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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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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.

Marcio Deébora Quantificacao e o Novo Sistema Internacional de Unidades: pensando algumas faces da poluicao 6



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).

Marcio doDCec')?rc']”\rg - Quantificagao e o Novo Sistema Internacional de Unidades: pensando algumas faces da poluigao
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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.
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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"
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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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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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(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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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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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.
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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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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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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)
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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

Marcio Dého antificacdo e o Novo Sistema Internacional de Unidades: pensando algumas faces da poluicao
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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
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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
Rotc;ndo Coimrgra
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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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02 ATIVIDADES DIDATICAS PARA O

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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02 ATIVIDADES DIDA

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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