pode ser visualizado no
quadro 3.8 e na figura 3.12 (grafico), fica evidente que ha um predominio do uso das
imagens quando os textos principais estdo vinculados a explicacbes de novos
conceitos ou a aplicacao destes conceitos no cotidiano do estudante. A aplicacao de
conceitos no cotidiano esta fortemente atrelada a contextualiza¢do do ensino, o0 que
ajuda o estudante a compreender melhor o conceito apresentado. O Interpretante,
ou seja, a imagem criada na mente do estudante assume um papel relevante, pois
no estudo da inducdo magnética, muitas caracteristicas do fendbmeno nao sao
visiveis, como é o caso dos campos de forca ou da propria corrente elétrica. Os
estudantes, neste caso, vinculam o aprendizado destes novos conceitos as imagens
mentais especificas criadas a partir das representacdes utilizadas nos livros

didaticos.

87



A funcao da Sequéncia didatica em que aparecem as imagens

1.6
problematizagdo;
15 3; 4%
interpretacgao; _\
13; 159

1.1 evocagao;
6; 7%

1.2 definigao;

11; 13%

H 1.1 evocagdo

H 1.2 definicdo

m 1.3 aplicagdo

B 1.4 descricdo

H 1.5 interpretacao

m 1.6 problematizacao

Figura 3.12. Grafico da distribuicdo da quantidade de imagens em funcédo da sequéncia didatica em

gue aparecem as ilustracdes

A descricdo de fatos ou eventos que ndo fazem parte do cotidiano do
estudante também sdo invocados com uma frequiéncia significativa nos textos
didaticos, nota-se uma predominancia de 30% do total dos textos analisados
voltados para a subcategoria “descricdo”, que busca fornecer ao leitor uma
aproximacao com conceitos necessarios para o discurso principal. Assim, ampliando
horizonte conceitual do estudante, permite-se, nos termos de Lemke (1990), que
este possa “falar ciéncias” com mais propriedade, pois a aprendizagem cientifica
esta vinculada a aquisicdo de novos conceitos cientificos. Estes novos conceitos,
qguando relacionados ou associados a outros conceitos do sistema conceitual ja
conhecido do estudante, enriquecem o aprendizado promovendo o conhecimento
cientifico em detrimento do conhecimento espontaneo, condicdo ja& abordada em
Vigotski (2010).

As interpretagdes aparecem em sua maioria como passagens explicativas nas
quais 0s conceitos tedricos envolvidos em um experimento sao utilizados para
descrever o fenbmeno, representam 15% dos textos presentes nos capitulos da obra
analisada.
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As definigBes representam 13% dos textos nos capitulos da obra analisada, sao
casos em que o significado de um novo termo esta estabelecido em seu contexto

tedrico.

As evocaces representam trechos do texto didatico que exploram experiéncias
e conceitos do cotidiano do leitor. Estdo presentes em 7% dos textos analisados. As
imagens associadas as problematizacbes aparecem em menor numero, observa-se
na obra analisada o intenso uso de problematizacbes em exercicios de
aprendizagem dos conceitos apresentados, a abordagem problematizadora néo esta
fortemente vinculada aos textos principais. Quanto a subcategoria problematizacéao,
cabe aqui um esclarecimento, foi tomada a definicdo segundo a abordagem de
Perales e Jiménez (2002), na qual, segundo o autor, ha questdes nao retéricas que
ndo podem ser resolvidas com os conceitos ja definidos, a problematizacdo consiste
em incentivar os alunos a testar suas ideias ou estimular o interesse no assunto,
apresentando problemas que posteriormente justificam uma interpretacdo ou uma
nova abordagem. A importancia deste tipo de atividade foi destacada por Ogborn
(1996) no que ele chama de criagdo de diferengas entre o pensamento dos alunos e

as ideias que eles querem apresentar.

Traremos alguns exemplos de imagens que demonstram a ocorréncia nos livros
textos analisados, de cada uma das subcategorias apresentadas: evocagao,

definicdo, aplicacdo, descricdo, interpretacao e problematizacao.

Na figura 3.13, é possivel observar o uso de uma imagem vinculada ao texto
principal que tem a funcédo de apresentar a aplicacdo do conceito estudado, ja no
exemplo da figura 3.14 a funcdo do texto principal € descrever e interpretar o

fendbmeno.
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S 8.1 Forca eletromotriz induzida

de propor¢ao.

A producao de corrente elétrica requer o consumo de uma forma qualquer de
energia. Até a época de Michael Faraday, porém, somente a energia quimica era
transformada em energia elétrica, de maneira aproveitavel, por meio de pilhas ou
baterias. Mas esse processo nao é adequado para produzir grandes quantidades de
energia elétrica, como as necessarias para iluminar nossas cidades (figura 8.1) ou
alimentar as inddstrias.

Rutmee ChavesPiiear migers

Figura 8.1. Aenorme
quantidade de energia
elétrica usada para
lluminar as cidades

é gerada gragas a0
fendmeno da indugdo
eletromagnética.

Figura 3.13: Apresentando a aplicacdo do conceito de indugcdo magnética. (Fonte: Curso de

Fisica, de Maximo e Alvarenga (2014, p.192.)

Atentando-se para as legendas das figuras 3.13, nota-se que o texto desperta a
atencao do leitor a um problema especifico ao evidenciar a enorme quantidade de
energia elétrica usada para iluminar as grandes cidades. Tratar o grande consumo
de energia elétrica nos principais centros urbanos perpassa pela problematizacao,
na qual o conceito de inducdo magnética sera relacionado a solucdo deste
problema, ou seja, através da geracdo de energia elétrica por intermédio dos
dinamos acionados pelas mais diferentes fontes de energia: hidrelétricas, nucleares,

eolicas etc.
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Consideremos um condutor metélico, movimentando-se com uma velocidade v, per-
pendicularmente as linhas de indugio de um campo magnético B. A fig. 8-3-a ilustra esta
situagdo: a barra metdlica CD estd sendo deslocada den-  (a)
tro do campo magnético criado pelo ima mostrado na
figura. Na fig. 8-3-b, esta mesma situagio é apresentada
em corte: o vetor B penetrando no papel e a barra CD
deslocando-se para a direita.

Como sabemos, a barra metélica possui elétrons
livres. Entdo, como estes elétrons estdo em movimento
(devido a0 movimento da barra), eles ficardo sujeitos
a a¢do de uma forga magnética exercida pelo campo B.
Podemos verificar, usando a regra do tapa na fig. 8-3-b,
que esta forga tende a deslocar os elétrons para a extre-
midade C da barra. Como estdo livres, eles realmente se deslocam, acumulando-se em C. Fig. 8-3; Barra metélics sendo
Consequentemente, teremos uma separagdo de cargas na barra CD, isto €, a extremi- mmﬁ_ﬂ'
dade D ficari eletrizada positivamente ¢ a extremidade C, negativamente (fig. 8-3-b). i

Figura 3.14: Descrevendo e interpretando o conceito de indugéo magnética.

(Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e Alvarenga (2014, p.225.)

A figura 3.15 ilustra a ocorréncia de uma “interpretacdo” do fenbmeno da
inducdo magnética recorrendo-se ao uso de outros conceitos ndo pertinentes ao
cotidiano do leitor, tais como a frequéncia e sua unidade de medida (hertz). Ao
interpretar o fendbmeno, o leitor expande seu horizonte conceitual ao subordinar o
conceito de frequéncia no sistema conceitual pertinente a compreensdo da indugéo

magnética no estudo do eletromagnetismo.

lamar Ingher Putes Inagens

Y % e & e | |/

Figura 8.2. Em a temos parte da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Eletroimas potentes giram gerando corrente de acordo com o
fendmeno de indugdo eletromagnética. Em b, utilizando um dinamo acoplado 3 roda de uma bicicleta, é possivel acender uma
lanterna (energia elétrica) enquanto o ciclista estiver pedalando (energia mecinica). Representacio sem escala e em cores fantasia.

Figura 3.15: Interpretando o conceito de inducdo magnética. (Fonte: Curso de Fisica, de
Maximo e Alvarenga (2014, p.192.)
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3.2.2. Iconicidade

Com relacao a iconicidade, nota-se uma expressiva predominancia da categoria
fotografia. De acordo com a semiética peirciana, as fotografias sdo os tipos de
representacdes que apresentam o mais alto grau de iconicidade, ou seja, S&o0 menos
complexas, sua principal funcdo € a de auxiliar o leitor a compreender o fendbmeno
estudado. Do total das 61 imagens analisadas, 22 delas (36 %) sao fotografias,

conforme evidenciado no quadro 3.9.

Em segundo lugar, em ordem decrescente de quantidade, encontram-se 0s
desenhos esquematicos. Essas ilustracbes comecam a introduzir o estudante no
universo das imagens mais complexas, ou seja, aumenta-se a partir delas o grau de
iconicidade, e exigem do estudante um determinado esfor¢co na interpretacdo das
figuras. Os desenhos esquematicos sdo 0s mais complexos e menos utilizados,
representam apenas 7% do total de figuras analisadas, estas exigem do aluno
conhecimentos prévios sobre o assunto estudado, para que possam ser
corretamente interpretadas. O quadro 3.9 apresenta a distribuicdo das figuras, em
guantidade, relacionadas &4 cada uma das subcategorias subordinadas a categoria
iconicidade. A figura 3.16 apresenta a distribuicdo de acordo com as porcentagens

relativas e a quantidade total das figuras analisadas.

Quadro 3.9: distribuicdo das imagens de acordo com o grau de iconicidade.

Categorias de - Categorias em fungdo das | Quantidade
L. Descrigao . -
analise categorias de analise de Imagens
2.1 fotografia 22
2.2 | desenho figurativo 13
2.3 desenho 4
o grau de complexidade que esquematico
2| Iconicidade tfem |r?agens, ea _ 24 desenho.flg_uratlvo + 7
aproximagao com o objeto sinais
representado
25 de'stenho o 5
esquematico + sinais
26 sinais de d-escrlgao 9
padronizada

Fonte: Adaptacdo de Perales e Jiménez (2002)
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Iconicidade

2.6 sinais de
descricdo m 2.1 fotografia

2.5 desenho padronizada; 9;
15%

esquematico +
sinais; 5; 8%

M 2.2 desenho figurativo

m 2.3 desenho esquematico

2.4
desenho
figurativo sinais
+ sinais; 7; M 2.5 desenho esquematico +

12% sinais

2.3 desenho 1 2.6 sinais de descri¢do
esquematico; 2.2 desenho padronizada
4;,7% figurativo; 13;
22%

M 2.4 desenho figurativo +

Figura 3.16: distribuicdo das imagens em fung&o do grau de iconicidade.

As figuras com maior grau de complexidade estdo em sua totalidade
associadas a um texto explicativo, que, em geral, levam em consideragéo
conhecimentos prévios do estudante. Normalmente ndo estdo no inicio dos
capitulos, mas no final ou logo apos as introducdes do conceito estudado. A figura
3.17 ilustra a utilizacdo de um desenho figurativo mais os sinais padronizados. Neste
caso, sdo padronizados o eixo de simetria e rotacdo (pontilhado), o amperimetro (A
com um circulo em volta) é figurativo, e os vetores do campo magnético também é
padronizado. Os imas (Norte e Sul), as espiras (E) e os coletores (F e G) séo

representados de forma figurativa.
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) gerador de corrente alternada

Um dinamo é constituido, basicamente, por uma espira que gira dentro de um
campo magnético. A figura 8.13 representa uma espira metalica nessa situacao,
girando em torno do eixo EE' entre os polos de um ima. Nas extremidades da espira
existem dois anéis, Ce D, que deslizam sobre os contatos F e G, 0s quais ligam a espira
a um circuito externo qualquer. Nafigura,

polo norte ; ) h 5
T E esse circuito externo é um amperimetro,

polo usado para indicar a presenca de corrente
‘sul induzida.
Figura 8.13. Uma espira girando

dentro de um campo magnético
produz uma corrente alternada

Figura 3.17: Descrevendo o gerador de corrente alternada.
Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e Alvarenga (2014, p.198.)

7

Esse mesmo dispositivo € apresentado por intermédio de uma fotografia,
conforme pode ser observado na figura 3.18. Nota-se que nesse caso, apenas 0 uso
da fotografia ndo é o suficiente para que o estudante compreenda o conteldo
abordado no texto principal e o uso combinado dessas duas categorias torna-se
fundamental para a compreensdo dos conceitos trabalhados, pois embora a
fotografia seja menos complexa, a compreensdo do fenbmeno esta associada a
detalhes que uma fotografia ndo pode representar. Aqui reside a importancia das
imagens hibridas, ou seja, a combinacdo de categorias diferentes em uma Unica
imagem, que de acordo com Bungum (2008) permitem uma maior riqueza de

detalhes.
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£ Ferreiaigiecs Ev

FICURA 8.15, Conjunto de gera-
dores que transformam a ener-
gia mecinica de uma queda-
-d'igua em energia elétrica. Na
foto, hidrelétrica Engenheiro
Sérgio Motta, também conheci-
da como Porto Primavera, em
Rosana (SP).

Figura 3.18: Gerador de corrente alternada.
Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e Alvarenga (2014, p.231.)

A figura 3.19 é um exemplo de ilustragdo com sinais de descricdo padronizada.
A resisténcia (R), os conectores (N e M,) os vetores (B), o0 eixo de simetria e rotagédo
(E) e o circuito elétrico ( C, D, F, G) séo todas representacdes e simbdlicas que tém
regras sintaticas especificas. Cada um dos simbolos utilizados sdo convencdes
adotadas por uma comunidade de profissionais especificos. O estudante, ao tomar
contato com essas formas de representacdo deve conhecer o sistema conceitual ao
qual essa representacdo estd associada. Com relacdo a funcionalidade, essa figura
pertencia a subcategoria sintatica, ou seja, contém elementos cujo uso requer o
conhecimento de regras especificas: vetores, circuitos elétricos, etc., porém € uma
imagem que ndo esta vinculada ao texto principal.
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Figura 3.19: Gerador de corrente alternada.

Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e Alvarenga (2014, p.227.)

3.2.3. Funcionalidade

Com relacédo a funcionalidade, conforme mostra o quadro 3.10, a maioria das

imagens presentes na obra analisada, 40 delas, que representam 70% do total

analisados, sdo de formas inoperantes, ou seja, ndo contém nenhum elemento

utilizavel, apenas observavel. O restante das imagens apresenta caracteristicas

operativas elementares, ou seja, contém elementos de representacdes universais,

como croquis e cotas, porém ndo muito complexos. Os textos principais ndo trazem

nenhuma imagem da categoria sintatica, ou seja, que contém elementos cujo uso

requer o conhecimento de regras especificas: vetores, circuitos elétricos, etc.

vinculadas entre si. A figura 3.20, apresenta a distribuicdo das imagens nesta

categoria em formato gréfico.

Quadro 3.10: Distribuicdo das imagens de acordo com a categoria Funcionalidade.

. - - Categorias em fungao das | Quantidade
Categorias de andlise Descrigao . . .
categorias de analise de imagens
; 3.1 Inoperantes 40
3| Funcionalidade 0 que Se_ pode fazer com 3.2 | Operativas elementares 17
imagens
3.3 Sintatica 0

Fonte: adaptacdo de Perales e Jiménez (2002)
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3.3 Sintatica; 0;  Funcionalidade
0%

H 3.1 Inoperantes
M 3.2 Operativas elementares

= 3.3 Sintatica

Figura 3.20: distribuicAo das imagens, conforme as categorias associadas &

Funcionalidade das ilustracdes.

Na figura 3.21 é possivel observar um tipico exemplo de ilustracdo associada e
a subcategoria operativa elementar, ou seja, contém elementos de representacoes
universais como o0s vetores de campo e velocidade do im4, a indicacdo de sentido

da corrente elétrica e a espira.

Fig. 8-7: Corrente induzida em uma espira, cau-
sada pela aproximacio do polo norte de um ima.

Figura 3.21: Indugdo magnética. Categoria operativa elementar.
Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e Alvarenga (2014, p.226.)

3.2.4.
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3.2.5. Relagcdo com o Texto Principal
3.2.6.

O quadro 3.11 traz a distribuicdo das figuras de acordo com as categorias
Relacdo com o texto principal e suas subcategorias. A figura 3.18 ilustra o vinculo
entre a imagem e o texto principal, nota-se que o texto faz referéncias a imagem
enquanto descreve o fendmeno estudado. A figura 3.19 traz esta distribuicdo de

forma grafica.

Quadro 3.11: Distribuicdo das imagens de acordo com a categoria Relacdo com o

texto principal, e suas subcategorias.

Categorias em fungao

Categorias de andlise Descricao das categorias de Quantidade
analise
. o ] 4.1 conotativo 0
a Relagédo com o Referéncias mutuas entre texto e 42 denotativo 54

texto principal | imagem ou ajudas para interpretagio

4.3 sindtica 5

Fonte: Adaptacéo de Perales e Jiménez (2002)

Na figura 3.22, nota-se gue mesmo quando o vinculo entre o texto e a imagem é
evidente, ha uma indicacéo textual deste vinculo entre texto e imagem. Apenas 8%

do total das ilustracdes estdo apresentadas como sinéticas.

Por analogia com o que ocorre no exemplo da campo da bobina Ve
I, Faraday chamou essa f.e.m. na espira - x_';',.—-'// -

de f.e.m. induzida. \1“7’—%%.,—~;— _'L_’%\g .’X«.}‘— Wi

A fi 1 8.8 também ilustra um caso em que /_,_—‘r_ﬂt,_}l:k_l__ﬂi_l_ | Jl l| \ '1
Faraday observou o aparecimento de umaf.e.m. in- ﬁ/"ﬁ/ WAVAV; ‘*\\;~\\‘\ J\U j’@ =
duzida. No instante em que a chave C é fechada, es- [ - F ‘\\"_‘:\C e
tabelecendo uma corrente na bobina F, o amperi- [ <t \ ) ) ) — %
metro A acusa o aparecimento de uma corrente ’ \ & : J (_{‘ ] '_/\
induzida na bobina G. Enquanto C permanece fecha- \ ) [~ — \ A

da, isto &, enquanto existe uma corrente estavel em
- 2 3 s x g . No
F, ndo se observa corrente induzida em G. Entretanto, no instante em que se desligaa ;. crante em quea
chave C, a corrente induzida reaparece na bobina G, em sentido contrario ao anterior. chave C & aberta ou
W S ) ) fechada, aparece,
Analisando inGmeras outras experiéncias semelhantes a essas que descrevemos, - 'hobina G, uma
Faraday conseguiu descobrir que havia um fato comum em todos 0s casos em que  corrente induzida
aparece uma f.e.m. induzida. O resultado de suas observag¢des foi expresso em uma lei
basica do Eletromagnetismo, que estudaremos na se¢ao seguinte. As ilustraches desta pagina
estao representadas sem
escala e em cores fantasia.

Figura 3.22: Indugdo magnética. Categoria: Relagdo com o texto principal denotativa.
Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e Alvarenga (2014, p.195.)
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Relacao com o Texto Principal

4.1 conotativo;
0; 0%

4.3 sindtica; 5;
8%

M 4.1 conotativo
M 4.2 denotativo

4.3 sindtica

Figura 3.23: distribuicdo das imagens, conforme as categorias associadas & relacéo
com o texto principal

3.2.5. Legendas

As legendas séo de importancia fundamental para a compreenséo das imagens
e, em consequéncia, dos fendmenos estudados. E através das legendas que se cria
o vinculo entre o texto principal, a imagem e a compreensao do leitor. Quanto maior
a iconicidade de uma imagem, mais préxima ela esta do objeto real representado,
sendo entdo menor a necessidade de legendas e explicagdes relacionadas a essa
imagem, como mostra Perales e Jimenez (2002). Porém, mesmo diante da clareza
das fotografias, as quais compreendem a maioria das imagens presentes na obra
analisada, as legendas néo ficam a margem de utilizagdo, todas as imagens, mesmo
sendo fotografias, apresentam legendas. As legendas contidas nas figuras 3.14 da
pagina 82, 3.15 da pagina 82 e 3.17 da pagina 85 sao tipicas aplicacdes de
legendas relacionais, ou seja, textos que descrevem as relacdes entre 0os elementos

da ilustracao.

O gquadro 3.12 traz a distribuicdo das imagens, de acordo com as aplicacdes

das legendas. A figura 3.24 traz a mesma distribuicdo na forma grafica. A figura 3.25
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traz um exemplo de ilustracdo sem legenda. Neste caso, nota-se que a imagem nao
esta associada a um conceito ou interpretacdo de fendmeno, sobretudo a sua

relacdo com o texto principal é autoevidente.

O quadro 3.12 : distribuicdo das imagens, de acordo com as aplicacOes das

legendas.
Categorias de analise Descrigao Categonas. em fun;’at.: das Qu:jmtldade
categorias de analise de imagens
. ] 5.1 sem legendas 4
5 Legendas Text?s mclwfios nas 5.2 nominativas 1
ilustragGes
5.3 relacional 55
Fonte: Adaptacao de Perales e Jiménez (2002)
Legendas
5.1sem
legendas; 4; 7% 5.2

nominativas; 1;
1%

H 5.1 sem legendas
M 5.2 nominativas

= 5.3 relacional

Figura 3.24: distribuicdo das imagens, conforme as legendas
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IWb=1T-m?

Wilhelm Eduard Weber (1804-1891)

Fisico alemao que, juntamente com o fisico Gauss, estudou o magnetismo terrestre.
Em 1833 desenvolveu o telégrafo eletromagnético. A unidade de fluxo magnético
recebeu o seu nome em virtude dos inimeros trabalhos que desenvolveu no campo
da ciéncia do magnestismo.

Figura 3.25: Exemplo de ilustragdo sem legenda.
(Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e Alvarenga (2014, p.238.)

3.2.6. Cores

Em sua maioria, 95% delas, as imagens sao coloridas. Apenas 5% delas sdo
imagens monocromaticas, como as apresentadas na figura 3.25. Todas as imagens
monocromaticas presente no livro sdo fotografias de personagens histéricos, tais
como cientistas e inventores associados ao contetudo estudado. O quadro 3.13 e a

figura 3.26 ilustram essa distribuigéo.

Quadro 3.13: distribuicdo das imagens de acordo com as cores

. - - Categorias em fungao das Quantidad
Categorias de andlise Descricao . .
categorias de analise e
6. .
colorida 58
Cores das 1
6 Cores .
imagens 6. o
2 monocromatica 3

Fonte: Adaptacdo de Perales e Jiménez (2002)
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6.2
monocromatica Cores
3

5%

m 6.1 colorida

M 6.2 monocromatica

Figura 3.26: Distribuicéo das ilustracdes de acordo com as cores.

3.2.7. O conteudo Cientifico que a imagem sustenta

A despeito dos conceitos analisados anteriormente, cabe investigar para cada
um a apresentacdo de seu conteudo cientifico por intermédio das imagens, ou seja,
se as imagens que reproduzem estes conceitos se apoiam ou nao em
representacfes-chave para a sua correta interpretacdo. Dos conceitos cientificos
analisados, destacam-se: Lei de Faraday, Campo elétrico e Magnético, Corrente

Induzida e Lei de Lenz.

O quadro 3.14 apresentado abaixo traz a sintese de como as imagens, 0S
conceitos e o0 conteudo cientifico estdo distribuidos no capitulo sobre inducéo
magnética na obra Curso de Fisica. A primeira coluna, intitulada “conceito cientifico”
trata do conceito analisado. A segunda coluna, intitulada “conteudo cientifico” trata
dos conteudos cientificos julgados fundamentais para a compreensao do conceito, a
terceira coluna apresenta a quantidade de imagens associadas ao conteudo

cientifico em questao.

Para a lei de Faraday duas imagens estdo representando a variacdo do fluxo
magnético, nenhuma representam a variacao da érea e trés imagens representam a
variacdo do angulo. As imagens associadas a variagdo do angulo geralmente estédo
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associadas as aplicacdes praticas e ilustragcbes de experimentos, pois estdo
relacionadas diretamente com a geracdo de energia elétrica. A rotagdo do eixo de
um gerador elétrico implica diretamente na variacdo do angulo que fundamenta a lei
de Faraday. A variacdo de fluxo magnético esta relacionada a experimentos com
transformadores ou a movimentacdo de imas para gerar corrente elétrica detectada

em amperimetros nos laboratérios de estudo.

Quadro 3.14: quantidade de imagens e conceitos relacionados na obra Curso de
Fisica, 2012

e e , . uantidade de imagens
Conceito cientifico Conteudo cientifico Q L. g
(Curso de Fisica)
variacdo do fluxo magnético )
lei de Farad (B)
€l de raraday variacdo da drea (A) 0
variacdo do angulo ( ©) 3
linhas infinitas 0
. inexisténcia de monopolos
campo elétrico e ;. 0
s magnéticos
magnético
origem e fim das linhas de 3
campo
Corrente Continua/ Corrente 4
. . Alternada
corrente induzida
natureza das correntes 0
elétricas
) conservagao da energia
lei de Lenz -
sentidos da corrente 2

Fonte: o autor

Para o conceito de campo magnético é fundamental a abordagem da
inexisténcia de monopolos magnéticos e a origem e fim das linhas de campo. A
inexisténcia de monopolos magnéticos ndo € tratada em nenhum momento no
capitulo sobre indugdo magnética, ndo ha registros que representem este conceito,
porem estdo representados em outros capitulos da obra. Quanto a origem e fim das
linhas de campo, ou seja, que podem se originar no infinito (cargas positivas)
ou findarem no infinito (cargas negativas) é possivel observar 3 registros que

remetem a este contetido cientifico.

Sobre a corrente induzida € de fundamental importancia abordar a natureza da
corrente elétrica, ou seja, 0 movimento ordenado de portadores de cargas elétricas
na superficie de um condutor de eletricidade, bem como a forma deste movimento,
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seja alternado, para correntes alternadas, ou continuo, para corrente continua.
Sobre a forma do movimento das cargas ndo h& registros que abordem este
conteudo cientifico. A natureza da corrente elétrica também fica a margem de
discusséo, ou seja, toda a discussdo sobre o conceito cientifico gira em torno das

formas de reproducao do fenébmeno.

A lei de Lenz apoia-se em dois conteudos cientificos fundamentais: a
conservacao da energia e o sentido da corrente elétrica induzida. A conservacao da
energia € principio fundamental na natureza, porém nao hé registros deste principio
associado a lei de Lenz na sequéncia didatica analisada, toda a discussédo do
conceito gira em torno do sentido da corrente elétrica induzida com 2 imagens

representando este conceito.

As figuras 3.27, 3.28 e 3.29 apresentam a sequéncia didatica que introduz o
conceito de forca eletromotriz induzida na obra “Curso de Fisica’. E evidente a
predominéancia de figuras com baixo indice de iconicidade, tais como fotografias e
desenhos figurativos. Duas paginas e meia sdo dedicadas a exposi¢cao do assunto
apresentando exemplos com uma sequéncia pela qual perpassam 0s conceitos de

campo magnético e corrente induzida.
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Sabemos que a produgao de corrente elétrica requer
o consumo de uma forma qualquer de energia. Alé a
época de Faraday, porém, somente a energia quimica era
transformada em energia elétrica, de maneira aproveita-
vel, através de pilhas ou baterias. Mas este processo nao
¢ adequado para produzir grandes quantidades de ener-
gia elétrica, como $40 as necessdrias para iluminar nos-
sas cidades (fig. 8-1) ou alimentar as inddstrias,

i
i
-
=

Em 1831, Faraday descobriu o fendmeno da indu-
cdo cletromagnética, que provocou uma verdadeira

revolugio no estudo do Eletromagnetismo. Gragas a Ko bEA - - qpvery =
g X S ails h . : A enorme quantidade de energ rica, usada para deminar &
esta descoberta, lton poufvvl construir os dqmmost que Ao o0 fantaane da Midudie e ot
sio aparelhos cujo funcionamento se baseia no fend-  Foto aérea notuma da ddade de Paris, R

meno da indugao eletromagnética e que transformam

energia mecinica (de uma queda-d'agua, por exemplo) em energia elétrica.
A fotografia da fig, 8-2 mostra um grande dinamo de uma moderna usina
hidrelétrica, capaz de gerar enormes quantidades de energia elétrica.

;
:
3
= -
3

Neste capitulo, analisaremos o trabalho de Faraday sobre o fendmeno
da indugiio eletromagnética, descreveremos como esta pesquisa foi utiliza
da na construgio dos dinamos e dos transformadores ¢ mostraremos como
o grande fisico escocés |. Maxwell desenvolven a teoria das ondas eletro-
magnéticas apoiando-se nas descobertas de Faraday.

=7
. S K
Condutor em movimento Fig. 8.2: Dinamo de uma grande usna hidkelétrics

dentro de um campo magnético

Consideremos um condutor metdlico, movimentando-se com uma velocidade ¥, per
pendicularmente as linhas de indugio de um campo magnético B, A fig. 8-3-a ilustra esta
situagho: a barra metalics CD estd sendo deslocada den- () (0)
tro do campo magnético criado pelo fmd mostrado na
figura. Na fig. B-3-b, esta mesma situagio ¢ apresentada

\il . . L
em corte: o vetor J penetrando no papel e a barra CD $
deslocando-se para a direita, v

Como sabemos, a barra metdlica possui elétrons a e
livres. Entiio, como estes elétrony estiio em movimento
(devido 20 movimento da barra), eles ficardo sujeitos KT « ud
a agho de uma forga magnética exercida pelo campo B 3

Podemos verificar, usando a regra do tapa na fig. 8-3-b,
que esta forga tende a deslocar o3 elétrons para a extre-
midade C da barra, Como estio livres, eles realmente se dedocam, acumulando-se em €. Fig. 8.3; Bama metaiics sende
Consequentemente, teremos uma separagio de cargas na barra CD, isto €, a extremi deslocaca dentro de um campe
dade D ficard eletrizada positivamente ¢ a extremidade C, negativamente (fig. 8-3-b).

Figura 3.27: Apresentando a forca eletromotriz induzida. Fonte: Curso de Fisica, de Maximo
e Alvarenga (2014, p.224.)

O texto inicia a discussao a partir de exemplos do cotidiano do estudante, tais
como a utilizacdo e a geracao da energia elétrica. A sequéncia didatica perpassa por
aspectos historicos dos conceitos estudados, porém, sem fazer profundas conexdes
com a Histéria ao todo. As fotografias presentes nao trazem maiores detalhes do

fenbmeno estudado, assumindo, portanto, um papel meramente ilustrativo. As
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figuras com menor indice de iconicidade tendem a se aprofundar mais na

abordagem e nos detalhes dos conceitos estudados.

s 8.1 Forca eletromotriz induzida

A produgio de corrente elétrica requer ¢ consumo de uma forma qualquer de
energia. Até a época de Michael Faraday, porém, somente a energia quimica era
transformada em energia elétrica, de maneira aproveitivel, por melo de pilhas ou
baterias. Mas esse processo ndo € adeguado para praduzic grandes quantidades de
energla elétrica, Como as necessinas para #uminar nossas cidades (figurs 8.1) oy
alimentar as industrias

Figurs b.L. Agnorme
quastidade de encrga
ehitrica usade para
Fuminar as cidedes

& gerada gracas a0
[endmena da inducio
eletiomagaética

Beto Morizonte (MG), 2008

Em 1831, Faraday descobriy o fendmeno da indugdo eletromagnética, que prove-
COU Uma verdadeira revolucdo no estudo do Eletromagnetismo. Gragas a essa desco
berta, foi possivel construir os dinamas, que s3o aparethos ago funcionamento se
baseia no fendmeno da indugao eletromagnética e que transformam enengia meci n-
ca de uma queda-c’dgua, por exemplo, em energia elétrica. A fotografia da figura
8.2.a mostra um grande dinamo, de uma moderna usina hidrelétrica, capaz de gerar
enanmes quantidades de energis elétrica

Na figura B.2.b um ciclista, a0 pedalar, produz sletricidade para acender uma lan
tema com um dinama. O dinamo, que g4t scoplado d roda da biccleta, faz um sixs
girar produzindo a oscilagao dos poles norte & sul Por meio de indugao eletromagail-
UCa, OCOMe & geracia de ensrgia elétrica que possibiiita aconder a lantama

P
‘J"."m.: 'a?‘})‘.x \ :
J >‘ '!;-:d..\ :
preciinn -

worn baswel mans o ragmes

Flguie 5.2 Em a 1o parte da Using Hidrelétrica de italpu. ERlickmas potentes giram gerando comente de atordo com o
fendanena 0 INOLGE0 dletromagnética. £ b UIBZAAd0 win SNamo 0000 3 100x 04 L s Ditcksta, & possivel acander uma
Lantesna (2nergls <Erica) Eaquanto o CFsia st DEdaland 0 SNErDR MECACA) REGMSANTACRO o s4calh & am cores fantasa

nn

Figura 3.28: Apresentando a forca eletromotriz induzida. Fonte: Curso de Fisica, de Maximo
e Alvarenga (2014, p.192)
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nducao eletromaanética -0

Observe, entretanto, que esta descoberta de Faraday se constitui em ¢ampo da bobina F __
um fato inteiramente novo, que nao pode ser explicado bascando-se
em leis estabelecidas anteriormente dentro do campo do Eletromagne-
tismo (ao contrdrio, no caso da fig, 8-5, foi possivel explicar o alaa;cci- $
mento da f.e.m. com conhecimentos ji estudados). [~

Também no caso da fig, 8-8, Faraday observou o aparecimento de | L\ J (AR 8
uma f.c.m. induzida. No instante em que a chave C ¢ fechada, estabe AT S— i

des: Paulo Cesar PereivalArquive da edtors

ustrag

lecendo uma corrente na bobina F, o amperimetro A acusa o apareci-
mento de uma corrente induzida na bobina G. Enquanto C permanece Fig. 8-8: No instante em que a
fechada, isto é, enquanto existe uma corrente estdvel em F, nio se observa corrente in- ¢have C é aberta ou i“:adav
duzida em G, Entretanto, no instante em que se desliga a chave C, a corrente induzida 2P2é¢® na bobina G, uma

P Ly . - ) o : corrente induzida,
reaparece na bobina G, em sentido contririo ao anterior, ;

Analisando inimeras outras experiéncias semelhantes a estas que descrevemos,
Faraday conseguiu descobrir que havia um fato comum em todos os casos em que apa-
rece uma f.e.m. induzida. O resultado de suas observacoes foi expresso em uma lei
bdsica do Eletromagnetismo, que estudaremos na se¢do seguinte,

Figura 3.29: Apresentando a forca eletromotriz induzida. Fonte: Curso de Fisica, de Maximo
e Alvarenga (2014, p.226.)

Conforme se diminui o grau de iconicidade das imagens, tornando-se mais
complexas, uma maior aproximacao com as caracteristicas abstratas do fenomeno é
observada. Nesse instante o0 estudante assume a responsabilidade pela
aprendizagem e internalizacdo do conhecimento ai tratado, ou seja, seu esforco
intelectual no ato da interpretacdo das figuras, que caracteriza um pensamento
préprio, € responsavel por introduzir este conceito como parte integrante de seu
sistema de pensamentos, estabelecendo entre estes conceitos uma conexao sélida
e organizada que permite coeréncia no modo de pensar. De acordo com Vigotski
(2010) os conceitos cientificos se distinguem dos conceitos espontaneos justamente
por seu carater coerente e ndo ambiguo, bem como pela tomada de consciéncia,

assim como se distingue o conhecimento cientifico do senso comum.

Assim, ao tratar o assunto a partir dos conceitos mais gerais, tais como a
inducdo magnética, para os conceitos mais particulares, tais como fluxo magnético e
corrente induzida, espera-se conduzir 0 estudante num movimento progressivo de
compreensao auxiliando-o na aquisicdo e compreensao do tecido conceitual

pertinente a fendbmeno
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Figurs 5.0 O Suaa magoltion atranss
e Lrra vapericie deponds ds iroinaclo
FRLTH &N el I8 do vetar B

8.2 A lei de Faraday

O que & fluxo magnético

um campao magnitioo uniforme E. Tragando uma perpendiculor & supes
ficie, CRsgNEMs por B o Bngulo formado por essa namral N com o wetof
B {veja a figura £.0). © (lued magrético atravis essa superfici 4 repre
sentaco pela lera grega ¢ (i) ¢ defimido peda sequinte expressin:

Ko S, 8 uridace de {luso magndtico & Aenamisads 1 weber = 1 WO, om hamana
2em 30 [i5ica alemBo do século XIX W Weber (1804-1891). Entdo, medindo-se B em
tesla (T) & A sm oo quisdrado (m'), teremos:

O conceito de fILed Magnética atravis de uma superficie pode ser NErpretado el
T mMas do nimere de linhas de NdUCio Gue ATravessam essa superficke: Quanta magt
for esse rdmero. makor serd o valor de . Por caonelo, fa figura & 10 temos duas supar
fickes de draas iguais, colotadas &m campos magndticos dierertes. Em a temos um)
Campa Magnicioo Mais iNtedso do que sm b, porque as linfas do ndugho de campo B,
SR30 Mais praximas umas das outras do que as 4o arpo il

Corwderemos uma superficia plana, de drea A, cokocada dentro de

g = BACOS D

IWb =17 m'

1}1‘]][!1 *l‘H

[ mwnl] T

Fapara B20. OMWQWIOW“M.M’.M.

O nomero de linhes que furam 3 swperfick, na figurs 8104 & manr
A0queNa figura 510 5, ist0 &, ovalor dofiued g, £ maior doque g, Clser
VO QU G50 MU Rad 0 4914 de poond 0 Com 3 epreisdo © = BACoS 0 3
105 MO QUE Quarnto Maior fof 0 wakor de 8, malor s ovalor dofheng

Quanto malor for 2 drea da superficie Colocsds em um dado camge
0. muor eh o ndmer de inhas de InAuCi o gue furen 3 superfice. isto
0, maor seck o velor do fluxo, Esse resutado mmbdm estd de acondo
com a refadiop = RA Cos &, ou sea. quanto make far A maike sird o

Finalmente, dewemos cbservar que ovalor de 9 depende do Anguis
#, 1510 &, 0 fluwo Magnitica at ranis de uma superficie depende daincli-
nacdo desta em relacdo a0 weror 5. A flgura K11 istra esse fato em
Temo0s das lirkas de NAuclo QUE PASSAHM AXTrANSs de umna determing-
G3 superfic A nafigura £.11.a, nentyama licha deindogao asts atrs-
VESSando 3 suparfics & portanto, temos ¢ = 0; na figuwa 2114, »
indinacdo da superficie foi modficads e J& temos um corto lued @
atraves deld; & na figura 8.11 ¢ estando o sperficle perpendicular 2
&, temos um valormdsimo para ¢ fluss @

Figura 3.30: Apresentando a Lei de Faraday. Fonte: Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e

Alvarenga (2014, p.196.)

A lei de Faraday, figura 3.30, € apresentada de forma mais abstrata, dada a

natureza do proprio assunto. As ilustragdes referentes a este conceito apresentam
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um baixo grau de iconicidade e alta carga simbdlica. Para os simbolos presentes,
tais como 0s vetores, assume-se COmo pressuposto que ja sado conhecidos dos
estudantes, porém o mais baixo grau de iconicidade do fenbmeno se revela em sua
expressao matematica, ou seja, nas féormulas que descrevem a relacéo entre a forca

eletromotriz, o fluxo magnético e o intervalo de tempo.

Evidentemente. © namero de Hinhas que fursss o superfice, ba Sgura (a), ¢ masor do
que ma figurs (b), sto &, o valac do Buxo ¢ mulor do que §,, Observe gue esbe 1esad
do ostd de acordo comm & expressdo § = NA cos B, a qual nos mostea que quanto makor
for o valor de B, sbor serd 0 vedor do Buse ¢

Quanto malor Sor 4 dees da superiicie coloceda em s dado campo K malor seth o
mamevo de Linhes de indegio gue furam a superficie, isto &, maior serd o valor do thaxo,
Exte resaitade também ot de acordo com a relagio ¢ =~ NA cos 0 (quanto msior for A,
mator seri §)

Faalmicnie, dewennos observar que o vaor de @ depende do dngulo 8, isto ¢, o Buso
magnetico atraves de wms superfice depeade da inchinagao dests saperficie em relagao
#0 vetor LA fig. 811 Bustra eue fato em termos das Tishas de fodugho Que pusam
atrawvis de wrmu determanads saperfice A° em (0), nenbaema boba de indocso st fleras
do i superficie e, partanso. tomos ¢ = 0 em (b, » indimagie da saperficie fis modlifs
cada ¢ | tomos um certo flese @ strevis defs o o (c), etando & wuperfice
perpendiculer i 1 semos um valor mibxime pars o Duxe ¢

]
1

" 2

A lei de Faraday

Como disermon ma woio sntenor, Parsday comsopuiu perceber que havie um G
somum om todas as shtsacoes sas guaks aparecis ume Lem Indeckda Anslissndo o
prande ndmero de expreridocie que de meamo reallsou, Paraday serificou que semper
e s e indusida aparecia em wen Srowito, extave ecorreed us verbag e de fheso
AT GITEVES devae cromdie

De fa10, na experidncia mostrads o fig 85, an vietade do movimento da basra pe-
3 e, & deca do Cleouito dentro do Campo magnoco ontd aumentanda. Amim, o
Buxo & straves 4o clrcuito ostd sumantando ¢ hd uma Cem. indusds sesie Grcuito,
Quando o movimento do barrs ¢ iserrompide, ermnbors eximta um fhace magnétion
através do crowito, este Suxo nle o8td variando o nestas condictes, 8o M Cem inde
wida. Na fig 04, vemen wrme g ao do Mo atraves do cavuite (Aros Siminuinde )
e, sovarments, olnervamos 0 sparccitmento de uma e induzida.

D menims forms, quando o fmd ¢ aproximedo ou alistado da expirs na fig. 8-7, o
frixn magnétion stravés desta oxpirs esth variando «, mew vrna vz, ams Lem. ¢ inde
wda no drouieo

No cmo da flg 58 guando s e C ¢ fmbacla, & cormento gue ¢ estabelockda na bobins
F arin wen campo magnésco gue cawss am Bom atrevés di bobina G, Fortanan, o fum o
stravés de G sumenson de sero st um certo valor « wne Ce o mdusds spusece nesta b
twra, Faquanto a chew C permanece fechada, 2 corrente om T muntém-sc conutante «, poe
w0, sk tambedm constante o Saoos srrves da Dolinug G Nowtas comdigOm, sdo b feam
odarids e G No ssstanse an Gue & chave C & aberws, ¢ fhaxo gue cxistia em G dosapacece
o fhio em G dimiegl) ¢ verificese, novamente, o spurocimente de wmae Cem indanda

Figura 3.31: Apresentando a Lei de Faraday. Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e
Alvarenga (2014, p.196.)
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Nota-se a auséncia de congruéncia semantica entre a formulacdo matematica e
0 enunciado textual da Lei de Faraday, ou seja, as duas representacoes sao formas
de registros diferentes, porém com as mesmas unidades significantes: forca
eletromotriz, fluxo magnético, intervalo de tempo e a condicdo de igualdade que
caracteriza uma equacgao. Para que haja congruéncia ou correspondéncia semantica
entre as duas formas de representacbes, deve ser estabelecida uma
correspondéncia associativa entre as unidades significantes elementares que
constituem cada registro. Assim o enunciado textual da Lei de Faraday poderia ser
descrito como: “A forca eletromotriz induzida € diretamente proporcional a variagcao
do Fluxo Magnético e inversamente proporcional a variagdo de tempo”. Ou ainda: “A
forca eletromotriz induzida é igual a intensidade do Fluxo Magnético dividido pela

Variagao do tempo.”

Portanto, a f.e.m. induzida apareceu em todos 0S5 Casos nos quais estava ha-
vendo uma variacao do fluxo magnético. Além disso, Faraday observou que o va-
lor da f.e.m. induzida era tanto maior quanto mais rapidamente se processasse a
variacao do fluxo através do circuito. Mais precisamente, ele verificou que, se du-
rante um intervalo de tempo At o fluxo magnético através de um circuito variar de
Ag, havera, nesse circuito, uma f.e.m. induzida dada por:

At
O fendmeno do aparecimento de uma f.e.m. induzida foi denominado inducao
eletromagnética e o resultado que acabamos de estudar tornou-se conhecido
como lei de Faraday da inducdo eletromagnética. Essa lei, fundamental para o
estudo dos fendmenos eletromagnéticos, pode ser assim resumida:

Figura 3.32: Apresentando a Lei de Faraday. Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e
Alvarenga (2014, p.197.)
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De acordo com Duval (2009), observa-se que uma correspondéncia termo a
termo entre as unidades significantes é suficiente para facilitar a conversao de uma
forma de registro em outro. O aprendizado e a compreensdo estdo fortemente
vinculados a capacidade do estudante em converter uma forma de registro em outra,
ou seja, linguagem textual para linguagem matemética e linguagem simbdlica ou o
contrario, linguagem simbdlica ou matematica para linguagem textual. No caso da
existéncia de congruéncia entre as diversas formas de registros, estudos revelam
gue a conversao de uma forma a outra é quase que imediata pelos escolares, porém
no caso de ndo congruéncia, essa conversdo se mostra dificultosa ou até mesmo

impossivel.

8.3 Aleide Lenz

entido da corrente induzida

4 aumentando

Aumentar
ra, ten

Figura 3.33: Apresentando a Lei de Lenz. Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e
Alvarenga (2014, p.203.)
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A sequencia didatica que apresenta a Lei de Lenz € predominantemente

composta da forma textual. Nota-se o uso de desenhos figurativos mais sinais

padronizados para a ilustracdo do fenbmeno, as figuras em si apresentam alta

iconicidade, mesclada a uma pequena parte simbdlica que se resume a vetores,

linhas de campo e indicacdes de polaridades. Uma breve indicacdo histérica é

presente na sequéncia didatica, porém sem maiores pretensdes. A formulacéo

matematica deste conceito nao foi utilizada no capitulo analisado.

As ilustracdes desta pagina
estdo representadas sem
escala e em cores fantasia.

'Estamos suponde a
normal & superficie
orientada de tal modo
que o fluxo magnético
<0ja sempre positivo.

Apos realizar uma série de experiéncias semelhantes a essa, Lenz chegou a conclu-
sao de que esse comportamento da corrente induzida era observado em todos os ca-
sos analisados. Ele sintetizou, entdo, suas observagdes da sequinte maneira:

Lei de Lenz

A corrente induzida em um circuito aparece sempre com um sentido tal que
o0 campo magnético que ela cria tende a contrariar a variaciao do fluxo
magnético que a originou.

Em outras palavras, a lei de Lenz nos diz que':

19) Quando a corrente induzida é estabelecida em virtude de um aumento
do fluxo magnético, o seu sentido é tal que o campo por ela criado tem
sentido contrario ao campo magnético existente no interior do circuito.

2°) Quando a corrente induzida é estabelecida em virtude de uma diminuigao
do fluxo magnético, o seu sentido é tal que o campo por ela criado tem o
mesmo sentido do campo magnético existente no interior do circuito.

Os exemplos seqguintes ilustrardo como podemos empregar a lei de Lenz para de-
terminar o sentido da corrente induzida em um circuito.

ExemprLo 1

Usando a lei de Lenz, determine o sentido da corrente induzida para a situagdo
mostrada na figura 8.22.

Estando a barra em movimento para a direita, ha um aumento de fluxo magnético através
do circuito CEFD, pois a area do circuito situada dentro do campo magnético esta aumentan-
do. Entao, o campo criado pela corrente induzida (no interior do circuito) deve ter sentido
contrario ao do campo magnético mostrado na figura 8.22, pois, assim, ele tende a diminuir
o fluxo magnético através do circuito. Portanto, o campo magnético criado pela corrente

corrente induzida induzida esta saindo da folha de papel (no interior do circuito). Usando a

™
8wl

regra de Ampeére, verificamos que, para criar um campo magnético nesse

sentido, a corrente induzida deve estar circulando no sentido CEFD.
Observe que esse resultado esta de acordo com o sentido da corrente
mostrado na figura 8.22 e que foi obtido por outro processo (sem o uso
da lei de Lenz).

Figura 3.34: Apresentando a Lei de Lenz. Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e Alvarenga

(2014, p.204.)
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3.3. ANALISE DO LIVRO: FiSICA PARA CIENTISTAS E ENGENHEIROS

3.3.1. A funcao da sequéncia didatica em que as llustracfes aparecem

Todo o desenvolvimento cientifico e a produ¢céo de novos conhecimentos estao
associados a producdo de novas formas de representacBes, novos simbolos e
expressbes. Segundo Duval (2009), ndo € possivel desenvolver as atividades
intelectuais sem fazer uso de uma representacdo semiética, ainda segundo Vigotski
(2010) a palavra, que em esséncia € semidtica, € a substancia fundamental do

pensamento.

Portanto, em um livro de ensino superior, é de se esperar uma forma diferente
de representacdes semiodticas, pois aqui, € pressuposto que o estudante avancou no
nivel conhecimento e de abstracdes necessarias no transcorrer de sua formacdo no
ensino médio. Sera apresentada nesse subcapitulo a distribuicdo das imagens
utilizadas para apresentar o0s conceitos associados ao fendmeno da inducao
magnética no livro “Fisica para Cientistas e engenheiros”. A primeira categoria a ser

analisada é a funcdo da sequéncia didatica em que as ilustrac6es aparecem.

Em sua maioria as ilustracfes estdo associadas a descricdo dos fenbmenos
estudados, ou seja, 30% da sequéncia didatica que fazem uso das ilustracfes estédo
voltadas para a descricdo de fenOmenos. Os textos principais nao trazem
problematizacéo, elas aparecem ao longo dos exercicios de exemplos e fixacdo. Ao
se tratar de evocacéao, aplicacao e interpretacao, a distribuicdo das imagens é quase
homogénea, e gira em torno de 17% cada categoria. O quadro 3.15 ilustra esta

distribuicdo. A figura 3.35 o faz de forma gréfica.
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Quadro 3.15: Funcéo da sequéncia didatica em que as imagens aparecem

. - - Categorias em fungao das categorias | Quantidade
Categorias de andlise Descrigao ). .
de anadlise de imagens
1.1 evocagao 6
A funcéo da Para que as imagens 1.2 definicdo 8
1| sequénciadidatica | sdo usadas, em que 1.3 aplicagdo 5
em que aparecem as | trechos de texto sao 14 descricao 11
ilustracGes colocados 1.5 interpretagdo
1.6 problematizacao 0

Fonte: Adaptacao de Perales e Jiménez (2002)

A Funcdo da Sequéncia Didatica em gque aparecem as Imagens

1.6
1.5 problematiza¢do;
interpretacio; 6; 0; 0%

17%

1.3 aplicagdo;
5; 14%

1.1 evocagao; 6;

17% | 1.1 evocagdo
B 1.2 definicado
m 1.3 aplicagao
M 1.4 descrigdo
B 1.5 interpretagao

m 1.6 problematizagao

Figura 3.35: Distribuicdo grafica da quantidade de ilustracfes relacionadas a funcéo

da sequéncia didatica em que as ilustragbes aparecem.

A figura 3.36 apresenta a definicdo e a descricado do fluxo magnético, que é um

conceito fundamental para a compreensao da lei de Faraday, que relaciona a forca

by

eletromotriz induzida em um circuito & taxa de variagdo do fluxo magnético do

circuito. Apresenta o significado de um novo termo que esta estabelecido em seu

contexto tedrico. Fica evidente a necessidade de conhecimentos prévios para que o

estudante possa relacionar todos estes conceitos em um tecido conceitual coerente,

a fim de tornar o uso destes conceitos conscientes e voluntarios. A compreensao
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deste conceito se formara quando estabelecidas as relacdes entre a compreensao
do calculo diferencial e integral, da nocao de fluxo, do conhecimento dos vetores e
do célculo vetorial em um sistema conceitual de forma consciente e arbitraria. O
conceito de iconicidade da semiotica peirciana aponta para este objeto como de alta

complexidade, pois é uma notacéo afastada da forma real objeto real apresentado.

B
O fluxo de qualquer vetor através de uma superficie € calculado da mesma maneira 5\
que o fluxo de um campo elétrico através de uma superficie (Segdo 22-2). Seja dA um 0
elemento de drea na superficie S e seja 71 um vetor unitario normal ao elemento de -

superficie de drea dA (Figura 28-1). Se 71 é normal a um elemento de superficie, entao
1 também o serd, havendo dois sentidos normais a qualquer elemento de superficie
e a escolha de um dos dois sentidos para 1 € opcional. Entretanto, o sinal do fluxo

depende da escolha do sentido de 7. O fluxo magnético ¢, através de S é FIGURA 28-1 Quando B faz um
dngulo ¢ com a normal a superficie limitada

P r pelo anel, o fluxo através do anel é B - A
g = l BsiidA = l B dA 28-1 BA cos 6, onde A ¢é a drea da superficie.
e 75

FLUXO MAGNETICO

Figura 3.36: Definicdo e descricdo do fluxo magnético. Fisica para Cientistas e
Engenheiros (2015, p. 262)
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Um supercondutor tem resistividade igual a ze-
ro abaixo da temperatura critica T,, que varia de
material para material. Na presenga de um campo
magnético B, a temperatura critica € menor que
a temperatura critica quando nao ha campo mag-
nético. Quando o campo magnético aumenta, a
temperatura critica diminui. Se a intensidade do
campo magnético é¢ maior que algum valor critico
B,, a supercondutividade ndo existe em nenhuma
temperatura.

*EFEITO MEISSNER

Quando um supercondutor que estd em uma re-
gido que contém um campo magnético é resfriado
abaixo de sua temperatura critica, 0 campo mag-
nético na regiao do interior do material supercon-
dutor torna-se zero (Figura 28-35). Este efeito foi
descoberto por Walter Meissner e Robert Ochsen-

(a) (b)

FIGURA 28-35 (a)O efeito Meissner em uma esfera sélida supercondutora resfriada em um campo magnético aplicado
constante. Quando a temperatura cai abaixo da temperatura critica T,, 0 campo magnético no interior da esfera torna-se

zero, (b) Demonstragio do efeito Meissner. Um cilindro supercondutor de estanho estd situado com seu eixo perpendicular

a um campo magnético horizontal. As direcdes das linhas de campo sdo indicadas por agulhas de bissolas fracamente
magnetizadas em um sanduiche de Lucite de forma que ela possa girar livremente. (A, Leitner/Rensselaer Polytechnic Institute.)

Figura 3.37: Supercondutores e efeito Meissner, para evocacédo de um tema de

estudo.

(Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e Alvarenga (2014, p.285.)

A figura 3.37 faz referéncia a um fendmeno que se pressupdes ja ser conhecido
pelo estudante de Fisica. Este fenbmeno néo faz parte do cotidiano do aluno, porém
suas implicacbes fisicas o fazem presentes nas discussbes tedricas que se
desenvolvem no estudo da fisica. Aqui, a evocacao deste fenbmeno busca instigar o

aluno para posteriormente propor solucdes e interpretacdes a luz da teoria estudada.

A figura 3.38 traz o esquema de um gerador de corrente alternada como um
exemplo que amplia ou consolida uma definicdo prévia, como é o caso da inducéo
eletromagnética, portanto aparece associada a sequéncia didatica como uma

aplicacéo, nos termos das categorias estabelecidas.

7z

A figura ndo €, no universo do estudante de Fisica, categorizada como
complexa, o alto grau de iconicidade estimula nos estudantes a formulacdo de uma
imagem mental que amplia a compreensdo do conceito estudado. As imagens
mentais, ou 0 argumento que se cria na interpretacdo dessa imagem por cada

116



estudante que toma contato com a imagem tendem a ter forma aproximada, gragas
ao grau de iconicidade, que age mediando a interpretacdo do fendbmeno. Neste
processo o0 papel do professor ndo pode ser ignorado, pois a ampliagdo do
conhecimento e do vocabulario cientifico, de acordo com Lemke (1990), perpassa
pelo ato de aprender a falar ciéncias, desdobrando na direta necessidade de um

agente mediador.

Isto pode ser escrito como

S=¢ senw [
DN

onde

& . = w NBA

é o valor maximo da fem. Podemos, entdo, produzir uma fem senoidal em
uma bobina girando-a com frequéncia constante em um campo magnético.
Nesta fonte de fem, a energia mecanica da bobina girando é convertidaem ¢, cuRA 28.23 Quando corrente alternada é
energia elétrica. A energia mecanica geralmente provém de uma catarata  fornecida a bobina da Figura 28-22, a bobina torna-se
ou de uma turbina a vapor. Apesar de geradores préticos serem conside- um motor. Enquanto a bobina gira, ¢ gerada uma fem
ravelmente mais complicados, eles trabalham no mesmo principio que  reversa limitando a corrente

uma fem alternada é produzida em uma bobina girando em um campo

magnético, e elas sdo projetadas para que a fem pmduzxda seja senoidal.

Figura 3.38: Esquema de um gerador de corrente alternada.(Fonte: Curso de Fisica, de
Maximo e Alvarenga (2014, p.236.)Fisica para Cientistas e Engenheiros (2015, p. 275)

A figura 3.39 esta associada a descricdo das correntes parasitas. Aqui €
pressuposto que o fenbmeno ndo é conhecido pelo leitor, 0 que pode exigir uma
aproximacdo metddica e mediada pelo professor. Nao se trata de um fendmeno que
€ nucleo central na apresentacdo do fenbmeno da indugdo magnética, porém é
necessaria para a completude do discurso principal e compreensdo do assunto
abordado. De acordo com a nocdo de iconicidade, nota-se que uma figura
didaticamente bem desenvolvida torna-se necessaria, pois se trata de uma figura
que ilustra um conceito desconhecido pelo estudante, sendo um caso de acesso a

um novo objeto de conhecimento.

Os novos conceitos associados a este novo objeto de conhecimento serdo
vinculados a um tecido conceitual j4 presente na mente de cada estudante, e o grau
de aprendizagem ou conscientizagdo estd diretamente relacionado a correta
organizacao deste sistema de conceitual ja presente na mente do escolar. Este fato

€ capaz de justificar o importante papel da mediacdo neste processo de
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aproximagdo e aprendizagem de um novo fendmeno, sendo fundamental a presenca
do professor, bem como a selecao criteriosa dos recursos didaticos, dos quais as

imagens assumem um papel principal.

Nos exemplos que discutimos, as correntes foram induzidas em finos
fios ou bastdes. Entretanto, um fluxo variavel muitas vezes induz a
circulagdo de correntes, que sdo chamadas de correntes parasitas, em
um pedago de metal macigo como o niicleo de um transformador. O
calor produzido por tais correntes constitui uma perda de poténcia no
transformador. Considere uma lamina condutora entre as faces dos
polos de um eletroima (Figura 28-24). Se o campo magnético B entre os
polos varia com o tempo (como seria 0 caso se a corrente nas bobinas
fosse alternada), o fluxo através de qualquer anel fechado na lamina,
tal como através da curva C indicada na figura, ird variar. Conseqiien- FIGURA 28-24 Correntes parasitas. Quando o campo
temente, havera uma fem induzida em torno de C. Como o caminho C ~ Magnético através da barra metdlica estd variando, uma fem

o < = X € induzida em qualquer anel fechado no metal, tal como
estd em um condutor, a fem gerard uma corrente no condutor. oanel €. As S Sodualiiis geoum Gocreribes chiamacias o

A existéncia de correntes parasitas pode ser demonstrada empur- . rentes parasitas.

rando uma lamina de cobre ou aluminio através da regido entre os
p6los de um forte ima permanente (Figura 28-25). Parte da area limitada pela curva
C na figura esta no campo magnético e a outra parte esta fora do campo magnético.

Figura 3.39: Descricdo das correntes parasitas. Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e
Alvarenga (2014, p.275.)

Como observado anteriormente, as interpretacbes presentes na sequéncia
didatica em que as imagens aparecem sd0 passagens explicativas nas quais os
conceitos teodricos sdo usados para descrever as relagbes entre eventos
experimentais, a figura 3.40 é um exemplo de interpretacdo na qual se explica o
fenbmeno da levitagdo magnética. A compreensdo da imagem agora se mostra
vinculada a producdo textual a ela associada. Neste aspecto toda producéo
discursiva torna-se fundamental, tanto as legendas, o proprio texto ou sequéncia
didatica que acompanha a imagem e fundamentalmente a imagem em si. A
coeréncia de todo o conjunto semidtico sera um fator importante na transcorrer da

correta interpretacdo do fenémeno.
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O disco é um supercondutor. A levitagao
magnética resulta da repulsdo entre o ima
permanente produzindo o campo aplicado
¢ o campo magnético produzido pelas
correntes induzidas no supercondutor.

(© Palmer/Kane, Inc./Corbis.)

Figura 3.40: Levitacdo magnética. Fonte:Fisica para Cientistas e Engenheiros (2015, p. 286)

3.3.2. Iconicidade

Essa € uma das mais importantes categorias de analise. A iconicidade é a
categoria que amplia as possibilidades de interpretacdo e discussdes em torno da
questdo fundamental dos fenbmenos eletromagnéticos, ou seja, a necessidade de
alta abstragcdo que explica a sua complexidade. O acesso a este objeto de

conhecimento se da fundamentalmente pelo criterioso uso das imagens.

A iconicidade esta associada ao grau de simbolizagdo, ou seja, quanto mais
proxima do real, maior é a iconicidade, o que leva a concluir que a iconicidade é
inversamente proporcional ao grau de complexidade da imagem. Quanto mais uma
imagem se distancia do real, mais complexa e menos icénica é a imagem. Aumentar
a iconicidade significa reduzir a complexidade, ou facilitar a interpretacdo da
imagem. Ainda, de acordo com Peirce (2003), todo icone tem uma relacéo de razéo
com o0 seu objeto, ou seja, algum pressuposto l6gico que justifigue a sua forma de
representacgao.
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na obra de Tipler e Mosca (2009).

Quadro 3.16: distribuicdo das imagens em funcéo da iconicidade.

Categoria

padronizada

. Categorias em fungéo das Quantidad
s de Descricao ; e
. categorias de andlise e
andlise
2.1 fotografia 3
29 c_iesen_ho 1
figurativo
23 desenh(_) 1
esguematico
O grau de complexidade desenho
2 Iconici gue tém imagens, e a 2.4 figurativo + 10
dade aproximacdo com o sinais
objeto representado desenho
25 esquematico + 7
sinais
sinais de
2.6 descricao 14

Fonte: Adaptacéo de Perales e Jiménez (2002)

O quadro 3.16 traz a distribuicdo das imagens que ilustram a Indugdo Magnética

Sdo essas caracteristicas que tornam a iconicidade tdo fundamental na

compreensao das possibilidades didaticas que apresentam cada tipo de imagem,

pois a complexidade do assunto abordado, bem como das préprias imagens € a

principal barreira a ser superada pelo escolar no processo de aprendizagem dos

conceitos cientificos.

funcdo da categoria iconicidade, pode melhor ser visualizada na figura 3.41.

A distribuicdo das imagens presentes na obra de Tipler e Mosca (2012) em
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Iconicidade

2.2 desenho
. figurativo
2.1 fotografia 1 M 2.1 fotografia
3
3%
8% 2.3 desenho

- B 2.2 desenho figurativo
esquematico

1
3% M 2.3 desenho esquematico

B 2 .4 desenho figurativo + sinais

B 2.5 desenho esquematico +
sinais

M 2.6 sinais de descrigdo

2.5 desenho 2.4 desenho padronizada
2.6 sinais de ) " figurativo + sinais
. esquematico +
descri¢ao sinais 10
padronizada 28%

7

14 19%

39%

Figura 3.41. Distribuicdo das imagens em fungéo da categoria iconicidade.

Fonte: o autor.

E possivel observar claramente a predominancia das figuras com sinais de
descricdo padronizada, ou seja, 39% das figuras analisadas na obra de Tipler e
Mosca (2015) pertencem a esta subcategoria. Sinais de descricdo padronizadas
implicam em baixa iconicidade, ou seja, figuras mais complexas que exigem maior
atividade intelectual e abstracdo pelo leitor, além de maiores necessidades de
explicacdes pelo mediador, ou seja, pelo professor. Como é um livro de ensino
superior, cabe pressupor que existe a intencdo de se preparar o estudante para o
contato com a linguagem cientifica e técnica mais sofisticada. A alta carga de
simbolismo nas ciéncias naturais ou na propria matematica é caracteristica marcante
nestes campos de estudo, a comunicacdo entre os profissionais dessa area de

estudo é constantemente permeada por alta carga de simbolismos.

A figura 3.42 traz um exemplo de fotografia que ilustra o fendmeno de inducéo
magneética. Devido a aproximagdo com o objeto real representado pelas fotografias,
ha uma tendéncia em se acreditar que a imagem é transparente, que fala por si, que
proporciona uma compreensao imediata, dispensando esforgos cognitivos, ou que

nao € um produto constituido sécio-historicamente (REGO, 2011). Porém, nota-se na
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figura 3.30 que a compreensdo do objeto de conhecimento representado nio é
imediata e exige mediagéo, tanto por parte de um professor, como toda a sequéncia
didatica que acompanha a imagem, tais como textos e legendas, pois a figura em si

ilustra muito mais o experimento que o proprio fendbmeno estudado.

O campo magnético B, devido a corrente no solendide interno € uniforme no in-
terior do solenéide e tem intensidade

B, = p (N, O, = pn, 1, 1< r 28-17

e fora do solenédide interno, a intensidade do campo B, é essencialmente zero. O fluxo
de B, através do solendide externo €, portanto,

b = :\.3“;(7”'3" = n:lH,_(m';') = ;.L,n:n:((rrrf)l:

Observe que a drea usada para calcular o fluxo através do solenéide externo nao é
a drea da superficie limitada por um anel daquele solenéide, pr3, mas é a drea da

FIGURA 28-28 (a) Um solendide longo e estreito dentro de um segundo solendide de
mesmo comprimento. Uma corrente em qualquer um dos solendides produz um fluxo magnético
no segundo. (b) Uma bobina tesla ilustrando a geometria dos fios na Figura 28-284. Tal dispositivo
funciona como um transformador.** Aqui, uma corrente alternada de baixa tensio na bobina
externa € transformada em uma corrente alternada de alta tensdo na bobina interna. A fem
induzida na bobina interna pelo campo da corrente na bobina e \t‘ rma ¢ alta o suficiente para
acender a limpada acima das bobinas. ((b) © Michael Holford, C tion of the Science Museum
Londres.)

* Se 0 indutor tiver um nicleo de ferro, a resisténcia interna incluird as propriedades do nicleo
** O transformador ¢ discutido no Capitulo 29 (b)

Figura 3.42: Inducao magnética Fisica para Cientistas e Engenheiros (2078, p. 268)

A figura 3.43 é um exemplo de desenho figurativo presente na obra de Tipler e
Mosca (2015), é possivel observar a aproximagédo com o objeto real representado,
ou seja, um baixo grau de iconicidade em que a figura em si ndo é complexa. Nota-
se que a figura representa muito mais o experimento que o fendémeno, assim como

na fotografia anterior.
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Figura 3.43: Inducdo magnética, desenho figurativo. Fonte:Fisica para Cientistas e
Engenheiros (2015, p. 278)
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Um esquema elétrico é uma expressdo maxima de um desenho esquemaético.
Conforme mostrado na figura 3.44, nota-se que essa representa um circuito elétrico,
com interruptor aberto e uma fonte de corrente continua que alimenta uma carga
indutiva. Nao se observa neste tipo de representacdes detalhes desnecessarios a
interpretacdo do fendmeno, tais como diametro dos cabos de ligacao, diametro das
espiras do indutor, comprimento dos cabos, distancia dos componentes, tipo de
interruptor, entre outros detalhes intencionalmente omitidos. Ocultar os detalhes

desnecessarios € a principal caracteristica de um desenho esquematico.

Aqui, importa ao estudante compreender o fenbmeno da inducdo magnética bem
como 0s seus conceitos fazendo associacbes com conhecimentos e conceitos ja
tratados previamente, tais como circuitos elétricos, correntes elétricas e lei das
malhas. Estes conceitos serdo mais bem internalizados, ou compreendidos quando
associados corretamente entre si, ou seja, obedecendo toda a hierarquia existente
no sistema conceitual que compreende o estudo da eletricidade e do magnetismo,
sistema conceitual que Vigotski (2010) expressa em um sistema de coordenadas
geodésicas, jA mostrada anteriormente. Lemke (1990) esclarece a importancia de
se aprender a “falar ciéncias”, num ato que esta inevitavelmente associado ao

dominio e aprendizado dos conceitos cientificos.

Na obra de Tipler e Mosca (2015) este tipo de imagem representa 3% do total de

imagens analisadas.
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FIGURA 28-186 A bobina que tem
muitas voltas de fio fornece um grande
fluxo para uma dada corrente no circuito
Portanto, quando a corrente varia, hd uma
grande fem induzida na bobina que se opode
a variagao

Figura 3.44: Inducdo magnética, desenho esquematico. Fonte:Fisica para Cientistas e
Engenheiros (2015, p. 269)

A figura 3.45 traz um exemplo da subcategoria “desenho figurativo mais sinais”,
subordinada a categoria principal “lconicidade”. A figura em si se aproxima de um
diagrama, porém conserva caracteristicas dos elementos que deram origem a
ilustracdo. Tem como particular a caracteristica de representar acées e magnitudes
nao observaveis em um componente real. Duas barras polarizadas indicadas como
“‘N” (norte) e “S” (sul) indicam o estator de um gerador de corrente alternada, o
simbolo conectado entre “a” e “b” representa a fonte de corrente alternada, que pode
estar sendo aplicada ou tomada de um gerador. A letra “w” (6mega, minusculo do
alfabeto grego) associado a seu vetor indica o sentido de rotacdo do eixo do
gerador. Todos estes elementos simbodlicos buscam vincular a compreensdo e o
raciocinio do estudante ao objeto de estudo fazendo uma aproximacédo que de outra

forma seria mais dificultosa.

Cada simbolo presente, de acordo com a semiotica peirciana, expressa uma
conexao ou uma relacdo de associagcdao mental a um objeto de conhecimento ou
conceito, por exemplo, os pontos tracejados indicam uma simetria entre os dois
lados da figura, e & assim compreendido devido a uma convengdo previamente

estabelecida da relagdo entre o simbolo e o que ele significa.
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FIGURA 28-23 Quando corrente alternada é
fornecida A bobina da Figura 28-22, a bobina torna-se
um motor. Enquanto a bobina gira, é gerada uma fem
reversa, limitando a corrente

Figura 3.45: Inducdo magnética, desenho figurativo mais sinais. Fisica para Cientistas e
Engenheiros (2015, p. 275)

A figura 3.46 traz um exemplo de desenho esquematico mais sinais presente na
obra de Tipler e Mosca (2015). Sdo exemplos de trés esquemas elétricos que
buscam explicar o comportamento da corrente elétrica e corrente induzida em um
circuito com um indutor. Os elementos que compdem a figura se resumem a
simbolos, dai o carater esquematico, e sua principal caracteristica é a expresséo e a

ilustracdo de magnitudes ndo observaveis, tais como os sentidos das correntes

elétricas.
. B, aumentando B; AB, B, diminuindo B, AB,
1 2 e L ——— —
" L ] + L]
&) S ) S
"T-r ¢ ! - 3 -
R, I; induzida R, I; induzida
- -—
I, aumentando I, diminuindo
(a) (b) (©
FIGURA 28-14 (a)Dois circuitos adjacentes. (b) Logo apds a chave ser fechada, I, aumenta
o sentido mostrado. O fluxo variando no circuito 2 induz a corrente [,. O fluxo no circuito 2
devido a I, se opde & variacdo no fluxo devido a 1, (¢) Quando a chave ¢ aberta, [, diminui ¢ 0
fluxo através do circuito 2 varia. A corrente induzida [, tende, entdo, a manter o fluxo através do
kircuito 2

Figura 3.46: Inducdo magnética, desenho esquemdtico mais sinais. Fonte: Fisica para
Cientistas e Engenheiros (2015, p. 269)
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Conforme mostrado na figura 3.41, 19% das figuras presentes na obra de Tipler e
Mosca (2015) pertencem a essa subcategoria,, 0 que revela o carater mais
esquematico das figuras presentes nessa obra, quando comparada com a obra
“Curso de Fisica” para o ensino médio. Este carater esquematico, que pode ser
expresso por uma baixa iconicidade, tende a tornar as figuras mais complexas e a
exigir maior esforgco de interpretacdo por parte dos estudantes. Aqui se torna
novamente importante evidenciar o forte papel desempenhado pelas legendas, bem
como os textos que compdem a sequéncia didatica que completam a exposicdo do

assunto.

Um exemplo de imagem com sinais de descricdo padronizada pode ser conferido
na figura 3.47. Todos os elementos da figura sdo simbolos adotados

convencionalmente por uma comunidade especifica, como fisicos e engenheiros.

—T—\",Av \/\—
— ! I
AA /
TAVAY VATAY)
Circuito | Circuito 2

FIGURA 28-27 Doiscircuitos
adjacentes. O campo magnético em S

¢ parcialmente devido a corrente [, e
parcialmente devido a corrente . O fluxo
através de S, é a soma dos dois termos, um

proporcional a [, e outro a [,

Figura 3.47: Inducdo magnética, imagem com sinais de descricdo padronizada.
Fonte: Fisica para Cientistas e Engenheiros (2015, p. 278)
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3.3.3. Funcionalidade

A funcionalidade de uma imagem esta relacionada ao grau de interacdo que o
estudante pode estabelecer com essa imagem, ou seja, observar, imaginar
movimentos e relagdes de interacéo e interpretar elementos que estao vinculados a
regras previamente estabelecidas. As subcategorias associadas a funcionalidade

sao apresentadas no quadro 3.17.

Quadro 3.17: Categoria funcionalidade e suas subcategorias.

Categorias de andlise Descricao Categoriasr em fung’ﬁ? das Quantidade
categorias de analise
3.1 Inoperantes 7
3| Funcionalidade oque se' pode fazer com 3.2| Operativas elementares 15
imagens 3.3 Sintatica 15

Fonte: Adaptacdo de JAVIER PERALES e JIMENEZ (2002)

Sado caracteristicas muito importantes a serem observadas nas imagens, pois
estdo diretamente relacionadas ao grau de complexidade das imagens, ou seja, as
imagens que exigem maior grau de interacdo e interpretacdo dos estudantes
apresentam um maior indice dos componentes simbdélicos ou iconicos, que as fazem

aumentar ou reduzir o grau de iconicidade dessas imagens.

A figura 3.48 ilustra de forma gréafica a distribuicdo das imagens de acordo com
as subcategorias sintaticas, inoperantes e operativas elementares. Essas
subcategorias auxiliam a interpretar e avaliar a “funcionalidade” das imagens

presentes nas obras analisadas.
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Funcionalidade

3.1 Inoperantes; 1;
3%

3.3 Sintatica; 15;
40%

3.1 Inoperantes

M 3.2 Operativas elementares

3.3 Sintatica

Figura 3.48: distribuicdo das imagens de acordo com a categoria “funcionalidade” na
obra de Tipler e Mosca (2009)

As imagens sintaticas representam a sua maioria, ou seja, 40% do total das
imagens analisadas na obra de Tipler e Mosca (2009) pertencem a esta
subcategoria, ou seja, 15 imagens. Sdo caracterizadas pelo expressivo contetdo

simbdlico e baixo grau de iconicidade.

Da subcategoria “Operativas Elementares” ¢é possivel observar uma
porcentagem de aproximadamente 57% do total, competindo em igualdade com as
“sintaticas”. Sao caracterizadas pelo uso de sinais de descri¢des padronizadas e que
requerem conhecimento de regras especificas, tais como vetores e circuitos

elétricos.

As imagens menos utilizadas nesta categoria sdo as “inoperantes”’, e

representam 3% do total de figuras analisadas (uma imagem). Essas imagens sao
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caracterizadas por conterem apenas elementos observaveis, como a figura 3.28 ou

tais como a maioria das fotografias.

As imagens da subcategoria “operativas elementares” representam a maioria das
imagens analisadas. A figura 3.49 apresenta um exemplo de imagem que pertence a

esta subcategoria.

\Y
v
(-
) [ @]
9 N -
FIGURA 28-9 O momento magnético # do anel
(mostrado como se fosse um ima em barra) devido a
corrente induzida ¢ tal que se opde ao movimento do ima
em barra. O imd em barra estd se movendo em direcdo ao
anel, logo, 0 momento magnético induzido repele o ima.

Figura 3.49: Inducdo magnética, fungbes operativas elementares. Fonte:Fisica para
Cientistas e Engenheiros (2015, p. 269)

Dos elementos de representacdes universais presentes na figura podem ser
destacados o vetor velocidade que introduz na figura a percepcédo de movimento do
im&, o momento magnético, o vetor que indica o sentido e intensidade da corrente
induzida, os polos do ima norte e sul representados por “N” e “S” respectivamente, e
a barra em desenho tracejado, que indica uma posicdo imaginaria apdés a sua

movimentagao.

A figura 3.50 € um exemplo de imagem cuja funcionalidade é classificada como
sintatica, ou seja, contém elementos cujo uso requer o conhecimento de regras
especificas, tais como vetores e circuitos elétricos. Na figura e possivel observar
alguns destes elementos tais como a indicagdo do sentido das linhas de campo em

relacdo ao plano da figura sendo representado pelas marcagdes em forma de “x”, ou

seja, campo magnético orientado para “dentro” da folha, o simbolo do resistor “R” e o

129



circuito elétrico em si. Todos estes elementos requerem o0 conhecimento das regras

especificas que orientam a interpretacdo do desenho.

A carga simbolica, bem como os icones presentes nas imagens sintéticas, revela

sua complexidade, ou seja, o0 afastamento em

relacdo ao fendmeno real

representado o que implica em maiores esforcos cognitivos para a compreensao do

objeto de conhecimento associado a imagem.

”:.,:( —Eix0

N voltas

Figura 3.50: Indugdo magnética, imagem com funcionalidade sintética. Fonte:Fisica para
Cientistas e Engenheiros (2015, p. 271)

3.3.4. Relacdo com o texto Principal

As imagens e o texto principal que juntos compdem a sequéncia didatica podem

se relacionar de diferentes formas, tais como apresentadas no quadro 3.18.

Quadro 3.18: relagéo das imagens com o texto principal.

Categorias em

fungdo das

Categorias de analise Descrigdo . uantidade
& ¢ categorias de Q
analise
. . . . 4.1 | conotativo 0
a Rela(;ao_ como Referencnafs mutuas er_1tre texto e~|magem 42| denotativo 35
texto principal ou ajudas para interpretacao -
4.3 sindtica 1

Fonte: Adaptacdo de Perales e Jiménez (2002)
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Da categoria “Relagao com e Texto Principal”’, observam-se as subcategorias
descritas como conotativo, denotativo e sinética. Sua distribuicdo, de acordo com as
imagens presentes na obra de Tipler e Mosca (2009), pode ser conferida na imagem
3.51.

Relacao com o Texto Principal

4.3 sindtica; 1;

4.1 conotativo;
3% N e

H 4.1 conotativo

M 4.2 denotativo

4.3 sindtica

Figura 3.51: distribuicdo grafica das imagens para a categoria “Relagdo com o texto

Principal”. Fonte: o autor.

A subcategoria “denotativo” representa um total de 97% das figuras analisadas
(35 imagens) totalizando a sua maioria. Para esta subcategoria o texto estabelece

correspondéncia entre os elementos da ilustracdo e os conteudos representados.

Conforme se observa no gréafico apresentado, apenas 3% das figuras analisadas
pertencem a subcategoria sinotica, ou seja, o0 texto descreve a correspondéncia entre
0s elementos da ilustracdo e os contetdos representados, e também estabelece as
condicbes nas quais as relagcdes entre os elementos incluidos na ilustracédo
representam as relagdes entre os conteudos, de modo que a imagem e o texto
formem uma unidade indivisivel. Nao ha ocorréncias de imagens categorizadas como

“conotativo”.
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A figura 3.52 traz um exemplo de imagem com uma legenda apresentando um
texto denotativo. O texto principal se refere a imagem no transcurso da sequéncia

didatica, referindo-se a imagem pelo termo “Figura 28-8".

Observe que a lei de Lenz ndo especifica ape-
nas que tipo de variacdo provoca a fem e
a corrente induzidas. A definigdo da lei de
Lenz é propositalmente vaga para cobrir
uma variedade de condigGes, as quais ilus- —
traremos agora.

A Figura 28-8 mostra um ima em barra
se movendo em dire¢ao a um anel condu-
tor. E 0 movimento do ima em barra para a
direita que induz uma fem e uma corrente
no anel. A lei de Lenz nos diz que esta fem
induzida e a corrente devem ser no sentido

de se op9r a r.nowmento do imd. Isto ¢, a FIGURA 28-8 Quandooimi em barra estd se movendo para a direita, em diregio
corrente induzida no anel produz um cam- 5, anel, a fem induzida no anel produz uma corrente induzida no sentido mostrado. O
po magnético proprio e este campo magneé- campo magnético devido a esta corrente induzida no anel exerce uma for¢a no ima em

tico deve exercer uma forga para a esquerda  barra que se opde ao seu movimento para a direita.

S

Figura 3.52: Lei de Lenz, imagem com legenda apresentando um texto denotativo.

Fonte:Fisica para Cientistas e Engenheiros (2015, p. 267)

A figura 3.53 traz um exemplo de imagem que se enquadra na subcategoria de
legendas “sindtica”. Nao ha referéncia a imagem no transcurso do texto principal que

faz a introducéo do conteudo.

WCENCO

0,

& ‘ DEMONS'I'F!@C:OE DE FEM INDUZIDA.
~ 7 g = QUANDO O IMA E APROXIMADO
| V I OU AFASTADO DA BOBINA, UMA
Indugao agnet'ca FEM E INDUZIDA NA BOBINA, COMO
MOSTRADO PELA DEFLEXAO DO
GALVANOMETRO. NENHUMA DEFLEXAO

-1 Fluxo Magnético £ OBSERVADA QUANDO O iMA ESTA EM
s 5 REPOUSO. (Richard Megna/Fundamental
28-2 FEM Induzida e a Lei de Faraday Photographs, j2 e
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Figura 3.53: Inducéo Magnética, imagem sindtica.Fonte:Fisica para Cientistas e Engenheiros
(2015, p. 261)

3.3.5. Legendas

De acordo com Lemke (1990) as palavras, quando combinadas com as imagens
assumem novos sentidos e significados. Aqui se reside a importancia das legendas,
pois é por intermédio dessas que o texto ganha um sentido comum entre 0s
estudantes e professores. O significado do conjunto legenda mais imagens é muito
mais amplo que o fornecido pela analise das partes separadas. Ao contrario do que
diz o senso comum, por mais nitida e realista que seja uma imagem, essa imagem
nao fala por si, € necessario uma atividade cognitiva no sentido de interpreta-la e a
presenca das legendas € o fator fundamental para a correta interpretacdo das
imagens. O quadro 3.19 traz a categoria “legendas” e suas subcategorias que
auxiliam na classificacdo das imagens encontradas, tais como sem legendas,

nominativas e relacionais.

Quadro 3.19: legendas e suas subcategorias.

Categorias em fungao das
Categorias de analise Descricao categorias de analise Quantidade
5.1 sem legendas 0
Legendas Textos incluidos nas 5.2 nominativas 3
5 ilustragéGes 5.3 relacional 33

Fonte: Adaptacéo de Perales e Jiménez (2002)

Considerando seu fundamental papel na compreensao dos textos e construcao
de sentidos e significados, a andlise das legendas néo pode ser deixada a margem.
A figura 3.54 traz a distribuicdo e quantificacdo das subcategorias associadas as
legendas na obra de Tipler e Mosca (2009). 92% das legendas analisadas sdo do
tipo relacional, os outros 8% séo do tipo nominativas. Nao ha registros de imagens
sem legendas.
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Legendas
5.1sem

5.2 nominativas
legendas

3
0 \ 8%
0%

M 5.1sem legendas
M 5.2 nominativas

M 5.3 relacional

Figura 3.54: Distribuicdo das legendas e suas subcategorias.

Legendas nominativas sao letras ou palavras que indicam alguns elementos das
ilustracbes, ou seja, estdo presentes nas imagens e sobrepostas a ela. Na figura
3.55 é possivel observar a ocorréncia de legendas nominativas as quais indicam o
fluxo magnético aumentando ou diminuindo, bem como o sentido e a ocorréncia da

corrente induzida.

B,—aumc-nundo B: AB, B, diminuindo
r‘ =l —b
.i;»;f, "T‘;"f?*’.‘?l’-'l:. 1;5"."::_'-_‘:-;«
AL '.;.-ﬁg‘,:v:‘ % H U

Ry

A - ey
I, aumentando I, diminuindo

Figura 3.55: Inducao Magnética, legendas nominativas. Fonte: Fisica para Cientistas e
Engenheiros (2015, p. 269)

134



Em uma Unica imagem pode ocorrer a presenca de legendas nominativas e
relacionais simultaneamente, ou seja, letras ou palavras que identificam os
elementos das imagens mais textos ou palavras que indicam a correspondéncia

entre os elementos da imagem.

Os textos que descrevem as relacdes entre os elementos da ilustracdo séo as
legendas relacionais. A figura 3.56 traz um exemplo de legenda relacional. O texto
abaixo da figura descreve a relagcdo entre um bastdo condutor, um campo
magnético, a area de superficie e a corrente elétrica induzida devido a inducao
magnética. A alta carga simbdlica e icbnica presente na imagem reflete sua
complexidade e a importancia das legendas. As legendas auxiliam na interpretacao
das figuras ou esquemas na medida em que o estudante avanca na aquisicdo da

linguagem cientifica.

)

e

-

FIGURA 28-19 Um bastio condutor
desliza em trithos condutores em um
campo magnético. Enquanto o bastio se
move para a direita, a drea da superficie

S aumenta e, portanto, o fluxo magnético
através de S para dentro do papel aumenta.
Uma fem de intensidade B é induzida

no circuito, induzindo uma corrente anti-
hordria que produz um fluxo através de S
dirigido para fora do papel, em oposigao ao
fluxo devido ao movimento do bastio

Figura 3.56: Inducdo Magnética, legendas relacionais. Fonte: Fisica para Cientistas e
Engenheiros (2015, p. 273)
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3.3.6. Cores

As ilustracdes dos livros didaticos assumem as mais variadas intencdes, desde
despertar o interesse ou chamar a atencdo do leitor para um ponto especifico da
sequéncia didatica até esclarecer ou auxiliar na compreensdo de um fenémeno.
Nesse aspecto as cores assumem diferentes graus de importancia. Para chamar a
atencao do leitor as cores sédo fundamentais, assim como sdo em graficos, porém
em ilustracdes voltadas para diagramas ou altamente simbdlicas, com alto grau de

iconicidade, as cores ja ndo sédo elementos fundamentais da ilustracéo.

Para critério de analise, as cores foram divididas entre coloridas ou
monocromaticas (branco mais escala de cinza). O quadro 3.20, juntamente com a

figura 3.57 ilustra essa distribuicdo na obra de Tipler e mosca (2009).

Quadro 3.20: distribuicdo das imagens em relacéo as cores

. - - Categorias em fungao das .
Categorias de andlise Descricao & . g’ . Quantidade
categorias de andlise
Cores das 6.1 colorida 0
6 Cores . e
imagens 6.2 monocromatica 36

Fonte: o autor
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Cores

6.1 colorida
0
0%

M 6.1 colorida

M 6.2 monocromatica

6.2
e __monocromatica
36
100%

Figura 3.57: distribuicdo da categoria cores

3.3.7. O Conteudo Cientifico que a Imagem Sustenta

O quadro 3.21 apresentado abaixo traz a sintese de como as imagens, 0S
conceitos e o conteudo cientifico estdo distribuidos no capitulo sobre inducéo
magnética na obra Fisica para Cientistas e Engenheiros. Assim como no quadro
anterior, a primeira coluna, intitulada “conceito cientifico” trata do conceito analisado.
A segunda coluna, intitulada “conteudo cientifico” trata dos conteudos cientificos

julgados fundamentais para a compreensao do conceito, a terceira coluna apresenta

a quantidade de imagens associadas ao contetdo cientifico em questédo.

Para ilustrar a lei de Faraday foram observadas trés imagens. Duas imagens
estdo relacionadas a variacdo do angulo das espiras, geralmente associadas a
descricdo de aplicagBes préaticas e uma imagem relacionada a variacdo do fluxo

magnético, normalmente associada a movimentacdo de imas proximos a uma

espirra de material condutor de eletricidade.
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Quadro 3.21: quantidade de imagens e conceitos relacionados na obra Fisica para
Cientistas e Engenheiros.

el , e e quantidade de imagens (Fisica para Cientistas
conceito cientifico conteldo cientifico .
e Engenheiros)
variacdo do fluxo magnético 1
(B)
lei de Faraday . .
variacdo da drea (A) 0
varia¢do do angulo ( ©) 2
linhas infinitas 0
Fluxo magnético 3
campo elétrico e —
magnético inexisténcia dfe monopolos 0
magnéticos
origem e fim das linhas de 0
campo
Corrente Continua/ Corrente
0
] ) Alternada
corrente induzida
natureza das correntes 0
elétricas
) conservagao da energia
lei de Lenz -
sentidos da corrente 3

Fonte: o autor

Para o conceito de campo elétrico e magnético, observam-se cinco registros
associados a origem e fim das linhas de campo. Esta caracteristica fica
subentendida nas representacdes, mas ndo estdo explicitas no transcorrer da
sequéncia didatica. Nao ha registros associados a infinitude das linhas de campo e

guanto a impossibilidade de existéncia dos monopolos magnéticos.

A corrente induzida é tratada como um conceito sem maiores fundamentos de
conteudo cientifico, ndo ha registros que associam este conceito a natureza da

corrente elétrica, nem mesmo das formas de movimento dessa corrente.

A lei de Lenz ndo esta vinculada ao principio fundamental da conservagcao da
energia ao longo da sequéncia didatica. Todas as figuras, trés no total, estdo
voltadas a ilustrar e descrever o sentido da corrente induzida sob o aspecto da lei de

138




Lenz, ou seja, ilustram o sentido da corrente elétrica em funcdo do sentido do

movimento relativo entre o condutor de eletricidade e o fluxo magnético.

A figura 3.58 apresenta a sequéncia didatica que traz o conceito de fluxo
magneético na obra de Tipler e Mosca (2015). Aqui, esta evidente o carater complexo
da exposicao do conceito, ou seja, nas figuras apresentadas tem-se uma alta carga
simbdlica e baixo grau de iconicidade. A énfase nas expressdes mateméaticas que

descrevem o fendmeno revela seu carater complexo.

As expressdes matematicas se fundamentam no instrumental do célculo, ou
seja, nos meétodos de derivacdo e integracdo, e, neste aspecto examinar a
correspondéncia semantica entre os enunciados na forma textual e sua formulacéo
matematica revela o grau de dificuldade em se fazer a conversédo entre uma forma

de registro e outra.
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O fluxo de qualquer vetor através de uma superficie ¢ calculado da mesma maneira
que o fluxo de um campo elétrico através de uma superficie (Seqdo 22-2). Seja dA um
elemento de area na superficie S e seja i um vetor unitdnio normal ao elemento de
superficie de drea dA (Figura 28-1). Se st é normal a um elemento de superficie, entdo
—#t também o sera, havendo dois sentidos normais a qualquer elemento de superficie
e a escolha de um dos dois sentidos para ft ¢ opcional, Entretanto, o sinal do fluxo
depende da escolha do sentido de 7. O fluxo magnético ¢, através de S é

b, = [B'«ﬁ dA = Ja,.m 28-1
5 S

FLUXO MAGNETICO

A unidade de fluxo magnético ¢ a de intensidade de campo magnético multiplicada
pela drea, ou seja, o tesla-metro quadrado, que ¢ chamado de weber (Wb):

IWb=1T'm? 28-2

Como B é proparcional ao nimero de linhas de campo por unidade de drea, o fluxo
magnético ¢ proporcional ao nimero de linhas de campo através de um clemento
de area.

PROBLEMA PRATICO 28-1
Mostre que um weber por segundo ¢ um volt.,

Se a superficie € plana e tem uma area A, e se B é uniforme (tem a mesma magni-
tude ¢ dire¢ao) em toda a superficie, o fluxo magnético através da superficie ¢

¢, = BriA=BAcos# = BA 28-3

onde @ ¢ o angulo entre a diregdo de B ¢ a diregio de #1. Consideraremos o sentido
de fi como sendo o da normal positiva. Freqiientemente estamos interessados no flu-
xo atraves de uma superficie limitada por uma bobina que tem varias voltas de fio,
Se a bobina tem N voltas, o fluxo através da superficie ¢ N multiplicado pelo fluxo
alraves de cada volta (Figura 28-2). Isto e,

¢, = NBA cosi 25-4

onde A € a area da superficie plana limitada por cada volta. (Noia: Apenas uma cur-
va fechada pode, de fato, limitar uma superficie. Uma tinica volta de uma bobina
com miltiplas voltas ndo é fechada e, portanto, uma fnica volta ndo pode ser, na
verdade, uma superficie fechada, Entretanto, se a bobina estd firmemente enrolada,
uma volta ¢ praticamente fechada e A ¢ a drea da superficie plana que estd pratica-
mente limitada.)

)

FIGURA 28.1 (Juando B faz um
angulo 6 com a normal a superficie limitada
pelo aned, 0 fluxo através do anel & B - A =
BA cos 8, onde A ¢a drea da suporficic.

A [&rea no interior \ B

de uma volta) | l

(b)

FIGURA 28-2 (1) O fluxo através da
superficie S limitada por uma bobina que
tem N voltas é proporcional ao niimeno
de linhas de campo que penetram na
superficie, Esta bobina tem 4 vollas, Para
as duas linhas de campo mostradas, cada
linha penetra a superficie S guatro vezes,
uma para cada volta, ¢ o fluxo através de

S ¢ quateo vezes maier que o fluxo através
da superficke “lmitada”™ por uma dndca
volta da bobma. A bobing mostrada nao

esta enrolada firmemente, facilitando n
i 1 X i rod & F10 A 4 A

Figura 3.58: Conceito de Fluxo magnético. Fonte:Fisica para Cientistas e Engenheiros
(2015, p. 262)

Na figura 3.59 observa-se a exposi¢cdo da Lei de Faraday juntamente com o
conceito de Forca Eletromotriz Induzida e lei de Lenz na sequéncia didatica que
compde a obra de Tipler e Mosca (2015). Apés uma explicacdo de forma textual do
fenbmeno, recorre-se ao uso do calculo como expressdo matematica. Nao ha
evidéncias de correspondéncia semantica entre uma forma e outra, cabendo ao

aluno criar suas proéprias formas de conexao entre um registro e outro.
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Nado ha ilustracbes em forma de fotografias, figuras ou esquemas que

representam o fenémeno.

=
/

Experimentos de Faraday, Henry e outros mostraram que, se o luxo magnétco atra-
veés de uma superficie limitada por um fio (um caminho condutor) varia, uma fem
igual em magnitude A taxa de variacio do fluxo ¢ induzida no fio, Geralmente detecta-
moes & fem observando uma corrente no cond utor, mas a fem nos limites da superficie
existe mesmo se ndo existir o caminho condutor ou se ele for incompleto (ndo fecha-
do) e nio existir corrente, Nos capitulos anteriores, consideramos fems que estavam
localizadas em uma parte especifica de um circuito, tais como entre 05 terminais de
uma bateria. Entretanto, fems induzidas podem estar distribuidas pelo circuito

O fluxo magnético ¢, através de uma superficie plana de drea A em um campo
magnético uniforme B ¢ dado por ¢, = B cos i (Equagao 28-3), onde 8 ¢ o angula
entre B ¢ a normal a superficie, O fluxo pede ser variado aumentando ou diminuindo
B, aumentando ou diminuindo A ou vanando o angulo #. Se o campo magnético é
devidoa um imd permanente, a magnitude do campo magndtico pode ser aumentada
ou diminuida aproximando ou afastando o ima da superficie. Se o campo magnético
& devido a uma corrente em um dreuito, a magnitude do campo magnético pode ser
aumentada ou diminuida variando a corrente. O fluxoe através da superficic também
pode variar através de alteragoes no angulo 6. Para vanar 0, podemos ou variar a
wrientagio da superficie ou a diregio do campo magnético. Em cada caso, se ao longo
do perimetro da superficie houver um caminho condutor, tal como um fio metalico,
uma fem & serd induzida ao longo de caminho que serd igual em magnitude a taxa
de variacio do fluxo magnético através da superficie. Isto é,

dd
e 285

dt
LEI DE FARADAY

Este resultado ¢ conhecido como a lei de Faraday. O sinal de menos na lei de Fara-

Figura 3.59: Conceito de Forca eletromotriz Induzida e Lei de Faraday. Fonte: Fisica

para Cientistas e Engenheiros (2015, p. 263)

Nas figuras 3.60 e 3.61 observa-se a sequéncia didatica que expbe a Lei de
Lenz na obra de Tipler e Mosca (2015). A imagem que representa o fendbmeno
obedece a um padrdo nos livros analisados, diferenciando apenas em tamanho e
cor, porem a definicdo e descricdo do fendmeno avancam expressivamente em
complexidade e profundidade quando tomadas em sua forma matematica, pois &
utilizado um instrumental do célculo diferencial e integral, exigindo do estudante o
dominio destes conceitos para a superacdo de uma compreensdo parcial do

fendbmeno.
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Observando a enunciagdo da forca eletromotriz induzida em seu aspecto
matematico, em forma de equacdo, é possivel afirmar baseado na nocdo de
iconicidade que na linguagem matematica a carga semantica € maxima, ou seja, ja
nao se opera em nivel de icones, mas sim de simbolos. Os simbolos, diferente dos
icones estabelecem entre o objeto de estudo e o0 pensamento uma relagédo
puramente convencional estabelecida historicamente, e cada simbolo representa um
conceito em si. Uma equacédo se revela como um sistema conceitual coerente que
sera mais bem compreendido se antes for ilustrado com imagens e comentado na

sua forma textual com as devidas mediacdes.

day estd relacionado com o sentido da fem induzida (horario ou anti-horério), o qual
serd discutido mais tarde nesta segio.

A Figura 28-3 mostra um unico anel de fioem repouso em um campo magnético.
O fluxo através do anel estd variando porque a intensidade do campo magnético
na superficie S estd aumentando e, portanto, uma fem ¢ induzida no anel. Como a
fem é o trabalho realizado por unidade de carga, sabemos que deve haver forgas
exercidas nas cargas em movimento que estdo realizando trabalho nestas cargas.
Forcas magnéticas nao podem realizar trabalho; portanto, nao podemos atribuir a
fem ao trabalho realizado por forgas magnéticas. Sao as forgas elétricas associadas
a0 campo elétrico nao-conservativo E,_ que realizam trabalho nas cargas em mo-
vimento. A integral de linha do campo elétrico ao longo de um circuito completo
¢ igual ao trabalho realizado por unidade de carga, o qual é igual a fem induzida
no circuito.

Os campos clétricos que estudamos em capitulos anteriores resultavam de car-
gas elétricas estaticas. Tais campos elétricos sdo conservativos, o que significa que
a integral de linha ao longo de qualquer caminho fechado C é zero. (A integral de
linha de um campo vetorial E a0 longo de uma trajetéria fechada C é definida co-
mo §-E- dT.) Entretanto, o campo elétrico associado a0 campo magnético variivel
é ndo-conservativo, A integral de linha correspondente ao longo de C éigual a fem
induzida no anel de fio. A integral de linha do campo elétrico & igual a0 negativo
da taxa de variagio do fluxo magnético através de qualquer superficie fechada S
limitada por C:

. - d[= . ‘“’,h
&= 7{5 -di = »-Jn.mi,»\ = 256
ek dt ) dt
FEM INDUZIDA PARA UM CIRCUITO EM REPOUSO ~ FIGURA 28-3 Seofluxo magnético

EM UM CAMPO MAGNETICO VARIAVEL através de um fio em repouso, no formato
de um ancl, estd variando, uma fem ¢
induzida no anel A fem estd distribuida
em todo o anel, a qual é devida ao campo
elétrico ndo-conservativo E., tangencial ao
fio. A trajetéria fechada C estd no interiar
¢o material do anel condutor.

Figura 3.60: Conceito de Forca eletromotriz Induzida e Lei de Faraday. Fonte:Fisica
para Cientistas e Engenheiros (2015, p. 264)

Aqui, a Lei de Lenz é apresentada de forma integrada ao fendbmeno da Forca
Eletromotriz Induzida, de maneira que 0s conceitos estejam vinculados entre si, ou

seja, o sinal de menos na equacdo que descreve a forca eletromotriz induzida
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representa o sentido contrario da corrente induzida, que € uma caracteristica

intrinseca e fundamental do fenémeno.

e

O sinal de menos na lei de Faraday estd relacionado ao sentido da fem induzida. Tsto
pode ser obtido aplicando a convengao de sinal descrita na secio anterior, ou apli-
cande um principio geral da fisica conhecido como lei de Lenz:

A femn induzida tem sentido tal que se opde, ou tende a se opor, A variagio
que a produz.

LEI DE LENZ

Observe que a lei de Lenz nio especifica ape-
nas que tipo de variagao provoca a fem e

a corrente induzidas. A definiglo da lei de N /
Lenz é propositalmente vaga para cobrir 2 ¥
uma variedade de condi¢Ges, as quais ilus- -._t._‘
traremos agora. 3 m
A Figura 253-8 mostra um ima em barra 4
se mevendo em diregdo a um anel condu-
tor. E o movimento do ima em barra para a \
direita que induz uma fem e uma corrente
no anel. A lei de Lenz nos diz que esta fem
induzida ¢ a corrente devem ser no sentido

de se opi?r o mov:monto do ima. Ista ¢, a FIGURA 28-8 Quando o imacem barra estd se movendo para » direita, em diregdo
corrente induzida no anel produz wm cam- 34 anel, a fom induzida no ane] produz uma corrente induzida no sentido mestrado. O
po magnético préprio e este campo magné-  campo magnético devido a esta corente induzida no anel exerce uma forga no fma em
tico deve exercer uma forca paraa esqucrda barra que se opde ao sea movimento para a dineita,
sobre 0 ima que se aproxima. A Figura 28-9

mostra 0 momento magnético do anel de corrente quando o ima es-

ti se aproximando dele. O anel age como um pequeno ima com seu

pélo norte a esquerda e seu pdlo sul & direita. Como pdlos iguais se

repelem, o momento magnético induzido no anel repele o imd; isto &, d

ele se opoe o movimento em diregao ao anel. Este resultado significa e

que o sentido da corrente induzida no anel deve ser o mostrado na [S M| J
Figura 28-9.

Considere que a corrente induzida no anel mostrada na Figura 28-
9 estivesse no sentido oposto ac mostrado. Haveria, entio, uma forca

magnética para a direita no ima que se aproxima, fazendo comqueele  figura 28-9 O momento rmgmnco; 25 ane)
aumentasse sua rapidez. Este ganho em rapidez causaria um aumentona  (mostrado como se fosse um fma em barra) devido
corrente induzida que, por sua vez, aumentaria a forga no imi, e assim  corrente induzida é tal que se opde ao movimento do fmi
sucessivamente. Este resultado ¢ muito bom para ser verdade. Sempre  ¢m barra. Oimi em barm et se movendo em diregho ao

que aproximassemos um ima de um anel condutor, ele se moveria com anel, logo, 0 momento magnético induzido repele o imi.

uma rapidez crescente e sem nenhum esforgo significativo de sua par-
te. Se esta situagto ocorresse, haveria uma violagao da conservagao de
energia. A realidade, entretanto, é que a energia é conservada e a lei de
Lenz é consistente com esta realidade.
Uma defini¢io alternativa para a lei de Lenz em termos do fluxo magnético ¢ usa-
da com fregiiéncia. Esta definicdo é

Quando um fluxo magnético através de uma superficie varia, o campo mag-

nético devido a qualquer corrente induzida produz um fluxo préprio — atra-

vés da mesma superficie ¢ de sinal oposto a variagdo inicial do fluxo.
DEFINICAQ ALTERNATIVA DA LEI DE LENZ

Figura 3.61: Lei de Lenz. Fonte: Fisica para Cientistas e Engenheiros (2015, p. 267)
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

l. SOBRE OS CONCEITOS CIENTIFICOS

Notadamente as estratégias de leitura de um livro para outro se tornam
complexas. No ensino médio as imagens séo ilustragbes mais realistas e hibridas
(parte realista, parte convencional tais como os desenhos figurativos) e no ensino
superior sdo mais abstratas e esquematicas, conforme apontado nos gréaficos das
figuras 3.12 e 3.29. Quanto mais esquematicas, mais envolvem conhecimentos
prévios, experiéncias de leituras anteriores e de estratégias de leitura que integram
as informac0des verbais que contextualizam as imagens no espaco grafico da pagina.
Ja no quadro 3.1, observa-se que a frequéncia de ocorréncia das imagens é
diferente, de uma obra para outra. H4 mais imagens no livro de ensino médio em
relagdo ao livro do ensino superior e parecem assumir diferentes papéis. Algumas
imagens, como as fotografias, em sua maioria das vezes nao ilustram o fendmeno
estudado em si, mas assumem o papel meramente ilustrativo, como por exemplo, no
caso da figura 4.2 apresentada na discussao sobre os conceitos cientificos da obra
“Curso Fe Fisica”. Como em toda a revisdo da literatura ndo ha evidéncias de um
consenso entre os editores, autores e produtores de materiais didaticos em relacéo
ao uso das imagens, a justificativa para o uso dessas imagens aproxima-se do
campo da especulacdo. Observam-se também diferentes elementos composicionais,
tais como cor e escala. Segue uma exposicao dos resultados obtidos nas duas obras

analisadas: Curso de Fisica e Fisica para Cientistas e Engenheiros.

a) Curso de Fisica

Toda a obra, conforme ja sintetizado no quadro 3.1, apresenta uma boa riqueza
de imagens, nas mais diversas categorias: fotografias, esquemas, sinais de
descricdo padronizada etc. No entanto, nem todas cumprem o papel de auxiliar os
alunos no entendimento do fendmeno, ou transpor essa compreensao para

situacbes do cotidiano. Em geral, as esquematicas envolvem um aumento da
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especializagdo do conteudo e um maior numero de convengdes que dificultam
sobremaneira o entendimento, o que n&o invalida o seu uso, porém uma estratégia
de gradacgao, ou seja, 0 amento gradativo da complexidade das imagens pode ser
uma forma de apresentagcdo do conteudo pedagogicamente mais conveniente. Os
dados levam-nos a crer que os alunos tém dificuldades em entender as imagens,
pois, segundo Zimmermann e Evangelista (2006, p.1) os discentes tendem a fazer
uma “descrigdo dos elementos reais da imagem, nao se atendo a esquemas, setas,

simbolos etc.”

As imagens 4.1 e 4.2 extraidas da obra Curso de Fisica, de Maximo e
Alvarenga (2012) trazem a ilustracdo de um gerador de corrente alternada, uma
aplicacdo direta do conceito de corrente induzida. A primeira € uma imagem
figurativa com sinais de descricdo padronizada. Sdo padronizados 0s vetores, 0 eixo
de simetria e rotacao (linha pontilhada e a seta curva), o simbolo do amperimetro
(circulo com a letra A), os demais elementos composicionais sado figurativos. A
sequéncia didatica da qual essa imagem faz parte, juntamente com a legenda pode
ser suficiente para que o aluno compreenda os conceitos abordados. Porém, ao se
elevar o grau de iconicidade dessa representacdo na segunda imagem (4.2), o

estudante perde o vinculo com os elementos composicionais da primeira figura (4.1).

£1CURA 8.14. Uma espira girando dentro de um
campo magnético produz uma corrente alter-
nada.

Figura 4.1. Gerador de corrente alternada. Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e Alvarenga
(2014, p.231.)
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Embora seja uma fotografia, a imagem 4.2 ndo se explica por si mesma. A
sequéncia didatica a qual pertence, juntamente com a legenda ndo esgota as
possibilidades de interpretacdo e o aluno perde de vista 0s elementos
composicionais de um gerador de corrente alternada, a figura, embora altamente
realista e com baixo grau de iconicidade ndo é capaz de ajudar o aluno na
compreensao do fendmeno, pois, eixos, bobinas, espiras, fluxo magnético, e demais
elementos perdem-se de vista tornando-se uma imagem meramente ilustrativa e de
pouco potencial didatico. Enriqguecer a legenda no sentido de ampliar a

compreensao do que foi fotografado revela-se uma acao didaticamente promissora.

'
td Ferreicatgheas Ev

FIGURA 8.15. Conjunto de gera-
dores que transformam a ener-
gia mecinica de uma queda-
-d'4gua em energia elétrica. Na
foto, hidrelétrica Engenheiro
Sérgio Motta, também conheci-
da como Porto Primavera, em
Rosana (SP).

Figura 4.2. Gerador de corrente alternada. Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e Alvarenga
(2014, p.231.)

As figuras devem ser bem trabalhadas pelos autores em funcdo de seus
objetivos, com explicagbes sobre os esquemas e signos utilizados, pois exigem uma
alfabetizacdo cientifica-visual. E fundamental entender que as imagens e suas

legendas séo essenciais para as atividades cognitivas do pensamento dos leitores.

A lei de Faraday é trabalhada abordando-se trés possibilidades de geracao de
corrente elétrica: a variagdo do angulo da espira ou condutor de eletricidade em
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relagdo ao campo magneético, a variagdo do fluxo magnético e a variacdo da area da
espira ou condutor de eletricidade que cruza o campo magneético.

O conceito de campo magnético na obra Curso de Fisica, de Maximo e
Alvarenga (2014), é trabalhado apoiando-se o conteudo cientifico relacionado ao
fluxo magnético. O fato de ndo aparecer referéncias a impossibilidade dos
monopolos magnéticos, da infinitude das linhas de campo ou da origem e fim das
linhas de campo é facilmente explicado pelo fato destes conteudos cientificos serem
abordados em outros capitulos da obra. Porém ha trés imagens dedicadas a ilustrar

o fluxo magnético, e assumem o aspecto esquematico como mostrado na figura 4.3.

|a] 8 b| B

A

A f | l
: :

CHRE EE

FICURA 8.10. O fluxo magnético o, em |a| é maior do que o fluxo ¢,em |b|,

i

I
i

—_— ————

Figura 4.3. Fluxo Magnético. Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e Alvarenga (2014, p.228.)

A lei de Lenz é explorada a partir da perspectiva do sentido das correntes
induzidas. N&o ha referéncias ao principio da conservagdo da energia que sustenta
este fendbmeno. A ilustracdo segue o modelo figurativo mais sinais de descricdo
padronizados apresentados anteriormente. A ilustracdo mais tipica para este
fendbmeno é a apresentada na figura 4.4. Sao sinais de descricdo padronizada as
linhas de campo, os vetores e a indicacdo da corrente elétrica, os demais elementos

composicionais da ilustracdo sao formas figurativas, tais como os imas e as espiras.
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Essa ilustracdo é suficiente para a compreensdo do conceito na perspectiva
de sua aplicagéo pratica, mas ao se criar um vinculo com outros elementos tedéricos
do estudo da Fisica, tal como a conservacdo da energia, o aluno amplia a sua
compreensdao do mundo, é fundamental ndo se perder de vista que aprender
ciéncias, ou falar ciéncias, implica em construir uma ampla e rica conexao entre

conceitos cientificos.

a| corrente induzida |b| correnteinduzida
L Y "
& " ( A
” -
. YI — \'\‘\ == B /’
& | > o .\
“ L . - \ .
\,\" - /\ ..: \\ /, ; ~
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e . X t - «
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i b ¥ | "v
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campo criado pela

corrente induzida \
4 ¥ campo criado pela
corrente induzida

Figura 4.4. Lei de Lenz. Fonte: Curso de Fisica, de Maximo e Alvarenga (2014, p.236.)

Para os conceitos analisados, a saber, Lei de Faraday, Campo elétrico e
Magnético, Corrente Induzida e Lei de Lenz, observamos que existe a possibilidade
de se ampliar o alcance da compreensdo dos fenbmenos por intermédio das
imagens. Para a lei de Faraday, foram tratados satisfatoriamente todos os casos de
geracdo de corrente elétrica por inducdo: variagcdo do angulo, variacdo do fluxo

magnético e variagédo das areas.

As discussdes sobre o campo elétrico e magnético permaneceram centradas no
conteudo cientifico relacionado ao fluxo magnético. Porém, os demais conteddos
cientificos que sustentam estes conceitos, tais como a origem das linhas de campo e
a impossibilidade de monopolos magnéticos sao tratados nos capitulos 2 e 6 da

mesma obra.

A lei de Lenz foi bem trabalhada sob o ponto de vista da interacdo entre a
sequéncia didatica e a ilustracdo do conceito, porém a questdo fundamental que se

refere & conservacgéo da energia nao foi abordada.
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Para a corrente induzida, o capitulo ndo busca explicar a natureza da corrente
elétrica, isto se explica pelo fato de ser um conceito abordado no capitulo sobre
eletrodinamica, capitulo 4 sobre Corrente Elétrica. Embora o capitulo ndo faca
referéncias para diferenciar Corrente Continua e Corrente Alternada, a Corrente
alternada é fruto de discussdes em diversos pontos do capitulo, tais como para
explicar os geradores de corrente alternada e os transformadores.

A omissdo destes conteldos cientificos no capitulo analisado ndo invalida a
proposta didatica articulada pelos autores, mas aponta para possibilidades didaticas
gue podem ser relevantes para a complementacdo das sequéncias didaticas
apresentadas, como por exemplo, na melhor compreensao da relacdo existente

entre eletricidade e magnetismo.

b) Fisica para Cientistas e Engenheiros

Conforme previamente observado, no livro de ensino superior as imagens
mostram-se mais abstratas e esquematicas. A lei de Faraday é tratada sob o
aspecto da variacdo do fluxo magnético e da variagcdo do angulo. A variacdo do
angulo surge nas discussodes sobre as aplicacdes praticas da lei de Faraday, sendo
uma variavel que ajuda a descrever o funcionamento de um gerador de corrente
alternada, na figura 4.5, é possivel observar a influéncia do angulo na geracédo da

corrente alternada.
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FIGURA 28-22 (a) Um gerador ac. Uma bobina
girando com rapidez angular constante @ em um campo

magnético B gera uma fem senoidal. A energia de uma
catarata ou de uma turbina a vapor ¢ usada para girara
bobina para produzir energia elétrica. A fem é fornecida a
um circuito externo por escovas em contato com os anéis
(b) Neste instante, a normal ao plano da bobina faz um
angulo # com o campo magnético e o fluxo é igual a BA
sen ¢

Figura 4.5. Gerador de Corrente Alternada. Fonte: Fisica para Cientistas e Engenheiros
(2015, p. 274)

O fluxo magnético revela-se fundamental para a compreensdo do conceito de
campo magnético. Todo o fenbmeno da indugdo é tratado apoiando-se neste
conteudo cientifico. Outros contetdos como a infinitude das linhas de campo e a

impossibilidade dos monopolos magnéticos sao tratados em outros capitulos.

N&o ha uma sequéncia especifica para tratar da natureza da corrente elétrica,
porém a corrente alternada surge como elemento fundamental para a descricdo de
aplicacoes préaticas do fendbmeno da inducdo, tais como geradores e motores de
corrente alternada e transformadores. A lei de Lenz é trabalhada apenas sob o
aspecto do sentido das correntes, ndo ha discussdes relacionadas a conservacao da

energia.

Essas caracteristicas revelam que ha um bom espaco no plano didatico a ser
explorado tanto pelos autores de livros didaticos, como pelos professores em relacao
ao uso das imagens. Cada um dos conteudos cientificos presentes no quadro 3.21 e

gue nédo foram abordados na obra, revela um potencial didatico a ser explorado.

Ainda, de acordo com a analise dos conceitos cientificos, a saber, a Lei de

Faraday, Campo elétrico e Magnético, Corrente Induzida e Lei de Lenz, mostrados
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nos quadro 3.20 e 3.21, em ambas as obras € possivel observar que poucas vezes
as imagens sao suficientes para tratar os conteudos cientificos fundamentais
relacionados a estes conceitos. Apenas as cores, nitidez, qualidade de impresséo ou
abundancia de imagens ndo séo suficientes para surtir o efeito didatico desejado. E
necesséaria uma sofisticada combinacdo de imagens, legendas e textos para que o
conteldo seja explorado com profundidade, abordando os conceitos e seus

fundamentos cientificos.

. SOBRE AS DEMAIS CATEGORIAS

A revisao da literatura revelou que ndo existe um consenso entre os autores e
editoras de livros didaticos quanto a utilizacdo das imagens. Nota-se uma utilizacao
arbitraria, baseadas em critérios ndo pedagdgicos para as escolhas das ilustracdes.
As obras analisadas apresentam elevadas discrepancias quanto a quantidade de
imagens, seu conteudo cientifico, a iconicidade, bem como das demais categorias
apresentadas neste trabalho. Ha livros que apresentam o conceito de “lei de
Faraday” com uma combinacdo de 12 imagens, mas outros apresentam o mesmo
conceito fazendo o uso de apenas 1 ou 2 imagens.(TOMMASIELLO, SANTANA,
2017).

Se o0s objetivos dos autores ndo sao claros, e as legendas ou explicacdes sao
insuficientes, logo havera uma maior dificuldade da interpretacdo dessas imagens
pelos estudantes, ou seja, essas imagens tornam-se mais complexas. A
complexidade das imagens em Fisica pode ser uma das razdes pelas quais a Fisica
é vista como mais dificil e mais tedrica do que outras ciéncias, segundo Duitet al.
(2007, apud BUNGUM, 2008).

O salto de complexidade de uma obra para outra € também um fator que
chama a atencéo, as representacdes saltam de um nivel de alta iconicidade, ou seja,
de pouca complexidade no geral, presentes no livro de ensino médio para
representacdes de baixa iconicidade e alta carga simbolica no livro para ensino
superior. Se o0 estudante opera em sua maioria com imagens de baixa complexidade

no ensino médio entdo o contato imediato com imagens e representacdes altamente
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complexas é fator fundamental nas dificuldades encontradas por estes estudantes

NO ensino superior.

A analise de iconicidade sustenta essa observacao, de acordo com o grafico
das figuras 3.16 e 3.41, observa-se um total de 36% das imagens sendo fotografias
na obra para ensino medio contra 8% das imagens sendo fotografias na obra para o
ensino superior, ou seja, o salto de alta iconicidade para baixa iconicidade é
notadamente significativo. No transcurso de sua formacdo o aluno passa
repentinamente de um conteudo didaticamente menos complexo para um de alta
complexidade. Essa diferenca continua a ser observada sobre o ponto de vista da
categoria Desenho Esquemaético mais Sinais, é possivel observar um total de 19%
das imagens no livro para ensino superior contra um total de 8% no livro de ensino
médio. Do ponto de vista dos desenhos figurativos que sdo menos complexos,
observa-se um total de 3% das imagens no livro para ensino superior contra o total
de 22% das imagens contidas no livro para Ensino Médio. Aqui a tendéncia € bem
clara: quanto maior o grau de complexidade de uma categoria, mais essa é utilizada
no livro de ensino superior, enquanto o livro de ensino médio prioriza a utilizagdo de

figuras menos complexas.

Quanto a funcionalidade das imagens, o salto em complexidade também é
evidente. No gréfico das figuras 3.20 e 3.48 € possivel observar este fato. 70% das
imagens contidas no livro para ensino médio, no capitulo sobre inducdo magnética,
séo do tipo inoperante, ou seja, sdo apenas observaveis pelos alunos, ja para o livro
de ensino superior apenas 19% das imagens pertencem a esta subcategoria. Ndo
h& ocorréncias de figuras sintaticas no livro para ensino médio, porém no livro para
ensino superior 41% do total das figuras, ou seja, sua maioria pertence a esta
subcategoria, a qual exige do aluno o conhecimento de regras especificas, tais como
vetores e circuitos elétricos. As figuras pertencentes a subcategoria Inoperantes, sao
a minoria no livro para ensino superior e representam apenas 19% do total de
figuras. Aqui fica evidente o salto em nivel de esfor¢co cognitivo para a interpretacéo
das figuras quando tomadas como referéncias as duas obras, uma para ensino

médio e outra para 0 ensino superior.

De acordo com os graficos das imagens 3.23 e 3.51, em sua quase totalidade,

92% das imagens analisadas no livro para ensino médio, estdo associadas a
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subcategoria denotativa quando observada a sua relagdo com o texto principal. Em
sua maioria, o0 texto estabelece a correspondéncia entre os elementos da ilustragao

e 0s conteudos representados.

N&o pode ser ignorada a importancia das legendas, como ja discutido no
capitulo trés, séo elas as responsaveis pelo vinculo entre o texto principal, a imagem
e a compreensdo do leitor. Em ambas as obras predominam as legendas do tipo
relacional, com 92% das imagens sendo referenciadas por esta subcategoria em

ambas as obras.

Uma vez constatado este salto em relacdo ao nivel de complexidade entre as
duas obras, a gradacdo pode ser um recurso eficaz no auxilio a superacdo dessa
guestdo, ou seja, sugere-se aumentar gradativamente a carga simbdlica das
representacdes, a0 mesmo tempo em que se reduz gradativamente a iconicidade
dessas imagens e representacdes, a fim de se obter uma continuidade crescente
entre os niveis de complexidade das representacdes em vez de uma ruptura severa

nesse processo.

Para tanto, primeiro é necessario que se construa um Consenso entre autores,
produtores de materiais didaticos, editoras, ou, até mesmo, pesquisadores para 0s
critérios de utilizacdo das imagens e registros de representacdes semidticas nos
livros didaticos, critérios que ndo se mostram presentes nas obras contemporaneas.
A partir destes critérios, que podem ser criados a partir das categorias apresentadas
nesta pesquisa, € necessario estabelecer uma forma de continuidade que parte das
imagens mais elementares, figurativas e altamente iconicas nos livros de ensino
médio e evolua gradativamente para figuras mais complexas e de baixa iconicidade
nos livros de ensino superior, fomentando uma formacéao solida para os estudantes

no transcurso de sua formacao.

As fronteiras a serem expandidas, bem como as barreiras a serem superadas
rumo a essa sugestao sdo muitas, mas o objetivo e o que esta em questdo é muito

nobre para que fiqgue a margem de discussoes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar as representacfes signicas em livros
de Fisica do ensino superior e médio, buscando responder a questdo: Quais as
caracteristicas das imagens que acompanham os textos das &reas de eletricidade e
magnetismo em livros didaticos de fisica do ensino médio e superior? Interessou-
nos, portanto, compreender as possibilidades didaticas das imagens que
acompanham os textos e suas respectivas legendas, uma vez entendido que a
conceitualizacdo e a compreensdo de certos fendmenos depende de sua

visualizacdo, como é o caso de campo elétrico e campo magnético.

Grande parte da superficie dos livros didaticos é ocupada pelas imagens,
portanto nos orientamos primeiro em encontrar uma teoria que fosse capaz de
auxiliar na compreensao do papel das imagens para a formacgéo e compreensao dos
conceitos cientificos pelo estudante, segundo investigar as possibilidades didaticas
gue giram em torno dessas imagens. Apoiando-se nas categorias de analise de
imagens apresentadas por Perales e Jiménez (2002) e associando-as com a teoria
semiotica, foi desenvolvida uma metodologia de pesquisa potencialmente fecunda
para tratar com profundidade essas questdes, limitando o campo empirico nos

préprios livros didaticos.

Para o estudo dos conceitos cientificos, foram utilizadas as categorias (e
subcategorias) de analise propostas por Perales e Jiménez (2002) para avaliar a
adequacao das imagens em livros de ciéncias. Sao elas: funcdo no texto (para que
as imagens séo utilizadas), iconicidade (grau de complexidade da imagem);
funcionalidade (0o que se pode fazer com as imagens); relacdo com o texto
(referéncias mutuas entre texto e imagem); legendas verbais (textos incluidos nas
ilustracdes) e conteudo cientifico (as imagens se apoiam ou ndo em representacdes
chave para a correta interpretacdo dos fendmenos), bem como a analise

composicional relacionada as cores.

Assim, foram analisadas as obras de Tipler e Mosca, Fisica para cientistas e
engenheiros, por apresentar estratégias de solugdo de problemas, expressiva
utilizagao nas faculdades de Engenharia e Fisica e servir de referencial tedrico para

varios autores de livros didaticos de Fisica, e de Antébnio Maximo e Beatriz
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Alvarenga, que aborda o ensino de Fisica para o ensino médio, por estar na lista de
obras selecionadas para o PNLEM 2015 (Programa Nacional do Livro para o Ensino
Médio), expressivamente utilizados nas redes de ensino e também por possuir uma

riqueza de imagens.

Desses livros, foram analisados os capitulos sobre eletricidade e magnetismo
dada a importancia das imagens na conceitualizagdo de determinados objetos de
conhecimentos abstratos como é o caso de campo elétrico e campo magnético. As
imagens, as legendas e os textos que as acompanham foram identificados,
separados, contabilizados e analisados com base nos preceitos da analise

semidtica.

Para os conceitos analisados, a saber: Lei de Faraday, Campo elétrico e
Magnético, Corrente Induzida e Lei de Lenz, observamos que existe a possibilidade
de se ampliar o alcance da compreensdo dos fendbmenos por intermédio do uso
criterioso das imagens, ou seja, apenas as cores, nitidez, qualidade de impressao ou
abundancia de imagens ndo s&o suficientes para surtir o efeito didatico desejado. E
necessaria uma sofisticada combinacdo de imagens para que o conteddo seja
explorado com profundidade, abordando os conceitos cientificos e os conteudos

cientificos que fundamentam os conceitos.

O salto de complexidade de uma obra para outra € um fator que chamou a
atencdo, as representacdes saltam de um nivel de alta iconicidade, ou seja, de
pouca complexidade no geral, presentes no livro de ensino médio para
representacfes de baixa iconicidade e alta carga simbolica no livro para ensino
superior. Se o0 estudante opera em sua maioria com imagens de baixa complexidade
no ensino médio entdo o contato imediato com imagens e representacdes altamente
complexas é fator fundamental nas dificuldades encontradas por estes estudantes

Nno ensino superior.

Observamos que um total de 36% das imagens séo fotografias na obra para
ensino médio contra 8% das imagens sendo fotografias na obra para o ensino
superior, ou seja, o salto de alta iconicidade para baixa iconicidade é notadamente
alto. No transcurso de sua formacéo o aluno passa repentinamente de um conteudo

didaticamente menos complexo para um de alta complexidade. Essa diferenca

155



continua a ser observada sobre o ponto de vista da categoria desenho esquematico
mais sinais, é possivel observar um total de 19% das imagens no livro para ensino
superior contra um total de 8% no livro de ensino médio. Do ponto de vista dos
desenhos figurativos que sdo menos complexos, observa-se um total de 3% das
imagens no livro para ensino superior contra o total de 22% das imagens contidas no
livro para ensino médio num claro aumento repentino de complexidade das imagens

entre as obras analisadas.

O instrumento de analise revelou-se sofisticado, rigoroso e abrangente, pois,
trata-se de uma combinacgdo da teoria semidtica tradicional com a contemporanea
semidtica social. A teoria semidtica tradicional, fundamentada principalmente em
Charles Sanders Peirce, fundamentou a compreensdo do signo, e conduziu
principalmente a uma profunda compreensao da categoria iconicidade, a qual foi
fundamental na andalise da complexidade das ilustracdes ou das préprias obras
analisadas. A semidtica social, fundamentada principalmente nos trabalhos de Jay
Lemke, conduziu o estudo a uma profunda aproximacdo do papel do professor no
transcorrer da formacéo do aluno. As categorias de andlise das imagens combinada
com a teoria semidtica revelaram-se suficientes para uma profunda compreenséo

das imagens exigida nesta investigacao.

A partir desse instrumento de analise, os resultados esperados foram atingidos,
pois foi possivel classificar as imagens sob véarios parametros, verificando as suas
potencialidades em auxiliar (ou n&o) os alunos na formacao dos conceitos e conduzi-

los a habilidade de “falar sobre ciéncias”.

Assim, a importancia desta pesquisa se traduz no seu potencial em fornecer
subsidios para uma melhor compreensédo e avaliagdo da natureza das demandas
desses textos e das suas possibilidades de leitura, subsidiando didaticamente
professores e alunos em sala de aula. Os resultados enfatizam, também, a
necessidade de problematizar tanto as condi¢des sociais de producao das imagens,
quanto as condi¢cdes sociais de producdo da leitura das imagens. A primeira
perspectiva nos chama atencdo para a necessidade de considerar as tecnologias e
suas linguagens especificas no entendimento de imagens. A segunda, diz respeito
as dimensdes envolvidas ao considerarmos a leitura na perspectiva discursiva, isto
€, a relacao leitor-texto-autor, sentidos de leitura, modos de leitura e suas relacdes
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com contextos, espacos e finalidades especificas como, por exemplo, a leitura na
escola.

A omissao de alguns conteudos cientificos no capitulo analisado nédo invalida a
proposta didatica articulada pelos autores, mas aponta para possibilidades didaticas
que ao serem abordadas podem ser relevantes para a complementacdo das
sequéncias didaticas apresentadas, ou seja, podemos inferir, por exemplo, que se a
lei de Lenz fosse tratada abordando a questdo da conservacéo de energia, entao a
compreensao do aluno sobre este conceito seria mais ampla e sdlida, ndo perdendo
de vista que aprender ciéncias implica em estabelecer conexdes entre conceitos
cientificos. N&o é possivel a producdo de energia elétrica sem que seja realizado um
trabalho. A Lei de Lenz evidencia o aparecimento de uma reacdo contraria a acao
provocada pelo ima e essa reacdo ocorre, pois para mudar o movimento de uma
carga elétrica de um condutor, esta tem que receber um impulso proveniente de uma
forca aplicada. E importante mostrar aos alunos que grandezas como quantidade de
movimento e energia se conservam em todos 0s processos ocorridos em sistemas
isolados na natureza. Sem o emprego da conservacao da energia na explicacdo do
aparecimento da corrente induzida ora em um sentido, ora em outro, essa se torna

algo mégico, que ocorre sem maiores elucidagdes.

Embora alguns conteudos cientificos ndo tenham sido apresentados de forma
esperada, os livros analisados sao, tradicionalmente, reconhecidos como boas
referéncias. A obra “Curso de Fisica” para ensino médio € amplamente rica em
ilustracdes e segue as sequéncias didaticas com um discurso claro e objetivo. O livro
para o ensino superior chama a atencdo por sua complexidade repentina, o que nos
conduz a sugerir a gradagdo da complexidade das imagens no transcorrer da
formacao do estudante, ou seja, a edicdo de manuais didaticos menos complexos no
inicio do ensino médio aumentando-se gradativamente a complexidade até que se
atenda as exigéncias dos conteudos do ensino superior. Este é um importante fator

a ser considerado pelos produtores de manuais didaticos.

Esta pesquisa, no entanto, ndo esgota as possibilidades de investigacdo. O
signo como apresentado surge no universo humano em suas mais variadas faces:
na entonacao expressiva de uma sentenca, nas palavras em sua realidade mais

objetiva e abstrata, na postura do interlocutor que anuncia uma ideia e muito
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expressivamente, nas imagens. A expressividade e a influéncia do uso das imagens
nos processos de formacdo da consciéncia € um fendmeno contemporaneo,
caracterizado pelo desenvolvimento e pelo avanco dos meios de comunicacgéao,
principalmente da informatica e da cibernética, que ja fazem parte do cotidiano do
escolar. Essa influéncia ja € objeto de pesquisa de especialistas em educac¢ao, como
Fonseca (2014) ao analisar as interag6es multimodais no ambito da semiotica social

em uma sala de aula.

Os critérios para o uso das imagens sao importantes e também quanto mais
qualidade elas apresentarem, mais acesso 0 estudante tera ao objeto de
conhecimento. Essas imagens podem ser geradas por computadores,
tridimensionais, dotadas de movimentos, cores de alta resolugcdo e marcacdes e
legendas que se fundem com a prépria imagem em uma tela digital. Seriam
exemplos de iconicidade e legendas sindticas em seu mais expressivo alcance.
Entretanto, mesmo esses recursos digitais ou tecnologicos nao falam por si,
podendo ser objetos de novas investigagcbes quanto as suas possibilidades em

auxiliar os alunos na compreenséao dos conceitos cientificos.

Como esta pesquisa se limitou a analise de 02 livros didaticos ofertados para
niveis diferentes de escolaridade, ficamos impossibilitados em estabelecer relacdes
entre os critérios utilizados pelos autores para a escolha das imagens. Entretanto,
em um artigo dedicado ao estudo do papel das imagens sobre a lei de Faraday em
15 livros didaticos de Fisica, editados de 1976 a 2014, de Tommasiello e Santana
(2018), nota-se que € bastante diverso o tratamento imagético da Lei de Faraday
pelos autores. Ha livros que trazem uma Unica imagem, enquanto outros utilizam
cerca de 10/20 imagens. Observa-se uma tendéncia do aumento de imagens
conforme a data mais recente da publicagdo. A maioria das imagens (53%) é
figurativa+ signos, com legenda relacional (41%) e mostrando a geragao da corrente
elétrica induzida a partir de um campo magnético variavel préximo a um circuito
(40%). Apesar de a imagem figurativa+ signos ter maior representacéo é grande o
numero de imagens esquematicas+signos (39%). E em menor numero as figurativas
(6% ). Em geral, as esquematicas envolvem um aumento da especializagdo do
conteudo e um maior numero de convengdes que dificultam sobremaneira o

entendimento. Este estudo revela ainda a falta de critério consensual entre os
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produtores de manuais didaticos, ou seja, ndo ha um critério definido que orienta a

utilizagdo das imagens.

Por fim vale ainda ressaltar a importancia de mais pesquisas sobre essa
tematica, pois como ja apontado pela literatura, os manuais didaticos sdo a principal
ferramenta para a sistematizagdo do ensino em sala de aula, e as imagens ocupam
mais de 50% da superficie das folhas destes manuais para o ensino de Fisica. Ainda
ha muitos campos do saber, dos quais professores, alunos e produtores de manuais
didaticos podem ser beneficiados quando se busca responder as questdes: Quais as
caracteristicas das imagens que acompanham os manuais didaticos? Qual o papel

das imagens no aprendizado e na formacgao da consciéncia do escolar?

Quanto a primeira pergunta, acredita-se que em relacdo a alguns contetdos de
eletromagnetismo, esta pesquisa deu conta de responder, mas ha outros inimeros
conceitos importantes que merecem ter as suas imagens avaliadas e quanto a
segunda, sobre o papel das imagens no aprendizado, que envolveria a sala de aula
e aprendizes, é um caminho interessante a ser trilhado uma vez que abre um leque

de possibilidades de estudos futuros.

Em pesquisas futuras, duas vias, ou abordagens podem ser adotadas: a
primeira baseada na contemporanea teoria Semiotica Social, amplamente discutida
por Lemke (1990), na qual o papel do professor, como mediador do conhecimento
pode combinar-se com 0 expressivo uso das imagens no ensino contemporaneo. A
segunda, leva em consideracdo o processo de formacéo da consciéncia do escolar,
discutido em Vigotski (2010). Compreender este processo, bem como a influéncia
das imagens neste complexo desdobramento, caracterizado por um movimento
dialético entre pensamento e linguagem, no qual esta interdependente o
desenvolvimento dos conceitos espontaneos e conceitos cientificos, implica em
apontar para questfes fundamentais relacionadas a formacdo dos professores das
ciéncias naturais e matematica. Uma combinacéo dessas duas vias teodricas mostra-
se promissora, pois, tratam de questbes diretamente relacionadas ao

desenvolvimento humano no plano da educagao.
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