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RESUMO

Como o elétron permeia diversos conceitos quimicos, ¢ também fisicos e biologicos, pode-se
afirmar que a compreensdo desse ¢ imprescindivel no processo de ensino-aprendizagem.
Assim, a preocupagdo com a forma que o elétron ¢ transposto a fins didaticos fica clara e
evidente, pois influencia diretamente varios conceitos da area de ciéncias da natureza. Nessa
perspectiva, esse trabalho tem como objetivo analisar de forma reflexiva as representagdes do
elétron nos Livros Didaticos de Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias do PNLD e realizar
consideragdes sobre suas possiveis potencialidades e limites. A natureza desta pesquisa €
quantitativa e a analise de dados fundamentada na metodologia de analise proposta por
Bardin. Foram analisados 42 livros didaticos de 7 colegdes diferentes, sendo possivel observar
a existéncia de 18 tipos de representacdes de elétron. Com essa andlise pode-se afirmar que ha
poucas representacdes que tratem o elétron com o seu aspecto onda-particula. Também
notou-se uma falta de consenso entre os autores sobre o modo de representar o elétron em
determinados conteudos, além de haver uma auséncia de aspectos historicos para favorecer o
processo de ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: Elétron; Representacao; Abstragcdo; Livro didatico; BNCC; PNLD.



ABSTRACT

As the electron permeates several chemical concepts, as well as physical and biological ones,
it can be said that understanding it is essential in the teaching-learning process. Thus, a
problem with the way the electron is transposed for didactic purposes is clear and evident, as
it directly influences several concepts in the area of natural science. In this perspective, this
work aims to reflectively analyze the representations of the electron in the Textbooks of
Natural Sciences and Its Technologies of the PNLD and to make considerations about their
possible potentialities and limits. The nature of this research will be quantitative and the data
analysis will be based on the analysis methodology proposed by Bardin. 42 textbooks from 7
different collections were analyzed and it was possible to observe that there are 18 types of
electron representations. With this analysis it can be affirmed that there are few
representations that treat the electron with its wave-particle aspect. There was also a lack of
consensus among the authors about the mode of representation electron in specific contents,
in addition to the absence of historical aspects to favor the teaching-learning process.

Keywords: Electron. Representation. Abstraction. Textbook. BNCC. PNLD
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INTRODUCAO

E de amplo conhecimento que a abstragdo dos fendmenos naturais ¢ um grande
impasse no processo de ensino-aprendizagem. Essa situacdo ¢ especialmente relevante na area
das ciéncias da natureza, pois sdo abordados fendmenos a nivel submicroscopico onde
opera-se com a imagina¢do, com ideias e modelos explicativos (SANTANA; SARMENTO;
WARTHA, 2011). Uma das abordagens para mitigar o problema ¢ empregar a didatica de
chegar ao abstrato a partir do concreto para que um conceito se torne assimilavel (LOPES,
1997).

O ensino de quimica ¢ repleto de situagdes nas quais isso ocorre. Um importante
exemplo consiste no esfor¢o que a comunidade de ensino de quimica tem empregado para
propor estratégias de ensino-aprendizagem no que se refere ao tema do atomo e modelos
atdmicos. Particulas subatomicas, entretanto, nao tém recebido a mesma atengao a despeito de
sua importancia. Fenomenos quimicos sdo, em grande parte, explicados pelos arranjos e
fluxos de elétrons entre os dtomos. Assim, o elétron se constitui como entidade de grande
relevancia no contexto de ensino-aprendizagem de quimica.

Ao abrir um livro didatico de quimica, € possivel encontrar multiplas e diferentes
representacdes para o elétron, cada qual para um contexto especifico. Alguns exemplos sdo
suas representagdes nos seguintes conteudos quimicos: modelos atomicos, elementos
quimicos, iso6topos, semirreacdes e reagdo global, eletrélise, pilhas, processos de eletrizagdo,
efeito fotoelétrico, ligagdes quimicas, estrutura de lewis, distribuicdo eletronica, conceito de
orbital e topicos da teoria quantica. Considerando a diversidade de assuntos que os elétrons
permeiam, ¢ possivel dizer que sua compreensdo implica diretamente na aprendizagem de
diversos conceitos quimicos. Em vista das situa¢des levantadas, como a problematica gerada
no processo de ensino-aprendizagem pela abstracdo de conceitos quimicos, foi escolhido o
elétron como tema central deste trabalho.

Sabe-se que, até chegar em sala de aula, o conhecimento produzido pelos cientistas
passa por diversos processos de adaptagdo conforme propde a “Teoria da Transposi¢ao
didatica" (CHEVALLARD, 1991). Para Chevallard (1991), esses saberes escolares sao
produtos de “saberes sabios”, e a isso ele chama de “transposi¢do didatica". Assim, essa teoria

vem em auxilio a esse processo de ensino-aprendizagem, uma vez que “transforma o
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conhecimento cientifico com fins de ensino” (DAMASCENO; WARTHA; BRITO, 2008, p.
2).

Contudo, a forma na qual esse conhecimento cientifico ¢ ensinado na escola, pode
caracterizar um problema na medida em que retira do conceito cientifico sua historicidade e
sua problematica (LOPES, 1997). Para Lopes (1997), ensinar s6 o resultado, ¢ o mesmo que
afasta-lo de sua origem, assim deve-se construir o conhecimento e fornecer bases aos alunos
para que entendam o abstrato e consequentemente, o proprio conceito cientifico. Essa
construgdo de conhecimento através de sua historicidade, também ¢ util quando se trata das
representacoes, pois essas ao serem construidas e discutidas através dos aspectos historicos, €
ndo apenas mostradas como trazem os livros didaticos, evita que os alunos pensem que as
representacdes sao uma ampliacdo da propria realidade, ou algo que ¢ imutavel, verdadeiro e
isento de erros.

Desse modo, nessa transposicdo didatica, ¢ favoravel que o professor ordene os
acontecimentos e explique aos estudantes a linguagem cientifica, para isso ele deve conhecer
elementos de histéria da ciéncia e as diferentes representacdes, para que ndo confunda seus
alunos e nem explique de forma distorcida os saberes cientificos que se adaptam ao contexto
didatico. Lopes (1997, p. 565), diz que se o objetivo € ensinar ciéncias, € preciso antes ensinar
aos professores “como sdo os processos de construcdo das teorias cientificas, pois aprender
ciéncia pressupde engajamento nas auténticas praticas cientificas”.

Para Gomes e Pietrocola (2011, p. 1), os “livros didaticos sdo inegavelmente um dos
principais recursos didaticos utilizados nas atividades de ensino-aprendizagem”. Em uma
leitura réapida, € possivel observar que, majoritariamente, sua representagao ¢ feita como uma
“pequena bolinha” que se encontra na eletrosfera do 4atomo ou como uma particula
corpuscular, o que se confronta com outros conceitos que demandam o emprego da
interpretagdo ondulatoria do elétron. Sendo assim, por conta desse papel importante que os
livros didaticos apresentam nas atividades de ensino-aprendizagem, sera analisada de forma
reflexiva as representacdes do elétron utilizadas em todos os livros didaticos de Ciéncias da
Natureza e Suas Tecnologias ofertados pelo PNLD 2021.

De acordo com a BNCC, a Ciéncia e a Tecnologia devem ser ferramentas capazes de
solucionar problemas e gerar abertura para novas visdes de mundo, para que isso possa ser

cumprido no processo de ensino-aprendizagem, além da capacitacdo dos professores, deve-se
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possuir um recurso didatico adequado. Segundo Rossieli Soares da Silva, Ex-Ministro da
Educacdo, a BNCC “influenciard” na produ¢do de materiais didaticos, que serdo revistos a luz
do texto homologado da Base (BRASIL, 2018). Em vista disso, os livros didaticos do PNLD
em 2021, foram categorizados nas grandes areas de conhecimento, sendo assim a disciplina de
quimica se enquadra na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, que por sua vez
engloba também as disciplinas de biologia e fisica. Os livros dessa grande area foram
divididos em 6 volumes nio sequenciais.

Por conseguinte, por permear diversos conceitos quimicos, € também fisicos e
biologicos, pode-se afirmar que a compreensdao do elétron ¢ imprescindivel no processo de
ensino-aprendizagem. Dessarte, a preocupagdo com a forma que o elétron ¢ transposto a fins
didaticos fica clara e evidente, algo que influencia diretamente varios conceitos da area de
ciéncias da natureza e suas tecnologias, deveria receber mais atengdo. Por isso, a analise de
representacdes de elétron empregadas nos livros didaticos de ciéncias da natureza e suas
Tecnologias do novo ensino médio do Programa Nacional do Livro Didatico se faz tao

importante no momento.
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1 QUESTAO DE PESQUISA

Quais representacdes de elétron sao empregadas nos livros didaticos de ciéncias da
natureza e suas tecnologias do novo ensino médio do Programa Nacional do Livro Didatico

(PNLD) 2021?

2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Analisar de forma reflexiva as representacdes do elétron nos Livros Didaticos de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do PNLD e realizar consideragdes sobre suas

potencialidades e limites.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as representagdes do elétron nos Livros Didaticos de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias do PNLD 2021.

e Identificar e quantificar as diferentes representacdes de elétron presentes nos livros
didaticos de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias aprovados pelo PNLD 2021.

e Realizar consideragdes acerca dos provaveis limites e potencialidades das
representacoes nos processos de ensino-aprendizagem.

e Identificar a existéncia de aspectos historicos referentes aos elétrons nos livros
didaticos selecionados.

e Refletir sobre a correlagdo entre representacdes e compreensdo de aspectos abstratos

no processo de ensino-aprendizagem de quimica.

16



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3. 1 ELETRON: UM BREVE RESGATE HISTORICO

Quase um século apos a proposicao do atomo de Dalton, em 1897, com o experimento
de Sir Joseph John Thomson (1856-1940), foi possivel propor que os atomos fossem
divisiveis. Em 1858, foi proposta a existéncia dos raios catddicos, pelo fisico Julius Pliicker
(1801-1868) e seu aluno Johann Hittorf (1824-1914). Eles perceberam que, ao aproximar um
ima de um cilindro de Faraday, se observavam manchas fosforescentes se deslocarem nas
paredes do vidro desse cilindro. A sombra projetada sobre a parede de vidro por um objeto
colocado diante do catodo, mostrou que as emissdes emanadas dele se deslocavam em linha
reta, logo ndo eram desviados pelo campo elétrico (MOREIRA, 1997; JOFFILY, 2005).

O cientista Sir William Crookes (1832-1919), em 1879, retoma esse experimento de
forma mais precisa, com um tubo que foi aperfeigoado por ele, tendo alto vacuo em seu
interior, sugerindo que estes raios seriam ions negativos. Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894),
em 1883, “fez experimentos em um tubo com evacuagdo insuficiente (e com as placas
defletoras muito proximas da sua extremidade final) e concluiu erradamente que os raios
catédicos ndo possuiam carga elétrica” (MOREIRA, 1997, p. 299). Desse modo, juntamente
com outros cientistas da época, acreditou que seria uma corrente que fluia através do éter, e
ndo particulas carregadas, j& que em seu experimento esses raios ndo eram desviados
(JOFFILY, 2005). Somente em 1895, Jean Perrin (1870-1942) constatou que os raios
catodicos sdo jatos de particulas e mostrou que possuem carga elétrica negativa, sendo assim,
se tratava de cargas negativas e ndo de ondas do éter ou particulas conforme se acreditava
(MOREIRA, 1997).

Dois anos depois, em 1897, em Cambridge, Inglaterra, no Laboratorio Cavendish,

Joseph John Thomson, com varios experimentos, confirma a natureza corpuscular e mede o
quociente (%)1 das particulas dos raios catodicos (AEGERTER; CARVALHO; LI; MUNTE;

ZANATTA, 2013), que nada mais €, do que a razdo entre a carga elétrica e a massa desses

corpusculos. O valor encontrado foi muito diferente de outros valores que se tinham para uma

[Pt} [T3Ne T}

! Razdo carga/massa do elétron. No qual, a carga é representada por “q”, e massa por “m”.
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carga especifica, deixando Thomson intrigado, com isso ele fez outros experimentos usando
diferentes gases e materiais de eletrodos, encontrando sempre o mesmo valor de (%),

percebendo entdo, que o valor estava em todos os fenomenos materiais (JOFFILY, 2005;
MOREIRA, 1997). Segundo Joffily (2005, p. 4), a razdo dada por Thomson para confirmar a
natureza corpuscular dos raios catodicos “foi devido a baixa qualidade do vacuo no interior do
tubo, usado nas experi€ncias anteriores, pois os raios catddicos produzem varios ions no gas
que passam a atuar como uma blindagem para o campo elétrico". Esse trabalho que esclareceu
a natureza dos raios catddicos, foi publicado” em 1897, sendo considerado como "a descoberta
do elétron”.

O nome “elétron”, foi cunhado por George Johnstone Stoney (1826-1911) em 1891,
mas com outro significado. So6 apos o experimento de Thomson, mais precisamente em 1910,
a palavra “elétron” comegou a ser usada como nome das particulas dos raios catodicos.
Inicialmente Helmholtz “denominava os carregadores de carga negativa, que constituem os
raios catodicos, de quanta elementares de eletricidade, Thomson os chamava de corpusculos e
Lorentz adotou o termo elétron” (MOREIRA, 1997, p. 300). Segundo Joffily (2005),
Thomson escreveu o seguinte em sua autobiografia “Recollections and Reflections™,

publicada em 1937:

Apo6s demorada consideragdo sobre os experimentos, pareceu-me que nao havia
como escapar das seguintes conclusdes: 1) Que os atomos ndo sao indivisiveis, pois
particulas negativamente eletrizadas podem ser arrancadas deles pela ag@o das forgas
elétricas... 2) Que essas particulas sdo todas de mesma massa e carregam a mesma
carga de eletricidade negativa, qualquer que seja a espécie de atomo de que derivem,
e sdo constituintes de todos os atomos. 3) Que a massa dessas particulas é menor que
a milionésima parte da massa do atomo de hidrogénio. [...] No inicio, denominei
essas particulas de corpusculos, mas agora sdo chamadas mais apropriadamente de
elétrons (THOMSON, 1937, p.338 apud JOFFILY, 2005, p. 6).

Sendo assim, pode-se dizer que Thomson, ndo s6 descobriu a primeira particula
elementar, mas demonstrou que existiam particulas de matéria que eram muito menores que
os atomos, quebrando assim os paradigmas da €poca e contribuindo para o avango da fisica

classica para a fisica moderna, causando um avango cientifico. Apdés compreenderem o

2 JJ Thomson MAFRS (1897) XL. Cathode Rays , The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical
Magazine and Journal of Science, 44: 269, 293-316, DOI: 10.1080 / 14786449708621070

3 Esse livro foi publicado novamente em 2011, pela editora Cambridge University Press, contém 482
paginas e ndo ha tradu¢do em portugués.
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fendmeno da eletricidade, foi possivel desenvolver outros artefatos, que se tornaram novos
feitos para a humanidade, como por exemplo, o radio, a televisdo, o computador e
eletrodomésticos em geral (VIEIRA, 2016).

Depois da descoberta de que atomos ndo eram indivisiveis, foram evidenciadas muitas
outras particulas, seguidas do elétron, cabe aqui destacar o proton, ja que foi identificado em
1919, por Ernest Rutherford (1937-1871), ex-aluno de Thomson (VIEIRA, 2016). O préton,
tido inicialmente como elementar, se revelou constituido de outras particulas, assim como o
atomo. Conforme afirma Joffily (2005, p. 2), “o elétron ¢ a Unica particula elementar
centenaria”.

Dessarte, ¢ justificavel que esse trabalho, que muito contribuiu para o avango da
ciéncia e da tecnologia, tenha rendido a Thomson, o prémio Nobel de fisica em 1906. Apos
31 anos, em 1937 seu filho George Paget Thomson (1892-1975), também ganhou o prémio
Nobel de fisica, "por sua descoberta experimental da difragdo de elétrons por cristais”. Ele
dividiu esse nobel com Clinton Joseph Davisson (1881-1958), ja que também havia chegado
as mesmas conclusdes, mas por outro experimento. Em sua pesquisa, George Thomson
“realizou experimentos sobre o comportamento dos elétrons ao passar por filmes muito finos
de metais, que mostraram que os elétrons se comportam como ondas, apesar de serem
particulas” (NOBEL PRIZE, 2021).

Foi em 1924, que Louis de Broglie introduziu a ideia de que as particulas, como os
elétrons, podem ser descritas ndo apenas como particulas, mas também como ondas. As idéias
expostas nesse trabalho, que primeiro causaram espanto devido a sua novidade, foram
corroboradas posteriormente, pela maneira como fluxos de elétrons foram refletidos contra os
cristais e se espalharam por finas folhas de metal no experimento de Davisson ¢ Germer®
(NOBEL PRIZE, 2021).

Assim como os cientistas citados acima, o Principe Louis-Victor Pierre Raymond de
Broglie (1892-1987), foi agraciado com o Prémio Nobel de Fisica 1929, "por sua descoberta
da natureza ondulatdria dos elétrons" (NOBEL PRIZE, 2021). Seus primeiros trabalhos, em

relacdo aos quanta de luz, foram publicados em 1922, mas apenas em 1923 “ele tentou fazer

* O experimento ¢ atribuido a Germer por sua colaboragdo, a partir de 1924, com a série de
investigagdes que levaram a descoberta da difragdo de elétrons em 1927. Apesar da contribuicdo e do
experimento carregar seu nome, o Dr. LH Germer, ndo dividiu o prémio Nobel com Clinton Joseph Davisson e
George Paget Thomson.
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uma sintese entre as teorias ondulatéria e corpuscular da luz. De Broglie propos estender para
as particulas materiais a dualidade onda-particula que Einstein havia proposto para a luz, em
1905” (SANTOS, 2011, p. 82).

Essa hipotese de De Broglie, ao associar cada particula com uma onda, influenciou o
alemdo Erwin Schrodinger (1887-1961) a escrever a equagdo de propagagdo das ondas de
matéria, que entdo, eliminou o conceito de trajetoria da particula ao descrever seu movimento
utilizando ondas continuas. Max Born (1882-1970), usou esse formalismo de Schrédinger
para investigar o espalhamento de particulas apds sofrer uma colisdo, dando origem a

interpretagdo probabilistica da fun¢do de onda. Segundo Santos (2011, p. 84):

Como os resultados obtidos por Schrodinger e a interpretacdo de Born tinham boa
concordancia com os dados experimentais, de Brogliec acreditava que esta
interpretacdo era correta para um feixe de particulas e, por esta razdo, deveria ser
mantida, porém este formalismo ndo seria capaz de dar conta de fendmenos
individuais. Para de Broglie, a mecanica ondulatoria tinha uma natureza abstrata, por
considerar a fun¢do de onda ¥ propagando-se em um espago de configuragdo de 3N
dimensdes, que é um espago abstrato. Para explicar os fenomenos ondulatorios que
ocorrem com as particulas materiais, tais como interferéncia e difragdo, seria
necessario considerar uma onda se propagando no espaco tridimensional (DE
BROGLIE, 1960 apud SANTOS, 2011, p. 84).

Ainda que os experimentos se complementassem, surgiu uma contradi¢do, pois cada
um tinha uma concepg¢ao diferente sobre a integracdo da teoria corpuscular e ondulatéria na
mecanica quantica. Segundo Aradjo e Nunes (2018), as diferentes correntes de pensamento
assumidas pelos cientistas diante dos resultados obtidos experimentalmente, foram:
interpretagdo ondulatdria-realista, proposta por Schrodinger, dualista-positivista, proposta por
Bohr e dualista-realista, proposta por De Broglie e Bohn, que defendiam a ideia de conciliar o

fenomeno ondulatorio e corpuscular em um mesmo experimento.

A concepg¢do mais utilizada hoje em dia sobre a dualidade onda-particula é a de um
ente que em certas condigdes experimentais exibe propriedades ondulatorias e, em
outras experimentais, exibe propriedades corpusculares, mas que nunca exibe ambas
as caracteristicas a0 mesmo tempo. Essa ¢, essencialmente, a nogao utilizada por
Niels Bohr (ROSA, 2004, p. 19).
Desse modo, pode-se observar que o elétron foi tema de muitas pesquisas e produto
de varios estudos e experimentos realizados por diversos cientistas, € ndo uma descoberta

repentina e individual. Como ¢é exposto por Moreira (1997, p. 299):
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A identificagdo do elétron ndo foi, portanto, o produto de um ato de descoberta
subita e individual. Surgiu do estudo de varias questdes tedricas e de experimentos
relacionados as descargas clétricas em gases rarefeitos, ao estudo de fendmenos
quimicos, como a eletrolise, e ao desenvolvimento da teoria eletromagnética da

matéria (MOREIRA, 1997, p. 299).

Tal qual sua identificacdo, a descricio de sua natureza, também passou por

modifica¢des durante os anos, € que ainda nao sdo concepgoes finalizadas.

3.2 REPRESENTACAO

O elétron foi um conceito desenvolvido por meio de um percurso historico sujeito a
diferentes interpretagdes e representagdes tanto no ambito cientifico como no didatico. Por
conseguinte, ¢ conveniente compreender o que significa uma representagdo. Segundo Pessoa
Janior (2007), as representagdes podem ser divididas em: representagdes linguisticas e
pictoricas. As primeiras envolvem cadeias de unidades (letras, fonemas, notas musicais,
simbolos 16gicos ou matematicos) ligadas segundo regras de formagao. As representagdes
pictoricas ou visuais, por sua vez, referem-se a corpos bi ou tridimensionais, parados ou em
movimento.

Para outros autores, ainda sdo acrescentadas as analogias como um tipo de modelo de
ensino que podem ser entendidas como “comparacdes entre dois dominios diferentes". Em
outras palavras, dizer que “ “A” ¢ andlogo de “B” implica que “A” ¢ como se fosse “B”, ou
que “A” e “B” compartilham algumas caracteristicas” (SOUZA; JUSTI; FERREIRA, 2016, p.
9 apud ASQUEL; CAMARGO; OLIVEIRA, 2018, p. 198). No momento, basta ater-se as
ideias de representagdo de Pessoa Junior, ja que essa ultima implicaria diretamente no
processo de ensino-aprendizagem.

Para além das representacdes, existem os significados de termos e palavras. Por
exemplo, a palavra calor, ndo tem o mesmo significado para as diferentes comunidades.
Segundo Aratjo e Mortimer (2015), os conceitos utilizados pelas comunidades sao diferentes
daqueles utilizados pela ciéncia. Exemplos dessas comunidades, sdo as de técnicos em
refrigeragdo e de bombeiros militares. Para os técnicos, o conceito de calor ¢ associado a
temperatura elevada, e assim pode ser mensurado. J4 para os bombeiros, o conceito de calor ¢

relacionado a chama e a nocao de sensa¢ao térmica, assim deve ser combatido. Ainda existe o
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conceito de calor no cotidiano e na ciéncia, especificamente em termodindmica € na teoria
eletromagnética. Desse modo, sdo muitos os conceitos que podem confundir os alunos e gerar
concepgoes erroneas, caso nao sejam bem explicados.

Falando sobre o processo de ensino-aprendizagem, ¢ notdrio que a dificuldade na
compreensdo dos conteudos quimicos por parte dos alunos, provém, em parte, da abstragao,
fragmentacao e linguagem simbolica (ASQUEL; CAMARGO; OLIVEIRA, 2018). Além dos
conteudos serem abstratos, deve-se levar em conta outro fator, a linguagem propria. Muitas
vezes os alunos ndo conseguem compreender tal assunto, por ndo entenderem a linguagem

cientifica. Segundo Chassot (2003, p. 91):

A ciéncia pode ser considerada como uma linguagem construida pelos homens e
pelas mulheres para explicar o nosso mundo natural. [...] é verdade que nossas
dificuldades diante de um texto em uma lingua que ndo dominamos podem ser
comparadas com as incompreensdes para explicar muitos dos fendmenos que
ocorrem na natureza (CHASSOT, 2003, p. 91).

E cabivel dizer, que da mesma forma que nio se entende uma lingua desconhecida
quando essa ndo ¢ ensinada, assim também, ndo se entende a linguagem cientifica quando nao
¢ explicada, por isso cabe aos professores, mostrar o que cada representagao (letra, namero,
simbolo) ou palavra, significa no contexto em questdo. E isso, consequentemente, se aplica ao
elétron, pois esse possui varias representagdes, que se nao explicadas da forma adequada,

podem gerar incompreensodes conceituais. Segundo Santos (2001, p. 4):

A utilizacdo de modelos para a descricdo de propriedades da matéria leva a
possibilidade de cometer-se erros devido as aproximacdes impostas para simplificar
o mundo real. Dentro deste contexto, ¢ importante frisar a diferenca entre ‘teoria’ e
‘modelo’. Por teoria entende-se um conjunto de leis capazes de fornecer resultados e
conclusodes a partir de um numero de varidveis conhecidas. Normalmente, espera-se
que as teorias se apliquem com a precisdo definida pelos proprios limites da
natureza. Por outro lado, os modelos t€m por objetivo descrever aspectos especificos
de certas propriedades do sistema (SANTOS, 2001, p. 4).

Logo, os modelos devem ser usados como representagdes construidas para auxiliar no
entendimento da realidade, ou seja, “¢ necessario que haja relacdo dele com o que se quer
ressaltar, bem como se deve enfatizar que o modelo ndo ¢ a copia da realidade e sim apenas
uma representa¢do, uma analogia” (MORTIMER, 2002 apud SANTANA; SARAMENTO;
WARTHA, 2011, p. 199). Para Chassot (1996), os modelos “sao simplificagdes da realidade,

22



ou porque esta ¢ complexa demais, ou porque sobre ela pouco conhecemos”, o autor ainda diz
que a compreensdo desses modelos exige abstragdes mais dificeis (CHASSOT, 1996 apud

EICHLER, 2001, p. 62). Para ele,

Construir modelos, isto €, imaginar atomos — e vale recordar que imaginar ¢ fazer
imagens — tem limitagdes e exigéncias que transcendem as interagdes mais usuais
em nosso cotidiano. Em fung¢do de nossas vivéncias, ¢ muito mais facil imaginar um
elétron corpuscular que um elétron ondulatério. E ainda mais dificil imaginé-lo
comportando-se, a0 mesmo tempo, como onda e particula (CHASSOT, 1996, p. 3).

Considerando as definicdes de modelos e representacdes expostas, pode-se pensar que
ambas, sd0 a mesma coisa, uma vez que os dois autores dizem que essas possuem limitagdes,
exigéncias e que sdo simplifica¢des da realidade, assim correspondem parcialmente ao mundo
real, mas se usarmos a defini¢ao de representacdo de Pessoa Junior (2007), citada no inicio da
secdo, os modelos podem se encaixar em representacdes pictoricas ou visuais, sendo assim,
seriam parte das representagoes.

E importante que docentes tenham clareza do que esses termos significam, a fim que
possam proporcionar uma elucidagdo adequada para os estudantes. Leal (2001 apud
SANTANA; SARAMENTO; WARTHA, 2011), relata que nas aulas ndo sdo provocadas
situagdes para que ocorram discussdes, mas que apenas sdo usadas definigdes e modelos

prontos encontrados nos livros didaticos. Além disso, menciona que:

Muitas vezes, quando estamos ensinando quimica, utilizamos todos esses conceitos
(teoria, modelo, lei etc.), mas eles ndo sdo discutidos. Ficamos o tempo todo
tratando de temas quimicos, mas nunca tomamos a quimica (sua estruturag@o e seu
funcionamento) como tema de estudo” (LEAL, 2001, p. 8).

Dessa maneira, no processo de ensino-aprendizagem, ¢ preciso fomentar questdes,
fazer com que os estudantes desenvolvam um pensamento critico a respeito ndo so de “temas
quimicos", ou melhor, conteudos quimicos, mas da quimica e seu funcionamento, para que
assim, possam perceber as diferengas, entre teoria e representacdes, € ndo fiquem apenas com
defini¢des e modelos prontos, pensando que esses sdo uma representagdo absoluta da
realidade. Para além disso, essas questdes sdo importantes para mostrar a ordem do mundo em

que vivemos. Segundo Chassot (2003, p. 94):
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O mundo ¢ (existe) independente da ciéncia. Esta o torna inteligivel, e a tecnologia,
como aplicagdo da ciéncia, modifica esse mundo. Por exemplo, a producdo de
energia elétrica a partir de uma queda d’agua ou do aproveitamento de ventos é o
resultado de uma aplicagdo de conhecimento acerca da natureza do mundo natural.
Isso transforma o mundo natural mas ndo altera a sua essencialidade, por exemplo,
em termos do principio da conservagdo da energia (CHASSOT, 2003. p. 94).

Esse pensamento de que o mundo existe independente da ciéncia, faz parte do
realismo critico. Para Medeiros e Medeiros (2011, p. 5), o “realismo ¢ afirmar que a realidade
existe independentemente de ser percebida ou compreendida por nés”. Os autores ainda
afirmam que € possivel manter uma posi¢ao realista sem cair em uma postura idealista,

conforme pode ser visto:

E perfeitamente possivel manter uma posigio realista, afirmando, deste modo, que
"a realidade existe independentemente da nossa cognig@o", sem sermos obrigados a
cair em uma postura idealista que toma a realidade como uma livre criagdo da nossa
mente. Essa € a postura do realismo critico, ou seja, a postura de assumir a primazia
da existéncia do mundo; admitindo, entretanto, que as descricdes da ciéncia sdo
apenas constru¢des metaforicas da mesma. Neste sentido, a postura do realismo
critico livra-se da ortodoxia da visdo realista ingénua, sem correr o risco de cair num
construtivismo idealista (MEDEIROS; MEDEIROS, 2011, p. 5).

Com isso, cabe dizer o que ¢ o realismo ingénuo, segundo 0os mesmos autores,

o realismo ingénuo, ou realismo cientifico, [...] advoga que ndo somente a realidade
existe independentemente da nossa cogni¢do, mas que, também, as afirmagdes da
ciéncia sdo descrigdes fiéis de como a realidade é. Para o realismo ingénuo as
afirmagdes da ciéncia tém o status de 'verdades inquestionaveis' sem qualquer
mediacdo humana (MEDEIROS; MEDEIROS, 2011, p. 5).

Dessa forma, pode-se dizer que essa concep¢ao de realismo ajuda na compreensdo do
que ¢ uma representagdo, além de fundamentar a existéncia do elétron, uma vez que se admite
a primazia da existéncia do mundo e que as descri¢cdes da ciéncia sdo apenas construgdes
metafdricas da mesma.

Assim, no processo de ensino-aprendizagem, uma das atribui¢des do professor ¢ a de
mostrar aos estudantes a linguagem cientifica. O educador precisa estar ciente que ndo ¢ a
ciéncia que descobre o mundo, pois mundo ¢ (existe) independente da ci€ncia. Dessa maneira,
uma representacdo nao pode ser o proprio objeto € nem se comportar da mesma maneira que

ele, isso deve ser explicado e discutido com os estudantes, a fim de mostrar que as
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representacdes sdo limitadas e que a teoria e a representagdo, se tratam de coisas diferentes,

mas uma pode potencializar a outra.

3.3 ABSTRACAO

Conforme comentado brevemente na se¢ao “representacdes” - ja que esse nao era o
seu foco, além da linguagem simbolica, uma das dificuldades na compreensao dos conteudos
quimicos por parte dos alunos, provém da abstracdo. Segundo Johnstone (2000), a
representacao do conhecimento quimico consiste em trés niveis, o macroscopico, aquilo que €
sensorial ou perceptivo; o submicroscopico, aquilo que ¢ de carater exploratdrio ou molecular
do fendmeno de estudo; e o representacional, aquilo que caracteriza o aspecto simbolico
ligado ao conteudo estudado.

Esses trés niveis de conhecimento sdo apresentados em um tridngulo, que ficou
conhecido como o tridngulo de Johnstone. Esse tridngulo, estabelece a relagdo entre os trés
niveis de maneira que articule as diferentes dimensdes do conhecimento quimico

(JOHNSTONE, 2000 apud CAMARGO; ASQUEL; OLIVEIRA, 2018, p. 198).

Figura 1 — Tridngulo de Johnstone

Macroscopico

Submicroscopico [ Simbalico J

\ J

Fonte: CAMARGO, ASQUEL, OLIVEIRA, 2018.

Segundo Camargo, Asquel e Oliveira (2018, p. 198), “o conhecimento quimico se
torna mais significativo para os estudantes quando esses trés niveis se relacionam durante o

ensino dos conteudos”. Sendo assim, compete ao professor usar estratégias, para relacionar
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esses niveis visando as necessidades e dificuldades de seus alunos, para que tenham uma
aprendizagem significativa.

Dito isto, pode-se aprofundar o que foi levantado no inicio da se¢do, sobre as
dificuldades dos estudantes em compreenderem os conteudos quimicos. Segundo Santana,
Sarmento e Wartha (2011, p. 111), a dificuldade dos alunos se deve por ndo visualizarem o

nivel submicroscopico:

No nivel macroscopico opera-se sobre os fatos a partir de dados observaveis e
manipulaveis, no nivel submicroscopico opera-se com a imaginagao, com ideias e
modelos explicativos. Isso se deve a dificuldade deles em visualizar corretamente o
mundo microscopico e, também, a falta de referenciais que os ajudem a realizarem
abstragcdes, ou seja, construirem modelos explicativos de um mundo
submicroscopico (DRIVER et al., 1999 apud SANTANA; SARAMENTO;
WARTHA, 2011, p. 111).

Desse modo, corrobora-se o que foi aludido por Leal (2001, apud SANTANA;
SARAMENTO; WARTHA, 2011), que nas aulas ndo sdo provocadas situagcdes para que
ocorram discussdes, e que apenas sdo usadas defini¢des e representagdes prontas encontradas
nos livros didaticos. Usar definigdes prontas sem serem construidas com os alunos pode ser
um problema, pois implica diretamente na “falta de referenciais que os ajudem a construirem
modelos explicativos de um mundo submicroscopico” (DRIVER et al.,, 1999 apud
SANTANA, SARAMENTO e WARTHA, 2011, p. 111). E papel também do educador,
esclarecer, fomentar discussdes e mostrar referenciais para que os estudantes entendam esse

“mundo submicroscopico". Para Chassot (1993), “n6s™ professores:

Esquecemos de duas situagdes importantes, ¢ estas decretam uma ainda maior
necessidade de abstragdo para os nossos estudantes: a) o mundo que descrevemos
esta fantasticamente distante da realidade do estudante. (...) Em ciéncias, as coisas
ainda sdo mais tragicas, pois os professores mandam o aluno desenhar modelos de
‘realidades’, cuja existéncia sdo hipoteses. Fala-se em atomos e moléculas, como se
fossem elefantes e pulgas. b) usamos uma linguagem que ndo ¢ a do aluno
(CHASSOT, 1993 apud EICHLER, 2001, p. 62).

Chassot (1993), demonstra a importancia da abstracao e da compreensao desta pelos

estudantes. Mas o que ¢ essa abstracao? Qual sua importancia na formacao dos professores e

> Usado pelo autor para se incluir na classe dos professores.

26



no ensino de quimica? Por que deve ser olhada com mais atencdo no processo de
ensino-aprendizagem?

Para responder tais perguntas, pode-se comecar por aquilo que ¢ a abstracao.
Segundo Eichler (2001, p. 63), “as primeiras definicdes nos sugerem que o abstrato ¢ o
resultante da abstragdo, o que utiliza abstragdes € o que expressa uma qualidade ou
caracteristica separada do objeto a que pertence ou a que esta ligada”. O autor afirma ainda

que:

O verbo grego que se traduz por abstrair, era de uso comum para designar o ato de
tirar algo de alguma coisa, separar algo de algo, privar alguém de algo, por algo a
parte, arrancar algo de alguma coisa, etc. O substantivo correspondente, que se
traduz por abstragdo, significava a acdo ou efeito de tirar, arrancar, privar, separar,
etc. Em latim, essas nog¢des permaneceram, acrescendo-se as de ‘afastar de’ e
‘subtrair de’. Nas duas culturas, tanto o verbo quanto o seu substantivo foram usados
em diversos contextos e com varios significados. Conforme Ferrater Mora (1990), os
filésofos antigos, desde Aristdteles, em varios sentidos, determinaram a nogdo de
abstracdo como a agdo ou efeito de separar conceitualmente algo de algo, isto é, de
por algo (alguma caracteristica ou propriedade, sobretudo) mentalmente a parte.
(EICHLER, 2001, p. 63).

De acordo com Michaelis: Dicionario pratico de lingua portuguesa (2009, p. 8),
pode-se acrescentar ainda, o que ¢ “abstragdo” para a filosofia, uma “acdo do espirito que
considera separadamente um elemento de uma representacdo ou de uma nogdo colocando
especialmente a atengdo sobre ele e negligenciando os demais”, ja “abstrato” ¢ “aquilo que se
considera existente apenas no dominio das ideias, sem base material” (GREGORIM,;
MARTINELLI; NEIVA; CARVALHO; VIARO, 2009, p. 9).

Como ja foi dito, a abstragdo possui varios sentidos, e observando esses diferentes
significados, ¢ possivel pensar que existem diferentes graus de abstragdo para cada tipo de
ciéncia, e ¢ o que dizem os filésofos Jodo de Sdo Tomads (1589-1644) e Jacques Maritain
(1882-1973). Para eles o primeiro grau de abstragdo, ¢ proprio da fisica, e considera o mundo
sensivel®. O objeto abstraido ndo pode nem existir sem a matéria e as qualidades a ela ligadas,
nem ser sem ela concebido. O segundo grau de abstragdo, proprio da matematica, abstrai a
matéria sensivel, e considera a quantidade. Isso porque, o espirito pode considerar objetos
abstraidos e purificados da matéria. O objeto abstraido ndo pode existir sem a matéria

sensivel, mas pode ser concebido sem ela. J4 o terceiro grau de abstragdo, proprio da

 Mundo ou matéria sensivel, ¢ algo concreto, € perceptivel aos sentidos e sensagdes humanas.
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metafisica, abstrai inclusive a matéria inteligivel e a considera como substancia ou ser. Esse
grau de abstracdo tem lugar quando o espirito considera objetos abstraidos e purificados de
toda a matéria. Os objetos abstraidos podem ser concebidos sem a matéria, inclusive existir
sem ela, seja que ndo existam jamais na matéria (como Deus), seja que existam tanto nas
coisas materiais como nas imateriais, como a substincia, a qualidade, o ato e a poténcia, a
beleza, a bondade (EICHLER, 2001).

Com essas referéncias, ¢ possivel compreender o que ¢ a abstragdo nas diferentes areas
de conhecimento e distinguir seus graus, e assim, como ¢ dito por Eichler (2001) abster-se de
cair em erros quando se trata da abstracao.

Dito isso, ¢ possivel esbogar uma resposta a segunda indaga¢ao: Qual a importancia da
abstracdo na formacdo dos professores e no ensino de quimica? Compreender o processo de
abstra¢do pode contribuir para fornecer uma compreensdo mais completa dos fendmenos e
evitar abordagens que se apoiam apenas nas experiéncias sensoriais. Consequentemente, o
professor pode superar defini¢gdes prontas colocadas nos livros didaticos, e dar base de
referenciais que ajudem os estudantes nesse processo de compreensdo dos conteudos
abstratos.

Pode-se dizer que o problema educacional decorre também pela eliminagdo e falta da
abstracdo dos conteudos - uma vez que ¢ deixada de lado, para “resolver” a problematica
gerada pelo mundo submicroscopico - trazidos pelo empirismo. De fato, os conteudos
quimicos, bem como o elétron, e outros conceitos mais abstratos, estdo longe do campo de
visdo e imaginacdo dos estudantes, ja que teoricamente ndo fazem parte de suas experiéncias
cotidianas, e em especifico o elétron, ¢ “dificil imagina-lo comportando-se, a0 mesmo tempo,
como onda e particula” (CHASSOT, 1996, p. 3).

Nesse processo de ensino-aprendizagem, o papel do professor, além de conhecer a
importancia da abstragdo para entender os fendmenos, estd em organizar e ordenar os
conteudos a serem explicados aos alunos, conforme ¢ dito por Santana, Saramento e Warth

(2011, p. 111):

E nesse sentido que esta o papel do professor: reconhecer que o nivel de abstragdo é
importante para o entendimento de fendmenos; organizar o contetido de forma que
os conceitos mais simples sejam apresentados primeiro; dar mais tempo para os
estudantes fazerem suas investigagdes proprias com o objetivo de detectar os
conceitos entre os estudantes proporcionando, desta forma, a evolucdo de suas idéias
até atingirem conceitos proximos aos considerados cientificos. A tarefa do docente
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consiste em desenvolver ndo uma unica capacidade de pensar, mas muitas
capacidades particulares de pensar em campos diferentes; ndo em reforgar a nossa
capacidade geral de prestar atengdo, mas em desenvolver diferentes faculdades de
concentrar a atencgdo sobre diferentes matérias (LEONTIEV, 2005 apud SANTANA;
SARAMENTO; WARTH, 2011, p. 111).

Sendo assim, ¢ o docente que deve articular esse conhecimento, € mostrar aos alunos
a importancia daquilo que ¢ invisivel aos olhos, para que possam compreender a realidade que
os cercam, deve proporcionar a evolu¢do das ideias dos estudantes, desenvolvendo uma
capacidade de pensar criticamente e potencializando as suas diferentes faculdades cognitivas,
e com isso, significar a realidade a luz da ciéncia. Pode-se, como ja dito, comecar pelo mais
simples, mas nao ¢ excluindo aquilo que se julga dificil, que ird resolver o problema.

De acordo com Giordan (2007, p. 3), “se em vez de adotarmos a representagdao
estrutural como uma técnica de registro do conhecimento, considerarmos suas bases historica
e epistemoldgica, daremos passos importantes para entender as dificuldades dos iniciantes na
Quimica em dominar a representacao estrutural”. Ou seja, deixando de ensinar as bases
historicas e epistemologicas de alguns contetidos quimicos, € consequentemente evitando
explicar a abstragdo por tras desses, geram-se ainda mais problemas e dificuldades no
processo aprendizagem dos estudantes, pois estes acabam se confundindo e usando de modo
equivocado as representagdes. Uma possivel solucdo, como foi dito, é usar bases histdricas,
assim novamente demonstra a importancia dos professores terem dominio sobre os
acontecimentos e as representagdes do objeto em questdo para que consigam auxiliar os

alunos em suas dificuldades.

3.4 LIVRO DIDATICO

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC)’, a Ciéncia ¢ a
Tecnologia devem ser encaradas como ferramentas capazes de solucionar problemas e gerar
abertura para novas visdes de mundo. Assim, a drea de Ciéncias da Natureza e suas

Tecnologias, articulando biologia, fisica e quimica, possui algumas competéncias e

7 “Documento de carater normativo que define o conjunto organico e progressivo de aprendizagens
essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas ¢ modalidades da Educacdo Basica, de
modo a que tenham assegurados seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento, em conformidade com o que
preceitua o Plano Nacional de Educacdo (PNE)” (BRASIL, 2018, p.7).
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habilidades que buscam gerar essas “novas visdes de mundo”. Para que isso ocorra, ¢
proposto um aprofundamento nas tematicas Matéria e Energia, Vida e Evolugdo, e Terra e

Universo. Ainda de acordo com o texto da BNCC,

Os conhecimentos conceituais associados a essas tematicas constituem uma base que
permite aos estudantes investigar, analisar e discutir situa¢des-problema que
emerjam de diferentes contextos socioculturais, além de compreender e interpretar
leis, teorias e modelos, aplicando-os na resolucdo de problemas individuais, sociais e
ambientais. Dessa forma, os estudantes podem reelaborar seus proprios saberes
relativos a essas tematicas, bem como reconhecer as potencialidades e limitagdes das
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (BRASIL, 2018, p. 548).

Além de demonstrar importancia para as temdticas acima, € citado que os estudantes
devem aprender as linguagens especificas da area das Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, pois sdo fundamentais. “Aprender tais linguagens, por meio de seus codigos,

simbolos, nomenclaturas e géneros textuais, ¢ parte do processo de letramento cientifico

NA

necessario a todo cidadao” (BRASIL, 2021, p. 551), o que estd em consonancia com a

discussdo realizada na secdo “representagdes”. Além disso, existe uma série de competéncias

especificas da area a serem cumpridas, como:

1. Analisar fendmenos naturais e processos tecnologicos, com base nas interagdes e
relagdes entre matéria e energia, para propor agdes individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e
melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional e global.

2. Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos
para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugdo dos
seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis.
3. Investigar situa¢des-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnolégico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, ¢ comunicar suas descobertas e conclusoes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias
digitais de informagdo e comunicagao (TDIC) (BRASIL, 2018, p. 553).

Para que essas competéncias possam ser cumpridas no processo de
ensino-aprendizagem, além da capacitacdo dos professores, deve-se possuir um recurso
didatico adequado. Segundo Rossieli Soares da Silva, Ex-Ministro da Educacdo, a BNCC
alterara os curriculos e “influenciard a formac¢ao inicial ¢ continuada dos educadores, a
produ¢do de materiais didaticos, as matrizes de avaliagdes € 0s exames nacionais que serao

revistos a luz do texto homologado da Base” (BRASIL, 2018, p. 5). Em vista disso, os livros
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didaticos do PNLD?®, em 2021, foram categorizados nas grandes areas de conhecimento, sendo
elas, area de Linguagens e suas Tecnologias, area de Matematica e suas Tecnologias, area de
Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas, e area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, na
qual se enquadra a disciplina de quimica. Desse modo, ndo havera mais livros didaticos
fragmentados por disciplinas, e selecionados para cada ano do ensino médio, e sim, livros
que abranjam todas as disciplinas em suas grandes areas de conhecimento. Os livros de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, em especifico, foram divididos em 6 volumes nao
sequenciais.

Segundo Gomes e Pietrocola (2011, p. 1), os “livros didaticos sdo inegavelmente um
dos principais recursos didaticos utilizados nas atividades de ensino-aprendizagem”. Também
afirmam que os autores de livros exercem influéncia uns sobre os outros, ja que a partir de um
dado momento histérico os livros passaram a se assemelhar. E isso aconteceu
independentemente de autores, editoras e paises de origem. Os autores Gomes e Pietrocola
ainda dizem que, o consenso existente materializado nos livros didaticos nao assegura

considera-los como fiéis representantes da area de pesquisa a qual se referem. Isso porque,

Por mais que tentem se manter proximos ao contexto original da ciéncia, tais livros
sdo produgdes didaticas inseridas num projeto educacional especifico. Isso significa
que ao contexto epistemoldgico original da ciéncia de referéncia, adicionam-se as
caracteristicas ¢ necessidades proprias do sistema de ensino ao qual se destinam
(GOMES; PIETROCOLA, 2011, p. 2).

Pode-se perceber que além de comentar que os livros didaticos sofrem implicacdes
mediante o projeto educacional ou sistema de ensino que estd inserido, os autores Gomes e
Pietrocola (2011) demonstram a importancia de se compreender as diferencas entre o
conhecimento quimico e o conteido quimico, uma vez que ao conhecimento cientifico, se
acrescentam certas caracteristicas didaticas para que possa ser ensinado a outras pessoas.
Chevallard (1991), diz que esses saberes escolares sdo produtos de “saberes sabios”, e a isso
ele chama de “transposi¢do didatica". De acordo com a tradugcdo de Gomes e Pietrocola

(2011, p. 2), Chevallard (1991) diz que:

¥ Programa que avalia e a disponibiliza obras didaticas, e outros materiais de apoio a pratica educativa,
de forma regular e gratuita, as escolas publicas de educagdo basica das redes federal, estaduais, municipais e
distrital e também as instituigdes de educagdo infantil comunitarias, confessionais ou filantropicas sem fins
lucrativos e conveniadas com o Poder Publico, desde que sejam cadastradas ao programa e participem do Censo
Escolar do INEP (MINISTERIO DA EDUCACAO, 2018).
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Um contetdo de saber que tenha sido designado como saber a ensinar, sofre [...] um
conjunto de transformagdes adaptativas que vao torna-lo apto para ocupar um lugar
entre os objetos de ensino. O “trabalho” que transforma um objeto de saber a ensinar
em um objeto de ensino, ¢ denominado transposi¢ao didatica” (CHEVALLARD,
1991 apud GOMES; PIETROCOLA, p. 2)

Para Damasceno, Wartha e Brito (2008, p. 2), essa transposi¢do didatica, ndo ¢ apenas
uma adaptacdo ou transformagdo de conhecimento, mas € um novo saber, nesse caso, a escola

seria também um espaco de produgdo de saberes, como pode ser lido:

A transformag@o do conhecimento cientifico com fins de ensino e divulgagdo ndo
constitui simples adaptagdo ou mera simplificacdo de conhecimento, podendo ser
entdo analisada na perspectiva de compreender a produ¢do de novos saberes nesses
processos, sendo a escola uma mediagdo didatica espago diferenciado de producdo
de saberes e ndo uma mera reprodutora do conhecimento cientifico (DAMASCENO;
WARTHA; BRITO, 2008, p. 2).

Para esses autores, e para Lopes (1997), essa transposicao didatica ¢ chamada de
mediagdo didatica. Lopes (1997, p. 564), explica que “o termo transposi¢ao ¢ associado a
ideia de reproducdo, movimento de transportar de um lugar a outro, sem altera¢des”. Por isso,
usa o termo mediacao didatica, ja que o termo “mediacdo” pode se referir “a um processo de
constituicdo de uma realidade através de mediagdes contraditorias, de relagdes complexas,
ndo imediatas”. A autora ainda diz que “o maior problema em questdo ¢ a forma de
apropriacdo do conhecimento pela escola, o processo de transposi¢ao didatica que retira do
conceito sua historicidade e sua problematica” (LOPES, 1997, p. 564). E assim concorda com
Chevallard (1991) no que diz respeito a didatizacdo dos conhecimentos cientificos, e relata o

seguinte:

Ensinamos apenas o resultado, ndo o processo histérico de constru¢ao do conceito,
portanto, retiramo-lo do conjunto de problemas e questdes que o originaram. Por
outro lado, existe uma tendéncia didatica, melhor dizendo, um didatismo, que
considera necessario chegar ao abstrato a partir do concreto, a fim de se tornar um
conceito assimilavel, o que so6 reforga a continuidade com o senso comum. (LOPES,
1997, p. 564).

Pode-se dizer entdo, que ao retirar a parte histdrica da construgdo do conceito quimico,
no caso deste trabalho, do elétron, retira-o da questdo que o originou, sendo assim, ndo basta

apenas fornecer e mostrar os resultados aos estudantes. Conforme ja foi dito em secdes
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anteriores, deve-se construir o conhecimento e lhes fornecer bases para que entendam o
abstrato e consequentemente, o proprio conceito cientifico. Segundo a autora, a historia da
ciéncia “ndo so6 fornece elementos que permitem compreender mais claramente os conceitos
cientificos, como também permite questionar a visdo do senso comum acerca do
conhecimento cientifico enquanto um conhecimento derivado da experiéncia e da observagao
imediata” (LOPES, 1997, p. 565). Além disso, ele auxilia a desconstruir a ideia de ciéncia
como um conhecimento acabado, definitivo e restrito a pessoas iluminadas. Para ela, “o
passado explica o presente, pois este ¢ fruto da continua elaboragdo daquele”, e isso serve
para embasar a perspectiva de que a histdria da ciéncia ¢ capaz de ajudar a compreender os
processos educacionais de hoje.

Dito isso, ¢ demonstrada novamente a importancia de o professor entender a historia
da ciéncia para que nao confunda seus alunos e nem explique de forma distorcida os saberes
cientificos que se adaptam ao contexto didatico. Segundo Lopes (1997, p. 566), & possivel
constatar o “esforco de professores e livros didaticos em elaborar explicagdes para seus alunos
com o uso da linguagem ndo formal acaba por constituir novas formas de abordagem de
conceitos cientificos”. O que ndo ¢ necessariamente um problema, mas se o objetivo € ensinar
ciéncias, ¢ preciso antes ensinar aos professores “como sdo os processos de construgdo das
teorias cientificas, pois aprender ciéncia pressupde engajamento nas auténticas praticas
cientificas” (LOPES, 1997, p. 565).

J& os livros didaticos devem vir de auxilio, e além de apresentar conteudos quimicos,
devem trazer esses aspectos historicos, para que o processo de ensino-aprendizagem seja de
fato construido, e ndo apenas uma exposi¢ao de resultados obtidos experimentalmente.

Para De Deo e Duarte (2004), essa relacao entre professor e livro didatico ¢ ainda mais
clara. Segundo os autores, ndo ¢ suficiente ter um “bom” material didatico, se o professor nao
tiver consciéncia da pratica pedagogica e das limitagdes que o livro didatico possui. “O
professor deve estar atualizado, ser reflexivo e bem preparado para poder valer-se de um livro
ruim e transforma-lo, tornando-o uma ferramenta til e eficaz em suas aulas” (DE DEO;
DUARTE, 2004, p. 4 apud MAIA; SA; MASSENA; WARTHA, 2011, p. 116). Relacionando
isso, com os outros autores aqui referidos, pode-se dizer que ainda que um determinado livro

didatico seja bem organizado, certamente ndo serd completo de modo que sera necessario que
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o professor tenha formagdo ampla para poder preencher algumas lacunas, especialmente no
que se refere a historia da ciéncia.

Assim, considerando a importancia da compreensao do elétron em suas multiplas
dimensdes no ensino de quimica, ¢ necessario realizar um olhar sobre como ¢ representado.
Considerando ainda a concepcdo dessa particula como um objeto dotado de carater
corpuscular e ondulatério, € necessaria grande atengdo para o modo como ¢ ensinado.
Segundo Lopes (1997, p. 564) “a Mecanica Quantica, que originalmente rompe com
concepgdes realistas da ciéncia e estabelece uma descontinuidade com o mundo
macroscopico, ¢ transmitida como essencialmente realista e esquematica”. O presente
trabalho, portanto, alia esses olhares historicos, epistemologicos e didaticos para proporcionar
um panorama sobre as representagoes dos elétrons nos livros didaticos e, assim, poder

contribuir para um olhar mais critico sobre essa questio tdo relevante ao ensino de quimica.
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4 METODOLOGIA

A metodologia para a realizacao do trabalho serd fundamentada na metodologia de
Analise de Conteudo. Conforme enunciada por Laurence Bardin (1979), essa analise pode ser
organizada em trés podlos cronologicos, sendo eles: pré-andlise, exploragdo do material, e
tratamento dos resultados, a interferéncia e a interpretagao.

A pré-andlise ¢ a fase da organizagdo. Tem por objetivo a escolha dos documentos a
serem submetidos a andlise, e a formulagdo das hipoteses e dos objetivos (BARDIN, 1979, p.
95). Desse modo, foram selecionados como material de anélise os livros didaticos aprovados
em 2021 pelo PNLD, considerando sua relevancia nas escolas brasileiras. O objeto de andlise
consistiu-se nas representacoes do elétron nos livros selecionados.

De acordo com o Diario Oficial da Unido, Portaria n° 68, de 2 de junho de 2021, sete
colegdes de LD de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, de diferentes editoras, foram

aprovadas pelo PNLD e possuem os seguintes livros:

Tabela 1 — Livros didaticos de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias aprovados pelo PNLD.

Editora Colecao Livros Referéncia

Materiais, luz e som: modelos e propriedades
Desafios contemporaneos das juventudes

N — MORTIMER, E.;
O mundo atual: questdes sociocientificas
Scipione Scipione Materiai ia: transf 0 MATEUS, A.;
p p ateriais e energia: raan ormacdes e PIMENTA, M.
— et al. 2020.

Origens: 0 universo, a terra ¢ a vida
Evolugao, biodiversidade e sustentabilidade
Evolucao e Universo
Energia e consumo sustentavel

s Lopes & Agua, agricultura e uso da terra E%?’SE% Zf”)rngif;
Rosso Poluicao e movimento 2050' ’
Corpo humano e vida saudavel
Mundo tecnoldgico e ciéncias aplicadas
O universo da ciéncia e a ci€ncia do universo
Vida na terra: como € possivel?
Energia e soc1edadef uma r'eﬂexao nec~essar1a SANTOS, Kelly
Moderna Dialogo Ser humano e meio arAnbl‘ente: relacdes e Cristina dos.
consequéncias 2020,
Terra: um sistema dindmico de matéria e
energia

Ser humano: origem e funcionamento
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O conhecimento cientifico

Agua e vida AMABIS, I. M.;
Moderna Plus Cié.ncia e tecnologNia MARTHO, G. R.;
Universo e evolucao FERRARO, N. G.
Matéria e energia et al. 2020.
Humanidade ¢ ambiente
Matéria e energia
Energia e ambiente THOMPSON, M.;
Moderna e Satde e tecnologia RIOS, E. P;
Universo, materiais ¢ evolug¢ao SPINELLI, W.
Conservagao e transformagao et al. 2020.
Terra e equilibrios
Energia e transformagoes
Composicdo e estrutura dos corpos
Sm et Ambiente e ser humano ZERITEONT, 2
Educagdo  protagonista Matéria e transformagdes BEZERRA, L. M.
- - et al. 2020.
Vida, saude e genética
Evolucdo, tempo e espaco
Eletricidade na sociedade e na vida
Origens GODOY, L,;
FDT N Matgria, energia e a vida DELL'AGNOLO,
Ciéncia, tecnologia e cidadania R. M.; MELO, W.
Ciéncia, sociedade ¢ ambiente C. d. et al. 2020.

Movimentos e equilibrios na natureza
Fonte: Silva, 2022.

O segundo passo dessa primeira fase ¢ a formulagdo das hipoteses e dos objetivos. A
principal hipotese da pesquisa ¢ de que haveria multiplas representagdes do elétron de modo
desconectado e distinto para cada contetdo/ disciplina dos livros selecionados. Sendo assim,
tem-se como objetivo dessa analise identificar as representagdes de elétron nos LDs
selecionados e realizar consideragdes sobre as possiveis potencialidades e limites das
representacdes do elétron nos livros didaticos - identificando e quantificando essas
representacdes, bem como identificar a existéncia de aspectos historicos e ainda refletir sobre
a correlacdo entre representacdes e compreensdo de aspectos abstratos no processo de
ensino-aprendizagem de quimica.

A busca consistiu na investigacdo de todas as paginas das obras selecionadas na
busca de representagdes do elétron, que foram tomadas como indicadores, os quais foram
devidamente selecionados e organizados.

A segunda fase da andlise de conteido consiste na exploragdo do material.

Fundamenta-se na codificagdo e na enumeracdo. Na codificacdo, os dados brutos do livro
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serdo selecionados através de recortes e agregacdo de unidades, para assim descrever as
caracteristicas pertinentes do conteido (BARDIN, 1979). Desse modo, os livros foram
separados por suas cole¢des e pelos seus titulos, assim foram confeccionados sete quadros,
contendo as representacdes de elétrons expostas nos livros, o capitulo abordado e a pagina
onde foi encontrada a representacdo. Como pode-se observar nos apéndices.

Ja na segunda etapa dessa fase, a numeragdo, sera feita uma distingdo embasada em
regras, como a presenca ou auséncia de elétrons e a frequéncia com que aparecem
relacionando com o contetido e disciplina em questdo (BARDIN, 1979). Com isso sera
possivel categorizar as diferentes representacdes de elétron.

Na terceira e ultima fase, os resultados brutos obtidos na segunda fase serdo
analisados de forma minuciosa para que sejam significativos e validos. Com isso, serd

possivel propor interferéncias e interpretagdes para os resultados obtidos (BARDIN, 1979).
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5 DESENVOLVIMENTO
5.1 EXPLORACAO DO MATERIAL

Como dito, a exploracdo do material fundamenta-se na codificagcdo e na enumeragao
(BARDIN, 1979). Na codificacdao, os dados brutos do livro foram selecionados através de
recortes e agregacao de unidades, como mostrado nos apéndices.

Cabe dizer desde ja que os livros “Origens: o universo, a terra e a vida” e “Evolucao,
biodiversidade e sustentabilidade”, da editora Scipione, “Ser humano: origem e
funcionamento” e “Terra: um sistema dindmico de matéria e energia”, da editora Moderna,
colecao Dialogo, “Matéria e energia” e “Humanidade e ambiente”, da editora Moderna,
colecdo Plus, “Universo, materiais ¢ evolugdo”, “Conservacdo ¢ transformagdo” e “Terra e
equilibrios”, da editora Moderna, colegdo Conexdes, “Vida, Saude e Genética” e “Evolugdo,
Tempo e Espago”, da colecdo Ser Protagonista, “Ciéncia, sociedade e ambiente” e
“Movimentos e equilibrios na natureza” da editora FDT, colecdo Multiversos, foram
analisados, mas ndo contam com nenhuma representagao de elétrons. Apenas a colegao Lopes
& Rosso da editora Moderna, conta com alguma representacdo de elétron em todos os seus
seis livros. Desse modo, dos 42 livros analisados, somente em 29 ha alguma representacao de
elétron.

Para a numeragao, foram estabelecidos os seguintes critérios: presenca ou auséncia
de representacdes de elétrons, a frequéncia com que aparecem, e com qual
conteudo/disciplina estdo relacionadas.

A partir das representagdes encontradas estabelecidas nos Apéndices, atribuiu-se um

codigo a cada representagdo de elétron com as letras maitisculas de A a R (Quadro 1).

Quadro 1 - Identificagdo das representacdes de elétron.

Cédigo Representacio

A E'

B —
e
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canhio de feize de el &rons

padrao de
interferéncia

no anteparo




Fonte: Silva, 2022.

Conforme ¢ perceptivel no quadro acima, foram identificados 18 tipos de
representacoes de elétrons nos LD aprovados pelo PNLD para explicar diversos conteudos,
tanto na area de quimica, como na de fisica e de biologia.

Além disso, hé representacdes que sdo comuns ¢ mudam de forma sutil, conforme
pode ser visto entre as representagoes de A a F e de H a J. Pode-se estabelecer uma
subclassificagdo das representacdes. Aquelas de A a F podem ser designadas como parte do
grande grupo de representacdes do tipo “e”, enquanto as representacdes de H a J, constituem o
tipo “bolinha”.

A fim de determinar a frequéncia com que sdo apresentadas as representagdes, foi

confeccionado o quadro abaixo (Quadro 2).

Quadro 2 - Frequéncia das representagdes de elétrons nos LD

Colecoes dos LD

Scipione Dialogo Plus Conexdes Ser Multiversos [MEE)
Representagao Rosso Protagonista
A 3 26 10 15 12 7 11 84
B - - - 1 1 - 1 3
C - - 1 - - = 2 3
D - - - = - 1 1 2
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- - 1 - - 1 2 4
- = - 1 - - 1 2
- - - 1 1 - 1 3
2 2 3 5 1 2 1 16
10 4 8 3 4 13 10 52
2 11 4 8 4 8 2 39
1 - 1 - 2 1 - 5
2 - 1 1 - . - 4
1 = - - - 2 - 3
- = - = - - 1 1
1 - - - - 1 - 2
1 - - - - - - 1
1 - - - - - - 1
- - - = - 1 - 1

24 43 29 35 25 37 33 -

Fonte: Silva, 2022.

Cabe ressaltar que algumas figuras encontradas nos LD possuem 2 representagdes
diferentes, e foram contabilizadas duas vezes, em suas respectivas representagdes. Isso
aconteceu com as figuras das paginas 59 do livro Energia e consumo sustentavel, 22 do livro
Vida na terra: como ¢ possivel?, 52 do livro Ciéncia e tecnologia, 98 do livro Universo e
evolucdo, 124 do livro Matéria e energia, 119 do livro Saude e tecnologia, 30 e 35 do livro
Composigao e Estrutura dos Corpos, 115 do livro Eletricidade na sociedade e na vida, 21 do
livro Origens, 105 do livro Matéria, energia e a vida, conforme pode ser visto nos apéndices.

A partir dos dados coletados, observa-se que as representacdes A e I sdo mais
frequentes, aparecendo 84 e 52 vezes, respectivamente, demonstrando assim uma preferéncia
dos autores por representacdes que exibam o aspecto corpuscular do elétron. As
representacdes de H a J, do grupo “bolinha”, sdo utilizadas por todas as coleg¢des de livros
didaticos. Ja a representacdo A, que pertence ao grande grupo “e” ¢ a mais utilizada entre os

18 tipos de representagdes, além de aparecer também em todas as cole¢des de LD. Apesar da
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[IPR4)

representacdo A ser frequentemente utilizada, o grande grupo “e” que engloba as
representacdes de A a F, totalizam 98 representacdes, ficando atrds do grupo “bolinha”
(representagdes de H a J), que totalizam 107 representagoes.

E possivel observar que a representagdo do elétron como onda - representagdes N, O
e P, aparecem apenas 4 vezes em apenas 4 dos 42 LDs analisados e em apenas 3 colegdes
diferentes. Na representagdao P do livro “O mundo atual: questdes sociocientificas”, da editora
Scipione, pagina 130, o elétron aparece representado na forma de funil de ondas. Ja o livro
“Ciéncia, tecnologia e cidadania” da editora FDT na pagina 146, apresenta a onda com
bolinhas entre os picos (Representagdo N), uma peculiaridade, ja que as representagdes
geralmente demonstram ou o carater corpuscular ou o carater ondulatorio.

Também pode ser notado que a representacao K, que demonstra o elétron no orbital,
aparece apenas 5 vezes, em 4 colegdes de LD diferentes. J4 as representagdes que
demonstram o elétron como nuvem (representagdes L e M) aparecem apenas 7 vezes, em 4
colecdes de LD. Essas representagdes que mostram a probabilidade de se encontrar o elétron
em uma determinada regido aparecem pouquissimas vezes.

A representagao Q, que demonstra o elétron com seu spin aparece uma vez no livro
“Desafios contemporaneos das juventudes” da editora Scipione. J& na colecdo Ser
Protagonista, o spin aparece também uma vez na pagina 46 do livro “Composic¢ao e Estrutura
dos Corpos”, na forma de bolinha com a representacdo ¢ no meio, mostrando os dois pélos e
a possivel rotagao (representacdo R). Ambas querendo demonstrar a mesma coisa o spin, mas
com representagdes diferentes.

Para além disso, pode-se estabelecer algumas comparagdes em relagdo as colegoes
dos livros. Nos livros da editora Moderna, colecdes Lopes & Rosso, Didlogo, Plus, e
Conexoes, e da editora FDT a representagdo mais utilizada ¢ a A, ja nas obras das cole¢des
Scipione e Ser protagonista, essa representagdo aparece apenas 3 e 7 vezes, respectivamente.
A representagdo I ¢ mais empregada na colecdo Ser protagonista, e menos utilizada na editora
Moderna, colecdo Plus. Ja a representacdo J, ¢ mais frequente na editora Moderna, colegao
Lopes & Rosso, e menos frequente na editora Scipione e editora FDT, colegdo Multiversos,
aparecendo apenas 2 vezes em cada colecao.

Também ¢ possivel perceber que os livros da editora Moderna, colegao Lopes &

Rosso, sdo 0os que menos trazem representacdes diferentes de elétron, apenas 4, isso porque é
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a cole¢do que mais traz representacdes iguais. Ja as editoras FDT e Fm Educagao, colegdes
Multiversos e Ser Protagonista, respectivamente, sdo as que mais trazem representagdes
diferentes em seus livros, 11 tipos, sendo que nas 7 cole¢des de LD aparecem 18 tipos de
representacdes diferentes.

Com isso, pode-se dizer que o modelo corpuscular ¢ usado com mais frequéncia. Ja o
modelo de elétron que tenta demonstrar as provaveis regides onde os elétrons podem ser
encontrados e/ou o seu aspecto onda-particula, aparecem apenas 11 vezes, em 5 das 7 obras
aprovadas.

Outra indagagdo do trabalho diz respeito aos tipos de representagdo e sua correlagio
com os conteudos trabalhados nos livros didaticos. Assim, foram observadas e quantificadas
as representacdes de elétrons em cada contetudo tratado nos livros. Os dados relativos a essa

analise foram compilados no quadro abaixo (Quadro 3).

Quadro 3 - Frequéncia das representagdes de elétron em cada contetido.
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Fonte: Silva, 2022.

Como pode ser observado no quadro acima, o conteido que mais utiliza a
representacoes de elétron ¢ a eletroquimica, seguida por teoria atdmica. No conteudo de
eletroquimica as representagdes sdo usadas nos seguintes temas: oxirredugdo, pilhas e
eletrolise. A oxirredugdo, aborda substancias oxidantes e redutoras, nimero de oxidagao,
corrosdo, formagao de ferrugem, galvanoplastia e proteg¢do catodica, lei de Faraday, os metais
de sacrificio, reatividade de metais em solugcdo aquosa, eletrodo padrdo de hidrogénio,
diferenca de potencial, potenciais-padrao bioquimicos de redugdo, e potencial-padrao de
semicela. As pilhas por sua vez, tratam de celas galvanicas, pilha de Daniell, pilha alcalina,
pilha comum ou pilha seca acida, pilha seca alcalina, pilha de litio ou pilha de litio-iodo, fluxo
dos elétrons em uma pilha, determinagao do potencial do eletrodo, baterias de niquel-cadmio
e niquel-hidreto metalico, célula de combustivel, equacionamento de semirreacdes. E por fim
a eletrolise explana sobre eletrolise ignea, eletrdlise em solucdo aquosa, e aspectos
quantitativos da eletrolise. A representacdo frequentemente usada nesse conteudo de
eletroquimica € a A, e a maioria possui aspecto corpuscular.

No contetdo de teoria atomica a representagdo mais usada ¢ a I, e os temas sdo:
modelos atdomicos e propriedade dos materiais, modelo de Thomson, modelo de Rutherford,

modelo de Niels Bohr para os niveis de energia, modelo atual, modelo quantico para os
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atomos e a tabela periddica moderna, modelo atomico de Bohr-Sommerfeld, modelo atémico
de Nagaoka, modelo atdmico de Rutherford-Bohr, caracteristicas das particulas fundamentais
do atomo, a formacao de ions, nimero de massa, distribuicao eletronica em camadas ou niveis
de energia. Também aparece a representacdo L duas vezes, essa representagdo tem carater
ondulatdrio, ja as outras representacdes usadas para este contetido, em sua maioria, possuem
carater corpuscular.

Ja em ligagdes quimicas, a representacdo de elétron mais usada € a J, ou seja, de
ponto. Os temas abordados neste contetdo sdo: ligagdes modelo de ligagdo metalica, ligagao
10nica, ligagcdo covalente, ligacdes de hidrogénio, ligagdes simples, duplas e triplas. Sobre as
ligagdes metalicas, a pagina 76 do livro “Materiais e Energia: Transformagdes e Conservagao”
da editora Scipione, conta com uma representacdo em forma de nuvem, a representacao L,
que em sua maioria ¢ usada nos contetidos de fisica moderna e teoria atomica. Quase todas as
representacdes do elétron em ligacdes quimicas possuem carater corpuscular.

No conteado de fisica moderna, os elétrons aparecem 16 vezes, com maior
frequéncia na representacdo I. Nesse conteudo hé os dois aspectos do elétron, o corpuscular e
o ondulatorio.

No conteudo de eletricidade, o elétron aparece 24 vezes, as representagdes mais
usadas sdo a H e I. As representagdes M e P, aparecem apenas uma vez, € possuem o carater
ondulatorio, nas outras vezes que o elétron aparece, a maioria € com carater corpuscular. Os
temas abordados neste conteudo sdo: fendmenos magnéticos, agao da forga magnética sobre
particulas carregadas, materiais condutores, isolantes e semicondutores, transformagdes de
energia em alguns aparelhos, introducdo a eletricidade, carga e forgas elétricas, campo e
potencial elétricos, eletrostatica: eletricidade estatica, eletrizagdo por contato, circuitos
elétricos, corrente elétrica, a experiéncia de millikan e a carga do elétron.

Ja no conteudo de bioquimica, o elétron aparece apenas 10 vezes, sendo que 7 delas
¢ representado por A. Nesse conteudo o carater do elétron ¢ majoritariamente corpuscular. Os
temas abordados por esse contetdo sdo: metabolismo energético/metabolismo celular, etapa
da fotossintese, etapa da fotoquimica, fotolise da &gua, fotofosforilacdo aciclica, e
fotofosforilagao ciclica.

Conforme observado, o elétron permeia ndo s6 em conteidos quimicos, mas em

conteudos de outras disciplinas como a fisica e a biologia. Visto que os LDs analisados
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englobam as trés areas (quimica, fisica e biologia) por se tratarem de livros de ciéncias da
natureza e suas tecnologias, também foram selecionadas as representacdes usadas por essas
disciplinas. Para ajudar na analise e saber a frequéncia que cada representagdo aparece em

cada disciplina foi feito o quadro abaixo (Quadro 4).

Quadro 4 - Tipos de representagdes utilizadas em cada disciplina.

Disciplinas

Representacoes Quimica Fisica Biologia

Fonte: Silva, 2022.
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Conforme exposto no quadro acima, a quimica ¢ a disciplina que mais utiliza o
elétron para explicar seus fenomenos. A representacdo mais usada ¢ a A, seguida da I e J,
respectivamente. Além de aparecer 190 vezes nos LD nos contetidos atribuidos a quimica, as
representacdes de elétrons aparecem 28 vezes na disciplina de fisica, e 8 vezes na disciplina
de biologia. Em fisica, as representacdes mais usadas sdo a H e a I, que tratam o elétron
apenas como uma particula negativa. Ja em biologia, a representagdo mais frequente ¢ a A.

Em quimica, o elétron é apresentado de 15 formas diferentes. Ja em biologia foram
contabilizadas apenas 3 tipos de representagdes. Em fisica, observou-se 9 representagdes para
o elétron, além disso € possivel notar que as representacdes B e D, aparecem sO nessa
disciplina.

Nos contetdos da disciplina de quimica, o aspecto do elétron aparece algumas
poucas vezes como ondulatdrio, em sua maioria tem aspecto corpuscular. Em fisica e biologia

se da 0 mesmo.

5.2 TRATAMENTO DOS RESULTADOS

Na terceira e ultima fase, os resultados j& obtidos serdo tratados para serem
significativos e validos, a fim de condensar as informagdes fornecidas pela anélise. Com isso,
serd possivel propor interferéncias e interpretagdes para os resultados obtidos (BARDIN,
1979).

Conforme os resultados obtidos na andlise, ¢ possivel realizar algumas consideragdes
de provaveis limites e potencialidades das representacdes nos processos de
ensino-aprendizagem. Inicialmente, pode-se de modo conciso explanar sobre a quantidade de
representacdes de elétrons encontradas nos LD. Como visto, hd uma enorme variedade de
representacdes para a mesma particula, o que tem potencial para gerar grande confusdo no
processo de ensino-aprendizagem. O professor, por ja ter naturalizado a grande gama de
representacoes, pode ndo se atentar ao fato de que esta apresentando uma nova representacao
de elétron sem deixar claro para os estudantes que se trata do mesmo objeto. Os estudantes,
por sua vez, podem apresentar grandes falhas na compreensdo dos fendmenos por serem

expostos ao mesmo conceito de forma variada.
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O livro “Materiais, luz e som: modelos e propriedades”, da editora Scipione, na
pagina 45 ao tratar sobre o modelo atomico de Thomson, propde uma analogia, j4 que o
proprio “Thomson propds, como imagem para seu modelo, um pudim de passas, sobremesa
tipica do Natal inglés, a época”. Os autores do livro propdem uma melancia, para servir de
analogia ao modelo, dizendo que “a parte vermelha da melancia corresponderia aquilo que
Thomson descreveu como a esfera contendo a carga positiva uniformemente distribuida”,
enquanto as sementes da melancia seriam os elétrons incrustados nessa esfera
(MORTIMER et al., 2020, p. 45). Conforme comentado na secdo 3.2, as analogias sdo um
tipo de modelo de ensino que podem ser entendidas como “comparagdes entre dois dominios
diferentes", neste caso, se “ “A” ¢ andlogo de “B” implica que “A” ¢ como se fosse “B”, ou
seja, as sementes de melancia sdo analogas dos elétron, desse modo as sementes sao como
como se fossem os elétrons. Se essa analogia nao for bem explicada aos alunos, pode
confundi-los ainda mais, j& que traz mais um aspecto, além do ja proposto por Thomson a
esse modelo atobmico. Também ¢ possivel dizer que ao comparar o elétron com uma semente
de melancia, pode atrapalhar futuramente a concepgdo sobre o comportamento ondulatorio
dessa particula.

Outra questdo pertinente a ser tratada ¢ a falta de conexao entre os autores dos LD,
uma vez que para o mesmo contetido ¢ usado tipos diferentes de representacdes de elétron.
Um exemplo disso ¢ o conteido de ligagdes quimicas. O livro “Materiais e Energia:
Transformagdes e Conservagdo” da editora Scipione, pagina 76, usa a representacdo L, que
nos outros livros ¢ usada nos conteudos de fisica moderna e teoria atdmica, para explicar a
ligacdo metalica. Além disso, nos outros 4 livros que abordam o assunto de ligacao metalica,
as representagdes usadas foram A, H e I, ou seja, cada editor adotou uma representacao para o
mesmo conteudo. Isso ¢ preocupante, uma vez que o aluno pode acabar se deparando com
uma outra representacdo de elétron para o mesmo assunto, seja por ter acesso a diferentes
livros ou até mesmo ao resolver exercicios propostos pelo professor, de sites da internet e
vestibulares, e assim acabar se confundindo.

Apesar de ndo ser mencionado nos livros sobre o aspecto historico referente a
representacdo L - que demonstra a probabilidade de se encontrar o elétron em uma

determinada regido, essa representacdo foi proposta por Max Born, que usou a equacao de
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Schrédinger para investigar o espalhamento de particulas apds sofrer uma colisdo, dando
origem assim a interpretagdo probabilistica da fun¢do de onda, conforme visto na secdo 3.1.

Outro ponto que merece atengdo ¢ a representacdo usada no livro “Ciéncia,
tecnologia e cidadania” da editora FDT, pagina 146. Para explicar o experimento da dupla
fenda, a representagdo de elétron adotada foi uma onda com bolinhas entre os picos (Quadro
1, representacdo N). Isso além de ser uma peculiaridade, ja que as representacdes geralmente
demonstram ou as ondas ou as bolinhas, revela uma falta de consenso entre os autores €
levanta uma preocupante questdo, de que modo se representa o elétron com carater
ondulatorio? Seria unindo as duas representagdes “bolinha” e “onda”, para deixar mais visivel
aquilo que ¢ de dificil imaginagdo por poder apresentar dois aspectos? Fica nitida a
preocupacdo dos autores em tentar unir representacdes familiares dos estudantes, como ¢ o
caso da melancia ou da bolinha e uma onda, para facilitar o processo de ensino-aprendizagem.
Desse modo, ¢ necessario mais enfoque dos pesquisadores ndo s6 da area da quimica, mas da
area de ciéncias da natureza e suas tecnologias para responder essas questdes, € quem sabe um
dia ter um padrao mais consistente sobre as representacdes do elétron para que assim, de fato,
facilite o processo de ensino-aprendizagem e diminua o potencial de confusdo entre os alunos.

Além disso, segundo Rosa (2004, p. 19) a concepgao utilizada hoje em dia sobre a
dualidade onda-particula ¢ a proposta por Niels Bohr, “de um ente que em certas condi¢des
experimentais exibe propriedades ondulatdrias e, em outras experimentais, exibe propriedades
corpusculares, mas que nunca exibe ambas as caracteristicas a0 mesmo tempo”. Sendo assim,
ha uma divergéncia no que diz respeito a representacdo N, visto que essa representa
juntamente as ondas e as particulas. Isso pode gerar incompreensdes, fazendo com que os
estudantes acreditem que o elétron ndo sé se comporte com os dois aspectos a0 mesmo tempo,
mas que ao final do experimento apresente esses dois aspectos.

Como j& visto, as outras disciplinas da area de ciéncias da natureza e suas
tecnologias, também usam o elétron para explicar seus fendmenos, mesmo que em menor
escala, e como observado no quadro 4 sao utilizadas diferentes representagoes. Observando
isso, fica dificil imaginar que um aluno em nivel de ensino médio, possa compreender que o
elétron que esta na fisica como uma particula negativa, propagando energia através das cargas

e correntes elétricas, e o elétron que estd em biologia na quebra de molécula de uma etapa do
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metabolismo energético, ¢ 0 mesmo que estd na quimica nas transi¢oes eletronicas e ligacdes
quimicas.

Deve-se levar em conta também, o fator da linguagem propria da ciéncia, na qual
muitas vezes os alunos ndo conseguem compreender o conteido, por falta de explicagdo ou
referenciais que o ajudem a entender o que o determinado objeto significa. Dessa forma, os
modelos devem ser usados como representagdes construidas para auxiliar no entendimento da
realidade.

Chassot (1996, p. 3) ao referir-se ao elétron diz que ¢ “dificil imagina-lo
comportando-se, a0 mesmo tempo, como onda e particula”. Assim ¢ papel do docente
articular o conceito e as representagdes, organizar e ordenar os conteidos a serem explicados,
para fazer com que os alunos compreendam a realidade e os fenomenos que os cercam,
proporcionando a evolugdo das ideias dos estudantes, desenvolvendo uma capacidade de
pensar criticamente, potencializando as suas diferentes faculdades cognitivas, e com isso,
significar a realidade a luz da ciéncia. Pode-se, como ja dito, comecar pelo mais simples, mas
omitir aquilo que se julga dificil por ser mais abstrato, ndo ira resolver o problema.

Quanto as colecdes dos LD também ¢ possivel fazer algumas observacdes.
Comparando as editoras umas com as outras, foi visto que algumas possuem mais tipos da
mesma representacao que outras, esse € o caso da editora Moderna, cole¢do Lopes & Rosso,
na qual a representacdo A aparece 26 vezes, € das cole¢des Scipione e Ser protagonista, em
que essa representacdo aparece apenas 3 e 7 vezes, respectivamente. Também notou-se que
algumas editoras apresentam em seus livros diversas representagdes, enquanto outras editoras
apenas algumas, como ¢ o caso da editora Moderna, colecao Lopes & Rosso, que traz apenas
4 tipos de representagdes diferentes de elétron, e das cole¢des Multiversos e Ser Protagonista,
que trazem 11 tipos de representagdes diferentes em seus livros. Essa quantidade de
representacoes diferentes em uma mesma colegdo pode ser um problema ja que pode
confundir os alunos com tantos tipos, mas ao mesmo tempo as colegdes que menos trazem
diferentes tipos de representacdo, sao as colegdes que nao representam o elétron com o seu
aspecto onda-particula.

E notével que as representacdes presentes nos LD analisados apresentam limitagdes
quanto a auséncia de representagdes em alguns conteudos, nesse sentido, considera-se

importante os professores realizarem uma analise criteriosa nos LD escolhidos, para que entdo
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possam adaptd-los se necessdrio, € assim consigam explicar os conteudos de maneira
adequada. Desse modo, faz-se necessario, que o professor busque em outras fontes, além dos
livros didaticos, referéncias que possam facilitar o entendimento dos alunos sobre o conceito.

Segundo Rosa, Ribas e Barazzutti (2012, p. 3),

Ao analisar livros didaticos é possivel perceber a existéncia de falhas na sua
composicdo, as vezes na forma de apresentagdo do contetdo, nas atividades
propostas, no desenvolvimento dos conceitos no decorrer das paginas, ou ainda de
inadequagdo a realidade local, as praticas sociais do grupo escolar em questdo. Por
esse motivo destaca-se a importancia de utilizar diversos livros, mas, também,
variados recursos pedagogicos, para oferecer ao aluno uma vasta fonte de
informagdes (ROSA; RIBAS; BARAZZUTTI, 2012, p. 3).

Uma maneira de usar “variados recursos pedagogicos, para oferecer ao aluno uma
vasta fonte de informagdes”, seria relaciona-los com aspectos historicos da constru¢ao desse
conhecimento. O uso de aspectos historicos, conforme j4 levantado em secdes anteriores, € de
grande valia uma vez que o professor pode tratar da historia do elétron mostrando as
diferengas das representacdes ao longo da historia, e fomentando sobre o que mudou em cada
uma e porque essas teorias foram aceitas. Além de ser oportuno explicar e discutir com os
estudantes, que uma representagdo ¢ algo distinto do seu objeto e que possui limitacdes.

Ademais, o uso dos aspectos historicos auxilia a desconstruir a ideia de ciéncia como
um conhecimento acabado, definitivo e restrito a pessoas iluminadas. Ao deixar de ensinar as
bases historicas e evitar as representacdes mais abstratas do elétron, pode-se provocar ainda
mais problemas e dificuldades no processo de aprendizagem dos estudantes, pois estes, como
j& dito, acabam se confundindo e usando de modo equivocado as representagdes. Exposto
isso, ¢ demonstrado novamente a importancia do professor entender a histéria da ciéncia para
que nao confunda seus alunos e nem explique de forma distorcida os saberes cientificos que
se adaptam ao contexto didatico.

Em vista disso, foi observado também, os livros didaticos que evidenciam a historia
do elétron e foi visto que apenas os livro “Materiais, luz e som: modelos e propriedades”, da
editora Scipione, na pagina 44, traz uma breve histdria sobre as particulas com carga negativa,
e explica o experimento dos “Raios catodicos: a descoberta dos elétrons”, citado na secao 3.1

deste trabalho. Outros livros que trazem brevemente um contexto historico, sdo os livros

“Composicdo e estrutura dos corpos”, da colecdo Ser protagonista, também na pagina 44 e
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“Materiais, luz e som: modelos e propriedades” da editora Scipione na pagina 115. Esses LDs
apresentam o experimento de Young que demonstrou o fendmeno ondulatério da luz, e cita
que um experimento semelhante com somente um feixe de elétrons foi realizado quatro anos
depois da proposicdo formulada por De Broglie, pelos cientistas Davisson ¢ Germer, ¢ assim
foram obtidos os mesmos padrdes de interferéncia. Essas representacdes, codificadas como O
no guadro 1, vao ao encontro da hipotese de De Broglie, apresentada no inicio deste trabalho.
Como ja dito, De Broglie influenciou Schrodinger a escrever a equacdo de propagacao das
ondas de matéria, e assim eliminou o conceito de trajetdria da particula ao descrever seu
movimento utilizando ondas continuas. “Para explicar os fendmenos ondulatérios que
ocorrem com as particulas materiais, tais como interferéncia e difragcdo, seria necessario
considerar uma onda se propagando no espaco tridimensional” (DE BROGLIE, 1960 apud
SANTOS, 2011, p. 84). Desse modo, ¢ ratificada a importancia de que os livros tragam esses
aspectos historicos, ja que o LD ¢ um dos principais recursos utilizados pelos professores de

educagdo basica no planejamento de suas aulas. De acordo com Brasil (1998, p. 67):

O livro didético é um material de forte influéncia na pratica de ensino brasileira. E
preciso que os professores estejam atentos a qualidade, a coeréncia e a eventuais
restricdes que apresentem em relacdo aos objetivos educacionais propostos. Além
disso, ¢ importante considerar que o livro didatico ndo deve ser o Uinico material a
ser utilizado, pois a variedade de fontes de informacao ¢ que contribuira para o aluno
ter uma visdo ampla do conhecimento. (BRASIL, 1998, p. 67).

Segurando aquilo que foi dito anteriormente, o LD apesar de influente e de ser um
recurso pedagogico fortemente utilizado pelos professores, ndo deve ser o Unico material
utilizado, ja que pode privar os alunos de terem uma visdo mais ampla do conhecimento. De
acordo com Matias (2018), o livro didatico ¢ um recurso muito importante para a
aprendizagem, desde que seja utilizado como suporte para ajudar no crescimento intelectual
dos alunos, facilitando a transposicao didatica do contetdo por parte do professor.

Condizente com aquilo que foi analisado, pode-se fazer algumas consideragdes a
respeito das potencialidades dos livros didaticos. Os livros didaticos que parecem ser os mais
completos no sentido de conteudos que abranjam o uso do elétron e mostre também seu
carater ondulatério com maior frequéncia, sdo os livros da editora Scipione. Para Rosa, Ribas

e Barazzutti (2012, p. 9):
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Analisar um livro antes de utiliza-lo ¢ de suma importancia, pois se pode perceber
qual a intengdo da aplicacdo de referidos exercicios, ou verificar se o objetivo a
alcancar na explicagdo de determinado conceito vai ser efetivado, ndo fugindo do
objetivo que o professor tragou no inicio do plano de atividades. Além disso, ¢
necessario verificar se a linguagem utilizada no livro € clara, e estd coerente com a
faixa etaria a que se destina o trabalho em sala de aula, para a partir disso
desenvolver uma atividade com bom aproveitamento, e assim auxiliar na
aprendizagem da turma, facilitando o processo de ensino. (ROSA; RIBAS;
BARAZZUTTI, 2012, p. 9).

Dessa forma, ¢ condizente dizer que ha variados tipos de representagdes para o elétron
e que isso pode gerar uma enorme confusdo no processo de ensino-aprendizagem. Isso porque
além de existir uma falta de consenso entre os autores dos LD - tanto por usarem
representacdes variadas para um mesmo conteudo, como por unirem diferentes
representacoes, existe um esvaziamento de informagdes nos contetdos, como € o caso da
omissdo do modelo onda-particula e de aspectos historicos.

De fato, ¢ dificil para um aluno em nivel de ensino médio imaginar que as diversas
representacoes referem-se ao mesmo objeto e ainda significam o mesmo conceito nas
diferentes disciplinas. Assim, cabe ao professor articular essas informacgdes e adaptar os LD
utilizados para cumprir os objetivos propostos no plano de aula, superando as defini¢cdes
prontas e fazendo com que os alunos compreendam os conteudos de forma adequada, uma vez
que o uso de aspectos historicos e abstratos, e o modelo onda-particula favorecem a
construgdo desse conhecimento e servem de referenciais para que os estudantes construam
modelos explicativos do mundo submicroscopico (DRIVER et al., 1999 apud SANTANA;
SARAMENTO; WARTHA, 2011). Esses problemas elencados demonstram a necessidade de
se ter um padrdo mais consistente sobre as representagdes do elétron.

Para Gomes e Pietrocola (2011, p. 2), o consenso existente nos livros didaticos ndo
assegura considera-los como fiéis representantes da area de pesquisa a qual se referem, pois
apesar de se manterem proximos ao contexto original da ciéncia, “sdo produgdes didaticas
inseridas num projeto educacional especifico”. A isso pode-se chamar de transposi¢do
didatica, uma vez que ao conhecimento cientifico, se acrescentam certas caracteristicas
didaticas e necessidades proprias do sistema de ensino. Sendo assim, ¢ possivel dizer que
mesmo alguns LD utilizarem vdarias vezes a mesma representacdo para um determinado
conteudo, como ¢ o caso da representacdo A (quadro 3), ndo quer dizer que essa seja a

representacdo usada na sua propria area de pesquisa.
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Um dos problemas dessa transposi¢ao didatica, segundo Lopes (1997), € que se retira
do conceito cientifico a sua historicidade e sua problematica, além disso, existe um didatismo
que ‘“considera necessario chegar ao abstrato a partir do concreto, a fim de se tornar um
conceito assimilavel" (LOPES, 1997, p. 564). A autora ainda cita que para facilitar o processo
de ensino-aprendizagem ¢ usada a linguagem ndo formal, por parte dos professores e LDs,
constituindo entdo novas formas de abordagem de conceitos cientificos. Essa problematica
referente a transposicao didatica pode ser vista claramente nesta analise dos livros, pois como
j& comentado, h4 pouquissimas representacdes que sejam mais abstratas e apenas duas vezes €
citado, mas ndo explanado, a historia por tras de certos conceitos. Assim, ¢ importante que o
professor tenha fundamentos da historia da ciéncia, nesse caso da histéria do elétron, para
embasar os conceitos cientificos e explicar os fatos a seus alunos, fazendo assim a
transposi¢ao didatica. Ja os livros didaticos, por sua vez, sdo falhos nesse ponto de vista, pois
deveriam vir de auxilio ao processo de ensino-aprendizagem, e apresentar aspectos histdricos,
para a construcao desse conhecimento.

O realismo abordado na secdo 3.2, ¢ para Medeiros e Medeiros (2011, p. 5), “afirmar
que a realidade existe independentemente de ser percebida ou compreendida por nos”,
assumindo a primazia da existéncia do mundo, e admitindo que as descri¢des da ciéncia sao
apenas constru¢des metaforicas da mesma. Sendo assim, corrobora para o que foi explanado
aqui nesta se¢do, ja que essa concepgao ajuda na compreensao do que € uma representagao e
fundamenta a existéncia do elétron. Logo, uma das atribui¢des do professor ¢ usar os modelos
como representagdes construidas para auxiliar no entendimento da realidade, e enfatizar que o
“modelo nao ¢ a copia da realidade e sim apenas uma representagao” (MORTIMER, 2002
apud SANTANA; SARAMENTO; WARTHA, 2011, p. 199), mostrando aos estudantes a
linguagem cientifica e fomentando questdes com o intuito de mostrar que as representagdes
sdao limitadas e que a teoria e a representacdo, se tratam de coisas diferentes, mas uma pode

potencializar a outra.
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6 CONCLUSAO

A partir do estudo realizado, foi possivel analisar de forma quantitativa e reflexiva as
representacdes de elétron empregadas nos livros didaticos de ciéncias da natureza e suas
tecnologias do PNLD 2021, e elaborar consideragdes sobre possiveis potencialidades e limites
das representagdes nos processos de ensino-aprendizagem.

Além disso foi possivel estabelecer alguns paralelos entre essas representagdes do
elétron com aspectos historicos da construcdo desse conhecimento, demonstrando a
importancia da historia da ciéncia, tanto na formagdo de professores, como na construcao de
conhecimento dos alunos.

Também foram correlacionados os aspectos abstratos com as representacdes de
elétrons, uma vez que foi observado que os LDs evitam o uso de representagdes que abordam
a dualidade onda-particula. Embora se reconheca a dificuldade de compreender e representar
essa caracteristica do elétron, entende-se que sua eliminacdo pode se tornar um grave
problema educacional. Compreende-se assim que ¢ papel do professor articular o conceito
abstrato com as representacoes, fazendo com que os alunos compreendam a realidade que os
cerca a luz da ciéncia. Portanto, ¢ adequado comecar pelos conceitos mais simples, como
nesse caso, o0 aspecto corpuscular do elétron, mas deve-se seguir a explicagdo até o modelo
que representa a sua dualidade onda-particula.

Os livros didaticos que, por sua vez, deveriam auxiliar o processo de
ensino-aprendizagem e trazer elementos para otimizar o ensino, por vezes sao limitados e ndo
cumprem com sua fun¢do. Sendo assim, também ¢ possivel realizar algumas consideracdes a
respeito dos livros didaticos do PNLD 2021, no quesito de contetidos que abranjam o elétron.
Foi possivel perceber que esses livros trazem pouca ou nenhuma contextualizacao historica,
tornando necessario que e o professor busque em outras fontes, referéncias que o auxilie nessa
explicagdo, seja para complementar suas aulas - como € o caso de aspectos historicos, ou para
suprir aquilo que o LD ndo aborda, como ¢ o caso de representagdes mais abstratas, como o
modelo onda-particula.

Outra questdo pertinente observada, ¢ a falta de conexdo entre os autores dos LDs,
uma vez que para o mesmo conteudo sdo usados diferentes tipos de representagdes de elétron.

Isso ¢ preocupante, dado que o aluno pode acabar se deparando com outras representacdes de
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elétron para o mesmo assunto ainda nao explicadas, ou que ndo sdo usadas por seu LD ou
professor e assim se confundir, prejudicando entdo sua aprendizagem.

Desse modo, pela diversidade de assuntos que os elétrons permeiam, € possivel dizer
que ele é imprescindivel para a compreensdo de diversos conceitos ndo s6é quimicos, mas
fisicos e bioldgicos. Dessarte, a preocupagdo com a forma que o elétron € transposto a fins
didaticos fica evidente, pois influencia diretamente varios conceitos da area de ciéncias da
natureza e suas tecnologias, e por isso deveria receber mais atencdo e ndo ser apresentado
como uma representacdo acabada, ou até mesmo omitido o seu comportamento
onda-particula. Sendo assim € notdria a auséncia de elementos que definam a escolha de
representacdes para certos conteiidos e € necessario mais enfoque dos pesquisadores ndo s6 da
area da quimica, mas da area de ciéncias da natureza e suas tecnologias para solucionar essas
questdes e quem sabe um dia contar com regras sobre as representagdes do elétron para que

assim, de fato, facilite o processo de ensino-aprendizagem e ndo mais confunda os alunos.
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https://pnld.smeducacao.com.br/LivrosObjeto2/AreasDoConhecimento/Cole%C3%A7%C3%A3o%20Ser%20Protagonista/Cole%C3%A7%C3%B5es%20com%206%20volumes%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%202/Ci%C3%AAncias%20da%20Natureza%20e%20Suas%20Tecnologias%20%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%20II%20_%20SM%20Educa%C3%A7%C3%A3o/4.%20Evolu%C3%A7%C3%A3o,%20Tempo%20e%20Espa%C3%A7o/SP_CIE_NAT4_MP_PNLD21_DIVULG.pdf
https://pnld.smeducacao.com.br/LivrosObjeto2/AreasDoConhecimento/Cole%C3%A7%C3%A3o%20Ser%20Protagonista/Cole%C3%A7%C3%B5es%20com%206%20volumes%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%202/Ci%C3%AAncias%20da%20Natureza%20e%20Suas%20Tecnologias%20%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%20II%20_%20SM%20Educa%C3%A7%C3%A3o/4.%20Evolu%C3%A7%C3%A3o,%20Tempo%20e%20Espa%C3%A7o/SP_CIE_NAT4_MP_PNLD21_DIVULG.pdf
https://cutt.ly/vnBIhGw
https://pnld.smeducacao.com.br/LivrosObjeto2/AreasDoConhecimento/Cole%C3%A7%C3%A3o%20Ser%20Protagonista/Cole%C3%A7%C3%B5es%20com%206%20volumes%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%202/Ci%C3%AAncias%20da%20Natureza%20e%20Suas%20Tecnologias%20%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%20II%20_%20SM%20Educa%C3%A7%C3%A3o/2.%20Mat%C3%A9ria%20e%20Transforma%C3%A7%C3%B5es/SP_CIE_NAT2_MP_PNLD21_DIVULG.pdf
https://pnld.smeducacao.com.br/LivrosObjeto2/AreasDoConhecimento/Cole%C3%A7%C3%A3o%20Ser%20Protagonista/Cole%C3%A7%C3%B5es%20com%206%20volumes%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%202/Ci%C3%AAncias%20da%20Natureza%20e%20Suas%20Tecnologias%20%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%20II%20_%20SM%20Educa%C3%A7%C3%A3o/2.%20Mat%C3%A9ria%20e%20Transforma%C3%A7%C3%B5es/SP_CIE_NAT2_MP_PNLD21_DIVULG.pdf
https://pnld.smeducacao.com.br/LivrosObjeto2/AreasDoConhecimento/Cole%C3%A7%C3%A3o%20Ser%20Protagonista/Cole%C3%A7%C3%B5es%20com%206%20volumes%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%202/Ci%C3%AAncias%20da%20Natureza%20e%20Suas%20Tecnologias%20%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%20II%20_%20SM%20Educa%C3%A7%C3%A3o/2.%20Mat%C3%A9ria%20e%20Transforma%C3%A7%C3%B5es/SP_CIE_NAT2_MP_PNLD21_DIVULG.pdf
https://pnld.smeducacao.com.br/LivrosObjeto2/AreasDoConhecimento/Cole%C3%A7%C3%A3o%20Ser%20Protagonista/Cole%C3%A7%C3%B5es%20com%206%20volumes%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%202/Ci%C3%AAncias%20da%20Natureza%20e%20Suas%20Tecnologias%20%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%20II%20_%20SM%20Educa%C3%A7%C3%A3o/2.%20Mat%C3%A9ria%20e%20Transforma%C3%A7%C3%B5es/SP_CIE_NAT2_MP_PNLD21_DIVULG.pdf
https://pnld.smeducacao.com.br/LivrosObjeto2/AreasDoConhecimento/Cole%C3%A7%C3%A3o%20Ser%20Protagonista/Cole%C3%A7%C3%B5es%20com%206%20volumes%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%202/Ci%C3%AAncias%20da%20Natureza%20e%20Suas%20Tecnologias%20%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%20II%20_%20SM%20Educa%C3%A7%C3%A3o/2.%20Mat%C3%A9ria%20e%20Transforma%C3%A7%C3%B5es/SP_CIE_NAT2_MP_PNLD21_DIVULG.pdf
https://pnld.smeducacao.com.br/LivrosObjeto2/AreasDoConhecimento/Cole%C3%A7%C3%A3o%20Ser%20Protagonista/Cole%C3%A7%C3%B5es%20com%206%20volumes%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%202/Ci%C3%AAncias%20da%20Natureza%20e%20Suas%20Tecnologias%20%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%20II%20_%20SM%20Educa%C3%A7%C3%A3o/2.%20Mat%C3%A9ria%20e%20Transforma%C3%A7%C3%B5es/SP_CIE_NAT2_MP_PNLD21_DIVULG.pdf
https://cutt.ly/MnI55Qg
https://pnld.smeducacao.com.br/LivrosObjeto2/AreasDoConhecimento/Cole%C3%A7%C3%A3o%20Ser%20Protagonista/Cole%C3%A7%C3%B5es%20com%206%20volumes%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%202/Ci%C3%AAncias%20da%20Natureza%20e%20Suas%20Tecnologias%20%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%20II%20_%20SM%20Educa%C3%A7%C3%A3o/6.%20Vida,%20Sa%C3%BAde%20e%20Gen%C3%A9tica/SP_CIE_NAT6_MP_PNLD21_DIVULG.pdf
https://pnld.smeducacao.com.br/LivrosObjeto2/AreasDoConhecimento/Cole%C3%A7%C3%A3o%20Ser%20Protagonista/Cole%C3%A7%C3%B5es%20com%206%20volumes%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%202/Ci%C3%AAncias%20da%20Natureza%20e%20Suas%20Tecnologias%20%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%20II%20_%20SM%20Educa%C3%A7%C3%A3o/6.%20Vida,%20Sa%C3%BAde%20e%20Gen%C3%A9tica/SP_CIE_NAT6_MP_PNLD21_DIVULG.pdf
https://pnld.smeducacao.com.br/LivrosObjeto2/AreasDoConhecimento/Cole%C3%A7%C3%A3o%20Ser%20Protagonista/Cole%C3%A7%C3%B5es%20com%206%20volumes%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%202/Ci%C3%AAncias%20da%20Natureza%20e%20Suas%20Tecnologias%20%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%20II%20_%20SM%20Educa%C3%A7%C3%A3o/6.%20Vida,%20Sa%C3%BAde%20e%20Gen%C3%A9tica/SP_CIE_NAT6_MP_PNLD21_DIVULG.pdf
https://pnld.smeducacao.com.br/LivrosObjeto2/AreasDoConhecimento/Cole%C3%A7%C3%A3o%20Ser%20Protagonista/Cole%C3%A7%C3%B5es%20com%206%20volumes%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%202/Ci%C3%AAncias%20da%20Natureza%20e%20Suas%20Tecnologias%20%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%20II%20_%20SM%20Educa%C3%A7%C3%A3o/6.%20Vida,%20Sa%C3%BAde%20e%20Gen%C3%A9tica/SP_CIE_NAT6_MP_PNLD21_DIVULG.pdf
https://pnld.smeducacao.com.br/LivrosObjeto2/AreasDoConhecimento/Cole%C3%A7%C3%A3o%20Ser%20Protagonista/Cole%C3%A7%C3%B5es%20com%206%20volumes%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%202/Ci%C3%AAncias%20da%20Natureza%20e%20Suas%20Tecnologias%20%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%20II%20_%20SM%20Educa%C3%A7%C3%A3o/6.%20Vida,%20Sa%C3%BAde%20e%20Gen%C3%A9tica/SP_CIE_NAT6_MP_PNLD21_DIVULG.pdf
https://pnld.smeducacao.com.br/LivrosObjeto2/AreasDoConhecimento/Cole%C3%A7%C3%A3o%20Ser%20Protagonista/Cole%C3%A7%C3%B5es%20com%206%20volumes%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%202/Ci%C3%AAncias%20da%20Natureza%20e%20Suas%20Tecnologias%20%20_%20PNLD%202021%20-%20Objeto%20II%20_%20SM%20Educa%C3%A7%C3%A3o/6.%20Vida,%20Sa%C3%BAde%20e%20Gen%C3%A9tica/SP_CIE_NAT6_MP_PNLD21_DIVULG.pdf

APENDICE A - Representacées de elétron presentes nos livros didaticos da editora

Scipione.

Quadro 5 - Livros da editora Scipione.

Livro: Materiais, luz e som: modelos e propriedades

Representacio Capitulo do livro Referéncia
3 - Modelos atdmicos e propriedade dos pag. 45
materiais
3 - Modelos atomicos e propriedade dos pag. 46
e materiais
1cl 3 - Modelos atomicos e propriedade dos pag. 48
nucieo materiais
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3 - Modelos atomicos e propriedade dos pag. 48
) materiais
dch"-’é
© *N,
(-]
2
¢ %
@ £
e =
,\_\:."l
@
M 3 - Modelos atdmicos e propriedade dos pag. 48
LemT T o=t materiais
o cel e
S K. e
r r - ‘1 ‘I.
] rl II-' '\'l' . ¥
09 () o000
1: t‘\ . . Fl ’ :f -"
5 § ,n‘ - = ﬂ r‘,
\'1‘ ﬂh_n"“ ___.-r'.’
3 - Modelos atomicos e propriedade dos pag. 49
- elétron materiais
P /
\
I
.- st -
~I i
' 1.>< I ’
S8R~ proton
- [
néutron =7 MJ%-0 s
| T '
- 1 - -
A
\\ ,'
3 - Modelos atomicos e propriedade dos pag. 49

materiais
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/ 5 - A'luz e as ondas eletromagnéticas pag. 94

630nm 440 nm / 390 nm

padrdo de 7- Modelo quéntico para os atomos e a pag. 115
interferéncia g
\ no anteparo tabela periddica moderna
fenda dupla -
fenda simples
9 ) )
fonte
de luz
anteparo
7- Modelo quéntico para os 4tomos ¢ a pag. 120

tabela periddica moderna

Livro: Desafios contemporaneos das juventudes

Representacio Capitulo do livro Referéncia
estado fundamental 1 - Analisando a composigdo ¢ a agdo do pag. 16
- T cigarro e das bebidas alcodlicas
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1 - Analisando a composigdo ¢ a agdo do pag. 17
cigarro e das bebidas alcodlicas

dtomo de carbono com
hibnidizacao sp’®

: O mundo atual: questdes sociocientificas

Representacio Capitulo do livro Referéncia

6 - Geracao de energia elétrica e pag. 130
fendmenos magnéticos

par elétron-pésitron
de maior energia

7 - Energia elétrica: distribui¢do, consumo pag. 139

2 — == nologi maca
- —— banda 2p e tecnologias de automagao

o

)

2 25 [—

¢ T —ee— i banda 25

-

3

2

=

15 —00—
—.S.— .l .l “. o i . banda 1s
—00—

1 2 4 g solido
nimero de atomos de litio
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l | l

1 |

S.i-l'"®"\-5.i.-

7 - Energia elétrica: distribui¢do, consumo
e tecnologias de automagéo

pag. 140

[ l‘ elétron
livme
t 0 [
(a) 7 - Energia elétrica: distribui¢do, consumo pag. 143
e tecnologias de automagao
} espelho 7 - Energia elétrica: distribui¢do, consumo | pag. 150

encapsulamento
de resina epoxi

terminais do LED

refletor

terminal
pasitive semicondutor

tipo p

camada
ativa
semicondutor
tipon

terminal
neg ativo

buraco foton emitido
elétron recombinacao
elétron-buraco

e tecnologias de automagao

Livro: Materiais e Energia: Transformacodes e Conservaciao

Representacio Capitulo do livro Referéncia
H 4 - Ligacdes quimicas e interagdes entre pag. 68
. atomos
H--C - F
H
. 4 - Ligacdes quimicas e interagdes entre pag. 71
0 _H"‘:i'l;?"" 5 atomos
106"
4 - Ligacdes quimicas e interagdes entre pag. 76

atomos
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— — 8 - Armazenando energia elétrica pag. 138
L(s) + 2 e~ — 2 1 (aqg)

8 - Armazenando energia elétrica pag. 140
+3,09 Lit+e S 3,045
+2,925 | K'+e =K 2,925
+2,87 Ca’' +2e =Ca 2,87
+2,114 Na' +e “=Na 2,714
+2,37 | Mg?' +2e = Mg 2,37
+1,66 AL+ 30 = AL 1,66
+0,828 2H,0+ 2 “=H,+20H 0,828
+0.763 | mr i =m 0.763
+0,440 Fe’ +2e = Fe 0,440
+0,250 Ni*' + 2e” = Ni 0,250
0,000 | 2H' + 2 SH, 0,000
0,337 ™' 42 SCu 0,337
0,536 l,+2e” =21 0,536
0,799 | Ag' +e SAg 0,799
1,065 Bry te 28 1,065
1,229 0, +4H' +4c S2H0 1,229
1360 | e r2e =20k 1360
2,65 | F+2e =2F 2,65

ZnU{S) N an"(aq) +2e 8 Armaz.enando energia elétrica pag. 148

Pilha de Daniell
Pilha de Daniell pag. 149

elétrons

Livro: Origens: o universo, a terra e a vida

Livro: Evolucao, biodiversidade e sustentabilidade

Fonte: Silva, 2022.

APENDICE B - Representacées de elétron presentes nos livros didaticos da editora

Moderna, colecio Lopes & Rosso.

Quadro 6 - Livros da editora Moderna, cole¢ao Lopes & Rosso.

Livro: Evoluc¢ao e Universo

Representacio

Capitulo do livro

Referéncia

Elétron (e )

2- A formagdo dos atomos

pag. 22
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Tritio (JH, H-3 ou T)
1 proton

2 néutrons

1 elétron

2- A formagao dos atomos

pag. 23

2- A formagao dos atomos

pag. 25

Energia aumenta

— @& 4" nivel

3¢ nivel

\AVAYAYAVAV AR -

e 2% pivel
\
A 12

nivel

2- A formagao dos atomos

pag. 25

16 17 18

2- A formagao dos atomos

pag. 27

4- A quimica da vida

pag. 45

4- A quimica da vida

pag. 51
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Energia de ionizagao

T

2353

3 - Metais e seus minérios

pag. 108

Na(g) — Na'(g) + e
Cligg +e- —— Cl'(9)
Na'(g) + Cl (g) — NaCl(s)

3 - Metais e seus minérios

pag. 109

f,f’—v =

N
=
«—————>

Al T
S——

L
L

e

o

3 - Metais e seus minérios

pag. 110

XX X )

= = e = i
- DODD.
1 PO W W

00000
- 0.0,0.0.

3 - Metais e seus minérios

pag. 111

Cu(s) === Cu?*(aq) + 2€
2 Ag*(aq) + 2€ <—= 2Ag(s)
Cu(s) + 2 Ag*lag) =—= Cu®*'(aq) + 2 Ag(s)

4 - Processos metalurgicos extrativos

pag. 116
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(+) (f) 4 - Processos metallrgicos extrativos pag. 120

Gerador
Anodo
(polo positivo) ‘ (polo ncgatlvo)
i I I

ACW Na*(l)\‘
Cl(g

NaCl

e

‘@

~fundido

9

- Q

2 Na*() +2e” —= 2 Nal(l)

e.k_o o o)

2CH() — CLig + 2 ¢

Reducao (catodo, polo —):

2H,0(l) + 2e” == H,(g) + 20H (aq)
Oxidacao (anodo, polo +):

2H,0() == 4H"(aq) + O,(g) + 4e"

4 - Processos metalurgicos extrativos pag. 121

Tabela 4.1 Potenciais-padrio de reducio a 25°C 4 - Processos metaltrgicos extrativos pag. 122
Cly(g) + 2e- =—= 2Cl (aq) +136V |
0,(g) + 4 H(aq) + 4 e~ =—= 2 H,0(l) +1,23V
0,(g) + 2H,0() + 4e~ === 40H (ag) = +0,40V
2H'(aq) + 2e” <=—= Hy(g) 0,00V*
2H,0() + 2e == H,(g) + 20H (ag) | —083V

| Na*(ag) + & =—= Na(s) —2,71V

4 - Processos metalurgicos extrativos pag. 122

u(s) =—= Cu’'(aq) + 2e”

Tabela para consulta pag. 153

Série de reatividade de metais em solucao aquosa

Substancia

Equacao quimica da reacao de oxidacao

Litio Li(s) Pr— Li‘(aq) + e
Potéssio K(s) — K*(aq) + e
Bario Ba(s) p— Ba’'(aq) + 2e
Calcio Cal(s) — Ca’(aq) + 2e
Sédio Na(s) —— Na‘(aq) + e

Livro: Energia e consumo sustentavel

Representacio Capitulo do livro Referéncia

. 2 - Termoquimica pag. 32
e (Coe
L]
NO, (aqg) + H,O(l) <—= NO, (aq) + 2H"(aq) + 2 e 5 - Oxirredugdo pag. 55
+3-2 +1-2 +5 -2 +1
. P 5 - Oxirredugdo pag. 56
LI L
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eletrodo de zinco 5 - Oxirredugﬁo pég 59
Atomo fon H'(aq) adsorvido 5- OXIrreduqao pag. 61
de platina na superficie de platina
/
R
fon H'(aq) I8
1
1
\
Tabela 5.1 Potenciais-padrao bioquimicos de reducao 5- Ox1rredugao pag. 62
Semirreacao de reducao E”(V)
NAD™ + 2H™ + 2e <= NADH + H" 0315
FAD + 2H" + 2e <= FADH, -0,219
Fumarato + 2H" + 2 e~ <= Succinato +0,031
UQ + 2H'(ag) + 2e” <= UQH, +0,045
Citocromo b (Fe**) + e~ <= Citocromo b (Fe?") +0,077
Citocromo ¢ (Fe**) + e~ == Citocromo c (Fe") +0,235
Citocromo a (Fe**) + e~ <= Citocromo a (Fe?*) +0,290
%o2+2H*+2e = HO +0815 |
N 6 - Metabolismo energético pag. 66
do cloroplasto
Membrana interna
do cloroplasto
Ciclo de
Calvin-
-Benson
6 - Metabolismo energético pag. 66

2H20 — 4e_+4H++02
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6 - Metabolismo energético pag. 67
H
$
£
3
G 2 - Materiais renovaveis, reciclaveis e pag. 103
,H/ “H biodegradaveis
PR N
/-0-\ N Ligacdes de
H3C H hidrogénio
 /
S
H H
~ 2 - Materiais renovaveis, reciclaveis e pag. 110
fy . ..
i radavei
Clese Cl hv 2cl - biodegradaveis
\ Radical livre
Atomos na 3 - Pilhas e baterias comerciais pag. 116
lamina de lons Cu**(aq)
zinco em solucao
e 2 & 2e. 3 - Pilhas e baterias comerciais pag. 116
0s.
a Fio condutor L
re Ponte salina dt_
% Nk Kiag  ,  Cliag) [ e
o) . /_ Solugio _\ 5
aquosa
saturada
de KCl |
22?[ ™ lagy l l Yn"'um'\zf
< K ag) fewm n
I
Anodo: 3 - Pilhas e baterias comerciais pag. 118
Zn(s) + 20H (ag) = Zn(OH),(s) + 2e
Catodo:
2 MnOy(s) + 2H,0() + 26" ——» 2 MnOOH(s) + 2 OH (aq)
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Anodo: 3 - Pilhas e baterias comerciais pag. 119
Cd(s) + 20H (aq) —> Cd(OH),(s) +2e

Cétodo:

2 NiO(OH)(s) + 4 H,0(l) + 2~ —— 2 Ni(OH), - H,0(s) + 2 OH (aq)

Potenciais padrao de redugio em dguaa 25 °C Tabelas para consulta pég 1 5 1

- —

Semirreacao E%req (V)

Fifg)+2e === 2F (aq) 42,87
Clig+2e =—— 2Cl(ag) K ) +1,36
0O,(g) +4H'(aq) +4e —— ;I,O(I)_ +1,23

Livro: Agua, agricultura e uso da terra

Representacio Capitulo do livro Referéncia

NJ(g) + 10H (ag) + 8e "™, I NH,'(aq) + H,(g) [ 5 - Equilibrio quimico ¢ a produgéo de pag. 124
fertilizante nitrogenados

Livro: Poluicio e movimento

Representacio Capitulo do livro Referéncia
HoH 5 - Combustiveis fosseis e chuva acida pag. 50
H:C:CiH
H H
ik q Ligagao de hidrog 5 - Substancias que afetam a pratica pag. 132
\ & / 5! esportiva
N -
R],“‘/ \ (?
RS R, N:
of
Livro: Corpo humano e vida saudavel
Representacio Capitulo do livro Referéncia
i e 5 - Reatividade de compostos orgédnicos pag. 52

Livro: Mundo tecnoldgico e ciéncias aplicadas

Representacio Capitulo do livro Referéncia

Fe(s) P — Fe2+(aq) + Qe 5 - Corrosdo pag. 61
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Voltimetro

045V i N
e 4 e w0 metalico
> ’Q ?I\ T 3
O

Ponte salina

Fels) - e

' (= — -
‘ ! :-..._._ Ptis)
Fe™*(aqg) i 1 ! ——=_ H%(aq)

Fes) =—= Fe*’(ag) + 2e” 2H'(ag) +2e =——= H,(g)

5 - Corrosao

pag. 62

,,-(t)* Gerador }(_)\
e x |' Jle

- '

N/

\

\

Anodo / \ Catodo

de zinco de aco

\

Zn**(aq)

5 - Corrosao

pag. 66

Eletrolito

Anodo \Cétodo

— Entrada de gas oxigénio

Vapor-d'dgua

Entrada de gas
hidrogénio

Circuito externo

Corrente
elétrica

6 - O mundo em escala nanométrica

pag. 75

Semirreagio | E V)

Filg)+2e =— 2F (aq +2,87
Cylgl+2e =—= 2C (aq) +1,36
O,g)+4H'(ag) +4e — 2H,00) +1,23
Bril)+2e == 2Br(aq) +1,07

Tabelas para consulta

pag. 152

Fonte: Silva, 2022.
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APENDICE C - Representacies de elétron presentes nos livros didaticos da editora

Moderna, coleciao Dialogo.

Quadro 7 - Livros da editora Moderna, cole¢dao Didlogo.

Livro: O universo da ciéncia e a ciéncia do universo

Representacio Capitulo do livro Referéncia
2 - Organizando a matéria pag. 43
R
4
P
) 2 - Organizando a matéria pag. 51
particulas esfera
negativas positiva e
(elétrons) macica
. 2 - Organizando a matéria pag. 52
! ;
w- A
/ 2 - Organizando a matéria pag. 52
x 2 - Organizando a matéria ag. 53
Elétron (e-) & pag
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2 - Organizando a matéria pag. 54

elétron

2 - Organizando a matéria pag. 55

Livro: Vida na terra: como é possivel?

Representacio Capitulo do livro Referéncia
) 1 - A unido dos atomos pag. 16
~Q
Fe ! 3+
SG——[re] [0 ]
Fe :
6
e 1 - A unido dos atomos pag. 18
DCIE___PMy»
B Sl & JO .
n . 1 - A unido dos atomos pag. 19
* * ‘ -
& go b
P— .0 * r
l + ’ - ‘ ' -
. ‘ y - A
e . ~0 ﬂ ’
\ ‘ + - + $
& Y
+ . ‘ + +
pares de elétrons 2 - As interagdes entre as moléculas pag. 22

nao ligantes
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Livro: Energia e sociedade: uma reflexdo necessaria

Zn(s)——Zn?*(aq) + 2e

Representacao Capitulo do livro Referéncia
2 - Transmissao de energia elétrica pag. 19
néutrons prétons 2 - Transmissao de energia elétrica pag. 21
ntcleo_/ N
) ®
elétrons |\ ] )
\\ N - . ’{j /'
- —
z 2 - Transmissdo de energia elétrica pag. 26
A B
v,=20v > > W v,-a0v
Zn(s) —>Zn2+(aq) +2e 4 - Eletroquimica pag. 47
4 - Eletroquimica pag. 51
voltimetro (1,10V]
fluxo de elétrons (e )ﬁ
EJ k VZn
ponte salina
L—’ solucao J
de sulfato
de cobre S0,
solucdo 2l 2
-
de sulfato &= e
de zinco Zn*
Potencias padrao de redugzo | 4 - Eletroquimica pag. 52
Semirreagao E4V)
Fg) +2e = 2F (aq) +2.87
Co*'(ag) + e —= Co?'(aq) +1,81
Au*'(aq) +3e == Au(s) +1,40
4 - Eletroquimica pag. 56
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Zn(s) + 2 OH (aq) —Zn(OH),(aq) + 2 e~ 4 - Eletroquimica pag. 57
2MnO,(aq) + H,O(l) + 2e - ——Mn,0,(s) + 20H (aq)
21Li(s) 2Li'(aqg) + 2e 4 - Eletroquimica pag. 57
2Li'(aq) + L(s) + 2e- ——2Lil(s)
4 - Eletroquimica pag. 59
fluxo de elétrons. “ P fluxo de elétrons
gas hidrogénio u : + = u., ﬂ& ?j gas oxigénio
o= P 2 t; s w
oF 2H —- B - catodo
p- PO R
anodo—{ a— °
gas hidrogénio T ® — . o o agua
= d . ® wo ]
a eletrolito T
2H,(g) + 40H (aq) —4H,0() + 4e- 4 - Eletroquimica pag. 59
2H,0() + O,(g) +4e ——40OH (aq)
. P . 5 - Eletrolise pag. 68
0| VOO0 Y
g e |
comente continua | chtodo
]
2H*(aq) + 2e H;,_{gi 5 - Eletrolise pag. 68
40H (aq)—— 0,(g) + 2H,0(l) + 4e
Al +3e- Al 5 - Eletrolise pag. 73
3 moldee—— 1 mol de Al (27 g)
=0,511 MeV/c? 3 - Reagoes nucleares pag. 111

'©

elé!;ron
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elétron 4 - Os seres vivos e a radiacdo ionizante pag. 114

\0
radiacao
ionizlante

Representacio Capitulo do livro Referéncia
H gL 4 - Acidos, bases e sais pag. 55
H—Ng+B—F:
H k.

Livro: Terra: um sistema dinimico de matéria e energia

Livro: Ser humano: origem e funcionamento

Fonte: Silva, 2022.

APENDICE D - Representacies de elétron presentes nos livros didaticos da editora

Moderna, colecao Plus.

Quadro 8 - Livros da editora Moderna, cole¢ao Plus.

Livro: O conhecimento cientifico

Representacio Capitulo do livro Referéncia

Energia 4 - Modelos atomicos e tabela periodica pag. 56

Ordem dg Eletrosfera
grandeza do
diametro da
eletrosfera:
1010m l
e -7 Ordem de
Nicleo| grandeza
do didametro
nuclear:

10" m

4 - Modelos atomicos e tabela periddica pag. 58
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- - paral5V
e & Te

le- e
e

- e
: De
e -

Pilhade 1,5V

Agua e vida

.o 9 - LigagOes quimicas interatomicas pag. 107
L
Na - eCle
LY ]
.o 9 - LigagOes quimicas interatomicas pag. 109
- -
H:O:
LA ]
ions metalicos positivos 9 - Ligagdes quimicas interatomicas pag. 111
L \ . 4 . § .
[ |
Elétrons de valéncia com
livre movimentagdo por toda estrutura
Fio de £  Lampada 9 - Ligagdes quimicas interatdmicas pag. 111
cobre adequada

Representacao Capitulo do livro Referéncia
' s 3 - Geometria molecular e intera¢des pag. 38
s OSSCSS DR intramoleculares
e . 3 - Geometria molecular e interagdes pag. 44
H—Fes==--H—Fa intramoleculares
LL LE ]
1<) 9 - Concentragdo de solugdes pag. 90
b
L]
‘.
H~G:---|H—0z4--H °
ion ", - H
H hidréxido\\
H
s0—H
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10 - Solubilidade e precipitagdo

Livro: Ciéncia e tecnologia

pag. 130

Maior { j
potencial ——_

létri
eletrico 3
Menor
potencial —» 4
elétrico
e - e

v .
Me;ggtr:ial e Moiigncial
pq . automavel p L.
elétrico elétrico

Representacao Capitulo do livro Referéncia
Corpo eletrizado 4 - Eletrostatica: eletricidade estatica pag. 51
negativamente
QISP
Q —9
HP I+
(excesso de elétrons)
4 - Eletrostatica: eletricidade estatica pag. 51
S 4 - Eletrostatica: eletricidade estatica pag. 52
7 A (-8B
—0 > P QN 5 - Circuitos elétricos pag. 62
| A
L - = ‘\('_"\
2,0~
6 - Pilhas e baterias (celas galvanicas) pag. 74
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Zn(s) — 7n’* (ag) + 2€” 6 - Pilhas e baterias (celas galvanicas) pag. 75
2+ -
_ Cu™ (aq) + 2¢ - Culs) Oxidagdo e redugéo
Zn(s) + Cu®" (ag) — Cu(s) + Zn*" (aq)
@ 6 - Pilhas e baterias (celas galvanicas) pag. 77
e —= t_ -
S IG)
‘r IZnU CUU
A
- zn®! T |
" Pilha de Daniell
|
e »'__.;-"__ e
Pilha comum
. - 6 - Pilhas ¢ baterias (celas galvanicas) pag. 79
H,(g) = 2H (aqg) + 2e .
NH4+ + 2H,0 - NO, + 8H" + e 7 - Oxidantes e redutores pag. 85
.. 7 - Oxidantes e redutores pag. 88
HSCls
LA
NH,” + 2H,0 — NO, + 8H® + 6e 7 - Oxidantes e redutores pag. 91
A A
= A=6 & A=6-
oxidacao
naior tendéne 7 - Oxidantes e redutores pag. 94
oxidante

maisforte AQ”@q) + e & Agls)
cu’’ (ag) + 2e = Cu(s)
Zn**(aq) + 2e = Zn(s)
Mg®" (aq) + 2e = Mgl(s) reduter

mais forte
-

maior tendéncia a oxidacdo

87



Fe’' (aq) +2e 2 Fel(s)
Zn*' (aq) +2e 2 Zn(s)

7 - Oxidantes e redutores

pag. 95

Polo | +
Anodo

T

Forma-se Forma-se
sodio metalico gas cloro
na superficie na superficie

deste eletrodo deste eletrodo

9 - Eletrolise

pag. 111

Equacdo da semirreacdo de reducdo da dgua no catodo:
2H,0(l) + 2e” — H,(g) + 20H (aq)

Equacao da semirreacao de oxidacao da agua no anodo:

2H,0(1) = 0,(g) + 4H" (aq) + 4e

9 - Eletrdlise

pag. 113

2H,0(l) — 0,(g) + 4H" (aq) + 4e

9 - Eletrolise

pag. 115

5 D —e 9 - Eletrolise pag. 116
> ™
Y
c® o
(@ (—
¥ At
Cobre —+% o Cobre
impuro =G - purificado
Cobre se ..ese
oxida no reduz no
anodo... i L catodo
Lama CuS0, (ag)
anodica
Equacao da semirreacao Ee V) 9 - Eletrollse pag 117
L' + e =2 u° ~3,04
Kb+ ef =2 Obtidos por 293
§ G +t2e B2 @ meio de redugo 287
8 Na' + e 2 Na° em processo de _ 2,71 ¢
g Mt 4 2e= = mg eleudliseignea fg 238 ?
AP + 3¢ =2 A ° 1,66 k1
| & ] g
o <] an
8§ ' +2e = £ 076§
2 3 2 o Obtidos por meio S 074 8
$' P + 28 2 P da redugdo do & 013 &
= ¥ 0 minério utilizando 8 o
=Rl 30T 2 Fe €, €O ou A’ como § o4 '8
© snt + 4e” =2 sn’ agente redutor. E  +00 §
g Mt + 4e 2 Mn® < 002 §
<
E
32 ' + e 2 o Encontrados nio 10,52
Ag [ | e =2 Ago (omblnadus ou, 10,80
A ) entao, facilmente
PCT 4 2e = Pt obtidos a partir 1,18
Al 3e 2 AL dos minérios. 1,50
1vVerso e evolu(;ao
~ v . A e
Representacio Capitulo do livro Referéncia
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G 2 - Ondas eletromagnéticas e tecnologia pag. 29
= das telecomunicagdes
raios X
H 4 - Classes funcionais organicas pag. 49
LN ]
HeCsCLesCoH
LR ae L]
H H H
o ) 8 - Nogdes da fisica quantica e fisica pag. 98
. radiacdo tubo a vacuo
monocromética nuclear
incidente
coletor .
de elétrons superticie
metdlica
(emissor)
fonte de . microamperimetro
ensio + AJpT
& 2 L Pl
X > ‘t\\?
8 - Nogdes da fisica quantica e fisica pag. 105
e nuclear
0 11 - Radioatividade pag. 133

Livro: Matéria e energia

Livro: Humanidade e ambiente

Fonte: Silva, 2022.

APENDICE E - Representacdes de elétron presentes nos livros didaticos da editora

Moderna, colecio Conexoes.

89



Quadro 9 - Livros da editora Moderna, cole¢do Conexdes.

Livro: Matéria e energia

Representacio Capitulo do livro Referéncia
1 - O mundo que nos cerca: do que a pag. 30
elétron matéria é feita
1 - O mundo que nos cerca: do que a pag. 30
elétron matéria ¢é feita
o eletrosfera
©
[N
2rf
% )
nucleo
1 - O mundo que nos cerca: do que a pag. 31
o © matéria ¢é feita
v/ ®
o
[
1 - O mundo que nos cerca: do que a pag. 31
Particulas Massa (kg) matéria ¢ feita
proton (p') 1,67-107
néutron (n°) 1,67-107%
elétron (e ") 9,11-10%
1 - O mundo que nos cerca: do que a pag. 34
° " matéria ¢é feita
» =
°
(] ]
o
@
R %5
<
[ ’£r
L
o
LS b -
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1 - O mundo que nos cerca: do que a

pag. 37

0:0+ @& —— :0:° +:0:°

Representacio

Na Na* cl e e
(4tomo) (cation) (atomo) matéria ¢ feita
Mp" —1le 11 p* 17 p*
1Me —» 10e 17 e
Ny = Ne- Np+ = Ne- | Ny =n,
1 - O mundo que nos cerca: do que a pag. 37
N /?* (.:.l matéria é feita
a L1
5 - As transformagdes ao nosso redor pag. 110
ELETROLISE DA AGUA
polo‘l lp-(ilo H*+ [~H* NO-+ |+OH-
m H*»> |«<H" OH > «<NO,
bateria HERl 1 NOSaE S
O- o eletrélise m M O -
> + o] ° I
Q © 3 ¥ g
agua oxigénio  hidrogénio
H,O 0, H,
5 - As transformagdes ao nosso redor pag. 119
s/ 0= B-
+ . .
H::CL + :0:
H H
Mg: Mg’* + @ 5 - As transformagdes ao nosso redor pag. 124

Livro: Energia e ambiente

Capitulo do livro

Referéncia

N

‘ hY
&>/

N i

-

1 - Eletricidade: de onde vem e para onde
vai?

pag. 18
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le- 16-107" ¢ . 1 - Eletricidade: de onde vem e para onde pag. 19
/ :
x=625-10"%¢ vai?
X e 1C
2 - Geradores de energia portateis pag. 44
(-] e
—- _ ——
) ponte salina ]
-— — o
NO, Y !
| |~ algodio —_ B
zn~ S0z sor G
solugdo de solucéo de
ZnSO0, CuS0,
oxidacio ) 2 - Geradores de energia portateis pag. 45
© anodo: Zn%s) ——— Zn?'(aq) + 2¢€
@ citodo:  Cur'lag) + 26~ eSO o
Zn%(s) + Cu?'(aq) Cu%s) + Zn?'(aq)
e 2 - Geradores de energia portateis pag. 46
polo cations polo
S — ®
-~ {
\d anions
- .
Zn**(aq) —— —Cu*(aq)
0,23V 2 - Geradores de energia portateis pag. 48
anodo _%, —r cétodo
p J - Y G
1«— H,(g)
‘ |
NP(s) —S—— Pt(s)
- » L _
[Ni**] = 1 moliL [H*] = 1 molL
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0 :CR.0;

férmula eletrénica

formula estrutural

molécula linear

Potenciais-padrio de redugio (25°C, 100 kPa, concentragio dos ions: 1 mol/L) 2 - Geradores de energla portatels pag' 49
Semiequagio de redugio FD‘:‘;:;E?&Z‘; e
Li*(aq) +le —s Li'ts) -3,05
Mg''faq) | +2e —= | Mg's) 2,36
A" (aq) +3e"—» AL(s) 1,66
% Zn**(aq) +2e > Zn°(s) 0,76 -
g Felfan) | +2e —» | Fels) 044 g
% Ni* (ag) +2e —s Ni(s) 0,23 g
3 | |
§ Sn’*(aq) +2e —» Sn'(s) 0,14
§ 2H'(aq) +2e —» Hy(g) 0,00 (por definigio) g
Cu’'(aq) +28 ——s Cu’(s) +0,34 ﬂ
1,(s) +2e— | 201%aq) +0,54 #
Fe'*(aq) | +1e —» | Fe’(aq) 1,77 N
Ag'(aq) +le — | Ag'l) +0,80 4‘
Clilg) +2e —» | 2Cl (aq) 1,36
Aufag) | +3e — | Al d H140
Filg) +2e —» | 2F (aq) +2.87
Mg®'(ag) + 2e — Mg%s) F = —2,36V 2 - Geradores de energia portateis pag. 50
Agilag) +1e = AgYs) E= +080V
Zn(s) > Zn'(ag)+ 2€ 2 - Geradores de energia portateis pag. 53
Fe*'(ag) + d€- —=safe’(s)
Zn’(s) + Fe*(aq) ——= Zn''(aq) + Fe"(s)
e 2 - Geradores de energia portateis pag. 59
=1 o
o N@ A7 _J_
i anodo—t‘ E catodo
— eletrolito
ol Nz
) gerador receptor
: Satide e tecnologia
Representacio Capitulo do livro Referéncia
5 - Algumas substéncias utilizadas na area pag. 119
da satde
4 :
e
180° 5 - Algumas substancias utilizadas na area pag. 119
ofeclp da saude
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Material fluorescente 6 - Ondas eletromagnéticas e a medicina pag. 143
w
7 +
- +
- +
+ - — + particulas o
+ 7 = (ions de hélio)
= - —— | — particulas B
T = 4 (elétrons)
+ i = .
s - N 7 raios vy
__ 8]
Chumbo l‘ - Material radioativo
Ll

Livro: Universo, materiais e evolucio

Livro: Conservacao e transformacao

Livro: Terra e equilibrios

Fonte: Silva, 2022.

APENDICE F - Representacgdes de elétron presentes nos livros didaticos da editora Fm

Educacéao, colecio Ser Protagonista.

Quadro 10 - Livros da editora Fm Educacao, colecdo Ser Protagonista.

Livro: Energia e Transformagoes

Representacio Capitulo do livro Referéncia

1 - Forga elétrica e campo elétrico pag. 49

Representacdo sem
propor¢do de tamanho.
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1 - Forga elétrica e campo elétrico pag. 49
Representacdo sem
proporgdo de tamanho.

1 - Forga elétrica e campo elétrico pag. 49
= Dois glétrans:
e R
elétrans (—e). 1 - Forga elétrica e campo elétrico pag. 49
2 - Corrente elétrica e circuitos elétricos pag. 57

¢ ¢ _ €6, u;: “te
RSIXIITLS
1O ¢ 9 Y% ¢
© atomo de cobre
- elétron livre

Livro: Composi¢ao e Estrutura dos Corpos

Representacio Capitulo do livro Referéncia
2 - Modelos atdmicos e caracteristicas dos pag. 29
atomos
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. 2 - Modelos atomicos e caracteristicas dos pag. 30
elétrons ,
atomos
4 <4
<
J .
. ) |_<) icl
Lee nicleo
, @ ‘J e
> )
J )
2 - Modelos atomicos e caracteristicas dos pag. 30
Elétron atomos
e - oue
) 2 - Modelos atomicos e caracteristicas dos pag. 31
@ néutrons elétrons ,
atomos
L4
v
L
9 R L Representagao sem
pratons proporcao de tamanho.
3 2 - Modelos atomicos e caracteristicas dos pag. 35
L —n = .
atomos
B—n=2
[=]]
e
=1}
c
[:1}
e
—a—=0 =]
Iitio Representacao sem 2 - Modelos atdmicos e caracteristicas dos pag. 36
proporgao de tamanho. r
atomos
‘y @ néutran
@ proton
@ elétran
litio — 6
2 - Modelos atomicos e caracteristicas dos pag. 39
" atomos
nicleo S — v
J J elétron
feixe de luz incidente 3 - Fisica quantica pag. 42
placa placa
coletora . '\ emissora

°

" tubo de vacuo
elétrons que atingem
a placa coletora

b | corrente elétrica
. -— ,
bateria amperimetro
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SIS\
TSN
/ ,---7:’[-;,.-_;5 —~
detectores " 7 =< ¢
deelétrons 7w
SN TN
“E ____-ﬁ‘\
T
T
fonte de
elétrons
1] 3 - Fisica quantica pag. 45
antes da colisdo
foton ,_-‘
incidente K,t‘ {, /
elétron
3 - Fisica quantica pag. 46
3 - Fisica quantica pag. 46
3 - Fisica quantica pag. 48

LEPTONS

Nome Simbolo | Carga

Elétron a 2
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© @
© 0,

0 0:0,0 -
©.0 6@

O o 0—< cation metdlico

Representagdo sem
proporcio de tamanho.

1 - Liga¢des quimicas

pag. 72

1 - Ligagdes quimicas pag. 76
‘ préton (@ elétron
16 17 18 1 - Ligacdes quimicas pag. 76
& H B+
L3 # .
L 3 D # L F * : N E :
. s . & & & &
- L] L]
== -EE - ..J:'Ll -
. Ll B &
1 - Ligacdes quimicas pag. 76
L] &
He L 3N
mw n
1 - LigagGes quimicas pag. 77
L] : : Os=
.9 -
Representagdo sem
propor¢ao de tamanho.
formula | Distribuicdo dos pares| oo 1 - Ligagdes quimicas pag. 78
P de elétrons ao redor
eletrdnica do atoma central molecular
:0: :c::0: o=c=o0| 0=c=0
2 pares linear
Hil A o
i /0N
¢ /0N !
et C \ N
H H SN H H
3 pares LH H A\ trigonal plana
. AN
IR /N s
‘0. ~o, / \ 0° o
- . TV Y
3 pares /o o angular
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®

1 - Carbono e cadeias carbonicas

Livro: Ambiente e Ser Humano

pag. 115

O

{

Representacio Capitulo do livro Referéncia
f__ 3 - Fungdes organicas pag. 88
L X
— r‘iJ —
Livro: Matéria e Transformagoes
Representacio Capitulo do livro Referéncia
cloreto de sédio (NaC) 1 - Contando atomos e moléculas pag. 17
. 1 - Contando 4tomos e moléculas pag. 17
molecula de cloro (CL)
L 1] L 2]
iCh=—=(4:
[T 1 [T ]
1 - Contando atomos e moléculas pag. 17
+ + + T+
D ! ¥
+ T + +
Representacao de elétrons deslocalizados
ao redor dos nicleos. Cores-fantasia.
1 - Contando atomos e moléculas pag. 19

0 +2—-2

perda de e "

(oxidacao) ganho de e”

(reducao)
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/\ 1 - Contando atomos e moléculas pag. 19
L ] L ] R .
Ca Ca .0=0.
dois molécula
atomos de de oxigénio
calcio
1 - Contando atomos e moléculas pag. 21
Ct(g) + 2e- —— 2 (¢ (aq)
2l (ag) —>1,(s) + 2e~
8- 1 - Contando elétrons pag. 78
5+
o i o )
proporgdo de tamanho.
oo _ 2 - Metabolismo celular pag. 99
i ‘
] 2 - Metabolismo celular pag. 100
ferredoxina
o .\
. ATP . .
energia ]
® /
luz - T'__/.
citocromos
(transportadores de elétrons)

Livro: Vida, Saude e Genética

Livro: Evolugao, Tempo e Espago

Fonte: Silva, 2022.
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APENDICE G - Representacdes de elétron presentes nos livros didaticos da editora

FDT, colecao Multiversos.

Quadro 11 - Livros da editora FDT, cole¢ao Multiversos.

Livro: Eletricidade na sociedade e na vida

Capitulo do livro Referéncia

Representacio
E' 1 - Carga elétrica e eletrizagdo pag. 50
e|é,<ns 1 - Carga elétrica e eletrizagdo pag. 50
1 - Carga elétrica e eletrizacdo pag. 53
&
pag. 53

1 - Carga elétrica e eletrizagdo

]

AH )
C L
+++|
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. . 1 - Oxidagdo, redugdo e corrosdo pag. 97
2 H,0(e) = 0, + 4H(aq) + Le-
. oxidagdo _‘
2 H,0(2) + 2e » H,(g) + 20H(aq)
. reducio o .
2 - Pilhas pag. 104
Zn°(s) — Zn**(aq) +/26
Cu**fag) +.22- — Cus)
Zn°(s) + Cu**(ag) — Zn**(ag) + Cu®(s)

, 2 - Pilhas ag. 105
A€%(s) — Af*(ag) + 36 e
3Ag*(aq) +f3e"—; 3Ags)

AE9(s) + 3Ag*(ag)— A€*{aq) + 3Ags)
Potenciais-padrao de reducio 2 - Pilhas pag. 106
nas condicées-padrao
Semiequacdo de reducdo | E°(V)
Li*(ag) + 1e-— Li(s) | -3.04
K*(ag) + 1e = K(s) [ -2,93
Na*(ag) + 1e" — Nals) -2,71
Mg*(aq) + 2e- — Mgl(s) | -2.37
Aé*(ag) + 3e — Alls) -1,66
2H,0(¢) + 26" = H,(g) + 20H-{aq) -0,83
Zn*{aq)+ 2e" — Zn(s) | -0,76
Fe’*(ag)+ 2e — Fels) | -0.44
Ni?*(ag)+ 2e- — Ni(s) | -0,26
Sn**(ag)+ 2e-— Sn(s) -0,14
Anodo: Zn%s) — Zn*(aq) + 2¢- 2 - Pilhas pag. 107
Catodo: 2Mn0,(s) + 2NH, "(aq) + 2e” — Mn_0(s) + 2NH,(g) + H,0(¢)
2 - Pilhas pag. 108
Dados: 2 - Pilhas pag. 109
Cu*+2e - Cu® E°=40,34V
Fe’* + 2e"— Fe° E°=-0,44V
Al*+3e - Al° E°=-166V
Mg+ 2e” - Mg°® E°=-237V

102



2 - Pilhas pag. 110
QU™ gy NIy
[U|5> Nim
E
Cu"+2e—>CuM E°=+0,34V %
Niz,+2e>Ni,  E°=-025V |2
3 - Eletrolise pag. 112
NaCé(s) — Na*(€) + Ce(€)
20, —Cl, + 26
. E 0
2Na*,+ 26— 2N’
+ - 0
2Nar,+ 2CL, — 2Na°(s) + C“jz@
Prioridade de descarga na eletrélise do NaC¢ 3 - Eletrolise pag. 114
Catodo | Anodo
Competicao entre ions H*eNa* Ct-eOH
Facilidade de descarga H* > Na* C¢>0H
Semirreacdo nos eletrodos Reducdo: 2H* + 2e- — H, Oxidagao: 2C¢- — CE, + 2e
fons presentes na solugio Na* OH
. 3 - Eletrolise pag. 115
6CE(aq) — 3CE,(g) +6e
2Cr*+(aq)+ 6e* — 2Cr(s)
6Cl(aq) + 2Cr**(ag) — 3CE,(g) + 2Cr¥s)
3% passo: Descobrindo a massa de cobre 3 - Eletrolise pag. 115
depositada.
Cu®* +2e-—Cu°
2mole 63,5gdeCu®
O1mole X
X =3,175 g de Cu foram depositados sobre a
chave.
A massa total da chave apos eletrolise sera de:
204+3,175=23,175¢
Livro: Origens
Representacio Capitulo do livro Referéncia
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= 2 - Ciclo estelar e formagao dos elementos pag. 21
quimicos

\ néutron \
proton

‘e - elétron

Livro: Matéria, energia e a vida

Representacio Capitulo do livro Referéncia

1 - Atomos pag. 62

1 - Atomos pag. 63

1 - Atomos pag. 65
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n=3 energia 1 - Atomos pag. 66
elétron
&
-+ Férmula de Lewis 3 - Ligagdes quimicas pag. 78
s L J—
Na+"+ *+Ce:—~Na™ 3CE:
281 287 28 288
atragdoidnica /9
k) NaC
] Ocloro (CE)
-se transforma-se
la* | _ em anion CE cristal de cloreto
desodio
o el 3 - Ligagdes quimicas pag. 79
LT B compartihamento eletrnico
& ChenCe:
(gas cloro) .o e
o 0E30
(gas oxigénio) o Pr4
NZ - .
(gas nitrogénio) B NQN =
- 2 * HE>0e>H
(dgua) e
[ - o 2 - Metabolismo celular pag. 105
= A h e-
g . % :
2 - Metabolismo celular pag. 108
Luz
2H,0———4e + 4H" + O,
Livro: Ciéncia, tecnologia e cidadania
Representacio Capitulo do livro Referéncia
0.-\. - 2 - Reagdes nucleares pag. 102
( %e): elétron
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3 - Tépicos da fisica moderna pag. 143
3 - Topicos da fisica moderna pag. 144
elétron 0
g Ferenes 'p‘pé) 3 - Topicos da fisica moderna pag. 146
e | B -
A
3 - Tépicos da fisica moderna pag. 151

Livro: Ciéncia, sociedade e ambiente

Livro: Movimentos e equilibrios na natureza

Fonte: Silva, 2022.
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