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Resumo

O propdosito da presente pesquisa é analisar as abordagens imagético-
verbais sobre a balancga elétrica de repulsdo de Coulomb, em dez livros
diddticos de fisica, utilizados no nivel médio da educagdo bdsica brasi-
leira. A andlise ocorreu a partir de trés categorias da taxonomia de Pe-
rales e Jiménez, a saber: o grau de iconicidade das imagens, a relacdo
da imagem com o texto principal e as etiquetas verbais, notadamente os
sentidos que essas atribuem as imagens. As categorias foram analisadas
individualmente em cada livro e guiadas por trés questoes de pesquisa
correspondentes. Como referencial tedrico, nos apoiamos em pesquisas
que realcam distintas possibilidades e limita¢oes acerca do uso das ima-
gens com finalidades educacionais, em referenciais historicos que con-
templam o desenvolvimento da eletricidade e do magnetismo nos séculos
XVI e XVII, além da Primeira Memoria Sobre a Eletricidade e o Magne-
tismo, na qual Coulomb descreve os procedimentos da construcdo do
aparato experimental da balanga elétrica. As andlises evidenciam que as
representagoes imagéticas acerca da balanga elétrica ndo reproduzem
fielmente o rigor requerido pelo aparato e, mesmo aquelas categoriza-
das como fotografia, ndo mobilizam satisfatoriamente a constitui¢do do
aparato experimental. No tocante as abordagens textuais referentes a

" Verbal imagetic approaches related to Coulomb’s electrical balance in Physics textbooks

* Recebido: novembro de 2014.
Aceito: margo de 2015.

I E-mail: maxeltonf2008 @ gmail.com

2 E-mail: mariamonteiro @ufgd.edu.br

320 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 32, n. 2, p. 320-350, ago. 2015.


http://dx.doi.org/
mailto:maxeltonf2008@gmail.com

balanca elétrica de repulsdo, via de regra, encontram-se desarticuladas
tanto das etiquetas verbais quanto das representacoes imagéticas do a-
parato. Além disso, subestimam a propria complexidade da constituicdo
do aparato, priorizando algumas conjecturas decorrentes de interpreta-
coes dos resultados experimentais. Concluimos entdo que, nos livros di-
ddticos analisados, as representacoes imagético-verbais da balanca elé-
trica de Coulomb ndo sdo adequadamente mobilizadas, no sentido de
contribuir com a compreensdo dos conceitos subjacente ao mencionado

aparato experimental.

Palavras-chave: Balanca elétrica de repulsdo; Representacoes imagéti-

co-verbais; Andlise de livros diddticos de Fisica.

Abstract

The purpose of this research is to analyze verbal imagetic approaches on
Coulomb’s eletrical balance of repulsion in ten Physics textbooks used in
Brazilian High School education. The analysis was done considering
three categories of Perales and Jiménez’s taxonomy: the degree of
iconicity of images, the relations of the image with the main text and
verbal labels, and, more specifically, the meanings that these labels
attach to the images. The categories were analyzed individually in each
book and guided by three questions from corresponding researches. The
theoretical framework consists in researches that enhance distinct
possibilities and limitations regarding the use of images, notably when
used with educational purposes, in historical references that include the
development of electricity and magnetism in the sixteenth and
seventeenth centuries, besides the First Memoir on Electricity and
Magnetism, in which Coulomb described the procedures to build the
experimental apparatus of the aforementioned balance. The analysis
reveals that the imagetic representations on the balance do not
accurately reproduce the rigor required by the apparatus, and even
those categorized as photographic representations do not mobilize the
constitution of the experimental apparatus. Textual approaches
regarding the torsion electrical balance are usually disconnected on the
verbal labels and imagetic representations of the experimental
apparatus. In addition, they underestimate the complexity of the
constitution of the apparatus by prioritizing some conjectures arising
from interpretations of the experimental results. We conclude that the
verbal imagetic representations of the Coulomb electrical balance, in
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textbooks analyzed, are not adequately mobilized in order to contribute
to the understanding of the underlying concepts of the experimental

apparatus that was previously mentioned.

Keywords: Eletrical balance of repulsion; Verbal imagetic representa-
tions; Analysis of Physics textbooks.

I. Introducao

Em diversos contextos educacionais, o livro didatico de ciéncias tem sido um recur-
so amplamente utilizado por estudantes, bem como pelos professores no planejamento das
suas atividades para a educagdo basica (CAMPANARIO, 2001). Assim, o livro didético tem
presenca assegurada no contexto educacional, inclusive difundindo o que grupos elegeram
como pertencendo ao conhecimento oficial (APPLE, 1997). Conforme destaca Pimentel
(2006), a intensa utilizag¢ao do livro didéatico no contexto educacional brasileiro contrasta com
as recomendacgdes existentes nos documentos oficiais da educacio bdsica, sugerindo aos pro-
fessores a utilizacdo de multiplos recursos didéticos.

Apesar de durante décadas o livro didatico de ciéncias ter sido isento de criticas,
pesquisas tem evidenciando que aqueles sdo permeados pelos mais diversos anacronismos
(BONAZZI; ECO, 1980). No tocante as abordagens dos livros didaticos brasileiros de cién-
cias, constata-se que incorporam varias inconsisténcias, a saber: erros conceituais na area de
astronomia (LANGHI; NARDI, 2007); inadequacgao na utiliza¢do das analogias em conteudos
da quimica (FRANCISCO JUNIOR, 2009); erros relacionados a conceitos pertinentes a Teo-
ria da Relatividade Restrita (OSTERMANN; RICCI, 2002), apenas para citar algumas.

Acerca da utilizagdo das imagens, Gibin, Kiill e Ferreira (2009), por exemplo, anali-
sam as representacoes imagéticas referentes ao conceito de equilibrio quimico, em seis livros
didaticos brasileiros do nivel médio de ensino. Utilizam quatro categorias da taxonomia de
Perales e Jiménez (2002), a saber: a finalidade das ilustracdes na sequéncia didética, o grau de
iconicidade das ilustracdes, a relacdo das ilustragdes com o texto principal e a funcionalidade
das etiquetas verbais. Constatam que poucas imagens corroboram para a compreensao dos
conceitos, assumindo funcdo meramente figurativa. Em relacdo ao grau de iconicidade, identi-
ficam o predominio de fotografias e desenho esquematico com signos, que grande parte das
ilustragdes estd sem articulagdo com o texto e a maioria das etiquetas verbais sdo nominativas.

Coutinho et al (2010) analisam o potencial didatico das imagens e sua relagdo com a
informacdo textual em quatro colegdes didéticas de biologia, sugeridas pelo Guia do Livro
Didatico do Ensino Médio (2005). Apoiam-se no modelo de memdria operacional e na teoria
da carga cognitiva. Através de uma escolha aleatdria, analisam 13,12 % das imagens dos capi-
tulos das cole¢des, as quais foram categorizadas segundo quatro aspectos relacionados ao va-
lor didético: decorativa, representacional, organizacional e explicativa. As imagens sao anali-
sadas segundo trés principios da teoria cognitiva: coeréncia, sinalizacao e contiguidade. Poste-
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riormente, categorizadas como sem valor didético, com alta carga cognitiva ou de dificil leitu-
ra pelo aluno, com baixa carga cognitiva ou de fécil leitura pelo aluno. Os autores constatam o
predominio de imagens sem valor didético e com alta carga cognitiva, em detrimento de ima-
gens com baixa carga cognitiva. Opinam que esta condicdo poderd dificultar a organizacgdo e
processamento das informagdes na memoria operacional do leitor e assim, prejudicar a apren-
dizagem desses.

Valladares e Palacios (2002) analisam o uso de imagens relacionadas a representa-
cdo das atividades experimentais em livros didaticos de fisica e quimica destinados a educa-
cdo bésica espanhola. Constam que, frequentemente as imagens s@o utilizadas como argumen-
to visual, na tentativa de convencer o leitor sobre a linguagem verbal. Em algumas situacoes,
a argumentacdo visual é inadequada e com pouca contribuicdo para a aprendizagem. Além
disso, usam falsas representacdes imagéticas de atividade experimentais para sustentarem
supostas verdades cientificas, concluem os autores.

Com o intuito de ampliar o entendimento sobre a utilizacdo das imagens relaciona-
das a experimentos e suas articulacdes com os textos, analisamos as abordagens imagético-
verbais relacionadas a balanga elétrica de repulsdo de Coulomb, em dez livros diddticos de
fisica, destinados ao nivel médio da educagdo bdsica brasileira. A andlise justifica-se pela
complexidade tedrica e técnica incorporada ao mencionado aparato, pelas contribuicdes de-
correntes do manuseio daquele e também por se tratar de um experimento abordado pela mai-
oria dos livros didaticos desse nivel de ensino.

II. A linguagem imagético-verbal

Em diversos momentos e culturas, a imagem tem sido utilizada como registro da ati-
vidade humana, evidenciando multiplas formas de comunicac@o. As imagens t€m sido mobili-
zadas como fonte documental, a exemplo da antropologia, das artes pldsticas, da historia, da
geografia, além de objeto de investigacdo quanto as interpretagdes na cogni¢do, na comunica-
cdo e outras. A producdo e o uso da linguagem imagética intensificaram-se com o aprimora-
mento dos processos graficos, culminando com as imagens virtuais. Assim, a linguagem ima-
gética ocupa cada vez mais espacos, antes exclusivos da linguagem verbal.

Barthes (1990) argumenta que o contetddo informacional a partir da leitura das ima-
gens possui natureza poliss€mica, por incorporar uma cadeia de significados, alguns escolhi-
dos pelo observador em detrimento doutros. A leitura de especificidades da imagem possibili-
ta a interpretacdo de distintas mensagens, mesmo que a imagem seja unica. Logo, uma ima-
gem incorpora distintas vozes.

A partir da perspectiva anterior, € possivel que uma tnica imagem transmita multi-
plas mensagem para observadores distintos. Ou seja, a leitura das imagens requer decodifica-
cdo, resultando que os significados t€m fronteiras fluidas. A mensagem das imagens também
podera ser potencializada pela linguagem verbal, desde que coerentemente articuladas.
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No tocante ao papel das imagens para a aprendizagem, Belmiro (2000) opina que
poderdo contribuir para a superagao do ritmo cansativo da leitura textual, além de possibilita-
rem novas leituras a partir de formas, personagens, cendrios e outros. Contudo, a autora tam-
bém alerta que uma ilustracdo sem coeréncia com o texto poderd suplantar o sentido daquela.
Ou seja, a inser¢do da imagem no texto ndo devera ser aleatoria.

Martins, Gouvéa e Piccinini (2005) realgam a importancia das imagens para mediar
a compreensdo das ideias cientificas, por corroborarem com a inteligibilidade do texto e com
a constitui¢do dos conceitos. No entanto, Carneiro (1997) alerta que a imagem por si s6, ndo
conduz a compreensao do conceito, mas poderd mobilizar a sua compreensao. Essa mobiliza-
¢do nado € imediata, muitas vezes requerendo o auxilio do professor no sentido do estudante
perceber alguns aspectos constitutivos da imagem em anélise, defende a autora. A utilizagdo
da linguagem imagético-verbal requer a superacao do impeto de que a imagem por si sé aclara
a compreensdo das ideias contidas no texto. Logo, para se utilizar recursos imagéticos no en-
sino de ciéncias deve-se considerar as relagdes historico-culturais dos estudantes com esses
recursos, alertam Silva et al (2006).

Alguns pesquisadores questionam o intenso uso das imagens nos livros didaticos de
ciéncias, alegando que frequentemente nao se articulam compativelmente com o texto. Medei-
ros e Medeiros (2001) alertam que as imagens poderdo ocasionam problemas epistemoldgicos
e de comunicacdo. Contudo, Cassiano (2002) alega que, dois tercos das imagens presentes em
amostra de livros didéticos de Fisica sdo imprescindiveis na explicacdo dos conceitos.

Pesquisadores apontam algumas funcdes para o uso das imagens no contexto educa-
cional. Nos livros didaticos, Duchastel e Waller (1979) elegem trés funcdes como prioritarias:
atrativa, retentora e explicativa. Respectivamente, a primeira relaciona-se com a possibilidade
de algumas imagens despertarem o interesse do aluno para um tema. A segunda relaciona-se
ao prazo que a mensagem imagética perdura na mente do leitor. A terceira contempla o papel
das imagens na elucidacio das informacdes textuais.

Perales e Jiménez (2002) opinam que para as imagens contribuirem com a compre-
ensdo da linguagem textual se faz necessério que alguns fatores sejam delimitados, tais como,
a relacdo miutua entre o texto e a imagem, a inclusdo de textos especificos relacionados as
imagens e a inserc¢ao de texto nas imagens. Opinam ainda que a informacao textual é constitu-
ida de elementos narrativos e argumentativos, enquanto a informagdo imagética se mostra
parcial. Logo, a imagem s6 é compreendida em sua totalidade quando correlacionada ao texto,
devendo ser interpretada coerentemente em situacdes de ensino.

Visando delimitar especificidades a serem analisada nas imagens, Perales e Jiménez
(2002) propdem uma taxonomia categdrica das varidveis constituintes das imagens dos livros
didaticos e suas relacdes com o texto. Nessa, a imagem € analisada quanto a fungdo da se-
quéncia didética; o grau de iconicidade; a funcionalidade; a relacdo da imagem com o texto
principal; as etiquetas verbais e o conteddo cientifico que as fundamentam. Dessas, na presen-
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te pesquisa mobilizamos o grau de iconicidade da imagem, a relagdo da imagem com o texto
principal e a mobilizacdo das etiquetas verbais, especificados a seguir.

Na taxonomia de Perales e Jiménez (2002), a iconicidade refere-se ao grau de com-
plexidade incorporado a imagem, classificadas como fotografias, as quais reproduzem o obje-
to ou realidade, independentemente da técnica utilizada; desenhos figurativos ou representa-
cOes que imitam a realidade; desenhos figurativos mais signos, que representam agdes € mag-
nitudes inobservaveis; desenhos esquemdticos, que enaltecem as relacdes e desprezam os de-
talhes; desenhos esquemdticos mais signos, que representam acdes e magnitudes ndo observa-
veis; descrigoes em signos normalizados, que incorporam representagdes homogéneas mais
signos com regras sintdticas especificas. A partir de uma adaptacdo da escala de Moles, classi-
ficam as imagens das mais realistas a menos realistas.

Na relagdo entre a imagem e o texto principal, analisam-se as relacdes mutuas. Pera-
les e Jiménez (2002) propdem trés especificacdes na relagdo entre esses: conotativa, denotati-
va e sindptica. Na relagdo conotativa, o texto reporta-se 2 imagem sem mencionar sua corres-
pondéncia com os elementos daquela. Supde-se que esta correspondéncia seja dbvia e que o
leitor possa articuld-la. Na relagcdo denotativa, o texto estabelece correspondéncia entre os
elementos da imagem e os conteidos abordados. Na relacdo sindptica, o texto descreve cor-
respondéncia entre os elementos da imagem e os conteddos abordados, bem como as condi-
coes em que os elementos da imagem representam as relagdes entre os conteidos. Assim,
imagem e texto constituem uma unidade indivisivel.

As etiquetas verbais sdo os textos acoplados as imagens, os quais poderdo auxiliar
ou dificultar a interpretacdo daquela pelo leitor. Perales e Jiménez (2002) classificam a rela-
cdo da etiqueta verbal com a imagem em trés categorias: sem etiquetas verbais; com etiquetas
verbais nominativas, onde letras ou palavras identificam alguns elementos da ilustracio e as
etiquetas verbais relacionais, as quais descrevem as relacdes dos elementos apresentados pela
imagem.

III. A Eletricidade e 0 Magnetismo nos séculos XVII e XVIII

Alguns fendmenos nomeados como elétricos durante o século XVII, ja eram conhe-
cidos na Antiguidade, apesar de neste periodo ndo fazerem conexao entre as relagdes causais
de tais fendmenos. Dentre esses a propriedade do ambar em atrair corpos leves depois de atri-
tado com certos materiais. Um fendmeno magnético, também conhecido desde a Antiguidade
era a atracdo permanentemente produzida pela magnetita nos objetos metédlicos (ROLLER;
ROLLER, 1957).

Até o século XVII, os estudos dos fendomenos elétricos situavam-se no campo dos
fendmenos curiosos, haja vista a inexisténcia de aplicacdes préticas para aqueles (FORBES;
DIKSTERHUIS, 1963). Ao contrario dos fendmenos elétricos, os fendmenos magnéticos
haviam sido bastante estudados antes do século XVII, inclusive resultando em aplicacdes. Os
chineses, por exemplo, foram pioneiros na construcao de um instrumento de orientagdo a par-
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tir das propriedades magnéticas dos materiais (ROLLER; ROLLER, 1957). Ao final do século
XVI, Robert Norman propds uma solug@o para o problema da inclinacdo da agulha da busso-
la, a qual dificultava a precisdo da orientacdo propiciada pelo instrumento (BERNAL, 1975).

No século XIII, Petrus Peregrinus de Maricourt constatou que os imds continuavam
apresentando dois polos, mesmo apds segmentado em duas partes. Peregrinus construiu um
tratado sobre o magnetismo, reunindo os estudos existentes sobre a tematica, associando-os as
suas experiéncias (BERNAL, 1975).

A partir do final do século XVI, a eletricidade e o magnetismo alcancaram avangos
significativos a partir das investigacdes de William Gilbert (1544-1603), considerado um pio-
neiro da modernidade sobre aquelas dreas. Em 1600, na Inglaterra, Gilbert publicou um trata-
do, The Magnete, no qual, além de mencionar os antigos escritos sobre os efeitos magnéticos
da pedra-ima, detalhou novos procedimentos experimentais, inclusive considerando a Terra
como um grande ima esférico. Explicou o comportamento da bussola sobre a superficie ter-
restre, € concluiu que o campo magnético apresenta intensidade maxima nos polos. Gilbert
constatou ainda que, quando alguns materiais eram atritados, apresentavam propriedades se-
melhantes as do dmbar e distingui o fendmeno da atragdo associado ao efeito ambar daquele
associado as propriedades do ima (GILBERT, 1958).

Uma das suposicoes para diferenciarem os efeitos de atracdo do ambar e da magné-
tica era a auséncia e regides polares nos objetos eletrizados. Até entdo, ndo havia uma cone-
xao direta entre esses tipos de atragdo, porque a que era produzida pelo ima afeta particular-
mente materiais metalicos, enquanto a atracdo associada ao ambar, afeta varios materiais.
Mas, a atragdo associada ao ambar era bastante inerte se comparada com a da magnética
(BERNAL, 1975).

Assim, Gilbert denominou de elétrico os materiais que depois de atritados apresen-
tavam propriedades semelhantes as do ambar e ndo elétricos, aqueles que ndo apresentavam
propriedades atrativas, mesmo depois de atritados. Admitiu que a eletrizagdo fosse provenien-
te de um efluvium liberado pelos corpos, a partir do calor produzido pelo atrito (GILBERT,
1958).

Gilbert admitia a ideia de acdo mutua entre dois imas ou entre um ima e um pedaco
de ferro. Mas, desconsiderava a acdo elétrica mutua entre o ambar e outro material. Sabe-se
atualmente que a a¢do elétrica assim como a magnética também é mutua e que a forca resul-
tante entre os corpos possibilita um deslocamento mutuo em relagdo a um referencial (ASSIS,
2010).

Durante os séculos XVII e XVIIIL, varios instrumentos foram construidos visando a
detecgdo da eletrizacdo dos corpos, o armazenamento da eletricidade e ainda para propiciar a
eletrizacdo artificialmente os corpos (ROLLER; ROLLER, 1957). Esses instrumentos eram
construidos em sintonia com a concepg¢ao de eletricidade como fluido.

Um dos instrumentos utilizado para detectar a eletrizacdo dos corpos foi o versorio,
construido por Gilbert. Consistia de uma agulha disposta horizontalmente, liberada para girar,
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em trono de um pivd vertical (GILBERT, 1958). Mas, evidencias indicam que o instrumento
mais antigo usado para detectar a eletrizacdo dos corpos foi o perpendiculum, construido em
1546 por Girolamo Fracastoro (1478-1553), de Verona. Neste, uma linha vertical estava fixa-
da a um suporte e uma por¢ao de ambar ou prata na extremidade inferior, assemelhando-se a
um péndulo (ASSIS, 2010).

Para a eletrizagao artificial dos corpos foram construidas algumas méiquinas eletros-
taticas. Uma das primeiras foi construida em 1672, por Otto Von Guericke (1602-1686). Con-
sistia de uma esfera de enxofre perpassada por um eixo central, acoplado a dois suportes, que
possibilitavam o giro do eixo, juntamente com a esfera. Essa seria aperfeicoada por outros,
posteriormente. Os corpos eram eletrizados pelo atrito com o contato da esfera em movimento
(ASSIS, 2010).

Entre os séculos XVII e XVIII, desenvolveu-se uma corrente de pensamento que
concebia a eletricidade como um fluido que poderia ser armazenado como os demais. Conce-
bendo a eletricidade como um fluido, em 1720, Stephen Gray (1666-1736) constatou que al-
guns materiais se comportavam semelhantemente ao ambar. Adotou como elétricos aqueles
que possibilitavam a producio da eletricidade (ASSIS, 2010). Adotando a eletricidade como
um fluido, em 1745, Pieter von Musschenbroek (1692-1761) construiu um dispositivo para o
armazenamento da eletricidade que se tornaria conhecida como a garrafa de Leyden. Consistia
de um recipiente de vidro, revestida internamente por finas folhas de prata, parcialmente pre-
enchido com 4gua e com vedacdo de cortiga, pela qual perpassava um fio metélico. Por este
passava o fluido elétrico (BERNAL, 1975).

Por volta de 1740, Charles Francois du Fay (1698-1739) j4 havia reproduzindo as
experiéncias com maquinas eletrostaticas e realizado outras, concluindo entio que havia dois
tipos de fluidos elétricos distintos. Um obtido através da friccao de cristais e o outro, da fric-
cdo de resinas. Foram categorizados como eletricidade vitrea e resinosa, respectivamente, o0s
quais eram antagonicos. Os corpos atraiam-se quando eletrizados com fluidos opostos e repe-
liam-se quando eletrizados com fluido de mesma natureza (BERNAL, 1975).

A ideia da existéncia de dois tipos de fluidos elétricos seria questionada por Benja-
min Franklin (1706-1790), que adotou o modelo de fluido dnico. O corpo carregado poderia
estd com falta ou excesso desse fluido, e que a matéria em seu estado natural seria neutra,
evidenciando a ideia de conservacdo da carga (BERNAL, 1975).

Conforme mencionado, durante o século XVII, alguns instrumentos foram construi-
dos com a finalidade de se detectar a atracdo e repulsdo entre corpos eletrizados. Porém, a
constru¢do do instrumento de quantificagdo da forca elétrica foi empreendida por Charles
Augustin Coulomb (1738-1806), na década de 80 do século XVIII. Coulomb planejou e cons-
truiu a balanca elétrica de repulsdo, cujos resultados possibilitaram quantificar a forca elétrica
atuando entre dois corpos eletrizados. O detalhamento do instrumento encontra-se na proxima
secao.
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IV. A balanca elétrica de repulsao

IV.1 A constituicao fisica da balanca elétrica

Em 1785, Coulomb apresentou a versao final da balanga elétrica fundamentada nos

principios da repulsdo eletrostética e da tor¢do de fios metédlicos. Com essa, empreendeu testes

em que a repulsdo entre duas esferas eletrizadas, propondo os fundamentos quantitativos para

a Lei Fundamental da Eletrostatica (Lei de Coulomb). A descri¢ao fisica da balanca elétrica e

os procedimentos experimentais realizados com o aparato sao descritos na Primeira Memoria

Sobre a Eletricidade e o Magnetismo, que foi apresentada a Academia de Ciéncia Francesa.

Esta descricdo sobre a balanca elétrica, assim como as ima-
gens sdo utilizadas como referencial nesta secao.

A base fisica da balanca elétrica consiste de um ci-
lindro de vidro (ABCD), com didmetro e altura de 32,48 cm,
respectivamente (Fig. 1). A superficie superior deste cilindro é
coberta com uma placa de vidro plana, com didmetro (AC) de
33 cm, aproximadamente. Essa placa possui duas cavidades,
com didmetro de aproximadamente 4,5 cm, cada. Uma destas
estd centralizada na placa (cavidade f) e a outra, deslocada a
esquerda do centro (cavidade m).

Na cavidade m, encontra-se uma pequena haste ¢,
confeccionada com goma-laca, com uma esfera de medula t,
tecido vegetal esponjoso, fixado na extremidade inferior. Essa
haste ¢ ¢ fixada por uma pinga disposta horizontalmente sobre
a placa de vidro.

Fig. 1- Balanga elétrica.

Na cavidade f da placa de vidro, encontra-se um tubo cilindrico de vidro transparen-

te, com 64,96 cm de altura, sendo 4 a sua extremidade superior. O cilindro transparente € fi-

xado com uma substancia adesiva, usada em materiais elétricos.

Na extremidade superior do tubo cilindrico, encontra-se um
micrometro de tor¢ao (Fig. 2). Na parte superior do micrdmetro, loca-
liza-se a estrutura circular b da peca n° 1; um ponteiro indicador io,
além de uma pin¢a em forma de bico de pena, disposta verticalmente
na extremidade inferior da estrutura circular, cuja abertura pode ser
regulada por meio da presilha gq.

Na extremidade inferior da pinca, encontra-se um fio de
prata delgado. A pinca e o fio sdo introduzidos na cavidade G da pega
n°2, que se encontra logo abaixo da peca n® 1.

A peca n® 2 € constituida por um cilindro de cobre @, fixado
na parte inferior de uma placa circular com diametro ab, em torno da
cavidade central G. No perimetro da circunferéncia da placa, encon-

Fig. 2 - Extremidade su-
perior da balanga elétri-
ca.

tra-se uma escala graduada. O cilindro de cobre ® da peca n° 2 é encaixado na peca n° 3 -
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cilindro H (Fig. 3a). Esse conjunto é acoplado a cavidade superior
do cilindro de vidro de altura fh, o qual estd centralizado na cober-
tura do cilindro da base da balanca.

Um fio de prata, cujo comprimento é de aproximadamen-

te 75, 8 cm, com a extremidade superior 1, fixada na pinga com

Fig. 3a - Cilindro H. ~ formato de bico de pena, ap0s atravessar a parte central do cilindro

de cobre @, o cilindro H e o tubo de vidro de altura fh, tem uma
pinca oP fixada a extremidade inferior, a qual € de cobre ou ferro
(Fig. 3b).
Deve-se considerar que o fio de prata ndo podia ser muito
delgado para ndo se romper durante os testes, tampouco, muito es-

ndo deveria ser torcido por angulos com valores muito elevados, para

a
~ L o g hP
pesso, para ndo ter sua flexibilidade a tor¢ao atenuada. Além disso, @ T 7 D
]
ndo enrijecer € consequentemente, apresentar imprecisoes indeseja- '

0

das.

A pinga que fixa o fio de prata é ajustada através de um a- Fig. 3b - Pin¢a de
fixacdo da extremida-
de inferior do fio de
prata e suspensdo da
horizontal € produzida a partir de fios de seda ou uma palheta, fgste horizontal.

nel ¢. Esta possui ainda uma perfuracdo C, na qual € introduzida
horizontalmente uma haste, com 4,06 cm de comprimento. A haste

igualmente envolvidos por cera espanhola. Inserida no cilindro de
vidro ABCD, a haste fica disposta horizontalmente, no ponto médio da altura desse cilindro
de vidro, como pode ser observado na Fig. 1.

Na extremidade direita da haste, encontra-se fixada com goma-laca, uma pequena
esfera de medula a, com didmetro variando de 0,45 cm a 0,68 cm, aproximadamente (Fig. 3b).
Na extremidade esquerda da haste, estd fixado um pequeno circulo de papel g, o qual previa-
mente havia sido imerso em terebentina (liquido entdo obtido a partir da destilagdo de resina
de coniferas), que, além de contrapeso a bola de medula, amortece as oscilacdes durante o
giro da haste horizontal, no momento da eletrizacio das esferas a e .

Em torno do cilindro ABCD, na altura da haste, encontra-se fixada uma fita de papel
contendo uma escala ZoQ, graduada em 360°.

IV.2 O mecanismo de funcionamento da balanca elétrica

Para operar com a balanga elétrica, Coulomb introduzia a haste vertical ¢ fixada a
esfera t na cavidade m da placa de vidro que recobre o cilindro ABCD. A posicdo da cavidade
m foi ajustada de modo que possibilitasse posicionar a esfera t coincidindo com a origem O
da escala de papel ZOQ, localizada em torno do ponto médio da altura do cilindro de vidro da
base.

Coulomb também ajustava o ponteiro io do micrometro sobre a origem da escala si-
tuada na estrutura circular de didmetro ab da peca n° 2 (Fig. 2). Em seguida, girava o micro-

da Siva, M. F. e Monteiro, M. A. 329



metro em torno do cilindro de vidro fh (Fig. 1), até o momento em que a haste horizontal, sus-
pensa pelo fio de prata, se posicionasse também na origem o da escala do cilindro. Assim a
esfera a ficava em contato com a esfera ¢ e coincidindo com a primeira divisdo da escala ZoQ.

Antes de submeter balanca elétrica aos testes experimentais, Coulomb tomou algu-
mas precaugdes. Dentre estas, a utilizacdo de um fio de prata delgado, muito sensivel a tor¢ao.
Assim, para distintos valores de angulos entre as esferas a e t, Coulomb constatou as forcas de
tor¢des correspondentes. Coulomb era conhecedor da sensibilidade de distintos materiais a
tor¢do, tendo sido engenheiro da Armada francesa e dentre suas atribuicdes, era o responsdvel
pela confecc@o e manutengdo de equipamentos nauticos.

Outra precaugdo consistia na minimizagao dos efeitos de perturbagdo do ar durante
os testes experimentais, além de posicionar a haste horizontal, sem produzir tor¢do no fio de
prata. Segundo Coulomb, ndo seria possivel ajustar com precisdo tal posicdo, mas, apenas
fazer estimativas aproximadas de 2° a 3°. Assim realizou um teste inicial para obter um padrao
de ajuste para os testes subsequentes. Depois de eletrizar as esferas a e t, devia-se torcer o fio
de suspensdo de 30° a 40°, através do micrOmetro, a fim de aproximé-las a uma distincia tal
que produza uma forg¢a de tor¢do suficientemente consideravel para que os 2° ou 3° de incerte-
za na primeira posic¢ao da agulha e ndo produza nos resultados um erro consideravel.

Inicialmente, as esferas a e ¢, eletricamente

neutras, encontravam-se em contato € N0 ManifeStaVal )

nenhum efeito elétrico. Com o propésito de eletrizar as  Fig. 4 - Esfera condutora fixada a
palheta.

esferas 7 e a, Coulomb introduzia pela cavidade m, uma
pequena esfera condutora e eletrizada e a colocava em
contato com a esfera . A esfera eletrizada encontrava-se fixada a uma pequena palheta de
cera espanhola, que a tornava eletricamente isolada (Fig. 4).

ApO6s o contato da esfera eletrizada com a esfera t, removia-se aquela, que ocasiona-
va a eletrizacdo das esferas ¢ e a com eletricidade da mesma natureza, haja vista que estavam
inicialmente em contato no interior do cilindro ABCD. Devido a agao repulsiva da forca elé-
trica entre a esfera t, fixa, e a esfera a, movel, ocorre a rotacdo da haste ag. Esse afastamento
entre o centro das esferas a e t era reconhecido por meio da posicdo ocupada pelo centro da
esfera a, em relacdo a graduacdo da escala ZoQ.

Para aferir no micrometro o afastamento consequente da repulsdo elétrica entre as
esferas a e ¢, Coulomb girava o ponteiro do micrometro no sentido pno (sentido horario), con-
sequentemente torcendo o fio de suspensdo /P, produzindo neste uma tor¢do proporcional ao
angulo que tendia a aproximar a esfera a da esfera t. Essa forca de torcao equilibrava-se com a
forca elétrica para cada distancia entre as esferas. A partir da comparagao das distancias entre
as esferas relacionadas as torcdes no fio, determinava da repulsdo elétrica em funcdo da dis-
tancia.

Deve-se salientar que, Coulomb antes de construir a balanca elétrica de repulsdo, ja
havia construido uma balanca de tor¢do e investigado a resisténcia de vdrios tipos de fios a
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torcao e constatado que, um fio de prata mais delgado que aquele utilizado no experimento,
para propiciar uma melhor precisdo na medida da tor¢do, deveria ser suspenso por um peso
correspondente a cerca da metade do que ele pode suportar sem romper-se. Ainda devia-se
considerar que este fio, nunca deveria ser torcido para além de 300°, haja vista que, partir des-
te valor limite, o fio enrijecia e perdia a sensibilidade a tor¢ao.

Para argumentar sobre a validade da lei da repulsdo elétrica entre os corpos carrega-
dos, Coulomb discorreu sobre trés testes realizados com a balanca elétrica de repulsdo. No
primeiro teste, a esfera condutora mével (Fig. 4) eletrizava as duas esferas condutoras em
contato (t e a) localizadas no interior do cilindro de vidro. O ponteiro do micrémetro estava
apontando para 0°, na escala do micrdmetro. Enquanto a esferas a, fixada na haste horizontal,
se afasta da esfera t por 36°, registrado na escala em torno do cilindro ABCD. Esta medida
corresponde a uma forca de 0,0156 dinas. Ou seja, neste caso especifico, a separacdo entre as
esferas corresponde a prépria tor¢ao no fio.

No segundo teste realizado por Coulomb com a balancga elétrica, através do ponteiro
do micrOmetro, o fio de suspensio fixado a haste horizontal era torcido para 126° no sentido
horério. Aproximando a esfera a da esfera t para metade da distincia anterior, ou seja, 18°.
Neste caso, a tor¢do total tem valor quadruplicado em relacdo ao teste anterior.

No terceiro ensaio, Coulomb girou o ponteiro do micrometro para um angulo de
567°, também em sentido hordrio, a partir dos 126° j4 registrados, causando uma tor¢ao no
fio, a0 mesmo tempo em que a esfera movel se aproximou da fixa por uma distancia angular
de ndo mais que 8,30°. Consequentemente, a tor¢do total corresponde a soma da tor¢do no
micrometro com a distincia angular entre as esferas, totalizando 576°. Quadruplicada em rela-
¢do ao teste anterior, requerendo apenas metade de um grau a mais para que a distancia entre
as duas esferas na terceira experiéncia, pudesse ser reduzida a metade da distancia das mes-
mas na experiéncia anterior.

Ainda a fim de minimizar os erros nas medidas, Coulomb levou em conta que a ele-
tricidade das duas esferas diminuia sensivelmente durante o intervalo de tempo da realizagdo
do experimento. Quando as esferas a e t estavam separadas por 30°, enquanto o ponteiro do
micrometro € ajustado em 50° elas se aproximam cerca de um grau em trés minutos. Mas
para realizar os trés testes, citados anteriormente, foram utilizados apenas dois minutos. Logo,
pode-se nestas experiéncias desprezar o erro decorrente da perda de eletricidade. Coulomb
constatou ainda que quando o ar estava umido a eletricidade se dispersava rapidamente, as-
sim, deviam-se fazer correcdes para uma maior precisdo nas medidas.

De acordo com os resultados dos trés testes anteriores, podemos inferir que, quando
a distancia entre as esferas tende a ser reduzida pela metade, a forca de tor¢do tende a ser qua-
druplicada, ou seja, para diminuir a separacao das esferas pela metade, entao teremos que tor-
cer o fio quatro vezes tanto quanto esta tor¢do inicial. Vale ressaltar ainda que a tor¢ao total
no fio poderia ser tomada como correspondente a forca de repulsao.
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Os resultados, a partir dos trés testes, evidenciam que a acdo repulsiva entre as duas
esferas eletrizadas é uma ralagao do tipo inverso do quadrado da distancia.

V. Percurso metodolégico
V.1 O perfil da pesquisa

A partir do objetivo estabelecido para a presente investigacdo, nos pautaremos pelas
questdes de pesquisa, a seguir:
1) Qual o grau de iconicidade das representacdes imagéticas da balanga elétrica nos livros
didéaticos de fisica, adotando como referéncia as imagens da Primeira Memoria de Coulomb?
2) Quais as etiquetas verbais adotadas pelos autores em relacdo as imagens da balanga elétrica
e como sao mobilizadas pelo texto relacionado as imagens?
3) Ocorre correspondéncia entre a abordagem textual e a representacdo imagética da balanca
elétrica de Coulomb nas abordagens dos livros didéticos?

Pelo teor das questdes de pesquisa, mobilizaremos trés categorias da taxonomia de
Perales e Jiménez (2002), abordadas anteriormente em secdo especifica. Sdo elas: o grau de
iconicidade da representacdo imagética; as etiquetas verbais e a relac@o texto-imagem.

V.2 Os livros didaticos

Para esta pesquisa, selecionamos texto e imagens sobre a balanca elétrica em dez li-
vros didaticos de Fisica destinados no nivel médio da educagdo bdsica brasileira, aprovados
pelo Programa Nacional de Avaliacdo do Livro Didético para o Ensino Médio (PNELEM),
editados entre os anos de 2010 e 2012.

As referéncias dos livros analisados encontram-se no Quadro I, respectivamente
nomeados como livros Ly, L, L3, L4, Ls, Lg, L7, Lg, Lo € L.

Quadro I - Referéncias dos livros didaticos.

Autores Livros Analisados

BRAZ, D.; SANTOS, R. T. Fisica. v. 3, Sdo Paulo, SP: Escala educacional, 2010. (L)

YAMAMOTO, K.; FUKE, L. | Fisica Para o Ensino Médio, v.3, 2 ed. Sdo Paulo, SP: Editora Saraiva 2011.

P. (Ly)
Fisica em contextos pessoal, social e histdrico: eletricidade e magnetismo,

PIETROCOLA, M. et al. ondas eletromagnéticas, radiacdo e matéria, v. 3. Sdo Paulo, SP: Editora
FTD. 2010. (L)

RAMALHO Jr, F., | Os Fundamentos da Fisica. v. 3. Sdo Paulo: Editora Moderna, 10 ed. 2010.

FE;:RRARO, N. G.; SOARES, | (Ly)

P.A.T.

TORRES, C. M; FERRARO, | Fisica. Ciéncia e Tecnologia, v. 3. Eletromagnetismo e Fisica Moderna, 2°

N. G.; SOARES, P. A. T. ed. Sao Paulo, SP: Editora Moderna, 2010. (Ls)

GASPAR, A. Compreendendo a Fisica. Eletromagnetismo e Fisica Moderna. Vol.3. Séo
Paulo: Editora Atica, 2011. (L)

FILHO, G. A.; TOSCANO, C. Fisica e Realidade: Ensino Médio Fisica, Vol.3 Sao Paulo: editora Scipione,
2012. (L)
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MAXIMO, A.; ALVAREGA, | Curso de Fisica, Vol. 3, Sdo Paulo: Editora Scipione, 2012. (Lg)
B.
SANT’ANNA, B.; MARTINI, | Conexdes com a Fisica, v. 3, Eletricidade. Fisica do século XXI, Sdo Paulo:
G.; REIS, H. C.; SPINELLI, H. | SP, Ed Moderna, 1 ed, 2011. (L)

DA SILVA, C. X.; BARRETO, | Fisica. Aula por Aula. V. 3, Eletromagnetismo, Ondulatéria, Fisica Moder-
B. na, 1. Ed., Sdo Paulo, SP: 2010. (L)

V.3 A construcao e a mobilizaciao dos referenciais teoricos

Para contemplar os objetivos da pesquisa, construimos duas vertentes tedricas. Uma
relacionada a construgdo da balanca elétrica de Coulomb, contextualizada ao desenvolvimento
da eletricidade e do magnetismo, nos séculos XVII e XVIII. Consultamos originais, especifi-
camente A Primeira Memoria Sobre a Eletricidade e o Magnetismo de Coulomb (Memorias),
o The Magnet de Gilbert, além de fontes secunddrias que incorporam confiabilidade tedrica.
A outra vertente contemplou teorizagdes sobre as linguagens verbal e imagética, especifica-
mente relacionadas a educagdo cientifica.

Selecionamos as imagens dos livros didéticos, juntamente com as respectivas etique-
tas verbais, além dos textos que se referiam as imagens. Estes constituem as unidades de ané-
lise referente a linguagem verbal.

Trata-se de uma pesquisa qualitativa porque foca os processos e ndo apenas os resul-
tados, ou seja, considera-se o texto, a imagem e a articulacio entre eles (BOGDAN: BIKLEN,
1994).

A partir das questdes de pesquisa, a abordagem de cada livro didético foi analisada
individualmente, seguindo a ordem de nomeacao, especificada no Quadro 1.

VI. A balanca elétrica nas abordagens dos livros didaticos

Analisamos nesta secdo as abordagens dos livros didaticos sobre a balanca elétrica

de repulsdo, a partir das questdes de pesquisas.

VI.1 Analise das abordagens do livro L1

No livro L; ha uma representacdo da balanca elétrica e
(Imagem A) que, quanto ao grau de iconicidade, classificamos |
como desenho figurativo. Apesar de se tratar de uma represen- s
tacdo que tenta se aproximar do objeto real, alguns constituin-

Esferas com .
cargas

tes do aparato foram suplantados, como o ponteiro do micrd-

metro na parte superior do tubo central, a pinga que sustenta a T ij .w‘]
X :

kit

haste vertical introduzida no orificio da cobertura da base do .

cilindro. Além disso, nio representam a esfera fixada em uma  [magem A - Representagdo imagé-
. . ... . tica da balanca elétrica no livro L;,

haste isolante (Fig. 4), utilizada para eletrizar as esferas no

interior do cilindro.
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Ainda na imagem A, na extremidade direita da haste horizontal, localizada no inte-
rior do cilindro, encontra-se fixada uma esfera, ao invés de um circulo de papel, que, na ba-
langa referéncia, funciona como contrapeso. Ou seja, trata-se de uma imagem que dificulta
uma explicagcao sobre o funcionamento do aparato.

Duas etiquetas verbais nominativas estdo associadas a imagem A. Uma se refere ao
fio de suspensdo da haste, substituindo a qualificacdo do material pelo principio fisico que
atua durante o funcionamento do aparato. A outra nomeia as esferas com uma das suas pro-
priedades, apesar do conceito de carga ainda nio ter sido elaborado na época da construc¢do do
aparato.

Sobre o aparato experimental, os autores do livro L; assinalam:

Em 1785, por meio de experiéncias com uma balanga de tor¢do, o fisico francés
Charles Augustin de Coulomb verificou que a intensidade da forga eletrostdtica en-
tre duas cargas elétricas puntiformes é diretamente proporcional ao produto dos
modulos das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distdncia que as
separa. Essa lei ficou conhecida como Lei de Coulomb. [...] para estabelecer a lei,
Coulomb usou duas pequenas esferas eletrizadas e fixadas em uma haste. A haste
era sustentada por um fio que podia girar. Uma terceira esfera eletrizada era apro-

ximada de uma das esferas, causando a tor¢do no fio (p. 22-23).

Inicialmente os autores nomeiam o aparato como balanca de tor¢o. No entanto, Cou-
lomb utilizou uma balanca de tor¢@o antes da constru¢do da balanga elétrica, com a finalidade
de mensurar as tor¢des suportadas por fios de distintas naturezas. Prosseguindo, mencionam
alguns supostos resultados obtidos a partir do manuseio do aparato, os quais teriam possibili-
tado a construcao de uma lei para as forcas eletrostéticas.

Refere-se a uma terceira esfera, ndo representada, que eletrizaria as outras duas no
interior do cilindro. Mas, ndo mencionam os processos de eletriza¢do, o material constituinte
das esferas, tampouco aos ajustes necessdrios para afericdo da repulsdo. Ou seja, o texto nao
prioriza uma exploracdo do aparato no sentido de evidencia o seu funcionamento.

Na unidade de anélise do livro L, ndo se repor-

tam as etiquetas verbais, as quais poderiam contribuir para
o entendimento do aparato experimental. Classificamos a
relacdo texto-imagem como conotativa, pela breve mobili-
zacdo dos elementos da imagem.

V1.2 Andlise das abordagens do livro L,

divises
em graus

No livro L, encontram-se trés imagens relaciona-
das a balancga elétrica (Imagens Bj, B, e B3). No tocante ao
grau de iconicidade, classificamos a representa¢do B; como Imagem B; — Representagéo ima-
desenho figurativo. Porém, foram suplantados a pinga de gética da balanga elétrica no do

sustentacdo da haste vertical que contém uma esfera (esfera livro Ly.
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2) introduzida na cavidade esquerda da cobertura do cilindro da base e a haste isolante com
uma esfera na extremidade (Imagem 4), a qual se presta para eletrizar a esfera 2. O circulo de
papel estd representado por uma esfera (esfera 3).

No experimento original, a dimensdo da altura do cilindro central é aproximadamen-
te o dobro da altura do cilindro da base do aparato. Nesse, a altura do cilindro da base é supe-
rior a do cilindro central, o que comprometeria a precisdo do seu funcionamento.

Na imagem Bj, alguns constituintes do aparato encontram-se representados separa-
damente, como a agulha e a escala do micrometro.

Relacionadas a imagem B, encontram-se dez eti-

. . . . Situagdo apds o contato
quetas verbais classificadas como nominativas. Apesar de

aclararem os constituintes da balanca, ndo ha texto relacio-

esfera
eletrizada
(2)

oy

“‘esfera 1

nado.

A imagem B, representa uma vista da perspectiva

superior das trés esferas no interior do cilindro da base, em ..

situacdo de suposto funcionamento da balanga elétrica.

Quanto ao grau de iconicidade, classificamos como desenho
Imagem B, — Vista superior
das trés esferas no interior do
cilindro.

esquemdtico mais Signos.

A esfera 1 estd representada com dimensdes maio-
res que a esfera 2 e o circulo de papel € substituido pela es-
fera 3, incompativeis com a referéncia.

Associadas a imagem B, encontram-se quatro etiquetas verbais. Trés delas referem-
se as esferas localizadas no interior da balanca e classificamos como nominativas. Outra eti-
queta refere-se ao afastamento da esfera 1, supostamente apds a eletrizacdo da esfera 2. As-
sim, classificamos esta etiqueta verbal como relacional, porque descreve relacdes entre ele-
mentos da imagem.

Sobre a imagem B,, os autores assinalam:

Além disso, uma barra isolante horizontal, com duas esferas metdlicas (1 e 3) pre-
sas nas extremidades, é suspensa por um fino fio de prata preso ao cabecote. A bar-
ra isolante pode girar livremente diante de uma graduacdo de 0 a 360° inscrita

numa fita de papel colada na caixa de vidro (p. 34).

Mencionam alguns componentes da balanca elétrica e suas propriedades, como o fio
de suspensdo de prata, a barra horizontal isolante, bem como as esferas metélicas. No entanto,
nido se referem a relacdo das propriedades destes componentes com o funcionamento do apa-
rato. Por exemplo, ndo mencionam que o fio de suspensio deve ser delgado no sentido de ser
sensivel a tor¢cdo, que deve ser de prata ou outro material resistente no sentido de ndo se rom-
per com o peso da estrutura suspensa. Também ndo se referem ao processo de eletrizacao das

esferas, a qual levara a barra horizontal a girar.
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A afirmativa de que a barra isolante pode girar livremente de 0° a 360° € incompati-
vel para a representagdo anterior, pois a existéncia da esfera 3 na haste inibe a sua rotacdo
para os angulos citados, devido a esfera 2 estd fixa no mesmo plano horizontal. Nesta perspec-
tiva a rotagdo maxima permitida para a haste seria de aproximadamente 180°.

A desarticulagdo texto-imagem, associada a omissdes de componente da imagem B,
podera dificultar a compreensao pelo leitor ou propiciar inter-
pretacdes erroneas da mesma. Ou seja, apesar dos detalhes da
imagem, o texto ndo a explora coerentemente. Classificamos a

1262

esfera 2 E/— 2 desf;z—ra 3

“esfera 1

coeréncia texto-imagem na abordagem sobre a imagem 2, co- :
mo uma relag¢do denotativa, devido mengdes aos elementos da
ilustracdao. No entanto, as ausé€ncias de alguns elementos no e

aparato experimental, bem como de detalhes textuais, dificul-

tam uma articulacdo da abordagem textual com a imagética. I . .
magem Bz — Vista superior

A terceira representa¢do imagética do livro Ly, ima- 4, ,ma representagio da
gem Bj3 a qual se refere a um suposto teste realizado com a  balanga elétrica no livro L.
balancga elétrica. Quanto ao grau de iconicidade, classificamos
como desenho esquemdtico mais signos. Nesta, as esferas 2 e 3 apresentam dimensdes distin-
tas.

Semelhantemente as imagens B; e B, em B3 reproduzem o equivoco de substituirem
a representagdo do circulo de papel da extremidade direita da haste horizontal como uma esfe-
ra (esfera 3).

Associadas a imagem B3 encontram-se cinco etiquetas verbais. Trés nomeiam as es-
feras, logo, classificamos como nominativas. As outras se referem ao deslocamento angular
ap6és uma suposta repulsdo entre as esferas 2 e 1. Classificamos estas etiquetas verbais como
relacionais.

Ainda no livro L, outra incompatibilidade quanto a coeréncia entre texto e imagem,
refere-se ao segundo teste realizado por Coulomb em suas experiéncias com a balanga. Sobre
esta e referindo-se a imagem Bs3, assinalam:

Girando o cabecote em 126° no sentido hordrio, diminui o deslocamento angular
sofrido pela barra isolante para aproximadamente metade (18°). Conclui-se, entdo,
que para diminuir o dngulo para metade do valor inicial (diminuindo a distdncia,
portanto), a forga de tor¢do no fio teve que ser aumentada 4 vezes: 126°+18° = 144°
=4 x36° (p. 34).

Com relagdo a imagem correspondente a esta descrigdo textual (Fig. Bs), observa-se
que o angulo formado entre a barra isolante e o ponteiro do microdmetro que deveria ser 144°,
correspondendo a soma da tor¢do angular do micrometro (126°) com o deslocamento angular
da barra isolante (18°). E equivocadamente explicitado na imagem como sendo 126°, contra-
dizendo a informacdo textual e, consequentemente dificultando a interpretacdo quantitativa
dos resultados que corroboraram com as interpretacdes de Coulomb. Essa desarticulacdo tex-
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to-imagem poderd dificultar a compreensdo do funcionamento do aparato. Apesar do texto
reportar-se a imagem, pelo teor deste, classificamos a relagdo como conotativa.

V1.3 Analise das abordagens do livro L3

No livro L3 encontram-se quatro imagens rela-
cionadas a balanca elétrica (Imagens C;, C,, C3 e Cy). A
primeira (Imagem C;) é uma reproducdo da imagem exis-
tente nas Memdrias de Coulomb. Logo, em relacdo ao grau
de iconicidade, trata-se de uma fotografia. Nesta encon-
tram-se as etiquetas verbais nominativas existentes na i-
magem referéncia.

Como alguns elementos do aparato encontram-se

representados separadamente, possibilitaria uma exposicao

detalhada dos constituintes desses.
Imagem C; — Representacdo ima-
gética da balanca elétrica no li-

Apo6s a exposicao da imagem Cj, os autores assi- vro Ls

nalam:

Em 1785, o fisico francés Charles Coulomb utilizou uma balanga de tor¢cdo para

medir a intensidade da atragdo ou repulsdo entre corpos eletrizados (p. 36).

Conforme mencionado, Coulomb havia utilizado uma balanga de tor¢io com outros
propositos. Além disso, a balancga elétrica representada foi utili-
zada para aferir a repulsdo entre as esferas eletrizadas e ndo a —i?_
atracao.

O excerto anterior ndo faz nenhuma mencao ao princi-
pio de funcionamento do aparato experimental, tampouco a sua
constituicdo e mecanismos de funcionamento. Refere-se a teori-
zagOes elaboradas a partir das experimentacdes realizadas com o
aparato. Logo, classificamos a relacio texto-imagem como sen-

do uma abordagem conotativa. '
Imagem C2 — Represen-

tacdo imagética da ba-
trica (Imagem C,) classificamos como desenho figurativo. Po-  jancq elétrica no livro L3.

A segunda imagem do livro L referente a balanga elé-

rém, em relagdo a imagem original, alguns componentes foram
suplantados, como a escala e o ponteiro do micrometro e a pinga de sustentacdo da haste ver-
tical introduzida no interior do cilindro da base. Além disso, ndo ha representacdo da gradua-
¢do da escala da base do cilindro.

A esfera fixa a uma haste isolante, a qual ird eletriza por contato uma esfera locali-
zada na base da balanca, em C, mostra-se substituida por uma esfera localizada na cobertura
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do cilindro da base da balanca. A imagem C, nio apresenta etiquetas verbais, nem texto asso-
ciado.

Prosseguindo, no livro L3 encon-
tram-se duas imagens (Imagens C; e Cy). 3
No tocante ao grau de iconicidade, classi-

ficamos ambas como desenho esquemaiti-

co mais signos. Nessas imagens, a haste | 6

. B
horizontal encontra-se com espessura se- i
melhante ao fio de sustentacdo, o que se Imagens Cs e Cy — Representacées imagéticas
de componentes da balanga elétrica durante os
testes experimentais realizados por Coulomb,
localizadas no livro L;,

incompatibiliza com a precisao das medi-
das, haja vista a diminui¢do da sua sensi-
bilidade em relacdo a forca de repulsdo
proveniente da interacio entre as esferas A e B, apds a eletrizagdo. Apesar de ser um esquema,
podera induzir o leitor a erros.

Em ambas as representacdes, na extremidade direita da haste encontra-se uma pe-
quena esfera ao invés de um circulo, conforme a representagdo original.

Associadas a cada uma das representacdes imagéticas Cs e C4 encontram-se as eti-
quetas verbais nominativas A e B, referentes a duas esferas distintas. Além dessas, encon-
tram-se etiquetas verbais indicando a natureza positiva e negativa da eletrizacdo das esferas A
e B, bem como as representadas por setas indicando atragdo ou repulsdo entre essas, a partir
da natureza das eletrizacOes. Logo, classificadas essas quatro etiquetas verbais como relacio-
nais.

Referindo-se as imagens C3 e C4, porém, sem relacioné-las as imagens C; e C,, assi-
nalam:

Aproximando as esferas carregadas com sinais e quantidades de carga iguais e di-
ferentes, Coulomb mediu a deflexdo causada pela tor¢do do fio. Apds realizar uma
série de cuidadosos testes e analisar detalhadamente os resultados, concluiu que as
forcas de atragdo e repulsdo entre os corpos eletrizados eram diretamente propor-
cionais ao produto dos modulos das cargas [...] Observou também que a forca elé-
trica tinha sua intensidade variada de acordo com o inverso do quadrado da distan-

cia entre elas [...] (p. 36).

Na imagem, evidenciam-se as esferas com quantidades iguais de cargas iguais, haja
vista tratar-se de uma eletrizacdo por indu¢do. Mas, ndo é possivel identificar através da ima-
gem como a deflexdo pode ser aferida, haja vista que o micrometro, assim como outros cons-
tituintes ndo sdo apresentados. Também ndo € possivel relacionar como os procedimentos
seguidos por Coulomb no tocante a aferi¢do das forcas entre as esferas, nem mesmo como foi
generalizado para outras situacoes.
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Apesar das quatro etiquetas verbais associadas as imagens Cz e C4 ndo sao mobiliza-
das pelo texto para uma explica¢do sobre o aparato. Interpretamos que a relacio texto-imagem

incorpora uma relacdo denotativa.

V1.4 Analise das abordagens do livro L4

No livro L4 encontra-se uma imagem relacionada a balanca elétrica (Imagem D) que,
quanto ao grau de iconicidade, classificamos como desenho figurativo. Nesta, a maior parte
dos componentes do aparato encontra-se representado, tais como o ponteiro e a escala do mi-
crometro, a escala da base, a pin¢a de sustentacdo da haste vertical e outros.

Igualmente as representagdes anteriores, na imagem D, uma esfera substitui o circu-
lo de papel localizado na extremidade direita da haste horizontal, no interior do cilindro da
base. Encontra-se ausente a representacao da esfera fixada em uma haste isolante, com a qual
se eletriza a esfera fixada na haste vertical (Fig. 4), situada no interior do cilindro (esfera b).
Compatibilizando-se com o aparato original, a haste horizontal € bem mais espessa que o fio
vertical pelo qual é sustentada. Assim, ndo compromete a sensibilidade a torcao das forgas de
repulsdo ente as esferas a e b.

Associadas a imagem D, existem duas etiquetas verbais nominativas as quais se en-

contram mencionadas no texto relacionando-o a imagem. Assinalam:

Uma barra isolante terminada em duas pequenas esferas metdlicas é suspensa por
um delgado fio de prata. Outra barra isolante, provida no seu extremo de uma pe-
quena esfera metdlica b carregada, é introduzida pelo orificio superior. As esferas a
e b sdo colocadas em contata e a eletriza-se com carga de mesmo sinal que b. As es-
feras repelem-se, o que provoca a tor¢a no fio de suspensdo. A intensidade da forca
elétrica é proporcional ao dngulo de tor¢cdo. Medindo o dngulo de torcdo para dife-
rentes distdncias entre a e b, Coulomb estabeleceu a lei do inverso do quadrado da
distdncia. Mantendo a distdncia e mudando as cargas convenientemente, ele estabe-
leceu que a intensidade da forca elétrica é diretamente proporcional ao produto das

cargas (p. 15).

Igualmente a representacdo imagética, o texto se re-
fere as esferas nas extremidades da haste horizontal isolante,
localizada no interior do cilindro da base. Porém, a esfera nio
¢ metdlica, mas vegetal. Mencionam o fio de prata delgado
que sustenta a haste horizontal, porém, nio discute a razao
dessa espessura. Também reportam-se a uma esfera metalica
a ser introduzida no orificio superior da cobertura do cilindro

da base. Mas, a mencionada esfera ndo estd representada.

a2

Prosseguindo, reportam-se a repulsio entre as esferas a e b, Imagem D - Representagdo
imagética da balanga elétrica

apods o processo de eletrizacdo e a consequente tor¢ao provo- >
no livro Ly

cada na haste, a qual teria possibilitado a determinacdo da
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forca de repulsdo elétrica entre as esferas.

Pela auséncia de etiquetas verbais, avaliamos que dificulta ao leitor proceder com
uma correlag@o entre o texto e imagem, notadamente em relagdo ao funcionamento do apara-
to, como por exemplo, a medida do denominado angulo de tor¢do. Nesta, a escala localizada
no cilindro da base, através da qual se identifica intensidade da repulsdo entre as esferas, ndao
€ mobilizada. Interpretamos que nio subsidiam o leitor na localizar o angulo de tor¢ao para os
diferentes distanciamentos angulares entre as esferas a e b.

Pelas consideracdes anteriores, classificamos a relagcdo texto-imagem como incorpo-
rando uma tendéncia denotativa, haja vista as referéncias a imagem. No entanto, essa relacio
ainda é bastante superficial.

VIL.5 Analise das abordagens do livro Ls

Medida do angulo de torgcao

O livro Ls traz uma imagem da balanca elétrica (I- =r
magem E), que, quanto ao grau de iconicidade classificamos !
Fio de suspensaoc -——-_[_._:

como desenho figurativo.
Na extremidade direita da haste horizontal no inte-
rior do cilindro da base, encontra-se representada uma esfe-

ra, ao invés de um plano em forma de circulo. A relacdo
entre a altura do tubo central e a do cilindro da base do apa-

rato ndo se compatibiliza com a imagem referéncia. Nao esta

representada a esfera fixada em uma haste isolante (Fig. 4),a  magem E - Representagdo
. . ) imagética da balanca elétrica
qual eletrizard a esfera A, iniciando o funcionamento do no livro Ls

aparato.

Associadas a imagem E, encontram-se quatro etiquetas verbais que de acordo com o
referencial sdo nominativas. Referem-se a escala do micrometro, na parte superior da imagem,
ao fio de suspensdo da haste horizontal e a duas esferas (A e B), no interior do cilindro da
base. Varios componentes do aparato nao possuem etiquetas associadas como as escalas da
base e a associada ao micrOmetro, o ponteiro do micrometro e outros.

Na abordagem textual sobre a balanca elétrica, os autores do livro Ls, assinalam:

Realizando experiéncia com um dispositivo chamado balanga de tor¢do, Coulomb
conseguiu medir a intensidade de forcas de atracdo e de repulsdo entre duas peque-

nas esferas carregadas eletricamente.

Analisando os resultados obtidos, Coulomb estabeleceu a lei que leva seu nome. Ele
verificou que as forgas elétricas apresentavam intensidades diretamente proporcio-
nais aos modulos das cargas dos corpos que estavam interagindo e inversamente

proporcionais ao quadrado das distdncias entre seus centros (p. 25).

Conforme ja mencionado, a balanga de tor¢ao havia sido utilizada por Coulomb com
outros propdsitos. Com a balanga elétrica aferia apenas a repulsdo entre as entre as esferas
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eletrizadas e ndo a atragdo. Além disso, o texto foca em afirmagdes conclusivas em detrimen-
tos dos processos tedricos e experimentais.

Notamos ainda que, apesar dos detalhes da configuracdo do aparato, as etiquetas
verbais associadas ndo sao mobilizadas, no sentido de auxiliar o leitor na compreensdo da
relacdo entre os dados obtidos a partir do aparato ou mesmo o funcionamento deste. Interpre-
tamos que, na abordagem do livro Ls, a relac@o texto-imagem € conotativa.

VI.6 Analise das abordagens do livro Lg

No livro L, hd uma representacdo da balanga elétrica de Coulomb, semelhante a re-
feréncia (Imagem F), inclusive com as etiquetas verbais. Logo, quanto ao grau de iconicidade,
classificamos como fotografia3, sendo as etiquetas verbais nominativas.

Na abordagem textual do livro L¢ sobre o aparato, o autor refere-se a supostos resul-
tados obtidos por Coulomb a partir do manuseio do aparato. Assinala:

Em 1784, Coulomb iniciou uma série de cuidadosos experimentos, utilizando uma
balanca de tor¢cdo muito sensivel, por ele projetada, para descobrir a relagdo entre
o mddulo da forca de interacdo entre os corpos carregados eletricamente e a dis-
tdncia entre eles, e concluiu que a forca é inversamente proporcional ao quadrado
da distancia (p. 36).

Igualmente a outros autores, considera que a balanga de tor¢ao foi utilizada pra afe-
rir a for¢ca de interagcdo entre corpos eletrizados. Além disso, apesar da imagem do aparato ter
sido classificada como fotografia e alguns dos constituintes do aparato serem representados
separadamente, ndo os mobiliza através do texto, tampouco as etiquetas verbais associadas.

A partir das consideragdes anteriores, a abordagem textual sobre a representacao i-
magética do livro Le ndo corrobora com uma descricdo do aparato, tampouco dos procedi-
mentos experimentais e resultados obtidos por Coulomb. Assim, classificamos a relacdo tex-

to-imagem como conotativa.

V1.7 Analise das abordagens do livro L, i
e

No livro L; encontra-se uma representacdo imagética

da balanga elétrica de Coulomb (Imagem G). No tocante ao i o satn
grau de iconicidade, classificamos como desenho figurativo.
Apesar desta classificacio, varios constituintes do aparato ndo
estdo representados, por exemplo, a escala e o ponteiro do mi-
crometro localizados na extremidade superior do tubo central; a

graduacdo na escala da fita em torno do cilindro da base; a esfe-

haste

ra fixada a uma haste isolante, com a qual se eletriza a esfera Imagem G - Representagdo

localizada na haste vertical, no interior do cilindro. imagética da balanga elétri-
ca no livro L.

3A Imagem F nio est4 representada, porém, é semelhante & imagem C;.
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Semelhantemente a outras representagdes, na imagem G, o plano em forma de circu-
lo, na extremidade direita da haste horizontal localizada no interior do cilindro da base é re-
presentado por uma esfera. Além disso, na haste vertical inserida na cavidade esquerda da
cobertura do cilindro da base, a qual € sustentada pela pinga, contém duas esferas fixas, ao
invés de uma, conforme a representacdo referéncia. Possivelmente, foi uma tentativa de repre-
sentar a esfera fixada em uma haste isolante, a qual eletriza a esfera localizada no interior do
cilindro, fixada a haste vertical que é sustentada pela pingca. Mas, inviabilizaria o funciona-
mento do aparato experimental.

Destacamos ainda na imagem G incompatibilidades nas dimensdes fisicas de alguns
componentes. Por exemplo, a altura do tubo central e a do cilindro da base estdo despropor-
cionais em relagdo a imagem referéncia e a largura da base do cilindro é superior a propria
altura. A haste horizontal e o fio de suspensdo possuem dimensdes semelhantes, o que com-
prometeria a sensibilidade do instrumento a forca de repulsdo entre as esferas.

Associadas a imagem G, encontram-se trés etiquetas verbais, que classificamos co-
mo nominativas. Uma delas, nomeando o fio de sustentacdo como sendo de seda. No entanto,
no aparato original, este fio € de prata, visando suportar a tracdo devida a forca de repulsdo,
quanto o peso da haste horizontal.

Sobre a balancga elétrica, os autores do livro L7 assinalam:

O fisico francés Charles Coulomb (1738-1806), utilizando uma balanga de tor¢do,
comprovou experimentalmente a hipotese segundo a qual as forgas elétricas que ob-
jetos carregados exercem variam inversamente com o quadrado da distdncia. Cou-
lomb também estabeleceu a relacdo entre a intensidade da forca elétrica e a quanti-
dade de cargas. Para isso, pegou duas esferas metdlicas de mesmo raio, uma neutra
e outra carregada, e encostou uma na outra. Apos o contato, carga excedente redis-
tribui-se igualmente entre as duas esferas. Coulomb mediu a intensidade da forca
elétrica produzida pelas esferas (agora com %2 de cargas), encostando uma das es-
feras em outra como mesmo tamanho e estando neutra. Agora, com % das cargas,
mediu novamente a intensidade da forca, e assim sucessivamente. Coulomb consta-

tou que a intensidade da forca era proporcional a quantidade de cargas (p.78).

Igualmente a outras mencoes, refere-se a balanca elétrica como sendo balanca de
torcdo. Descrevem especificidades fisicas relacionadas as esferas eletrizadas no interior do
cilindro da base, porém nio discorrem sobre a razdo de ser das especificidades das esferas,
tampouco referem-se aos mecanismos decorrentes das interacdes entre essas. Priorizam
resultados gerais supostamente decorrentes das interacdes entre essas esferas.

No texto anterior, note-se que as etiquetas verbais sequer sao mencionadas. Apesar
do texto se referir a interac@o entre esferas eletrizadas, ndo relaciona com as esferas represen-
tadas na imagem. Logo, classificamos a relacao texto-imagem como conotativa.
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VI.8 Analise das abordagens do livro Lg

No livro Lg encontra-se uma representacdo imagética
da balanca elétrica (Imagem H). Quanto ao grau de iconicida-
de, classificamos a mesma como desenho figurativo. Mas, traz
incompatibilidades em relacdo a imagem referéncia. Uma delas
€ representacdo de uma esfera na extremidade direita da haste
horizontal, além da auséncia de graduacdo da escala no cilindro
da base. Percebe-se ainda que as dimensdes do didmetro da
haste horizontal, localizado no interior do cilindro da base,
assemelha-se a do fio vertical, que perpassa pelo interior do
tubo central. Tal condicdo comprometeria o funcionamento do

aparato no tocante a sensibilidade a repulsao entre as esferas.

Associadas a imagem H, encontram-se duas etiquetas

| ‘%/L ) "_.....:- )
i.v & & ~ : |

L

Imagem H - Representagdo
imagética da balanca elé-
trica no livro Ls.

verbais relacionadas as esferas localizadas na extremidade esquerda no interior do cilindro,

aqui classificadas como nominativas, mobilizadas na abordagem textual. Os autores assina-

lam:

Coulomb construiu um aparelho, denominado balanga de tor¢do, com o qual ele
podia medir diretamente as forcas de atracdo e repulsdo entre corpos eletrizados. A
imagem P apresenta uma copia do desenho desta balanca, feito pelo préprio Cou-
lomb no relatorio enviado a Academia de Ciéncias. Observe, no desenho, que duas
esferas estdo equilibradas nas extremidades de uma haste horizontal, suspensa por
um fio. A esfera a estd eletrizada e uma esfera b, também eletrizada, é aproximada
de a. Em virtude da forga elétrica que se manifesta entre a e b, a haste gira, provo-
cando uma tor¢do no fio. Medindo o dngulo de tor¢cdo do fio, Coulomb conseguia
determinar o valor da forga entre as esferas [...] realizando medidas com as esferas
separadas por diversas distancias, Coulomb verificou que, realmente, a forca elétri-
ca era realmente inversamente proporcional ao quadrado da distdncia entre elas.
Além disso, ele concluiu que esta forca era proporcional ao produto das cargas elé-

tricas das esferas (p. 35).

Igualmente a outros, nomeiam o aparato como balanga de tor¢cdo. Ao contrdrio do

que afirmam, a balanca elétrica registra apenas forca de repulsdo entre as esferas eletrizadas a

eb.

Quanto a relagdo texto-imagem, apesar da unidade de andlise do livro H referir-se

aos constituintes do aparato, tais mengdes sdo bastante gerais, sem o detalhamento das respec-

tivas fungdes nos procedimentos realizados. Mas, pela meng¢do ao aparato, classificamos a

relacdo do texto com a imagem como incorporando uma tendéncia denotativa.
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VL.9 Analise das abordagens do livro Lo

O livro Ly traz uma representacio imagética da balanga elétrica (Imagem 1) que, em
relacdo ao grau de iconicidade, classificamos como dese-
nho figurativo mais signos. Contudo, constatamos a ausén-

cia de varios constituintes na representacdo do aparato. Sao Fio de torgao
eles: a fita com a escala na base do cilindro; a pinga de sus-

tentacdo da haste vertical, na qual esté fixada a esfera a ser

eletrizada (qp), como também a haste isolante fixada a uma
esfera que eletrizard a esfera q, (Fig. 4). Na parte superior
do cilindro central, ndo estdo representados o ponteiro e a
escala do micrometro. Uma esfera fixada a direita da haste

horizontal localizada no interior do cilindro da base, ao -
Imagem I — Representagdo

invés de um plano circular. imagética do Livro Lo,

Na imagem I, alguns componentes ndo apresen-
tam dimensdes com proporcionalidade fisica. Por exemplo, o didmetro das esferas é bastante
extenso em relagdo ao comprimento da haste horizontal, o que diminuiria a precisdo do apara-
to, haja vista que o torque produzido pela interacdo entre as esferas q; e q, depende do com-
primento da haste que as separa. Além disso, na imagem referéncia, a altura do cilindro cen-
tral é aproximadamente o dobro da altura do cilindro da base.

Associadas a imagem I, encontram-se cinco etiquetas verbais. Uma desta é nomina-
tiva, referente ao fio que suspende a haste horizontal, relacionando-o com a propriedade da
torcao associada ao mesmo, deixando implicita a sua natureza. As duas etiquetas verbais q; €
gz sao classificadas como nominativas, porém, como o texto ndo as mencionam, a priori, nao
€ possivel afirmar se sdo relacionadas a natureza das cargas ou se as esferas. Mas, com as du-
as outras etiquetas verbais, representadas por setas, sdao classificadas com relacionais, pois
denotam o sentido da forca de repulsdo entre as duas esferas, é possivel inferir que q; € q2
estejam relacionadas a natureza da eletrizacio das esferas.

Na abordagem textual sobre a balanca elétrica, os autores do livro Ly assinalam:

No século XVIII, o cientista Charles Augustin Coulomb (1736-1806) preocupou-se
em avaliar as caracteristicas matemdticas da forca de interagcdo entre dois corpos
eletrizados. Para tanto, realizou uma série de experimentos com cargas pontuais,
em que variou tanto a intensidade das cargas quanto a distancia entre elas. Usando
uma balanca de torcdo, Coulomb percebeu que, a certa distdncia fixa, a forca de in-
teracdo entre corpos eletrizados dependia da intensidade das cargas elétricas.
Quanto maior fosse a carga elétrica, maior era também a forca de interacdo entre
os corpos. Coulomb percebeu ainda que, a medida que aumentava a distdncia entre
duas cargas, diminuida a forca de interacdo entre elas. Assim, se cargas maiores
implicavam forcas de maior intensidade, e se maiores distdncias entre as cargas
implicavam menores modulos de forcas de interacdo, o problema que Coulomb pre-

cisava resolver consistia em encontrar a relagdo matemdtica de dependéncia entre
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as grandezas “for¢a de interagdo”, “distancia entre cargas” e “intensidade das

cargas”. E ele encontrou (p. 39).

No texto anterior, os autores relatam o que seria os possiveis resultados pretendidos
por Coulomb utilizando a balanga elétrica. Porém a forma como os resultados foram obtidos
estdo distorcidos de acordo com os originais. A constru¢cdo da balanca de tor¢ao ocorreu antes
da balanca elétrica. Além disso, Coulomb nao analisou as caracteristicas matematicas da forca
de interagdo elétrica e nem a relacdo da mesma com a intensidade das cargas presentes nos
corpos. Coulomb buscava de fato era uma relacdo quantitativa da forca com a distancia entre
corpos eletrizados, haja vista que ndo podia determinar a quantidade de carga das esferas.

Outra distorcdo da meng¢ao anterior relaciona-se a afirmativa de que, nos procedi-
mentos experimentais, Coulomb aumentava a distncia entre os corpos carregados para ob-
servar a reducdo da forca. No entanto, nos relatos de Coulomb, a distancia entre as esferas
eram reduzidas para se observar o aumento da forca de interacdo entre elas. Por outro lado, o
texto ndo se refere aos componentes do aparato em consonancia com os procedimentos reali-
zados. Assim, classificamos a relagdo texto-imagem do livro Ly como incorporando uma ten-
déncia conotativa, requerendo do leitor um certo conhecimento sobre o aparato.

No texto do livro Lo, as etiquetas verbais sequer sdo mencionadas, logo, ndo corro-
boram com o entendimento sobre a constitui¢do do aparato ou o funcionamento do mesmo.

VI.10 Abordagens das abordagens do livro L;y

O livro Ly traz uma representacdo imagética referente a balanca elétrica (Imagem
J), classificada como fotografia, uma reproducdo da referéncia®. As etiquetas verbais também

sdo as da referéncia, todas nominativas.
Na abordagem textual sobre a balanga elétrica, os autores do livro L; assinalam:

Entre os estudos realizados por Coulomb sobre atrito, Eletricidade, Eletromagne-
tismo etc., talvez o que tenha obtido maior projecdo seja o que ele realizou também
com uma balanga de tor¢do, inventada pelo inglés John Mitchell (1724 — 1796).

Nesse experimento, Coulomb chegou a lei que leva o seu nome e estabelece que: “a
intensidade da resultante das forcas de interacdo entre as particulas carregadas e-
letricamente é diretamente proporcional a quantidade de cargas das particulas em
estudo e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas”. Com um
metro de altura, a balanca de Coulomb é constituida por um tudo de vidro cilindri-
co apoiado em outro recipiente apoiado de vidro cilindrico mais largo e oco. Na
parte superior, existe um micrometro e um sistema de fixacdo do fio de prata. Esse
fio passa por dentro do tubo mais estreito e tem preso a sua extremidade inferior um
peso e uma haste horizontal. A haste tem em uma das extremidades uma bola de
medula de sabugueiro (com diametro = 5 mm), e, na outra, um disco de papel cuja

fungdo é diminuir as oscilacdes e equilibra a haste.

4 Devido ao espaco, a Imagem J ndo se encontra representada, porém, é semelhante a imagem C;.

da Siva, M. F. e Monteiro, M. A. 345



No interior do cilindro inferior hd outro fio que suporta uma bola fixa e igual a an-

terior. Nesse cilindro também é colocado um papel com escala graduada (p. 42).

Ja discutido anteriormente, foi através da balanca elétrica de repulsdao Coulomb ob-
teve os dados experimentais referentes a relagdo da for¢a com a distancia entre as esferas ele-
trizadas e ndo com a quantidade de carga nas esferas, conforme mencionam os autores.

Diferentemente dos demais livros, os autores mencionam alguns constituintes da ba-
lanca elétrica, tal como descrita por Coulomb, a exemplo da escala graduada, fixada ao cilin-
dro da base da balancga; a esfera fixada a haste vertical, além de explicitar a natureza do mate-
rial constituinte das esferas. Uma peculiaridade na abordagem do livro Lo é que se reportam
ao disco de papel na extremidade direita da haste horizontal, como também a sua funcao.

Apesar da mencdo dos constituintes do aparato experimental, interpretamos que 0s
autores nao mobilizam satisfatoriamente a relagdo entre os elementos constituintes da balanca
elétrica presentes na representacdo com a descri¢do textual da funcdo dos mesmos durantes os
testes experimentais, os quais levaram aos resultados alcancados por Coulomb. As etiquetas
verbais sequer sdo mencionadas no texto. Assim, classificamos a relagdo texto-imagem como
conotativa.

No Quadro II encontra-se uma sintese das abordagens dos livros didaticos no tocante
a quantidade de imagens, o grau de iconicidade, etiquetas verbais e relacao texto-imagem a-
presentados em cada livro didatico analisado.

Quadro II — Sintese das abordagens dos livros didéaticos.

Livro | Quantidade | Grau de Iconicidade | Etiquetas Verbais Relaciao Texto-
de Imagens Imagem
L, 1 Desenho figurativo 2 Nominativas Conotativa
10 Nominativas (B1);
Desenho figurativo (B); 3 Nominativas e 1 Denotativa (B2)
L, 3 Desenho esquematico relacional (B2); 3 Conotativa (B3)
mais signos (B, e B;). Nominativas e 2 rela-
cionais (B3).
Fotografia (C1); Desenho 2 Nominativas e 3
figurativo; (C2); Desenho Relacionais (C3); 2 Conotativa (C2; C3; C4).
L; 4 esquemadtico mais signos | Nominativas e 3 Rela-
(C3eC4). cionais (C4).
L, 1 Desenho figurativo 2 Nominativas Denotativa
Ls 1 Desenho figurativo 4 Nominativas Conotativa
L 1 Fotografia Nominativas Conotativa
L, 1 Desenho figurativo 3 Nominativas Conotativa
Lg 1 Desenho figurativo 2 Nominativas Denotativa
L, 1 Desenho figurativo mais 3Nominativas; 2 Rela- Conotativa
signos cionais
Lo 1 Fotografia Nominativas Conotativa
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VII. Consideracoes finais

Em trés livros didaticos encontra-se a representacdo com grau de iconicidade foto-
grafia (Imagens Cy, F, J), a qual visa reproduzir a realidade (PERALES; JIMENEZ, 2002).
Porém, a relacdo de todas essas imagens com o texto é conotativa ou sem correspondéncia
com a imagem.

Em sete livros diddticos encontram-se representagdes imagéticas sobre a balanga
elétrica com grau de iconicidade desenho figurativo (Imagens A, By, C,, D, E, G, He I). Ape-
sar de tratar-se de uma representacdo que imita a realidade (PERALES; JIMENEZ, 2002),
existem incoeréncias relacionadas as dimensoes fisicas do aparato (Imagens B1, E, H e I).
Além disso, varios componentes foram suplantados nas representacdes, tais como a pinga que
fixa a haste vertical no interior do cilindro da base (Imagens A, B, C,, J), a escala e ponteiro
do micrometro (Figuras A, C,, G e I), a haste com a esfera (Fig. 4) que eletriza a esfera fixada
a haste vertical no interior do cilindro da base da balanca (Imagens A, B, C,, D, E, G, He I).
Sem essa haste com a esfera, ndo se inicia o de funcionamento da balanca. Assim questiona-
mos qual o propdsito das imagens, sendo explicar os processos que propiciaram Coulomb a
empreender certas afirmativas ou mesmo o funcionamento do aparato. Apenas no texto do
livro L1 esta esfera € mencionada, apesar de ndo representada na imagem correspondente (I-
magem A).

Em virias representacdes imagéticas, o plano de papel localizada na extremidade di-
reita da haste horizontal da balanca (Fig. 1) é representado por uma esfera (Imagens A, C,, Cs,
C4, D, E, G, H e I). Em algumas representacdes, existem etiquetas verbais nominativas, real-
cando a representacdo da esfera (imagens B, B, e B3). A imagem B2, além da etiqueta verbal
nominativa, o texto refere-se a suposta esfera. Apenas o texto da imagem J, classificada como
fotografia, refere-se a um plano de papel que se presta para equilibrar a estrutura.

Apesar da auséncia de representacdo dos constituintes fisicos do aparato experimen-
tal corroborar com a desarticulacdo da relagcdo texto-imagem, uma representacdo imagética
com alto grau de iconicidade ndo significa a sua mobilizacdo pelo texto. Notemos que, mesmo
as imagens com grau de iconicidade fotogréfica, ndo articulam coerentemente a imagem com
o texto e pouco mobilizam as etiquetas verbais. Assim, a imagem distancia-se da possibilida-
de de funcionar como um elemento que propicia um melhor entendimento do conceito, con-
forme defende Cassiano (2002).

A desarticulagdo texto-imagem nas abordagens sobre a balancga elétrica contraria a
defesa de Martins, Gouvéa e Piccinini (2005), para as quais essa articulacdo contribuiria para
a compreensao dos conceitos cientificos, bem como a imagem aclarando as informagdes tex-
tuais, conforme Duchastel e Waller (1979). Ou seja, na presente andlise, a funcdo da utiliza-
cdo das imagens sobre a balanca elétrica distancia-se das andlises de Valladares e Palacios
(2002), onde as imagens propiciam convencimento sobre a linguagem verbal.

As andlises aqui realizadas aproximam-se da afirmacdo de Belmiro (2000) de que a
abordagem imagética nos livros didaticos pouco completa o texto, quando nao lhe retira o
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sentido. Certamente, este nivel de desarticulacio texto-imagem estd além da auséncia de al-
guns componentes fisicos da balanga elétrica, haja vista as desarticulacdes texto-imagem em
relac@o as representagdes com nivel de iconicidade fotografia (Cy, F, J). Notamos nestas que
a abordagem textual pouco mobiliza as representacdes imagéticas, priorizando mengdes a
conclusdes elaboradas por Coulomb a partir de provéveis resultados experimentais obtidos
com o aparato em andlise. Logo, as representacdes imagéticas sobre a balanca elétrica, distan-
ciam-se da perspectiva de mediarem uma compreensdo sobre as ideias cientificas relaciona-
das, conforme defendem Martins, Gouvéa e Piccinini (2005).

As constatagdes anteriores certamente prestam-se como alerta tanto aos autores dos
livros didéticos no tocante ao uso das imagens, bem como aos elaboradores de critérios de
avaliacdo dos livros didaticos de ci€ncias. Porém, tais consideracdes distanciam-se do propd-
sito da presente investigacao.
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