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RESUMO

Este trabalho detalha a elaboracdo de uma sequéncia didatica sobre o Sistema Internacional de
Unidades (SI). Um dos maiores problemas enfrentados no século 21, a poluicdo foi
problematizado e, como estratégia de ensino optou-se pela dialogagdo, importante para criar
niveis de interacao significativos entre os estudantes e o professor. O desafio de articular essa
tematica as sete unidades de base do SI, contextualizando-as e relacionando-as entre si, motivou
que fosse fundamentada na Teoria das Situagdes Didaticas de Guy Brousseau. As cinco fases
preconizadas por essa teoria sdo devolucado, agdo, formulagdo, e institucionalizagao, alternando
situacdes didaticas e adidaticas. Os estudantes atuaram como agentes da estruturaciao dos seus
pensamentos, participando ativamente na constru¢do do conhecimento. A sequéncia foi
aplicada em uma turma do terceiro ano do ensino médio de uma escola estadual na cidade de
Franca-SP. Elenca situagdes em que, partindo de problemas idealizados subsidiados por dados
reais, os alunos escolheram e testaram estratégias de resoluc¢do relacionadas a medicdo de
grandezas de interesse fisico e a tratamento de dados. Na fase de institucionalizagdo, a
padronizacdo das unidades basicas do SI e suas defini¢cdes atuais em termos de constantes
universais foram sistematizadas e a questdo problematizadora foi retomada, especificamente a
polui¢do nos oceanos causada pelo descarte inapropriado de plasticos e a poluigdo luminosa.
Essas atividades foram organizadas no produto educacional intitulado Quantifica¢dao e o Novo
Sistema Internacional de Unidades: pensando em algumas faces da polui¢do,' que apresenta
também um breve historico do SI, as regras oficiais de nomes e simbolos. Os resultados obtidos
apontam uma boa adesdo dos estudantes na execucdo das tarefas e discussdes, com ampla
utilizacdo do raciocinio logico e resultante das estratégias de questionamento implementadas.
A necessidade de boas praticas contextualizadas, angariando o interesse e participacdo dos
estudantes, concorrem para um processo de ensino e aprendizagem mais eficaz e devem ser

amplamente divulgadas.

Palavras-chave: Sistema Internacional de Unidades, Metrologia, Teoria da Situagdes

Didaticas.

1 Esse produto estd disponivel na colecdo livros digitais do repositério CAPES,

http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/599058
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ABSTRACT

This work describes elaboration of a didactic sequence about the International System
of Units (SI). In this century, pollution plays a central role and was problematized through
didactical dialogue was chosen as a teaching strategy, whose main goal is to improve significant
levels of interaction between students and the teacher. Link this theme to the seven basic SI
units, contextualizing and relating them to each other was our challenge, motivated us to base
it on Guy Brousseau's Theory of Didactic Situations. The five phases recommended by this
theory are devolution, action, formulation, and institutionalization, alternating didactic and
adidactic situations. Students acted as agents to their thoughts structuring, actively participating
in the knowledge construction process. The sequence was applied to a third-year high school
class at a public school in Franca-SP city. It catalogs situations in which, starting from idealized
problems supported by real data, students have chosen and tested resolution strategies related
to measurement of physical interest quantities and data treatment. In the institutionalization
phase, basic units of SI standardization and its current definitions in universal constants terms
were systematized and the problematic question was taken up, specifically oceans pollution
caused by inappropriate plastics disposal and light pollution. These activities were organized in
the educational product entitled Quantificagdo e o Novo Sistema Internacional de Unidades:
pensando em algumas faces da poluicdo,” which join also a brief history of SI, and the names
and symbols official rules. The results obtained point to a good students approval to tasks
execution and discussions, resulting from questioning strategies implemented, with wide
logical reasoning use. The need for good contextualized practices, appeal to students' interest
and participation, contributing to a more effective teaching and learning process and must be

widely disseminated.

Keywords: International System of Units, metrology, Theory of Didactical Situations.

2 Availble in Portugues in Capes repository http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/599058
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INTRODUCAO

A Fisica ¢ uma disciplina importante para viver no mundo tecnoldgico, pois contribui
para tornar o individuo apto a saber escolher aparelhos e equipamentos em um cendrio de
inovagoes tecnoldgicas, bem como ndo cair em fraudes, golpes e enganagdes do mercado.
Contudo, ndo raro, ¢ trabalhada de uma forma muito peculiar, sendo tratada praticamente como
uma extensdao da matematica.

Intrigado e disposto a mudar essa realidade, um jovem, cioso pelo conhecimento,
ingressa no curso de Ciéncias Exatas com habilitagcao em Fisica, na Universidade de Sao Paulo.
Durante a graduagao, o programa“ABC na Educagao Cientifica — Mao na massa” desenvolvido
no Centro de Divulga¢do Cientifica e Cultural (CDCC/USP) foi, para além de um trabalho
exercido por bolsista, o despertar para uma pratica dialogada e investigativa. Afinal, o
programa tinha como principal finalidade o ensino de Ciéncias baseado na constru¢do do
conhecimento, por meio do levantamento de hipoteses e sua verificagdo mediante a
experimentacao, da observacao direta do ambiente e de pesquisas bibliograficas, enfatizando o
registro escrito e as conclusdes pessoais e coletivas. A participagdo nesse programa
impulcionou, decisivamente, a carreira de professor e, posteriormente, concluida a graduacao,
influenciou diretamente na busca por praticas docentes ndo tradicionais . Ainda no CDCC/USP
- enquanto monitor bolsista dos “Jardins da Percep¢do” ¢ “Espago da Fisica”, espagos que
contemplam experimentos cientificos, percep¢do de ambientes e a trilha da natureza -
monitorava as visitas das escolas e da populagao.

Ainda, durante a graduacao, foi possivel desenvolver um projeto de iniciacao cientifica
na area de Fisica dos Semicondutores, no Instituto de Fisica de Sao Carlos (IFSC/USP),
estudando processos envolvidos em fabricagdo de dispositivos semicondutores como a
fotolitografia, preparag¢do de contatos 6hmicos, metalizacdo e /ift-off, assim como a analise das
propriedades elétricas. Essa experiéncia foi substrato para elabora¢do do projeto de mestrado
submetido ao Programa de Pods-graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica da
Universidade Federal de Uberlandia em 2017, o qual propunha a elaboragdo de uma sequéncia
didatica sobre semicondutores para o Ensino Médio.

Vale ressaltar que em 2007, Gltimo ano do curso de graduacdo, por meio da aprovacao
em concurso para docente na Secretaria da Educacdo do Estado de Sao Paulo foi possivel
ingressar nesta rede de ensino no ano de 2008, no municipio de Luis Antonio, na regido de
Ribeirdo Preto/SP. Até hoje, esse professor, também autor dessa dissertagdo, atua nessa rede

como professor titular de Fisica, no municipio de Franca, em uma escola do Programa Ensino
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Integral. Como professor, ensinar visando a aproximacao entre os estudantes e o mundo que os
cerca ¢ uma busca incessante; sendo isso um dos propulsores que motivaram esta escritura.

Em 2018, intrigado pela busca por processos de ensino e aprendizagem mais eficientes,
este professor ingressou no mestrado em Ensino de Matematica e Ciéncias, na Universidade
Federal de Uberlandia, com o objetivo de aprender novas metodologias, aplica-las e difundi-
las, visando a melhorar os processos de ensino e aprendizagem. Assim sendo, o projeto
inicialmente proposto estava voltado a elucidag¢ao do efeito fotovoltaico para o Ensino Médio,
como ja mencionado. Contudo, a partir da inspiragdo promovida pelas mudangas das
padronizagdes de algumas unidades de base do Sistema Internacional de Unidades (SI), o
projeto ganhou novo percurso. A questdo de pesquisa posta foi: Como abordar as unidades
de medida do sistema internacional de forma articulada a uma tematica atual,
estabelecendo relacdes entre as mesmas e destacando as recentes mudancas na
padronizacgiao delas?

Uma sequéncia didatica abordando essas unidades foi elaborada, articulada ao Tema
Contemporaneo Transversal Educacdo Ambiental, particularmente a questdo da polui¢do. Para
tanto, rememorando a mudanca de eixo no ensino de Fisica, constava nos Parametros

Curriculares Nacionais (PCN) do final da década de 1990,

Espera-se que o ensino de Fisica contribua para a formagdo de uma cultura
efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos, fendmenos e
processos naturais, situando e dimensionando a interagdo do ser humano com
a natureza como parte da propria natureza em transformagdo (BRASIL, 1998,
p. 22).

Essa prescri¢do ¢ mantida na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) sobre o ensino

de Ciéncias da Natureza, sendo salientado que

Aprender Ciéncias da Natureza vai além do aprendizado de seus conteudos
conceituais. Nessa perspectiva, a BNCC da area de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias — por meio de um olhar articulado da Biologia, da Fisica e
da Quimica — define competéncias e habilidades que permitem a ampliacdo e
a sistematizagdo das aprendizagens essenciais desenvolvidas no Ensino
Fundamental no que se refere: aos conhecimentos conceituais da area; a
contextualizacdo social, cultural, ambiental e historica desses conhecimentos;
aos processos e praticas de investigacdo e as linguagens das Ciéncias da
Natureza (BRASIL, 2018, p. 547).

Em consonancia com as recomendacOes federais, no Curriculo Paulista foram
construidos organizadores curriculares para nortear o trabalho docente, cujo escopo esta na

formacao do estudante. Desta forma,
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A partir das habilidades do itinerario formativo de CNT, foram relacionadas
as habilidades da formacgdo geral béasica que deverdo ser aprofundadas e
ampliadas para que o estudante tenha uma visio de mundo ampla e
heterogénea e seja capaz de tomar decisdes individuais e coletivas,
considerando conhecimentos cientificos e apresentando argumentacao
embasada, de modo a intervir de forma consciente na escola, no trabalho ¢ na
vida (SAO PAULO, 2020, p. 220).

Em suma, verifica-se pelos documentos oficiais citados que, para atingir os objetivos e
metas estabelecidos, ¢ necessario superar a pratica tradicional, concebendo que o aluno deixe
de ser um agente passivo, o qual segue o raciocinio do professor, para ser o agente da propria
estrutura do pensamento. No entanto, a profissao de professor ficou mais dificil, pois, além de
conhecer os conteudos de Fisica, o docente precisa conhecer os contetidos de Didatica das
Ciéncias, de modo a poder planejar e implementar propostas para o ensino de conhecimentos
cientificos, além de avaliar se houve a aprendizagem desses (CARVALHO, 2018). Enfim, se
faz necessario melhorar os cursos de licenciatura, aperfeigoando a formagdo inicial do
professor, dando acesso a metodologias as quais possibilitem ao discente apreender um
conhecimento cientifico solido, tornando-o apto a enfrentar os desafios da escola, do trabalho
e da vida.

Sendo assim, a forma de ensinar Fisica passou a ser mais dindmica e centrada no
estudante, a fim de tornar a Fisica, apresentada em sala de aula, um dos agentes responsaveis
pela atuagdo e participagdo dos individuos numa sociedade cientifica e tecnologica. Nesta

perspectiva, ¢ essencial ao professor incentivar a argumentagdo, uma vez que

Nao se faz Fisica sem argumentar sobre os fendmenos, sobre as interpretacdes
dos “fatos cientificos”, pois € necessario apresentar um ponto de vista com
justificativas para transformar fatos e dados em evidéncias. Isso é bastante
importante para o ensino de Fisica, pois temos como consequéncia o
entendimento de que as observacdes e os experimentos nao sdo a rocha sobre
a qual as ciéncias estdo construidas: essa rocha € a atividade racional de
geracdo de interpretagdes de argumentos com base nos dados obtidos.
(CARVALHO, 2018, p. 47)

Nessa perspectiva, o papel da matematica na constituicdo do conhecimento na Fisica,
nao ¢ exclusivamente como uma ferramenta, mas como estruturante do raciocinio. Logo, ¢

necessario considera-la no processo de ensino e aprendizagem desta Ciéncia, visto que

O fato de conceber-se a Matematica como instrumento da Fisica, além da
coeréncia com a tradicdo empirico-realista, recebe refor¢o da propria ideia
espontanea que se tem da linguagem. Dizemos também que a Matematica € a
linguagem da Fisica! E aqui, linguagem parece exprimir o meio como o0s
produtos da Fisica sdo apresentados/comunicados, pois, em geral, a linguagem
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esta associada com os codigos que empregamos na comunicagdo. Na
linguagem matematica, simbolos, graficos, equagdes, retas circulos, angulos,
entre outros os codigos, diferentemente do que ocorre na linguagem falada,
onde tem-se palavras e sentengas (PIETROCOLA, 2002, p. 97).

Assim, nota-se a importancia da matematica ndo somente como linguagem, mas como
veiculo estruturador do pensamento cientifico para integrar os modelos fisicos.

Pensando em uma metodologia com investigacdo, as atividades da sequéncia didatica
foram divididas de modo a abordar as sete unidades de base do SI, um sistema pratico, coerente
e mundialmente aceito nas relagdes internacionais, no ensino e nas pesquisas cientificas
(SBM/SBF, 2019). Ele foi criado em 1960 na XI Conferéncia Geral de Pesos ¢ Medidas
(CGPM), possui sete unidades de medidas de base que sdo: o metro, o segundo, o kilograma, o
ampere, o kelvin, o mol e a candela. O aprimoramento de novas medigdes foi essencial para o
desenvolvimento da sociedade que atualmente exige padrdes de medida cada vez mais precisos.
Logo, observa-se a importancia de um detalhamento maior desse assunto no Ensino Médio.

Apesar disso, de forma geral, os livros de Fisica aprovados no Programa Nacional do
Livro Didéatico® (PNLD) de 2018 negligenciam a importancia desse assunto. O autor desse
trabalho analisou os livros de Fisica aprovados na edi¢do referida do PNLD, considerando o
primeiro volume de cada colecdo, usualmente indicado para o primeiro ano do ensino médio.
Duas das doze obras aprovadas contemplam adequadamente os itens selecionados como critério
de anélise, a saber: se hd um capitulo ou secao especifica abordando o SI; se as ilustragdes estao
articuladas com o discurso textual; se ha a proposta de atividades experimentais e, ainda, a
quantidade de exercicios propostos. Quanto a sugestao de experimentos, 0s quais sdo essenciais
para a compreensao da importancia da precisdao e da padronizagdo das medidas, estd presente
em sete das obras. Quatro livros ndo apresentam exercicios e, nos demais, os exercicios (em
torno de uma dezena) contemplam conversao de unidades, incerteza nas medidas e algarismos
significativos. Quatro obras ndo apresentam ilustragdes coerentes, aparecendo de forma escassa
nas demais.

Particularmente, foi realizado um levantamento sobre a presen¢a da unidade candela
nos exemplares do terceiro volume dessas mesmas obras. Apenas uma delas (GASPAR, 2016b)

faz referéncia a unidade no Manual do Professor, nos comentérios e orientagdes do Capitulo 6

3 O programa Nacional do Livro Didatico foi criado em 1985, mediante o Decreto-Lei n° 91.542, de
responsabilidade do Ministério da Educagao (MEC) e gerenciado pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento
para a Educagdo (FNDE). Em 1996 o MEC, preocupado com a qualidade dos livros, passou a avalia-los de
acordo com critérios estabelecidos. A partir de 1999 foram adicionados critérios de natureza metodologica, e,
desde entdo, os livros passaram a ser submetidos a um trabalho de andlise e avaliagdo pedagodgica
(ALBUQUERQUE ¢ FERREIRA, 2019).
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do terceiro volume, o qual aborda poténcia elétrica, associacao de resistores e resistividade. No
inicio desse capitulo, o autor apresenta dois modelos de lampadas incandescentes, destacando
a importancia historica dessa inveng¢ao. No Manual do Professor, o autor cita a vela como
medida da iluminagdo que as lampadas produzem e comenta sobre a candela, como a unidade
de medida de intensidade luminosa no SI. Associa, também, a ilustragdo de uma lampada
incandescente brilhante a uma ideia genial, amplamente difundida.

Enfim, essa caréncia de atividades contextualizadas e a negligéncia dada ao assunto nos
livros didaticos foram as motivagdes iniciais para a elaboracao dessa sequéncia.

Além dos livros didaticos, os principais periddicos da area, com abordagens sobre o
Sistema Internacional de Unidades, foram fonte de buscas intensas. Esse material bibliografico
composto por artigos nacionais e internacionais foi elencado abaixo, por meio de uma breve
sintese. Contudo, ¢ valido salientar que ndo foi detectada grande diversidade de trabalhos que
tivessem o enfoque almejado.

Primeiramente, levando em conta a existéncia de inimeras justificativas praticas e
pedagdgicas, segundo as quais os sistemas de unidades sdo mais adequados ou inadequados
para a verificacao e analise de inferéncias, Hsu e Hsu (2012) discutiram e revisaram as unidades
basicas do SI, incluindo defini¢des para cada uma das sete em termos de uma tnica unidade.
Considerando o sistema de unidades naturais (aquele que iguala as constantes universais a 1),
classificaram a dependéncia das constantes universais em relacdo as unidades. Os autores
concluem que as unidades naturais encerram um significado fisico profundo, ndo constituindo
uma mera conveniéncia de cdlculo; além disso, as classificadas como independentes das
unidades sdo verdadeiramente fundamentais, no sentido de terem valores que manifestam
caracteristicas inerentes do universo.

Ja Knotts, Mohr e Phillips (2017) explicam o novo SI e as justificativas das mudangas,
propondo um programa de estudos para uma transposi¢ao didatica que privilegie os fendmenos
que subsidiam as novas definicoes como o Efeito Hall Quantico, Efeito Josephson,
desdobramento hiperfino e medidas de temperatura, de recuo de atomos e de espagamento em
redes cristalinas. Eles também sugerem que os professores do Ensino Médio tenham uma
compreensdo mais profunda da historia das unidades e da determinacao das constantes fisicas.

Por outro viés, Dincer e Osmanoglu (2018) investigaram o conhecimento e as
dificuldades dos futuros professores de ciéncias (73 participantes, 55 mulheres e 18 homens de
uma universidade turca, no ano académico 2016-2017) em relacao as conversdes de unidades
métricas de comprimento, area, volume e massa; utilizando um teste padronizado. Os

pesquisadores acreditam que esse baixo desempenho € preocupante, especialmente porque
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prefixos como o giga e o nano sdo frequentemente usados nos aportes tecnoldgicos atuais.
Giunta (2019) expde implicagdes da revisdo das unidades de base do SI para o ensino de
Quimica, considerando aspectos relativos a incertezas experimentais.

Alves e Granjero (2018) catalogaram Recursos Educacionais Abertos (REA), realizando
o levantamento de todos os recursos educacionais identificados no Banco de Objetos
Educacionais (BIOE), a partir da pesquisa dos termos metrologia, medi¢do e unidade de
medida, além do levantamento de materiais no site do INMETRO. Os autores identificaram
recursos digitais disponiveis para uso imediato, salientando a importdncia de bancos e
plataformas digitais que contém materiais educacionais exclusivos para a disseminagdo de
informacdes cientificas e para aprimorar as categorias de classificacdo desses materiais.

No ambito nacional, Godoi e Figueirdba (2008) propdem um plano de ensino
interdisciplinar de cinco aulas, como contraponto a abordagem pautada na memorizagdo e na
conversao de unidades corriqueiramente presente nas escolas. As autoras destacam que o SI
resultou de um processo historico de negociagdo de significados e contextualizam a adogao do
sistema métrico decimal no pais, subsidiadas na literatura pertinente, com énfase para a rejeicao
aos novos padrdes, evidenciada no episédio da Revolta do Quebra-Quilos ocorrida em
Pernambuco, em 1874, a qual adiaria a implementacdo do sistema no Brasil do Segundo
Reinado. Dentre as atividades, recomendam a realizagdo de um levantamento pelos estudantes
de padroes de medida ndo convencionais utilizados no cotidiano, particularmente para a venda
do pdo francés que, naquela época, deixou de ser vendido por unidades para o ser por
kilogramas. Indicam, ainda, visitas virtuais dirigidas aos sites dos museus do INMETRO e do
IPEM (Instituto de Pesos e Medidas do Estado de Sdo Paulo).

Souza et al (2012) exploraram a origem e a importancia das medidas de grandezas no
Ensino de Fisica para o Ensino Médio e as habilidades preconizadas no PCN para esse nivel.
Os autores articulam a analise conjunta de videoaulas e simulagdes a aulas experimentais,
implementadas junto a uma turma de primeiro ano de uma escola publica de Ouro Preto-MG.
Brito (2015) usou a mesma perspectiva de trabalhos anteriores para explorar a importancia da
medicao na histéria da humanidade e a relagdo das unidades com outras usadas no cotidiano
dos alunos, junto a uma turma de primeiro ano de uma escola ptblica de Boqueirdao-PB. Corréa
(2015) detalhou como o conhecimento do Sistema Métrico Decimal foi difundido no Paré e
como este foi introduzido nos curriculos naquele momento.

Damaceno et al (2018) desenvolveram, para fins didaticos (Figura 1), o experimento
denominado Balan¢a de Watt utilizado-o para padronizar a unidade de massa. Essa balanca

funciona com o equilibrio de duas forcas, a peso e a forca magnética, que - provocando a
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interagdo de um campo magnético ignorado, com um circuito formado por uma bobina
deslocando-se com velocidade transversal ao sentido do campo - gera a tensdo induzida, pela
Lei de Indugdo de Faraday. Uma vez conhecidas as caracteristicas geométricas da bobina, o
campo magnético pode ser obtido no seu produto. Fazendo circular uma corrente elétrica, surge
na bobina uma forca magnética. Se for acoplada nesta bobina uma certa massa, ¢ possivel

regular a corrente elétrica até a forca magnética equilibrar-se com o peso da massa.

Figura 01 - Balanca de Watt construida para fins didaticos

Laser de onentagio «—_

+ Volanis da wransterdncias de fanas

Rotamanto Central

Acelenimetnn | Groschply «——

Bobina de cakbragdo
Bobina maotora

Agushe de coimenie

Fonte: Damasceno et al (2018).

A montagem dessa balanca para uso em sala de aula ¢ consideravelmente dificil, uma
vez que a usinagem das pecas e o enrolamento das bobinas demandam equipamentos
profissionais, indisponiveis nas escolas. Além disso, a montagem eletronica e a calibragem da
balanga exigem conhecimentos e habilidades destacadas pelos autores, ndo ¢ uma montagem
simples.

Em relacao aos documentos oficiais que regem e direcionam a educacgao no Brasil, nos
PCN (BRASIL, 1998) tém-se nos parametros de matematica do Ensino Fundamental o bloco
Grandezas e Medidas que, além de sua importancia no curriculo de matematica, possibilita a
conexao com outras areas, como as ciéncias naturais e a geografia. No Ensino Médio, ndo ha
um bloco especifico para Grandezas e Medidas, contudo ha competéncias e habilidades que
exploram a temdtica em Fisica, Quimica e Matematica (Geometria), como: utilizar

corretamente instrumentos de medicao e de desenho (Matematica), observar, estimar ordens de
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grandeza, compreender o conceito de medir, fazer hipoteses, testar (Fisica) e compreender
dados quantitativos, estimativa e medidas, compreender relagcdes proporcionais presentes na
Quimica (BRASIL, 1998).

Na BNCC do Ensino Fundamental, ha a unidade tematica Grandezas e Medidas que
propde o estudo das medidas e as relagdes entre elas, além de favorecer a integracdo da
Matematica com as outras areas do conhecimento, como Ciéncias e Geografia. No Ensino
Médio nao ha uma unidade tematica especifica de Grandezas e Medidas na Matematica, porém,
nas competéncias especificas das areas de Matematica e suas Tecnologias e Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias ha habilidades que contemplam o tema. Destarte, comparando o
que foi apresentado nos PCNs e na BNCC, sobre Grandezas e Medidas, verifica-se que sao
similares, pois apresentam o tema na mesma perspectiva, propondo um estudo das medidas e
as relacoes entre elas.

No Curriculo Paulista de Matematica, no Ensino Fundamental (SAO PAULO, 2019),
ha a mesma unidade tematica Grandezas e Medidas propondo o estudo das medidas e das
relacdes entre elas, favorecendo a integracdo da matemadtica com outras areas do conhecimento,
inclusive com habilidades e objetos do conhecimento idénticos a8 BNCC. No Ensino Médio
(SAO PAULO, 2020), encontra-se as mesmas competéncias e habilidades presentes na BNCC,
contudo, verifica-se a separagao por unidades tematicas e os referidos objetos do conhecimento,
no qual, Geometria ¢ Medidas explora as relagdes métricas, a notac¢ao cientifica, algarismos
significativos e duvidosos, grandezas determinadas pela razdo ou pelo produto de outras, a
conversao entre unidades compostas e as unidades de medidas e suas conversdes no SI. Na area
de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, na unidade tematica Matéria e Energia, sdo
propostas relagdes entre algumas unidades de medidas, bem como o estudo das grandezas
escalares e vetoriais.

Enfim, pensando em um trabalho para explorar as unidades de base do SI, assim como,
a importancia de uma padronizagdo de medidas com alto grau de precisdo, foi elaborada a
sequéncia didatica baseada na Teoria das Situagdes Didaticas (TSD) de Guy Brousseau, uma
abordagem metodologica que sistematiza as interagdes entre discentes, docentes e
conhecimentos, intencionadas em situagdes de sala de aula. Além disso, confere um papel ativo
aos alunos na busca pelo saber, com atividades investigativas, utilizando-se de boas questoes e
boas respostas, considerando o erro como parte importante desse processo. A TSD preza pela
construgdo da aprendizagem vinculada a um problema, preferencialmente associado a realidade

do aluno, de modo que esse o identifique e priorize como um problema a ser resolvido.



20

Interligado a essa metodologia, optou-se pelo uso de Temas Contemporaneos
Transversais (TCTs), da BNCC, segundo os quais uma contextualizacdo do que ¢ ensinado e
relevante para o desenvolvimento do estudante como cidadado ¢ necessaria, contribuindo para a
sua atuagdo na sociedade (BRASIL, 2019). Nesta perspectiva, o TCT Educacao Ambiental ¢
abordado juntamente com os problemas de padronizacido de medidas.

Finalizando esse capitulo, o trabalho estd segmentado da seguinte maneira: nas
consideragdes teodricas (Capitulo 2) ha uma descri¢do do SI, por meio de uma abordagem
histérica, juntamente com as defini¢des das unidades de base e, também a TSD; no Capitulo 3,
Metodologia, consta o tipo de pesquisa ¢ uma descricdo minuciosa das etapas da sequéncia
didatica. Nos resultados apresentados no capitulo seguinte, evidencia-se as conquistas
alcancadas com a aplicagao da sequéncia didatica. Por fim, nas consideragdes finais explana-se
sobre os pontos de vista, tomando como base os resultados e os objetivos.

No apéndice A encontra-se excertos da analise de como os livros de Fisica do PNLD de
2018 abordam o SI, que ¢ parte de um trabalho apresentado no XI Encontro Mineiro sobre
Investigacdo na Escola (ROTONDO e COIMBRA, 2020). Na mesma perspectiva, consta no
Apéndice B uma analise de como os mesmos livros de Fisica apresentam a unidade de medida
kelvin, assim como o termdmetro a gas e a extrapolacdo de retas, as quais foram importantes
para estabelecer a escala de temperatura absoluta e o zero absoluto. No Apéndice C situa-se o
produto educacional, de titulo: Quantificacdo e o Novo Sistema Internacional de Unidades:
pensando em algumas faces da polui¢do, que apresenta o SI com um breve historico, as regras
oficiais de nomes e simbolos e também as atividades da sequéncia didatica tratada neste
trabalho. H4, ainda, o Anexo A com o termo de consentimento livre e esclarecido para a

pesquisa.
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CONSIDERACOES TEORICAS

Neste capitulo sera apresentado um breve histdorico do SI, assim como uma descri¢ao
das unidades de base e as derivadas. Ainda sera discorrido sobre a Teoria das Situagdes

Didaticas e os Conceitos Unificadores.
1.1 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES
1.1.1 Um breve historico

A histdria da medi¢ao acompanha a da humanidade, desde as delimita¢des de territorios,
as quantificagdes de colheita de alimentos ou simplesmente para saber épocas especificas de

plantio. Conforme afirma Moura Filho (2008, p. 46),

Nao havia porque medir com precisdo glebas de terra se ndo existisse um
vizinho disputando o campo ou um senhor a exigir trabalho sobre aquele
pedago, embora ndo se possa precisar quando o agricultor, ao dizer (ou pensar)
“Hoje colhi mais do que ontem”, tenha ficado curioso em saber “quanto
mais?” Ou, ao perceber o inverno chegando mais cedo, teria pensado “Sera
que o que colhi até agora vai aguentar até o fim desse inverno?” Mediu-se, de
inicio, o que se tinha a volta, o que interessava diretamente a cada um, no seu
ambiente mais imediato.

Nesta perspectiva, € interessante ressaltar que as medidas surgiram em diferentes povos.
Contudo, conforme a complexidade das relagdes sociais aumentava, irrompiam novos objetos
de medigdes e aumentava a necessidade de precisdo nas medidas.

A primeira etapa do desenvolvimento da metrologia* era baseada no antropomorfismo,
no qual as unidades basicas das medidas eram partes do corpo humano (KULA, 1980). Assim,
as unidades eram baseadas no corpo humano como, por exemplo, o p¢, a jarda, a braga, o palmo
e a polegada — a equivaléncia em centimetros dessas unidades encontram-se no Quadro 01. Em
contrapartida, esses sistemas de medidas, além de serem imprecisos, ndo tinham
correspondéncias entre si, visto que as medidas variavam de um corpo para outro, além disso,
havia a dificuldade da criagao de submultiplos.

J& na Idade Média, principalmente no sistema feudal, foi o periodo com a maior
diversidade metrolédgica, pois cada feudo estabelecia suas proprias medidas e padrdes, os quais

eram produzidos com materiais nobres para nao serem falsificados. Com a expansdo do

4 Metrologia € a ciéncia que estuda as medi¢des e suas aplicagdes.
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comércio, as unidades de medida tinham que ser mais precisas e, também, mais uniformes.
Todavia, a auséncia de padrao para elas gerava problemas, pois cada regido utilizava um tipo

diferente de unidade de medida que, muitas vezes, era subjetivo € pouco confiavel.

Tabela 1 - Unidades de medidas baseadas no corpo humano e sua equivaléncia com a unidade centimetro.

Unidade Equivaléncia em centimetro
Pé 30,48
Jarda 91,44
Braca 220
Palmo 22,86
Polegada 2,54
Passo 82

Fonte: Adaptado de Guimarées (2017).

Assim, no final do Século XVIII, com a Revolugao Francesa, a necessidade de mudanca

envolveu toda a Europa, uma vez que

No inicio da Revolugdo Francesa, em 1790, um decreto da Assembleia
Constituinte que assumiu o poder com a queda da monarquia exigiu da
Academia de Ciéncias da Franga a criagdo de padrdes Unicos de massa ¢
comprimento. Esses padrdes originaram o sistema métrico, oficializado na
Franca em 1799 (GASPAR, 2005, p. 17)

Isso repercutiu na ciéncia, as unidades de medida baseadas na anatomia da realeza foram
extintas, sendo substituidas pelo sistema métrico decimal, que foi criado em 20 de maio de
1875, em Paris, por meio da Convencao do Metro, assinada por 17 paises, inclusive pelo Brasil.
Assim, “a aplicagdo de um sistema métrico significava a aplicagdo de novas unidades, novos
sistemas de multiplos e submultiplos, nova nomenclatura e, também, a unificagdo dos métodos
de medig¢do, tdo vitais para o comércio dos graos” (KULA, 1980, p. 90).

O sistema métrico foi, sem duvida, um grande passo rumo a unificacao das unidades de
medida, sendo, desta forma, uma grande conquista para uma linguagem universal. Entretanto,
houve resisténcia da populagdo em aceitar esse novo sistema, pois 0 mesmo era abstrato e
baseado em propriedades fisicas que eram incompreensiveis para a sociedade a época (COSTA-
FELIX e BERNARDES, 2017). Enfim, com a necessidade de universalizar o sistema métrico,
um grupo de paises estabeleceu um Tratado Diplomatico, em 1875, a Convencdo do Metro,
com o objetivo de estabelecer uma autoridade internacional no campo da metrologia. Assim,

criou-se trés instituicdes para conduzir as atividades, sendo uma delas o Bureau Internacional
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de Pesos e Medidas (Bureau International des Poids et Mesures — BIPM) sob a autoridade da
Conferéncia Internacional de Pesos ¢ Medidas (Conference Generale des Poids et Mesures —
CGPM), mediante supervisdo do Comité Internacional de Pesos e Medidas (Comité
International des Poids et Mesures — CIPM).

O tratado foi assinado em 20 de maio de 1875, por 17 paises, incluindo o Brasil e os
Estados Unidos, definindo a forma pela qual as atividades do IBPM deveriam ser financiadas e
administradas. Na Conven¢ao do Metro ficou determinada a constru¢do de novas
materializagdes para o metro e para o kilograma, utilizando e desenvolvendo novas tecnologias
baseadas em novos desenvolvimentos cientificos, os quais passariam a ser os padrdes
internacionais de massa ¢ de comprimento. Essas novas unidades de medida demorariam
décadas para serem estabelecidas, inclusive, até hoje, os ingleses custam a render-se as unidades
francesas. Isso se deve ao fato de que aderir a uma unidade alheia significa preterir esta a propria
cultura.

As novas unidades foram implantadas a custa de muitas desavengas e conflitos pelo
mundo. Inclusive, no Brasil, a obrigatoriedade do quilo causou revolta, um movimento que
ficaria registrado como a “Revolta dos quebra-quilos” iniciou-se na Paraiba e espalhou-se pelos

estados de Pernambuco, Alagoas e Rio Grande do Norte. Em 1874,

A Revolta ocorreu devido a forma como o sistema foi implantado, pois, a
populagdo vivia em uma época de crise econdmica e social e ndo compreendia
0 novo sistema métrico e decimal e suas vantagens. Diante do habito e
costume com o sistema de medida anterior, a populagéo tinha dificuldades em
aceitar o novo sistema. Como ndo conseguia conferir as quantidades nem os
precos, a populagdo acreditava estar sendo enganada (GIARDINETTO,
GOMES e FARIA, 2012).

Entdo, o povo rebelou-se invadindo os mercados e a Cadmara Municipal, destruiram os
novos padrdes e os arquivos contabeis do governo. Desta forma, a adogdo do Sistema Métrico
nao ocorreu de forma simples e pacifica, motivando fortes resisténcias junto a populacao, mas
foi um passo importante rumo a padronizacao do sistema de medidas.

No inicio, o Sistema Métrico englobava trés unidades basicas: o metro, o kilograma e o
segundo. Contudo, ainda havia a necessidade de uma diversidade maior de unidades de medida
padronizadas. Assim, em 1954, na 10* CGPM, o ampere, o kelvin e a candela foram incluidos
como unidades de base. Em 1960, ainda perduravam varios sistemas de medidas no mundo.

Assim, na 11° CGPM,

O SI, que recebeu este nome em 1960, teve como propdsito de sua criagdo a
necessidade de um sistema pratico mundialmente aceito nas relagdes
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internacionais, no ensino e no trabalho cientifico, sendo, naturalmente, um
sistema que evolui de forma continua para refletir as melhores praticas de
medicdo que sdo aperfeicoadas com o decorrer do tempo (INMETRO, 2012,

p. 8).

Desde sua criacao, as unidades de base ficaram sujeitas a uma intermitente e continuada
evolugdo nas suas defini¢des, o que ¢ feito para atender aos crescentes e cada vez mais exigentes
requisitos metroldgicos, os quais acompanham o desenvolvimento cientifico e tecnologico
(COSTA-FELIX e BERNARDES, 2017)

Em 1983, a primeira definicdo em termos de uma constante fisica fundamental foi
adotada. O metro passou a ser determinado em funcao da velocidade da luz, ou melhor, como
o comprimento do caminho percorrido pela luz no vacuo em um determinado intervalo de
tempo (LANDIM, 2018).

Por fim, em 2018, na 26* CGPM decidiu-se que haveria a redefini¢do do kilograma, do
ampere, do kelvin e do mol, a partir das constantes fisicas fundamentais, a constante de Planck
(h), a carga elétrica elementar (e), a constante de Boltzmann (k) e a constante de Avogadro
(Na), respectivamente. Para tanto, os valores das constantes fisicas fundamentais foram fixados
em valores exatos, isentos de incertezas, ¢ estdo contidos no Quadro 02. Desta forma, o SI

evoluiu, de forma gradual, de modo a satisfazer as necessidades da ciéncia e da industria.

Quadro 01 - unidades de base e suas definigdes em termos de constantes fisicas fundamentais.

Unidade de base Constante fisica fundamental
Metro A velocidade da luz no vacuo (¢ =299 792 458 m s!)
Kilograma A constante de Planck (4 = 6,626 070 15 x 10-34 J s)
Segundo A frequéncia do desdobramento hiperfino do atomo de césio 133, em repouso ¢ a
temperatura de 0 K, 9 192 631 770 Hz.
Ampere A carga elétrica elementar (e = 1,602 176 634 x 10" C)
Kelvin A constante de Boltzmann (k= 1,380 649 x 10-23 J.K)
Mol A constante de Avogadro (Na= 6,022 140 76 x 10%* mol")
Candela A eficdcia luminosa da radiagdo monocromatica de frequéncia 540 x 10'2 Hz, K4 é
igual a 683 Im W-!,

Fonte: SBM/SBF (2019).

Assim, de maneira semelhante ao que foi feito em 1983, com a utilizagdo da velocidade
da luz, as redefini¢des que ocorreram em 2019 deixaram todas as unidades de base do SI com

defini¢des baseadas em constantes fisicas fundamentais.
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1.1.2 As unidades de base do Sistema Internacional de Unidades

O SI possui sete unidades de base escolhidas por razdes historicas, praticidade, exatidao
e reprodutividade, considerando a evolugdo desde o Sistema Métrico até o SI para as grandezas
comprimento, tempo, massa, corrente elétrica, temperatura termodinamica, quantidade de

substancia e intensidade luminosa.

1.1.2.1 Segundo, a unidade de tempo

Se for considerada a velocidade média orbital da Terra em torno do Sol igual a 29,78
km/s, como verificado por Pietrocola (2016), tem-se que a cada um segundo a Terra desloca-se
29,78 km. Logo, uma diferenca de centésimos de segundos implica num deslocamento de
centenas de metros do planeta em sua Orbita e uma variacdo angular da posicdo aparente de
uma estrela em relagdo as estrelas fixas (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA, 2014). Um ano
tropico ou tropical ¢ definido como o tempo que o Sol, em seu movimento aparente no céu,
leva para sobrepor o ponto vernal® por duas vezes consecutivas. Isso ocorre a cada 365 dias, 5
horas, 48 minutos e 46 segundos, ou 365,2422 dias. De um ano para o outro, essa diferenca nao
¢ significativa, mas, ao logo dos anos, uma imprecisao nas medidas de tempo acarretou falhas
no calendario. O calendério Juliano, baseado no calendario egipcio j& havia introduzido desde
46 a.C o ano bissexto, a fim de considerar essa diferenca que a época acreditava-se ser um
quarto de dia. Em 1582, o Papa Gregorio XIII estabeleceu uma reforma no calenddrio Juliano,

ja& que a diferenga ndo era exatamente a considerada, conforme aponta Milone et al (2018, p.14)

Apesar de todos os ajustes efetuados na Roma Antiga, o ano juliano tinha em
média 365,25 dias (ou 365 dias e 6 horas), sendo ligeiramente diferente do
ano solar. A corregdo referente aos anos bissextos a cada quatro anos nao foi
suficiente. Ao longo de muitos anos, a diferenga tornava-se cada vez maior,
acrescentando um dia extra a cada intervalo de 128 anos, aproximadamente.

Os principais pontos da reforma referida consistiam em:

(1) suprimiu 10 dias acumulados, para que o inicio de cada estagdo
ocorresse na época certa;
(i1) eliminou a ocorréncia de anos bissextos durante trés anos seculares

para cada periodo de 400 anos, de modo que o ano 1600 foi bissexto,
os anos 1700, 1800 e 1900 ndo o foram, 2000 foi bissexto, 2100 ndo

5 Ponto vernal € ponto de intersecgdo entre a ecliptica e o equador celeste, determinando o equinécio de primavera
(outono) para o hemisfério geografico norte (sul) da Terra.
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0 sera e assim sucessivamente (somente os anos seculares divisiveis
por 400 sao bissextos);

(ii1) a contagem dos dias do més passaria a ser caracterizada por ntimeros
cardinais (1, 2, 3, ..., 31) e ndo mais pela ordenacao de kalendae, nonas
e idus (MILONE et al, 2018, p. 14).

Por fim, no calendédrio Gregoriano, hoje ha como o valor mais acurado cerca de
365,2425 dias, o que implica, ainda, na necessidade de lidar com um erro da ordem de 3 dias
em 10000 anos ou 1 dia a cada 3300 anos (TARSIA, 1995).

Na primeira definicao, o segundo era a fragao 1/86400 do dia solar médio. No entanto,
essa nao satisfazia a precisao demandada, uma vez que hé irregularidades na rotagdo da Terra.
A 11* CGPM, em 1960, adotou uma defini¢do fornecida pela Unido Astronomica Internacional
baseada no ano tropical de 1900, sendo “o segundo ¢ a fracdo 1/31.556.925, 974 7 do ano
tropico para 0 de janeiro de 1900 as 12 horas do tempo das efemérides®” (COSTA-FELIX e
BERNARDES, 2017, p. 56). No entanto, a 13* CGPM, em 1967/68, em busca de uma defini¢ao
mais precisa, substituiu a defini¢cdo para “o segundo ¢ a duracdo de 9.192.631.770 periodos da
radiacdo correspondente a transi¢do entre os dois niveis hiperfinos do estado fundamental do
atomo de césio 133” (INMETRO, 2012, p. 25). Essa transicao esta representada na Figura 02.
Em 1997, o CIPM especificou que essa defini¢do refere-se a um atomo de césio em repouso, a

uma temperatura de 0 K, ou seja, sem perturbagdo pela radiagdo de corpo negro.

Figura 02 - Diagrama com a radiagdo emitida durante a transi¢@o entre os dois niveis hiperfinos.

radiacdo emitida durante a transicao
entre os dois niveis hiperfinos

‘F'MWW- [ l;oletron B

nivel de energia 1
do estado fundamental

nivel de energia 2
do estado fundamental

nucleo.

CESIO 133

Fonte: IPEMSP, 2019.

A frequéncia de transi¢do hiperfina do estado fundamental do 4tomo de césio ¢

exatamente igual a: 9192631770 Hz. Invertendo a mesma, temos a expressao para o segundo:

6 Segundo o autor, 0 de janeiro corresponde ao dia 31 de dezembro de 1899.
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Ls o 1Hz 1 = 9192631770 1
s=1Hz = A, (D

1.1.2.2 Metro, a unidade de comprimento

Em 1889, na 1* CGPM, o metro foi definido com base no prototipo internacional de liga
metalica de platina com 10% de iridio (Figura 03), como um décimo milionésimo da extensao
do quadrante do meridiano que passa por Paris. Introduzir uma medida baseada no planeta e
ndo na anatomia da realeza foi um importante passo para a universalizacdo das medigdes
baseadas na razao e, também, implicou num aumento expressivo da precisdo nas medidas.

Historicamente,

Para viabilizar os trabalhos de criacdo do metro foram realizadas duas
expedi¢oes para medir o meridiano 45° iniciadas em 1792 e finalizadas
somente em 1799. Uma expedicao seguiu pelo Norte (Paris — Dunquerque)
com Jean-Joseph Delambre e a outra pelo sul (Paris — Barcelona/Espanha)
com Pierre-Francois-André Méchain, com o objetivo de calcular a medida do
polo norte ao equador e deste feito, calcular a medida exata do mundo
(CORREA, 2015, p.108).

Figura 03 - Prototipo internacional do metro estabelecido na 1* CGPM.

Fonte: Davis (2018).

Na 7* CGPM, em 1927, a definicao foi reformulada como

A unidade de comprimento é o metro, definido pela distancia, a 0°, entre os
eixos dos dois tracos médios gravados sobre a barra da liga de platina-iridio
depositado no Bureau Internacional de Pesos ¢ Medidas, estando essa régua
submetida a pressdao atmosférica normal e apoiada sobre dois rolos de, pelo
menos, 1 centimetro de didmetro, situados simetricamente num mesmo plano
horizontal e a distdncia de 571 mm um do outro (COSTA-FELIX e
BERNARDES, 2017, p. 53)
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Com a necessidade de uma unidade mais precisa e universal, na 11* CGPM a defini¢ao
do metro foi alterada para uma baseada no comprimento de onda de uma radiacdo do criptonio
86, explicitamente como “o0 metro ¢ o comprimento igual a 1.650.763,73 comprimentos de onda
no vacuo da radiagdo correspondente a transi¢ao entre os niveis 2pio € 5ds do a&tomo de criptonio
86” (COSTA-FELIX, 2017, p. 53). Na 17* CGPM, em 1983, essa defini¢do foi substituida pela
atual: “o metro é o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo durante um intervalo
de tempo de 1/299792458 de segundo” (INMETRO, 2012, p. 25).

Fixando a velocidade da luz no vacuo em exatamente: ¢ = 299.792.458 metros por

segundo e considerando a definicdo dada pela Eq. (1), a expressdo exata para o metro ¢

1m=( s = 30,663319 .. 2)

c
299792458) "Aves

1.1.2.3 Kilograma, a unidade de massa

A definigdo do kilograma manteve-se a mesma de 1889, na 1* CGPM, até 2019, sendo
igual a massa do protdtipo internacional do kilograma, um cilindro de liga metélica de platina-
iridio (Figura 04), armazenado em um cofre no Bir6 Internacional de Pesos e Medidas (BIPM),

localizado na Franga.

Figura 04 - Protétipo internacional do kilograma.

Fonte: BIPM.

Na 26* CGPM, em 2018, foi decidido que a definicao do kilograma seria estabelecida
com a utilizagdo de uma constante fundamental. Em maio de 2019, fixando-se o valor numérico

da constante de Planck, 4, exatamente igual a 6,626 070 15 x 1034 m? kg s!, quando expresso
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em unidades do SI (SBM/SBF, 2019, p. 05), o mesmo deve ser invertido e articulado as
defini¢cdes de metro Eq. (2) e segundo Eq. (1), de modo a obter uma expressao para o kilograma

em termos das constantes 4, Avcs € c:

h
6,62607015 x 1034

h Av
m~2s = 1,475521 ... x 1040 —< (3)
CZ

1kg=<

Essa mudanga assegura a estabilidade de longo prazo a unidade de massa do SI. Sua
realizagdo pode ser feita pelo método da balanca de Kibble ou balanga de watt, fundamentada
no equilibrio entre a for¢a da gravidade compensada por uma forca eletromagnética, com
medig¢des utilizando fendmenos quanticos, relacionando o kilograma a constante de Planck ou
também pelo método da determinagdo da constante de Avogadro, a qual relaciona a massa
macroscopica com a massa de um atomo, chamado de “experiéncia de Avogadro” (SBM/SBF,

2019).

1.1.2.4 Mol, a unidade de quantidade de substancia

Na 14* CGPM, em 1971, adotou-se a seguinte defini¢ao:

I. O mol ¢ a quantidade de substancia de um sistema que contém tantas
entidades elementares quantos atomos existem em 0,012 kilograma de
carbono 12; seu simbolo é “mol”.

II. Quando se utiliza o mol, as entidades elementares devem ser especificadas,
podendo ser atomos, moléculas, ions, elétrons, assim como outras particulas
ou agrupamentos especificados de tais particulas INMETRO, 2012, p. 27).

A massa molar do carbono 12 ¢ assumida igual a 12 gramas por mol. Em 1980, o CIPM
especificou que nesta definicdo se faz referéncia aos 4&tomos ndo-ligados de carbono 12, em
repouso e no seu estado fundamental (INMETRO, 2012). Na 26* CGPM, em 2018 decidiu-se

que o mol seria definido com a utilizagao da constante de Avogadro (Na).

O mol continuara a ser a unidade de quantidade de substancia de uma entidade
elementar especificada, que pode ser um atomo, molécula, ion, elétron,
qualquer outra particula ou um grupo especificado de tais particulas, mas seu
valor sera estabelecido fixando-se o valor numérico da Constante de Avogadro
(Na) exatamente igual a 6,022 140 76 x 10* quando expresso em unidades do
SI, mol! (SBM/SBF, 2019, p. 07).

Fixando-se o valor de Na = 6,02214076 x10%* mol’!, obtem-se
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6,02214076 x 1023
1mol = (4)
Ny

Logo, “o mol ¢ igual a quantidade de substincia de um sistema que contém

6,02214076x10?* entidades elementares especificadas” (LANDIM, 2018, p. 6).

1.1.2.5 Ampere, a unidade de corrente elétrica

Na 9* CGPM, em 1948, o ampere foi adotado como a unidade de corrente elétrica, com

a seguinte defini¢do:

O ampere ¢ a intensidade de uma corrente elétrica constante que, se mantida
em dois condutores paralelos, retilineos, de comprimento infinito, de secdo
circular desprezivel, e situados a distdncia de 1 metro entre si, no vacuo,
produz entre estes condutores uma forga igual a 2 x 10”7 newton por metro de
comprimento (INMETRO, 2012, p. 25).

Disso resulta que a constante magnética Lo, também conhecida como a permeabilidade
do vécuo, é exatamente igual a 4n x 107 H/m. A constante magnética o pode ser obtida
experimentalmente por meio de uma Balanca de Ampere ou Balanga de Corrente (Figura 05),
um dispositivo que possibilita detectar e medir variagdes nas forcas magnéticas que atuam em
um condutor elétrico quando este ¢ submetido a passagem de corrente elétrica, conforme
esquema representado na Figura 06. Seu principio de funcionamento baseia-se em campos
magnéticos produzidos por correntes elétricas que circulam por dois condutores elétricos

paralelos, nos quais, dependendo do sentido da corrente elétrica, a for¢a magnética podera estar

no mesmo sentido da for¢a peso ou no sentido oposto.

Figura 05 - Representacao de uma balanga de Ampére.

Fonte: adaptado de Gaspar (2016)
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Figura 06 - Esquema de for¢as magnética e gravitacional sobre o pedago de um fio.
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Fonte: O autor (2020).

Uma balanca conectada ao pedago de fio pode ser utilizada para medir a forca magnética
em funcdo da corrente elétrica. Se a forga magnética apontar para baixo, o equilibrio serd obtido
quando o valor dessa for¢a somado ao peso do fio for igual a forca vertical para cima exercida
pela balanga.

Na 26* CGPM, em 2018 decidiu-se que a defini¢cdo do ampere seria baseada na carga

elétrica elementar, como:

O ampere (A), continuara a ser a unidade de intensidade de corrente elétrica,
mas seu valor serd estabelecido fixando-se o valor numérico da carga
elementar e, exatamente igual a 1,602 176 634 x 10"'°, quando se expressa a
unidade em coulombs (C), igual a A.s, onde o segundo é definido em fungéo
de Avcs (SBM/SBF, 2019, p. 06)’

Fixando-se o valor da carga elétrica elementar (e) em 1,602176634 x 10" A, a

unidade ampere ¢:

e
1,602176634 x 10~19

14=( )s™! = 6,789687 ... x 10%Avc. e (5)

Logo, o ampere é a corrente elétrica correspondente ao fluxo de 1/(1,602176634 x107%)

cargas elementares por segundo.

1.1.2.6 Kelvin, a unidade de temperatura termodinamica

7 Disponivel em:
http://metrologia.org.br/wpsite/wp-content/uploads/2019/07/Cartilha_O_novo_SI 29.06.2029.pdf.
Acesso em 02 abr. 2020.
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A unidade de temperatura termodinamica foi definida na 10* CGPM, em 1954. O ponto
triplo da agua foi estabelecido como ponto fixo fundamental, atribuindo-lhe, por definicdo, a
temperatura de 273,16 K (INMETRO, 2012). Somente na 13* CGPM, em 1967, foi adotado o
nome kelvin, cujo simbolo ¢ o K (em vez de “grau kelvin”, simbolo °K), de modo que: “O
kelvin, unidade de temperatura termodindmica, ¢ a fracdo 1/273,16 da temperatura
termodinamica do ponto triplo da agua” (INMETRO, 2012, p. 26).

Em 2005, o CIPM refinou essa definicdo de temperatura, especificando que esta se
refere a d4gua com a composi¢ao isotdpica definida exatamente pelas relagdes das seguintes
quantidades de substancia: 0,00015576 mol de 2H por mol de 'H, 0,0003799 mol de ’O por
mol de '°0 e 0,0020052 mol de *O por mol de '°O (INMETRO, 2012, p. 26). Na 26 CGPM,

em 2018, decidiu-se que a defini¢ao do kelvin dependeria da constante de Boltzmann:

O kelvin, simbolo K, continuara a ser a unidade de temperatura
termodinamica, mas seu valor sera estabelecido fixando-se o valor numérico
da constante de Boltzmann exatamente igual a 1,380649 x 102* quando
expresso em unidades do SI, m? kg s K!, que é igual a (J K'') (SMB/SBF ,
2019, p. 06).

Fixando-se o valor da constante de Boltzmann igual a k= 1,380649x102 kg m? s2 K!
e considerando as expressoes anteriores para kg (Eq. 3), m (Eq. 2) e s (Eq. 1), obtém-se uma

expressdo exata para a unidade kelvin:

Aveg h
)10-23kg.m25-2 = 2,266665 ... ]C: (6)

1,380649
K= (T

Logo, “um kelvin ¢ igual a mudanca da temperatura termodinamica que resulta em uma
mudanca da energia térmica kT de 1,380649 x10°2* J” (LANDIM, 2018, p. 5). Nos livros
didaticos aprovados no PNLD do ano de 2018, nenhuma das doze obras apresenta a definicao
da unidade kelvin no SI.

Vale ressaltar ainda que o termOmetro a gas, mesmo tendo representado um grande salto
conceitual e qualitativo no século XIX, o que possibilitou a Lord Kelvin estabelecer a escala
absoluta, ¢ contemplado em apenas trés obras, as quais apresentam e explicam o principio de
funcionamento de um termometro a gas. Da mesma maneira, a extrapolacao de retas, também
foi um passo importante para estabelecer o zero absoluto. Contudo, apenas sete das obras

abordam esse topico.
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1.1.2.7 Candela, a unidade de intensidade luminosa

A primeira tentativa de padronizar a intensidade luminosa ocorreu em 1909, por meio
de um acordo entre Estados Unidos, Fran¢a ¢ Reino Unido. Nesse acordo, a vela internacional
foi estabelecida a partir de uma lampada incandescente de filamento de carvao. Em 1948, com
base nos estudos de Max Planck, a vela internacional foi substituida pela vela nova, que se
baseava na luminancia de um radiador de Planck (corpo negro) a temperatura de solidificagao
da platina (INMETRO, 2012). A 9* CGPM ratificou a alteracdo dessa denominagdo para
candela, simbolo cd.

Em 1967, na 13* CGPM a definicao da candela foi alterada para a intensidade luminosa,
na dire¢do perpendicular de uma superficie de area 1/600000 metros quadrados de um corpo
negro a temperatura de solidificagdo da platina sob pressio de 101525 N/m?. Contudo, devido
a divergéncia de resultados da defini¢do em experimentos de reproducdo, na 16* CGPM, em
1979, adotou-se uma nova defini¢do: como a intensidade luminosa, numa dada dire¢ao, de uma
fonte que emite uma radiagio monocromatica de frequéncia 540 x 10'? Hz, cuja intensidade
radiante nessa direcdo ¢ de 1/683 W/sr. (INMETRO, 2012). Essa ¢ a defini¢cdo da unidade
candela até o presente momento.

Fixando-se o valor da eficacia luminosa de uma radiagdo monocromatica de frequéncia
de 540 x 102 Hz, Kea= 683 kg m2 s cd sr e substituindo-se as unidades kg (Eq. 3), m (Eq. 2),

s e sr = 1, obtém-se uma expressao exata para a unidade candela:

cd = (£4) kg m?s~3sr™1 = 2,614830 .. X 10'°(Av,q)? h Keq (7)

1.1.3 As unidades derivadas do Sistema Internacional de Unidades

As unidades derivadas sdo obtidas a partir das relacdes algébricas das unidades
fundamentais, como pode ser observado alguns exemplos no Quadro 03. Essas unidades sao
usadas para definir as grandezas derivadas e sdo importantes para garantir que cada grandeza

fisica tenha uma unidade de medida especifica.

Quadro 02 - Algumas unidades derivadas do Sistema Internacional de Unidades.

Grandeza Unidade derivada Simbolo da
no SI unidade
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Velocidade m
s
Aceleragdo m
52
Frequénci hert 1
requéncia ertz .
s
Forca newton kg.m
N = 3
s
Energia joule kg.m?
] = 2
s
Poténci
oténcia watt W= J
s
Diferenca de volt V= w
potencial elétrico T A
Resisténcia elétrica ohm Q- v
A
Fluxo luminoso [imen Im

Fonte: modificado de INMETRO (2012)

No Quadro 03, observa-se as grandezas diferenca de potencial elétrico e resisténcia
elétrica as quais, em 1998, o CIPM recomendou a utilizacdo do efeito Josephson para a
obtencdo da unidade de diferenca de potencial elétrico (volt) e do efeito Hall quantico para a
unidade de resisténcia elétrica (ohm), a fim de serem representadas por meio de constantes
fisicas fundamentais, a constante de Planck e a carga elétrica elementar (LANDIM, 2017).

Desse modo, observa-se que

A voltagem Hall ¢ dada por V; = wE,, = wuB, sendo w a largura da folha.
A resisténcia Hall, por sua vez, ¢ definida como Ry = Vy/I,. Se todos os
elétrons tem carga e e velocidade v, entdo o valor da corrente sera I, = dwev,
onde d ¢ a densidade superficial de elétrons. Em conclusdo, temos que a
resisténcia Hall € dada por Ry = B/de (NOVAES e STUDART, 2016, p. 69).

1.2 TEORIA DAS SITUACOES DIDATICAS

Segundo Brousseau (1996 apud TEIXEIRA e PASSOS, 2013), Comenius definia
didatica como ““a arte de ensinar”, sendo um método Unico e suficiente para todas as matérias,
consistindo em um método natural, vélido tanto nas artes como nas linguas, concernindo em

variacoes insignificantes, ndo necessitando, portanto, de métodos especializados.
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Opondo-se ao pensamento de Comenius, Brousseau define Didatica como

Uma relagdo especifica entre contetdos de ensino, a maneira como os alunos
adquirem conhecimentos ¢ os métodos. Em vista disso, ele desenvolveu uma
teoria para compreender as relacdes que acontecem entre os alunos, o
professor e o saber em sala de aula e, a0 mesmo tempo, propds situagdes que
foram experimentadas e analisadas “cientificamente” (BROUSSEU, 1986,
apud TEIXEIRA e PASSOS, 2013, p. 157).

Por conseguinte, Brousseau elaborou a TSD que possibilita ao professor provocar
rupturas em relagdo ao conhecimento cotidiano que o aluno traz previamente para a sala de
aula, fazendo com que esses transcendam o fato, a intui¢do, o empirico (BRUM e SILVA,
2015).

Segundo Pinto (2000), na perspectiva epistemologica, a TSD ¢ um direcionamento para
a matematica da noc¢ao de obstaculo. De acordo com Bachelard (1996, p. 23) os professores de
ciéncias

Nao levam em conta que o adolescente entra na aula de fisica com
conhecimentos empiricos ja constituidos: ndo se trata, portanto, de adquirir

uma cultura experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de
derrubar os obstaculos ja sedimentados pela vida cotidiana.

Nesta perspectiva, sobre a nogao de obstaculo epistemoldgico, Bachelard (1996) afirma
que aparece no amago do proprio ato de conhecer que aparecem - por uma espécie de imperativo
funcional, lentidoes e conflitos - podendo ser a causa de inércia e de regressao em busca do
conhecimento. Para ele, a nocdo de obstaculo espistemologico pode ser estudada no
desenvolvimento historico do pensamento cientifico e na pratica da educagdo. Neste ambito,
vale salientar que “o obstaculo aparece no momento da constituicdo do conhecimento sob a
forma de um “contrapensamento”, posteriormente, como “parada do pensamento”, isto €, como
uma resisténcia ou inércia do pensamento ao pensamento” (JAPIASSU, 1986, P. 36).

Além disso, a concepcdo de Bachelard sobre o progresso da ciéncia ocorre por
descontinuidades ou rupturas. A ruptura ¢ um ndo, € uma negacao a um passado de erros € uma
de suas preocupacgdes epistemologicas € investigar a fonte destas cisdes (SANTOS, 1991, apud
ANDRADE; ZYLBERSZTAIJN; FERRARI, 2000).

Brousseau reafirma essa ideia de Bachelard quando evidencia que os obstaculos
didaticos originam-se por alguma acao educativa, didatica ou do sistema educativo, ou seja,
uma ac¢do do professor que possibilita um conceito errado como consequéncia das relacdes

escolhidas para serem trabalhadas com um determinado conceito (BRUM e SILVA, 2015).
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Contudo, ¢ importante ressaltar a necessidade do professor identificar os obstaculos, para,

posteriormente, preparar sequéncias que propiciem a superagao destes.

E para um obstaculo deste tipo que uma sequéncia pode ser direcionada. Mas
isso requer uma condigdo: que o mestre, dependendo dos elementos que ele
dispoe relativo ao nivel da turma e dos alunos, considere realista o “salto
conceitual” demandado. Porque, substancialmente diria Bachelard, “um
obstaculo continua a ser um obstaculo” e nao pode ser ultrapassado “na forca”,
a menos que pareca ja enfraquecido, “rachado”, e que o objetivo da sequéncia
seja acelerar e sistematizar uma evolugao percebida (ASTOLFI, 1990, p. 169).

Brousseau (2008) afirma que a nogao de obstaculo epistemoldgico tem sua fundagao em
Bachelard, porém, este explica que esse tipo de obsticulo era inexistente na matematica.
Contudo, a modelagem das situagdes levou aquele a pensar o contrario, para tanto propds uma

defini¢dao mais adequada:

Um obstaculo ¢ um conhecimento no sentido que lhe demos de forma regular
de considerar um conjunto de situagdes. Tal conhecimento da resultados
corretos ou vantagens observaveis em um determinado contexto, mas revela-
se falso ou totalmente inadequado em um contexto novo ou mais amplo
(BROUSSEAU, 2008, p. 49).

Assim, a TSD desenvolvida por Guy Brousseau tem como propdsito criar situagdes que
abordem um obstaculo conhecido, em relacdo a um conhecimento matematico especifico, o
qual cria a necessidade dos alunos desenvolverem ou construirem novos conhecimentos
matematicos (JESSEN e WINSLOW, 2017). Ademais, ¢ um método capaz de projetar um
conjunto de condi¢des que faz o estudante utilizar um objeto como meio para obter um
determinado resultado. Essas condi¢des, também denominadas situacdes, sao modeladas por

um ou mais sistemas os quais determinam um conhecimento ou um saber,

Uma situagdo € caracterizada em uma instituicdo por um conjunto de relagdes
e de papéis reciprocos de um ou varios sujeitos (aluno, professor, etc) com um
meio, visando a transformacgdo deste meio segundo um projeto. O meio €
constituido de objetos (fisicos, culturais, sociais, humanos) com os quais o
sujeito interage em uma situacdo (BROUSSEAU, 2010, p. 2, tradug@o nossa)

Dessarte, Bousseau definiu Didatica como uma relacdo especifica entre contetidos de
ensino, a maneira como os alunos adquirem conhecimentos e os métodos (TEIXEIRA e
PASSOS, 2013). Por esse motivo, a teoria tem uma abordagem sistémica, na qual o professor,
o aluno e a situacdo interagem simultaneamente entre si, com o objetivo de compreender as

relagdes que ocorrem entre as partes envolvidas.
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Desse modo, o modelo utilizado na metodologia da sequencia didatica elaborada e
aplicada relacionada as grandezas e as unidades de base do SI foi a TSD. A importancia de

escolher um modelo € que ele

Favorece a articulagdo de atividades de ensino e aprendizagem, pois permite
ao pesquisador/professor compreender a complexidade do que precisa ensinar
e fazer os recortes da realidade para desenvolver um progresso de estudo
direcionado (Laurens, 2012 apud NUNES; NUNES, 2019, p. 153).

Além disso, as situagdes que modelam a construcdo das sequéncias contemplam os itens
elencados por Rickenmann (1998 apud Nunes e Nunes, 2019), o qual enfatiza que o modelo de
uma sequéncia deve contemplar um tema, um objetivo bem definido para atividade cujo cerne
¢ o saber a ensinar, as variaveis didaticas, o Milieu (a ser definido posteriormente), as instrugdes
¢ a avaliacdo.

Dessa maneira, na TSD, os professores ¢ os alunos sdo protagonistas no processo de
ensino e aprendizagem, bem como o milieu em que a situagdo didatica se faz presente. O
propésito € criar situacdes que abordem um obstdculo conhecido em relagdo a um
conhecimento, criando a necessidade de desenvolver ou construir novos conhecimentos, por
meio da interagdo entre professor e alunos mediadas pelo saber nas situagdes de ensino,

conforme o Esquema 1.

Esquema 1- Relagdo entre professor, aluno e saber.

O SABER

Epistemologia A relacdo do aluno
do professor com o saber

Mediagao
0O

PROFESSOR ALUNO

Fonte: Adaptado de Almouloud (2007).
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Fica, entdo, evidente que o papel do professor ¢ fundamental, pois ele € responsavel por

criar situagdes que propiciem aos alunos aprender, uma vez que,

A concepgdo moderna do ensino solicita, pois, ao professor que provoque no
aluno as adaptacdes desejadas, através de uma escolha judiciosa dos
problemas que lhes propde. Estes problemas, escolhidos de forma que o aluno
possa aceita-los, devem leva-lo a agir, a falar, a refletir, a evoluir por si proprio
(BROUSSEAU, 1996, P. 49)

Nesse contexto, o milieu ¢ parte importante do processo, pois ¢ 0 meio com o qual o
aluno interage para obter novos conhecimentos. Consiste no problema, nos conhecimentos
prévios dos alunos e nos artefatos como papel, caneta, régua, calculadora, etc. Assim, segundo
o autor, “o aluno aprende adaptando-se a um milieu que gera contradigdes, dificuldades e
desequilibrios, € nao como sociedade humana. Este conhecimento, o resultado da adaptagao do
aluno, manifesta-se por novas respostas que proporcionam evidéncias de aprendizagem”
(BROUSSEAU, 2002, p. 30, tradugdo nossa). Para Almouloud (2014), o milieu deve ser
munido de intengdes didaticas, caso contrario, ¢ insuficiente para permitir a construgdo de
conhecimentos para o aprendiz. Para tanto, o professor deve criar e organizar um milieu no qual
serdo desenvolvidas as situacdes suscetiveis de provocar essa aprendizagem.

Além disso, quando os alunos estdo engajados no problema e exploram o milieu sem a
interferéncia do professor, tem-se uma situagao adidatica. Quando o professor interage explicita
e intencionalmente com os alunos com o objetivo de promover uma aprendizagem especifica,

tem-se uma situagdo didatica. Azevedo assevera que:

A classificagdo das situagoes em didatica e adidatica ndo traz juizo de valor.
Pode-se dizer que ambas as situagdes sdo importantes ja que tém funcdes
diferentes. A alternancia de situa¢des didaticas e adidaticas pode ajudar a
atingir um numero maior de alunos de uma classe, uma vez que ndo se
consegue envolver todos os alunos o tempo todo (AZEVEDO, 2008, p. 40).

Desta forma, uma situagdo adidatica faz-se quando o aluno ¢ apresentado a uma
situagdo, interage com o milieu, sem que o professor dé nenhum direcionamento, e adquire

conhecimento. Assim,

A situagdo adidatica, como parte essencial da situagdo didatica, é uma situagao
na qual a inten¢do de ensinar nao ¢é revelada ao aprendiz, mas foi imaginada,
planejada e construida pelo professor para proporcionar a este condi¢des
favoraveis para a apropriagdo do novo saber que deseja ensinar
(ALMOULOUD, 2014, p. 33).

Contudo, ¢ importante que o professor crie uma situacdo que permita ao estudante

resolvé-la, sendo que “esta situa¢do ou problema escolhido pelo professor ¢ uma parte essencial
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do processo situagdo em que o professor procura devolver no aluno em uma situagio adidatica,
0 que proporciona uma interagdo mais independente e mais frutifera possivel” (BROUSSEAU,
2002, p. 31, traducdo nossa). Portanto, hd uma situagdo adidatica quando os alunos nao
dependem diretamente da interagdo do professor. Todavia, ¢ importante ressaltar que uma
situacdo adidatica ndo implica em um professor ausente ou inativo, uma vez que o autoestudo
espontdneo ndo ¢ uma situacdo adidatica, mas uma situagdo ndo-didatica (JESSEN e
WINSLOW, 2017).

Ja numa situagdo que envolva um jogo, no qual sdo dadas as regras para os estudantes
interagirem com determinado problema, esta ¢ uma situagdo didatica, que também podem ser
entendida como “aquelas em que o professor interage explicitamente com os alunos, a fim de
promover a aprendizagem de algo especifico” (JESSEN e WINSLOW, 2017, p. 33). Enfim,
situagoes adidaticas e didaticas tém fungdes diferentes, porém, ambas sdo importantes na
constru¢do do conhecimento. A alternancia de situacdes didaticas e adidaticas pode ajudar a
atingir um numero maior de alunos de uma turma, pois ¢ dificil abarcar plenamente os discentes

durante todo o tempo no decorrer da aula. (AZEVEDO, 2008).

Esquema 2 - Situagdo didatica como dupla interpretagéo.

[ SITUACAO DIDATICA
(ESTUDANTE | <> MILEU
SITUACAO ADIDATCA
. A

Fonte: adaptado de Jessen e Winslew (2017).

A Figura 07 mostra um esquema que articula a situagao didatica como um jogo duplo:
o dos alunos com o milieu (situacdo adidatica) e o dos professores com a situacdo pratica
(JESSEN e WINSLOW, 2017). Além disso, representa que situacdes adidaticas nao implicam

na auséncia ou na inatividade do docente.
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1.2.1  As fases da teoria das situacoes didaticas

A TSD constitui-se de um modelo para analisar o processo de ensino e aprendizagem,
bem como para elaborar Sequéncias Didaticas. Esse modelo teorico “decompde-se em quatro
tipos de situacdes distintas, que potencializam um processo de investigacdo em sala de aula,
nas quais o saber tem fung¢des diferentes e o aprendiz ndo estabelece a mesma relagdo com este
(NUNES; NUNES, 2019, p. 163). Nestas situagdes interligadas, podem-se observar cinco fases:
devolucao, a¢ao, formulacao, validacao e institucionalizagao.

A primeira fase ¢ a devolucado, ponto de partida, momento em que o professor apresenta
o problema e explica as regras para resolvé-lo. Nesta, ¢ importante ter certeza de que os alunos
entenderam as regras e sdo capazes de envolverem-se nas atividades pretendidas (JESSEN e
WINSLOW, 2017). O professor deve propor um problema de interesse dos alunos, ou seja, que
atinja a maioria, pois sendo comprometera o restante da situacao didatica.

Ja a segunda ¢ a fase da acdo, em que os alunos participam de forma autonoma sobre o
problema e o conhecimento, bem como manifestam-se por decisdes ¢ agdes sobre o milieu.

Azevedo (2008, p. 41) assevera que,

Numa situacdo de acdo, o conhecimento do aluno se manifesta por decisoes e
acoes regulares ¢ eficazes sobre o meio. O aluno ndo precisa identificar,
explicitar ou explicar o conhecimento; ele exprime suas escolhas e suas
decisdes sem qualquer codigo linguistico, pelas agdes sobre o meio.

Nesta fase, os alunos vao elaborar hipoteses, portanto, o milieu tem que ser rico para
apoiar o desenvolvimento de alguns conhecimentos pessoais dos alunos sobre o problema que
eles estdo envolvidos a resolver (JESSEN e WINSLOW, 2017). Uma situacdo de acdo, para

Almouloud,

Deve permitir ao aluno julgar o resultado de sua agdo e ajusta-lo, se
necessario, sem a intervengdo do mestre, gragas a retroagdo do milieu. Assim,
o aluno pode melhorar ou abandonar seu modelo para criar um outro; a
situacdo provoca assim uma aprendizagem por adaptacgdo (2007, p. 37).

Assim, nesta fase é essencial ao aluno manifestar suas escolhas e decisdes sobre o
milieu, conferindo-lhes um papel ativo em busca do conhecimento.

Na terceira fase, a formulacdo, os alunos vao apresentar o que fizeram na fase anterior,
ou seja, as hipoteses e os procedimentos adotados. Sendo assim, “a formulacdo de um
conhecimento corresponderia a uma capacidade do sujeito de retoma-lo (reconhecé-lo,

identifica-lo, decompd-lo e reconstrui-lo em um sistema linguistico)” (BROUSSEAU, 1997, p.
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7, tradug¢do nossa). O objetivo da formulagdo ¢ a troca de informagdes, a comunicagdo
linguistica organizada e compreensivel. A segunda e a terceira fase podem ser consideradas
adidaticas, mas nem sempre. Em muitas escolas brasileiras, em fun¢cdo de anos de ensino
centrado na narrativa do professor, os estudantes precisam de incentivo adicional para se
engajarem na resolucdo da situagdo proposta. Nesse caso, uma estratégia eficaz ¢ recolocar as
tarefas com outras palavras.

A quarta fase ¢ a validacdo, em que os alunos vao testar suas estratégias ou hipoteses
contra 0 meio, ou seja, eles irdo verificar se as estratégias utilizadas sao viaveis ou se precisam
de outra(s) estratégia(s). Segundo Brousseau, “E aquela cuja solugdo exige que os agentes
estabelegam juntos a validade do conhecimento caracteristico dessa situagdo” (2010, p. 3). E

ressaltar que

Pode acontecer um momento importante que € o de “prova”, usado aqui como
momento de provar algo, ndo como avaliagdo formal. Neste momento, o
emissor € agora um propositor, ¢ o que propde o conhecimento, e defende sua
ideia, e o receptor ¢ um opositor, que de certo modo questiona o emissor para
que “prove” a validade de seu conhecimento (AZEVEDQO, 2008, p. 42).

Por fim, a quinta e tltima fase ¢ a da institucionalizagdo, em que o conhecimento pessoal
¢ articulado ao conhecimento institucional. Nesta, o professor retine as ideias € resume os
pontos principais das estratégias exploradas pelos estudantes nas fases anteriores. Nesse
interim, segundo Brousseau, “o levar em conta oficial pelo aluno do objeto do conhecimento e
pelo mestre da aprendizagem do aluno ¢ um fenémeno social muito importante do processo
didatico: esse duplo reconhecimento ¢ o objeto da institucionaliza¢dao™ (1997, p. 8, tradugdo

nossa). O professor assume, entdo, posicao de destaque, pois

O papel do professor inclui, além de organizar a aprendizagem, verificar o que
os alunos fizeram ou ndo, o que eles aprenderam ou ainda precisam aprender.
Deste modo, ha uma retomada das agdes e formulagdes realizadas que sdo
incluidas no repertério dos alunos para serem usadas posteriormente. O
conhecimento produzido durante uma sequéncia de atividades ¢ discutido e
resgatado de modo que o aluno perceba tratar-se de um saber aceito pela
comunidade social e cientifica representada pelo professor (AZEVEDO,
2008, p. 42)

Por fim, na institucionalizacdo, o docente organiza a aprendizagem e avalia as
produgdes dos alunos identificando o que foi aprendido e o que precisa ser retomado, a fim de
ampliar o conhecimento construido. Contudo, essa fase deve ser realizada no momento correto,

pois
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Se feita muito cedo, a institucionalizagdo interrompe a construcdo do
significado impedindo uma aprendizagem adequada e produzindo
dificuldades para o professor ¢ os alunos; quando ¢ feita apds o momento
adequado, ela reforc¢a interpretagdes inexatas, atrasa a aprendizagem, dificulta
as aplicagdes (ALMOULOUD, 2007, p. 40).

Vale ressaltar que esta ultima fase tanto pode ocorrer na mesma aula, como pode
demandar um tempo maior, de algumas aulas. Afinal, independente do tempo utilizado, o
importante € que institucionalizacdo do saber se torne oficial e os alunos incorporem-no em
seus esquemas mentais, disponivel para utilizacdo em resolugdes de problemas

(ALMOULOUD, 2007).

1.2.2 A Teoria das Situacoes Didaticas na literatura

A TSD ¢ utilizada como metodologia tanto para o ensino de Matematica como para o
de Ciéncias, isso pode ser verificado em alguns artigos publicados nos principais periddicos
nacionais € internacionais.

Silva et al (2019) retratam uma experiéncia em sala de aula elaborada de acordo com a
TSD sobre o Efeito Mpemba ou paradoxo Mpemba, que consiste no fato de, sob certas
condi¢des, a dgua quente congelar mais rapidamente que a agua fria. Assim, abordando
conceitos de Fisica, Quimica e Matematica, apresentaram explicagdo para o efeito, pautado nas
observagdes dos resultados experimentais e incentivando a pesquisa. Mediante as fases de agao,
formulacao, validagdo e institucionalizagdo citadas anteriormente, os alunos conseguiram, em
sua maioria, observar o efeito Mpemba, criaram e testaram suas hipoteses e chegaram as
conclusdes. Na fase da institucionalizag¢do, que ocorreu na mesma aula da fase de validagdo, o
professor foi responsavel pela coleta dos dados dos alunos e pela mediagao, abordando os
conceitos discutidos pelos estudantes e outros ndo levantados, mas que fizeram parte dos
objetivos da aprendizagem.

Oliveira, Alves e Silva (2019) investigaram as relacdes recorrentes bi e tridimensionais
do modelo de Fibonacci, realizando uma transposi¢cdo didatica dessas relagdes matematicas
através de uma proposta de atividades com enfoque na TSD, cujas etapas de resolucao das
questdes sdo categorizadas em acdo, formulacdo, validacdo e formulagdo, obedecendo os
paradigmas da TSD. Desta forma, propuseram atividades a fim de oportunizar o entendimento
das relacdes recorrentes bi e tridimensionais do modelo de Fibonacci. Também fizeram uma
predi¢ao das etapas de acdo, formulacao e validagdo no momento da resolugdo de cada questao.

Na institucionaliza¢do, o intuito € formalizar o contetido estudado e, assim, ampliar o repertorio
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de conhecimento sobre as relagdes matemadticas oriundas da investigagdo do modelo de
Fibonacci e perceber um processo evolutivo deste modelo.

Azevedo (2008) usando a TSD, com o objetivo de observar a sala de aula e verificar se
as situagdes e os contratos didaticos mostram a possibilidade de uma sequéncia didatica tornar-
se parte do saber escolar, por ter sido aceita pelos alunos. Para tanto, focou nos conteudos de
particulas elementares e de dualidade onda-particula, motivada pela atualizacdo do curriculo
por meio da Fisica Moderna e Contemporanea. De acordo com a autora, se o aluno apropria-se
do problema, a aprendizagem dos conceitos e¢ a constru¢do do conhecimento acontecem na
busca de sua solucdo, assim como, se o aluno aceita sua parte de responsabilidade na

aprendizagem, esta acontece.

1.3 CONCEITOS UNIFICADORES

Os conceitos unificadores sistematizados por Angotti (1991), utilizados como guias para
o ensino de Ciéncias da Natureza, ndo sdo modelos nem teorias, mas tém uma relacdo com

ambos. Para Auth (2002, p. 91),

A ideia de utilizar tais conceitos esta direcionada a evidenciar aspectos sobre
como a Ciéncia progride — sem cair numa forma linear de proceder (visao
Unica) — , bem como compreender como alguns conceitos chegam a se
constituir potenciais para pensar grandes categorias, que podem ser utilizadas
para melhor entender a atividade cientifica.

Logo, ¢ uma alternativa para romper com o curriculo fragmentado que se estabelece nas
escolas. Para Angotti (1991, p. 103), os conceitos unificadores “podem dirigir a busca e
conquista de ganhos culturais mais voltados para as totalidades, sem descaracterizar as
necessarias fragmentacdes”. Sendo assim, eles facilitam os elos e as conexdes entre as areas do
conhecimento, uma vez que € sustentado pelo ensino das Ciéncias da Natureza através de temas,
no sentido freiriano.

Angotti (1991) propds quatro conceitos unificadores, sendo dois de primeira ordem,
transformagoes e regularidades, e dois de segunda ordem, energia e escala. Esses conceitos
constituem-se como ancoras para o que ¢ mais universal e geral, partilhado entre os
conhecimentos das ciéncias da natureza e das tecnologias (JOSE et al, 2014).

O conceito unificador transformagdo ¢ o mais simples e amplo, assim como é o mais
usual nas investigacdes cientificas. Pode ser utilizado das séries iniciais até o ensino superior,

uma vez que ¢ adequado a diferentes estratégias. Esse conceito unificador “engloba as
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transformagdes que ocorrem com a matéria (incluindo energia), tanto no espaco, como no
tempo” (AUTH, 2002, p. 92).

Mesmo nao sendo possivel explicar de forma precisa o que ¢ energia, sabe-se como ela
se comporta, inclusive, como pode ser quantificada e classificada em diversas formas ou tipos
especificos. No ensino médio espera-se que os alunos compreendam as seguintes formas de
energia: mecanica (cinética e potencial), térmica, elétrica, luminosa, sonora, quimica e nuclear.
Ainda tem-se a perspectiva de que os alunos aprendam as transformagdes de energia cuja

transformagao pode ocorrer em uma usina hidrelétrica:

No caso da usina hidrelétrica existe uma barragem que armazena a agua, a
uma certa altura em relacdo a turbina. Devido a atragdo gravitacional da Terra
sobre a agua, podemos dizer que o sistema Terra-agua armazena uma forma
de energia que denominamos energia potencial gravitacional. Isto significa
que esta energia pode potencialmente ser transformada em energia cinética
quando, através de tubos, a agua atinja a turbina (GREF, 2001, p. 107).

J& o conceito unificador regularidades estd associado a nocdo de conservagao,
amplamente utilizada pela Fisica. Tenta equilibrar a diversidade de fendmenos e as
similaridades, ou seja, coisas em comum, de forma a simplificar as suas descrigdes, mas nao se
reduzir a superficialidade (AUTH, 2002). Assim, regularidades constituem a contrapartida das
transformagdes no conhecimento, principalmente no ambito cientifico (ANGOTTI, 1991).
Assim, pode-se destacar que pelo “principio geral de conservacdo da energia, esta pode ser
transformada de uma forma em outra, mas ndo pode ser criada nem destruida; a energia total &
sempre constante” (LUZ, ALVARES E GUIMARAES, 2016, p. 197).

Também, de acordo com Nussenzveig (2002), nota-se que a uniformidade do tempo
implica na conservagdo de energia, pois se ndo ha forcas externas dependentes do tempo
atuando sobre o sistema, este serd simétrico para uma translagcdo temporal, o que equivale a
repetir a experiéncia em outro horario, tomando as mesmas condigdes iniciais em instantes
diferentes e, em decorréncia disso tém-se que a conservagdo da energia total obtida como
consequéncia da simetria por translagdo temporal do sistema.

Outrossim, o conceito unificador energia € o mais abstrato, abrangente e complexo, uma
vez que, energia ¢ um conceito polissémico, nao palpavel e, ¢ acompanhado de linguagem
matematica. Além disso, a energia muda sua forma conforme suas transformacdes ocorrem.

Desse modo, Angotti (1991, p. 115) refere-se a energia como:

Um “sutil camaledo” do conhecimento cientifico. Transforma-se espacial e
temporalmente, na dindmica mutavel dos objetos, fendmenos e sistemas,
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conserva-se na totalizagdo das distintas formas e degrada-se porque uma de
suas formas — o calor — ¢ menos elastica ou reversivel do que as outras.

Assim, esse conceito favorece a relagdo com outras areas, como verifica-se ao trabalhar
o tema “producdo de energia elétrica”, visto que podem ser abordado os aspectos sociais,
geograficos, ecologicos e fisicos.

Ademais, o conceito de energia ¢ importante para a padronizacdo com as constantes
universais, uma vez que a constante de Boltzmann ¢ relacionada a energia de um objeto a sua
temperatura, assim como, a constante de Planck define o tamanho do quanta, entendidos como
pacotes de energia trocados pela matéria. Também na frequencia de transi¢do hiperfina de
césio-133, a energia do elétron mais externo pode ser controlada por radiagdo de microondas,
o qual faz com que esse elétron salte entre dois estados de baixa energia bem espagados. Além
do mais, como as unidades derivadas sdo definidas a partir das unidades de base, ha a
dependéncia dessas com as constantes universais, podendo ser verificada na defini¢do do volt,
que ¢ realizada por meio do efeito Josephson, que ¢ dependente das constantes de Planck e
carga elétrica elementar.

O conceito unificador escala enquadra os outros conceitos nas mais distintas dimensdes,
que quando normatizadas, corresponde a existéncia de escalas (AUTH, 2002). Nesse conceito
prevalece o quantitativo, aliado ao qualitativo. Sobre a necessidade do trabalho com
quantidades para aprendizagem em ciéncias da natureza, Angotti (1991, p. 142) afirma que “ndo
se trata de aborrecer alunos com “calculos e continhas interminaveis”, mas de lutar com eles
para adquirirem a capacidade de estimar, dimensionar com relativa precisdo”.

Dincer e Osmanoglu (2018) investigaram o conhecimento e as dificuldades dos futuros
professores de ciéncias quanto as conversdes de unidades métricas e obtiveram um resultado
preocupante, principalmente na utilizacdo dos prefixos giga e nano, pois quando foi solicitado
aos professores para converter gigdmetro em nandmetro a porcentagem das respostas corretas
foi de 5,5%. Assim, fica evidente, neste estudo, a caréncia da nocao de escalas.

Como exemplo de conversdes de unidades, atdmicas em astrondmicas, pode-se fazer
uma estimativa sobre a seguinte questdo: se todas as moléculas de DNA do genoma humano
fossem estendidas e reunidas numa tnica linha, qual seria o comprimento desta? Para tanto,
deve-se considerar que o genoma humano tenha 6 bilhdes de pares de bases. Se cada par de
base tem 3,42\ = 3,4 = 3,4 x 107%m. Logo, para 6 bilhdes de pares de base tem-se:
6 x 10% x 3,4 X 1071 m ~ 2 m. Como h4 aproximadamente 10 trilhdes de células no corpo

humano, tera: 1 X 103 x 2m = 2 x 10'3m = 20 bilhdes de km.
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Quanto a unidade metro, esta ¢ utilizada para medidas de comprimentos, logo, constata-
se os valores de comprimentos de onda da luz visivel na faixa de nanometros (10 m). Também
observa-se os valores da distancia da estrela mais proxima da Terra, com exce¢ao do Sol, a Alfa
Centauri, de aproximadamente 41 trilhdes de quildmetros, na ordem de terametro (10'2 m).
Assim, a unidade metro ¢ utilizada em diversas ordens de grandezas além das descritas, em
diversas situagoes do cotidiano.

A grandeza energia pode ser expressa nas unidades joule (J), caloria (cal), elétron-volt
(eV) e quilowatt-hora (kWh). No cotidiano ¢ comum o uso dessas unidades para representar a
energia dos alimentos, observa-se isso em 20 g de um achocolatado, encontrado frequentemente
nos mercados, o qual possui 75 kcal ou 315 kJ. Essa grandeza, também poderia ser apresentada
como 1,96 X 10?* eV ou também 0,085 kWh.

Por fim, os conceitos unificadores sdo de suma importancia para a elaboracdo da
sequéncia didatica apresentada neste trabalho, principalmente o conceito unificador escala, pois
trabalha a nogao de quantidade, associando a capacidade de estimar com uma relativa precisao,
relacionada a valores e a atitudes, na resolu¢do de problemas reais, como serd apresentado,

posteriormente, no proximo capitulo.
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METODOLOGIA

O estudo aqui apresentado trata-se do relato da elaboracao e validacao de uma sequéncia
didatica que contempla atividades experimentais, estudos dirigidos de textos, exposicoes
dialogadas, exibicdo e andlise de videos e documentario. Essa sequéncia didatica foi aplicada
apds uma sondagem na qual foi possivel verificar que os alunos ndo tinham as nogdes de
medidas consideradas satisfatorias para a série em que se enquadravam. As atividades foram
executadas no primeiro semestre de 2019 a uma turma de 23 estudantes, ambos os géneros, com
faixa etéria entre 17 e 18 anos, do periodo matutino, do terceiro ano do Ensino Médio de uma
escola publica do municipio de Franca/SP. Ainda foi feito um teste de uma das situagdes
didaticas, em outra turma, de 40 estudantes, ambos os géneros, com faixa etaria entre 16 e 17
anos. Essa segunda aplicagdo foi executada com o objetivo de confirmar os resultados, visto
que, no sexto encontro da primeira aplicacdo referida houve um pequeno numero de
participantes.

Diante do exposto, ¢ importante ressaltar que o objetivo desse estudo ¢ trabalhar as
unidades de base do SI estruturadas de acordo com as cinco fases da Teoria das Situagdes
Didaticas (devolugdo, acdo, formulagdo, validacdo e institucionalizagdo) propostas por
Brousseau, as quais figuram também como unidades de andlise. A analise da pesquisa ¢ de

abordagem qualitativa, considerando que

O material obtido nessas pesquisas € rico em descri¢do de pessoas, situagdes,
acontecimentos; inclui transcrigdes de entrevistas e de depoimentos,
fotografias, desenhos e extratos de varios tipos de documentos. Citagdes sao
frequentemente usadas para subsidiar uma afirmagao ou esclarecer um ponto
de vista. Todos os dados da realidade sdo considerados importantes. O
pesquisador deve, assim, atentar para o maior nimero possivel de elementos
presentes na situacao estudada, pois um aspecto supostamente trivial pode ser
essencial para a melhor compreensdo do problema que esta sendo estudado.
(LUDKE e ANDRE, 1986, p. 12)

O estudo esté subsidiado por dois instrumentos de registro: as observagdes, por meio da
filmagem das aulas, bem como a andlise documental da producdo escrita dos alunos. Tais
escolha se justificam, respectivamente, pois a filmagem possibilitar um registro que permite a
investigacao a posteriori permitindo explorar mais elementos da situagdo estudada. O segundo
instrumento citado € o registro escrito do roteiro, entregue a cada grupo e recolhido no final da
aula, nele constam as respostas das atividades realizadas. A producdo desses dados estd

subsidiada em evidéncias e, de acordo com Thomas e Pring (2007, p. 9),



48

Ha muitos tipos de evidéncia disponiveis aos profissionais, para dar
sustentacdo a ideias e proposicdes que surgem como parte de seu trabalho: da
observagdo, de documentos, das palavras de outros, da razdo ou da reflexdo,
da pesquisa de um tipo ou de outro.

Também segundo os autores, as evidéncias podem assumir formas distintas e serem
valorizadas de diversos modos, dependendo da area da pesquisa. Assim, um pesquisador na
area da educacdo busca evidéncias diferentes daquelas que um historiador destacaria. Thomas
e Pring (2007, p. 13) estabelecem critérios para avaliar as evidéncias, os quais foram

explicitados no Quadro 04 e estao relacionados entre si.

Quadro 03 - Critérios para avaliar as evidéncias.

Critério Possibilitado por
1. Relevancia Estabelecer que a informag@o constitui informag@o em favor (ou contra)
alguma posicdo
2. Suficiéncia Corroborar com outros exemplos do mesmo tipo de evidéncias ou de outros
tipos de evidéncias
3. Veracidade Estabelecer que o processo de coleta de evidéncias tenha sido livre de
distor¢des e, até onde for possivel, ndo-contaminado por interesses
estabelecidos

Fonte: Thomas e Pring (2007)

Considerando a sequéncia didatica proposta, espera-se que os alunos reconhecam a
poluicdo como um dos maiores problemas enfrentados no século 21, porém, agugando sua
capacidade de se posicionar de forma critica e, associando a educacao ambiental aos conceitos
fisicos relacionados a nogao de escala, a uma boa percepcao de espago e de tempo. No primeiro
encontro, buscou-se identificar evidéncias relacionadas a realizacdo de medidas precisas com a
balanga, utilizar o método negociado e os dados obtidos para estabelecer estratégias de
resolucao das atividades, pré-requisito para desenvolverem as atividades do segundo encontro,
estas referentes a medida de massa de plastico de uma embalagem de absorvente higiénico.
Esse planejamento esta subsidiado no segundo critério do Quadro 4, a “suficiéncia”, na medida
em que se fez necessario contextualizar exemplos diversos, a fim de aplicar conhecimentos
mais pontuais. No terceiro encontro, a relevancia no percurso educativo deu-se pela constru¢ao
da nocdo de escala por meio de estimativas com relativa precisd@o. Ja no quarto encontro,
objetivou-se encontrar indicios de que os estudantes compreendessem que ha uma balanga
adequada a cada faixa de massa e associar a calibracdo de balancas com a linearidade dos
graficos de corrente elétrica versus massa. Além disso, foi feita uma engenharia reversa em
relagcdo a balanga, no qual o professor abriu a “caixa preta” e pontuou com os alunos as partes

que a compunham, assim como suas funcdes, possibilitando anélises de “relevancia” nos
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comentarios durante a dialogacao e a “sufici€éncia” nas relagdes com o que foi apresentado sobre
os tipos de balancas.

Jano quinto encontro buscou-se analisar dados para identificar a linearidade das escalas
a partir de representagdes graficas, realizando o critério da “suficiéncia”. Por fim, no sexto
encontro, procurou-se constatar a compreensao dos alunos e das alunas quanto a relacdo do
foco da lampada com a intensidade e quanto a sobreposi¢ao de cores. Além disso, vale ressaltar
que a “veracidade” ¢ repetidamente consolidada durante as fases de institucionalizagdo, o que
tera maior enfoque no Capitulo 4 mediante os resultados.

Deste modo, Thomas e Pring (2007) estabeleceram trés critérios para avaliar as
evidéncias, sendo que, estes estdo relacionados entre si. Ademais, para constituir evidéncia, a
informacao deve passar por essa série de testes.

O professor tem um papel fundamental em uma pesquisa educacional, dado que

No contexto da pesquisa direcionada ao aprimoramento da pratica educativa,
os professores devem ser envolvidos na priorizagdo de seus objetivos
educativos em uma dada situacdo, na defini¢do do que se deve contar como
evidéncias relevantes do grau no qual estdo sendo realizados e na interpretagao
da importancia pratica para eles. Em outras palavras, a pesquisa educacional,
envolvera os professores em sua construgdo e execugdo, € nao simplesmente
na aplicacdo de suas conclusdes (ELLIOTT, 2007, p. 190).

Como o proprio professor sera o observador, encaixa-se nesse perfil de como

participante que, de acordo com Ludke e André (1986, p. 29), tem um papel:

Em que a identidade do pesquisador e os objetivos do estudo sao revelados ao
grupo pesquisado desde o inicio. Nessa posi¢do, o pesquisador pode ter acesso
a uma gama variada de informacdes, at¢ mesmo confidenciais, pedindo
cooperagdo ao grupo. Contudo, terd em geral que aceitar o controle do grupo
sobre o0 que sera ou ndo tornado publico pela pesquisa.

Além disso, em uma pesquisa de metodologia qualitativa, em alguns casos, os dados de
pesquisa podem ser empiricos € combinados em sintese narrativa (GOUGH, 2007).

Visto que o estudo envolve sete variaveis, as quais englobam as sete unidades de base
do SI, foi escolhido, na execugdo deste trabalho, o enfoque na TSD, porque sequéncias

comandadas pela exploragdo de uma situagdo, tem como atributo que

As situacdes atreladas as sequéncias dessa categoria podem estar relacionadas
a um grande ntimero de conceitos, mas que ndo sdo abordados na integra, e
sim, de forma parcial. Tais situa¢cdes podem ser retomadas em momentos
oportunos, de acordo com objetivos futuros do professor em aprofundar,
sistematizar, institucionalizar, etc. Os conceitos em jogo, ou seja, ndo se trata
de uma introdugdo geral de diferentes aspectos de uma nogdo (ASTOLF, 1990
apud NUNES; NUNES, 2019 p. 157).
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Além disso, esse enfoque se adequa bem a problematica da poluicao e a experimentagao
investigativa.
Neste dominio, a sequéncia didatica foi organizada em seis encontros de duas horas/aula

(50 min) cada uma, conforme o quadro 05, que mostra a distribuicao das aulas na sequéncia

didatica.
Quadro 04 - Distribui¢do das atividades na sequéncia didatica.
Encontro Atividade Duracio
01 Problematizacdo: leitura e discussdo de trés textos sobre plastico nos oceanos 1 h/aula
01 Padronizacdo das medidas de massa e de comprimento (parte I) 1 h/aula
02 Padronizacdo das medidas de massa e de comprimento (parte II) 2 h/aula
03 Padronizacdo das medidas de tempo 2 h/aula
04 Engenharia reversa da balanca e padroniza¢ido das medidas de corrente elétrica 2 h/aula
05 Padronizacdo das medidas de temperatura e as diferentes escalas 2 h/aula
06 Poluicdo luminosa e padronizacdo da determinacio da intensidade luminosa 2 h/aula

Fonte: o autor (2020).

O primeiro encontro foi destinado a problematizacdo do tema poluigdo, este consistiu-
se em leitura e discussdo de textos sobre o problema da presenca do plastico nos oceanos. A
escolha dessa tematica deve-se ao fato de o lixo e a poluigdo serem um dos maiores problemas
enfrentados no Século XXI. Isso ocorre em decorréncia da imensa quantidade de lixo
produzido, portanto se a humanidade quiser mudar o rumo da histoéria no planeta Terra ¢ vital
repensar os habitos cotidianos; dentre eles o uso de pléasticos de uso Unico, que ¢ totalmente
dispensavel.

Ainda no primeiro encontro, abordou-se a padronizagdo de massa e de comprimento,
por meio de uma atividade envolvendo folhas de papéis A4 de diferentes densidades. Na fase
da devolucao, foram apresentadas aos alunos, trés pilhas de folhas de papéis A4 brancas com
diferentes densidades. Apds os discentes observarem as folhas, foram estimulados a refletirem
sobre a seguinte questdo: qual a diferenga entre elas? Todos os grupos fizeram seus registros e
promoveram uma breve discussao.

Assim, a situagdo problema foi proposta mediante a questao geradora: como ¢ possivel
medir a massa de uma folha de papel? Desta maneira, na fase da agdo, os estudantes, em
pequenos grupos, montaram suas estratégias ou esquemas para medir a massa de uma unica
folha de papel e, na fase seguinte, a formulagao, os grupos as apresentaram. Ja na validacao, os
grupos fizeram os testes utilizando uma balanga digital comercial de cozinha. Por fim, na fase

da institucionalizagdo, o professor resumiu os pontos principais € finalizou com a resolugao do
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problema utilizando os conhecimentos construidos durante as fases e os conhecimentos

cientificos. As fases da TSD para o primeiro encontro sdo sintetizadas no Quadro 05.

Quadro 05 - As fases da TSD na primeira etapa do primeiro encontro.

Fases Papel do professor Papel do aluno Milieu Situaciio
Devolucio Apresentar o problema da Escutar a proposta Folhas de papel de Didatica
medida da massa de uma apresentada diferentes
folha de papel densidades
Acdo Observar Elaborar hipoteses para Adidatica
resolucdo do problema
Formulacéo Coordenar as discussdes e | Apresentar as hipdteses e Adidatica
recolocar o problema, se os procedimentos
necessario adotados
Validacao Escutar e avaliar, se Verificar a viabilidade Folhas de papel de Adidatica
necessario das estratégias utilizadas diferentes
ou se precisam de outras densidades e
estratégias balanca
Institucionalizacido | Reune as ideias, resume os Escutar e refletir Didatica
pontos principais das
estratégias e sistematiza o
conhecimento escolar

Fonte: o autor (2020).

No segundo encontro, promoveu-se a continuidade da padronizacdo da massa e do
comprimento por meio do contexto do lixo plastico. No primeiro momento, fase da devolugao,
apresentadou-se aos alunos um pacote de absorvente higiénico e a situagdo problema, proposta
mediante a seguinte questdo geradora: qual a massa de plédstico contida em um pacote de
absorvente higiénico?

Na fase da acdo, tendo em vista a questdo proposta, os alunos, em pequenos grupos,
montaram estratégias ou esquemas para a medicao solicitada, apresentando, nas fases seguintes,
a formulagdo e a validacdo, suas estratégias e hipodteses, as quais foram testadas utilizando o
milieu, uma balanca digital de cozinha.

Na fase da institucionalizacdo, o professor reuniu as ideias e os resultados dos grupos,
associando a determinacao da massa de plastico a dois procedimentos: a medida direta de uma
quantidade maior de cada parte plastica e depois a contabilizagdo delas para o conjunto, e,
finalizando com a exibi¢do do segundo episddio do documentério Precisdo: a medida de todas
as coisas — massa e mol®, cuja imagem de capa ¢ mostrada na Figura 07. Nesse momento,

discutiu-se a importancia de padronizar medidas, o prototipo Le Grand K e sua atual

80 video pode ser acessado do endereco: https://www.youtube.com/watch?v=011Y]ZYJV6U&t=5s. Acessado em
10 abr de 2020.



https://www.youtube.com/watch?v=Ol1YjZYJV6U&t=5s
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deterioragdo; e a relagdo entre massa e mol, tradicionalmente delegada a disciplina de Quimica

nos anos anteriores do ensino médio.

Figura 07 - Documentario “Precisdo a medida de todas as coisas — massa e mol”.

Precisdo A Medida de Todas as Coisas EP02 Massa e Mol

Fonte: Precisdo a medida de todas as coisas Episodio 02 massa e mol (2014).

Em seguida, no Quadro 06 sdo apresentadas as fases da TSD para as atividades
propostas no segundo encontro.

Quadro 06 - As fases da TSD na segunda etapa do segundo encontro.

Fases Papel do professor Papel do aluno Milieu Situacio
Devolucio Apresentar o problema da Escutar a proposta Pacote de Didatica
medida da massa de um apresentada absorvente
pacote de absorvente higiénico
Acio Observar Elaborar hipdteses Adidatica
Formulacio Coordenar as discussdes, Apresentar as hipdteses e os Adidatica
recolocando a questdo procedimentos adotados
Validagio Escutar e avaliar, se Verificar a viabilidade das Pacote de Adidatica
necessario estratégias utilizadas ou se absorvente
precisam de outras estratégias higiénico e
balanca
Institucionali- Reune as ideias, resume os Escutar e refletir Didatica
zacio pontos principais e articula
as definigdes usuais.

Fonte: o autor (2020)

Ja o terceiro encontro, iniciou-se com o estudo dirigido de um texto sobre medidas de

tempo ao longo da historia e, posteriormente, na fase da devolugdo, os alunos e as alunas

assistiram um trecho da série The Big Bang Theory (quarto episodio da primeira temporada), o

qual, de forma bem humorada, discutiu a periodicidade da menstruagao ao longo da vida fértil
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e a estimativa da quantidade total de absorventes higiénicos. Uma imagem impressa da tela do
youtube referente ao episddio € apresentada na Figura 08. Logo apos, foram colocadas as
questdes geradoras: qual a quantidade de plastico, proveniente de absorventes higié€nicos,
descartada por uma mulher (sexo bioldgico) durante sua vida fértil (periodo que dura
aproximadamente 30 anos)? Qual a quantidade de pléstico, proveniente de absorventes
higiénicos, descartada pela populagdo feminina (sexo bioldgico) em idade fértil residentes no
municipio de Franca-SP, no periodo de um ano? Vale ressaltar que as questoes geradoras foram
propostas no sentido de transcender o empirico, explorando a questdo do conceito unificador
escala. Sobre a necessidade do trabalho com quantidades para aprendizagem em Ciéncias da
Natureza, Angotti (1991, p. 142) afirma que “ndo se trata de aborrecer alunos com “calculos e
continhas interminaveis”, mas de lutar com eles para adquirirem a capacidade de estimar,

dimensionar com relativa precisao”.

Figura 08 - Série The Big Bang Theory, quarto episddio da primeira temporada.

&« (6] & youtube.com/watch?v=PQ2n8D05jFY |

3 Apps M Gmail @ VouTube B¥ Maps

= B3YouTube™ Pesquisar

Penny and Sheldon go to the supermarket (season 1)

41 visualizagGes + 31 de ago. de 2019 i1 &l o & COMPARTILHAR =} SALVAR

Fonte: The Big Bang Theory (2019)

Na fase da a¢do, os alunos e as alunas, em pequenos grupos, montaram suas estratégias.
Na fase seguinte, a formulagdo, os grupos apresentaram-nas. Ja na validacdo, utilizando o
milieu, os grupos testaram suas estratégias para a resolu¢do do problema, utilizando uma
calculadora e os dados do IBGE do ano de 2010 da populagao do sexo feminino no municipio

de Franca/SP.
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Por fim, na fase da institucionalizagdo, o professor sintetizou os pontos principais,

discutiu as ideias e os resultados, finalizou com a discussdo do documentario, cuja impressao

da tela inicial consta na Figura 09, Precisdo. a medida de todas as coisas — tempo e distancia’ .

9

Neste documentario foram analisadas detalhadamente as unidades metro e sua determinacao

em relagdo as dimensdes da Terra, e o segundo, elencando contribuigdes histdricas relevantes

para a consolida¢ao das medidas e defini¢des.

Figura 09 - Documentario “Precisdo a medida de todas as coisas — tempo e distancia”.

ano passadoe | 2.8K views

Precisdo: A Medida de Todas as Coisas-1de3-
Tempo e Distancia [HD]

At i

Precisdo A Medida de Todas as Coisas - Tempo e Distancia [HD]

(Dublado com audio corrigido)

Fonte: PRECISAO A medida de todas as coisas -1 de 3- Tempo e Distancia (2018)

Em seguida, no Quadro 07, sdo apresentadas as fases da TSD para as atividades

propostas no terceiro encontro.

Quadro 07 - Fases da TDS no terceiro encontro.

Fases Papel do professor Papel do aluno Milieu Situacio
Devolucio Apresentar o Escutar a proposta Papel e Didatica
problema da apresentada calculadora
quantidade de
plastico descartado
pela populagédo de
mulheres no
municipio de
Franca-SP.
Acéo Observar Elaborar hipoteses Adidatica
Formulacio Coordenar as Apresentar as Adidatica
discussdes hipoteses e os
procedimentos
adotados
Validacio Escutar e avaliar, se Verificar se as Papel e Adidatica
necessario estratégias utilizadas calculadora
sdo viaveis ou se

9 0 video pode ser acessado no endereco: https://www.dailymotion.com/video/x6vvcp9. Acessado em 10

abr 2020.


https://www.dailymotion.com/video/x6vvcp9
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precisam de outra
estratégia

Institucionalizacio Retne as ideias, Escutar e refletir Didatica
resume 0s pontos
principais e articula
com o
conhecimento
formal escolar.

Fonte: o autor (2020).

O quarto encontro contemplou a padroniza¢do da corrente elétrica. Para tanto, uma
balanga digital comercial de cozinha foi desmontada a fim de oportunizar a visualizag¢do de suas
partes e componentes. O professor apresentou a ponte de Wheatstone explicando seu
funcionamento considerando a associacao de resistores, conteudo usualmente explorado nesse
ano do ensino médio e que a turma havia estudado no bimestre anterior. Ainda nessa aula,
abordou-se também sensores de carga, extensometros e tipos de graficos, juntamente com suas
propriedades. Na fase da devolucdo, a questdo geradora foi: como ¢ feita a calibracao de uma

balanga?

Figura 10 - Extensometro da balanca digital de cozinha.

Fonte: o autor (2020)

Nas fases seguintes, acdo e formulagdo, os alunos e as alunas, em trios, formularam e
testaram estratégias para a resolugdo da questdo geradora. Logo ap0s, os grupos construiram os
gréficos, utilizando calculadora e papel milimetrado.

Por fim, nas fases de validagdo e da institucionalizacdo, o professor solicitou a
comparagdo visual dos resultados, solicitando que um grupo descrevesse o grafico de outro.

Destacou as curvas e as caracteristicas dos graficos plotados por eles, ressaltando a relacao
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linear entre a tensdo elétrica e a massa, utilizada para a calibragdo de uma balanga. Para uma
maior explanagdo, no Quadro 08 sdo apresentadas as fases da TSD nas atividades propostas no

quarto encontro.

Quadro 08 - Fases da TSD no quarto encontro.

Papel do professor Papel do aluno Milieu Situacio
Devolucio Apresentar o Escutar a proposta Balanga, Didatica
problema da notebook e
calibragao de projetor
balangas
Acdo Observar Elaborar hipoteses Adidatica
Formulacio Coordenar as Apresentar as Adidatica
discussdes hipoteses e os
procedimentos
adotados
Validacio Escutar e avaliar, se Realizar a Calculadora e Adidatica
necessario comparacgao visual folha de papel
dos graficos milimetrado
produzidos pelos
diferentes grupos
Institucionalizacio Reunir as ideias e Escutar e refletir Didatica
articular ao
conhecimento
formal escolar

Fonte: o autor (2020).

O quinto encontro abordou a padronizagdo de temperatura, o objetivo era mostrar a
dependéncia linear da variagdo da temperatura, de forma analoga a discussdo do encontro
anterior. A fim de motivar a discussao tematica proposta, foi realizada a leitura dirigida de um
texto sobre temperatura e as escalas termomeétricas. Na fase da devolugdo foi apresentada a
questdo geradora: como sdo definidas as escalas de temperatura?

Nas fases seguintes, a¢do e formulacdo, os alunos e as alunas, em trios, montaram e
apresentaram suas estratégias, trabalhando, na validagdo, conjuntamente na resolugdo grafica
do problema proposto, utilizando uma calculadora e folhas de papel milimetrado. Ja na
institucionalizacdo, como no encontro anterior, o professor reuniu as ideias e os resultados,
explicitando a importancia da relacdo linear entre as grandezas. Encerrou com a andlise de
trechos do documentario Zero Absoluto - A conquista do frio', cuja impressdo da tela inicial é
visualizada na Figura 11. Por meio dessa andlise, foi possivel discutir as informagdes historicas

da determinag@o de pontos de fusdo cada vez menores.

190 video pode ser acessado no endereco: https://www.youtube.com/watch?v=jtLklcHVHic. Acessado em 10 abr

2020.



https://www.youtube.com/watch?v=jtLklcHVHic

0 zero
absoluto.

BBC Zero Absoluto A Conguista do Frio Episédio 1

Figura 11 - Documentario “Zero absoluto: a conquista do frio”.

Fonte: BBC Zero Absoluto A Conquista do Frio (2012)
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No Quadro 9 sdo apresentadas as fases da TSD nas atividades propostas no quinto

encontro.
Quadro 9 - Fases da TSD para o quinto encontro.
Papel do professor Papel do aluno Milieu Situacio
Devolucio Apresentar o Escutar a proposta Calculadora e Didatica
problema da folha de papel
defini¢do de uma milimetrado
escala termométrica
Acdo Observar Elaborar hipoteses Adidatica
Formulacao Coordenar as Apresentar as Adidatica
discussoes hipoteses e os
procedimentos
adotados
Validacio Escutar e avaliar, se | Comparagao entre 0s Calculadora e Adidatica
necessario graficos construidos folha de papel
pelos diferentes milimetrado
grupos e associagao
com os do encontro
anterior.
Institucionalizacio Reune as ideias, Escutar e refletir Didatica
resume 0s pontos
principais e articula
ao conhecimento
formal escolar

Fonte: o autor (2020).

O sexto encontro abarcou a padronizagdo da intensidade luminosa. Para a execugdo, a
aula foi dividida em duas etapas. A primeira iniciou-se com a leitura e discussao de dois textos

sobre polui¢do luminosa e seus impactos ambientais. Em seguida, na segunda etapa, fase da
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devolugdo, a situagdo-problema ¢ proposta a partir da seguinte questdo geradora: por que
utilizamos iluminagdes diferentes e disposi¢des/altura diferentes em cada ocasido? Essa
problematica foi fomentada a partir de imagens reais de iluminacao de alguns pontos da cidade

de Franca/SP, a praga central e o terminal de 6nibus (Figura 12).

Figura 12 - Algumas localidades de Franca/SP.

Fonte: o autor (2019).

Na fase da acdo, os alunos e as alunas, em trios, montaram suas estratégias ou esquemas
para resolver o problema proposto e, na fase seguinte, a formulagao, os grupos construiram suas
hipoteses. Ja na validacdo, exploraram experimentalmente os seus argumentos relacionando a
intensidade da luz a distancia, isso foi executado a partir de testes utilizando um refletor de
LED (Diodo emissor de luz, do inglés, Light-emitting diode), conforme mostra a Figura 13, e

0 anteparo (no caso a parede).
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Figura 13 - Refletor de LED.

Fonte: o autor (2020).

Por fim, na fase da institucionalizacao, o professor reuniu as principais ideias e finalizou
com a discussdo da adequagdo da intensidade as necessidades de iluminagdo. Uma sintese das
etapas discriminadas, relacionando as agdes do professor e dos discentes, assim como o tipo de

situagdo ¢ apresentada no Quadro 10.

Quadro 10 - As fases da TSD na primeira etapa do sexto encontro.

Papel do professor Papel do aluno Milieu Situacio
Devolucio Apresentar o Escutar a proposta Computador e Didatica
problema e as projetor de
imagens dos imagens
diferentes tipos de
iluminagdo
Acdo Observar Elaborar hipoteses Adidatica
Formulacio Coordenar as Apresentar as Adidatica
discussoes hipoteses e os
procedimentos
adotados
Validacio Escutar e avaliar, se Verificar Refletor de LED Adidatica
necessario empiricamente a
viabilidade das
estratégias
Institucionalizacao Reune as ideias, Escutar e refletir Didatica
resume 0s pontos
principais e articula
ao conteudo formal

Fonte: o autor (2020).

Na segunda etapa, fase da devolugdo, em uma sala escura foram projetados num

anteparo trés focos de luz, um vermelho, um verde e um azul. Em seguida, os alunos foram
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interpelados quanto ao que aconteceria se fossem sobrepostas duas ou trés cores. Abaixo, a

Figura 15 mostra uma foto da realizagdo do experimento.

Figura 14 - Experimento com feixes monocromaticos.

Fonte: o autor (2020).

Na fase da a¢do e formulagdo, os estudantes esbocaram e apresentaram suas hipoteses
sobre o que iria ocorrer em cada sobreposi¢do, respectivamente. Utilizando o conjunto de trés

lampadas dicroicas de LED (Figura 14).

Figura 15 - Lampada de LED.

Fonte: o do autor (2020).
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Assim, com a realizagdo das sobreposigdes, as hipdteses foram testadas correspondendo
a fase de validagdo. O professor analisou as especificacdes da embalagem das lampadas, na fase
da institucionalizagdo, destacando que o olho ndo ¢ um bom detector para intensidade luminosa,
pois essa deteccao € dependente da cor da radiagdo. No final foi feita uma leitura sobre a
unidade candela e encerrando o ultimo encontro com uma reflexdo quanto ao que poderia ser

feito para amenizar os efeitos da polui¢ao luminosa. Essa etapa foi sintetizada no quandro 11.

Quadro 11 - Fases da TSD na segunda etapa do sexto encontro.

Papel do professor Papel do aluno Milieu Situaciio
Devolucio Apresentar o problema | Escutar a proposta Lampadas RGB Didatica
e os trés feixes de luz de LED
projetados em um
anteparo
Acio Observar Elaborar hipoteses Adidatica
Formulacéo Coordenar as Apresentar as Adidatica
discussdes hipoteses e os
procedimentos
adotados
Validacao Escutar e avaliar, se Verificar empirica Lampadas RGB Adidatica
necessario direta de LED
Institucionalizacio Reune as ideias, Escutar e refletir Didatica
resume 0s pontos
principais das
estratégias
apresentadas

Fonte: o autor (2020).

Esta atividade foi complementada no roteiro do produto educacional (APENDICE C)
com a adi¢cdo de uma atividade sobre comparagao de lampadas fluorescentes com lampadas de
LED, nos quisitos fluxo luminoso, eficiéncia luminosa e poténcia. A atividade também aborda
um defrontamento quanto & economia de energia, para investigar qual tipo de lampada ¢ mais
vantajosa neste quesito.

Na sequéncia, no proximo capitulo, serdo apresentados os resultados evidenciados na

aplicacdo da sequéncia didatica.
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RESULTADOS

Por meio das situagdes didaticas e adidaticas foi possivel perceber a adesdo, o
comprometimento ¢ o empenho dos discentes diante dos problemas apresentados, em um
processo de ensino e aprendizagem dinamico, o qual considera o conhecimento prévio e a
proposi¢ao de solugdes criativas pelos alunos e alunas nesse processo.

No primeiro encontro, foi proposta a problematizacio em relacdo ao montante de
plastico nos oceanos. Isso foi implementado pela leitura de textos sobre o tema (paginas 23 e
24 do Apéndice C). Durante as discussdes, os alunos comentaram sobre o uso de artigos e
recipientes plasticos, como a sacola pléstica e o canudo; artefatos julgados por eles como
desnecessarios. Além disso, mencionaram que, alhures, o uso de canudos plasticos € proibido,
inclusive, o ndo cumprimento ¢ passivel de multa. Nesse contexto, a questdo do canudo de
pléstico foi alvo de uma discussdo mais ampla, com levantamento sobre algumas solugdes,
como o uso de canudos que sofrem uma degradacdo rapida na natureza ou biodegradaveis,
inclusive apontaram a ndo utilizacdo desse objeto. Neste momento, uma aluna propds: caso a
pessoa tiver a necessidade do uso de um canudo, entdo ela podera dispor de um canudo
reutilizavel. Ademais, os alunos e alunas citaram que as sacolas plésticas de supermercado
foram proibidas, porém, por um curto intervalo de periodo de tempo, logo voltaram a ser
utilizadas, tanto por estabelecimentos comerciais quanto pela populacdo. Durante essa
discussdo, uma aluna comentou que algumas pessoas ja tinham se adaptado as sacolas de tecido
ou materiais mais resistentes, logo, ndo havia a necessidade de voltar a utilizagdo das sacolas
descartaveis.

Além disso, argumentaram sobre os dados de uma pesquisa presente em um dos textos
(pagina 23 do Apéndice C), cujos dados mostravam que 80% do plastico que chega aos oceanos
¢ proveniente de atividades terrestres, ou seja, a maior parte desse residuo ndo ¢ descartado
localmente no litoral. Esse fato causou surpresa a muitos alunos, pois pressupunham que o
pléstico no oceano era proveniente exclusivamente das cidades litoraneas, e, sendo assim, eles,
que se situam a cerca de 500 km do oceano, ndo colaborariam com o problema, o que ndo ¢
verdade.

Ampliando um pouco mais essa tematica, a leitura do Texto 2, na pagina 24 do
Apéndice C, que discorria sobre a ingestdo de plastico pelos animais marinhos, uma aluna
salientou que estes, além de consumirem os objetos de plastico, podiam ter os residuos de
descarte incorporando aos seus corpos, como no caso do canudo engastalhado nas narinas de

uma tartaruga, uma imagem que se tornou cldssica na internet.
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J& na atividade de medida de massa de uma unidade de folha de papel - quando
perguntado sobre as diferencas e semelhangas das pilhas de papéis que estavam sobre a mesa
do professor - os discentes responderam que tinham como semelhangas a cor, o estado fisico, o
material e o tamanho. J& sobre as diferencas, um grupo respondeu espessuras diferentes, outro
grupo aventou volumes ligeiramente diferentes e os outros grupos ainda interpelaram alegando
que apresentavam quantidades diferentes. Nesse momento, o professor ndo interpelou as
respostas dos discentes.

Contudo, na atividade seguinte, cada grupo recebeu algumas unidades de folhas de cada
tipo, sendo possivel, entdo, verificar a veracidade das afirmacdes pressupostas. Para que a
analise pudesse receber maior aval, cada grupo recebeu, também, uma balan¢a. Munidos desses
materiais, os discentes foram instigados por meio da seguinte interpelacdo: serd possivel medir
a massa de uma unidade de folha de papel? Dos sete grupos, apenas um notou desde o inicio
que, para obter uma medida confiavel, era necessario medir a massa de varias folhas, sendo que
a medida da massa de uma folha era feita dividindo o valor total obtido na balanga pelo numero
de folhas. Outro grupo identificou que, para as folhas mais finas, era necessario colocar mais
de uma unidade para conseguir realizar a medida, caso contrario, a balanga oscilava. Sendo
assim, alguns grupos perceberam que colocar uma folha de papel em cima da balanga nio era
o suficiente para medir a sua massa, sendo necessario, portanto, colocar mais de uma unidade
de folha para a balanga conseguir medir com precisao.

A tltima parte desta atividade referia-se a um comparativo dos valores obtidos por cada
grupo. Para tanto, o professor montou uma tabela na lousa com os resultados de cada grupo. O

que pode ser verificado na fotografia da lousa, Figura 16.

Figura 16 - Imagem da lousa sintetizando os resultados dos grupos.

Fonte: Acervo do Autor, 2019.
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A partir dos dados expostos, os alunos chegaram a conclusdo de que as medidas nio
foram idénticas, mesmo sendo folhas iguais. Tal observacdo gerou justificativas quanto ao
método utilizado por cada grupo e, também, a precisao das balancas. Inclusive, a resposta de
um dos grupos para esse entrave foi: Nao. Porque cada balang¢a mostra sua massa e cada grupo
fez de uma forma diferente. A balanga ndo é precisa.

No segundo encontro, cada grupo deveria propor um procedimento para a obtencdo da
massa de pléastico contida em uma unidade de absorvente e, em seguida, testar o método
proposto para aferir sua pertinéncia. Com a vivéncia do encontro anterior, os alunos ¢ as alunas,
em sua maioria, notaram que se medissem a massa de apenas uma unidade ndo obteriam um
valor preciso, ou seja, a balan¢a ndo conseguia fazer a leitura de apenas uma unidade. Contudo,
em um dos grupos, quando indagados sobre qual a massa de uma unidade da embalagem de
plastico que envolve o absorvente higiénico, um aluno respondeu que a massa era zero, pois foi
0 que a balanca acusou quando ele colocou uma unidade para fazer a medida. Na fase da
formulagdo, com o intermédio do professor, os discentes perceberam que era necessario colocar

varias unidades de embalagens, conforme ilustrado no dialogo extraido da gravagdo da aula:

Professor: - Qual a massa de uma unidade?

Discente: - A massa de uma unidade é zero, ndo deu sinal na balanca.
Professor: - E a massa das sete unidades?

Discente: - A massa das sete unidades deu sete gramas.

Professor: - Se a massa das sete unidades deu sete gramas, ¢ possivel
descobrir a massa de uma unidade?

Discente: - Sim, podemos dividir as sete gramas por sete e da uma grama
cada unidade da embalagem.

Nesse trecho, ¢ possivel identificar que o raciocinio l6gico confronta a medicao direta,
mesmo que o aluno verbalize o resultado visualizado na balanca.

A descricao de outro grupo foi semelhante, Pegamos um pacote de absorvente com 8
unidades. Retiramos do saquinho cada um; pesamos os 8 saquinhos de pldstico que deu 4 g,
entdo dividimos pela quantidade que colocamos na balanga, ou seja, 4:8 = 0,5 g cada
saquinho. O saquinho que comporta os 8 absorventes, pra uma massa mais precisa, pegamos
0 nosso e outros 2 de nossos colegas dos outros grupos e colocamos na balanga, fizemos o
mesmo procedimento, 3 unidades deu resultado de 7 g e dividimos por 3 e deu 2,3 g cada um.

Entretanto, vale salientar que alguns grupos tiveram dificuldade ao executar a fase da
acdo, no que diz respeito a pensar em uma maneira pratica de medir a massa total de plastico
de uma embalagem de absorvente higiénico, sendo que, a maior dificuldade era juntar as partes

j4 medidas em um todo, sem realizar empiricamente. Neste caso, o professor precisou intervir,
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na fase da formulagdo, instigando-os com perguntas até conseguirem um método eficiente e

chegarem nos resultados destacados na Tabela 02.

Tabela 02 - Valores das massas das embalagens plasticas encontrado pelos grupos.

Grupo Massa de uma unidade da Massa de oito unidades da Massa da embalagem
embalagem interna embalagem interna externa
1 1,000 8,0 4,0
2 0,500 4,0 2,0
3 0,375 5,0 6,0
4 0,625 7,0 8/3
5 0,700 6,0 4,0
6 0,750 6,0 2,0
7 0,500 4,0 2,3

Fonte: o autor (2019)

No terceiro encontro, apds assistir a um trecho do terceiro episdodio da terceira
temporada da série The Big Bang Theory (quarto episddio da primeira temporada), em que o
personagem Sheldon questiona a personagem Penny porque ela ndo tem um estoque de
absorvente higiénico ja que ela menstrua todo més, cada grupo deveria fazer uma estimativa da
quantidade de absorvente higiénico utilizado por uma mulher (sexo bioldgico) durante sua vida
fértil (periodo que dura aproximadamente 30 anos).

Nesta atividade, foi necessaria a intervengao do professor, principalmente auxiliando na
formulagdo da hipotese relativa a estimativa da quantidade de absorvente utilizada em cada
més, por cada mulher (sexo biologico). Nao existe um valor pré-definido para essa quantidade,
pois depende do fluxo do espécime em questao, por isso essa decisdo precisa ser negociada com
a sala toda ou serd necessario um tempo adicional para justificar as discrepancias nos resultados.

Na sequéncia, os grupos deveriam fazer uma estimativa da quantidade de pléstico que
uma mulher descarta durante um periodo fértil, durante um ano e durante a vida fértil
(aproximadamente 30 anos, desconsiderando uma eventual gravidez). Os calculos realizados
da massa de plastico em um pacote de absorvente higiénico serviriam para subsidiar a resolugao
dos problemas propostos. Todavia, alunos e alunas tiveram dificuldade em relacionar os dados,
da massa de plastico, calculada no encontro anterior, com esta atividade.

Ainda, com auxilio de uma tabela com os dados da populacdo do sexo feminino no
municipio de Franca/SP, por grupo de idade, do ultimo censo do IBGE em 2010, os grupos
deveriam fazer uma estimativa sobre a quantidade de plastico de absorvente descartada pela
populagdo de mulheres (sexo bioldgico), em idade fértil, residentes no municipio de Franca, no
periodo de um ano. O professor explicou sobre a curva gaussiana e em conjunto, docente e

discentes, concluiram que poderiam utilizar nos calculos os dados referentes as faixas etarias



66

de 10 a 49 anos disponiveis na tabela. Para a obten¢do da quantidade de plastico de absorvente
descartado, quatro dos sete grupos nao notaram imediatamente que ja dispunham da quantidade
de plastico descartado durante um ano (a primeira questao da segunda atividade), porém, isso
ndo interferiu nos resultados.

Os grupos ficaram surpresos com as quantidades encontradas (aproximadamente 12

toneladas por ano), registros exemplificados na Figura 17.

Figura 17 - Célculo da estimativa da quantidade de plastico.
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Fonte: o autor (2019).

Um grupo, entusiasmado, fez uma estimativa da quantidade de plastico de absorvente
descartada pela populacdo do Brasil e pela populacdo mundial. Nessa conjuntura, destacou-se
a riqueza do conceito unificador escalas, proposto por Angotti (1991), que diz respeito a
construgdo da nogdo de quantidade, constatada pela capacidade de estimar com relativa

precisdo. Ainda, de acordo com Auth (2002, p. 98):
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Sob a dtica do conceito de escalas, defende-se que as relagdes quantitativas,
para além dos célculos matematicos, estejam associadas também a questao,
mesmo ndo mensuravel dos valores e atitudes. Neste caso, ao nivel de
consciéncia dos sujeitos, o que representa o funcionamento, por exemplo, de
milhares de maquinas térmicas (motores a combustdo) para o ambiente em
que vivem.

Logo, quando os grupos chegaram a estimativa final, notaram que a massa de uma
unidade de plastico da embalagem de absorvente, era um valor pequeno. Contudo, considerando
toda a quantidade de plastico descartada pelo municipio, o valor era consideravelmente alto, o
que, com certeza, prejudica o meio ambiente.

Por fim, na tltima parte do segundo encontro, relacionando com o problema apresentado
no primeiro, no qual, parte dos plasticos descartados pela populacdo, de alguma forma, chegam
aos oceanos e prejudicam o habitat marinho, os estudantes foram questionados sobre o que pode
ser feito para reduzir a quantidade de plastico, proveniente de absorventes higiénicos
descartados. Os grupos apresentaram diversas solugdes, dentre elas, a criagdo de materiais
biodegradaveis, a criacdo de lixos proprios (descarte e coleta seletivos), a incineragdo do
pléstico e, também, o uso do coletor menstrual.

Ja no quarto encontro, a aula iniciou-se com a questdo: podemos medir qualquer
quantidade de massa com a mesma balang¢a? As respostas foram unanimes no sentido de que
ndo ¢ possivel, sendo evidenciada na resposta de um aluno, ndo conseguimos medir qualquer
massa com uma balan¢a! Quando fomos medir a massa de plastico de um absorvente, a
balan¢a ndo dava nada, entdo, ndo é possivel. A adesdo evidenciada pelo grupo ja era fruto das
estratégias de questionamento. Porém, quando o professor questionou se seria possivel medir
uma grande quantidade de massa com a balang¢a, um grupo nao soube responder, ja os demais
responderam que também nao ¢ possivel medir uma grande quantidade de massa, alegando que
na embalagem tinha uma faixa de massa que era possivel medir com ela. Na sequéncia, o
professor apresentou, em slides, diferentes tipos de balanca, as quais medem diferentes
quantidades de massa, sendo, balancas de caminhdes e vagoes de trem, de toneladas, de pessoas,
de supermercado e feira, de cozinha, de precisdo de laboratorio e balanga de Ampeére (ou
balanga de corrente). Apos essa apresentagdo, o professor perguntou: como a balanga, que nos
usamos no nosso experimento, mede a massa? Ante ao siléncio geral previsto, o professor
desmontou a balanga e mostrou o sensor. Em seguida, apresentou com apoio de slides, o sensor
strain gage e explicou o seu funcionamento, baseado em uma ponte de Wheatstone, e, também
mostrou os tipos de graficos com as suas caracteristicas. Durante a explanacdo, um aluno

indagou se o célculo do coeficiente angular, em um grafico linear, era similar ao que eles
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estavam estudando em matematica, em geometria analitica. O mesmo aluno questionou se em
um grafico linear as grandezas sempre sdo diretamente proporcionais. O professor respondeu
afirmativamente, logo exemplificou com uma tabela e um gréfico.

Na sequéncia, o professor perguntou: - Como era feita a calibracdo de uma balanga?
Para responder a questao, o professor solicitou aos grupos que, com os valores contidos em uma
tabela, construissem um grafico de tensdo elétrica versus corrente elétrica, em um papel
milimetrado. Conjuntamente com a sala toda, o célculo do valor da resisténcia elétrica, através
do coeficiente angular da reta, foi implementado. Em seguida, o professor explicou que para
fazer a calibragdo de uma balanca € necessario que a relacdo entre a tensao elétrica aplicada e
a forca que se submete a célula de carga seja linear. Os graficos da Figura 18 sdo registros da

implementa¢do dos calculos por quatro grupos de estudantes.

Figura 18 - Graficos de tensdo elétrica vs. corrente elétrica em papel milimetrado.

GRAFICO TENSAO ELETRICA X CORRENTE ELETRICA GRAFICO TENSAO ELETRICA X CORRENTE ELETRICA

L o St i et

HH %5&
i

5315

HE
=
;5

o %0 ° 20 40 o0

carrents slétrica (mA)

Ll’l 1—.3- = :90
”—Jﬂ)‘! mjﬁ@— m

™ Bo-40.30°3




69

GRAFICO ETRICA X ELETRICA GRAFICO TENSAO ELETRICA X CORRENTE ELETRICA

Jo

G

ER 1

o

e

Fonte: o autor (2019)

Nessa etapa, a maior dificuldade encontrada pelos grupos foi estabelecer uma escala
adequada para a construcao do gréfico, e, assim, o professor precisou auxilia-los.

Logo, a etapa seguinte foi, com os dados de uma tabela, construir, em uma papel
milimetrado, um grafico de tensdo elétrica versus massa e verificar sua linearidade, conforme
a Figura 19. Nesta atividade os alunos tiveram mais facilidade em executar, uma vez que na

atividade anterior ja tinham construido um gréafico no papel milimetrado.

Figura 19 - Graficos de tensdo elétrica vs. massa em papel milimetrado.
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O encontro seguinte, o quinto, foi iniciado pela leitura e discussdo de um texto sobre
temperatura, termdmetro e escalas de temperatura, contido na pagina 43 do apendice C. O
professor levou um termometro para mostrar e explicar o seu funcionamento. Nesse momento,
um aluno perguntou se o termdémetro funcionava com a dilatagao do alcool. Entdo, o professor
respondeu que sim, explicitando que a medida de temperatura ¢ uma medida indireta, por
comparag¢do, ou seja, as indicagdes de temperatura sdo indicadas pela dilatacdo ou contragdo de
um liquido que estd em uma coluna, o capilar. Ap6s essa introducdo, foi lancada a questao
geradora aos grupos: como ¢ definida uma escala de temperatura? O texto ja dava uma ideia
sobre calibragdo de escalas de temperatura, pois falava da escolha de uma substancia
termométrica, que varia regularmente com a temperatura, logo, hd uma dependéncia linear e o
fator de conversao pode ser feito por meio do teorema de Thales. Neste caso, a matematica fez
parte do processo de constru¢ao do conhecimento que - associada a fendmenos fisicos e fatos
historicos, por intermédio de simbolos, equagdes e graficos - auxiliou na transcri¢ao de sinteses
verdadeiras (PIETROCOLA, 2002).

Na sequéncia, o professor pediu para os alunos e as alunas explorarem uma escala
arbitraria, na qual tinham estabelecidos os pontos do vapor e do gelo e, também, determinar
uma equagdo de conversdo entre essa escala e a Celsius. Para tanto, eles tinham disponivel,
lapis, papel, calculadora e papel milimetrado. Nesse momento, alguns grupos encontraram
dificuldade em chegar a equagdo de conversdao, o professor precisou auxiliar na execucao.
Contudo, para construir o grafico das duas escalas e verificar a linearidade, ndo houve

adversidade.

Figura 20 - Graficos de temperatura vs. temperatura em papel milimetrado.
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Para finalizar o encontro, foi exibido o documentario Zero absoluto — a conquista do
frio, o qual expde a importancia do dominio da tecnologia dos processos de resfriamento para
a sociedade, que transformou a forma de viver e trabalhar, através do uso, principalmente, de
refrigeradores e condicionadores de ar. Essa conquista decorreu de uma disputa entre grandes
grupos cientificos.

O sexto encontro, abordando a padronizacdo da intensidade luminosa, foi dividido em
duas etapas. Na primeira etapa, quando foi apresentado aos alunos trés imagens de iluminagao
de dois pontos da cidade de Franca, sendo eles: terminal de 6nibus e praga central, com
disposic¢des/altura diferentes em cada caso. Diante dessas imagens, o docente perguntou sobre
as diferencas entre as iluminagdes e todos os grupos responderam frases como umas sdo mais
fortes que as outras, as lampadas ndo sdo iguais e a cor e a quantidade de lampadas mudam.

Na segunda e na terceira questdo, quando perguntado o que aconteceria se houvesse
afastamento ou a aproximacao de um refletor de LED da parede, todos os grupos responderam
no sentido que se afastarem o foco aumenta e a intensidade diminui, assim como, se houver a
aproximacao o foco diminui ¢ a intensidade aumenta.

Na segunda etapa, foi projetado num anteparo de trés feixes de luz, um vermelho, um
verde e um azul, do mesmo tipo de lampada, com a mesma poténcia e na mesma distancia da
parede, e perguntado aos grupos qual cor teria maior intensidade. Todos os grupos responderam
que era o feixe de luz vermelho. Neste momento, o professor explicou que o olho humano nao
¢ um bom detector de intensidade e mostrou que as especificagdes das lampadas eram iguais,
portanto, tinham a mesma intensidade.

Na segunda questao, foi questionado sobre o que aconteceria se houvesse a sobreposi¢ao
de dois ou trés feixes de diferentes cores. Apenas um grupo acreditava que ndo ocorreria nada,
os outros responderam que uma cor iria “misturar” a outra. Posteriormente, foram feitos testes
de sobreposi¢do de cores, na fase de validagdo. Os estudantes ndo indicaram os nomes das cores
(magenta e ciano), provavelmente por desconhecer essas denominagdes. No momento da
institucionalizagdo, o docente destacou que essa composicdo cromdtica ¢ diferente da de
pigmento e que ela ocorre nas telas dos eletronicos, como televisores, celulares, tablets e
computadores.

Por fim, na finalizagdo do ultimo encontro, foi feita uma reflexdo quanto as possiveis
solucdes para amenizar o problema da polui¢do luminosa, as respostas foram no sentido de
repensar os habitos, iluminando apenas o essencial, no tempo necessario.

Em relacdo aos critérios para avaliar as evidéncias (Quadro 4), foi possivel identificar o

critério de “relevancia” nas atividades propostas ja no primeiro encontro, quando um aluno
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sugeriu que para obter uma medida confidvel da massa de uma folha de papel era necessario
colocar varias folhas de papel na balanca e depois dividir o valor pelo numero de folhas. No
segundo encontro, observou-se o critério “suficiéncia”, quando alguns grupos perceberam que
poderiam utilizar a mesma técnica da medida de massa de uma folha de papel para medir o
plastico de uma embalagem de absorvente higiénico. No terceiro encontro, as evidéncias do
primeiro critério foram percebidas na constru¢cdo da nogdo de escala, destacando como os
conceitos unificadores articulam-se para ampliar a compreensdo do problema e, no quarto
encontro, na dialogagao fraterna como praxis, ao explicitar o funcionamento da balanga. J& no
quinto encontro foi possivel perceber a “suficiéncia” nas representagdes graficas. Para constatar
a “veracidade” foram analisados materiais escritos pelos discentes, coletadas a cada encontro,
assim como, andlises dos videos das gravagdes das aulas, com o objetivo de garantir que as
evidéncias tenham sido livres de distor¢des. Ademais, ¢ importante ressaltar novamente a
importancia dos conceitos unificadores, principalmente o escala, que guiou a construgdo do
conhecimento norteado pela realizacdo de estimativas. Os nimeros obtidos evidenciaram de
forma mais contundente o problema da poluicdo dos oceanos por plastico, explicitando a
urgéncia de solugdes. Neste ambito, como resultado, os grupos propuseram solugdes

pertinentes.
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CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento da producao e da utilizagdo dos plésticos nas tltimas décadas impulsiona
a distribui¢do de bens e insumos, a0 mesmo passo que seu descarte inadequado tem causado
grandes problemas ambientais. Por isso, a preocupac¢ao com essas questdes vem aumentando
significativamente, revelando mais sistematicamente problemas dessa natureza e, apesar disso,
¢ dificil a implementacao e adesdao a medidas de enfrentamento (WATANABE-CARAMELLO
e STRIEDER, 2011).

De acordo com Vasconcelos (2019), o Brasil foi o quarto maior produtor de lixo pléstico
do mundo no ano de 2016, com 11,3 milhdes de toneladas. Destes, 10,3 milhodes de toneladas
ou 91% do total, foi coletado pelo servico de limpeza urbana e, apenas 1,28 % (cerca de 145
mil toneladas) foi encaminhado para a reciclagem. Esse ¢ um dos menores indices do mundo e
bem abaixo da média global, de 9 %.

Nesta conjuntura, a¢des voltadas a preservacdo ¢ ao uso sustentavel dos recursos
naturais podem ser facilitadas se articuladas a uma educacao voltada a formagao de cidadaos
capazes de se posicionarem diante de uma sociedade de riscos e incertezas (WATANABE-
CARAMELO e STRIEDER, 2011). Semelhantes atitudes, enfatizadas por Jacobi (2005) podem
ser proporcionadas pela educagdo ambiental, a qual deve promover uma atitude critica, uma
compreensdo complexa e a politizagdo da problematica ambiental.

Na escola basica brasileira, conteudos ambientais estao tradicionalmente associados aos
estudos de ecologia no cerne da disciplina Biologia. O processo comunicativo da divulgacao
cientifica tem tornado essas informacoes acessiveis em diferentes midias. No entanto, ter acesso
a informag¢do nao significa ter consciéncia critica desta ou ser sensibilizado pela mesma, pois
em si ela ndo contempla a dimensdo do social humano, ou seja, de que os individuos estdo
inseridos em comunidades locais e na sociedade globalizada, diariamente confrontados com o
desafio ético de lidar com o outro. Contudo, se a humanidade quiser mudar os rumos do planeta,
necessita-se de cidaddos mais criticos, conscientes e aptos a resolver problemas e essa demanda
¢ da escola como um todo, ndo da iniciativa de uma ou duas disciplinas especificas.

Todavia, uma educagdo ambiental bem estruturada “exige método, nocao de escala, boa
percepeao das relagdes entre tempo e espaco, entendimento da conjuntura social, conhecimento
sobre diferentes realidades regionais e, sobretudo, coédigos de linguagem adaptados as faixas
etarias dos alunos” (COMPIANI, 2001, p. 44).

Com a sequéncia didatica foi possivel atingir os objetivos estabelecidos, trabalhar as

unidades de base do SI, partindo de situagdes-problema, fundamentado na TSD proposta por
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Brousseau, fazendo uma interface com a educac¢do ambiental, por meio do tema poluigdo.
Assim, foi possivel trabalhar os conceitos necessarios para a compreensao das unidades de base
do SI, contextualizados na contabilizagdo da massa de plastico descartado numa situagao
especifica e como se d4 o aumento dessa se for considerado o tempo ou a populagdo. Com essas
discussoes, pretendeu-se conscientizar os estudantes quanto ao descarte adequado de residuos
de plastico. Da mesma forma, no estudo da candela, a polui¢do luminosa foi alvo de reflexdo e
busca de solucdes para esse revés, inclusive, quando ao estudar essa tematica varios discentes
expressaram nao imaginar sequer que existisse esse tipo de problema, muito menos que o
mesmo prejudica animais.

Os encontros relatados contemplaram o estudo dirigido de textos, abordando a utilizacao
excessiva e sem planejamento de plastico, e como o descarte inapropriado desse material
contamina os oceanos. Desse modo, a sequéncia proposta primou pela negociagdo de
significados e de decisdes, bem como as situagdes-problema objetivavam mobilizar as
habilidades cognitivas necessarias a fazer estimativas, quantificar, generalizar procedimentos.

Essa proposta manteve um didlogo permanente com apontamentos da literatura
especifica, segundo os quais o conhecimento escolar deve estar vinculado com aspectos mais
amplos, no qual compreender o mundo s6 ¢ possivel, se houver a transi¢do de uma forma
simples a outra mais complexa do conhecimento, a complexificacdo do conhecimento, que se
refere a aspectos sociais e cientificos.

Em relagdo as dificuldades encontradas na execucao da sequéncia didatica, vale destacar
a importancia de deixar os alunos chegarem as respostas sem a ingeréncia do docente. Contudo,
os alunos estavam condicionados a seguirem uma comanda do professor, fator que funcionou
como um entrave, sendo essa conduta avessa a pratica proposta. Para sand-la, em alguns
momentos, se fizeram necessdrias as interferéncias, principalmente no inicio da sequéncia
didatica. Essas intervengdes, na medida do possivel, sempre ocorreram no sentido de recolocar
as tarefas em outras palavras, exigindo uma vigilancia permanente para resistir a tentacao de
dar as respostas.

Como sugestao de melhoria ou aperfeicoamento da sequéncia didatica, seria interessante
inserir no primeiro encontro, o documentario Oceanos de plastico (2016), desenvolvido pela
organizagdo britanica Plastic Ocean Foundation, o qual mostra o impacto da presenca de
plastico nos oceanos e os danos causados a fauna e a flora, isso em meio ao objetivo de sugerir
solugdes para esse problema no mundo. Além disso, o documentdrio mostra a neblina de
plastico, um tipo de polui¢do de dificil tratamento, formada por microplaticos, produto da

quebra do material pléastico flutuante nos oceanos, em decorréncia da acdo das ondas, do sal e
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dos raios ultravioleta. Com esse documentario ¢ possivel aprofundar a problematizagdo e,
possivelmente, aumentar a participagdo dos alunos.

Reinventar a pratica docente, estabelecendo conexdes com elementos culturais, sociais
e contextuais permitem espagos “‘entre” no ensino que inventam e disputam outras maneiras
singulares de funcionar, permitindo, assim, desmistificar o ‘“outro”, concorrendo para

transcender a perspectiva individual rumo a coletiva.
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ANEXO A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA A
PESQUISA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA PESQUISA NA
AREA DE EDUCACAO DESTINADO AOS RESPONSAVEIS POR ALUNOS DA
EDUCACAO BASICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA — UBERLANDIA - MINAS
GERAIS

Titulo do Projeto: “Estudo da forma como estudantes do ensino médio se organizam

para a resolucdo de problemas em Fisica”

Pesquisadora responsavel: Profa. Dra. Débora Coimbra

e-mail: debora.coimbra@ufu.br / fones: (34) 99206-1481

1. Esta secdo fornece informacdes acerca do estudo em que seu (sua) filho(a) estara

participando:

Seu (sua) filho(a) esta sendo convidado(a) a participar em uma pesquisa que visa analisar de
que maneira os adolescentes se organizam para resolver problemas em Fisica, a partir da utilizacdo de
diversas estratégias didaticas diferentes (discussdes entre os estudantes, realizacdo de jogos e
experimentos virtuais, resolu¢do de problemas, utilizacdo de softwares didaticos e leitura de textos de
divulgacdo cientifica). Os resultados deste estudo poderdo contribuir para que professores aprimorem

suas atividades em sala de aula, colaborando para a aprendizagem dos estudantes.

Em caso de duvida, vocé€ pode entrar em contato com o pesquisador responsavel através do

telefone e enderecgo eletronico fornecidos nesse termo.
Os procedimentos de pesquisa, caso haja consentimento dos envolvidos, estardo ligados a:

L. coleta e reprodugdo de tarefas realizadas nas aulas de Fisica;

il. filmagem das atividades realizadas nas salas de aula para posterior transcri¢do e analise dos
processos de ensino e aprendizagem.

Na comunicagdo de resultados da pesquisa, os nomes do professor e dos alunos serao retirados
de todos os trabalhos e substituidos por nomes ficticios. Os pesquisadores se comprometem, ainda, a
utilizar os dados aqui coletados apenas para fins desta pesquisa ou de outras, com propdsitos semelhantes

e com os mesmos cuidados éticos na preservagdo da identidade dos envolvidos.
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2. Esta secio descreve os direitos de seu (sua) filho(a) como participante desta pesquisa:

Vocé e seu (sua) filho(a) podem fazer perguntas sobre a pesquisa a qualquer momento e tais

questoes serdo respondidas.

A participacdo ¢ confidencial. Apenas os pesquisadores responsaveis terdo acesso a sua
identidade. No caso de haver publicagdes ou apresentagdes relacionadas a pesquisa, nenhuma

informacao que permita a identificagao sera revelada.

A participacao de seu (sua) filho(a) é voluntéria e a ndo participag@o na pesquisa (ou seja, ndo

ser filmado e ndo utilizagdo das tarefas escritas reproduzidas) ndo ¢é passivel de qualquer punigao.

Este estudo envolvera gravagao de video. Apenas os pesquisadores terdo acesso a estes registros.
O material da pesquisa sera arquivado no Banco de Dados do grupo de pesquisa e s6 podera ser acessado
por pesquisadores com interesses de pesquisa em questdes de ensino e aprendizagem em ciéncias € que

se comprometerem aos mesmos cuidados éticos aqui apresentados.

Este estudo ndo envolve qualquer risco a saude mental ou fisica das pessoas e ndo ira interferir,

sendo positivamente, na qualidade do ensino e na atencéo, a elas dispensada, em sala de aula.

E garantido ao participante da pesquisa ou ao seu representante legal o recebimento de
indenizagdo por danos morais e¢/ou materiais decorrentes direta ou indiretamente da participagdo nesta

pesquisa.

3. Esta secdo indica que vocé estd dando seu consentimento para que seu (sua) filho(a)

participe da pesquisa:
Responsavel pelo(a) participante:

A pesquisadora Prof. Débora Coimbra do PPGECM/UFU solicitou a minha participagdo neste
estudo intitulado “Estudo da forma como estudantes do ensino médio se organizam para a

resolugdo de problemas em Fisica”.

Eu concordo que meu(minha) filho(a) participe desta investigagdo, autorizo a utilizagdo de
trabalhos produzidos em aulas de Fisica e o registro em video de atividades em sala de aula.

Estou ciente, ainda, de que os registros fardo parte de um banco de dados que poderdo ser
utilizados em outras pesquisas do grupo do qual os pesquisadores fazem parte, para estudo e
compreensdo de processos de ensino e aprendizagem em ciéncias.

Eu li e compreendi as informagdes fornecidas. Eu entendi e concordo com as condigdes do estudo como
descritas. Eu entendo que este documento foi redigido em duas vias idénticas e que receberei uma copia
assinada deste formulario de consentimento.

Eu, voluntariamente, aceito que meu(minha) filho(a) participe desta pesquisa. Portanto, concordo com
tudo que esta escrito acima e dou meu consentimento.



Uberlandia, de abril de 2019.

Assinatura do(a) aluno(a):
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Nome legivel do responsavel pelo(a) aluno(a):

Assinatura do responsavel pelo(a) aluno(a):

Pesquisadora:

Uberlandia, 15 de abril de 2019.

Assinatura do Pesquisador
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APENDICE A — O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES NOS LIVROS
DIDATICOS DO PNLD 2018 (PARTE DO TRABALHO APRESENTADO NO XI
ENCONTRO MINEIRO SOBRE INVESTIGACAO NA ESCOLA

Todos os livros de Fisica aprovados no PNLD de 2018 estao relacionados e detalhados
nos Quadros 1 a 12. Para as obras elencadas, a analise foi realizada considerando o primeiro
volume de cada colecdo, indicado para o primeiro ano do ensino médio. Além das informagdes
bibliograficas, os Quadros sintetizam se ha um capitulo ou se¢do especifica abordando o SI
explicitando como o tema ¢ tratado, se as ilustracdes estao articuladas com o discurso textual
e, ainda, a quantidade de exercicios. Na abordagem do tema, verificamos como o tema ¢
apresentado e desenvolvido e, também, se ha a proposta de aula experimental. J& no item
“ilustracdo” indicamos se a obra apresenta ilustragdes e se essas sdo pertinentes. Por fim, no

item denominado “exercicios”, elencamos a quantidade de exercicios propostos.

Quadro 01: analise do livro 1.

Nome do livro Fisica
Autores Guimardes, Piquera e Carron
Editora Atica
Capitulo ou secdo A obra contempla um capitulo especifico para grandezas e sistemas de unidades
especificos (Capitulo 2), o qual inicia-se com um texto que aborda a importancia das medi¢oes
e das unidades. Posteriormente, apresenta um texto com uma breve historia do SI,
seguido de quadros, um quadro com as unidades de base do SI, com as grandezas
e os simbolos, e, outro com algumas grandezas derivadas e as unidades de
medidas. Aborda ainda, em texto, as medidas de comprimento, massa e tempo,
incluindo um box sobre o relogio atémico. Propde um experimento: As unidades
no cotidiano.
Hustracdes Ha figuras representando as unidades baseadas em partes do corpo humano e uma
figura do Protétipo Internacional do metro.
Exercicios Ha quatorze exercicios propostos, sobre medidas e o SI

Quadro 02: analise do livro 2.

Nome do livro

Compreendendo a Fisica

Autor Alberto Gaspar
Editora Atica
Capitulo ou secdo A obra contempla um capitulo especifico para grandezas (Capitulo 2), no qual
especificos apresenta um texto, muito curto, sobre grandezas e medidas, bem como o Sistema
Internacional de Unidades. Traz também um quadro das unidades de base do SI,
com as grandezas e os simbolos, ¢ um quadro com algumas grandezas derivadas e
as unidades de medidas. H4 um texto complementar intitulado “Dois pesos e duas
medidas” que retrata a criagao do Sistema Métrico e a Revolucdo Francesa. Por
fim, propde uma atividade experimental sobre medidas indiretas de distancia.
Iustracdes Ha uma ilustracdo do Protétipo Internacional do kilograma.
Exercicios H4 quatro exercicios relacionados a medidas e o SI.

Quadro 03: analise do livro 3

Nome do livro

Fisica: Contexto e aplicagdo

Autor

Antdnio Maximo, Beatriz Alvarenga e Carla Guimaraes

Editora

Editora Scipione
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Capitulo ou se¢ao
especificos

Ha uma secdo no Capitulo 1 sobre a origem do Sistema Métrico Decimal, que
aborda as unidades antes do sistema métrico (antropomorfismo) e o Sistema
Métrico Decimal. Ha um texto superficial abordando a importéncia da criagdo do
SI, no entanto, ndo mencionam as unidades de base. Por fim, propdem duas
atividades experimentais relacionadas a medidas de espessura de folhas de papéis
¢ a medidas de volume.

Ilustragoes

Ha ilustra¢des sobre unidades originarias de partes do corpo humano (pé, jarda e
polegada) e uma ilustragdo do Protdtipo Internacional do metro.

Exercicios

Ha oito exercicios propostos, porém, priorizando o Sistema Métrico.

Quadro 04: analise do livro 4

Nome do livro

Ser protagonista — Fisica

Autores

Ana Paula Souza Nani, Adriana Benetti Marques Valio, Ana Fukui, Bassam
Ferdinian, Gladstone Alvarenga de Oliveira, Madson de Melo Molina e Vené

Editora

SM

Capitulo ou secao
especificos

A obra contempla um capitulo especifico sobre medidas (Capitulo 2), que inicia
com um texto sobre a importancia das medicdes, seguido de um texto sobre
grandezas fisicas e medidas, abordando instrumentos de medida. No final do

capitulo, apresenta um texto breve sobre o SI, com quadros sobre as unidades de

base e as unidades derivadas, incluindo um box sobre o prototipo internacional do
kilograma. Ha também uma atividade de analise de um texto historico sobre a
revolta dos quebra-quilos. Por fim, propde um experimento para medir volumes de
corpos com forma irregular.

Tlustragoes

Ha ilustra¢des de instrumentos de medidas (béquer, balanca, fita métrica,
termOmetro, hodometro e cronémetro) e uma figura sobre o Prototipo
Internacional do kiligrama.

Exercicios

Ha doze exercicios propostos.

Quadro 05: analise do livro 5

Nome do livro

Fisica para o Ensino Médio

Autores Kazuhito e Fuke
Editora Saraiva
Capitulo ou secdo No Capitulo 1, a obra apresenta um texto sobre as unidades de medidas (tempo,
especificos comprimento e massa) e um texto breve, sobre o SI, com um quadro das unidades
de base. Por fim, propde um experimento “Escolhendo o instrumento adequado
para medicdes”.
Ilustracdes Apresenta ilustracdes dos Prototipos Internacionais do metro e do kilograma.
Exercicios Ha nove exercicios propostos.

Quadro 06: analise do livro 6

Nome do livro Fisica
Autores Gualter José Biscuola, Newton Villas Boas e Ricardo Helou Doca
Editora Saraiva
Capitulo ou secdo No Capitulo 1, apresenta um texto sobre padrdes de unidades de medida, no qual
especificos aborda o SI e mostra um quadro das unidades de base. Por fim, apresenta um texto
sobre unidades primitivas (polegadas, braga)
Iustracoes Apresenta figuras de um velocimetro de um automével, um televisor e um cano de
PVC indicando a medida em polegadas.
Exercicios Nao ha exercicios especificos.

Quadro 07: analise do livro 7

Nome do livro

Fisica: interacdo e tecnologia

Autores Aurelio Gongalves Filho e Carlos Toscano
Editora Leya
Capitulo ou secio Nao apresenta um capitulo ou se¢do especificos para o Sistema Internacional de
especificos Unidades.
Tlustragoes Nao ha.
Exercicios Nao ha.
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Quadro 08: analise do livro 8

Nome do livro

Fisica aula por aula

Autores Benigno Barreto e Claudio Xavier
Editora FTD
Capitulo ou secao No Capitulo 1 a obra apresenta um texto suscinto, sobre a historia das medicdes,
especificos finalizando com o SI. Além disso, expde quadros das grandezas de base ¢ das
grandezas derivadas.
Ilustracdes Apresenta ilustracdes dos Protétipos Internacionais do metro e do kilograma.
Exercicios Nio ha exercicios especificos.

Quadro 09: analise do livro 9

Nome do livro

Fisica

Autores José Roberto Bonjorno, Clinton Marcio Ramos, Eduardo de Pinho Prado, Valter
Bonjorno, Mariza Azzolini Bonjorno, Renata Casemiro e Regina de Fatima Souza
Azenha Bonjorno
Editora FTD
Capitulo ou secao No Capitulo 1 ha uma secdo intitulada “Sistema Internacional de Unidades”, no
especificos qual aborda, de forma superficial, o surgimento do Sistema Internacional de
unidades. Apresenta um quadro com as unidades de base e um quadro com
variagdes de algumas unidades de medidas. Ha ainda um texto que retrata alguns
sistemas de medidas, da antiguidade até o século XX, intitulado “Um peso e uma
medida”. Por fim, propde uma atividade experimental sobre medidas de tempo.
Ilustragoes Nao h3 ilustragdes.
Exercicios H4 sete exercicios, explorando a conversao de unidades de medidas.

Quadro 10: analise do livro 10

Nome do livro Fisica
Autores Mauricio Pietrocola, Alexandre Pogibin, Renata de Andrade e Talita Raquel
Romero
Editora Editora do Brasil
Capitulo ou secao No Capitulo 2 ha uma secdo intitulada “produzindo medidas” que explora o
especificos conceito de medidas e as incertezas. Esta contida nesta se¢do um box sobre o SI,
abordando a historia da sua criagdo, assim como quadros com as grandezas de
base e derivadas, assim como suas unidades de medida. Ha atividades
experimentais propostas, sobre medidas e suas incertezas.
Tlustracoes Nao ha ilustragdes.
Exercicios Ha oito exercicios sobre medidas, suas incertezas e algarismos significativos.

Quadro 11: analise do livro 11

Nome do livro

Fisica — ciéncia e tecnologia

Autores Carlos Magno A. Torres, Nicolau Gilberto Ferraro, Paulo Anténio de Toledo
Soares e Paulo Cesar Martins Penteado
Editora Moderna
Capitulo ou secdo No Capitulo 2, apresenta um texto sobre o SI, abordando a sua criacdo, as
especificos unidades de base e as padroniza¢des de comprimento, massa e tempo
Ilustragoes Apresenta ilustragdes de instrumentos de medidas: fita métrica, balanga e relogio
solar

Exercicios Apresenta seis exercicios sobre a conversdo de unidades e incertezas em medidas.

Quadro 12: analise do livro 12

Nome do livro

Conexodes com a Fisica

Autores Glorinha Martini, Walter Spinelli, Hugo Carneiro Reis e Blaidi Sant’Anna
Editora Moderna
Capitulo ou secdo No Capitulo 1, apresenta um boxe com um quadro das unidades de base do SI
especificos
Ilustracoes Nao ha.
Exercicios Nao ha.
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APENDICE B — A UNIDADE DE MEDIDA KELVIN NOS LIVROS DIDATICOS DO
PNLD 2018

Todos os livros de Fisica aprovados no PNLD de 2018 estdo relacionados e detalhados
nos Quadros 1 a 12. Para as obras elencadas, a analise foi realizada considerando o segundo
volume de cada colecao, indicado para o segundo ano do ensino médio. Além das informacdes
bibliograficas, os Quadros sintetizam se elencam a defini¢do da unidade de medida de
temperartura termodinamica, o kelvin, se abordam o termometro a gas e a extrapolacao de retas,
que foram essenciais para defini¢ao da escala de temperatura e do zero absoluto. Ainda foram

analisados, quanto a apresentacdo das ilustracoes.

Quadro 01: analise do livro 1.

Nome do livro Fisica
Autores Guimaraes, Piquera e Carron
Editora Atica
Defini¢io da unidade Nao apresenta
Kelvin

Termometro a gas

Nio menciona.

Extrapolacio de retas

Ha um texto sobre a escala kelvin, no qual apresenta as analises de William
Thompsom sobre extrapolagdo das retas, variacdo de volume de um gas em
relacdo a temperatura sob pressdo constante

Figuras

Ha figuras de graficos V x T, inclusive da extrapolacdo das retas

Quadro 02: analise do livro 2.

Nome do livro

Compreendendo a Fisica

Autor Alberto Gaspar
Editora Atica
Kelvin Nao define a unidade kelvin, apenas faz referéncia que esta ¢ a unidade padrao de

temperatura no SI

Termometro a gas

Ha uma explicacdo sobre o termdometro de gas

Extrapolacio de retas

Mostra o grafico P x T e explica brevemente a extrapolagdo da reta

Figuras

Ha figuras do termometro de gas

Quadro 03: analise do livro 3

Nome do livro

Fisica: Contexto e aplicagdo

Autor Anténio Méximo, Beatriz Alvarenga e Carla Guimardes
Editora Editora Scipione
Definicio da unidade Apenas menciona que o kelvin ¢ a unidade padrdo de temperatura no SI
Kelvin

Termometro a gas

Apresenta uma breve explicagdo sobre os termdmetros de gas

Extrapolacio de retas

Aborda a extrapolagdo de retas, no graficoPx T

Figuras

Apresenta figura do grafico P x T, com extrapolacdo da reta. Também apresenta
uma figura de termdometro de gés

Quadro 04: anélise do livro 4

Nome do livro

Ser protagonista — Fisica

Autores Ana Paula Souza Nani, Adriana Benetti Marques Valio, Ana Fukui, Bassam
Ferdinian, Gladstone Alvarenga de Oliveira, Madson de Melo Molina e Vené
Editora SM
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Definicao da unidade
Kelvin

Apenas menciona que o kelvin € a unidade padrao de temperatura no SI

Termoémetro de gas

Nao apresenta

Extrapolacio de retas

Aborda a extrapola¢ao de retas, no graficoPx T

Figuras

Apresenta figura do grafico P x T, com extrapolagdo da reta

Quadro 05: analise do livro 5

Nome do livro

Fisica para o Ensino Médio

Autores Kazuhito e Fuke
Editora Saraiva

Definiciio da unidade | Apenas explica como o Kelvin criou a escala, trabalhando com transformagoes de
Kelvin gases

Termémetro de gas

N3do apresenta

Extrapolacio de retas

Ndo apresenta

Figuras

N3do apresenta

Quadro 06: analise do livro 6

Nome do livro Fisica
Autores Gualter José Biscuola, Newton Villas Boas e Ricardo Helou Doca
Editora Saraiva

Padronizacao da
unidade Kelvin

Nao apresenta

Termometro a gas

Aborda no manual do professor

Extrapolacio de retas

Aborda a extrapolacdo do graficoPx T

Figuras

Ha figura do grafico P x T, indicando a extrapolacdo da reta

Quadro 07: analise do livro 7

Nome do livro

Fisica: interagdo e tecnologia

Autores

Aurelio Gongalves Filho e Carlos Toscano

Editora

Leya

Padronizacao da
unidade Kelvin

Aborda, brevemente, a escala Kelvin

Termdmetro a gis

Apresenta um termoémetro a gas e explica, sucintamente, seu funcionamento

Extrapolaciio de retas

Ndo apresenta

Figuras

Apresenta uma figura de um termoémetro a gas

Quadro 08: analise do livro 8

Nome do livro

Fisica aula por aula

Autores

Benigno Barreto e Claudio Xavier

Editora

FTD

Padronizac¢ao da
unidade Kelvin

Ha um texto mencionando, brevemente, a escala Kelvin.

Termémetro a gas

Nao apresenta

Extrapolaciio de retas

Nao apresenta

Figuras

Nao apresenta

Quadro 9: andlise do livro 9

Nome do livro

Fisica

Autores José Roberto Bonjorno, Clinton Marcio Ramos, Eduardo de Pinho Prado, Valter
Bonjorno, Mariza Azzolini Bonjorno, Renata Casemiro e Regina de Fatima Souza
Azenha Bonjorno
Editora FTD

Padronizac¢ao da
unidade Kelvin

Escreve sobre a criagdo da escala Kelvin, comentando que esta ¢ a unidade de
temperatura no SI

Termometro a gas

Nao apresenta

Extrapolacio de retas

Apresenta a extrapolacdo dareta Vx T

Figuras

Apresenta a figura do grafico V x T, evidenciando a extrapolacdo da reta
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Quadro 10: analise do livro 10

Nome do livro Fisica
Autores Mauricio Pietrocola, Alexandre Pogibin, Renata de Andrade e Talita Raquel
Romero
Editora Editora do Brasil

Padronizacio da
unidade Kelvin

Cita que a unidade de temperatura termodinamica no SI € o Kelvin e faz um breve
relato de como foi a sua padronizacio.

Termoémetro a gas

Apenas cita que a padronizacdo do kelvin ¢ fruto de experimentos realizados com
gases.

Extrapolacio de retas

Ndo apresenta

Figuras

Ndo apresenta

Quadro 11: analise do livro 11

Nome do livro

Fisica — ciéncia e tecnologia

Autores Carlos Magno A. Torres, Nicolau Gilberto Ferraro, Paulo Antonio de Toledo
Soares e Paulo Cesar Martins Penteado
Editora Moderna

Padronizac¢ao da
unidade Kelvin

Retrata a origem da escala Kelvin

Termometro a gas

Nao apresenta

Extrapolacio de retas

Nao apresenta

Figuras

Nao apresenta

Quadro 12: analise do livro 12

Nome do livro

ConexoOes com a Fisica

Autores

Glorinha Martini, Walter Spinelli, Hugo Carneiro Reis e Blaidi Sant’ Anna

Editora

Moderna

Padronizacao da
unidade Kelvin

Aborda a escala kelvin e cita que esta ¢ a unidade de temperatura no SI

Termometro a gas

Nao apresenta

Extrapolacio de retas

Aborda a extrapola¢do do grafico Vx T

Figuras

H4 figuras do grafico V x T, indicando a extrapola¢do da reta
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APENDICE C - PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional, de titulo: Quantificagdo e o Novo Sistema Internacional de
Unidades: pensando em algumas faces da polui¢do, apresenta o SI com um breve histérico, as
regras oficiais de nomes e simbolos e também as atividades da sequéncia didatica tratada neste

trabalho.
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Apresentacgao

Motivar os estudantes a se engajarem em atividades escolares € um desafio recorrente para
professores da Educacao Basica. Esses profissionais acreditam persistentemente na importancia
do seu trabalho para a formacao cidada e para a construgcdao de uma sociedade mais justa e
consciente.

A necessidade de desenvolver técnicas de medicao foram basilares para o desenvolvimento
da sociedade ocidental, tal qual a conhecemos. Por sua vez, a criacao de padrdes foi demanda da
mundializagdo da economia a partir do século XV e para a producao em escala industrial nos
séculos seguintes. A globalizagao da economia seria invidvel sem que houvesse acordo na esfera
mundial.

Ao longo de sua experiéncia como estudantes, os autores puderam perceber que em Fisica
e, muitas vezes, em outras disciplinas cientificas, as unidades costumam ser comunicadas e servir
como critério para redugao de pontuagao em avaliacdes. Ao mesmo tempo, dificilmente sao foco
de discussao em relacao a histéria de sua criagao e padronizacao. O conhecimento da histdéria da
definicdo do metro, por exemplo, aléem de um salto qualitativo na aprendizagem matematica
poderia evitar divagacdes em relacao a forma esférica do nosso planeta.

Escolhemos o problema da poluicdo como motivagao para discutir as unidades
fundamentais integrantes do Sistema Internacional de Unidades. A utilizagdo excessiva e sem
planejamento do plastico e o problema do seu descarte sao abordados a fim de analisar a
quantificacao de massa, tempo e comprimento. Atividades experimentais utilizando balancgas sao
articuladas ao funcionamento desse equipamento para entender as definicbes das unidades
elétricas. A linearidade da proporgdao também é utilizada para estudar o funcionamento do
termometro.

Nessa perspectiva de contextualizar as unidades de medida em relacao ao problema da
poluicao, a intensidade luminosa é tratada evidenciando que o olho humano nao é um bom
detector para a intensidade da radiacgao, ja que as células da retina absorvem majoritariamente na
faixa do azul. Situagdes cotidianas sao quantificadas, como o descarte de absorventes higiénicos
ou a escolha de lampadas para a utilizacao residencial.

Ao longo dos ultimos dois anos, o autor Marcio Leandro Rotondo desenvolve seu mestrado
junto ao Programa de Poés-Graduacao em Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade
Federal de Uberlandia sob minha orientagao. Esse material sintetiza nossas reflexdes e sua forma
final é também resultado da implementagcdao em sala de aula de escolas do municipio de
Franca/SP. A abordagem dos conceitos primou sempre que possivel por atividades experimentais
e matematicas, de modo equilibrado. Convidamos os professores a utilizar esse material, na integra
ou parte das atividades, realizando as adaptacodes pertinentes.

Uberlandia, agosto de 2020

Debora Coimbra






Introducao

O Sistema Internacional de Unidades, o SI, criado em 1960, na XI Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas (CGPM) é um conjunto de unidades de medidas oficiais para cada grandeza
fisica. A padronizacdo destas € essencial para a universalizacdo, harmonizando, assim, as
transacdes comerciais, as trocas de informagdes entre os cientistas e facilitando a confecgao

de pecas e componentes para as industrias.

Ha sete unidades de base que compdem o Sistema Internacional de Unidades: metro
(comprimento), segundo (tempo), kilograma (massa), ampere (corrente elétrica), kelvin
(temperatura termodinamica), mol (quantidade de substancia) e candela (intensidade

l[uminosa).

Prototipo Internacional
do Kilograma.

Fonte: BIPM.

A definicao do kilograma, unidade de base da grandeza massa, se manteve a mesma
de 1889 a 2019, nesse periodo sendo baseada em um protdtipo, a massa de um cilindro
Mmetalico armazenado em um cofre no Bird Internacional de Pesos e Medidas (BIPM), localizado
proximo a Paris (SBM/SBF, 2019).

s e -
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https://www.bipm.org/en/bipm/mass/image-ipk.html

O metro também foi definido por um protétipo de liga metalica de platina-iridio, de
1889 a 1960. Esse protétipo ainda é conservado no BIPM nas mesmas condi¢cdes que foram

especificadas em 1899.

Prototipo Internacional
do metro.

Fonte: Modificado de BIPM.

Contudo, em um mundo de alta tecnologia, a necessidade de medidas mais precisas

tornou-se um desafio permanente, pois

Em nosso mundo de alta tecnologia, no qual o nandmetro hd muito tempo se
tornou comum, qualquer mudanca de tamanho em um protétipo tém um
impacto significativo na definicao de uma unidade e, portanto, deve ser evitada.
A menor variagao na temperatura leva a uma mudang¢a no comprimento do
protdtipo, e os resultados ficariam ainda piores caso o protdétipo fosse danificado
(SBM/SBF, 2019, p. 02).

A 26° CGPM, instituiu gque as sete unidades de base do Sistema Internacional de
Unidades passassem a ser definidas através de constantes fisicas e ndao mais de protétipos. Um
objeto fisico pode ser danificado pela manipulacao humana ou mesmo pela acao do tempo.
Além disso, a utilizacao de constantes invariaveis permite que a industria e a ciéncia consigam
evoluir na qualidade das medicdes, reduzindo, assim, os niveis de incerteza nas medidas. Vale
ressaltar que essa maior precisao passou a valer a partir de 20 de maio de 2019.
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m Introducao

Quadro 01 — As grandezas de base do Sistema Internacional de Unidades.

GRANDEZA DE BASE %“EEQSDE SIMBOLO CONSTANTE FUNDAMENTAL

segundo Velocidade da luz no vacuo

Corrente elétrica Carga elementar
Quantidade de substancia A constante de Avogadro

Fonte: INMETRO (2012).

No que tange ao ensino de Fisica, as implicacdes dessas mudancas nas definicdes de
algumas unidades de medida sao consideravelmente mais abstratas, uma vez que os
estudantes devem entender o significado geral das constantes fisicas, sendo algumas de dificil
compreensao, como, por exemplo, a constante de Planck. Neste contexto, esta sequéncia
didatica tem por objetivo descrever a importancia da padronizacao de medidas, das unidades
de base do Sistema Internacional de Unidades.

I Na unidade kilograma (kg). o grama (g) é uma palavra do género masculino. Quando escrever por extenso
ou pronunciar, a concordancia correta é: a massa da bola de basquete é seiscentos e cinquenta gramas.
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1. CAPITULO I: O Sistema Internacional de Unidades

1.1 Um breve histoérico

A historia da medicao acompanha a da humanidade, desde as medicdes de territorios,
das quantificacdes de colheita de alimentos ou simplesmente para saber as épocas de plantios.
Conforme afirma Filho (2008, p. 46),

Nao havia porque medir com precisao glebas de terra se nao existisse um vizinho
disputando o campo ou um senhor a exigir trabalho sobre aquele pedaco,
embora nao se possa precisar quando o agricultor, ao dizer (ou pensar) “Hoje colhi
mais do que ontem”, tenha ficado curioso em saber “quanto mais?” Ou, ao
perceber o inverno chegando mais cedo, teria pensado “Serd que o que colhi até
agora vai aguentar até o fim desse inverno?” Mediu-se, de inicio, o que se tinha a
volta, o que interessava diretamente a cada um, no seu ambiente mais imediato.

Nesta perspectiva, € interessante ressaltar que as medidas surgiram em diferentes povos.
Contudo, conforme a complexidade das relagcdes sociais aumentava, irrompiam novos objetos

de medicao e aumentava a necessidade de precisao nas medidas.

A primeira etapa do desenvolvimento da metrologia? era baseada no antropomorfismo,
no qual as unidades basicas das medidas eram partes do corpo humano (KULA, 1980). Assim,
as unidades eram baseadas no corpo humano como, por exemplo, o pé, a jarda, a braca, o
palmo e a polegada. Em contrapartida, esses sistemas de medidas, além de serem imprecisos,
nao tinham correspondéncias entre si, visto que as medidas variavam de um corpo para outro.

Além disso, havia a dificuldade da criacao de submultiplos.

2 Metrologia é a ciéncia que estuda as medicdes e suas aplicacoes.
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Unidades de medidas baseadas no corpo humano e sua equivaléncia com a unidade centimetro.

Quadro 02:

UNIDADE EQUIVALENCIA EM CENTIMETRO
D 30,48

Jarda 91 44

Braca 220

Palmo 22,86

Polegada 254

Passo 82

Fonte: Modificado de Guimaraes (2017).

Ja na Idade Média, principalmente no sistema feudal, foi o periodo com a maior
diversidade metroldgica, pois cada feudo estabelecia suas préoprias medidas e padrdes, os quais
eram produzidos com materiais nobres para nao serem falsificados. Com a expansao do
comeércio as unidades de medidas tinham que ser mais precisas e também mais uniformes,
sendo assim, a auséncia de padrao de unidade de medida gerava problemas, cada regiao
utilizava um tipo diferente de unidade de medida que, muitas vezes, era subjetivo e pouco

confiavel.

No final do século XVIII, concomitante a Revolugcao Francesa, a necessidade de mudanca
envolveu toda a Europa. As unidades de medidas baseadas na anatomia da realeza foram
extintas, sendo substituidas pelo sistema métrico decimal, criado em 20 de maio de 1875, em
Paris. Assim, “a aplicacao de um sistema meétrico significava a aplicacao de novas unidades,
novos sistemas de multiplos e submultiplos, nova nomenclatura e também a unificagao dos

métodos de medicao, tao vitais para o comércio dos graos” (KULA, 1980, p. 90).

Nessa época se consagrou a expressao “dois pesos e duas medidas”. Para os
poderosos, uma mesma mercadoria tinha peso maior quando eles a vendiam e
menor quando a compravam. Por isso no inicio da Revolugao Francesa, em 1790,
um decreto da Assembleia Constituinte que assumiu o poder com a queda da
monarquia exigiu da Academia de Ciéncias da Franca a criagao de padrodes Unicos
de massa e comprimento. Esses padrdes originaram o sistema meétrico, oficializado
na Franga em 1799 (GASPAR, 2005, p. 17)

Marcio Débb uantificacao e o Novo Sistema Internacional de Unidades: pensando algumas faces da poluicao
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O sistema métrico foi, sem duvida, um grande passo rumo a unificagao das unidades de
medidas, sendo uma grande conquista para uma linguagem universal. Entretanto, houve
resisténcia da populacdao em aceitar esse novo sistema, pois era um sistema de medidas
abstrato, baseado em propriedades fisicas que eram incompreensiveis para a sociedade
(COSTA-FELIX, 2017).

Enfim, com a necessidade de universalizar o sistema métrico, um grupo de paises
estabeleceu um Tratado Diplomatico, em 1875, a Convencao do Metro, com o objetivo de
estabelecer uma autoridade internacional no campo da metrologia. Foram criadas trés
instituicoes para conduzir as atividades, sendo uma delas o Bureau Internacional de Pesos e
Medidas (Bureau International des Poids et Mesures - BIPM) sob a autoridade da Conferéncia
Internacional de Pesos e Medidas (Conference Generale des Poids et Mesure - CGPM) e
mediante supervisao do Comité Internacional de Pesos e Medidas (Comité International des
Poids et Mesures - CIPM).

O tratado foi assinado em 20 de maio de 1875, por 17 paises, incluindo o Brasil e os
Estados Unidos, definindo a forma pela qual as atividades do IBPM deveriam ser financiadas e
administradas. Foi também determinada a construcao de novas materializagdes para o metro
e para o kilograma, utilizando e desenvolvendo novas tecnologias baseadas em novos
desenvolvimentos cientificos, que passariam a ser os padrdes internacionais de massa e de
comprimento. Foram definidos os protétipos internacionais do metro e do kilograma, feitos
com uma liga metalica de platina-iridio.

Em 1960 ainda havia varios sistemas de medidas no mundo. Na 11° Conferéncia Geral
de Pesos e Medidas (CGPM), foi instituido o Sistema Internacional de Unidades - SI, que

estabeleceu a cada grandeza somente uma unidade.

O SI, que recebeu este nome em 1960, teve como propdsito de sua criagao a
necessidade de um sistema pratico mundialmente aceito nas relacdes
internacionais, no ensino e no trabalho cientifico, sendo, naturalmente, um
sistema que evolui de forma continua para refletir as melhores praticas de
medicao que sao aperfeicoadas com o decorrer do tempo (INMETRO, 2012, p. 8).
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1.2 O Sistema Internacional de Unidades

O Sistema Internacional de Unidades possui sete unidades de base. A partir delas
sao definidas as unidades derivadas. Essas sete unidades foram escolhidas por razdes
histdricas, considerando a evolugao desde o Sistema Métrico até o Sistema Internacional
para as grandezas comprimento, tempo, massa, corrente elétrica, temperatura

termodinamica, quantidade de substancia e intensidade luminosa.

A grandeza comprimento remete a extensao linear de um objeto em uma
determinada dimensado do espaco. Sua unidade no Sl € o metro, definido “‘como o
comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo durante um intervalo de tempo de
1/299792458 de segundo” (INMETRO, 2012, p. 25). A velocidade da luz no vacuo é fixada

em 299792458 metros por segundo exatamente.

Representacao de uma
trena, um dos instrumentos
de medida da unidade metro.

Crédito: Eduardo de Morais Ferracioli.
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A grandeza tempo esta associada a transicao atdmica que ocorre entre os niveis Fz
e F4, de energia do Césio-133 (metal alcalino que possui um unico elétron na camada de
valéncia), medida por um ressonador cuja frequéncia de ressonancia € igual a 9,2 GHz. Sua
unidade de medida no Sl € o segundo, definido como a duragao de 9.192.631.770 periodos
da radiacao correspondente a transicao entre os dois niveis hiperfinos do estado
fundamental do atomo de césio 133" (INMETRO, 2012, p. 25). Concluindo que a frequéncia

de transicao hiperfina do estado fundamental do atomo de Césio € exatamente igual a
9.192.631.770 hertz.

T

Representagao de um cronémetro,
um dos instrumentos de medida
da unidade segundo.

Crédito: Eduardo de Morais Ferracioli.

Ja a grandeza massa refere-se a medida da inercia do corpo, isto é, da resisténcia do
corpo a modificacao do seu estado de movimento (do vetor velocidade). Sua unidade de
medida no S| é o kilograma, definido fixando-se o valor numérico da constante de Planck, h,
exatamente igual a 6,62607015 x 1034 quando expresso em unidades do SI, m*kg's-!, que é igual
a joule segundo (J-s) (SBM/SBF, 2019, p. 05).

g,

1 "2 Representacao de uma balanga,
um dos instrumentos para a
medida da unidade kilograma.

D
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Crédito: Eduardo de Morais Ferracioli.
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diferenca de potencial elétrico entre duas extremidades. Sua unidade no SI é o ampere,

A grandeza corrente elétrica € associada ao fluxo de cargas elétricas resultante da

definido “fixando-se o valor numérico da carga elementar, e, exatamente igual a 1,602176634 X
10", quando se expressa a unidade em coulombs (C), igual a As (ampere vezes segundo), em
gue o segundo é definido em funcdo de Aws” (SBM/SBF, 2019, p. 06).

| FIGURA [
Representacao de
um multimetro

A

Crédito: Eduardo de Morais Ferracioli.

A temperatura termodinamica representa a “medida do grau de agitacao média das
particulas que compde uma substancia. Essa agitacao € a energia cinética média de translacao
que permite o movimento das particulas de um lugar para o outro” (Pietrocola, 2016, p. 97). A
unidade de medida padrao no Sl é o kelvin, e o seu valor é estabelecido fixando-se o valor
numeérico da constante de Boltzmann exatamente igual a 1,380649 x 10?* quando expresso
em unidades do SI, m?2kg.s2K"', que é igual a (3.K") (SBM/SBF, 2019).

o

| FIGURA [}/
@ Representacio de
() um termometro de bulbo.
Crédito: Eduardo de Morais Ferracioli.
Marcio Débora Quantificagao e o Novo Sistema Internacional de Unidades: pensando algumas faces da poluigao
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O mol é a unidade da grandeza fisica que mede a quantidade de substancia, ou seja, o

numero de atomos ou de moléculas de uma determinada substancia num volume padrao a
condicdes dadas de pressao e temperatura. A massa de um mol de substancia denomina-se
massa molar, expressa em g/mol. Sua definicdo foi estabelecida fixando-se o valor humérico da
Constante de Avogadro (Na) exatamente igual a 6,02214076 x 10> quando expresso em
unidades do SI, mol” (SBM/SBF, 2019).

| FIGURA [ S
Representacao de
substancias quimicas
remetendo a unidade mol.

Crédito: Eduardo de Morais Ferracioli.

Por fim, a grandeza intensidade luminosa esta associada a quantidade de luz emitida
por uma fonte em uma determinada direcdo. Sua unidade é a candela, definida como a
intensidade luminosa, numa dada direcao, de uma fonte que emite uma radiacao
monocromatica de frequéncia 540 x 10'? Hz, cuja intensidade radiante nessa direcdo é de 1/683

Wi/sr. (INMETRO, 2012)

ednom—t
Nt/ __FIGURA []-]
% Representagéo de uma
[@ampada emissora de
luminosidade.
Crédito: Eduardo de Morais Ferracioli.
Marcio Débo ificaca i : idades: X
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fundamentais, como pode-se observar alguns exemplos no Quadro 03.

Ja as unidades derivadas sao obtidas a partir das relacdes algébricas das unidades

Quadro 03 - Algumas unidades derivadas do Sistema Internacional de Unidades.

uMIBARE SiMBOLO CONSTANTE FUNDAMENTAL

GRANDEZA DERIVADA NO SI

Velociiiad m GCrandeza relacionada a taxa de variacdo da posicao de um
SLCiGade = maovel com o tempo em relacdo a um ponto de referéncia
Aceleracio m Grandeza que indica como a velocidade de um corpo varia
& s com relagao ao tempo transcorrido
Frequéncia hertz Hz-1 Numero de voltas efetuadas ou oscilagbes em uma unidade
s de tempo
Forca EYIRL Tl v Kg.m Interacdo capaz de modificar a velocidade de um corpo ou
< o deforma-lo.

Da perspectiva da Mecanica, € uma grandeza associada

Energia joule /:ky_s;mz a mudanca de posicdo de um objeto, podendo estar
relacionada a velocidade?®
Poténcia Watt W:% E a taxa com a qual uma forca transfere energia.

Fonte: INMETRO (2012).

3 O conceito de energia é polissémico e amplo, sendo dificil estabelecer uma definicdo simples e Unica. A
definicao apresentada é um ponto de partida.

Marcio Débb uantificacao e o Novo Sistema Internacional de Unidades: pensando algumas faces da poluicao
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1.3 Grafia de nomes e simbolos das unidades de medidas: as regras oficiais

A maneira como devem ser escritos os nomes e simbolos das unidades é estabelecida

pelo Sistema Internacional de Unidades. As principais regras sao apresentadas no Quadro 04:

Quadro 04 - Grafia oficial estabelecida pelo Sistema Internacional de Unidades.

REGRA EXEMPLOS DE APLICAGAO

Quando escrito por extenso deve ter inicial minuscula,
mesmo No caso de home de pessoas.”

Para simbolos usar letra minuscula?

Plural das unidades: acréscimo da letra s, quando escrito
por extenso.®

Nao se mistura unidade por extenso com simbolo.

Os simbolos nunca se flexionam no plural.

Os simbolos das unidades sao entidades matematicas e
nao abreviacoes. Desta forma, ndo devem ser seguidos de
ponto, exceto se estiverem localizados no final da frase.

Nao é permitida a utilizagdo de abreviagdes para os
simbolos e nomes das unidades.

segundo

newton

grau Celsius

m (metro)

h (hora)

s (segundo)
metros

horas

newtons

metro/s (incorreto)
m/s (correto)
metro por segundo (correto)

1 m (correto)
50 m (correto)
50 ms (incorreto)

m. (incorreto)
s. (incorreto)
m (correto)

s (correto)

seg (incorreto)
s (correto)

hr (incorreto)
h (correto)

Fonte: INMETRO (2012).

“ O simbolo do litro pode ser expresso por L (maiudsculo) ou | (minusculo).

5> Em caso de nhomes deve ter a inicial maiuscula como, por exemplo, a unidade newton é representada pelo

simbolo N.

® As unidades que terminam com as letras x, z e s sdo invariaveis.

Marcio Débo
Rotondo Coimrgra
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Além das normas apresentadas no Quadro 04, vale ressaltar que todas as unidades -
tanto de base, quanto derivadas - admitem multiplos ou submultiplos.

Quadro 05 - Mdltiplos e submultiplos.

SIMBOLO DO PREFIXO NOME DO PREFIXO

Y yotta 10
z zetta 107
E exa 10"
P peta 10"
T tera 10*
G giga 10°
M mega 10°
k quilo 10°
h hecto 10°
da deca 10'
d deci 10"
c centi 10*
m mili 10°
U micro 10°
n nano 10°
p pico 10"
f femto 10"
a atto 10"
7 zepto 107
y yocto 10

Fonte: INMETRO (2012).

Observagao: o uso correto dos simbolos para hora, minuto e segundo ao escrever as

medidas de tempo sao:

CORRETO INCORRETO
7h34min8s 7:34h
7h 34 8"

Marcio doDC?c')?g’\rg - Quantificagao e o Novo Sistema Internacional de Unidades: pensando algumas faces da poluigao
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02 ATIVIDADES DIDATICAS PARA O ENSINO ME

2 CAPITULO II: Atividades Didaticas para o Ensino Médio

2.1Preludio

A insercao de novos produtos industrializados, como o plastico, trouxe praticidade ao
cotidiano das pessoas, haja vista que embalagens descartaveis, pecas e diversos outros artigos
plasticos permitiram a segmentacdao de produtos em pacotes, contribuindo para o facil
manuseio e transporte. Em contrapartida, essa inovagao, atrelada ao consumo exacerbado,
aumentou demasiadamente a producao de lixo, logo a poluicao do planeta tornou-se um dos
maiores problemas enfrentados no século 21. Isso é potencializado pelo fato de que a
quantidade de lixo é imensa, tornando-se um problema grave, na medida que destrdi a
natureza de forma frenética.

Embora o plastico tenha promovido inUmeras facilidades a vida e transformado o estilo
de vida, a sua alta producao tornou-se fonte de um gigantesco problema ambiental, haja vista
gue mais de 6 bilhdes de toneladas (71 %) é descartado enquanto pouco mais que a milésima
parte dessa quantidade é reciclado ou adequadamente incinerado, como pode ser observado
na Figura 10.

I Em toneladas

2,6 bilhdes 6,3 bilhdes
ainda em uso (29%) descartados (71%)

| FIGURA | [\)

O destino do plastico.

4,9 bilhdes acumulam-se
em aterros sanitdrios e
reciclados incineracdo nanatureza

*Primério (virgem) @ secundrio {reciclado)

Fonte: Vasconcelos (2019). Crédito: Alexandre
Affonso/Pesquisa FAPESP.
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02 ATIVIDADES DIDATICAS PARA O ENSII

Assim, a producao e a utilizacdo descontrolada de produtos de plastico resultam em
uma enorme quantidade de lixo gerada. Este material, na maioria das vezes, nao tem descarte
correto, gerando poluicao em todas as partes do planeta, ou seja, nos solos, Nos rios e Nos

oceanos, como ilustrado na Figura 11.

M FIGURA|L
Residuos plasticos em
ambientes costeiros.

Fonte: PESQUISA FAPESP (2019). Crédito: Alexandre Affonso/Pesquisa FAPESP.

O que muitos nao sabem é que os pedacos microscopicos de plasticos ja foram
encontrados no ar que respiramos, na agua que bebemos e em diversos alimentos consumidos
pelo homem. Inclusive, esses microfragmentos de plastico estdo alterando os ecossistemas,
modificando diversas formas de vida. Inclusive, varios animais, infelizmente, acabam ingerindo

parte desses fragmentos.

Além da poluicao por residuos solidos, a poluicao luminosa esta tornando-se alvo de
debates e discussdes promovidos por ambientalistas e por astrébnomos, uma vez que a
iluminacao artificial excessiva prejudica a capacidade de observar as estrelas, comprometendo
as pesquisas cientificas que ampliam o conhecimento acerca do Universo. Além do mais,
prejudica o meio ambiente, visto que, a poluicao luminosa altera o periodo de floracao, e,
consequentemente, a producao de frutos. Prejudica, ainda, animais que necessitam da luz para

orientacao em seu ciclo de vida.

As atividades propostas apresentadas nas proximas secdes buscam relacionar a
padronizacao das unidades de base do Sistema Internacional de Unidades com o problema
da poluicdo. Para tanto, selecionamos textos que abordam diversos tipos de poluicao, a fim de
associar este problema a diferentes praticas experimentais, e a questdes para discussao em
grupo, as quais pretendem explorar a construgao da quantidade em diferentes escalas, ou seja,
a capacidade de estimar e dimensionar com um bom grau de precisao. Textos explicativos sao

incluidos sempre que necessario.

Marcio Débora uantificacao e o Novo Sistema Internacional de Unidades: pensando algumas faces da poluicao
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2.2Atividades

2.2.1 Padronizacao de massa e comprimento

TEXTO I: O descarte do plastico no meio ambiente

O comportamento de consumo foi modificado drasticamente com a invencao do
plastico, o que fez 0 mundo entrar na Era dos descartaveis. Acesso a baixo custo, versatilidade
e resisténcia foram decisivos para o crescimento exponencial na sua fabricacao. No entanto, o
seu descarte tem aumentado proporcionalmente a sua producao. Nesse contexto, vale lembrar
que esse residuo nao sofre degradacao bioldgica, apenas degradacao mecanica (quando
exposto ao Sol), o que faz com que itens grandes sofram fragmentacao progressiva até se
tornarem minudsculos pedacos que permanecem onipresentes, logo perduram em

praticamente todos os ambientes naturais.

Segundo os dados da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) uma
agéncia cientifica americana, apenas 20% da polui¢cao oceanica vem de atividades maritimas,
a maioria (80%) é resultado direto de atividades terrestres (UNEP, 2009). Os residuos atingem
os ambientes costeiros e o mar por meio de esgotos e lixdes instalados irregularmente perto

de rios ou, muitas vezes, por meio dos préprios usuarios de praias, que deixam residuos na areia.

| FIGURA |V}
Macrolixo e microlixo
em ambientes costeiros.

Fonte: Aradjo (2016, P. 76). Crédito: Christina Aradjo.

Na Figura 12 temos em A, o macrolixo composto por plasticos e outros itens acumulados
em uma praia. Em B temos detalhes de uma esfera plastica conhecida como nib ou pellet
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02 ATIVIDADES DIDATICAS PARA O ENSINO MEDIO

(indicado pela linha azul). J@ em C temos fragmentos e esferas recolhidas na areia de uma
praia. As esferas plasticas (pellets) sao usadas como matéria-prima para a fabricacao de artigos
plasticos. Elas chegam as praias € ao mar principalmente devido as perdas nos transportes

(navios); como em geral sao branco-leitosas ou transparentes, tornam-se quase imperceptiveis
nessas areas naturais.

AraUjo e Cavalcante. Revista Meio Ambiente e Sustentabilidade, jan/maio de 2016. Adaptado.

TEXTO II: Dieta indigesta: milhares de animais marinhos estdo consumindo plastico

A poluicao marinha proveniente de residuos sdlidos é causada por uma sequéncia
complexa de eventos que incluem o consumo excessivo de material descartavel até a
ineficiéncia para lidar com esses residuos.

O residuo plastico € uma das maiores ameacas a vida nos oceanos, inclusive provoca o
aprisionamento de animais marinhos, uma das consequéncias mais evidentes dessa forma de
poluicao. Assim, os animais que vivem perto do homem nas areas costeiras estao mais sujeitos
a sofrer os impactos da poluicao marinha, mas as espécies que vivem longe das praias também
sao afetadas.

Santos. Ciéncia Hoje, marco de 2006. Adaptado.

Com todos os problemas causados pelo descarte do plastico, nas nossas préximas aulas
vamos estudar e quantificar um pouco desse problemal!

Primeira etapa

Utilizar equipamentos de medidas € um modo de avaliar a organizacao do mundo e
ampliar a capacidade dos “instrumentos do corpo humano’. Por exemplo, o telescopio e o
microscopio nos permitem chegar aonde a visao natural nao alcanga; o termdmetro possibilita
uma verificacao mais adequada da temperatura de uma pessoa febril do que nosso tato; uma
régua fornece indicagcdes mais precisas sobre um comprimento do que pés ou polegadas.

Porém, os valores obtidos ndo sao absolutos; afinal existem limitacdes nos equipamentos e

Marcio Débo
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02 ATIVIDADES DIDATICAS PARA O ENSINO MEDIO

processos utilizados. Assim, € importante compreender como trabalhar com os desvios ou com

erros das medidas.

Pietrocola, M. et al. Fisica em contextos, 1: ensino médio. Sao Paulo: Editora do Brasil, 2016, p. 25.

F :T.N13
Pilhas de folhas.

Fonte: O autor (2020).

1. Na mesa do professor ha trés pilhas de papéis. Olhando para elas, escreva as
diferencas e semelhancas entre elas?

Sugestéo: folhas A4 com as seguintes especificacées: 75 g/m? 120 g/m? e 180 g/m?.

Apds a analise, vamos medir a massa e a espessura de uma unidade de cada tipo de

folha de papel. Para isso, vocés dispdem dos seguintes materiais:
o Uma balanga de precisao.
o Um paguimetro.

° Trés blocos de papéis de diferentes espessuras
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Vocé acredita que se apenas colocar a folha de papel em cima da balanca sera possivel
medir a sua massa? Alguns detalhes, ho entanto, merecem atengao:

l. Para medir a massa, é preciso utilizar um equipamento.

Il. A medida deve ser dada de forma quantitativa.

Balanca eletronica
digital comercial

de precisao.
Fonte: O autor (2020).
| FIGURA | |-
Paguimetro
Fonte: O autor (2020).
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02 ATIVIDADES DIDATICAS PARA O ENSINO }

2 Como ¢é possivel medir a massa de uma unidade de folha de papel? Elabore um
procedimento para medir a massa de uma unidade de folha de papel de cada uma das

pilhas e depois faca o teste. Escreva suas hipoteses. (Utilize os materiais entregues pelo
professor).

3 Os valores de massa do papel encontrados em todos os grupos sao idénticos? Justifique.

MR%"%g doDCécﬁgq ra Quantificagao e o Novo Sistema Internacional de Unidades: pensando algumas faces da poluicao 27
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4 Como é possivel medir a espessura de uma unidade de folha de papel? Elabore um
procedimento para medir a espessura de uma unidade de folha de papel de cada uma das

pilhas e depois faca o teste. Escreva suas hipoteses. (Utilize os materiais entregues pelo
professor).

5 Osvalores de espessura do papel encontrados em todos os grupos sao idénticos? Justifique.

Quantificagao e o Novo Sistema Internacional de Unidades: pensando algumas faces da poluicao
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02 ATIVIDADES DIDATICAS PARA O ENSINO MEDIO

O papel é fabricado a partir de uma substancia denominada celulose retirada de uma
arvore chamada eucalipto. O seu tempo de degradacao no meio ambiente é cerca de 6 meses.
Ja o plastico € um polimero?, que, em sua maior parte, tem origem no petréleo como, por
exemplo, o polietileno de baixa densidade (PEBD), utilizado na fabricacao de sacolas de
supermercado e também nas embalagens de absorventes higiénicos. O seu tempo de
degradacao é de cerca de 100 anos.

Segunda etapa

Em grupos pequenos, vamos medir a massa das partes plasticas de uma unidade de

absorvente higiénico. Para isso, vocés dispdem dos seguintes materiais:

o Uma balanc¢a de precisao

o Um pacote de absorvente higiénico

Cada grupo deve propor um procedimento para obtencao da massa de plastico
contida em uma unidade de absorvente. Em seguida, deve-se testar o método proposto pelo

grupo e ver a pertinéncia de sua utilizacao para tal tarefa.

7 Polimeros sdo macromoléculas formadas pela repeticdo de muitas unidades quimicas iguais.
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02 ATIVIDADES DIDATICAS PARA O ENSINO MEDIO

Para fazer medidas de pequenas massas temos que medir varias unidades do objeto a
ser medido e dividir pela quantidade de objetos utilizados. Isso € necessario, pois o instrumento
utilizado, a balanca, ndo tem precisao necessaria para medir a massa de uma unica unidade
do objeto, por se tratar de uma massa muito pequena. Vale lembrar que todo equipamento
tem suas limitagdes, em geral ha uma estimativa de erro informada pelo fabricante.

Marcio Dého antificacdo e o Novo Sistema Internacional de Unidades: pensando algumas faces da poluicao
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2.2.2 Padronizagao do tempo

O tempo sempre fez parte da vida do ser humano. Ao longo da Histdria, utilizamos
calendarios, ampulhetas, reldgios e outros instrumentos cronoldgicos, a fim de medirmos o
tempo ao nosso redor, como um simples plantar e colher um alimento. Hoje, os reldgios
marcam e ditam o ritmo do dia a dia dos individuos.

TEXTO I: Cronicas sobre o tempo

Os egipcios e babildnicos comecaram a medir o tempo ha pelo menos 5 mil anos. Essas
duas civilizagdes produziram calendarios para organizar e coordenar atividades comunitarias e
cerimonias publicas, marcar as datas de embarque de produtos e regular o plantio e a colheita.

A necessidade de marcar as divisbes do dia e da noite fez antigos egipcios, gregos e
romanos criarem reldgios de sol, de agua e outros instrumentos cronoldgicos.

| FIGURA i[5

Clepsidra. A agua escorre pelo fundo
e a altura da agua restante no interior
do dispositivo indica a hora.

Fonte: Modificado de Descargando
la Memoria (2010).

Por volta do século 18, o interesse em um instrumento confiavel de medicao do tempo
levou os artesaos medievais a criagcao do relégio mecanico.

Hoje, aperfeicoados instrumentos de medida do tempo marcam o ritmo da maioria de
nossos aparelhos eletrénicos. Praticamente todos os computadores, por exemplo, tém um
reldgio de quartzo que regula suas operacgoes. Os sinais de marcacao do tempo transmitidos
pelo Sistema de Posicionamento Global (CGPS, na sigla em inglés) ndo se limitam a ajustar as
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funcdes de equipamentos de navegacao altamente precisos. Eles estdo presentes em
smartphones, sistemas instantdaneos de transacdes com valores e em redes nacionais de
distribuicao de eletricidade.

Ha também os reldgios de césio, criados no século 20, que sao capazes de medir até as
alteracdes no movimento giratorio da Terra. Com essa nhova descoberta mostrou-se necessario
uma mudanca na definicdao do segundo, com base na frequéncia de ressonancia do atomo de
césio. Assim, a padronizacao do tempo foi adotada em 1967.

ANDREWES, W. Uma crénica do registro do tempo. Scientific American Brasil, p. 88-97, out/2002. Adaptado.

| FIGURA ki y
Ampulheta, instrumento
de medida de tempo.

Fonte: Eduardo de Morais Ferracioli.

Relogio de césio localizado no
Instituto de Fisica de Sao Carlos
da Universidade de Sao Paulo.

Fonte: IFSC (2012)

Marcio Débora Quantificaca v Sictama Intarnarional e I
d L mtrﬁmma e 0 Novo Sistema Internacional (i‘(_J Unid 1(7‘?& pensando qleum 1S ﬁ Cces (fc? poluicao
Rotondo Coimbra ‘ ; ‘ ‘ ades: pensando aigumas fa poluice 32



02 ATIVIDADES DIDATICAS |

Primeira etapa

€ C & youtube.com/watch?v=PQ2n8DOS|TY

# Apps M Gmal @ YouTube BF Maps

= EVouTube™ Pesquisar

| FIGURA k)

Série The Big Bang Theory,
quarto episodio da primeira

- temporada
andi@iire going to be
Penny and Sheldon go to the supermarket (season 1)
41 visualizagdes - 31 de ago. de 2019 s 1 Bl o 4 COMPARTILMAR = SALVAR e
Fonte: The Big Bang Theory (2019)
1. Pensando no video a que assistiram, referente a um trecho de um episddio da

série The Big Bang Theory (o quarto episddio da primeira temporada), faca uma estimativa da
quantidade de absorvente higiénico utilizado por uma mulher durante sua vida fértil
(aproximadamente 30 anos).

Marcio Débora antificaca 0 Sistema Internacion idades: pensando aleumas faces
Rotondo Coimbra Quantificacao e o Novo Sistema Internacional de Unidades: pensando algumas faces da polui¢ao 33


https://www.youtube.com/watch?v=PQ2n8D05jfY&t=4s

02 ATIVIDADES DIDATICAS PARA O ENSINO ME|

Segunda etapa

1. Estime a massa de plastico que uma mulher descarta durante um periodo fértil,
durante um ano e durante a vida fértil (aproximadamente 30 anos, desconsiderando a
gravidez). Explique o seu raciocinio.

De acordo com os dados do IBGE, a populacao do municipio de Franca, no ultimo censo,
em 2010, era de 318.640 pessoas. A populacao do sexo feminino distribui-se da seguinte forma:

Quadro 06 - Populacdo do sexo feminino no municipio de Franca/SP, no censo de 2010

GRUPO DE IDADE NUMERO DE PESSOAS
0 a4 anocs 10,670
5 a9 anos 11.297
10 a 14 anos 12943
15 a 19 anos 13.401
20 a 24 anos 14226
25 a 29 anos 13.701
30 a 39 anos 25245
40 a 49 anos 23403
50 a 59 anos 18.082
60 a 69 anos 11177
70 anos ou mais 9.031
Fonte: IBGE.
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1. Consultando a tabela faga uma estimativa sobre a quantidade de plastico de absorvente
descartada pela populacao de mulheres, em idade fértil, residentes no municipio de
Franca, no periodo de um ano.

Terceira etapa

2. Sabemos que parte dos plasticos descartados pela populagao, de alguma forma,chegam
aos oceanos prejudicando o habitat marinho. O que podemos fazer para reduzir a
quantidade de plastico proveniente de absorventes higiénicos descartados?

O estado de Sao Paulo aprovou uma lei que proibe o fornecimento de canudos plasticos
em estabelecimentos comerciais, hotéis e eventos musicais de qualguer espécie, conforme o
Art. 1°da Lein® 17.110, de 12 de julho de 2019 (Sédo Paulo (Estado), 2019). Equitativamente, o
municipio de Sao Paulo aprovou uma lei que proibe o fornecimento de materiais feitos de
plastico de uso Unico, a partir de 2021, instituida pelo Art. 1° da Lei n° 17.261 de 13 de janeiro
de 2020 (Sao Paulo (SP), 2020).

Estas medidas visam a reducao de produtos de plastico de uso Unico, uma vez que, esses
materiais Nndo sao essenciais para a nossa vida, no entanto, sdo muito prejudiciais ao meio
ambiente.
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Quarta etapa

O video a que iremos assistir mostra que a nossa nhecessidade da precisao mudou os
rumos da ciéncia. Mas por que tais niveis de precisao sao tdo importantes? Por que medir a
massa é tao importante? Vamos discutir essas e outras questdes ao assistir o video, que mostra
como surgiram as primeiras padronizacdes do kilograma e porque surgiu a necessidade de
mudar sua padronizacao em 2019. Além disso, o video mostra alguns grupos de pesquisa que
trabalham para encontrar um método para padronizar o kilograma, pela balanca de Watt e o
projeto Avogadro. Para assistir ao video basta acessar o link:

https://Mww.youtube.com/watch?v=0I11Y|ZYIV6U
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2.2.3 Padronizacgao da corrente elétrica

Vocé ja parou para pensar em como uma balanga consegue medir massa? Quais os
dispositivos e fendmenos estao ocorrendo dentro da balanca possibilitando as medias de
massa? Nesta atividade iremos abrir a “caixa preta”, ou melhor, a balanga, e descobrir todas

essas respostas.

Balan¢a desmontada.

Fonte: O autor (2020).

Para tanto, vamos fazer a leitura do Texto | que fala de um método utilizado para medir

Mmassa através de um circuito elétrico.

TEXTO I: ExtensOmetro

A ponte de Wheatstone € um dos meios utilizados para medida de resisténcias elétricas.

E um circuito na forma de um losango.

| FIGURA F1
Ponte de Wheatstone.

Fonte: O autor (2020).
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-

E um recurso utilizado para medir resisténcias muito pequenas ou muito grandes,
quando instrumentos comuns podem falhar. Estes exigem uma corrente para funcionar e, com

isso, ocorre uma alteracao na medida.

| FIGURA F#3
Extensometro elétrico
de resisténcia variavel.

\J

Fonte; Extensémetro,
Wikipedia (2020).

Em um extensémetro a resisténcia elétrica varia de modo proporcional ao valor da
deformacao do corpo da superficie ao qual ele esta fixado. Para medir resisténcias, como estas
sao baseados no circuito de ponte de Wheatstone, que consistem em uma rede formada por
quatro bracos resistivos e uma tensao de excitacao, Vex, conforme Figura 22, que produz uma

variacao de tensao elétrica em fungao da variacao da resisténcia do extensémetro.

| FIGURA k4]

Extensometro configurado em circuito
de ponte de Wheatstone para detectar
pequenas variacoes de resisténcia.

Fonte: O autor (2020).
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Na balanca de cozinha digital podemos verificar o extensbmetro ao desmonta-la,
conforme verificado na Figura 23.

Extensometro em uma
balanca de cozinha digital

Fonte: O autor (2020).

Primeira etapa

Em um resistor foram feitas medidas da tensao elétrica em funcao da corrente elétrica
e registrado na tabela abaixo:

MEDIDA TENSAO ELETRICA (V) CORRENTE ELETRICA (mA) CORRENTE ELETRICA (A)
1 0,00 0,00
2 1,00 20
3 2.00 40
4 3,00 60
5 4,00 80
6 5,00 100
7 6,00 120
8 7,00 140
9 8.00 160
10 9,00 180
1 10,00 200
12 11,00 220
13 12,00 240
14 13,00 260
15 14,00 280
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1. Complete a tabela com os valores da corrente elétrica, em amperes.
2. Construa o grafico U(V) em funcao da corrente elétrica (mA) no papel milimetrado.
3. Determine o valor da resisténcia elétrica.

Para que equipamentos sejam confidveis é necessario que estejam calibrados. Mas,
afinal o que é calibragao?

A calibracdo é o conjunto de operacdes que estabelece a relagcao entre os valores
indicados no processo de medicao e os valores correspondentes das grandezas padronizadas.
Neste caso, os valores de medicao podem ser indicados por uma medida materializada, por

um instrumento de medigao, por um sistema de medicao, ou por um material de referéncia.

Segunda etapa

Para que uma balanca faca medidas com exatidao € necessario fazer a sua calibracao,

sendo que a relacao entre o equilibrio de tensao elétrica e a forgca que se submete a célula de
carga devera ser linear.

Marcio Débo
Rotc;ndo Coimrgra
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Em um teste para calibrar uma balanca foram medidos a tensao elétrica, U (uV), em

funcao da massa m (g) e os valores estao dispostos na tabela abaixo

EVENTO TENSAO ELETRICA (V) MASSA (g)
1 00 00

2 40 1200
3 90 2700
4 120 3600
5 180 5400
6 210 6300
7 240 7200
8 290 8700
9 330 9900
10 380 11400

Construa o grafico U (V) em funcao da massa (g) e verifique se ha linearidade.

Balanca de Ampeére

A balanca de Ampére ou balanca de corrente € um dispositivo que permite detectar e
medir variagcdes nas forcas magnéticas que atuam em um condutor elétrico quando este é

submetido a passagem de corrente elétrica.

O seu principio de funcionamento é semelhante a uma balanca mecéanica comum, no
qual o condutor metalico € fixo a base, enquanto o braco modvel é suspenso por um eixo que
consiste numa ponta de grafite presa a um poste fixo na base. Dependendo do sentido da
corrente elétrica, a forca magnética podera estar no mesmo sentido da forca peso ou no

sentido oposto.

A Fm
B

1—_

% Esquema de forcas magnética
‘_

vP i

e gravitacional sobre o pedaco
de um fio.

Fonte: O autor (2020).
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Uma balanga acoplada ao pedaco de fio pode ser utilizada para medir a forca magnética
em funcao da corrente elétrica. Se a forca magnética apontar para baixo, o equilibrio sera
obtido quando o valor dessa forca somado ao peso do fio for igual a forca vertical para cima

exercida pela balanca.
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2.2.4 Padronizagao da temperatura termodinamica

As medidas de temperatura sdao importantissimas no nosso cotidiano, visto que a

maioria dos fendmenos fisicos e quimicos dependem da temperatura.

Nesse viés, observa-se que para o preparo de alimentos é essencial o controle de
temperatura, assim como para conservar os alimentos em um refrigerador. Na medicina,
alteracdes na temperatura do corpo indicam a existéncia de alguma alteragao no nosso corpo

como, por exemplo, uma infeccao.

Na industria também ha preocupacao com medidas de temperatura, como podemos
verificar nas industrias automobilisticas, as quais necessitam de um controle da temperatura
dos motores. J& na area de eletrbnica, a preocupacao € o controle da temperatura dos

componentes para ndo ocorrer um superaguecimento.

Para tanto, os termdmetros tiveram um salto conceitual e qualitativo no século XIX, com
o desenvolvimento do termémetro a gas a volume constante, o que possibilitou Kelvin a

estabelecer, em 1848, a escala absoluta.

TEXTO Il: TERMOMETROS

A utilizacao de extensdémetros também permite controlar a variagdo de temperatura.
Falando nisso, vocés sabem como foram definidas as escalas de temperatura?

Pensem em um termdmetro de mercurio, num tubo capilar de vidro fechado e
evacuado, com o bulbo numa extremidade, contendo mercdrio, que é a substancia

termomeétrica. O volume V do mercurio € medido através do comprimento | da coluna liquida.
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| FIGURA F15
Termometro de merc(rio.

Fonte: Eduardo de
Morais Ferracioli

A definicao da escala Celsius de temperatura foi associada a escolha de dois pontos fixos
correspondentes a temperaturas bem definidas, uma delas sendo a do gelo em fusao e a outra

a da agua em ebuligao.
Na escala Celsius, assinalamos arbitrariamente as temperaturas:
Ponto de vapor: T=100 °C
Ponto do gelo: T=0 °C

Para calibrar o termdémetro de mercurio nesta escala, convencionamos a seguir que T e
o comprimento | da coluna guardam entre si uma relacao linear. Assim, se lioo € lo sa0 0s
comprimentos no ponto do vapor e no ponto do gelo, respectivamente, e | € o comprimento

quando em equilibrio térmico cuja temperatura queremos medir, assinalamos a T o valor.

[—1,
T=1——7 (0

l100

Isto equivale a dividir a escala entre lo € lioo em 100 partes iguais, cada subdivisao
correspondendo a 1/C, ou seja, equivale a definir a dilatacdo da coluna de mercurio como sendo

linearcom T.

Marcio Débo
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Termdmetro a gas a volume constante

Usando como substancia termomeétrica um gas, poderiamos tomar como propriedade

termomeétrica o volume constante.

Merctrio

Capilar

| FIGURA F¥/

Termdmetro de gas a
volume constante.

Tubo flexivel

Fonte: Modificado de Nussenzveig (2002).

O gas, normalmente hidrogénio, enche um bulbo e um tubo capilar ligado a um
mandmetro de mercurio de tubo aberto. O tubo flexivel permite suspender ou abaixar o nivel
de mercurio no ramo da direita de tal forma que o nivel do ramo da esquerda permaneca

numa marca fixa N, definindo um volume V constante ocupado pelo gas.

O bulbo é colocado em contato térmico com o sistema cuja temperatura pretende-se
medir, e a seguir € medida a pressao P do gas, dada por

P =po + pgh

Onde pg € a pressao atmosférica, p € a densidade do mercurio e h € o desnivel entre o

mercurio contido no ramo da direita e no da esquerda.
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Logo, seu principio de funcionamento baseia-se no fato experimental que a pressao de

um gas, mantido a volume constante, aumenta linearmente com a temperatura.

Pu/P; | GasA
16
GasB
15
GasC
__FIGURA I SIS
14 .
e Comparagao com
3 gases diferentes.
0.1 00 0.1 02 03 04 0s ;;

Fonte: Zero absoluto, Wikipedia (2020).

Para gases diferentes, as retas sao diferentes, mas, se extrapolarmos as retas para pressoes

tendendo a zero, o resultado € que todas as retas interceptam o eixo no mesmo ponto.

Para medir uma temperatura na escala Kelvin com o auxilio do termémetro de gas a volume
constante, medimos a pressdo P correspondente, extrapolada para pressdao tendendo a zero, sendo

que, em todos os casos, a pressao vai a zero quando a temperatura é de -273, 15 °C.

AP
-® d
L 4 4 -~ b
ol | FIGURA F1]
ZERO ABSOLUTO 2 le Pl

D /—" ] C 3
R | il Extrapolagao de retas
i é?_”,/’,: e ) com diferentes gases.

— 1 > T
-273,15 100 (°c)

Fonte: Modificado de Gas thermometer, wikipedia (2019).

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Fisica Basica: Fluidos, Oscilagdes e Ondas, Calor. 42 edi¢ao, Sao Paulo:
Editora Edgard Blucher, 2002. Adaptado.
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Escala de temperatura

Para uma temperatura ficar completamente definida € necessario associa-la a um

ndmero.

A fixacao de uma escala de temperatura comeca com a escolha do termdmetro, ou seja,
de um sistema dotado de uma propriedade que varie regularmente com a temperatura, a
propriedade termométrica, no qual, cada valor correspondera a um unico valor de temperatura.
Essa equacao € explicitamente indicada na chamada equacao termométrica.

A equacao universal adotada é do tipo:

t(x)=ax+b

Onde t é a temperatura da substancia utilizada e que muda com a propriedade x da
substancia. Os valores a e b sao constantes que dependem da substancia utilizada e podem

ser calculadas especificando dois pontos na escala de temperatura, que normalmente sao:

e Ponto do gelo: sistema gelo - agua sob pressao normal (1 atm).

e Ponto do vapor: sistema agua - vapor de agua sob pressao normal (1 atm).

A equacao termomeétrica nos permite associar um numero (a temperatura) a um certo
valor medido x, da propriedade termométrica, ou seja, permite associar um valor

correspondente de t a um dado valor de x.
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Para relacionar as escalas de temperatura basta considerar o teorema de Thales.

= = <
| FIGURA E{
TN Teorema de Thales aplicado
: ¢ . as escalas Celsius, Fahrenheit
e Kelvin.
Fonte: O autor (2020).
Assim, temos a equacao:
a_c_e:> c-0 - F —32 - K —273 N C _F—32_K—273
b d f 100—0 212-32 373-—273 100 180 100

De forma simplificada temos:
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Primeira etapa

1. Vamos criar uma escala de temperatura chamada escala ROTONDO (°R). Para tanto,
temos que o seu ponto do gelo € -10 °R e o seu ponto do vapor € 110 “R. Determine
uma equacao de conversao, utilizando o teorema de Thales, entre as escalas Rotondo e
Celsius

2 Complete a tabela abaixo, construa o grafico da temperatura (‘R) em funcdo da
temperatura (°C) e verifique se ha linearidade entre as escalas.

EVENTO TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA ('R)

5

10
15
20
25
30
55
40
45
0 50

= O 0 60 u NN -

A nova definicdo do kelvin foi estabelecida na 26 CGPM e baseia-se em medidas
guanticas de movimento atdbmico e estd ligada a constante de Boltzmann gue relaciona a
energia de um objeto a sua temperatura. Um dos colaboradores é o professor da Universidade
Federal do Parana (UFPR), Felix Sharipov. Para tanto, a constante de Boltzmann teve o seu valor
fixado em 1,380649 x 102 J/K, resultado de medidas realizadas por seis grupos internacionais
entre 2011 e 2017.
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Os experimentos que mediram a constante de Boltzmann foram aprimorados dos
instrumentos e métodos desenvolvidos por Michael Moldover, do NIST (Instituto Nacional de
Padrdes e Tecnologia, do inglés National Institute of Standards and Tecnology) e seus

colaboradores.

Ressonador acustico
utilizado para determina
a constante de Boltzmann.

Fonte: Moldover (2017). Crédito da imagem: INRiM, NPL, LCN-LNE.

No experimento, os pesquisadores mediram a velocidade do som com o gas em diversas
temperaturas, permitindo medidas da constante de Boltzmann.
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2.2.5 Padronizacao da Intensidade Luminosa

A iluminacgao criou uma nova perspectiva para a noite, pois € possivel fazer as mesmas
coisas que fazemos durante o dia como, por exemplo, ir a escola ou a faculdade, passear e fazer
compras.

Quando vamos comprar uma lampada para nossa casa, lemos nas embalagens a
unidade de medida lumens, que indica a quantidade de luz medida através de um ponto
emissor de luz. A intensidade luminosa é medida em candela, que esta relacionada a
distribuicao uniforme que incide de um ponto a um determinado local. E para saber qual
lampada é a melhor opgao para comprar, veremos em uma atividade o que é a eficiéncia
luminosa.

TEXTO I: Vocé sabe o que é poluigao luminosa?

Toda a iluminacgao artificial utilizada de modo excessivo e inapropriado para o seu

objetivo, visto que provoca a chamada Poluicao Luminosa.

O que talvez vocé nao saiba é que a poluicdo luminosa tem sérias consequéncias
ambientais, afeta a nossa saude e constitui um prejuizo econdmico significativo para todos os
cidadaos. Portanto, é necessario aprender a identifica-la e combaté-la. Além disso, por conta

da iluminacao artificial excessiva, estamos perdendo a capacidade de observar as estrelas.

A luz artificial mal planejada compromete o alto investimento em observatorios
astrondmicos profissionais e, consequentemente, a realizacao de pesquisas cientificas que
ampliam o nosso conhecimento acerca do Universo, nos fazem refletir de maneira critica sobre
o nosso papel nele e levam ao desenvolvimento tecnoldgico, garantindo a melhoria na

qualidade de vida da humanidade.

DOMINICI, T., GARCAGLIONE, S. Identificacao e combate a Poluicao Luminosa. Apostila preparada pelo

Laboratdrio Nacional de Astrofisica. Disponivel em: http:/Mmww.Ina.br/Ip/apostila_pl.pd. Adaptado.
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TEXTO 2: Impactos ambientais da poluicao luminosa

No meio ambiente, a iluminacao excessiva afeta os ciclos migratoérios, alimentares e

reprodutivos de diversas espécies de animais.

A poluicao luminosa pode causar a desorientacao de organismos que dependem de um
ambiente escuro para se locomoverem. Um dos exemplos mais conhecidos é o dos filhotes de
tartarugas marinhas que saem dos seus ninhos nas praias. Normalmente, os filhotes movem-
se no sentido contrario aos ambientes escuros e baixos, vao em direcao ao oceano, sutilmente
iluminado pelas estrelas e pela Lua. Com a presenca de luzes artificiais na praia, os filhotes nao

conseguem diferenciar os ambientes, resultando em desorientagao.

Invertebrados também podem sofrer os efeitos da poluicao luminosa, particularmente
insetos como as mariposas, que sao atraidas pela luz. As fémeas dos vagalumes atraem os
machos a 45 metros de distancia com flashes de bioluminescéncia, mas a presenca de luz

artificial reduz a visibilidade, prejudicando a reproducao.

A poluicao luminosa altera o periodo de floracao de plantas, comprometendo o balanco

natural na producao de frutos e de outros alimentos.

Varias espécies de passaros migram durante a noite, orientados pelas constelacdes e a

luz da Lua. No entanto, eles sao confundidos pela iluminacao dos prédios e acabam por colidir.

Fl 32

Passaros mortos na cidade
de Toronto (Canada) devido
a colisao com edificios

Fonte: Dominici (2012). Crédito da imagem:
Kenneth Herdy/FLAP, www.flap.org.

Estima-se que, apenas na América do Norte, 100 milhdes de passaros sao mortos todos

0s anos em colisées com prédios.

Adicionalmente aos prejuizos pela iluminacao irracional em si, alguns elementos

utilizados em lampadas podem ocasionar grandes impactos ambientais quando do seu
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descarte. Entre eles estdo o mercurio, bario, chumbo, cddmio, indio, sédio, estréncio e vanadio
gue estao presentes nas lampadas de catodo oco, que para adquirir o estado excitado

necessitam da colisao do dtomo com particulas aceleradas.

DOMINICI, T.; GARGAGLIONE, S. Identificacao e combate a Polui¢cdo Luminosa. Apostila
preparada pelo Laboratério Nacional de Astrofisica. Disponivel em:

http:.//mwww.Ina.br/lp/apostila_pl.pd. Adaptado.

Primeira etapa

1. Observe as imagens. Qual a diferenca entre as iluminagdes?

SRR A\lgumas localidades da
=X  idade de Franca/SP

Fonte: O autor (2020).
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2. Temos um refletor de LED e vamos iluminar a parede. O que acontece com o foco

de luz se afastarmos da parede?

3. Temos um refletor de LED e vamos iluminar a parede. O que acontece com o foco

de luz se aproximarmos da parede?
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Segunda etapa

As lampadas fluorescentes vém sendo substituidas gradualmente por lampadas de LED.
Isso se deve ao fato destas apresentarem maior durabilidade, ndo promovem o agquecimento
dos ambientes internos e causam menos impactos ambientais, pois sdo livres de mercurio.
Porém, sera que as lampadas de LED sao realmente mais vantajosas? Para responder essa

questdo vamos comparar algumas lampadas fluorescentes e de LED.

| FIGURA k1%
[ ] Lampadas de LED e fluorescente.

HE

a)lampada de LED b)lampada fluorescente compacta

Fonte: O autor (2020).

Antes vamos relembrar alguns conceitos:

Fluxo luminoso: é a poténcia de radiagao total emitida por uma fonte de luz, ou € a poténcia de energia lu-
minosa de uma fonte percebida pelo clho humano. Sua unidade de medida € o lumen (Im).

Eficiéncia luminosa: é a relacdo entre o fluxo luminoso emitido por uma lampada e a poténcia elétrica desta
lampada. Sua unidade de medida é o [Umen por watt (Im/AW).
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1. Cada grupo recebeu quatro caixas de lampadas (LED e fluorescente). Identifique o selo
PROCEL ou ENCE e preencha a tabela abaixo.

-~ Energia ——i Eﬂﬁ.ﬂ. A

it : :
reetno | Lampada LED Classificagdo | 4

__ FIGURA k13
el F |t | Exemplos de selos da
e = || PROCELe da ENCE.

60,0 (ImW)

Fonte: ENCE x PROCEL (2019)

LAMPADA EFICIENCIA LUMINOSA POTENCIA FLUXO LUMINOSO TIPO DE LAMPADA
(Im/\W) W) (Im) (LED/FLUORESCENTE)

2. De acordo com os dados coletados, qual a lampada que possui maior eficiéncia
luminosa? Explique sua resposta.

3. Sabendo que cada lampada fica ligada 5 horas por dia e que o valor de 1 kWh é igual
a R$0,80, faca os calculos do consumo didrio e mensal e registre na tabela.

LAMPADA GASTO DIARIO GASTO DIARIO GASTO EM 30 DIAS GASTO EM 30 DIAS
(kwh) R$) (kwh) R$)
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4, De acordo com os dados que vocés calcularam e registraram na tabela, pensando em
economia, qual o tipo lampada mais vantajoso, Led ou fluorescente? Justifique sua

resposta.

5. Agora vamos pensar nas vantagens e desvantagens de cada tipo de [ampada. Para isso,
releia o texto de apoio e as tabelas, entdo preencha a tabela de comparacao.

TIPO DE LAMPADA VANTAGENS DESVANTAGENS

Fluorescente

LED
Pensando na lampada como uma maguina que transforma energia elétrica
em energia luminosa, quanto a eficiéncia das ldampadas, temos que a incandescente
possui um rendimento de 5%, ja a lampada fluorescente 40% e a ldmpada de LED
cerca de 80%.
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Figue ligado

As lampadas incandescentes foram substituidas gradualmente por lampadas
fluorescentes e, posteriormente por LED branco de 4000 K. Com isso, a populacao ganhou com
economia de energia elétrica, longa vida util e com uma qualidade maior da iluminacao, uma
vez que a eficiéncia dessas novas lampadas é maior.

No entanto, como o consumo da iluminacao por LED é menor, esta sendo utilizado um
numero maior de lampadas, tornando os locais mais iluminados, ou seja, uma iluminacao
desnecessaria, contribuindo, desta maneira, para a poluicao luminosa.

Ademais, os LED possuem um forte componente azul em seu espectro, que € um grande
problema, pois se espalha facilmente na atmosfera, agravando a poluicdao luminosa,
prejudicando as pesquisas astrondmicas. Além disso, também afeta a salde publica, causando
problemas no sono e na producao de melatonina, que é uma hormona que faz com que
sintamos sonolentos (UAI, 2018).

Uma solugcao para esse problema € a utilizacao dos LED ambar ou os LED de banda
estreita, pois causam menos impactos nas pesquisas astrondmicas, nos ecossistemas e na
saude publica, uma vez que seus espectros ndao sao tdo abundantes na cor azul.

Além disso, deve-se ficar atento ao uso das luminarias, pois alguns modelos dissipam
muita luz para o céu, uma vez que a luz desperdicada de fontes artificiais emitida para cima é
espelhada por nuvens, neblina e pequenas particulas (UAI, 2018).

<

Exemplos de selos da
PROCEL e da ENCE.

Muito mau Melhor O melhor

Fonte: UAI (2018, p. 5).
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Terceira etapa

1. Na tela ha trés feixes de luz, um vermelho, um azul e um verde. Olhando para eles, qual cor
tem maior intensidade?

2. Se sobrepormos dois ou trés feixes de diferentes cores, o que pode acontecer?

Agora vamos fazer os testes, porém, antes faca suas previsoes.

3. O gue acontecera se sobrepormos dois feixes luz, um com a cor vermelha e outro com
a cor verde?
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4. O que acontecera se sobrepormos dois feixes de luz, um com a cor vermelha e outro com
a cor azul?

5. O que acontecera se sobrepormos dois feixes luz, um com a cor azul e outro com a cor
verde?

6. Agora que vocés ja fizeram os testes, escreva se cada uma de suas previsdes, de fato,
estavam corretas.
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O olho humano nao é um bom detector de intensidade luminosa, ou seja, nao podemos
contar com ele para classificar diferentes intensidades, pois hos enganamos facilmente. Para
esta tarefa é necessario utilizar algum equipamento que disponha de um sensor de
intensidade luminosa.

Relacionando as grandezas

A intensidade luminosa é a intensidade do fluxo luminoso de uma fonte de luz projetada em uma dada di-
recdo. Sua unidade de medida € a candela. Ja o fluxo luminoso € uma grandeza que correlaciona o fluxo radi-
ante (em watts) com a radiacao efetivamente perceptivel pelo observador humano, ou seja, a luz. sua unidade
de medida é o lumen.

A eficiéncia luminosa é a relacdo entre o fluxo luminosc emitido por uma lampada e a poténcia elétrica
dessa lampada, portanto por um watt consumido. Logo, esta relacionada a eficiéncia de lampada converter
energia elétrica em energia luminosa. A poténcia elétrica, por sua vez, esta relacionada ao consumo de energia
elétrica, ou seja, quanto maior a poténcia elétrica de uma lampada, maior € a energia elétrica consumida.

TEXTO 3: A candela, unidade de intensidade luminosa

Até o século XIX havia diversas unidades de medida para intensidade luminosa nos
diversos paises do mundo. Em 1909, a partir de um acordo feito entre Estados Unidos, Franca
e Reino Unido, foi adotada uma unidade padrao denominada “vela internacional”, estabelecida
a partir de uma lampada incandescente de filamento de carvao, entretanto esse padrao era
pouco pratico e necessitava de uma melhor definicao tedrica.

Com base nos estudos do fisico alemao Planck sobre a radiacao de corpo negro (ver no
boxe “A radiagcao de corpo negro’), a unidade “vela internacional” foi substituida por “vela nova”
que se baseava na luminancia de um radiador de Planck (corpo negro) a temperatura de
solidificacao da platina. Essa proposicao foi feita em 1937 pela CIE (Comissao Internacional de
lluminacao) e pelo CIMP, promulgada por este ultimo em 1946. A definicao proposta foi
ratificada e sancionada pela 9° CCPM em 1948, que alterou o nome desta unidade para
“‘candela”, simbolo cd, com a seguinte definicao “a intensidade luminosa tal que a emitancia
do radiador integral a temperatura de solidificacao da platina seja igual a 60 candelas por
centimetro quadrado” (Rozenberg, 2006).

A 137 CGPM, realizada em 1967, modificou a definicdo da unidade candela para a
intensidade luminosa, na direcdo perpendicular, de uma superficie de area 1/600000 metros
quadrados de um corpo negro a temperatura de solidificagao da platina sob pressao de
101.525 newtons por metro quadrado.
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Em 1979, por ocasido da 16 CGPM, foram encontrados pontos negativos acerca da
definicao da unidade candela, dentre eles a dificuldade da realizacao em laboratoério, do corpo
negro com altas temperaturas, além das divergéncias dos resultados da definicao obtidos em
experimentos de reproducao. Foram também colocadas as novas possibilidades com o
desenvolvimento da radiometria (medicao de poténcia de radiacao otica), que permitia
determinar o valor da candela sem a necessidade de uso de um corpo negro. Diante das
observacoes feitas, a 16 CGPM adotou uma nova definicao para a unidade candela, que é:

A candela é a intensidade luminosa, numa dada direcao, de uma fonte que emite uma
radiacao monocromatica de frequéncia 540 x 10'? hertz e que tem uma intensidade radiante
nessa direcdo de 1/683 watt por esferorradiano (INMETRO, 2012).

A radiacao de corpo negro

O corpo negro € um objeto que absorve toda energia que incide sobre ele, sem que nenhuma parcela
dessa energia seja refletida, ou seja, € um absorvedor e um emissor perfeito.

Para uma dada temperatura, independente do material, a curva da radiagdo emitida em fun¢do do compri-
mento de onda ou da frequéncia apresenta sempre a mesma forma (Figura 37), tal como, quando sua temper-
atura atinge cerca de 1700 K e a cor da radiagao por ele emitida sera sempre um vermelho de pouco brilho,
seja uma barra de ouro ou um pedaco de carvao. Do mesmo modo, para temperaturas da ordem de 6000 K,
seja ouro ou carvao, a luz emitida pelo corpo sera intensa, branca e levemente amarelada, como a luz do Sol
(CASPAR, 2016).

1 4 5500K

TN 37

Distribuigao de energia tipica do espectro de radiagao de corpos
negros a diferentes temperaturas, sendo | a intensidade da
radiacao em fungao do comprimento de onda A.

4000 K

3500K

T T T
500 1000 1500

A [nm]

Fonte: Modificado de Corpo negro,
wikipedia (2020).
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Perspectivas: o futuro

Com todas as mudancas de habitos da humanidade nas ultimas décadas, nosso planeta pede socorro.
Além da redugao drastica da vegetagao natural, estamos poluindo nossos rios e oceanos com plastico, causan-
do sérics problemas para os outros seres vivos. Além disso, nossa iluminacdo artificial excessiva esta desori-
entando alguns animais, como as tartarugas marinhas e alguns passaros migratorios.

Aonde vamos chegar com toda esta polui¢do e destruicdo do nosso planeta?

Se quisermos mudar o rumo da nossa historia no Planeta Terra precisamos repensar nos nossos habitos
cotidianos. A utilizacdo de plasticos de uso Unico é totalmente dispensavel, podemos substitui-los por produtos
reutilizaveis ou ecoldgicos. A iluminagao foi um acontecimento essencial para ampliar a vida noturna dos seres
humanos. Contudo, essa iluminacao artificial € exagerada e estad prejudicando varios a fauna e a flora. Logo,
temos que repensar os nossos habitos, serda que realmente necessario uma iluminacao tao intensa? Sera que
precisamos de tanta luz artificial na época do Natal? A poluicdo luminosa é reversivel, logo, pequenas agoes
podem conceber grandes resultados. Desta forma, vamos iluminar apenas o essencial, no tempo necessario.

A resposta esta em nossas maos, assim como o futuro do nosso planeta!

Marcio Débora
Rotondo Coimbra
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