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RESUMO

E imperativa a necessidade de se formar cidaddos para o mundo atual, para trabalharem,
viverem e intervirem na sociedade, de maneira critica e responsavel, tomando decisdes que
estardo atreladas a seu futuro, da sociedade e do planeta. Foi sob essa perspectiva gque se
realizou o presente trabalho, tendo-se como principal objetivo produzir e organizar um Material
Didatico Instrucional (MDI) que possibilite ao professor e ao estudante um contato cultural com
0s conhecimentos de Ciéncia, mais especificamente da Fisica em sua relacdo com a Matematica.
Contedos como grandezas e suas unidades, conversdes e fatores de conversdo, funcdes,
proporcao direta e inversa, gréaficos e uso de escalas sdo 0s topicos que protagonizam o presente
trabalho, tendo em vista que se fazem presentes em diferentes contextos do dia a dia de todo
cidaddo. Nesta direcdo sdo propostas duas LicBes de Fisica (LF), na forma de proposi¢do
didatica, cada uma delas estruturada de forma a contemplarem diferentes etapas do processo de

ensino-aprendizagem usando a matematica como linguagem estruturante do pensamento fisico.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Material Didatico Instrucional, Funcdes e Escalas.



ABSTRACT

The need to form citizens in order for them to work, live and intervene in society in a critical
and responsible way, making decisions that will be linked to the future of society and the planet,
is imperative. In that perspective the present work was developed being it’s main goal to
produce Institutional Didactic Material (MDI) that gives the teacher and the students a cultural
contact with science knowledge, more specifically with Physics and its relations to
Mathematics. Topics such as quantities and it’s unities, conversions and conversion factors,
functions, direct and indirect proportions, figures and the use of scales are the main characters
of it in the context of day to day life of every citizen. In this sense two Lessons of Physics (LF)
are presented in the form of a didactic proposal, each one structured so that it takes into account
the different stages of the teaching-learning process and using mathematics as a structurant
language of physics thinking.

Keywords: Physical Education, Institutional Didactic Material, Functions and Scales.
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INTRODUCAO

A primazia dos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos na sociedade
contemporanea tem sido incontestavel, embora a escola, em suas diferentes praticas
educativas, ainda se mostre distanciada dessa realidade. O fécil acesso a informacGes,
em diferentes areas de interesse, ainda se mostra em grande contraste com aquilo que
tem sido objeto de estudo no ambiente escolar. O ensino escolar continua reduzido a
fisica de séculos passados. Espaco e tempo ainda sdo grandezas absolutas; o atomo
ainda é entendido como um “pudim de passas” formado pelos indivisiveis protons,
néutrons e elétrons; a eletricidade e 0 magnetismo ndo sdo compreendidos de maneira

unificada, a estrutura da matéria espera ainda por ser “desvendada”, etc.

Em meio a esse contraste, um novo cenario vem se configurando para o ensino
no pais. O ensino técnico estd voltando a ser discutido como uma possivel forma de
contribuicdo para melhoria da qualificacdo e elevacdo dos niveis de escolaridade da
populagdo. Em 2008, foram criados os Institutos Federais de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia (IFs), muitos dos quais ja reconhecidos centros de ensino, 0s antigos
Centros Federais de Educacdo Tecnologica (CEFETS), e com eles diversos cursos

técnicos em todo o pais.

Esta expansdo da Rede Federal de Educacdo pretende instaurar uma nova
realidade para a educacdo brasileira que passa novamente a contar com 0S CUrsos

técnicos nas modalidades:

e Integral, em que o estudante estuda as componentes curriculares do ensino
médio e técnico simultaneamente, na mesma escola da Rede Federal;

e Concomitante, em que o estudante estuda na Rede Federal as componentes
profissionalizantes e faz 0 ensino médio em outra instituicdo;

e Subsequente, na qual o estudante ja terminou o ensino médio e estuda apenas

as componentes profissionalizantes na Rede Federal.

Os IFs continuam expandindo-se e com eles a necessidade de se repensar 0s
contetdos apresentados em cada disciplina. Como oferecer aos estudantes condigdes
para que sejam capazes de trabalhar com os conhecimentos e as tecnologias dentro e

fora da escola? Como formar estudantes capazes de compreender informacdes, de tecer
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relacGes entre temas de seu interesse, de julgar prds e contras frente as situacdes que

vivenciam e que, de uma forma ou de outra, afligem sua vida, a sociedade e o ambiente?

E imperativa a necessidade de formar cidadios para 0 mundo contemporaneo,
para trabalharem, viverem e intervirem na sociedade, de maneira critica e responsavel,

em decisbes que estardo vinculadas a seu futuro, da sociedade e do planeta.

Mas, como alcancar esses objetivos? O que deve ser levado em consideragdo na
proposicdo dos curriculos para tornar mais eficaz a efetivacdo desses objetivos? E em
sala de aula, quais acOes e estratégias devem ser adotadas para tornar realidade a

formacéo de cidadaos para 0 mundo atual?

Resulta que ensinar e aprender Fisica ndo deve se resumir a mera apreensdo de
conceitos e formulas visando a resolucdo de problemas de lapis e papel, sem a devida
contextualizacdo. Ensinar e aprender Fisica exige didlogo, atitude investigativa, envolve
a criacdo e gerenciamento de ambientes e situacdes de aprendizagem gue promovam a

investigacao, o levantamento de hip6teses e sua consequente testagem.

Como professor ingressante dos quadros do Instituto Federal de Brasilia (IFB)
iniciei meu trabalho com turmas do curso de Eletromecénica, e venho sentindo a
necessidade de conciliar ndo apenas os conhecimentos de Fisica, mas a Matematica e
algumas outras disciplinas da Engenharia como Elementos de Méaquinas, Metrologia,
Ferramentaria, Ensaio de Materiais, Célculo e Desenho Técnico. Nesta direcdo tenho
buscado mesclar os conhecimentos necessarios a formacdo técnica dos estudantes as
metodologias de ensino e aprendizagem que os levem a uma aprendizagem significativa

da fisica.

O objetivo primeiro deste trabalho é produzir e organizar um Material Didatico
Instrucional (MDI) que possibilite ao professor e ao estudante um contato cultural com
os conhecimentos de Ciéncia, mais especificamente da Fisica, e promover a
aprendizagem de conhecimentos que possam ser usados como base para outras

disciplinas.

Contetidos como grandezas e suas unidades, conversdes e fatores de conversdes,
funcgdes, proporcédo direta e inversa, graficos e uso de escalas foram os topicos que mais
chamaram a atencdo por serem aplicados em todas as disciplinas citadas anteriormente e
por possibilitarem a discussdo de questdes atuais que fazem parte do dia a dia de todo

cidadao.
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Observando-se que o material disponibilizado pelo projeto americano Physical
Science Study Committee (PSSC)! e traduzido pela Universidade de Brasilia em 1965
apresenta muitos topicos de qualidade, mas que precisam ser trabalhados sob a 6tica das
atuais metodologias de ensino e aprendizagem, buscou-se estruturar duas licoes,

chamadas aqui de “Li¢des de Fisica”, adaptando-se partes do texto do referido projeto.

Cada licdo apresenta uma estrutura didatico-pedagdgica de abordagem dos
assuntos apresentados, fazendo uso de diferentes momentos pedagdgicos e usando a

Matematica como linguagem estruturante do pensamento fisico.

Com o objetivo de alicercar as licbes fez-se um estudo sobre os documentos
oficiais brasileiros como a LDB e 0os PCN e PCN+ procurando-se planeja-las levando-se
em conta as competéncias e habilidades descritas nos documentos e que podem ser

alcancadas utilizando-se os contetdos citados anteriormente.

Fez-se ainda, um estudo sobre a problematizacdo e a contextualiza¢do no Ensino
de Ciéncias visando inserir aspectos nas licdes que consigam levar os estudantes a
relacionar suas experiéncias escolares em ciéncias com os problemas do cotidiano e que
possam auxiliad-los na aprendizagem de conceitos cientificos e de aspectos relativos a

natureza da ciéncia.

As licdes foram aplicadas para uma turma do curso teécnico de Eletromecénica
do Instituto Federal de Brasilia (IFB) com os objetivos de verificar acertos e adaptagdes
que deveriam ser feitos nos textos das licdes e tracar uma metodologia para aplicacdo do
material em sala de aula, levando-se em conta as necessarias: contextualizacdo,

problematizacéo e interdisciplinaridade.

O presente trabalho estéa dividido em cinco capitulos, sendo o Gltimo apresentado

na forma de consideracdes finais.

O Capitulo 1 apresenta uma revisdao bibliografica, reunindo uma breve
retrospectiva do Ensino de Fisica no Brasil, além de dissertagdes e teses relacionadas ao

uso da Matematica como linguagem estruturante do pensamento fisico.

! Durante o periodo de 1950-1970 o ensino de ciéncias nos Estados Unidos testemunhou um movimento
curricular massivo sem precedentes e cujo objetivo principal era reformar e ndo simplesmente revisar o
curriculo de ciéncias e matematica. Foi neste contexto que nasceu o Physical Science Study Committee
(PSSC). Sua intengdo era recuperar as classes de fisica, que vinham sendo esvaziadas por falta de
motivacdo dos jovens com relagdo a ciéncia.
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No Capitulo 2 sdo apresentadas as principais ideias e conceitos da Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel, adotado neste trabalho como orientagéo
didatico-pedagdgica, e ndo como referéncia tedrica stricto-senso.

O Capitulo 3 apresenta as principais caracteristicas do que aqui se esta
chamando de “Li¢0es de Fisica” e retne ainda, na forma de Material Didatico
Instrucional (MDI), duas licBes que abordam aspectos introdutdérios de matematica,
sobretudo em sua relacdo com a fisica, e que compdem o conteddo proposto nas
disciplinas de Matematica e Fisica do curso de Eletromecénica do Instituto Federal de
Brasilia (IFB).

No Capitulo 4 apresenta-se a metodologia adotada na aplicacdo das duas ligdes

sugeridas, bem como alguns resultados preliminares.

No Capitulo 5 séo apresentadas as consideracbes finais sintetizando-se 0s

principais elementos que emergiram como fruto dessa pesquisa.

Os Anexos da presente dissertacdo reinem as duas Li¢cdes propostas na forma de
proposicdo didatica com algumas orientagdes ao professor.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica foi baseada em livros, artigos, dissertacfes e
periddicos de ambito nacional. Foram selecionados seis periddicos para serem
pesquisados no periodo de 2000 a 2011: Ciéncia & Educacdo, Revista Brasileira de
Ensino de Fisica (RBEF), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF), Caminhos de
Educacdo, Ciéncia & Ensino e Revista Tecnologia e Sociedade. Como resultado,
selecionou-se 14 artigos de interesse dentro do contexto deste trabalho. Além desses
artigos, foram também utilizadas quatro dissertacdes de mestrado dos anos de 2000,
2005, 2006 e 2008.

Apds a leitura e analise dos artigos e das dissertacGes, os trabalhos foram

organizados em categorias, citando-se:

e O Ensino de Fisica no Brasil: o Projeto PSSC (3 artigos);

e Os Documentos Oficiais Brasileiros e o Ensino Profissionalizante (3 artigos);

e Problematizacdo e Contextualizacdo no Ensino de Ciéncias (3 artigos e 1
dissertagéo);

e A Matemética como Linguagem Estruturante (6 artigos e 3 dissertacoes).

1.1. O ENSINO DE FISICA NO BRASIL: O PROJETO PSSC

Os trés artigos que serdo apresentados nesta secdo referem-se a uma rapida
retrospectiva do Ensino de Fisica no Brasil, além de apresentarem e analisarem o
Projeto Physical Sciense Study Committee (PSSC).

Segundo Moreira (2000), analisar o Ensino de Fisica no Brasil é investigar
também o Ensino de Fisica em nivel internacional. As tendéncias passadas e futuras
desse ensino no Brasil sdo as mesmas de outros paises, guardadas as devidas propor¢des

e respeitadas as peculiaridades nacionais.

Segundo o autor, um bom ponto de partida para uma breve retrospectiva do
Ensino de Fisica, no Ensino Médio em nivel nacional, seria uma analise do curso de
Fisica do Physical Science Study Committee (PSSC), embora tenha sido desenvolvido
em outro pais. O PSSC foi um projeto de renovacao do curriculo de Fisica no Ensino
Médio, iniciado em 1956, no Massachusetts Institute of Technology (MIT), com apoio

da National Science Foundation (NSF). Esse projeto foi fruto de uma grande



18

insatisfacdo, particularmente entre os fisicos, com o Ensino de Fisica das escolas

secundérias norte-americanas aquela época.

Ap0s sua primeira edicdo, publicada em 1960, pela D.C. Heath & Co., 0 PSSC
foi traduzido para o portugués em 1963, pela Editora Universidade de Brasilia. Segundo
Moreira (2000) “ndo era, simplesmente, um novo livro de Fisica para a escola media.
Era um projeto curricular completo, com materiais instrucionais educativos inovadores
e uma filosofia de Ensino de Fisica, destacando procedimentos fisicos e a estrutura da
Fisica” (p. 94).

O autor aponta que até essa época, 0 ensino de Fisica era baseado, ou
referenciado, por livros de texto. Apesar da atividade experimental desenvolvida pelos
estudantes ja ser considerada importante para o Ensino de Fisica, o referencial ainda era
o livro de texto. Existiam bons livros, no entanto, foram substituidos pelo paradigma
dos projetos. Provavelmente, por influéncia do PSSC surgiram outros grandes projetos
curriculares para o Ensino Médio como o Nuffield, na Inglaterra, o Harvard Physics
Project, também nos Estados Unidos, e o Projeto de Ensino de Fisica, na Universidade

de Séo Paulo, Brasil.

Mas, o paradigma dos projetos ndo durou muito. Os projetos indicavam como se
deveria ensinar a Fisica (experimentos, demonstracdes, projetos, hands On, historia da
Fisica, etc.), mas pouco ou nada disseram sobre como se aprenderia esta mesma Fisica.
A aprendizagem ndo é uma consequéncia direta da simples leitura de um texto, das
indicagdes do “passo a passo” de um experimento, ou da exposi¢do de determinados

contetdos feita pelo professor, por mais clara que esta seja.

Para Moreira (2000), a partir do momento em que as questfes da aprendizagem
tornaram-se o foco das pesquisas surgiu outra questdo, o da pesquisa em Ensino de
Fisica, “que comecou a emergir com mais clareza nos anos setenta, com o estudo das
chamadas concepcdes alternativas, consolidou-se na década de oitenta, com as
pesquisas sobre a mudanca conceitual, e encontra-se em plena ciéncia normal’” (p. 95),

apresentando investigacOes bem diversificadas, dentre elas:

e Aresolucéo de problemas;
e As representagdes mentais dos estudantes;

e Concepcdes epistemoldgicas dos professores;
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e A formacdo inicial e permanente de professores, inserindo-se aqui, a

avaliacdo dos curriculos dos cursos de Licenciatura em Fisica, por exemplo.

N&o se pode deixar de mencionar outras iniciativas e contribuigdes importantes
como “Fisica do cotidiano”, “equipamento de baixo custo”, “ciéncia, tecnologia e
sociedade”, “historia e filosofia da ciéncia” e, recentemente, “Fisica Contemporanea” e
“novas tecnologias”. Segundo o autor, cada uma destas vertentes tem seu valor e suas
limitacdes e, até mesmo, prejuizos para o ensino da Fisica, & medida que se mostrarem
exclusivas. “E um erro ensinar Fisica sob um Gnico enfoque, por mais atraente e

moderno que seja” (p. 95).

Para Moreira (2000):

E um erro ensinar Fisica somente sob a Gtica da Fisica do cotidiano é uma
distorcdo porque, em boa medida, aprender Fisica é, justamente, libertar-se
do dia-a-dia. De modo semelhante, ensinar Fisica apenas sob a perspectiva
historica, também ndo parece uma boa metodologia porque para
adquirir/construir conhecimentos o ser humano, normalmente, ndo precisa
descobri-los, nem passar pelo processo histérico de sua construgdo.
Tampouco o microcomputador serd um bom recurso metodoldgico, se for
usado com exclusividade, dispensando a interacdo pessoal, a troca, ou
negociacéo, de significados que é fundamental para um bom Ensino de Fisica
(Moreira, 2000, p. 95).

A pesquisa em ensino de Fisica tem seus méritos e limitacBes. N&o se pode
esperar que aponte solucdes milagrosas para o ensino em sala de aula, mesmo porque
boa parte dela é basica e ndo visa a aplicabilidade imediata em sala de aula. Segundo
dizeres de Moreira (2000):

Mas, definitivamente, ndo é, ou ndo deveria ser, época de ensinar Fisica sob a
abordagem de um Unico texto. Digo “ndo deveria”, porque, agora me
referindo apenas a realidade brasileira, muito do ensino de Fisica em nossas
escolas secundérias esta, atualmente, outra vez referenciado por livros, porém
de méa qualidade — com muitas cores, figuras e formulas — e distorcido pelos
programas de vestibular; ensina-se o que cai no vestibular e adota-se o livro
com menos texto para leitura (Moreira, 2000).

O Projeto PSSC, para Gaspar (2002) se constituiu em um projeto com uma
proposta metodoldgica revolucionéria, utilizando material textual diferenciado, com
uma linguagem moderna e uma sequéncia conceitual nova, incorporando tdpicos
conceituais até entdo pouco explorados. Buscava-se a participacdo ativa do estudante
em todas as atividades e com os diferentes recursos didaticos apresentar uma inter-
relacdo entre situagOes-problema, pratica experimental e desenvolvimento teérico da
Fisica, propondo ao estudante uma visdo diferenciada da ciéncia escolar, aproximando-a

da atividade cientifica.
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Gaspar (2002) informa que o PSSC era composto de um texto base que
sintetizava a filosofia proposta. Nele “a fisica é apresentada ndo como um simples
conjunto de fatos, mas basicamente como um processo em evolucdo, por meio do qual
0s homens procuram compreender a natureza do mundo fisico” (PSSC, 1963, p. 7). O
material do PSSC incentivava a participacdo ativa do estudante através de uma acao
pedagogica que deveria promover discussdes, estimuladas pelo contato com questdes
abertas e com a manipulagdo experimental. Essa manipulacdo experimental era
realizada exigindo que todos os estudantes realizassem o experimento ao mesmo tempo.
Os kits de experiéncia eram acompanhados por guias que explicavam o funcionamento
do equipamento e que forneciam informacdes bésicas sobre a atividade, sem, contudo,
detalha-las. Os “guias de laboratério” que acompanhavam os experimentos afastavam-

) , 2
se das conhecidas formulas “cook-book™”.

O Guia do Professor orientava a atividade do docente, sobretudo em relagdo a
énfase a ser dada aos diferentes contelidos. Apresentava conteldos suplementares e
notas de laboratério em que eram dadas informacgdes auxiliares e indicados 0s
momentos mais adequados para que 0s estudantes realizassem com maior proveito as

atividades experimentais sugeridas.

Segundo Gaspar (2002), o PSSC estava centrado, de um lado, em uma nova
proposta curricular de fisica, e de outro, no entendimento de que o estudante sé poderia
aprender ciéncia por si, a partir da atividade experimental, como se dizia no prefacio do
guia de laboratdrio incluido no texto basico: “As ideias, 0s conceitos, e as defini¢des, sO
tém, na verdade, um sentido efetivo quando baseados em experiéncias” (PSSC, 1963, p.
213). Essas experiéncias dariam ao estudante a possibilidade de simular o papel do
cientista na descoberta da ciéncia: “Ao realizar experiéncias cujo resultado, de antemao,
Ihe é desconhecido, fica o estudante tomado por uma sensacdo de participacdo pessoal
nas descobertas cientificas; tornam-se lhe mais significativas a ciéncia e a importancia
do cientista.” (PSSC, 1963, p. 213).

O programa foi aplicado inicialmente nos anos de 1957-1958 nos Estados
Unidos, recebendo comentarios e sugestdes para sua melhoria e ampliagdo. Nos anos
seguintes foi implementado em um numero cada vez maior de escolas. No entanto, 0s

resultados apresentados ndo foram animadores nos Estados Unidos, nem mesmo nos

“Roteiros prontos nos quais o estudante é direcionado a seguir instrucdes detalhadas e sequenciais para a
realizacdo dos experimentos.
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demais paises onde fora aplicado. Nao foram observadas melhorias significativas no
Ensino de Fisica, muitos estudantes continuaram desmotivados e desinteressados em

estudar Fisica.
Gaspar (2002) cita algumas razdes para o fracasso do projeto PSSC, dentre elas:

1. A ma compreensdo do professor sobre seu papel durante o processo de
ensino e aprendizagem na aplicacdo dos projetos;

2. O seu principal conceito, a participacdo ativa do estudante, com a crenca de
que a experimentacao levaria a compreensdo ou até mesmo a redescoberta de
leis cientificas, pode ter resultado numa énfase exagerada e irreal dada a
experimentacao;

3. O PSSC tratava muito bem dos conceitos fisicos, mas ndo trazia suas
implicacdes sociais e nem aplicacdes tecnoldgicas;

4. O livro do estudante, em geral, ndo era muito atrativo, contendo textos
longos com pouca ou nenhuma relagdo com cotidiano do estudante, e
também, com um desenvolvimento matemético ndo muito claro;

5. Foi dada uma grande énfase na estrutura da fisica, 0 que tornou o material
conceitualmente complexo, sendo atrativo apenas para os estudantes que ja

se interessavam pela fisica.

O autor aponta que no caso do Brasil, a aplicacdo do projeto foi muito restrita,
limitada a poucas escolas onde lecionavam alguns professores que dele tomaram
conhecimento e sentiram-se capazes de aplica-lo. Outros professores, embora o
conhecessem nao se animaram em aplica-lo, principalmente pela dificuldade de
utilizacdo do material experimental entregue as escolas pela Fundacdo Brasileira para o
Desenvolvimento de Ensino de Ciéncias (Funbec). Possuia muitos kits incompletos,
sem identificacdo adequada ou qualquer instrucdo auxiliar, além do texto. O curriculo
proposto era desvinculado da realidade educacional brasileira e a esmagadora maioria
dos professores ndo estava preparada. Gaspar (2002) cita ainda, a carga horaria reduzida
da disciplina Fisica e as dificuldades associadas a infraestrutura precaria das escolas
brasileiras, tais como, a falta de laboratérios, o dificil acesso e a impossibilidade de

exibicdo dos filmes como fatores para o insucesso desta proposta no Brasil.

Apesar do insucesso em sua aplicacdo no ensino secundario, ressalta-se sua
vertente inovadora e revolucionaria pela quantidade de tradugdes que teve e pelo

namero de trabalhos académicos que o analisaram.
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Clement et al. (2009) apresentam e discutem um conjunto de critérios e
categorias para analise dos exercicios e problemas presentes nos livros texto do projeto
PSSC que nos interessa revisitar brevemente, tendo em vista a necessidade de
formularmos nas LicBes de Fisica exercicios em certa medida analogos ao utilizados

neste projeto de ensino.

Tradicionalmente, nas aulas de Fisica do Ensino Médio, um tempo significativo
é reservado para a resolucdo de problemas. Atividade que segundo os autores, constitui-

se em um importante recurso didatico, apesar do baixo desempenho dos estudantes.

Inicialmente, os autores apresentam algumas caracteristicas do projeto PSSC,
um pouco de sua histdria e motivos para seu surgimento. Indicam que o curso de Fisica
do PSSC foi estruturado sobre trés pilares: os filmes, as experiéncias de laboratério e 0s
livros texto. Os livros texto em nimero de quatro foram estabelecidos mediante critérios
que fugiam das propostas tradicionais de curriculo. Diversos topicos comuns nos cursos
de Fisica ndo foram explorados, houve preferéncia pelas ideias, que segundo 0s
formuladores do curso, melhor contribuiam para a compreensdo do mundo fisico, para o
desenvolvimento do “pensamento cientifico”. Os temas abordados foram: “O

Universo”, “Otica e Ondas”, “Mecanica” e “Eletricidade e Estrutura Atémica”.
O trabalho de Clement et al. (2009) foi desenvolvido em trés etapas:

1. Escolha e definicdo do material didatico para analise — optou-se pelo projeto
PSSC por trés razdes:

a. O PSSC caracteriza-se como um bom referencial historico tendo sido
0 precursor da era dos grandes projetos de ensino;

b. O projeto foi traduzido para diversas linguas e teve uma razoavel
difuséo no Brasil;

c. Mesmo tratando-se de um projeto criado para uma realidade
educacional diferente da brasileira, influenciou fortemente o
desenvolvimento de material instrucional para o Ensino de Fisica no
Brasil.

2. Definigdo dos critérios e categorias de analise dos exercicios/problemas —
tomando por base trabalhos ja presentes na literatura e alguns resultados
preliminares obtidos, chegou-se a um conjunto de categorias de
classificagdo. “Cada exercicio/problema pode ser classificado, inicialmente,

de acordo com o tipo de exigéncia que propde ao solucionador, podendo
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representar tanto uma Situacdo Problema quanto um Problema de
Reprodugdo Literal” (p. 4);
3. Categorizagdo dos exercicios/problemas e analise dos resultados.

Segundo Clement et al. (2009), nos quatro volumes (Partes I, II, IlI, 1V) do
projeto PSSC foram encontrados 776 exercicios/problemas: 210 no 1° volume (O
Universo), 176 no 2° volume (Otica e Ondas), 206 no 3° volume (Mecénica) e 184 no 4°
volume (Eletricidade e Estrutura Atdmica). Os volumes apresentam uma caracteristica
comum ao que se refere a distribuicdo dos exercicios/problemas, mantendo uma
organizacdo de trés segdes distintas: “Exemplos”, “Para Casa” e “Para Classe e

Laboratorio”.

Ao final, os autores apresentam os dados estatisticos referentes a analise e
constatam que a maioria das questBes presentes exigia um tratamento matematico, ou
seja, eram quantitativas, e destas, um numero expressivo possuia por solugdo a simples
aplicacdo direta de equacOes e poucas apresentavam contextualizacdo cotidiana. Como
aspecto positivo, apontam a presenca de questdes que continham em seus enunciados

diagramas, figuras e/ou graficos.

1.2. OS DOCUMENTOS OFICIAIS BRASILEIROS E O ENSINO
PROFISSIONALIZANTE

A Fisica e a Matematica que forem apresentadas aos estudantes dos Ensinos
Fundamental e Médio deverdo servir para a vida, para 0 uso no cotidiano, possibilitando
melhor compreensdo do mundo e da tecnologia presente nos dias de hoje. Trata-se, pois,
de ensinar Fisica e Matematica como construcdo, como modelagem de significados, ndo
tendo sentido ensina-las como se todos os estudantes fossem fisicos ou matematicos em
potencial. Eles serdo, sobretudo, cidaddos. Uma Fisica e uma Matemaética significativas

com vistas a cidadania.

Nesta secdo serdo apresentados trés artigos. O primeiro deles refere-se aos
documentos oficiais brasileiros e a alfabetizacdo cientifica, os outros dois tratam de
aspectos historicos e sociais e discutem a situacao atual do Ensino Profissionalizante no
Brasil. A ideia de se trazer estas referéncias para este trabalho é reunir elementos que
possibilitem sinalizar tendéncias na &rea da educac&o cientifica, entender o histérico do
ensino profissionalizante no Brasil e avaliar as habilidades e competéncias indicadas

pelos documentos oficiais e que podem ser almejadas com a apresentacdo dos contetidos
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que serdo tratados nas licdes e por ultimo reunir elementos para o enriquecimento da

abordagem realizada neste trabalho.
1.2.1. A LDB: Diretrizes para a Educagédo Nacional

Segundo Sasseron (2010), em 1996, com a promulgacdo da nova Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB), “o cenario educacional brasileiro ficou
a mercé de modifica¢bes” (p. 4). A LDB corroborou o que j& havia sido colocado na
Constituicdo Federal de 1988 e enunciou a Educagdo Bésica obrigatdria e gratuita como
correspondendo aos doze anos de escolarizacdo formal®, divididos em dois niveis de

ensino: o Ensino Fundamental e o Ensino Médio (Brasil, 1996).

Mas, segundo a autora, mesmo antes da promulgacdo da LDB, ja eram
analisadas e discutidas novas maneiras de se conceber e, em decorréncia, planejar e
organizar os curriculos escolares. A formacéo geral do cidaddo e a sua preparacdo para

o trabalho eram alguns dos objetivos centrais planejados para a Educacédo Basica.

Sasseron (2010) aponta que o foco nessas duas vertentes tinha por objetivo
contribuir para o desenvolvimento de habilidades como compreender, intervir,
investigar e participar das discussdes que envolvem a realidade do individuo,
permitindo-lhe atuar na sociedade contemporanea. Nesse sentido, “esferas morais de seu

comportamento tambeém precisariam receber atencao” (p. 4).

A autora chama a atencdo para o fato de que, anteriormente, a Educacéo,
incluindo-se os documentos oficiais, era centrada na transmissdo de contetidos. O papel
do professor em sala de aula era o de informar conhecimentos aos estudantes e estes
tinham um papel preponderantemente passivo, sendo avaliados apenas pela quantidade
de informacdes de que eram capazes de acumular. Segundo Sasseron (2010):

A preocupagdo com a formacdo geral dos estudantes demanda estender estas
fronteiras: ndo basta mais que os estudantes saibam apenas certos conteidos
escolares; é preciso formé-los para que sejam capazes de conhecer esses
conteudos, reconhecé-los em seu cotidiano, construir novos conhecimentos a
partir de sua vivéncia e utiliza-los em situacfes com as quais possam se
defrontar ao longo de sua vida. A educacdo escolar deixa de ter a obrigacéo
de explorar apenas os assuntos de cada disciplina e precisa formar os
estudantes para viver em sociedade. Um papel bem mais amplo se comparado
com a Educacdo que se previa alguns anos atras (Sasseron, 2010, p.5).

Com tudo isso, surge a questdo “Como deve ser o trabalho em sala de aula?”.

Sasseron (2010) indica algumas dire¢des:

*A partir de 2007, o total passa a ser de 13 anos devido ao acréscimo de um ano ao Ensino Fundamental.



25

e Para se desenvolver o espirito critico deve-se oferecer espaco para discussdes
entre estudantes e professores;

e Para se desenvolver o espirito investigativo exigir que se criem
oportunidades de verdadeira investigacao;

e Para desenvolver o espirito participativo e solidario, atento as préprias
necessidades e as outras pessoas, deve-se permitir a participacdo verdadeira
dos estudantes em sua propria formacéo, envolvendo-se com os colegas no

processo de aprendizagem, negociando valores, significados e crengas.
1.2.2. O Ensino Profissionalizante

Amorim e Falcioni (2009) retratam historicamente algumas experiéncias de
ensino profissionalizantes descrevendo suas caracteristicas na relagdo educacao,
trabalho e sociedade. O objetivo base é apontar a existéncia de um eixo comum,
ocasionado pela heranca pds Revolucdo Industrial, ou seja, a manutencédo e reproducéo
das relacbes de classes e do sistema capitalista vigente, excluindo uma maioria e

privilegiando uma minoria na sociedade através da educacéo.

Os autores indicam que foi somente a partir do contexto p6s Revolucao
Industrial que paises mais avancados econémica, social e industrialmente tiveram em
seu sistema educacional o surgimento do ensino profissionalizante. Tanto Karl Marx
quanto Friedrich Engels “tinham a convic¢do de que o surgimento e a existéncia da
fabrica forcaram o engendramento, lento e paulatino, de uma popularizagdo do acesso a

educacao” (p. 4).

No Brasil, as diversas implantacées de modelos de educacdo profissionalizante,
segundo Amorim e Falcioni (2009), estavam ligadas a influéncia de interesses do grupo
dirigente no poder diante dos modelos de ensino, manifestada atraves das propostas
politicas, como também nas respostas de setores da sociedade diante de necessidades

classistas.

Em janeiro de 1942, sob o Decreto Lei n® 4048, Getulio Vargas e os ministros da
educacdo e do trabalho assinaram a promulgacdo que autorizava a criacdo do Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAL.

O SENAI foi um exemplo de politica patrimonialista e que serviu as esferas

publicas e privadas. Para Amorim e Falcioni (2009) solucionava o problema da falta de
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mao de obra qualificada nas inddstrias que aquela época®* desfrutavam de um aumento
na producdo e no consumo, “‘juntamente com a inten¢do nao manifesta do governo de
Getulio Vargas em obter o apoio popular perante sua posi¢ao no poder vigente de forma
autoritaria e antidemocratica” (p. 6). Os autores indicam que a instituicdo adotou uma
filosofia que valorizava as normas, regras, disciplina e padrdes de comportamento,
visando mecanizar o estudante. Era uma formacéao profissionalizante sem engajamento
politico, sem visdo critica das relacdes de classes e da natureza dos modos de producéo
e, principalmente, “formag¢do de mao de obra qualificada barata para as necessidades

momentaneas das novas tecnologias industriais” (p. 7).

Amorim e Falcioni (2009) fazem uma répida analise do periodo de 1950 a 1970
até a idealizaco da Lei n° 5692/71 que previa a extensdo da obrigatoriedade escolar de
4 para 8 anos, além, do ensino profissionalizante em nivel médio de forma compulsoria.
Os autores indicam que foi um fracasso. Limitacdo de recursos, resisténcia por parte das
empresas em absorver a mdo de obra formada neste ensino e o fim das expectativas

governamentais em reduzir a demanda educacional para as universidades.

Os autores finalizam o trabalho, apontando que o ensino profissionalizante ao
longo da histdria se revestiu de uma roupagem com diferentes discursos e objetivos, e
com uma tendéncia central: a manutencédo, a garantia e a reproducdo das relagcfes de

classes e do sistema capitalista vigente.

Brand&o (2011), em seu trabalho, discute as questdes da oferta, do atendimento e
da formac&o profissional postas pelo Plano Nacional de Educagéo (Lei n® 10172/2001),
cuja vigéncia expirou em janeiro de 2011. E muito importante avaliar o periodo
anterior, analisando-se quais objetivos e metas ja foram alcancados, quais foram
parcialmente alcancados e quais ainda nao foram alcancados, afinal, um novo projeto,

para a préxima década, encontra-se em discussdo no Congresso Nacional.

De acordo com a LDB, o Ensino Profissional, devera ser integrado as diferentes
formas de educacdo, ao trabalho, a ciéncia e a tecnologia, conduzindo o estudante ao
permanente desenvolvimento de aptides para a vida produtiva. O estudante
matriculado ou egresso do Ensino Fundamental, Médio e Superior, bem como o
trabalhador em geral, jovem ou adulto, terd a possibilidade de acesso ao Ensino

Profissional, que deve ser desenvolvido articuladamente com o ensino regular, ou ainda,

* Periodo do Estado Novo no Brasil, que coincide com o periodo da Segunda Guerra Mundial.
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através de diferentes estratégias de educacdo continuada, em instituicdes especializadas

ou no ambiente de trabalho.

O Ensino Profissional pode se dar de, pelo menos, trés maneiras: Ensino
Profissional articulado com o ensino regular, Ensino Profissional ministrado na forma
de educacdo continuada em instituicGes especializadas ou Ensino Profissional

ministrado na forma de educagéo continuada no ambiente de trabalho.

O conhecimento adquirido no Ensino Profissional, inclusive o conhecimento
adquirido na forma de educacgdo continuada no ambiente de trabalho, podera ser objeto
de avaliacdo, reconhecimento e certificagdo, com objetivo de permitir o prosseguimento
ou conclusédo de estudos do estudante, sendo que os diplomas de cursos da Educagéo
Profissional, quando registrados, sdo validos em todo o territério nacional, porém, a
certificacdo da qualificacdo profissional ndo permite aos seus portadores ingressarem no
ensino superior, pois este acesso € reservado exclusivamente aqueles que concluiram o

ensino médio.

Na situacdo atual, normatizada pelo Decreto n® 5.154/04, onde houver a
reintegracdo entre o Ensino Médio e o Ensino Profissional, o estudante podera ter o
certificado de concluséo do Ensino Médio, possibilitando assim, seu acesso a Educacgéo
Superior. O reconhecimento e certificagdo do conhecimento adquirido, inclusive no
trabalho, possui o objetivo de permitir que o trabalhador continue se aperfeicoando, por

meio de novos estudos.

As escolas técnicas e as escolas profissionais, além dos seus cursos regulares,
poderdo oferecer cursos especiais, abertos a comunidade, cuja matricula estard
condicionada a capacidade de aproveitamento, e ndo necessariamente ao nivel de
escolaridade, aumentando assim, as possibilidades de acesso aos mais diferentes cursos
e programas de Ensino Profissional. Branddo (2011) afirma que ao valorizar a ideia de
educacdo continuada, ao invés da ideia de “progressdo continuada”, o Ensino
Profissional estd muito mais dirigido para o aprendizado efetivo dos contetdos do que
com o “avanc¢o” do estudante em dire¢do a aquisicdo do certificado ou diploma formal,

diferentemente do que ocorre com 0s outros niveis de ensino (Fundamental e Médio).

Segundo o autor, o governo Lula langcou o Programa Escola de Fabrica, que
visa a dar formagdo profissional inicial a jovens de 16 a 24 anos matriculados na

Educagdo Bésica (Ensino Fundamental, Ensino Meédio e Educagdo de Jovens e



28

Adultos), oriundos de familias com renda per capita de até um salario minimo. Assim
como o PROJOVEM, o Programa Escola de Fabrica também se constitui em um
programa inserido no contexto de uma politica compensatoria de educagdo, com o
agravante de, em algumas situacGes especificas, possuir também um Viés

assistencialista.

Dando continuidade ao trabalho, Branddo (2011) aponta a necessidade de
ampliar a capacidade instalada na rede de instituicbes de Ensino Profissional e para

tanto discute duas propostas:

1. O estabelecimento de parcerias entre os sistemas federal, estadual e
municipal e a iniciativa privada, para ampliar a oferta de educagéo
profissional. Essa proposta aponta, explicitamente, para a divisdo de
responsabilidades entre o Poder Publico e a iniciativa privada na oferta de
Ensino Profissional;

2. A reorganizacdo da rede de escolas agrotécnicas, de forma a garantir que
cumpram o papel de oferecer Ensino Profissional especifica e permanente
para a populacdo rural, levando em conta seu nivel de escolarizacdo e as

peculiaridades e potencialidades da atividade agricola na regido.

Ao final, Brandao (2011) faz referencias a formacao de profissionais para atuar
no Ensino Profissional, apontando duas questdes mais especificas:

1. A primeira diz respeito a necessidade de se modificar as normas atuais que
regulamentam a formacdo de pessoal docente para essa modalidade de
ensino, de forma a aproveitar e valorizar a experiéncia profissional dos
formadores;

2. A segunda questdo refere-se ao estabelecimento de parcerias entre o
Ministério da Educacdo e Cultura (MEC), o Ministério do Trabalho, as
universidades, os Centros Federais de Educacdo Tecnoldgica (CEFETS), as
escolas técnicas de nivel superior, 0s servigos nacionais de aprendizagem e a
iniciativa privada, com o objetivo de organizar e oferecer programas de

formagéo de formadores para o Ensino Profissional.

1.2.3. PCN e PCN+: Planejar as aulas a partir dos documentos oficiais.

Segundo Sasseron (2010), os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) séo

orientacfes curriculares que se estendem muito além da simples lista de conteudos,
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trazendo associagOes entre aspectos conteudistas, metodologicos e epistemologicos.
Foram publicados, ainda na década de 1990, seguindo as diretrizes indicadas na LDB e
devem ser considerados na elaboracdo e planejamento de curriculos e cursos,
oferecendo claro incentivo ao desenvolvimento de projetos politico-pedagdgicos pelas

escolas.

Os PCN apresentam a interdisciplinaridade e a contextualizacdo como eixos

organizadores da doutrina curricular.

Segundo a autora, tanto na LDB como nos PCN, “a interdisciplinaridade é
descrita como a possibilidade de relacionar diferentes disciplinas em projetos e
planejamentos de ensino da escola. Os PCN fazem questdo de frisar que a
interdisciplinaridade ndo deve diluir as disciplinas, mas sim manter a individualidade de

cada uma e, simultaneamente, congregar temas relacionados” (p. 6).

Quanto a contextualizacao, esta “deve ser entendida como a possibilidade de se
transitar do plano experimental vivenciado para a esfera das abstragcbes e das
construgdes que regem os fendmenos” (p. 6).

Outro aspecto importante dos PCN € a apresentacdo da ideia de competéncias e
habilidades a serem desenvolvidas pelos estudantes como parte dos objetivos que se

espera alcangar com a formagéo geral.

Sasseron (2010) aponta que muitas das ideias apresentadas nos PCN encontram
respaldo na “tipologia de contetidos” (Coll, 1997; Zabala, 1998) que amplia 0s

significados atribuidos aos conteidos da aprendizagem. Segundo a autora:

Esses contetdos assumem o papel de envolver outras dimensdes para a
formacdo do individuo e sdo agrupados em trés categorias: 0s contetdos
factuais ou conceituais, relacionados ao que se deve aprender, os contelidos
procedimentais, ligados ao que e como se deve proceder; e os conteidos
atitudinais, voltados para o que e como se espera que o individuo seja e aja
em sociedade (Sasseron, 2010, p. 7).

A autora esclarece que uma extensa lista de competéncias e habilidades pode ser
encontrada nos PCN para cada uma das disciplinas da Base Comum Nacional e “apesar
de essas listas diferirem entre si, ha trés grandes blocos nos quais elas se dividem:
Representacdo e Comunicacdo, Investigagdo e Compreensdo e Contextualizacdo

Sociocultural” (p. 7).

Quanto aos “Conhecimentos de Fisica”, os PCN apontam:
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Espera-se que 0 seu ensino, na escola média, contribua para a formacdo de
uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos
fatos, fendmenos e processos naturais, situando e dimensionando a interacdo
do ser humano com a natureza como parte da propria natureza em
transformacdo. Para tanto, é essencial que o conhecimento fisico seja
explicitado como um processo historico, objeto de continua transformacéo e
associado as outras formas de expressdo e producdo humanas. E necessario
também que essa cultura em Fisica inclua a compreensdo do conjunto de
equipamentos e procedimentos técnicos ou tecnolégicos, do cotidiano
doméstico, social e profissional (BRASIL, 2002, p. 229).

Sasseron (2010) ressalta a necessidade de um curriculo que seja capaz de
trabalhar os “caminhos” pelos quais se chega até o conhecimento e as consequéncias
que este pode trazer. Segundo a autora, “embora consonantes com a intengdo de serem
diretrizes curriculares para o Ensino Médio, as ideias apresentadas nos PCN trazem
informacdes bastante gerais a respeito de como o programa de um curso pode ser
desenhado” (p. 10). Foi com o objetivo de apresentar diretrizes mais especificas, que em
2002, surgem os PCN+ como orienta¢des educacionais complementares. Enfatizando-se
que “o desenvolvimento das habilidades e competéncias deve ser encarado como um
processo continuo, a ser desenvolvido ao longo da vida educacional do estudante” (p.
10).

Segundo a autora, a lista de habilidades e competéncias que se deseja
desenvolver explora as trés dimensdes de conteudos propostas por Zabala (1998) e Coll
(1997):

H& mencdo, por exemplo, ao trabalho com contelidos conceituais em trechos
como: “conhecer e utilizar conceitos fisicos” ou “compreender enunciados
que envolvam cddigos e simbolos fisicos”; referéncia aos conteudos
procedimentais a0 mencionar a necessidade de “desenvolver a capacidade de
investigacdo fisica. Classificar, organizar, sistematizar. ldentificar
regularidades. Observar, estimar ordens de grandeza, compreender o conceito
de medir, fazer hipoteses, testar”; e, por fim, registros ligados aos conteudos
atitudinais em trechos como “ser capaz de emitir juizos de valor em relagdo a

situagdes sociais que envolvam aspectos fisicos e/ou tecnoldgicos relevantes”
(Sasseron, 2010, p.9).

Os PCN+ trazem uma maior especificidade. Em relacdo a Fisica propdem seis

temas estruturadores. Séo eles:

Movimentos — variagdes e conservacgoes;

Calor, ambiente, fontes e uso de energia;

Som, imagem e informacéo;

Equipamentos eletromagnéticos e telecomunicacdes;
Matéria e radiagéo;

© o bk~ w D P

Universo, Terra e vida.
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Conforme aponta Sasseron (2010), pode-se perceber que “os documentos

oficiais séo claros em frisar a necessidade de se formar cidaddos prontos para trabalhar,

atuar e participar da sociedade contemporanea” (p. 12). Segundo a autora, é imperativo

que a escola ndo se encarregue apenas de fornecer contetidos aos seus estudantes, mas

que também desenvolva entre eles uma racionalidade critica que lhes ofereca condicdes

de localizar socialmente os problemas cientificos e, em consequéncia, participar de

discussoes referentes a problemas de sua comunidade.

Na Tabela 1.1 sdo listadas as competéncias e habilidades indicadas nos PCN e

que devem ser desenvolvidas em Matematica no Ensino Médio.

Tabela 1.1 Competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em Matematica.

Representacéo e
Comunicagao

Ler e interpretar textos de Matematica;

Ler, interpretar e utilizar representaces matematicas (tabelas,
gréaficos, expressodes, etc);

Transcrever mensagens matematicas da linguagem corrente para
linguagem simbdlica

(equacdes, graficos, diagramas, férmulas, tabelas etc.) e vice-versa;
Exprimir-se com correcéo e clareza, tanto na lingua materna, como na
linguagem matemética, usando a terminologia correta;

Produzir textos matematicos adequados;

Utilizar adequadamente os recursos tecnoldgicos como instrumentos
de produgéo e de comunicacéo;

Utilizar corretamente instrumentos de medicéo e de desenho.

Investigacéo e
Compreenséo

Identificar o problema (compreender enunciados, formular questdes,
etc);

Procurar, selecionar e interpretar informac@es relativas ao problema;
Formular hipoteses e prever resultados;

Selecionar estratégias de resolucdo de problemas;

Interpretar e criticar resultados numa situagéo concreta;

Distinguir e utilizar raciocinios dedutivos e indutivos;

Fazer e validar conjecturas, experimentando, recorrendo a modelos,
esbocos, fatos conhecidos, relagdes e propriedades;

Discutir ideias e produzir argumentos convincentes.

Contextualizacao
Sociocultural

Desenvolver a capacidade de utilizar a Matematica na interpretacéo e
intervencdo no real;

Aplicar conhecimentos e métodos matematicos em situagdes reais, em
especial em outras areas do conhecimento;

Relacionar etapas da histéria da Matematica com a evolucdo da
humanidade;

Utilizar adequadamente calculadoras e computador, reconhecendo
suas limitacOes e potencialidades.

Fonte: BRASIL. MEC. PCNEM. Brasilia: Ministério da Educagao, 2002. p. 46.
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Na Tabela 1.2 sdo listadas as competéncias e habilidades indicadas nos PCN e

que devem ser alcancadas em relagdo a abordagem da Fisica no Ensino Médio.

Tabela 1.2 Competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em Fisica.

Competéncias

Habilidades

Representagéo e
Comunicagdo

Compreender enunciados que envolvam codigos e simbolos fisicos.
Compreender manuais de instalacao e utilizacao de aparelhos;

Utilizar e compreender tabelas, graficos e relagbes matematicas
graficas para a expressao do saber fisico. Ser capaz de discriminar e
traduzir as linguagens matematica e discursiva entre si;

Expressar-se corretamente utilizando a linguagem fisica adequada e
elementos de sua representacdo simbdlica. Apresentar de forma clara e
objetiva 0 conhecimento apreendido, através de tal linguagem;
Conhecer fontes de informacGes e formas de obter informagdes
relevantes, sabendo interpretar noticias cientificas;

Elaborar sinteses ou esquemas estruturados dos temas fisicos
trabalhados.

Investigacéo e
Compreenséo

Desenvolver a capacidade de investigagdo fisica. Classificar, organizar,
sistematizar. Identificar regularidades. Observar, estimar ordens de
grandeza, compreender o conceito de medir, fazer hip6teses, testar;
Conhecer e utilizar conceitos fisicos. Relacionar grandezas, quantificar,
identificar parametros relevantes. Compreender e utilizar leis e teorias
fisicas;

Compreender a Fisica presente no mundo vivencial e nos equipamentos
e procedimentos tecnoldgicos. Descobrir o “como funciona” de
aparelhos;

Construir e investigar situacdes-problema, identificar a situagéo fisica,
utilizar modelos fisicos, generalizar de uma a outra situacdo, prever,
avaliar, analisar previsoes;

Articular o conhecimento fisico com conhecimentos de outras areas do
saber cientifico.

Contextualizacao
Sociocultural

Reconhecer a Fisica enquanto construgdo humana, aspectos de sua
histéria e relagbes com o contexto cultural, social, politico e
econdmico;

Reconhecer o papel da Fisica no sistema produtivo, compreendendo a
evolugdo dos meios tecnoldgicos e sua relagdo dindmica com a
evolucdo do conhecimento cientifico;

Dimensionar a capacidade crescente do homem propiciada pela
tecnologia;

Estabelecer relagbes entre o conhecimento fisico e outras formas de
expressdo da cultura humana;

Ser capaz de emitir juizos de valor em relacéo a situacdes sociais que
envolvam aspectos fisicos e/ou tecnolégicos relevantes.

Fonte: BRASIL. MEC. PCN. Brasilia: Ministério da Educagdo, 2002. p. 237.
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1.3. PROBLEMATIZACAO E CONTEXTUALIZACAO NO ENSINO DE
CIENCIAS

Nesta secdo serdo apresentados trés artigos e uma dissertacdo de mestrado que
discutem os enfoques dados a contextualizacdo, algumas alternativas didéatico-
metodoldgicas, a problematizacéo e a interdisciplinaridade no ensino de ciéncias.

Santos (2007) analisa concepcdes de contextualizacdo de CTS e orientacdes
curriculares estabelecidas pelos documentos dos PCN. Enfatiza que cursos de CTS para
0 ensino de ciéncias tém sido propostos tanto para a educagdo basica quanto para cursos
superiores e até de pos-graduacdo. Aponta, ainda, que

0 objetivo central desse ensino na educacdo basica é promover a educacdo
cientifica e tecnoldgica dos cidaddos, auxiliando o estudante a construir
conhecimentos, habilidades e valores necessarios para tomar decisdes
responsaveis sobre questdes de ciéncia e tecnologia na sociedade e atuar na
solugdo de tais questdes” (Santos, 2007, p. 2).

Segundo o autor, pode-se considerar que um curriculo tem énfase em CTS
quando nele se verifica inter-relacbes entre explicagdo cientifica, planejamento
tecnoldgico, solucdo de problemas e tomada de decisdo sobre temas praticos de
importancia social. O autor indica ainda, que na primeira versdo dos PCN para 0 ensino
médio, destacou-se no item “historico do ensino de ciéncias e suas tendéncias” o

“sentido do aprendizado na area”:

Ao se denominar a area como sendo ndo sO de Ciéncias e Matematica, mas
também de suas Tecnologias, sinaliza-se claramente que, em cada uma de
suas disciplinas, pretende-se promover competéncias e habilidades que
sirvam para o exercicio de intervencdes e julgamentos praticos. 1sso significa,
por exemplo, o entendimento de equipamentos e de procedimentos técnicos,
a obtencdo e andlise de informacdes, a avaliacdo de riscos e beneficios em
processos tecnoldgicos, de um significado amplo para a cidadania e também
para a vida profissional (Santos, 2007, p.3).

No entanto, para Santos (2007), o ensino de ciéncias, na maioria das escolas, tem
sido trabalhado de forma descontextualizada da sociedade e de forma dogmaética. Os
estudantes nao conseguem identificar “a relagdo entre o que estudam em ciéncia e o seu
cotidiano e, por isso, entendem que o estudo de ciéncias se resume a memorizagdo de
nomes complexos, classificacbes de fendmenos e resolugdo de problemas por meio de

algoritmos” (p. 4).
Segundo Santos (2007), a contextualizacao apresenta trés objetivos basicos:

1. O desenvolvimento de atitudes e valores em uma perspectiva humanistica

diante de questdes sociais relativas a ciéncia e tecnologia;
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2. O auxilio a aprendizagem de conceitos cientificos e de aspectos relativos a
natureza da ciéncia;
3. Encorajar os estudantes a relacionar suas experiéncias escolares em ciéncias

com problemas do cotidiano.

O autor discute ainda, a visdo reducionista da alfabetizacdo cientifica e
tecnoldgica e seus trés mitos. O mito da superioridade cientifica, com decisdes
tecnocraticas assentadas em uma visao cientificista da ciéncia que desconsidera a
participacdo democratica na tomada de decisdes. O mito da perspectiva salvacionista
traduzindo-se na concepcdo unidirecional de que o progresso cientifico leva ao
progresso tecnoldgico, que por sua vez, gera progresso econémico e este leva ao
progresso social. E 0 mito do determinismo tecnoldégico que conduziria
obrigatoriamente ao desenvolvimento humano acrescido da crenca da autonomia da

tecnologia sem a influéncia da sociedade.

Santos (2007) indica uma proposta de ensino de ciéncias por meio de temas CTS
apresentando o Projeto Ensino de Quimica e Sociedade — Pequis, no qual tém sido
produzidos materiais didaticos para o ensino médio de Quimica, dentre os quais, cita-se
o livro “Quimica e Sociedade”. Sdo comentados varios aspectos do livro e dos temas

abordados visando identificar suas caracteristicas CTS.
O autor finaliza apontando dois aspectos importantes:

1. Uma perspectiva critica significa ampliar o olhar sobre o papel da ciéncia e
da tecnologia na sociedade e discutir em sala de aula questfes econdmicas,
politicas, sociais, culturais, éticas e ambientais, sem perder-se o foco
conceitual dos temas, afinal a tomada de decisdo implica a compreensdo dos
conceitos cientificos envolvidos;

2. E necessaria a formag&o continua do professor, “o que passa pela sua postura

de reflexao critica sobre o contexto da sociedade tecnoldgica” (p. 10).

Ricardo (2010) inicia seu trabalho com a seguinte questdo: “Como construir uma
sequéncia didatica que tenha como ponto de partida uma problematizacéo, sustentada
em uma situacéo tal que os estudantes se deparem com a necessidade de se apropriar de

um conjunto de saberes que ainda ndo tém, e que permita uma contextualiza¢ao?”.

Para o autor, a busca de significado para a contextualizacdo é reforcada nos

PCN+, que em um primeiro enfoque € considerada condicdo indispensavel para a
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interdisciplinaridade: “a forma mais direta e natural de se convocarem tematicas
interdisciplinares € simplesmente examinar o objeto de estudo disciplinar em seu
contexto real, nao fora dele” (BRASIL, 2002, p. 14). Mas, ainda nos PCN+, um
segundo enfoque é assumido, a perspectiva socio historica, que se torna clara com a
afirmacdo: “a contextualizacdo no ensino de ciéncias abarca competéncias de insercdo
da ciéncia e de suas tecnologias em um processo histdrico, social e cultural e o
reconhecimento e discussdo de aspectos praticos e éticos da ciéncia no mundo
contemporaneo” (p. 33). Tem-se ainda, a existéncia de um terceiro enfoque, que articula
os dois anteriores, e esta “relacionado as transformacoes sofridas pelos saberes escolares
até chegarem a sala de aula, como produto de uma didatizagdo™ (p. 33). O contexto
original de producdo da Ciéncia Fisica ndo ¢ o mesmo da Fisica escolar. E a chamada
Transposicdo Didéatica de Yves Chevallard (Chevallard, 1991).

Portanto, a contextualizacdo pode ser vista sob trés enfoques, no caso, o

didatico, o epistemoldgico e o sécio historico.

Segundo Ricardo (2010), os contetdos de Fisica presentes nos manuais e livros
didaticos encontram-se distantes da vida cotidiana e das tecnologias. “O uso de novos
materiais, como os paradidaticos, e inovacdes curriculares com outras énfases, como a
abordagem CTS ou projetos interdisciplinares, buscam, em certa medida, uma

aproximagé&o, pois trazem novos elementos aos contetdos disciplinares estritos” (p. 40).

O autor indica que um Ensino de Fisica contextualizado e problematizado, deve
ser estruturado tendo por base situacdes de aprendizagem bem definidas. As situacdes
de aprendizagem localizam-se no centro da relacdo didatica professor -
estudantes/estudantes — saberes a ensinar. Se um desses atores for negligenciado ou
esquecido, a relacdo didatica ndo se estabelece. “Um dos desafios do professor é

justamente organizar e dirigir situagGes de aprendizagem” (p. 41).

Quanto a problematizacdo, para Ricardo (2010) ela corresponde a um conjunto
de estratégias didaticas que precede a contextualizacdo. Consiste na construcdo de
situacOes-problema que irdo estruturar as situagOes de aprendizagem, dando-lhes um
significado percebido pelos estudantes. As situa¢es-problema nédo se constituem por si
mesmas; ndo se trata de ilustrar os assuntos a serem ensinados e dilui-los em
generalidades. Trata-se de construir um cenéario de aprendizagem, com pontos de partida

e de chegada bem definidos.
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Segundo o autor, uma situacdo-problema ndo deve gerar um dialogo entre
professor e estudantes cujas respostas sejam apenas sim/ndo, contra/a favor,
conhe¢o/ndo conheco, sei/ndo sei. A problematizacdo se consolida também nas
interacdes dentro da sala de aula, pois é algo da realidade dos estudantes que esta sendo
analisado, confrontado e questionado. Uma situacdo-problema pode e deve levar a

formulacéo de outros problemas.

Martins (2005) em seu trabalho teve por objetivo pesquisar o tratamento
interdisciplinar como uma das alternativas de organizacdo curricular, analisando a
literatura existente sobre o tema, a posicdo de alguns especialistas e também as
condigdes de implementagéo, tanto em termos da formacdo de professores como em
termos dos materiais didaticos disponiveis.

A questdo de pesquisa investigada foi (p. 5):

“Que fundamentos sobre a organizagdo curricular apoiam a ideia de
interdisciplinaridade? Em especial, como isso se aplica aos curriculos para o ensino de

Matematica, particularmente em termos da inter-relacdo entre Matematica e Fisica?”.

Quanto aos procedimentos metodologicos o trabalho foi desenvolvido em duas
fases. Na primeira buscou-se nos documentos oficiais e na literatura, informacGes e
resultados de pesquisas sobre curriculos e interdisciplinaridade e foram analisadas seis
colecBes de livros didaticos buscando identificar as propostas de interacdo entre
Matematica e Fisica. Na segunda realizou-se entrevistas semiestruturadas com dois
educadores matematicos e uma especialista em ensino de Fisica, para identificar

posicOes a respeito de abordagens interdisciplinares.

O autor apresenta alguns conceitos importantes como:

Riqueza: referindo-se & profundidade do curriculo;

e Recursdo: como uma operacdo matematica iterativa que visa desenvolver a
competéncia, a capacidade de organizar, combinar, inquirir, utilizar as coisas
heuristicamente;

e Relacdes: onde as relacdes podem ser pedagdgicas referindo-se as relacGes
dentro do curriculo, e culturais ou cosmoldgicas que estdo fora do curriculo,
mas constituem uma matriz dentro do qual o curriculo esta inserido;

e Rigor: evita que um curriculo transformativo deixe de ser uma verdadeira

alternativa e passe a ser apenas uma variacdo daquilo que ele tenta substituir;
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e Disciplina: “matéria de ensino suscetivel de servir de exercicio intelectual”
(p. 21).

No que se refere a interdisciplinaridade, o autor analisa os PCN (BRASIL, 1999)
como eixo norteador. Surge desta forma, a necessidade de se pensar a
interdisciplinaridade em termos do curriculo a ser seguido pelas disciplinas, pois estas
deveriam desenvolver suas habilidades e competéncias proprias, sem perder sua
identidade frente ao estudante, porém deixando claro que o conhecimento se da de uma

maneira integrada.

O autor recorre as ideias de David Ausubel, centrando-se na representacdo da
hierarquizacdo de componentes oferecida pelos mapas conceituais, para definir como
deveria ser elaborado o curriculo, devendo ser programado de “forma hierarquica, com
estrutura l6gica, tornando explicitas as relagdes entre ideias, relatando similaridades e

elementos comuns, sempre considerando o conhecimento prévio do estudante” (p.40).

Martins (2005) segue o trabalho apresentando os pontos de vista de alguns
professores e especialistas em ensino de Fisica. Primeiramente, o0 autor mostra que a
preocupacdo com o tratamento interdisciplinar dado as disciplinas € antiga e
exemplifica fazendo uma anélise dos Anais do | Congresso de Ensino de Matematica
realizado na Bahia em 1955. Apoés, sdo apresentadas as respostas dadas as questfes
feitas em entrevistas semiestruturadas com dois educadores de Matematica e um
especialista em Fisica. Em capitulo posterior sdo analisados, segundo o autor, os dois
principais desafios para a implementacdo de projetos interdisciplinares nas classes de
Ensino Médio: a formacdo de professores e a tradicdo expressa nos livros didaticos e

materiais apostilados.

Utilizando os resultados de um projeto de formacdo continuada promovido pelo
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia de S&o Paulo em 2002 e que envolvia 1800

professores de Ensino Médio, o autor apontou alguns aspectos relevantes:

e A transferéncia de responsabilidade: muitos professores buscaram ajuda
junto aos professores de Fisica e até transferiram para estes a
responsabilidade de trabalhar com o fasciculo;

e Os recursos didaticos: muitos professores apontaram o estimulo a pesquisa e
a busca de fontes alternativas, por parte dos estudantes, como aspectos

positivos;
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e Os conhecimentos basicos: boa parte dos problemas que surgiram no
desenvolvimento do trabalhno foram fortemente relacionados, pelos
professores, & falta de dominio de conhecimentos basicos em Fisica e
Matematica

e A interpretacdo de textos: os professores apontaram a dificuldade dos
estudantes em interpretar (textos, gréficos e formulas) e extrair elementos
essenciais na busca da solucéo de problemas propostos;

e A contextualizacdo do conhecimento: os professores apontaram como
aspecto positivo o interesse despertado nos estudantes ao trabalharem com
situacOes contextualizadas;

e Projetos e condicdes de trabalho: outros aspectos apontados pelos
professores foram a falta de condi¢bes de trabalho nas escolas e a

desorganizacao provocada pela superposicao de projetos.

Finalizando o estudo, o autor realiza uma analise dos livros didaticos
selecionados pelo Programa Nacional do Livro de Ensino Médio (PNLEM), do MEC.
Critérios como presenca de abordagem contextualizada e interfaces entre Matematica e

Fisica foram o foco.

Martins (2005) ao concluir todo esse trabalho, apontou aspectos merecedores de

reflexdo, alguns foram transcritos nas linhas seguintes:

“... ainda ¢ muito forte a ideia de que “curriculo” € algo que ndo tem a ver com

professores e estudantes, mas com a burocracia do sistema.” (p. 93);

“E muito diferente olhar para o curriculo como uma ferramenta para uma
atuacdo “técnica” e olhar para o curriculo pensando em riqueza, recursdo, relacgoes,

rigor, representatividade, poder explicativo.” (p. 93);

13

“mapas conceituais” e “redes de significado” ... trazem contribui¢des
importantes para a realizagdo das perspectivas interdisciplinares ou, até mesmo,
disciplinares.” (p. 94);

13

nossa pesquisa de campo mostrou muitas dificuldades por parte dos
professores de Matematica que, em muitos casos, em vez de procurarem o “dialogo”
com o professor de Fisica, apenas transferiram a responsabilidade de abordar um dado

assunto ao colega” (p. 94);
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“... os livros didaticos, que ainda continuam sendo os grandes orientadores do
“curriculo real” colocado em pratica na sala de aula n3o apresentam situacdes
interessantes que estimulem uma abordagem interdisciplinar, restringindo-se a poucos
exercicios e a vagas citacOes, particularmente em termos da inter-relagdo entre

Matematica e Fisica” (p. 94).

1.4. AMATEMATICA COMO LINGUAGEM ESTRUTURANTE

Nesta secdo serdo apresentados seis artigos e trés dissertacdes de mestrado que
discutem a Matematica como Linguagem estruturante da Fisica e trazem observacoes,
ideias e metodologias para trabalhar com os estudantes em sala de aula os contetdos de
proporcdo direta e proporgdo inversa, funcdes e representacfes graficas, grandezas,

unidades e o processo de medicao.

O primeiro artigo aqui apresentado € um trabalho realizado por Pietrocola (2002)
e que traz um aprofundamento da ideia “A Matematica ¢ a linguagem estruturante da
Ciéncia” focando-se no caso especifico da Fisica. Sua analise é importante por trazer
ndo apenas uma série de justificativas da afirmacdo apresentada, mas, por indicar a
necessidade de uma mudanca epistemoldgica dos educadores com respeito a forma de
apresentacdo da Matematica, para que os estudantes adquiram esta habilidade, ou seja, 0
estudante precisa dominar as ferramentas Matematicas para que possa operar as proprias

teorias fisicas.

Pietrocola (2002) em seu trabalho objetivou mostrar que “existe uma relagdo
muito mais complexa” (p. 89) entre a Fisica e a Matematica, “que faz da Matematica
um estruturante do conhecimento fisico. Tendo esta relacdo profundas implicacfes para

0 ensino de Fisica” (p. 89).

O autor inicia seu texto com uma discussdo sobre a linguagem da ciéncia e as

dificuldades de ensino, expondo:

Os conteudos da ciéncia, quando comparados aqueles presentes na vida
cotidiana, apresentam uma série de barreiras para seu ensino: os conceitos
nela presentes sdo por demais abstratos, mantendo uma relacdo indireta com
situacBes presentes no cotidiano; estdo relacionadas as situagdes de
observacdo que invariavelmente requerem equipamentos sofisticados,
presentes apenas nos laboratorios; envolvem um estilo de raciocinio muito
diferente daquele vulgarmente empregado pelas pessoas. Tais caracteristicas
permitem dimensionar o qudo distante se encontra 0 mundo da ciéncia
daquele cidaddo comum. Alguns autores fazem mencdo a uma cultura
cientifica muito diferente da cultura do senso comum (Pietrocola, 2002, p.
89).
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A linguagem utilizada pela Ciéncia, no caso a Matematica, tornou-se critério de
cientificidade na fisica, “na medida em que a incapacidade de expressar propriedades de
sistemas em linguagem matematica inviabiliza mesmo a possibilidade de admiti-las
como hipoteses para o debate cientifico” (p. 89). Dessa forma, a incapacidade de se
expressar nessa linguagem impossibilitaria a participacdo do individuo num didlogo
cientifico e, é considerada, em muitos casos, como a responsavel pelo fracasso escolar
do estudante. Chegando-se ao ponto de se acreditar que uma boa base Matemaética

garantiria sucesso no ensino de Fisica.

Pietrocola (2002) analisa tal argumento, precisando primeiramente o papel da
Matematica na constitui¢ao do conhecimento fisico, uma vez que “muitos a consideram
apenas como ferramenta do método empirico, este sim fonte de todo conhecimento
possivel sobre a realidade. Para outros, se coloca como a propria esséncia da realidade,

sendo a Fisica 0 método de acessa-la” (p. 90). O autor expde ainda:

Nos livros e artigos, v&-se que a Matematica enche a cena do discurso
cientifico através de elementos como fungdes, equagdes, graficos, vetores,
tensores, inequacgdes, geometrias, entre outros. Professores de todos os niveis
ndo tém duvidas de que sem conhecimentos em Matematica (e ndo se tratara
de saberes simples a medida que se aprofunda na area) ndo é possivel exercer
boa Fisica (Pietrocola, 2002, p. 90).

Para Pietrocola (2002), no Ensino Médio, esta questdo assume contornos muito
especificos, devido ao carater nao profissionalizante do ensino. “Na perspectiva de uma
educacdo geral e formativa do cidaddo, os compromissos do ensino ndo se vinculam
apenas com as necessidades intrinsecas da atividade profissional do fisico ou do
cientista. O ensino das ciéncias no Ensino Médio ndo pode e ndo deve ser visto como
um estagio anterior a uma formacao cientifica profissional” (p. 91). Para o autor “muitas
vezes, os professores de Fisica acabam por atribuir a Matematica a responsabilidade
pelas dificuldades na aprendizagem e ndo naquilo que ensinam” (p. 91) e conclui
dizendo que “admitir que boa parte dos problemas do aprendizado da Fisica se localiza
no dominio da Matematica reflete um posicionamento epistemoldgico ingénuo — acaba-

se por atribuir a segunda fun¢do de instrumento da primeira!” (p. 91).

Para reforcar essa conclusdo, Pietrocola (2002) faz uma analise de obras de

Ensino Médio e das colocacdes de alguns professores, indicando que

Embora exista consciéncia por parte de estudantes e professores de que a
Fisica é uma ciéncia da natureza e que relatos de experiéncias, observacdes,
laboratérios e dados empiricos, etc., abundam nos livros e nos discursos
didaticos, as atividades escolares acabam por se restringir as aplicagcdes de
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formalismos matematicos e aos exercicios numéricos extraidos das teorias
(Pietrocola, 2002, p. 91).

Para o autor é, no entanto, “precipitado aderir a esta conclusdo quando
procuramos apoio numa analise epistemoldgica que busque entender a adequagéo entre
conhecimento fisico e conhecimento matematico” (p. 92). “Na forma como se
apresenta, a Matematica configura-se como obstaculo-pedagogico” (p. 92), ¢ colaborar

para sua superacao passou a ser o objetivo de seu trabalho.

Seguindo tal objetivo, Pietrocola (2002) faz uma analise sobre o Empirismo,

realismo ingénuo e Matemaética como descricao.

Via uma exposigdo historica, o autor apresenta o fato de inicialmente os
fendmenos fisicos terem sido observados e descritos sem o uso de relagdes matematicas,
ressaltando que s6 no seculo XVII com Galileu entre outros, é que os fendmenos
naturais comegaram a ser sistematicamente expressos através de relagdes matematicas.
Heranca da tradicéo pitagorica, nela a natureza era concebida através de analogias entre
os fendmenos e relacdes tiradas de formas idealizadas. Nos anos seguintes, com a
formacdo da Fisica-Matematica, “a matematizagdo ¢ concebida como inerente aos

conceitos e suporte para a constru¢do dos mesmos” (p. 93).

Pietrocola (2002) expbe que embora o papel da Matemaética tenha mudado os
livros ainda espelham uma tradicdo muito proxima das tradicGes pitagoricas e
galilelianas. Citando trechos de alguns livros, o autor chama a atencdo sobre a ideia
apresentada de que é “natural que as leis Fisicas sejam expressas matematicamente” (p.

04).

Outro aspecto relevante apontado pelo autor pode ser visto nas se¢oes destinadas
ao “Método Cientifico” dos livros, “que em geral, sdo apresentados como um processo
baseado na observacdo, medida e inducdo de leis, tributarios de um empiricismo
ingénuo. N&o é raro que 0 empiricismo se associe a um realismo também ingénuo e que

apareca com frequéncia na concepgéo dos livros-textos” (p. 95).

O autor, por fim, coloca que:

O empiricismo e realismo ingénuos como epistemologia implicita em muitos
livros didaticos permite melhor entender a forma como sdo concebidas em
geral, as relacbes entre a Matematica e a Fisica. Ela se revestiria em
instrumento do método cientifico para a produgdo de conhecimento seguro
(Pietrocola, 2002, p. 97).
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O proximo passo de Pietrocola (2002) é discutir linguagem, comunicacdo e
pensamento. O autor indica o fato de que conceber “a Matemadtica como instrumento da
Fisica, além da coeréncia com a tradicdo empirico-realista, recebe reforco da propria
ideia espontanea que se tem da linguagem. Dizemos também que a Matematica é a

linguagem da Fisica!” (p. 97).

Pietrocola (2002) segue fazendo uma analise da Matematica como linguagem do
mundo da ciéncia. O autor aponta que a maior importancia da Matematica como
linguagem da ciéncia esta “no papel estruturante que ela pode desempenhar quando do
processo de producdo de objetos que irdo se constituir nas interpretacdes do mundo
fisico. Ao buscar entender as mudancas na nossa visdo de mundo produzidas pelas
modernas teorias cientificas, somos levados a crer que ndo had uma estruturacdo tdo
rigida no mundo, a ponto de conferir solidez absoluta as nossas tentativas de interpreta-
lo. Ou seja, todos os produtos da pesquisa cientifica sdo frutos de tentativas de
estruturas de representagGes sobre o mundo e sofrem modificagbes de tempos em

tempos.” (p. 101).

Pietrocola (2002) encerra evidenciando a importancia de uma mudanca
epistemoldgica dos educadores com respeito a forma de apresentacdo da Matematica,
pois se esta é a linguagem que permite estruturar o pensamento para apreender o
mundo, o ensino de Ciéncias deve propiciar meios para que o0s estudantes adquiram esta
habilidade. Ou seja, ndo basta ao estudante dominar as ferramentas Matematicas para
que possa operar as teorias fisicas, “mas de saber apreender teoricamente o real através

de uma estruturagdo Matematica” (p. 106).

O segundo artigo aqui apresentado € uma pesquisa realizada por Barbeta e
Yamamoto (2002) e que também justifica a ideia de que “A Matematica ¢ a linguagem
estruturante da Ciéncia”, no entanto, o fazem por meio da aplicacdo e analise de um
questionario e concluem que ndo é apenas a falta de ferramentas matematicas que
prejudica o desenvolvimento dos estudantes, mas também, a deficiéncia em relacdo aos
conceitos basicos de fisica, indicando-se que as concepcdes alternativas tém forte

influéncia nas concepcdes dos estudantes, levando a uma visdo restrita da natureza.

Barbeta e Yamamoto (2002) apresentam em sua pesquisa alguns resultados
obtidos via aplicagdo de um teste entre estudantes ingressantes no ciclo basico de um

curso de engenharia. O teste, uma adaptacdo do “Mechanics Baseline Test”, visava
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levantar as principais dificuldades conceituais em Fisica, apresentadas pelos estudantes,

em topicos de mecénica cléassica.

Inicialmente, os autores apresentam o fato de que as dificuldades enfrentadas
pelos estudantes no estudo de Fisica do ensino superior sdo muitas vezes atribuidas a
deficiéncia dos proprios estudantes em manipular o ferramental matematico que é
normalmente exigido em tais cursos. Cita-se que na tentativa de minimizar tal problema
algumas disciplinas de fisica ministradas em cursos ligados a area de biomédicas, por
exemplo, sdo as vezes concebidas de modo a se utilizar pouco ou nenhuma ferramenta
de célculo. Procedimento que se torna mais evidente ao analisar-se alguns livros
didaticos que procuram discutir a fisica em termos conceituais evitando ao maximo o

uso de ferramentas matematicas.

Ainda, discutindo a questdo da Matematica, apontam que é comum a disciplina
de “Célculo” ser oferecida em paralelo com a “Fisica”, e com isso, “o desconhecimento
do célculo é considerado o culpado pelo fracasso de parte dos estudantes em obter
promocao nas disciplinas de fisica” (p. 324).

No entanto, para Barbeta e Yamamoto (2002), “no ensino de fisica para
estudantes das areas de ciéncias exatas, a habilidade para expressar matematicamente 0s
conceitos fisicos € tdo importante quanto o conhecimento dos conceitos em si” (p. 324)
e ainda “para que o estudante tenha sucesso em um curso de fisica no ensino superior, €
preciso que ele domine os conceitos basicos que sdo explorados pela disciplina, bem

como possua a habilidade para interpretar e criar graficos” (p. 324).

Os autores ndo deixaram de indicar a importancia do estudo das concepcdes
alternativas, ou espontaneas, seja por sua influéncia “na forma pela qual os estudantes
aprendem os novos conceitos que lhe sdo ensinados” (p. 325), pela persisténcia destas
no¢cbes, mesmo depois de anos de educacdo formal e, finalmente, por representarem

barreiras para a construcdo de modelos mentais para a resolucao de problemas de fisica.

Dando continuidade a pesquisa, Barbeta e Yamamoto (2002) procuraram
identificar o grau de entendimento conceitual de tdpicos relativos a cinemaética e a
dindmica de pontos materiais, verificando ainda, até que ponto a Matematica € um

obstaculo para o aprendizado da Fisica.

Como instrumento de pesquisa foi utilizado um teste constituido de 26 questdes

de multipla escolha, das quais sete exigiam a realizacdo de algum tipo de calculo
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matematico, requerendo apenas o entendimento de algebra elementar. O teste foi
aplicado em 1585 estudantes do curso de Fisica I, nas primeiras semanas de aula, de

forma que ainda néo tivessem contato com conteudos de Fisica no Nivel Superior.

Os resultados obtidos foram tabulados e comparados aos resultados indicados
pelos autores do MBT em um colégio do Estado do Arizona e na Universidade de
Harvard, nos Estados Unidos, além de terem calculado, para cada uma das questdes, o

escore reduzido ou “escore 7’ para comparagdo das turmas analisadas.

Pela analise dos resultados obtidos com a aplicacdo dos testes, percebeu-se um
baixo rendimento nas questdes sobre cinematica linear, o que ndo era esperado por
conta do tempo que se trabalha esse topico no Ensino Médio. Essa analise se manteve
constante para outros topicos com exce¢do do movimento curvilineo, que teve uma
média de acerto de apenas 7%. Nas questdes que se referiam ao conhecimento de
relagdes matematicas, houve altos indices de marcacao para a alternativa “ndo sei
responder”; porém, as que necessitavam das relagdes da Cinematica, tiveram indices
melhores que as referentes a forca de atrito, aceleracdo centripeta e energia potencial e
cinética.

Ao realizar uma analise individual das questdes, foram feitas observacdes

interessantes, podendo-se destacar:

e A dificuldade no estabelecimento dos coeficientes angulares por meio do
método gréfico;

e Uma constante confusdo entre os conceitos de velocidade e aceleracdo que
segundo o0s autores constitui-se em um tipo de concep¢do espontanea
apresentada por estudantes de diferentes niveis;

e Os estudantes costumam atribuir a forca normal aplicada pelo plano no
corpo, o0 mesmo valor da forca peso do corpo, concluindo-se que 0s
conceitos de decomposicéo de forca e de forca resultante ndo estdo presentes
na grande maioria dos estudantes;

e Mesmo conhecendo as leis de Newton, principalmente a segunda e terceira
leis, apresentam falhas em sua aplicagéo, principalmente se a necessidade de

uso da lei ndo esta explicita no problema;
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e Existe, aparentemente, um desconhecimento do significado grafico da
aceleracdo média (coeficiente angular da reta que liga os pontos) e do

significado fisico do céalculo da area sob a curva.
Comparando-se as amostras, 0s autores apontaram dois aspectos interessantes:

e O primeiro, quanto a comparacdo entre o desempenho de calouros e
veteranos, verificou-se que ndo ha grande diferenca entre as dificuldades
enfrentadas por ambas as categorias;

e O segundo, quanto a comparacdo entre o desempenho de estudantes dos
cursos diurno e noturno, percebeu-se uma leve superioridade dos estudantes
do curso noturno, fato atribuido ao semestre no qual é cursada a disciplina
Fisica I. No primeiro semestre para estudantes do diurno e no segundo para
estudantes do noturno, ou seja, estes ja tinham cursado uma série de

disciplinas de matematica.

Com a aplicacdo do questionario e sua analise, Barbeta e Yamamoto (2002)
concluiram que ndo é apenas a falta de ferramentas matematicas que prejudica o
desenvolvimento dos estudantes ingressantes no curso superior. Os resultados da
aplicag¢do do teste confirmaram “a grande deficiéncia em relacdo aos conceitos bésicos
de fisica” (p. 332). Os autores indicaram que as concepgdes alternativas tém forte
influéncia nas concepcdes dos estudantes, levando a uma visdo restrita da natureza,
como por exemplo, a ideia de que é necessaria a aplicacdo de forcas para que se
mantenha a velocidade, ou seja, 0s estudantes apresentam uma visdo mais préxima da

defendida por Aristételes do que a proposta de Newton.

Ao finalizar o trabalho, os autores colocam:

As deficiéncias apontadas anteriormente tém que ser enfrentadas pelos
professores dos periodos iniciais, oferecendo, ao mesmo tempo, condi¢des
para que os estudantes possam ampliar seus conhecimentos, sua capacidade
de raciocinio, e consolidar os conceitos fundamentais. Conhecer a forma de
pensar dos estudantes, trabalhar com as concepcdes espontineas que trazem e
planejar estratégias para reelabora-las €, pois, de importancia fundamental
para que se possam minimizar as dificuldades conceituais apresentadas e
assim maximizar o processo de aprendizagem (Barbeta e Yamamoto 2002,
p.332).

Os dois primeiros artigos apresentados nesta secdo foram analisados por
trazerem a tona a visdo da Matematica como Linguagem Estruturante da Fisica
indicando diversas ideias e justificativas para que o educador procure melhorar o

trabalho em sala de aula observando que a Matematica ndo é apenas um “pré-requisito”
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nas aulas de Fisica, mas deve ser trabalhada para embasar os conceitos fisicos que serdo
ensinados. No primeiro artigo, Pietrocola (2002) mostra que no Ensino Médio, devido
ao carater ndo profissionalizante, os compromissos do ensino ndo se vinculam apenas
com as necessidades intrinsecas da atividade profissional do fisico ou do cientista e, no
segundo artigo, Barbeta e Yamamoto (2002) mostram os problemas que os estudantes
dos primeiros ciclos universitarios apresentam devido a falta do ferramental matematico
focado a Fisica e a prépria formacdo deficiente nesta disciplina proveniente do Ensino
Meédio.

1.4.1. Proporcéao Direta e Proporcéo Inversa

O artigo de Ruiz (2002) que sera agora apresentado trouxe contribuicdes
importantes ao presente trabalho ndo apenas por discutir uma visdo ampla da
Matematica, mas por trazer situacdes abordando raciocinio proporcional, envolvendo
problemas de geometria projetiva. Uma das situacdes citadas foi utilizada na montagem

das licdes, objetivo primeiro deste trabalho.

A motivacdo de Ruiz (2002) para a realizagdo deste trabalho teve origem no

desconforto diante da fragilidade que o analfabetismo matematico impde a sociedade.

Ruiz (2002) apresenta em seu trabalho duas formas distintas e complementares
de se ver a Matematica: uma restrita e uma ampla. Sob uma visdo restrita ela é
concebida como a “ciéncia das quantidades e do célculo”, marcada pela regularidade e
precisdo. Sob uma visdo ampla, ou simplesmente matematica, surge da sucessdo de
revolucbes do pensamento, constituindo-se numa forma de pensar, fazer perguntas,
coordenar ideias e criar instrumentos para leitura das situagdes do mundo. Destaca que
com o advento das calculadoras e dos computadores, a aquisicdo de habilidades
matematicas em seu sentido restrito tem perdido importancia. Mas, em seu sentido

amplo, a matematica continua a ampliar seus horizontes.

O autor ao citar Piaget e sua visdo sobre o ensino de Matematica como uma
espécie de interface entre o espirito humano e o mundo, infere que ‘“aprender
Matemaética é adquirir ferramentas cognitivas para atuar sobre a realidade” (p. 218).
Ainda, referindo-se as colocagdes de Piaget, aponta que “todo conhecimento dever ser
visto como sendo relativo a um estado anterior de menor conhecimento e, também,
como suscetivel de constituir-se em estado anterior em relagdo a um conhecimento mais

elaborado” e que “existe o cariter de continuidade entre as estruturas logico-
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matematicas espontaneas do pensamento infantil e os edificios formais construidos

pelos matematicos” (p. 218).

Ruiz (2002) segue apresentando alguns exemplos importantes de revolucdes do
pensamento humano e algumas citagdes como a de Paulos (1996) que diz que “a fungao
principal da matematica ndo é organizar cifras em formulas e fazer calculos, mas ¢, isto
sim, uma forma de pensar e de fazer perguntas” (p. 219), ou ainda, que
“frequentemente, ideias matematicas muito ‘avangadas’ sdo mais intuitivas e
compreensivas que certos temas de algebra elementar” (Paulos, 1993, p. 15) indo em
consonancia com o fato de que “o certo e o errado cedem lugar a uma enorme

diversidade de solugdes: umas sensivelmente provisdrias, outras mais elaboradas...” (p.

220).

Dando continuidade a sua pesquisa, Ruiz (2002) apresentou o relato de pesquisa
presente no livro “De la légica del nifio a la l6gica del adolescente”, de Inhelder e
Piaget, com vistas a exemplificar as investigagdes piagetianas que ensinam “que 0s
sujeitos percorrem uma longa jornada para a construgao dos conceitos matematicos” (p.

220).

FONTE
LUMINOSA

N I ——

CIRCULO (A)

Figura 1.1. Experimento realizado por Ruiz (2002). Fonte: Ruiz (2002), p. 220.

A primeira situacdo apresentada, abordando raciocinio proporcional, envolvia
um problema de geometria projetiva. A situacdo problema foi montada usando-se um
anteparo, um circulo e uma fonte luminosa (Figura 1.1), em que 0 movimento do circulo
alteraria a sombra projetada no anteparo. A questdo central era descobrir que “o
tamanho da sombra €é diretamente proporcional ao diametro do circulo, e inversamente

proporcional a distancia entre o circulo e a fonte luminosa” (p. 220). Uma das questdes
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propostas as criangas foi que, utilizando circulos de didmetros distintos, formassem
sombras iguais. Ao analisar as respostas formuladas por criancas de diferentes idades
verificou-se o nivel de aprofundamento; todas deram respostas significativas, porém o
mais velho foi capaz de inferir a existéncia de uma mesma relacdo entre o tamanho dos
circulos de diferentes diametros e as distancias que os separavam, criando, de certo

modo, uma relacdo Matemaética entre eles.

Baseando-se em préticas piagetianas, Ruiz (2002) prop6s um jogo a um grupo de
vinte e trés criangas com idades entre dez e treze anos. Cada uma recolheria uma carta
de baralho dentre um grupo de oito (quatro setes e quatro cincos) em conjunto com o
entrevistador que também retiraria uma carta. Primeiramente, o entrevistador tentaria
acertar a carta retirada pela crianca, e depois a situacdo se inverteria. Na sequéncia a
crianga seria questionada: “...quem tenta adivinhar tem tanta chance quanto o outro de

ganhar?” (p. 222).

Ao analisar alguns depoimentos, sempre se observando a idade, percebeu-se que
para 0s mais jovens ndo existia diferenga nas chances de vitdria, enquanto que os mais
velhos ja apresentaram uma noc¢do de probabilidade, afirmando que é quem tenta
adivinhar a carta, pois ao ver sua carta sabe que a outra pessoa tera 3 chances de ter um
valor e 4 de ter outro. Para Ruiz (2002) as estratégias apontadas mostram momentos
diferentes do percurso das criancas na aquisicdo do conceito de probabilidade. As
criancas comecam por admitir chances iguais, passando depois para solucdes
qualitativas do tipo ‘“quem tenta adivinhar tem mais chance” e alcangando, na

sequéncia, formulacdes quantitativas do tipo “sobram trés contra quatro” (p. 223).

Ruiz (2002) conclui sua pesquisa questionando o analfabetismo matematico da
sociedade adulta: “Como pessoas que iniciam uma caminhada como aprendizes
competentes alcancam, depois de arduos anos de escolarizacdo e de exposicdo a
maltiplas formas de informacdo, comportamentos ingénuos diante de situacdes

matematizaveis?” (p. 224).

Como hipotese primeira indica que a nossa cultura trata a Matematica sob a

visdo restrita com suas contas e medidas. Nas palavras do autor:

Existe um velho tlnel, prosaico e sacro, cheio de escadas, pelo qual (quase)
todos nos passamos. Entram nele avidos aprendizes, que na sequéncia dos
degraus vao escrevendo numerais, fazendo continhas, recitando tabuadas,
efetuando exercicios de fixacdo, seguindo o modelo dado, decorando
teoremas e treinando para o uso de algoritmos. Nesse tinel prevalece a
vetusta e desencaminhadora concepg¢do da Matematica como a “ciéncia da



49

quantidade”. Dele saem uma legido de analfabetos matematicos e alguns
rarissimos amantes da Matematica (Ruiz, 2002, p. 224).

Finaliza indicando “o computador como um possivel aliado na busca de uma
cultura que permita, aos ndo-matematicos, relacbes de amizade com o inquieto espirito
da matematica do nosso tempo” (p. 224) e reafirmando a necessidade do educador
procurar, ao transitar por este territorio repleto de desafios, limites, ensinamentos e
possibilidades, desenvolver um “trabalho paciente com a formagao de conceitos para
que o gosto pelo aprender matematica deixe de ser privilégio das criancas e dos

matematicos” (p. 225).
1.4.2. Funcoes e Representacao Gréfica

Os artigos que nesta secdo serdo apresentados tem por base a discussdo da
“Linguagem da Matematica”. Sdo analisadas situagdes em que a representagdo grafica é
utilizada trazendo a tona detalhes de aplicacdo em sala de aula. E verificada a facilidade
dos estudantes em trabalharem matematicamente as mudancas do registro algebrico para
o0 registro grafico e ao fim analisado o uso do computador para trabalhar situacdes

problema.

Zuffi e Pacca (2002) apresentam em seu trabalho alguns resultados obtidos via a
observacdo da pratica pedagdgica de trés professores de Matematica do Ensino Médio.
A partir de uma andlise qualitativa dos dados obtidos propdem algumas categorias
representativas das concepcdes geradas em sala de aula com o conceito de funcédo, a
partir das formas de expressdo efetivamente articuladas pelos professores, junto aos
estudantes.

Inicialmente, Zuffi e Pacca (2002) discutem a criacdo de linguagens proprias
para explicar os fendbmenos da natureza, principalmente, na fase de construcdo de um
determinado conceito. Dessa maneira, cada individuo pode apresentar concepg¢des ou

explicacOes espontaneas para interpretar e conceituar estes fendmenos.

A questdo é que na Matematica, a criacdo de uma linguagem propria servira,
tanto para explicar os fendmenos, como para resolver qualquer tipo de problema, sendo
esse de natureza cientifica ou ndo. Desta forma, segundo as autoras, as concepcoes
espontaneas sobre os conceitos matematicos se aplicam em poucas situa¢des geralmente

ligadas a vivéncia do individuo. J& para situacGes mais complexas, € dificil que essas
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concepgdes se revelem, pois “se mostram muito distantes do conhecimento

especializado dos matematicos e do conhecimento escolar” (p. 2).

Acreditando que seja este, o caso do conceito matematico de funcdo, as autoras
indicam que, embora se tenha “uma concepgado espontanea de variacao e de associagao
entre duas grandezas, a caracterizacdo das propriedades especificas das relacdes que séo
também funcGes matematicas, so foi possivel num processo historico longo e delicado”,

possibilitando um alto nivel de abstracdo desse conceito.

Dessa forma, entendem que sO poderdo ser analisadas as concepgbes do
estudante sobre o conceito de funcdo, depois que ele tiver contato com a ideia

matematicamente construida, ou por um livro, ou por um professor.

Com tais pressupostos, as autoras dedicaram-se a investigar a linguagem
matematica utilizada por professores do Ensino Médio ao lidarem com “fungdes” em
suas aulas, buscando identificar as concep¢des sobre esse conceito que vém sendo
transmitidas por eles. Assim, procurou-se responder as seguintes questdes: “Qual é a
conceituacdo que o professor quer construir para as funcbes? Qual é a que ele
verdadeiramente constroi, ao efetivar o uso da linguagem matematica de uma maneira

caracteristica do Ensino Médio?” (p. 3).

Em campo, para tentar responder as questdes levantadas, foram observados trés
professores de Matematica (Meg, Bel e Mark) do Ensino Médio, em suas salas de aula

nos anos de 1997 e 1998, no momento em que ensinavam sobre “fungdes”.

As escolas onde cada um lecionava apresentavam caracteristicas disciplinares e
pedago6gicas bem distintas. A primeira escola pesquisada, onde lecionavam as duas
professoras Meg e Bel, possuia grande tradicdo e a segunda escola, onde lecionava o
professor Mark, bem diferente da primeira, era mais nova e tinha gestdo cooperativa,
“com a participagdo de pais e professores sobre as diretrizes pedagdgicas e

organizacionais” (p. 3).

Os trés professores citados tinham métodos de ensino bastante tradicionais, com
aulas expositivas e pouca participacdo ativa dos estudantes, diferenciando-se um pouco,
o professor Mark que costumava coordenar algumas atividades diferenciadas, como a
resolucdo de listas de exercicios em grupo, competicGes e jogos matematicos em

atividades extra classe.
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Zuffi e Pacca (2002) destacaram, ainda, que “a escola do professor Mark
estimulava o rigor disciplinar, a organizacdo e a ordem, tanto fora, quanto dentro das

salas de aula, o que ndo ocorria com a outra escola” (p. 3).

Com a analise das aulas, dos questionarios realizados e algumas entrevistas
curtas e semi-abertas dentro de uma perspectiva qualitativa de pesquisa, as autoras
levantaram 21 unidades de significados, “ a partir de termos recorrentes na expressao
dos professores em sala de aula, ou evidenciadas nas entrevistas e com o questionario”
(p. 5) e agruparam esses significados em categorias “que destacam alguns modos de

conceber o conceito de fungao e seus periféricos” (p. 5).
Sé&o citadas seis dessas categorias:

1. As definigBes propostas em aula e as definigdes historicas — as funcbes foram
apresentadas na sua notacdo analitica, mesmo que o dominio se tratasse de
um conjunto discreto e pequeno de pontos, para somente depois se
caracterizarem os gréaficos e tabelas. As defini¢des gerais de funcéo e as
ideias formais de conjunto, relacdo, dominio, contradominio e imagens
aproximavam-se as de Dirichlet, mas, os modelos apresentados estavam mais
préximos a definicdo historica de Euler, pois as funcdes eram dadas por
expressdes algébricas simples, em conjuntos numéricos reais, e com modelos

de calculos sobre nimeros inteiros;

2. Imagens do conceito — as funcgdes apresentadas pelos professores, em sala de
aula, foram em sua maioria, de expressdes simples e “bem-comportadas”.
Raros foram os casos em que se exemplificou fungdes descontinuas.
Infelizmente, as imagens conceituais formadas pelos estudantes e
evidenciadas através das respostas ao questionario, ndo correspondiam, em
grau de profundidade, as definicdes formais apresentadas anteriormente

pelos professores, limitando-se aos casos “bem-comportados”;

3. Concepgao evidenciada dentre as de “agdo, processo e objeto” — a concepgédo
de acdo predominou na linguagem de sala de aula. Os professores deram
grande énfase a atribuicdo de valores especificos para a varidvel
independente, calculando os valores das imagens, para sé entdo, coloca-los
no grafico, além do fato de que os graficos eram observados através de

poucos pontos esparsos. Com isso “a ideia de variagdo, fortalecida na
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concepcao de processo, fica prejudicada no enfoque dado pelos professores,

deixando lacunas quanto a este aspecto essencial a conceituacdo de funcio”
(p. 6);

4. Expressoes informais mostraram ter um papel mais significativo do que a
definicdo matematica, no tratamento do conceito — na sala de aula houve
pouca discussdo das condi¢Ges para 0 dominio e a unidade das imagens,
contidas na definicdo geral de fungdo. Casos mais gerais, definidos em
conjuntos numéricos diferenciados, ou mesmo, em conjuntos Ndo NUMEricos,
ndo foram explorados. Com isso, a definicdo formal proposta aos estudantes,
embora ampla, acabava substituida por termos da prética pedagdgica dos

professores e pelos exemplos que estes consideravam relevantes;

5. Alguns dos professores observados parecem “concretizar o abstrato” — 0S
simbolos e as notacGes eram tomados como coisas, ndo atingindo seus
significados abstratos. Além disso, faltou o concreto, ou seja, a apresentacao
de exemplos reais e de possivel uso no cotidiano do estudante. Mesmo nos
momentos em que se tentou apresentar exemplos mais concretos, eles ja
vinham elaborados em linguagem muito proxima da notacdo simbolica e a
énfase dos professores ainda era dada nas “leis” algébricas que descreviam
as situacOes, e nos calculos a partir delas, sem explorar os significados
ligados a situacdo real, tomando a expressao algébrica abstrata como um fim

em si mesma. Esse fato também aconteceu ao se falar das inequacdes.

6. A relacdo discreto/continuo é confusa. Os detalhes sobre a passagem do
discreto ao continuo ndo eram explicitados pelos professores — categoria esta
que s6 foi identificada com a observacdo das aulas. Algumas funcdes de
dominio discreto eram representadas por expressdes analiticas usadas para
dominios continuos e os graficos continuos eram determinados por um
conjunto pequeno de pontos discretizados, ndo havendo discussdo sobre o

gue ocorria com as imagens nos intervalos entre esses pontos.

Segundo as autoras:

muitas ideias a respeito do conceito de fungdo ndo ficavam explicitas na
expressdo dos professores através da linguagem matematica, em sala de aula:
as nocbes de correspondéncia; as propriedades que caracterizam
particularidades na relagdo, para que esta seja considerada uma funcéo; os
diferentes papéis dos conjuntos de dominio, contradominio e imagem; o0s
critérios de escolha e localizagdo de elementos para a identificacdo desta
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correspondéncia no grafico cartesiano; a observagdo das “leis” ou “regras”
como executando transformacgdes globais entre dois conjuntos, os quais
poderiam ser, inclusive, ndo numéricos; a infinidade de pares que estdo
representados através de um grafico, ou de uma expressdo algébrica que
representa uma funcdo e eventuais situac@es fisicas de deslocamento que a
funcdo representa (Zuffi e Pacca, 2002, p.8).

Com os resultados obtidos e a analise realizada, algumas consideracfes foram
feitas a respeito de como se da a transposicdo da linguagem Matematica para o Ensino
de Fisica e de Quimica. As autoras enfatizaram o fato de que mesmo o professor de
Fisica trabalhando paralelamente as relagbes funcionais que caracterizam 0s
movimentos uniformes e uniformemente variados com o professor de Matematica
tratando do tema “fun¢des” em suas aulas estes utilizavam notacdes bem diferentes.
Sem alertar os estudantes sobre essas diferencas, “alguns estudantes poderiam ter a
impressdo de que estdo lidando com conceitos estanques, totalmente independentes, néo
percebendo que a ideia de dependéncia temporal, nos movimentos, caracteriza o que se

chamou de fun¢ao matematica” (p. 8).

Outros aspectos apresentados dizem respeito ao trabalho com graficos,
procedimento muito comum nas aulas de Fisica, e a passagem do discreto ao continuo

na linguagem do professor de Matematica.

Primeiramente, os estudantes tendem a interpretar o formato do grafico como a
trajetéria percorrida pelo corpo em movimento no plano, e ndo como uma relacdo
funcional abstrata entre os valores da posi¢éo e os instantes de seu deslocamento. Como
indicado na categoria de numero 5 citada, “as fun¢des, sendo concretizadas como
objetos visualizaveis nos graficos, mais do que como relacdes abstratas entre grandezas,

perdem sua ideia principal, que € a de relagdo” (p. 9).

Quanto a passagem do discreto ao continuo, mostrada na categoria 6, o professor
trabalha com valores discretizados em uma tabela, traga um gréfico continuo e néo faz
inferéncias sobre o que acontece com o0s valores intermediarios aos que foram
previamente escolhidos. Dificuldade que “poderia ser amenizada se houvesse maior

integracdo entre os professores de Matematica e de Fisica” (p. 9).

Com relacdo ao Ensino de Quimica, para Zuffi e Pacca (2002), a ideia de
proporcionalidade poderia ser melhor trabalhada se fosse ligada a ideia de funcéo linear
trabalhada nas aulas de Matematica, além da prépria linguagem algébrica proposta pelos

professores de Matematica e Quimica que diferem significativamente e necessitariam de
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um aprofundamento maior ao serem apresentadas aos estudantes indicando diferencas e

igualdades em cada contexto.

Finalizando o trabalho, as autoras concluem que o modo como tem sido efetuada
a integracao da linguagem matematica nas aulas de Fisica e Quimica tem deixado muito
a desejar, no que diz respeito a auxiliar o estudante na compreensdo das nuancas dos
varios significados envolvidos em notagdes semelhantes, mas usadas em contextos
diversos. “Nesse sentido, um maior intercambio entre os responsaveis pelo ensino de
Fisica, Quimica e Matematica, no Ensino Meédio, faz-se necessario para 0

esclarecimento desses pontos” (p.10).

Um Gltimo aspecto apresentado € o fato de que os professores utilizam uma
linguagem mais proxima da que experimentaram quando estudantes de nivel médio do
que a que se pretendia atingir com o curso de Licenciatura. Assim, as autoras,
propuseram como uma alternativa para minimizar tal problema, a execucdo de
atividades de formacdo continuada, voltadas para integracdo e troca de experiéncias
didaticas entre os professores de Matematica e de Ciéncias, que utilizam a Matematica

como um tipo de linguagem.

Um aspecto de destaque na discussdo feita por Zuffi e Pacca (2002) e que foi
utilizado no presente trabalho é a ideia de que a proporcionalidade poderia ser
trabalhada se fosse ligada aos conceitos e representacdes de funcdo linear ou até
quadratica, além da prépria linguagem algébrica proposta pelos professores de

Matematica e Fisica.

Bellucco e Carvalho (2009) em seu trabalho centram-se na linguagem grafica,
pretendendo responder a questao “Como, em uma sequéncia de ensino por investigacao,
estudantes e professores articulam a linguagem grafica com as outras linguagens para
construir os significados cientificos?” (p. 62) e adotam a concep¢do de aprendizagem
como enculturacdo, ou seja, “aprender Ciéncia ¢ se envolver na cultura cientifica,
apreendendo parte de suas linguagens, métodos, processos e praticas, adquirindo novas

visoes de mundo e ampliando as antigas” (p. 62).

Bellucco e Carvalho (2009) indicam que nas variadas formas de comunicagéo da
cultura cientifica, sdo encontradas diversas linguagens, desde a escrita ao uso de tabelas,

gréficos, equaces, simulagdes, esquemas, etc, implicando no fato de a matematica ndo
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ser a unica linguagem da Ciéncia e, mesmo ela, “¢ constituida de outras linguagens, tal

como a grafica e a algébrica, sendo que este fato ndo a torna menos importante” (p. 63).

Para os autores, 0 uso simultaneo das diversas formas de linguagem é importante
para o desenvolvimento da atividade cientifica, associando-se por dois processos
distintos de construcdo de significado: a cooperagdo (duas ou mais linguagens para
construir um mesmo significado) e a especializacdo (duas ou mais linguagens atribuem
um significado para um conceito realizando fungdes distintas). O que leva a conclusdo

do quéo importante € ndo somente aprender as linguagens, mas também sobre elas.

Outra caracteristica importante da ciéncia, citada por Bellucco e Carvalho
(2009), “¢ que ela ndo ¢ construida e nem comunicada somente pela linguagem oral ou
escrita, pois a sua linguagem € hibrida, contendo, ao mesmo tempo, um componente
verbal-tipologico e outro matematico-grafico-operacional-topologico” (p. 63). Como
exemplo, a escrita e a oralidade tém énfase no tipoldgico, e a matematica e as

representacdes visuais no topoldgico.

Para verificar o problema proposto, os autores analisaram, com base em todo o
referencial pesquisado, as gravacOes das aulas de laboratorio aberto em uma escola de
Ensino Médio na turma de 1° ano. Essas aulas faziam parte de uma sequéncia de ensino
sobre calor e temperatura, e os estudantes buscavam responder a questdao “Como a dgua

aguece?” e assim encontrar a equagao fundamental da calorimetria.

As aulas foram divididas em sete momentos, analisadas minuto a minuto,
concentrou-se no quarto momento, ou melhor, na analise do grafico. Na confec¢do dos
graficos foi deixada clara a visdo de que ndo se deve ligar os pontos, afinal ndo se trata
de um gréafico de matematica associado a uma fungdo matematica continua, e desta
forma deu-se énfase ao comportamento da curva. E destacada a necessidade da
cooperacdo das linguagens verbal e gestual para apontar as caracteristicas da curva
obtida, pois apenas uma forma de linguagem ndo é capaz de representar todos 0s
conceitos observados. Seguindo-se a andlise dos momentos, discutiu-se a possivel
imprecisdo dos dados observando-se flutuacbes nas medidas e a influéncia do

observador e por fim definiu-se “Desvio Experimental e Reta Média” (p. 76).

As analises das aulas foram feitas com base nas falas dos estudantes, mas
concluindo o trabalho Bellucco e Carvalho (2009) deixam claro o importante papel do

professor, evidenciado pela necessidade da especializagdo das linguagens para a
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construgcdo dos significados, proporcionando o desenvolvimento de uma visdo
geométrica e de uma visdo fenomenoldgica, sendo esse 0 primeiro passo para a traducéo

da linguagem natural para a matematica.

Com o uso simultaneo de diversas linguagens, os autores concluem:

Foi possivel o desenvolvimento de diversas caracteristicas da atividade
cientifica (em especial da Fisica), a mencionar: natureza do grafico cientifico,
reconhecer as caracteristicas da curva obtida, ajustar uma reta aos pontos
obtidos, entender as flutuacBes nas medidas, verificar a influéncia do
observador na medida, arredondamento das medidas, sincronia das medidas —
tempo de reagdo, interpretar o fendmeno usando conceitos apreendidos,
definir conceitos uteis (“Desvio Experimental” ¢ “Reta Média”) e ajuste de
curvas. (Bellucco e Carvalho, 2009, p. 81)

Por fim, os autores afirmam que o nivel de enculturacdo cientifica promovida
pelas aulas de laboratério vai além da simples aquisi¢do de algumas praticas e conceitos
e atribuem ao trabalho a importante implicacdo de destacar, em trabalhos de formacéo
inicial e continuada de professores, a importancia do uso dos mais variados tipos de
linguagem (oral, escrita, visual, gestual e matematica), bem como “a necessidade da
cooperagdo ¢ da especializagdo entre elas para a promog¢ao de uma visdo do fenomeno”

(p. 81) ali presente.

Campos (2000) tem por objetivo mostrar que alguns fenémenos fisicos podem
ser abordados tomando por base suas relacbes matematicas. Baseando-se na ideia de
que a Matematica atua como uma linguagem estruturante que da corpo ao conhecimento
fisico, propde uma integracdo dos contelldos matematicos e fisicos visando uma melhor

significacdo dos conceitos por parte dos estudantes.
O autor apresenta trés questdes centrais (Campos, 2000, p. 9):

e “E possivel obter, no universo pedagogico da sala de aula, a integragdo de
conteldos matematicos e fisicos, especificamente no que se refere a
cinematica e as func¢des?”;

e “Ha algum ganho pedagogico nessa integracao?”;

e “E possivel promover junto aos estudantes a construgdo de conceitos fisicos
com base na experimentacdo empirica combinada com a analise matematica

de alguns fenomenos especificos?”.

Utilizando-se de sua experiéncia pedagogica, Campos (2000) indica que as

conexdes entre os conteudos referentes a cinematica escalar e ao estudo de fungdes sdo
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geralmente desprezadas pelos professores da 12 Série do Ensino Médio (tanto os de

Fisica como os de Matematica) e relegadas a segundo plano em livros didaticos.

Inicialmente, o autor faz uma andlise histérica e epistemoldgica, onde cita
diversos outros autores e trabalha a evolucdo da ciéncia e a evolugdo historica e
epistemoldgica de conceitos, apresentando todo um cenario histérico para mostrar as
ideias de Nicole Oresme quanto ao conceito de funcdo e o estudo da cinematica escalar
realizado por Galileu.

Campos (2000) segue uma metodologia de pesquisa conhecida por engenharia

didatica, cujas principais caracteristicas sao:

1. “E um esquema experimental com base em “realizacdes didaticas” em sala
de aula, isto €, sobre a concepcdo, a realizacdo, a observagdo e a analise de
sequéncias de ensino” (p. 36);

2. Os modos de validacao sdo feitos internamente, baseando-se na confrontagédo
de uma andlise a priori com uma analise a posteriori;

3. Os objetivos podem ser diversos, por exemplo, tém-se estudos que visam
analisar os processos de aprendizagem de um conceito e outros que séo
transversais ao conteudo, mesmo baseando-se no ensino de um dominio

especifico.

Campos (2000) apresenta a Teoria das Situa¢fes Didaticas e conceitua a situacao
didatica como “um conjunto de relagdes estabelecidas explicitamente e/ou
implicitamente entre um estudante ou um grupo de estudantes, num certo meio,
compreendendo eventualmente instrumentos e objetos e um sistema educativo (0
professor) com o intuito de transmitir a esses estudantes um saber constituido ou em
vias de constitui¢ao” (p. 45). Ja a situagdo a-didatica representa, segundo o autor, “o
momento mais importante da aprendizagem, pois 0 sucesso que o estudante nela alcanca
significa que conseguiu sintetizar um conhecimento” (p. 45). E essa proposta esta
diretamente ligada ao construtivismo, na medida em que coloca o estudante numa

posicao de construgdo do conhecimento.

As situacOes didaticas foram realizadas com cinquenta estudantes da primeira
série do Ensino Médio de uma escola particular de postura tradicionalista do interior
paulista. Os estudantes com idades entre 14 e 15 anos no ano de 1999 eram advindos do

Ensino Fundamental da propria escola e ja possuiam nocdo de cinematica num nivel
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descritivo, sem nenhuma ligacdo com o conceito matematico de funcdo ou com alguma

aplicacdo préatica em situaces reais.

A integracdo dos conteidos se deu por meio de cinco atividades tedricas com
diversos exercicios que se encaixavam nas situaces didaticas da acdo, formulacéo,
validacdo e institucionalizacdo (p. 46) e atividades praticas (experimentacdo). Nessas
atividades foram abordados o MU (Movimento Uniforme) e o MUV (Movimento
Uniformemente Variado) descritos por intermédio de suas fun¢Ges horarias.

Apo0s a aplicacdo das atividades, Campos (2000) diagnosticou a facilidade dos
estudantes em trabalharem matematicamente as mudancas do registro algébrico para o
registro gréafico, porém no caminho inverso os estudantes ja ndo apresentaram a mesma

familiaridade.

Quanto a compreenséo fisica dos conceitos, o autor se disse satisfeito com o0s
resultados alcancados pelos estudantes. A realizacdo de experiéncias empiricas
empolgou os estudantes atuando como elemento motivador e contribuindo para situa-los

num contexto de investigacgéo.

Campos (2000) conclui seu trabalho indicando que as perguntas centrais
definidas desde o inicio foram respondidas e 0s objetivos didaticos de sua pesquisa
foram alcancados, no entanto, aponta que aspectos importantes ainda ndo foram
discutidos, como por exemplo, a parte cognitiva que envolve o aprendizado dessas

disciplinas.

Carvalho Junior (2008) tem por objetivo verificar as contribuicGes que uma
abordagem construcionista de ensino traria a aprendizagem dos estudantes sobre
conceitos de cinematica e que beneficios o estudo integrado de contedos matematicos e
fisicos envolvidos neste tema somados a utilizacdo de ferramentas computacionais

poderia trazer.
Carvalho Janior (2008) buscou em seu trabalho responder as questdes (p. 17):

1. “Que contribuicdes uma abordagem construcionista de ensino traria a
aprendizagem de estudantes do 2° ano de ensino médio dos conceitos de
cinematica, quando comparada a abordagem tradicional?”’;

2. “Que beneficios o estudo integrado dos conteudos de funcdes e de

cinematica, com a utilizacdo de uma ferramenta computacional auxiliar,



59

pode trazer para a constru¢cdo dos conhecimentos de cinematica dos

estudantes do 2° ano do ensino médio?”.

Carvalho Junior (2008) faz inicialmente uma andlise sobre a cinemaética e seu
estudo no ensino médio. Discute as abordagens conceitual e matematizada e apresenta
algumas dificuldades que os estudantes tém ao tratarem com graficos. Quanto ao
conceito de funcdes indica que os estudantes tém uma forte inclinagcdo para o uso de
principios gerais, definindo Regras Globais como artificios muito usados pelos
estudantes na tentativa de descrever o comportamento das variaveis de uma funcdo, mas
que, em geral, sdo muito simples ou até complexas demais e inconsistentes ndo podendo
ser generalizadas. Fato que, segundo o autor, pode estar ligado a uma fragilidade na
habilidade dos estudantes em articular e empregar tais regras, ou poderia ser o resultado
da pouca experiéncia dos estudantes em procurar argumentos que os auxiliem na
construcdo de um melhor e mais adequado repertério de Regras Globais. Regras que
poderiam ser formadas por meio da busca por regularidades, simetrias ou
proporcionalidades nos dados experimentais, ou outras evidéncias que permitam
explicar e generalizar o comportamento de um fenémeno descrito por meio de uma

funcéo.

O autor ao apresentar sua metodologia de trabalho faz, primeiramente, uma
analise das concepgdes espontaneas dos estudantes, indicando a necessidade de
contextualizacdo do conteldo a ser apresentado para que haja ganho pedagdgico e maior
significacdo. Utilizando-se elementos da metodologia Experimento de Ensino, ou
Design Experiment, trabalhou-se com estudantes da segunda série do ensino médio da
rede publica estadual de ensino do estado de S&o Paulo. Estes foram divididos em dois
grupos, um primeiro com 16 estudantes que utilizaram a ferramenta computacional
(Grupo Construcionista) e o segundo grupo com 32 estudantes que realizaram as

atividades com “lapis e papel” (Grupo Tradicional).

Foi desenvolvida uma sequéncia de atividades utilizando o software Interactive
Physics (IP), abordando os temas ‘“Langamento de Corpos” ¢ “Fungdes de 1° e 2°
graus”, utilizando o Construcionismo desenvolvido por Papert (1980) como principios
norteadores e a classificacdo criada por Valente (1995) — Descrigdo, Execucéo,

Reflex&o e Depuragdo — para analise dos procedimentos dos estudantes.

A primeira etapa envolveu um experimento piloto com o objetivo de realizar

alguns ajustes de natureza pedagdgica as atividades propostas. Seguiu-se uma segunda
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etapa, para familiarizacdo com o software IP, dividida em dois momentos: um primeiro
seguindo simulacbes j& prontas e um segundo onde o estudante criou sua propria

simulacéo.

Em outra secdo o autor apresenta as simulages utilizadas: “Queda Livre”,
“Lancamento Horizontal” ¢ “Lancamento Obliquo”. Nestas simulacGes foram
abordados aspectos como o comportamento de corpos, constituidos de materiais
diferentes, em queda livre, com ou sem a influéncia da resisténcia do ar, corpos com
formas diferentes também em queda livre, as componentes vetoriais da velocidade do
objeto no langamento horizontal, bem como, sua distancia horizontal. Os graficos foram

trabalhados na penultima segéo.

Com o grupo tradicional, as aulas foram ministradas de maneira expositiva e
seguiram a mesma sequéncia daquelas aplicadas ao grupo construcionista, porém, sem a

utilizacdo do software IP.

As questdes propostas pelo autor foram abordadas analisando-se as respostas
dadas a um questionario realizado dentre todos os estudantes dos dois grupos.
Observou-se que “a principal contribuigdo dada por uma abordagem construcionista esta
relacionada ao fato dos estudantes terem a oportunidade de se sentirem responsaveis
pelo proprio conhecimento adquirido” (p. 173) e a facilidade de os estudantes poderem
transitar entre os dominios especificos da Fisica e da Matemaética viabilizada pelo

software.

Segundo Carvalho Janior (2008), a motivacdo, o empenho e o nivel de satisfacédo
demonstrados pelos estudantes com a manipulacdo do software na busca por solugdes
das questdes propostas indicaram a vantagem pedagogica deste tipo de abordagem.
Com o software foi possivel a realizacdo de diversas simulacdes o que favoreceu o
entendimento dos significados dos coeficientes e variaveis das funcGes horarias, bem

como a interpretacao e a representacdo grafica dessas funcoes.

O autor finaliza indicando que a abordagem construcionista, favorecida pelo uso
da ferramenta computacional, possibilitou a analise do movimento dos corpos de forma
dindmica e ndo estatica aproximando este estudo dos fendmenos reais existentes na

natureza.
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1.4.3. Grandezas, Unidades e o Processo de Medicéo

O primeiro artigo aqui apresentado € um trabalho realizado por Figueiroa e
Godoi (2008) que traz ideias para uma abordagem interdisciplinar em sala de aula do
Sistema de Unidades e Medidas sob concepc@es historicas e sociais. Ao se montar as
licbes procurou-se seguir algumas dessas ideias trabalhando-se videos e textos que
favorecessem a analise e discussdo do “peso social” que as grandezas e suas unidades

apresentam.

Figueiroa e Godoi (2008) apresentam em seu trabalho uma proposta de plano de
ensino que tem por objetivo possibilitar aos professores do Ensino Fundamental e
Médio, e aqueles que tém interesse em realizar um trabalho interdisciplinar, uma
abordagem do sistema de unidades e medidas sob as concepgdes dos Estudos Sociais ou
a Nova Histdria e Sociologia do Conhecimento, implicando em um maior dinamismo
via discussfes, dindmicas de grupos, leitura e interpretacdo de textos histdricos e de

outras possiveis fontes.

Para Figueiroa e Godoi (2008) os contetdos cientificos determinados nos
Programas de Ensino Fundamental e Médio brasileiros normalmente sdo contemplados
nos livros didaticos de modo desvinculado das dimensdes historicas e filosoficas da
ciéncia. “A concepcdo de ciéncia veiculada é a de que os fatos estariam na natureza para
serem “descobertos” pelos cientistas e que suas proposi¢cdes a respeito delas estariam

despojadas de suas paixdes pessoais, subjetividade, formacdo e relagdes culturais” (p.
525).

Segundo as autoras, essa concepcao historica de ciéncia traz questes sérias,
primeiramente, “por ressaltar uma imagem de ciéncia com sua dimensdo abstrata
extremamente valorizada, o que quase nunca corresponde a realidade” (p. 525) e por
colocar a ciéncia como saber por exceléncia, desconsiderando-se e julgando-se as outras

formas de producéo do conhecimento.

Com a preocupacdo de discutir a natureza do contetdo cientifico, procurou-se ao
longo do trabalho mostrar que o sistema de unidades e medidas adotado atualmente (SI)
“ndo ¢ um dado natural, mas resultado da negociacdo de significados ao longo do

processo histdrico e que, portanto, sua configuracio ¢ contingente das relacdes sociais”

(p 527).

O roteiro proposto apresenta cinco aulas:
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e Primeira e segunda aulas — introdugdo do tema “Sistema de Pesos e
Medidas” apresentando-se aos estudantes questdes do dia a dia, questbes
bésicas através de recortes de jornais e solicitando-se que pesquisassem
dentre os colegas e com seus familiares mais detalhes sobre o assunto,
inclusive questionando-os sobre outras medidas que por ventura
conhecessem;

e Terceira aula — discussdo das informacdes relativas ao trabalho de pesquisa
pedido nas primeiras aulas com o registro das formas ndo-convencionais
verificadas. Em seguida, a realizacdo de uma tarefa em grupo: criar novas
unidades de medida para medir o comprimento da sala de aula, sem se
preocupar em fazer conversdes para os padrdes vigentes.

e Quarta aula — a partir das dindmicas anteriores, o conteldo formal do tdpico
poderia ser desenvolvido a analisado.

e Quinta aula — o professor poderia consultar previamente, ou em conjunto
com os estudantes, os sites do INMETRO e do Instituto de Pesos e Medidas
do Estado de Sdo Paulo (IPEM). Os sites trazem muitas informacdes

interessantes e de facil acesso.

Essa sequéncia de cinco aulas, proposta por Figueiroa e Godoi (2008) foi
relevante como referéncia na organizacdo das duas Licdes de Fisica propostas neste
trabalho, proporcionando uma melhor adequacdo dos conteddos em cada uma das

Licdes, conforme abordado no capitulo 3.

O préximo trabalho a ser apresentado foi realizado por Rocha (2006) e nele é
discutida a utilizacdo de instrumentos de medida. Este ponto é importante para o
trabalho em sala de aula e para a montagem das licGes aqui apresentadas. Foi avaliado o
procedimento proposto e as possibilidades que o uso de tal ferramental poderia

proporcionar a presente pesquisa.

O trabalho realizado por Rocha (2006) tem por objetivo principal investigar o
uso de instrumentos de medicdo, em sessOes didaticas, como suporte para a

aprendizagem da grandeza comprimento no universo do sistema métrico decimal.
A questéo base levantada foi (p. 19):

“A utilizacdo de instrumentos de medi¢do, como recurso didatico, inserido num

estudo previamente elaborado, estimula a aprendizagem do estudante na aquisi¢do do
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conceito de comprimento, da abordagem do sistema métrico decimal e do ato de

medir?”.

Rocha (2006) apresenta, inicialmente, um estudo sobre a grandeza comprimento.
Analisa a evolucdo da Geometria teorica a partir da mensuragéo, a nocao de grandeza, o
significado do ato de medir, a formalizacdo matematica da grandeza comprimento
envolvendo a ideia de dimens&o, discretizacdo do continuo e modelagem matematica, e
por fim, faz um resgate historico das unidades de medida tendo como foco o sistema

métrico decimal.

Como referenciais tedricos norteadores do aspecto cognitivo tem-se Piaget
(1982) com os processos de assimilagdo e acomodacdo do conhecimento e Vygotsky
(1994) com os processos de interacdo social. Recorre-se, ainda, a literatura
especializada na area de Educacdo Matematica para analise de procedimentos didaticos

que envolvam o estudo da grandeza comprimento.

A fase de experimentacdo foi realizada numa escola municipal de Fortaleza, em
uma turma com 33 estudantes do sexto ano do ensino fundamental. Inicialmente, foi
realizado um pré-teste dividido em trés partes. A primeira parte, constituida por quatro
questdes, teve por objetivo sondar os conhecimentos sobre as nogdes de comprimento e
medidas ndo padronizadas. A segunda parte, formada por sete questdes, procurou
sondar os conhecimentos dos estudantes sobre unidades de medida padronizadas ligadas
a grandeza comprimento, nocGes de figuras geométricas e perimetro. A terceira parte,
formada por uma questdo subdividida em sete itens, objetivou sondar a capacidade do
estudante em situar-se no tempo e espaco, algumas noc¢Bes do proprio corpo e sua
relacdo com a Matematica.

A autora baseou-se na Engenharia Didatica e desenvolveu seu trabalho em

quatro fases:

1. Anélise preliminar da pesquisa: teve inicio em projetos pilotos e demais
estudos bibliograficos realizados. Os aspectos observados foram:
justificativa, contedo, objetivos, saber cientifico do assunto em pauta,
experiéncia prévia do grupo e analise dos entraves existentes nos jogos de

quadros;
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2. Analise a priori da pesquisa: hipdteses decorrentes da pergunta da pesquisa,
juntamente com os dados obtidos na analise preliminar orientaram a
elaboracdo das sessdes didaticas e a previsdo de possiveis realinhamentos;

3. Experimentacdo: momento em que se sucedeu o0 contato entre o pesquisador,
o professor e os observadores com a populacdo de estudantes. As situacfes
didaticas foram retratadas pela transcri¢cdo das fitas de video feitas a cada
Sesséo.

4. Analise a posteriori e validacdo: fase em que ocorre a confrontacdo entre o
real e o ideal. Foram feitas a analise e tabulacdo das fichas de atividades para
validar ou refutar as hipoteses estabelecidas e verificar o que os estudantes
de fato assimilaram.

Foram realizadas 16 sessdes didaticas.

Rocha (2006) verificou na andlise do pré-teste que 61% dos estudantes nédo
tinham nogdo da acdo de medir, com ou sem a régua graduada, 90% ndo sabiam fazer
transformacdo de unidades padrdo e 93% desconheciam o calculo do perimetro de um
poligono. Indices comprovados ao ser realizada a fase de experimentacdo. A autora
aponta “o estudo mal feito realizado nas séries anteriores” (p. 70) e indica as principais

dificuldades encontradas:

e Dificuldade na identificacdo de figuras planas e ndo planas;

e Dificuldade na compreenséo de figuras poligonais;

e Dificuldade de estabelecer ligacdo entre a fracdo decimal e o numero
decimal,

e Dificuldade de estabelecer ligacdo entre a grandeza a ser medida, a unidade
de medida e o nimero resultante da medida;

e Dificuldades em compreender a no¢do da distancia relativa a cada unidade
de medida padréo;

e Dificuldades de fazer conversdes entre as unidades de medida padréo.

Na analise das fichas de atividades e das filmagens das sessbes didéaticas, a
autora indicou a confirmacdo da hipdtese de que a utilizacdo de instrumentos de
medicdo facilita o entendimento do conteido de comprimento, estimula a aprendizagem
em todo o contexto que envolve o ato de medir e favorece o entendimento do sistema

métrico decimal.
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Rocha (2006) ao final de seu trabalho ndo deixa de indicar a necessidade de
sempre fazer mencdo a unidade de medida e a nogdo de comparacdo existente no

processo de medir.
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2. ORIENTACAO DIDATICO-PEDAGOGICA

Todos trazem de sua vida cotidiana um conhecimento, uma pratica, que na
maioria das vezes ndo condiz com 0s conhecimentos apresentados na escola. Buscar
formas de interligar, ou mesmo, reformular, esse conhecimento deve ser hoje o papel da
escola. E com essa concepcdo que este trabalho apoia-se na Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) de David Ausubel.

Segundo Moreira e Masini (2008), a Teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel é aguela em que o significado do novo conhecimento é adquirido,
atribuido, construido, por meio da interagio com algum conhecimento prévio,
especificamente relevante, existente na estrutura cognitiva do aprendiz, ou seja, é a

aprendizagem com significado.

Para Ausubel (Moreira e Masini, 2008) interacdo é a palavra-chave: interacao
entre conhecimentos novos e conhecimentos prévios. Se ndo ha essa interacdo, ndo ha
aprendizagem significativa. Havendo interacdo, ambos os conhecimentos se modificam:
0 novo passa a ter significados para o individuo e o prévio adquire novos significados,
fica mais diferenciado, mais elaborado.

Moreira e Masini (2008) indicam duas condi¢des base para uma aprendizagem

significativa:

1. Como primeira condi¢do, 0 estudante deve ter em sua estrutura cognitiva
conhecimentos prévios adequados para dar significados aos novos
conhecimentos. Este conhecimento prévio € chamado de subsuncor. Diz-se,
entdo, que o estudante deve ter os subsuncores adequados para dar
significado ao novo conhecimento;

2. A outra condicdo € que o estudante queira dar significado a esses novos
conhecimentos. E preciso querer relacionar os novos conhecimentos aos

prévios para que a aprendizagem possa ser significativa.

O autor chama a atencdo para o fato de que a esséncia da aprendizagem
significativa esta na interacdo entre 0s novos conhecimentos e aqueles ja existentes na

estrutura cognitiva, porém de maneira ndo arbitraria e ndo literal.

Segundo Moreira e Masini (2008), quando o armazenamento, a internalizacao e
a incorporagdo a estrutura cognitiva ocorrem de maneira literal, arbitraria e sem

significado, a aprendizagem € dita mecanica ou automatica. Em contraposicao,
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aprendizagem significativa é aprendizagem com compreensdo, com significado, com

possibilidade de transferéncia, com capacidade explicativa, com maior retencdo. No

entanto, aprendizagem significativa e aprendizagem mecénica ndo constituem uma

dicotomia. A aprendizagem nao ¢é “ou significativa ou mecanica”. Muitas aprendizagens

ocorrem em uma zona intermediaria, nem bem mecanica nem bem significativa.

Quanto a Aprendizagem Significativa, Moreira e Masini (2008) distinguem trés

tipos:

1.

2.

Aprendizagem representacional - embora simples, é importante por ser pré-
conceitual. Ela ocorre quando se estabelece uma correspondéncia entre um
determinado significado e certa representacdo. Palavras, por exemplo, sdo
representagdes, significam alguma coisa;

Aprendizagem conceitual — quando, por exemplo, uma palavra adquire um
significado mais amplo, referindo-se ndo mais a um item especifico, mas a
toda uma classe desses itens, que compartilham certas regularidades e que
sdo distintos de outras classes. Esse processo envolve sucessivos encontros
com instancias do conceito, abstracdo, inducdo, generalizacdo dentro de uma
classe e discriminacdo entre classes. A palavra inicial passa a ser uma
palavra-conceito, passa a representar uma classe, no sentido de compartilhar
regularidades. Diz-se que houve uma aprendizagem conceitual. Conceitos
apontam regularidades em objetos ou eventos e sdo representados,
geralmente, por palavras-conceito;

Aprendizagem proposicional — neste tipo de aprendizagem proposigdes sao
construidas a partir de conceitos, mas seus significados vdo além dos

significados dos conceitos.

Segundo o autor, a aprendizagem significativa resulta da interacdo de novos

conhecimentos com conhecimentos prévios especificamente relevantes preexistentes na

estrutura cognitiva. Essa interacdo pode ocorrer de trés maneiras: subordinada,

superordenada e combinatéria.
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Quando a nova informacao adquire significado “ancorando-se”° nO subsuncor, a

aprendizagem significativa é dita subordinada. O esquema apresentado na Figura 2.1

ilustra melhor o processo da Aprendizagem Significativa Subordinada.

Figura 2.1. Processo da Aprendizagem Significativa.
Fonte: Moreira e Masini (2008), p.29

Observando-se as etapas do processo, tem-se:

A

Assimilagdo — ocorre a interacdo entre o novo material (a) e a estrutura
cognitiva existente — subsuncores (A);
Retencdo — periodo em que as ideias comportam-se como entidades
individuais e permanecem dissociaveis de suas ideias ancora.

A,aQ PARN A, + a’

Assimilacdo obliteradora (esquecimento) — as novas informacgdes tornam-se
menos dissociaveis de suas ideias ancora, até que nao estdo mais

reproduziveis como entidades individuais.
A’aQ PARN A’ + a’ - A’

Residuo — é o membro mais estavel do produto A’a’, ou seja, 0 subsuncor

modificado A’.

aprendizagem significativa é dita superordenada quando ocorre uma

reorganizacdo cognitiva de modo que um novo conhecimento (conceito, ideia,

proposicédo, representacdo) passa a subordinar, abranger conhecimentos anteriores;

quando o estudante percebe relacbes horizontais ou cruzadas, ou seja, ndo so

subordinadas, entre seus conhecimentos, entre os significados adquiridos e forma uma

SE preciso ter cuidado com a metafora da ideia-ancora, pois, na verdade, trata-se de uma interagdo, ndo simplesmente
uma ancoragem.



69

nova hierarquia ou modifica as hierarquias ja existentes, de tal maneira que um novo
conhecimento € construido de modo a subordinar outros j& construidos. O termo novo
conhecimento pode significar também um conhecimento ja existente que é percebido
como mais incluso, mais abrangente do que outros e passa a subordina-los. A estrutura
cognitiva é dinamica; nela estdo sempre ocorrendo subordinacdes, superordenacoes,
ressubordinagdes, novas superordenacfes. No entanto, ha uma predominéncia acentuada
da subordinacdo, ou seja, a aprendizagem subordinada é o mecanismo tipico da

aprendizagem significativa receptiva® (Moreira e Masini, 2008).

Quando a atribuicao de significados ao novo conhecimento resulta da interacao
com a estrutura cognitiva, como um todo, em certa &rea, a aprendizagem significativa é
dita combinatéria. Quer dizer, a nova informagdo interage ndo com algum subsungor
especifico, mas com o conhecimento prévio mais amplo do sujeito em certo campo de
conhecimentos. Parece ser um caso especial de aprendizagem subordinada: a ideia-
ancora ndo é algum subsuncor em particular, mas o conjunto de subsuncores e suas

inter-relagdes.

Segundo Moreira e Masini (2008), a medida que o individuo domina,
progressivamente, situacdes de um campo conceitual e adquire novos conhecimentos,
novos significados, ele progressivamente diferencia seus subsuncores. Mas, enquanto
diferencia subsuncores e constroi subsungores, também diferencia sua estrutura

cognitiva. Esse processo € conhecido por diferenciacéo progressiva.

O autor chama a atencdo para o fato de que essa diferenciacdo ndo pode
prosseguir indefinidamente sob pena de o individuo ndo perceber semelhancas,
igualdades, relagdes, entre os conhecimentos. E preciso também reconciliar e integrar
significados, ideias e conceitos. Esse processo, concomitante, e necessario, a

diferenciacdo progressiva, chama-se reconciliacdo integrativa, ou integradora.

N&o ha diferenciacdo progressiva sem reconciliacdo integrativa e vice-versa. A
medida que aprende, o sujeito vai, progressivamente, diferenciando sua estrutura
cognitiva, mas, ao mesmo tempo, tem que ir reconciliando diferencas reais ou aparentes

e fazendo superordenagfes. A diferenciagdo progressiva estd mais relacionada a

® Aprendizagem receptiva é aquela em que o aprendiz recebe 0 novo conhecimento, ou seja, néo tem que descobri-lo
para aprender. Mas isso ndo tem a ver com aula expositiva, nem com ensino transmissivo. A recep¢do do novo
conhecimento pode ser, por exemplo, por meio de modernos recursos audiovisuais ou informaticos. Aprendizagem
receptiva e aprendizagem por descoberta ocupam extremos de um continuo. Assim como no continuo aprendizagem
significativa — aprendizagem mecanica, nesse continuo também ha matizes.
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aprendizagem significativa subordinada enquanto a reconciliacdo integrativa tem mais a

ver com a aprendizagem superordenada.

Como foi dito a aprendizagem significativa depende de o estudante ter, em sua
estrutura cognitiva, subsuncores especificamente relevantes e de se predispor a usa-los.
Mas, ainda assim, uma vez satisfeitas essas condicdes, € possivel facilitar a ocorréncia
da aprendizagem significativa. Moreira e Masini (2008) citam algumas ferramentas
facilitadoras:

1. Linguagem - é talvez o principal recurso facilitador da aprendizagem
significativa. A conceitualizacdo € fundamental para essa aprendizagem, pois
s&o os conceitos subsuncores o principal fator que influencia a aprendizagem
de novos conhecimentos e nesse processo a linguagem tem papel crucial,
tanto pelo poder representacional das palavras como por sua capacidade
mediadora;

2. Negociacdo - A aprendizagem significativa pode ser interpretada como o
resultado de uma interagdo triddica entre estudantes, professor e materiais
educativos. Como diz Gowin (Novak e Gowin, 1996), 0 ensino se consuma
quando estudante e professor compartilham significados e quando o
estudante capta os significados aceitos no contexto da matéria de ensino.
Cabe reiterar que nesse processo a linguagem € o elemento basico;

3. Organizadores prévios - O uso de diferentes materiais instrucionais em um
nivel mais alto de inclusividade e de generalidade pode funcionar como
elemento facilitador da aprendizagem significativa. Destinam-se a fazer uma
ponte entre o0 que o estudante sabe e 0 que deveria saber;

4. Mapas conceituais - sdo mapas de conceitos e de relacdes entre conceitos.
Para construi-los € necessario identificar os conceitos-chave, os conceitos
especificos e 0s que estdo em um nivel intermediario em um certo corpo de
conhecimento. Feito isso, € preciso procurar relagdes — verticais, horizontais,
cruzadas — entre eles, buscar palavras que expressem proposicionalmente
essas relagOes e, por fim, estruturar hierarquicamente em um diagrama esses
conceitos e relacoes;

5. Diagrama V - E um diagrama com o formato da letra vé cuja funcéo é servir
como um instrumento heuristico para ajudar o estudante a entender que

conhecimento é uma constru¢cdo humana e que essa constru¢do tem uma
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estrutura que pode ser diagramada. No centro do V aparecem as questdes-
foco, sobre objetos ou eventos de estudo, para as quais se busca respostas
que levam a producdo de conhecimentos. No lado esquerdo estdo os
conceitos, principios, teorias e filosofias que junto com os registros e as
transformacdes metodoldgicas que integram o lado direito do V conduzem a
respostas (provisorias) que se constituem em asser¢des de conhecimento.
Entender que o conhecimento humano é construido é indispensével para a
aprendizagem significativa de um corpo organizado de conhecimentos, e 0s

diagramas V podem ajudar muito nesse sentido.

Da teoria de David Ausubel, conclui Moreira (2006), o professor assume o papel

de facilitador da aprendizagem significativa ao envolver quatro tarefas fundamentais:

1.
2.

Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino;
Identificar os subsuncores relevantes a aprendizagem do contetdo a ser
ensinado;

Diagnosticar o que o estudante j& sabe; distinguir dentre os subsuncgores
especificamente relevantes quais os que estdo disponiveis na estrutura
cognitiva do estudante;

Ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a passagem da
estrutura conceitual da matéria ensinada para a estrutura cognitiva do

estudante, de maneira significativa.

Segundo Moreira e Masini (2008), a proposta de David Ausubel na década de

1960 para a Teoria da Aprendizagem Significativa pode ser considerada como a visdo

classica dessa aprendizagem. Passados quase 50 anos € natural que tenham surgido

novas visbes da aprendizagem significativa, mas sdo todas complementares ou

enriquecedoras da visao classica.

Como exemplo, tem-se Joseph Novak (Novak, 1981) que d& a aprendizagem

significativa uma visdo humanista; é ela que subjaz a integracdo positiva,

engrandecedora, de pensamentos, sentimentos e agdes. D. B. Gowin (Novak e Gowin,

1996), apresenta uma visao interacionista social vygotskyana na qual a aprendizagem

significativa é uma decisdo do aprendiz apds ter captado significados, contextualmente

aceitos, em um processo de ‘“negociacdo” de significados, cujo objetivo € o

compartilhamento destes.



72

Moreira (2005) defende uma visdo critica para a aprendizagem significativa,

uma perspectiva na qual ndo basta captar significados aceitos no contexto da matéria de

ensino, é preciso capta-los criticamente e propde onze principios, ideias ou estratégicas

facilitadoras da Aprendizagem Significativa Critica:

1.
2.

10.

11.

Principio do conhecimento prévio. Aprende-se a partir do que ja se sabe;
Principio da interacdo social e do questionamento. Ensina/aprender
perguntas ao invés de respostas;

Principio da néo centralidade do livro texto. Do uso de documentos, artigos e
outros materiais educativos. Da diversidade de materiais instrucionais;
Principio do aprendiz como preceptor/representador. O estudante é um
preceptor/representador, afinal ele percebe o mundo e o representa na
medida em que recebe uma informacéo;

Principio do conhecimento como linguagem. A linguagem representa uma
maneira particular de perceber a realidade e, esta percepc¢do se abrange na
medida em que uma nova linguagem é apreendida;

Principio da consciéncia semantica. O individuo atribui as palavras os
significados baseados na sua experiéncia;

Principio da aprendizagem pelo erro. O erro € uma fonte real de aprendizado
atuando como mecanismo da construgdo do conhecimento, deve-se
proporcionar ao estudante a possibilidade de aprender corrigindo e
superando seus erros;

Principio da desaprendizagem. Aprender de maneira significativa implica em
relacionar o conhecimento prévio com o novo conhecimento mas, quando o
prévio é um obstaculo a captacdo de novos, é necessario desaprender o
velho, ou melhor, mudar seus significados;

Principio da incerteza do conhecimento. A visdo acerca de um objeto de
conhecimento dependera de como sdo formuladas perguntas, definicdes e
metaforas sobre ele, dentro de um dado contexto;

Principio da ndo utilizagdo do quadro de giz. Da participacdo ativa do
estudante. Da diversidade de estratégias de ensino.

Principio do abandono da narrativa. De deixar o estudante falar.

Segundo Moreira (2005), a Aprendizagem Significativa Critica permite ao

estudante fazer parte de sua cultura, estando dentro e ao mesmo tempo fora dela,
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manejar a informacdo criticamente sem sentir-se impotente frente a ela, usufruir da
tecnologia sem idolatra-la, mudar sem ser dominado pela mudanca, viver em uma
economia de mercado sem deixar que esta direcione sua vida, aceitar a globalizagdo sem
aceitar suas perversidades, conviver com a incerteza, a relatividade, a causalidade
maultipla, a construcdo metaférica do conhecimento, a probabilidade das coisas, a ndo
dicotomizacdo das diferencas, a recursividade das representacbes mentais, rejeitar as
verdades fixas, as certezas, as defini¢cdes absolutas, as entidades isoladas.

Considerac6es sobre 0 Referencial Teorico e o presente trabalho

A Teoria da Aprendizagem Significativa Critica proporciona algumas
orientacOes didatico-pedagdgicas neste trabalho, permitindo a montagem de um material
instrucional cuja proposta é melhorar o processo de aprendizagem dos estudantes do
curso técnico de eletromecanica, aproximando o contetdo cientifico de um contetdo
que possa vir a ser parte da estrutura cognitiva do estudante e que ele o incorpore e

possa aplica-lo na interpretacdo de suas atividades diarias e em seu proprio trabalho.

Quanto ao professor, tomou-se por base o papel de facilitador da aprendizagem
significativa. Atividades como identificar a estrutura conceitual e proposicional da
matéria de ensino, identificar os subsuncores relevantes a aprendizagem do contetdo a
ser ensinado, diagnosticar o que o estudante j& sabe e ensinar utilizando recursos e
principios que facilitem a passagem da estrutura conceitual da matéria ensinada para a
estrutura cognitiva do estudante, de maneira significativa fizeram parte da organizagéo

do material instrucional e do processo de aplicacdo deste em sala de aula.

Quanto ao planejamento e execucdo das atividades necessarias a criacdo do
material instrucional, alguns principios desta teoria foram considerados devido a relagdo

direta com o objetivo base deste trabalho, a saber:

1. Principio do conhecimento prévio: no sentido de captar e internalizar
significados socialmente construidos e contextualmente aceitos. Desenvolver
o trabalho considerando-se os conhecimentos que o estudante traz de seu dia
a dia. O publico a que o material ira servir € normalmente composto por
individuos que ja finalizaram o Ensino Médio ou estdo em fase de conclusédo
e que trabalham em diversas outras atividades. Usar esse conhecimento é
crucial, tanto no trabalho em sala de aula, quanto na montagem e

complementacdo do material aqui proposto;
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2. Principio da interacdo social e do questionamento. Ensinar/aprender
perguntas ao invés de respostas: a interacdo social € indispensavel para a
concretizacdo do episddio de ensino. Compartilhar os significados com os
estudantes em relacdo aos materiais usados, envolvendo uma troca de
perguntas ao invés de respostas, além de tornar o estudante um parceiro nas
questdes que envolvem os contedos vistos e na construcdo de seu proprio
conhecimento;

3. Principio da ndo centralidade do livro texto: a ideia de montar um material
instrucional para o curso de eletromecénica estd focada no fato de que,
apesar de ndo se ter um livro texto Unico, tem-se uma série de apostilas que
cobrem o conteldo de maneira linear, onde sdo dadas apenas as “férmulas”
para a resolucdo de exercicios e ndo se faz nenhuma ligacdo do contetdo
com conhecimentos de outras disciplinas nem, tdo pouco, com o dia a dia do
estudante. Isso ndo favorece a construgdo de subsuncores aptos a levarem 0s
estudantes ao entendimento de conteldos a serem vistos em disciplinas
posteriores, dando a entender que o conhecimento fisico-matematico ali
transmitido é apenas mais um item no curriculo, sem ligacdo com os demais
conhecimentos;

4. Principio do conhecimento como linguagem: aprender de forma significativa
e critica sobre ciéncia é, também, internalizar um conjunto de simbolos
(palavras, instrumentos e procedimentos) proprios de sua linguagem através
da negociacdo de significados possibilitando ao individuo falar e pensar
sobre 0 mundo sob a Optica da ciéncia. Aqui, chama-se a atencéo para o fato
de estar-se lidando com um curso técnico, onde 0s estudantes tomam contato
com uma grande quantidade de termos usados pelas ciéncias, pelas
engenharias, e ainda no dia a dia dos préprios profissionais da area;

5. Principio da aprendizagem pelo erro: o erro, aqui referenciado, adota uma
roupagem diferente, ndo se trata de mostrar 0s enganos cometidos em se
realizar medidas, por exemplo, mas mostrar que nestas medicdes existem 0s
fatores humanos, sociais e até politicos envolvidos e, que isto pode levar a
erros e, portanto, a ideia de que os modelos adotados podem sofrer
modificacgdes;

6. Principio da desaprendizagem: um dos objetivos do presente trabalho é

produzir um material instrucional em que sejam criados subsuncores de
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conhecimentos para outras disciplinas posteriores, e para tanto, € preciso
melhorar 0s conhecimentos prévios, modificando-os e até mesmo
promovendo um “esquecimento seletivo” para que seja selecionado o que
pode ser relevante;

Principio da ndo utilizacdo do quadro de giz: o uso do quadro aqui, ndo pdde
ser abolido porque é necesséario desenvolver alguns temas passo a passo,
permitindo a intervengdo do estudante e indicacdo do professor de pontos
chaves, mas tentou-se incluir videos e atividades para facilitar o processo de

ensino e aprendizagem e tornar as aulas mais atraentes aos estudantes.
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3. LICOES DE FISICA

O desafio neste momento e, utilizando-se dos conhecimentos apresentados nos
capitulos anteriores, organizar um Material Didatico Instrucional (MDI) que possibilite
ao professor e ao estudante um contato cultural com os conhecimentos de Ciéncia, mais
especificamente da Fisica. Focar na utilizacdo das metodologias apresentadas como a
Problematizacdo e a Contextualizacdo para iniciar 0s estudantes em tdpicos
matematicos de importancia visando estruturar o pensamento fisico e caminhar para

uma real alfabetizac&o cientifica.

As LicGes de Fisica, aqui apresentadas na forma de uma proposicao didatica, se
constituem como um Material Didatico Instrucional (MDI), o que implica
compromissos, intencionalidades pedagdgicas que se organizam em uma estrutura
constituida de trés momentos pedagogicos seguindo a ideia proposta por Delizoicov,
Angotti e Pernambuco (2002), a saber:

I Contextualizacéo Inicial;
ii. Construcdo do Conhecimento;

iii. Sintese e Aplicacdo do Conhecimento.

A Contextualizagdo Inicial € o momento em que se busca o sentido do
conhecimento, momento em que s&o levantadas questdes, cujas respostas constituirdo o
conhecimento apreendido. Neste momento sdo apresentados os organizadores prévios

como elementos facilitadores da aprendizagem significativa que se deseja buscar.
O uso de organizadores prévios tem por objetivos:

e Fazer uma ponte entre o que o estudante sabe e o que deveria saber, €;
e Explicitar a relacdo entre o novo conhecimento e o conhecimento prévio,

a qual pode néo ser facilmente percebida pelo estudante.

Na Construcdo do Conhecimento, o conhecimento cientifico € mobilizado na
estrutura cognitiva do sujeito aprendiz, do estudante visando ao equacionamento e a

solucgéo de problemas surgidos na fase Contextualizagao Inicial.

Como terceiro momento das Licdes de Fisica, um momento de Sintese e
Aplicacdo do Conhecimento, a dimens&o operacional do conhecimento se explicita,

abrindo espago também para o surgimento de novos questionamentos.



77

Nas LicOes apresentadas foram explorados os temas grandezas, funcdes e
escalas. A escolha dos temas deve-se a grande importancia destes para os estudantes que
comecam a trabalhar a Fisica e que pretendem seguir um curso técnico onde serdo

exigidos tais conhecimentos em diversas outras etapas.
3.1. 12 LICAO DE FISICA - GRANDEZAS E RELACOES MATEMATICAS

Como foi visto na se¢dao “A Matematica como Linguagem Estruturante”, a
matematica é considerada por diversos autores como a linguagem estruturante do
conhecimento fisico. Muitas das leis da fisica sdo expressas por meio de relacdes
matematicas relacionando-se caracteristicas de objetos ou sistemas que podem ser
medidas ou que dependem de outras que também podem ser mensuradas. Para qualquer
atividade é preciso ferramentas adequadas. O fisico observa os fenémenos fisicos por
meio de procedimentos experimentais, e procura descrever tais fenbmenos por meio de

métodos matematicos e graficos.
Os objetivos gerais desta licdo séo:

e Trabalhar conceitos matematicos, que apesar de serem simples, sdo muito
importantes no dia a dia do estudante. Conceitos cuja aplicabilidade ao longo
de um curso normal ou profissionalizante sempre se fazem presentes;

e Focar nos conceitos de funcdes (relacbes matematicas), graficos, proporcéo
direta e inversa, a relacdo do inverso do quadrado e semelhanca utilizando
exemplos e apresentando alguns temas onde tais topicos estdo inseridos;

e Apresentar, mesmo que de forma superficial no momento, temas que mais
tarde serdo vistos e melhor explorados, tomando-se o devido cuidado para
que ndo haja a criagdo de subsuncores que dificultem a aprendizagem e sim

que a favorecam mais tarde.
Dentre os objetivos especificos ligados aos conceitos matematicos, cita-se:

e Levar o estudante a refletir sobre o que é medir, para que medir € como
medir;

e Compreender a necessidade de padronizacdo de unidades de medida;

e Usar as unidades do Sl e do Sistema Inglés e respectivos fatores para

conversao;
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e Lidar com proporcionalidade, isto é, ver onde a proporcéo direta e inversa se
encaixam e usar suas propriedades basicas;

e Reconhecer figuras semelhantes e identificar suas propriedades;

e Construir figuras trabalhando algumas nocdes iniciais de escala;

e Trabalhar funcdes, equacOes e graficos extraindo informacdes e analisando-
as;

e Construir graficos de funcdes simples, utilizando-se de tabelas;

e Construir tabelas usando dados externos e fungdes dadas.
Dentre os objetivos especificos ligados aos conceitos fisicos, pode-se destacar:

e O uso de unidades de medida em diferentes sistemas e suas conversoes;
e Trabalhar com unidades fisicas;

e Trabalhar o conceito de resisténcia elétrica, resistividade e Lei de Ohm;
e Trabalhar o conceito de dilatacdo térmica;

e Trabalhar o conceito de forca elétrica e Lei de Coulomb;

e Fazer um comparativo entre as forcas elétrica e gravitacional.
A licdo esta dividida em cinco se¢oes:
e Grandezas e unidades fisicas:

Nesta secdo sdo trabalhados conceitos como “o que ¢ medir?”, padrdes de
medidas, a ideia de medicdo e conversdes de unidades. Destaca-se 0 Sistema
Internacional de Unidades (SI) e o Sistema Inglés e trabalha-se a converséo entre
unidades por serem itens importantes para o dia a dia dos estudantes e dos futuros
técnicos, além de estarem presentes ao longo de todo o curso profissionalizante em

Eletromecanica.
Principais conceitos:

Grandeza Fisica — propriedade fisica a qual se pode associar um valor numérico,

mediante um processo bem definido de medicéo.

Grandezas Escalares — definidas com a utilizagdo de um valor numeérico seguido

de uma unidade de medida (ex: temperatura, tempo e massa).

Grandezas Vetoriais — apresentam caracteristicas geométricas, necessitando nédo
apenas de um valor numérico seguido de uma unidade, mas também de uma direcéo

(ex: norte-sul, leste-oeste) e de um sentido (ex: de norte para sul, de oeste para leste).
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Processo de medicdo — € uma comparacdo entre duas grandezas fisicas da
mesma espéecie. Uma delas é tomada como padrdo de comparacdo e no processo de
medicao verifica-se quantas vezes este padrao esta contido na grandeza a ser medida.

Unidade fisica — é a grandeza tomada como padrdo de comparacdo em um

processo de medicéo.

Sistemas de Unidades Fisicas — conjunto de unidades fisicas escolhidas como

padrdo para se caracterizar grandezas fisicas (ex: Sistema Métrico, Sistema Inglés).

Sistema Internacional de Unidades (SI) — sistema de unidades estabelecido em
1960. Possui sete quantidades basicas: o comprimento, a massa, 0 tempo, a corrente
elétrica, a temperatura termodindmica, a quantidade de matéria e a intensidade

luminosa. Todas essas quantidades possuem sua unidade béasica.

Fator de conversdo — razdo que representa a quantidade expressa em alguma
unidade, ou unidades, dividida pelo equivalente expresso em alguma outra unidade, ou
unidades. Como qualquer quantidade pode ser multiplicada pela unidade (por 1) sem
alterar seu valor, pode-se multiplicar a quantidade original pelo fator de conversédo para

converter as unidades.
e Proporcéo direta e Proporcdo inversa:

Nesta secdo € trabalhado o conceito de Proporcionalidade. Para ilustrar as ideias
apresentadas ao longo do texto foram inseridos os conceitos de Resisténcia Elétrica e
Lei de Ohm, resistores lineares, resistores nao-lineares (ou ndo 6hmicos) e resistividade
elétrica. Estes conceitos estardo presentes em outras disciplinas especificas mais adiante

No Ccurso e serdo Vvistos com maior detalhamento.
Principais conceitos:
Razdo — é a divisao ou relacdo entre duas grandezas.
Proporc¢ao — € a igualdade entre razdes.

Proporcéo direta — duas grandezas séo ditas proporcionais quando o aumento de
uma implica no aumento da outra, ou quando a reducdo de uma implica na reducgéo da

outra.
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Proporcdo inversa — duas grandezas sdo ditas inversamente proporcionais
quando o aumento de uma implica na reducdo da outra, ou quando a redugdo de uma

implica no aumento da outra.

Resistividade elétrica — € uma medida da oposi¢do de um material ao fluxo de
corrente elétrica. Quanto mais baixa, mais facilmente o material permite o fluxo da
carga elétrica. E uma constante representada pela letra grega p (r6) e que depende do
material de que é feito o condutor.

Resisténcia elétrica — é a capacidade de um corpo qualquer se opor a passagem
de corrente elétrica mesmo quando existe uma diferenca de potencial aplicada. Seu
calculo é dado pela Primeira Lei de Ohm, e segundo o Sistema Internacional de
Unidades (SI), € medida em ohm.

e Variagcdo com a segunda e terceira poténcias — figuras semelhantes:

Nesta secdo € trabalhado conceito de semelhanca (Figuras Semelhantes) de
forma simples objetivando-se a identificacdo de algumas propriedades das figuras
analisadas, discute-se a variagdo com a segunda e terceira poténcias trabalhando-se com

areas e volumes.
Principais conceitos:

Figuras Semelhantes — duas figuras sdo ditas semelhantes quando guardam entre
si uma proporcdo, ou melhor, quando ampliando-se ou reduzindo-se a figura dita
original, em uma proporgdo constante, sem modificar a sua forma, obtém-se uma

segunda figura cujas medidas sdo proporcionais as medidas da primeira.

Razdo de semelhanca — € a razdo constante entre os lados correspondentes de

figuras semelhantes.
e Representacdo grafica e leis de poténcia:

Nesta secdo sdo trabalhadas: a representacdo gréfica, as Leis de Poténcia e
funcdes. E apresentado o conceito de dilatacdo térmica via um problema comum em

mecanica: o encaixe forcado de pecas.
Principal conceito:

Dilatagdo Térmica — é a mudanca de dimenséo, isto &, de tamanho, que todos 0s

materiais apresentam quando submetidos ao aumento da temperatura.
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e Arelacdo do inverso do quadrado:

Nesta secdo é apresentada a relacdo do inverso do quadrado mostrando questdes
ligadas a Luz e & Eletricidade e por dltimo faz-se uma comparacdo entre as forgas

Elétrica e Gravitacional.
Principais conceitos:

Forca elétrica — origina-se da interacdo de uma carga elétrica com outras cargas
elétricas. Pode ser de repulsdo ou atracdo, conforme os sinais das cargas, se de sinais

contrarios se atraem, as de mesmo sinal se repelem.

Forca gravitacional — é a forca de atracdo que existe entre as particulas que

apresentam massa em todo universo.

Ao texto das secGes foram adicionados exemplos e atividades-exemplo que
poderdo ser trabalhadas, complementadas ou substituidas por outras atividades que o
professor julgar mais interessantes dependendo da turma e do curso em que estiver

ministrando as aulas.
3.2. 22 LICAO DE FISICA - ESCALAS

Para se projetar um objeto novo, grande, baseando-se em um pequeno, deve-se
estar prevenido de que podem surgir novos efeitos, muito pequenos para serem
detectados em nossa escala, €, ainda assim, se tornarem os fatores mais importantes a
considerar. N&o se pode apenas, as cegas, ampliar e reduzir em escala,
geometricamente. Variando de escala a luz de raciocinio fisico, pode-se, as vezes,
prever as mudancgas que ocorrerdo. Pode-se desta maneira, empregar a mudanca de
escala no planejamento racional de um avido, por exemplo, e ndo chegar a um

transporte a jato que pareca uma abelha — e o que é ainda pior — que nédo voe.

Os objetivos gerais desta licdo séo:

e Discutir os efeitos de escala, levando o estudante a avaliar questdes do dia a
dia;
e Apresentar e analisar as tecnologias atuais ligadas ao “nanomundo”

(nanociéncia e nanotecnologia);

Dentre os objetivos especificos, pode-se destacar:
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e Comparar objetos de grandes escalas;
e Discutir questdes ligadas ao “nanomundo”;

e Apresentar exemplos de aplica¢des da nanociéncia.
A licdo esta dividida em trés secdes:
e O Muito grande e o Muito pequeno segundo Galileu:

Nesta secdo apresentam-se algumas ideias de Galileu no estudo de relacdes de

propor¢do na natureza.
e O muito grande:
Nesta secdo sdo discutidos alguns aspectos fisicos de objetos muito grandes.
e O muito pequeno:

Nesta secdo sdo trabalhados os conceitos iniciais de “nanomundo”, nanociéncia
e nanotecnologia e ao final sdo apresentadas duas aplicagbes — as nanoparticulas

magnéticas e tumores e a magneto-resisténcia gigante.
Principais conceitos:

Nanociéncia — é o estudo de materiais nanoparticulados e de suas propriedades.
E a pesquisa de materiais em escala manométrica. Os processos de estudo incluem a
sintese, que corresponde a capacidade de sintetizar novos materiais com pelo menos
uma dimensdo manomeétrica e com forma desejada, e a caracterizacdo e analise dos
nanomateriais, ou seja, conhecer as propriedades intrinsecas destes, como composicao,

estrutura, morfologia e, assim, gerar materiais com propriedades preestabelecidas.

Nanotecnologia — € destreza de manipular estruturas em escala manométrica
com o objetivo de desenvolver materiais com propriedades melhoradas ou totalmente

novas.
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4. METODOLOGIA E APLICACAO

Inicialmente, € importante relembrar a questdo central deste trabalho: produzir e
organizar um Material Didatico Instrucional (MDI) que possibilite ao professor e ao
estudante um contato cultural com os conhecimentos de Ciéncia, mais especificamente
da Fisica e promover a aprendizagem de conhecimentos que possam ser usados como

base para outras disciplinas.

Procurando-se seguir as linhas metodoldgicas analisadas e apresentadas na
revisdo bibliografica do presente trabalho e apoiando-se em uma abordagem
predominantemente qualitativa realizou-se a aplicacdo das licdes aqui desenvolvidas

com 0s seguintes objetivos:

1. Verificar acertos e adaptacOes a serem feitos nos textos das licdes;
2. Tragar uma metodologia para aplicacdo do material em sala de aula, levando-
se em conta as necessarias contextualizagdes, problematizacdo e

interdisciplinaridade.

A aplicacdo foi realizada no Instituto Federal de Brasilia (IFB) para uma turma
do curso de Eletromecanica composta por 10 estudantes. Todo o trabalho ocorreu na
disciplina de Matemética e Fisica com 48 horas/aula, cujo contetido é extenso e ndo se
possui um livro texto Unico, sendo adotados pela maioria dos professores diversos livros

distintos e em alguns casos textos para estudantes de graduacao.

A estratégia utilizada para investigar a potencialidade do uso das licbes no
aprendizado dos estudantes foi a resolucdo de exercicios e 0 questionamento relativo
aos conceitos apresentados em cada texto.

4.1. DESENVOLVIMENTO DOS ENCONTROS

A primeira licdo foi aplicada em 21 horas/aula, com a seguinte distribuicdo

horaria por sec¢do:

e Grandezas e unidades fisicas: 06 horas/aula;

e Proporcéo Direta: 03 horas/aula;

e Variagdo com a segunda e terceira poténcias: 03 horas/aula;
e Representagdo grafica e leis de poténcia: 06 horas/aula;

e A relacdo do inverso do quadrado: 03 horas/aula.
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A aplicacédo da segunda ligdo utilizou 03 horas/aula.
4.1.1. Licdo 1 - 12 Parte: Grandezas e unidades fisicas

O tema Grandezas e unidades fisicas foi apresentado em dois encontros de 03

horas/aula cada.
1°. Encontro

No primeiro encontro, inicialmente, realizou-se a aplicacdo de um pré-teste com
algumas perguntas sobre o ato de medir, o Sistema Métrico Internacional e converséo de
unidades. Foi inferido aos estudantes que mesmo sem uma resposta objetiva tentassem
responder as questdes com suas proprias palavras e que aquele teste seria verificado,

analisado e o mais importante discutido em conjunto.
Em média, realizaram o pré-teste em 15 minutos.

Apbds a aplicacdo do pre-teste foi apresentado um video de 13 minutos sobre
Metrologia’. Nesse meio tempo foi possivel ao professor visualizar rapidamente as
respostas dadas ao pré-teste e ter uma ideia do nivel de conhecimento naquele momento
a respeito do tema da aula.

Passada a apresentacdo do video retornou-se ao conteudo do pré-teste ligando-o
ao que foi apresentado no video. Ap6s uma discussao sobre o tema distribuiu-se uma

impressdo da primeira parte da licdo para os estudantes.

Foram apresentados e discutidos os exemplos apresentados no inicio da licdo e

realizadas as primeiras atividades.
Esta parte inicial teve por duracdo a primeira hora/aula.

Apbs um breve intervalo, detalhou-se os conceitos de Sistemas de Unidades
Fisicas, o Sistema Sl e o Sistema Inglés e trabalhou-se as unidades de comprimento,
area, volume e massa utilizando-se tabelas de conversdo. Utilizou-se as tabelas porque,
ao se trabalhar dentro de um mesmo sistema de unidades, com elas pode-se mostrar o
deslocamento da “virgula” de uma casa para outra e também a divisdo ou produto por

poténcias de dez e assim fazer um paralelo entre as duas simbologias.

Realizou-se alguns exercicios e foi pedido aos estudantes que trabalhassem as

atividades inseridas na licdo.

" Telecurso Profissionalizante de Mecanica: Metrologia. DVD 1 — Aula 1: Metrologia.
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Finalizada a segunda hora/aula e ap6s um breve intervalo, comecou-se a terceira
hora finalizando-se os exercicios pedidos anteriormente e apresentando-se um segundo
video com aproximadamente 13 minutos de nome Medidas e conversées®. O objetivo
foi mostrar a importancia de se entender bem conversdes de unidades dentro do Sistema
Internacional e do Sistema Inglés bem como dentre eles. Ap6s uma simplificada
discussdo foi passado aos estudantes algumas tarefas utilizando as mesmas atividades ja
vistas, mas com enfoques diferenciados, e que deveriam ser entregues no proximo

encontro.
2°. Encontro

No segundo encontro, inicialmente, foram recolhidos os trabalhos pedidos a aula
anterior e comecgou-se a trabalhar com conversdes. Fez-se uma revisdo sobre as
unidades do Sistema Internacional e do Sistema Inglés e apresentou-se os “fatores de
conversdo”. Trabalhou-se 0s diversos exemplos apresentados no texto da licao e fez-se

varios exercicios. Foram retiradas diversas dividas.

Na terceira hora/aula foi distribuido um pequeno texto sobre os pesos e medidas
como forca politica. Foi pedido aos estudantes que fizessem uma leitura e uma pequena

resenha do texto.
4.1.2. Licdo 1 - 22 Parte: Proporcao direta e Proporcao inversa

O tema Proporcéo direta foi apresentado em um encontro de 03 horas/aula. Foi
distribuida aos estudantes a impressdo da segunda parte da licdo e discutidos os
exemplos apresentados ao longo do texto, trabalhando-se as tabelas de dados e a

montagem dos graficos.

Como exemplo da ideia de proporcionalidade foi apresentado o tema: A
resisténcia elétrica e lei de Ohm. Foram discutidos os exemplos e feitos mais exercicios.
Ao final do encontro foi fornecida aos estudantes uma série de pequenas resisténcias
para que avaliassem visualmente o cédigo de cores de cada uma.

4.1.3. Licdo 1 - 32 Parte: Variacdo com a segunda e terceira poténcias: Figuras

Semelhantes

O tema Variagdo com a segunda e terceira poténcias: Figuras Semelhantes foi
apresentado em um encontro de 03 horas/aula. Foi distribuida aos estudantes a

impresséo da terceira parte da licdo e novamente discutidos os exemplos apresentados

8 Telecurso Profissionalizante de Mecanica: Metrologia. DVD 1 — Aula 2: Medidas e conversées.
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ao longo do texto. Nesta parte, tomou-se bastante cuidado para fazer a ligacao entre os
temas vistos nas 12 e 22 partes da ligdo, ou seja, grandezas e proporcao, e 0 tema visto
neste momento. Trabalhou-se os conceitos de perimetro, &rea e volume, sempre
chamando a atencdo dos estudantes para a proporcionalidade dos entes envolvidos e
para 0 uso das unidades. Ao inicio da 3 hora/aula foi apresentado o video Escalas®, de

aproximadamente 13 minutos.

Algumas relagBes de comprimento, area e volume para figuras semelhantes
foram deduzidas utilizando diversas figuras, o que auxiliou o entendimento das

equacOes. As atividades da licdo foram realizadas em sala de aula.
4.1.4. Licdo 1 - 42 Parte: Representacdo Grafica e Leis de Poténcia

O tema Representacdo Gréfica, Leis de Poténcia e Fungdes foi apresentado em

dois encontros de 03 horas/aula cada.
1°. Encontro

No primeiro encontro foi distribuida aos estudantes a impressao da quarta parte
da licdo. Trabalhou-se os exemplos apresentados, mas desta vez foi necessario ir além
do texto, apresentando-se o conteddo de funcBes de 1° e 2° graus, dando-se énfase
inicial a montagem de tabelas e graficos e por Gltimo as relacBes matematicas. As

atividades foram realizadas em sala de aula.
2°. Encontro

No segundo encontro, primeiramente, foram recolhidos os trabalhos pedidos a
aula anterior e iniciou-se a apresentacdo de outros exemplos de func@es de 1° e 2° graus.
Foram avaliadas caracteristicas importantes como coeficiente angular da reta e as raizes

da equacdo de 2° grau, além de terem sido sanadas diversas davidas.

No inicio da segunda hora/aula foi apresentado o video Calculando a Dilatacéo
Térmica™® com duracdo aproximada de 14 minutos. Apds a exibicdo voltou-se a atencio
para o problema do ‘“encaixe forcado”. Ao longo do texto sdo indicadas algumas

relagfes que foram minuciosamente apresentadas dando-se énfase as variagdes e as

% Telecurso Profissionalizante de Mecanica: Leitura e interpretagdo de desenho técnico-mecanico. DVD 3
— Aula 23: Escalas.

19 Telecurso Profissionalizante de Mecanica: Célculo Técnico. DVD 1 — Aula 2: Calculando a Dilatagdo
Térmica.
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unidades presentes. Novamente, trabalhou-se alguns exemplos e exercicios variando-se

0s materiais das pecas e dimensoes.
4.1.5. Ligédo 1 -5 Parte: A Relagéo do Inverso do Quadrado

O tema A Relagéo do Inverso do Quadrado foi apresentado em um encontro de 3
horas/aula. Foi distribuida aos estudantes a impressdo da quinta parte da licdo e lhes foi
cedido um tempo de 20 minutos para a leitura do primeiro topico do texto (Optica —
Trabalhando com a luz). Finalizado o tempo de leitura, fez-se uma analise de todas as

relacBes apresentadas ao longo do texto e analisou-se os exemplos.

Na 22 e 3% horas/aula foram trabalhados os conceitos de forca elétrica e
gravitacional com o intuito maior de exemplificar a relacdo do inverso do quadrado e ao

final compara-las.
4.1.6. Licdo 2 - Escalas

A Licdo 2 foi apresentada utilizando-se 3 horas/aula. O texto referente a esta
licdo foi entregue aos estudantes na semana anterior a sua aplicacdo. O objetivo desta
acdo foi dar tempo aos estudantes para lerem e avaliarem o contetdo do texto com

tranquilidade.

Na primeira hora/aula foram apresentadas e discutidas as ideias de Galileu

quando a questao das escalas, seres grandes ou pequenos e o topico “o muito grande”.

Na segunda e terceira hora/aula foi estudado o topico “o muito pequeno”. Para

trabalhar melhor o conteddo apresentou-se dois videos: Matéria de capa —

nanotecnologia®’ e Nanotecnologia: o que é isso??.

Finalizadas as apresentacOes, foram discutidas as aplica¢fes citadas no texto,
relacionando-as aos videos e ao dia a dia dos estudantes.
4.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram analisados de forma qualitativa utilizando os dados
provenientes do pré-teste e das demais atividades realizadas em sala de aula e em casa.

4.2.1. O Pré-teste

Y http://www.youtube.com/watch?v=myr_nMOFOiw
12 http://www.youtube.com/watch?v=qyBxazLk-2M


http://www.youtube.com/watch?v=myr_nMOFOiw
http://www.youtube.com/watch?v=qyBxazLk-2M
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E importante observar que o pré-teste realizado teve por objetivo verificar até
que ponto os estudantes ja conheciam o contetdo que seria trabalhado na primeira parte
da Licdo 01 — Grandezas e Unidades Fisicas. Medicao e unidades foram assuntos vistos
em outras disciplinas do curso de Formacdo Inicial e Continuada (FIC) e esperava-se

que os estudantes ndo apresentassem dificuldades.
Pré-teste — Questao 01. O que é medir?

Tabela 4.1. Respostas dadas a questéo 01.

1

“Fazer uma comparagdo de um objeto qualquer com outro.’

’

“E a forma que se tem de determinar o tamanho de algo.’

“E a distancia entre dois pontos, ex.: de uma parede a outra.”

’

“Um padrdo usado para calcular espago.’

“Dar valor de metragem a objetos.”

“Medir nada mais é do que fazer uma comparagdo com algo que ja foi determinado,
usando um conceito universal, tipo o metro ou polegada.”

“Encontrar medidas de um determinado objeto.”

Verifica-se que o conceito de medir para os estudantes esta intimamente ligado
ao ato de comparar objetos e de se verificar distancias. As respostas, apesar de ndo
serem “tdo formais”, mostram que os estudantes ja apresentam concepcoes do
significado de “medir”, mas ainda € preciso consolidar tal conhecimento, entrando aqui,

um processo de diferenciacao progressiva dos subsuncores ja existentes.
Pré-teste — Questdo 02. O que é uma grandeza?

Tabela 4.2. Respostas dadas a questéo 02.

)

“E um sistema de unidade de medidas.’

“Por exemplo, o peso de um objeto. O seu valor é uma grandeza.”

’

“Algo de grande valor.’

“Valor logico ou real.”

Neste momento, como pode ser observado pelas respostas transcritas, verificou-
se duvida e confusdo quanto aos conceitos de grandeza, unidade de grandeza e sistemas

de unidade de medida. N&o houve nenhum acerto, a resposta mais préxima do que
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desejava foi aquela em que houve a citagdo do “peso” como um exemplo de grandeza,

ainda assim, pouco elucidativa quanto ao conhecimento do estudante que a indicou.
Preé-teste — Questdo 03. Cite alguns sistemas de unidades que vocé conheca.

Tabela 4.3. Respostas dadas a questéo 03.

’

“metro, newton, etc.’

“metro, km, kgf, N.m, mm, pol, dam, cm”

’

“Sistema Métrico.’

“As unidades sdo componentes para converter dezenas e centenas.”

’

“metros, polegadas, pé, jardas.’

As dividas e confusdes quanto aos conceitos de grandeza, unidade de grandeza e
sistemas de unidade ficaram ainda mais explicitas nesta questdo. Houve um dnico
acerto, os demais apenas citaram unidades de medida, além de ndo diferirem os sistemas

de medidas as quais as unidades pertenciam.

Pré-teste — Questdo 04. Cite algumas unidades de base do sistema

internacional.

Tabela 4.4. Respostas dadas a questéo 04.

’

“newton, metro, etc.’

“kgforca, newton, metro, “Nm””

“km, hm, dam, m, dem, cm, mm.”

’

“As unidades sdo componentes para converter dezenas e centenas.’

“Milimetro e polegadas.”

6« ’

etros e polegadas.’

As respostas dos estudantes mostram que eles possuem conhecimento sobre
unidades de medida, mas nao foram capazes de relacionar a que Sistema de Unidades
pertence os exemplos citados. Também n&o souberam especificar se sdo ou néo

unidades de base ou derivadas.
Pré-teste — Questdo 05. Realize as seguintes conversoes:

a) 17,53 ¢cm - dam e) 13,4 cm? - dm?
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b) 101,5 mm — cm f) 1,5 mm? - cm?
c) 17.5km —» hm g) 1,705 m3 - dm3
d) 245cm->m h) 8,53 cm® - m3

Quant de estudantes

Itens da 5a. Questdo

Figura 4.1. Quantidade de acertos por itens da 5 Questao.

Verifica-se nesta questdo que apesar dos estudantes ja terem usado instrumentos
de medida em outras disciplinas, a conversao entre unidades ndo foi assimilada. Foram
capazes de fazer conversdes apenas entre unidades de comprimento do Sistema
Internacional. Um Gnico estudante foi capaz de realizar as conversdes entre unidades de

area e de volume.
4.2.2. As Atividades

As atividades foram realizadas seguindo-se a ordem em que foram inseridas no
texto. Sdo apresentadas nas Figuras 4.2 a 4.11 respostas dadas pelos estudantes a
algumas das atividades propostas. Em algumas situacfes foram trabalhados outros

exercicios. Como exemplo cita-se as atividades:

ATIVIDADES

1. Utilizando a Figura 7 — ““A area dos estados brasileiros”:
a. Calcule a area total do territério brasileiro;
b. Converta a unidade da &rea encontrada para alqueire paulista, alqueire
mineiro, alqueire do norte e hectare utilizando fatores de conversdo.

2. Utilizando a Figura 4 — “Planta de uma casa”:



1 Questm

a. Calcule a area de cada c6modo;

b. Qual é a area total da casa?

Figura 4.2 Atividade Extra — 12 Questdo: item a)

91
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Figura 4.6 Atividade 3 da Secéo 2 — Proporcao Direta e Proporgao Inversa

1. Desenhe uma ampliagdo da figura abaixo, utilizando o restante da parte
quadriculada do quadro, faga de modo que as dimensdes da figura original sejam

duplicadas.

|
}
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Figura 4.7 Atividade 1 da Secdo 3 — Variagdo com a segunda e terceira poténcias — Figuras
Semelhantes.
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2. Agora faga uma segunda ampliagdo da mesma figura utilizando o quadriculado
abaixo. O que vocé deve fazer para que essa nova ampliagdo seja também uma

duplicagdo?

Figura 4.8 Atividade 2 da Secdo 3 — Variagdo com a segunda e terceira poténcias — Figuras
Semelhantes.

3. Reproduza as figuras duplicando suas dimensdes e ao final calcule as dreas.

2u

4u

' S T TN T R— I

Figura 4.9 Atividade 3a da Secdo 3 — Variagdo com a segunda e terceira poténcias — Figuras
Semelhantes.
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Figura 4.10 Atividade 3b da Secéo 3 — Variagdo com a segunda e terceira poténcias — Figuras
Semelhantes.

5. Considerando o quadradinho como unidade de drea (Area do quadradinho = u),

determine o valor aproximado da drea da figura:.

o |

Figura 4.11 Atividade 5 da Secdo 3 — Variacdo com a segunda e terceira poténcias — Figuras
Semelhantes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo tedrico preliminar, realizado por meio da revisao bibliografica, apontou
um cenario favoravel para criacdo do material instrucional proposto. O curso
profissionalizante em eletromecanica, onde exerco minha atividade docente, possui
caréncia de materiais que tragam como pano de fundo uma aprendizagem significativa
critica. Mas, essa revisdo trouxe ndo apenas conhecimentos sobre o atual cenario da
Educacdo, como indicou ferramentas e metodologias para o desenvolvimento de
diversos topicos de interesse dentro do trabalho aqui proposto, tanto na montagem do
Material Didatico Instrucional (MDI) como na aplica¢do em sala de aula do mesmo e de

outros conteudos pertinentes.

Na montagem do MDI foram inseridos conteudos que serdo trabalhados em
diversos outros momentos do curso técnico com enfoques diferenciados. Buscou-se
também trazer mais informacGes no uso das relacbes matematicas do que a mera
aplicacdo destas. Durante a realizagédo do trabalho verificou-se a possibilidade de inserir
varios outros conteidos de maneira a gerar novos subsuncores e trabalhar os ja

existentes.

Foram estudadas e analisadas duas unidades do projeto Physical Sciense Study
Committee (PSSC) que versavam sobre Fungdes e Escalas. Devido a complexidade do
texto foi necessario dividi-lo em sec¢des, extrair alguns topicos e incluir alguns outros
seguindo as ideias vistas nos artigos e dissertacfes utilizados na revisdo bibliografica
deste trabalho, mais especificamente na se¢dao “A Matematica como linguagem

estruturante”.

Buscou-se com o0s conteldos grandezas e unidades fisicas, conversdes de
unidades e fatores de conversdo, Sistemas de Unidades, propor¢do direta e inversa,
representacdo grafica de dados, funcdes, escalas, nanociéncia e nanotecnologia montar
um material que dentro dos preceitos dos PCN e PCN+ possibilitasse o trabalho com
habilidades, tais como, identificar fenbmenos naturais ou grandezas em dado dominio
do conhecimento cientifico, especificamente na Fisica e na Matematica, estabelecer
relacOes, identificar regularidades, invariantes e transformacdes, selecionar e utilizar
instrumentos de medicdo e de céalculo, representar dados e utilizar escalas, fazer
estimativas, elaborar hipdteses e interpretar resultados. Outras habilidades e

competéncias passiveis de serem trabalhadas sdo citadas no trabalho.
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Com os estudos sobre a problematizacdo, a contextualizacdo e a aplicacdo de
diferentes abordagens metodoldgicas para tratar o uso da Matemética no ensino da
Fisica foi possivel montar um material que possa contribuir ndo apenas para o estudo de
diversas outras disciplinas, mas para a formacdo de profissionais cidaddos, que
trabalhem, vivam e interfiram na sociedade, de maneira critica e responsavel, em

decisOes que estardo atreladas a seu futuro, da sociedade e do planeta.

Um aspecto importante do trabalho foi o estudo realizado sobre a Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel e sua variante Critica (Moreira, 2005), 0
que possibilitou uma visdo mais consciente frente as questdes dos estudantes e ao
contetido a ser ministrado na busca por habilidades e competéncias necessérias ao dia a
dia dos futuros técnicos.

Montada uma primeira versdo e procurando seguir as linhas metodoldgicas
analisadas e apresentadas na revisdo bibliografica realizou-se a aplicacdo das licdes,
apoiando-se em uma abordagem predominantemente qualitativa. O objetivo inicial era
verificar acertos e adaptacOes a serem feitos e tracar uma metodologia de aplicagdo do

material em sala de aula.

Foi realizado um pré-teste e ao longo da aplicacdo das secBes das
correspondentes ligdes foram trabalhadas atividades como videos e exercicios. Sua
aplicacéo apresentou frutos quanto as melhorias a serem feitas no texto, na divisdo dos
conteddos, na aplicacdo de exercicios e no uso de diferentes materiais motivacionais.
Por meio dos resultados obtidos observou-se a necessidade de inser¢cdo de uma
quantidade maior de atividades e de melhorias quanto ao trato com o tempo de
aplicacéo.

Voltando-se ao objetivo primeiro deste trabalho que foi produzir e organizar um
material didatico instrucional (MDI) que possibilitasse ao professor e ao estudante um
contato com os conhecimentos de Ciéncia, mais especificamente da Fisica em sua
relacdo com a Matematica, e que oferecesse ainda conhecimentos que possam ser
usados como base para outras disciplinas, este teve sua fase inicial finalizada, isto €, a

primeira montagem e aplicacdo das li¢Ges foi realizada.

E importante observar que o material pode e deve sofrer modificaces tanto para
melhorias dos textos como na metodologia de aplicacdo, observando-se as necessidades

que se apresentarem aos professores e aos estudantes que deste material fizerem uso.
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IDENTIFICACAO

Autores Titulo

Instituicdo

UF

Cristiano Pereira da Silva Grandezas e RelagGes Matematicas IFB/UnB

DF

NIVEL EDUCACAO BASICA

(] Educagéo Infantil

[] Ensino Fundamental

X] Ensino Médio

Modalidade de Ensino

X Presencial [X] Distancia [_] Misto

Série e/ou Contexto Indicados

X 12 Série [_] 22 Série [X] 32 Série

X Ensino Técnico [X] EJA [X] Ampliagdo da jornada escolar

[] Avaliagéo Institucional [X] Formagcéo continuada de professor [_] Gestdo Educacional

TECNOLOGIA EDUCACIONAL

o Postagens em Blogs;

. Utilizacdo de um ambiente virtual de aprendizagem, no caso, 0 MOODLE;
. Internet;

o Apresentacdo de videos;

. Uso de ferramentas como régua, paquimetros, micrometro, objetos geométricos solidos, calculadoras.




104

OBJETIVOS GERAIS

o Trabalhar conceitos matematicos, que apesar de serem simples, sdo muito importantes no dia a dia do estudante. Conceitos cuja
aplicabilidade ao longo de um curso normal ou profissionalizante se faz presente a todo momento;

o Focar nos conceitos de fungbes (relacfes matematicas), graficos, proporcdo direta e inversa, a relagdo do inverso do quadrado e
semelhanca utilizando exemplos e apresentando alguns temas onde tais topicos estdo inseridos;

o Apresentar, mesmo que de forma superficial no momento, temas que mais tarde serdo vistos e melhor explorados, tomando-se 0

devido cuidado para que ndo haja a criacdo de subsuncores que dificultem a aprendizagem e sim que a favorecam mais tarde.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos ligados aos conceitos matematicos, cita-se:

o Levar o estudante a refletir sobre o que é medir, para que medir e como medir;

o Compreender a necessidade de padronizacdo de unidades de medida;

o Usar as unidades do Sl e do Sistema Inglés e respectivos fatores para conversao;

o Lidar com proporcionalidade, isto é, ver onde a proporcao direta e inversa se encaixam e usar suas propriedades basicas;
o Reconhecer figuras semelhantes e identificar suas propriedades;

o Construir figuras trabalhando algumas nogdes iniciais de escala;

o Trabalhar funces, equacdes e graficos extraindo informagdes e analisando-as;

o Construir gréficos de funcbes simples, utilizando-se de tabelas;

o Construir tabelas usando dados externos e fungdes dadas.
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Dentre os objetivos especificos ligados aos conceitos fisicos, pode-se destacar:

o O uso de unidades de medida em diferentes sistemas e suas conversdes;
. Trabalhar com unidades fisicas;

. Trabalhar o conceito de resisténcia elétrica, resistividade e Lei de Ohm;
J Trabalhar o conceito de dilatacdo térmica;

. Trabalhar o conceito de forca elétrica e Lei de Coulomb;

° Fazer um comparativo entre as forcas elétrica e gravitacional.

ORIENTACOES AO PROFESSOR

Esta Ligdo estd organizada em uma estrutura de trés momentos pedagdgicos distintos, que traduzem compromissos e intencionalidades pedagogicas que o

professor precisa considerar e valorizar em seu trabalho em sala de aula. Sdo eles:

1. Contextualizac&o Inicial,
2. Construcdo do Conhecimento;

3. Sintese e Aplicacdo do Conhecimento.

A Contextualizacdo Inicial € o momento em que se busca o sentido do conhecimento, momento em que sdo levantadas questdes, cujas respostas

constituirdo o conhecimento apreendido. Aqui o importante é situar o estudante em uma postura de guestionamento.

Na Construgdo do Conhecimento, o conhecimento cientifico € mobilizado na estrutura cognitiva do sujeito aprendiz visando ao equacionamento e a solucao

de problemas surgidos na fase Contextualizacéo Inicial.

Na Sintese e Aplicacdo do Conhecimento, a dimensdo operacional do conhecimento se explicita, abrindo espaco também para o surgimento de novos

guestionamentos.
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ATIVIDADES

Ao longo da licdo sdo citados varios exemplos e sdo propostas algumas atividades. O professor também possui a liberdade de incluir outras atividades como

exercicios, préaticas e videos.

A média de tempo para cada sec¢do oscila entre 2 e 3 horas/aula dependendo do perfil da turma. Uma sugestao seria a seguinte (total de 21 horas/aula):

e Grandezas e unidades fisicas: 6 horas/aula;

e Proporcéo Direta: 3 horas/aula;

e Variagdo com a segunda e terceira poténcias: 3 horas/aula;

e Equacles — representacdo grafica, leis de poténcia e fungdes: 6 horas/aula;

e Arelacdo do inverso do quadrado: 3 horas/aula.

LEITURA COMPLEMENTAR

HAMBURGER, E. W. et al.. Atracado Fatal. Telecurso Ensino Médio: Fisica. 12 ed, Rio de Janeiro: Fundagdo Roberto Marinho, vol.2, 2008, p.153.
HAMBURGER, E. W. et al.. Hoje estou elétrico. Telecurso Ensino Médio: Fisica. 1% ed, Rio de Janeiro: Fundacdo Roberto Marinho, vol.2, 2008, p.162.

HAMBURGER, E. W. et al.. Me deixa passar, sendo eu esquento. Telecurso Ensino Médio: Fisica. 12 ed, Rio de Janeiro: Funda¢do Roberto Marinho, vol.1,
2008, p.192 a 208.

NOVAES, R.C.R. e SCARAMBONI, A. Calculando a dilatacdo térmica. Telecurso Profissionalizante de Mecanica: Calculo Técnico. 12 ed, Rio de Janeiro:
Fundacgdo Roberto Marinho, 2009, p.19 a 24.

NOVAES, R.C.R. e SCARAMBONI, A. Usando unidades de medida. Telecurso Profissionalizante de Mecéanica: Célculo Técnico. 1% ed, Rio de Janeiro:
Fundagdo Roberto Marinho, 2009, p.13 a 18.

PAULLI, R. U. et al.. Ferramentas matematicas para o ensino da Fisica. Sdo Paulo: EPU, 1978.
PSSC. Parte | — O Universo: Capitulo 2. Espaco e sua medigdo. Editora Universidade de Brasilia, 1967.
PSSC. Parte | — O Universo: Capitulo 3. Funcdes e escalas. Editora Universidade de Brasilia, 1967.

SECCO, AR.; VIEIRA, E. e GORDO, N. Medidas e conversdes. Telecurso Profissionalizante de Mecénica: Metrologia. 12 ed, Rio de Janeiro: Fundagédo Roberto
Marinho, 2009, p.19 a 24.

SECCO, AR.; VIEIRA, E. e GORDO, N. Metrologia. Telecurso Profissionalizante de Mecanica: Metrologia. 12 ed, Rio de Janeiro: Funda¢do Roberto Marinho,
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2009, p.13 a 18.

SILVA, I. Historia dos pesos e medidas. Sdo Carlos: EAUFSCAR, 2004.

WILMER, C. et al.. Calculando &reas. Telecurso Ensino Médio: Matemaética. 1% ed, Rio de Janeiro: Fundacdo Roberto Marinho, vol.2, 2008.

WILMER, C. et al.. O que é medir?. Telecurso Ensino Fundamental: Matematica. 12 ed, Rio de Janeiro: Fundagdo Roberto Marinho, vol.1, 2008, p.77 a 83.

WILMER, C. et al.. Usando padrdes para medir. Telecurso Ensino Fundamental: Matematica. 12 ed, Rio de Janeiro: Fundagdo Roberto Marinho, vol.1, 2008,
p.90 a 99.

INMETRO. Site: http://www.inmetro.gov.br/ .Ultimo acesso 05/01/2013.

VIDEOS

Telecurso Profissionalizante de Mecénica: Metrologia. DVD 1 — Aula 1: Metrologia.

Telecurso Profissionalizante de Mecanica: Metrologia. DVD 1 — Aula 2: Medidas e conversdes.

Telecurso Profissionalizante de Mecénica: Leitura e interpretagdo de desenho técnico-mecénico. DVD 3 — Aula 23: Escalas.
Telecurso Profissionalizante de Mecénica: Célculo Técnico. DVD 1 — Aula 2: Calculando a Dilatagdo Térmica.
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IDENTIFICACAO

Autores Titulo

Instituicdo

UF

Cristiano Pereira da Silva Escalas

IFB/UnB

DF

NIVEL EDUCACAO BASICA

(] Educagéo Infantil

[] Ensino Fundamental

X] Ensino Médio

Modalidade de Ensino

X Presencial [X] Distancia [_] Misto

Série e/ou Contexto Indicados

X 12 Série [_] 22 Série [X] 32 Série

X Ensino Técnico [X] EJA [X] Ampliacdo da jornada escolar

[] Avaliagéo Institucional [X] Formagcéo continuada de professor [_] Gestdo Educacional

TECNOLOGIA EDUCACIONAL

o Postagens em Blogs;

. Utilizacdo de um ambiente virtual de aprendizagem, no caso, 0 MOODLE;
. Internet;

o Apresentacdo de videos;

. Uso de ferramentas como régua, paquimetros, micrometro, objetos geométricos solidos, calculadoras.
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OBJETIVOS GERAIS

o Discutir os efeitos de escala, levando o estudante a avaliar questdes do dia a dia;

o Apresentar e analisar as tecnologias atuais ligadas ao “nanomundo” (nanociéncia e nanotecnologia);

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Comparar objetos de grandes escalas;
o Discutir questdes ligadas ao “nanomundo’;
. Apresentar exemplos de aplicagdes da nanociéncia

ORIENTACOES AO PROFESSOR

Esta Ligdo estd organizada em uma estrutura de trés momentos pedagdgicos distintos, que traduzem compromissos e intencionalidades pedagdgicas que o

professor precisa considerar e valorizar em seu trabalho em sala de aula. Sdo eles:

4. Contextualizagdo Inicial;
5. Construcdo do Conhecimento;
6. Sintese e Aplicacdo do Conhecimento.

A Contextualizacdo Inicial € o momento em que se busca o sentido do conhecimento, momento em que sdo levantadas questBes, cujas respostas

constituirdo o conhecimento apreendido. Aqui 0 importante é situar o estudante em uma postura de questionamento.

Na Construcdo do Conhecimento, o conhecimento cientifico € mobilizado na estrutura cognitiva do sujeito aprendiz visando ao equacionamento e a solugdo

de problemas surgidos na fase Contextualizacéo Inicial.

Na Sintese e Aplicacdo do Conhecimento, a dimensdo operacional do conhecimento se explicita, abrindo espaco também para o surgimento de novos

guestionamentos.
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ATIVIDADES

Ao longo da licdo sdo citados varios exemplos e sdo propostas algumas atividades. O professor também possui a liberdade de incluir outras atividades como
exercicios, préaticas e videos. A média de tempo para apresentacdo da licdo esta entre 2 e 3 horas/aula dependendo do perfil da turma. Para trabalhar melhor o

conteudo é interessante apresentar alguns videos, como por exemplo:

o Matéria de capa — nanotecnologia;

J Nanotecnologia: o que é isso?.

LEITURA COMPLEMENTAR

PAULI, R. U. et al.. Ferramentas matematicas para o ensino da Fisica. Sdo Paulo: EPU, 1978.

PSSC. Parte | — O Universo: 2. Espaco e sua medicdo. Editora Universidade de Brasilia, 1967.

PSSC. Parte | — O Universo: Capitulo 3. Funcdes e escalas. Editora Universidade de Brasilia, 1967.

SC HULZ, P. A. B. A encruzilhada da nanotecnologia: inovacéo, tecnologia e riscos. Rio de Janeiro: Vieira & Lent, 20009.
VALADARES, E. C. Aplicagdes da fisica quantica: do transistor a nanotecnologia. 12 ed. Sdo Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2005.

VIDEOS

Matéria de capa — nanotecnologia: http://www.youtube.com/watch?v=myr_ nMOFOiw

Nanotecnologia: o que é isso?: http://www.youtube.com/watch?v=qyBxazLk-2M




111

ANEXO C - COMPETENCIAS E HABILIDADES PROCURADAS AO TRABALHAR O CONTEUDO DAS LICOES

Competéncia: Representacéo e comunicacao

Na area Habilidades Gerais Habilidades em Fisica Habilidades em Matematica Conteldos das Licdes
Grandezas e Unidades
Fisicas.
Reconhecer e saber utilizar corretamente Proporcdo ~ Direta e
Simbolos Reconhecer e utilizar | Sfmbolos, codigos e nomenclaturas de grandezas | Reconhecer e utilizar simbolos, cédigos e | Proporgao Inversa.
codigos e adequadamente, na forma | daFisica; nomenclaturas da linguagem matematica; Variagdo com a segunda e
nomenclaturas | oral e escrita, simbolos, | Conhecer as unidades e as relagdes entre as | Identificar, transformar e traduzir adequadamente | terceira  poténcias  —
de ciéncia e codigos e nomenclatura da | ynidades de uma mesma grandeza fisica para | valores e unidades basicas apresentados sob | Figuras Semelhantes.
tecnologia. linguagem cientifica. fazer tradugbes entre elas e utiliza-las | diferentes formas. Representagio Grafica e
adequadamente. Leis de Poténcia.

A Relacdo do Inverso do
Quadrado.

Articulagéo dos
simbolos e
cédigos de
ciéncia e
tecnologia.

Ler, articular e interpretar
simbolos e c6digos em

diferentes linguagens e
representagdes: sentencas,
equacoes, esquemas,
diagramas, tabelas,

graficos e representagdes
geométricas.

Ler e interpretar corretamente tabelas, gréficos,
esquemas e diagramas apresentados em textos;

Construir sentengas ou esquemas para a resolucéo
de problemas; construir tabelas e transforma-las
em grafico;

Compreender que tabelas, graficos e expressoes
matematicas podem ser diferentes formas de
representacdo de uma mesma relagdo, com
potencialidades e limitagcGes proprias, para ser
capaz de escolher e fazer uso da linguagem mais
apropriada em cada situagdo, além de poder
traduzir entre si os significados dessas varias
linguagens.

Ler e interpretar dados ou informacdes
apresentados em diferentes linguagens e
representacdes, como tabelas, gréaficos, esquemas,
diagramas, arvores de possibilidades, formulas,
equacdes ou representaces geométricas.

Traduzir uma situacdo dada em determinada
linguagem para outra; por exemplo, transformar
situacBes dadas em linguagem discursiva em
esquemas, tabelas, graficos, desenhos, férmulas
ou equagdes matematicas e vice-versa, assim
como transformar as linguagens mais especificas
umas nas outras, como tabelas em gréaficos ou
equacoes.

Selecionar diferentes formas para representar um
dado ou conjunto de dados e informacdes,
reconhecendo as vantagens e limites de cada uma
delas.

Grandezas e Unidades
Fisicas.
Proporcéo Direta e

Proporcéo Inversa.

Variagdo com a segunda e
terceira poténcias -
Figuras Semelhantes.

Representacdo Grafica e
Leis de Poténcia.

A Relagéo do Inverso do
Quadrado.
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Competéncia: Investigacéo e compreensao

Na area Habilidades Gerais Habilidades em Fisica Habilidades em Matematica Conteudos das Licdes
Identificar regularidades em situacdes
semelhantes para estabelecer regras, algoritmos e
propriedades. .
) ) o o Grandezas e Unidades
Reconhecer a relagdo entre diferentes grandezas, | Reconhecer a existéncia de invariantes oOuU | Fisicas.
ou relagdes de causa-efeito, para ser capaz de | identidades que impdem as condi¢fes a serem B )
- A estabelecer previsdes. utilizadas para analisar e resolver situagdes- | Proporcdo  Direta e
Identificar fendbmenos Proporgdo Inversa
. - . . R problema. :
Interacdes naturais ou grandezas em | ldentificar regularidades, associando fendmenos L
locoes o dado dominio do | que ocorrem em situagdes semelhantes para | Identificar transformagdes entre grandezas ou | Variagdo com a segunda e
relacoes e heciment ientifi tili lei laridad fi laci i4\ai dados. f terceira poténcias -
funcoes- conhecimento  cientifico, | utilizar as leis que expressam essas regularidades | figuras para relacionar varidveis e dados, fazer |
Uncoes; tabel lactes: Ali isGes de sit des do dia-a-di tifi 6 icf identifi d i Figuras Semelhantes.
invariantes e estabelecer relagBes; | na andlise e previsdes de situagdes do dia-a-dia. quantificacdes, previsdes e identificar desvios.
- identificar regularidades, Ca . . ~ . . . 5 Afi
transformagges. | . ° oo oo g o | Reconhecer a existéncia de invariantes que | Perceber as relagdes e identidades entre diferentes Representacdo - Grafica e
transformagBes impdem condicGes sobre o que pode e o que ndo | formas de representacio de um dado objeto, como | Leis de Poténcia.
' pode acontecer em processos naturais, para fazer | as relacbes entre representacoes planas nos | A Relagio do Inverso do
uso desses invariantes na analise de situagdes | desenhos, mapas e telas de computador com 0s | Quadrado.
cotidianas. objetos que lhes deram origem.
. . Escalas.
Reconhecer a conservacdo contida em toda
igualdade, congruéncia ou equivaléncia para
calcular, resolver ou provar novos fatos.
Grandezas e Unidades
Fisicas.
Identificar e fazer uso de diferentes formas e | proporcio Direta e
. - instrumentos apropriados para efetuar medidas ou | proporcao Inversa
Selecionar e utilizar | Fazer uso de formas e instrumentos de medida | cajculos. porg '
Medida instrumentos de medicdo e | apropriados para  estabelecer comparagGes Variagdo com a segunda e

quantificacdes,
grandezas e
escalas.

de calculo, representar
dados e utilizar escalas,
fazer estimativas, elaborar
hipbteses e interpretar
resultados.

quantitativas.

Compreender a necessidade de fazer uso de
escalas apropriadas para ser capaz de construir
graficos ou representacoes.

Identificar diferentes formas de quantificar dados
numeéricos para decidir se a resolugdo de um

problema requer calculo exato, aproximado,
probabilistico ou anélise de médias.
Compreender a necessidade e fazer wuso

apropriado de escalas.

terceira poténcias -
Figuras Semelhantes.

Representacdo Grafica e
Leis de Poténcia.

A Relacdo do Inverso do
Quadrado.

Escalas.
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Relagdes entre
conhecimentos
disciplinares,

interdisciplinar
es e interareas.

Articular, integrar e
sistematizar fendbmenos e
teorias dentro de uma
ciéncia, entre as varias
ciéncias e areas de
conhecimento.

Construir uma visdo sistematizada dos diversos
tipos de interacdo e das diferentes naturezas de
fendmenos da fisica para poder fazer uso desse
conhecimento de forma integrada e articulada.

Identificar e compreender os diversos niveis de
explicagdo fisica, microscopicos ou
macroscopicos, utilizando-os apropriadamente na
compreensdo de fendmenos.

Adquirir uma compreensao césmica do Universo,
das teorias relativas ao seu surgimento e sua
evolucdo, assim como do surgimento da vida, de
forma a poder situar a Terra, a vida e 0 ser
humano em suas dimensdes espaciais e temporais
no Universo.

Na utilizacdo de um conceito ou unidade de
grandeza, reconhecer ao mesmo tempo sua
generalidade e o seu significado especifico em
cada ciéncia.

Reconhecer, na analise de um mesmo fenémeno,
as caracteristicas de cada ciéncia, de maneira a
adquirir uma visdo mais articulada dos
fendmenos.

Construir uma visdo sistematizada das diferentes
linguagens e campos de estudo da Matematica,
estabelecendo conexfes entre seus diferentes
temas e conteldos, para fazer uso do
conhecimento de forma integrada e articulada.

Compreender a Matematica como ciéncia
autbnoma, que investiga relagcdes, formas e
eventos e desenvolve maneiras proprias de
descrever e interpretar o mundo.

Adquirir uma compreensdo do mundo da qual a
Matematica é parte integrante, através dos
problemas que ela consegue resolver e dos
fendmenos que podem ser descritos por meio de
seus modelos e representaces.

Reconhecer relagdes entre a Matematica e outras
areas do conhecimento, percebendo sua presenca
nos mais variados campos de estudo e da vida
humana, seja nas demais ciéncias, como a Fisica,
Quimica e Biologia, seja nas ciéncias humanas e
sociais, como a Geografia ou a Economia, ou
ainda nos mais diversos setores da sociedade,
como na agricultura, na salde, nos transportes e
na moradia.

Grandezas e Unidades
Fisicas.
Proporcéo Direta e

Proporcéo Inversa.

Variagdo com a segunda e
terceira poténcias -
Figuras Semelhantes.

Representacdo Grafica e
Leis de Poténcia.

A Relacdo do Inverso do
Quadrado.

Escalas.
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Competéncia: Contextualiza¢do sociocultural

Na area Habilidades Gerais Habilidades em Fisica Habilidades em Matematica Conteudos das Licdes
Compreender a construcdo do conhecimento } .
Compreender 0 | fisico como um processo histrico, em estreita | COmpreender a construao do conhecimento
. ConhECImenEO.ClentlfICO e relagao com as Condig{jes SOCiaiS, po“’ticas e matematICO ~Com0 um pl’('JCNESSO h.ISt[OHCO,, .em
Ciéncia e o  tecnologico  como | econdmicas de uma determinada época. estreltaAreIf_algao com as condlgoes_somals,, politicas Grandezas e  Unidades
tecnologia na resultados de uma e econbmicas de uma determinada época, de Fisicas
histéria. construgao humana, | Perceber o papel  desempenhado  pelo | modo a permitir a aquisigio de uma viséo critica '
inseridos em um processo | conhecimento fisico no desenvolvimento da | ga ciéncia em constante construgdo, sem
histérico e social. tecnologia e a complexa relagdo entre ciéncia e | dogmatismos ou certezas definitivas.
tecnologia ao longo da historia.
. . Compreender a Matemética como parte integrante
Compreender a Fisica como parte integrante da A
N . - da cultura contemporénea, sendo capaz de
ianci ianci cultura — contemporanea, identificando  sua identificar sua presenga nas manifestacBes
Ciéncia e Compreender a ciéncia e a | presenca em diferentes ambitos e setores. . a_ p @ | testag
cultura integrantes  da  cultura | Compreender formas pelas quais a Fisica e a | construgdes arquitetonicas ou na publicidade. Escalas.
3 5 tecnologia influenciam nossa interpretagdo do . L
contemporanea | humana contemporanea. g pretac Compreender formas pelas quais a Matematica

mundo atual, condicionando formas de pensar e
interagir.

influencia nossa interpretagdo do mundo atual,
condicionando formas de pensar e interagir.
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ANEXO D - PLANEJAMENTO DAS LICOES COM BASE NA DINAMICA BASICA DOS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS (TMP)

12 LicAo de Fisica

Secéo Contetdo Objetivos Metodologia Previsdo
1°. Encontro
1. Apresentacdo de um video com no maximo 15 min sobre Metrologia. Sugestdo:
Metrologia®® do Telecurso 2000.
2. Distribuir uma impresséo da primeira parte da licdo (secdo 01) para os estudantes e
Texto: Grandezas e unidades permitir-lhes a_leitu_ra e 0 manuseio d(_) rpgterial por alguns: minutos: _ o
fisicas 3. A_prese_ntar e d_|scut|r 0s exemplog C_IO inicio dq licdo e realizar as primeiras atividades.
4. Discutir as ideias advindas das atividades realizadas.
Levar o estudante a 5. é}ps)?esr,n:piazsieér;tar os conceitos de Sistemas de Unidades Fisicas, o Sistema Sl e 0
Nesta’ S€¢ao sao trabalhado§ refle_t Ir sobre 0 que © 6. Trabalhar as unidades de comprimento, &rea, volume e massa utilizando-se as tabelas
conceitos como “o que ¢ medir, para que medir ~
medir?”, padrdes de medidas, a e como medir; de conversdo. T -
ideia de’ medicdo e converséjes 7. Sugerir alguns exercicios dlfgrentes d_o§ que se encontram na li¢do, resolvendo-os. 6 aul_as
de unidades. Destaca-se o Compreender a8 T_raba}lhar as at|V|d,agjes msgrldas na Il_gao. ) (dois
Secio1 | Sistema In.ternacional de necessidade de | 9. Flna_llzar 0S exercicios pedidos anteriormente e apresentar um segundg video com no | encontros
: : padronizacéo de méaximo 15 minutos sobre o tema Unidades de Medida. Sugestdo: Medidas e de 03
Unlqades (S) e o Sistema unidades de medida; conversdes™* do Telecurso 2000. horas/aula
Inglés _© traba!ha-se a . 10. Apos a exibicéo realizar uma discussdo sobre os procedimentos Vvistos e a necessidade cada)
conversao e_ntre unidades por Usar as unidades do Sl de cada um.
serem itens importantes para o e do Sistema Inglés e
dia a dia dos estudantes e dos respectivos  fatores | 2°. Encontro
futuros - tecnicos, alem de para Conversao. 1. Inicialmente, fazer uma revisdo sobre as unidades do Sistema Internacional e do
estarem presentes ao longo de . A
todo o curso profissionalizante Sistema Inglés. I
em Eletromecanica. 2. Apresentar os ‘_‘fatores de conversdo”. o
3. Trabalhar os diversos exemplos apresentados no texto da licéo.
4. Apo0s apresentar os exemplos, realizar um bom ndmero de exercicios.
5. Ao final, distribuir um texto com o tema Pesos e Medidas. Sugerir que os estudantes
facam uma leitura e uma pequena resenha do texto.

3 Telecurso Profissionalizante de Mecanica: Metrologia. DVD 1 — Aula 1: Metrologia.
! Telecurso Profissionalizante de Mecanica: Metrologia. DVD 1 — Aula 2: Medidas e conversdes.
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Texto: Proporcdo direta e
Proporgao inversa.

Nesta secdo € trabalhado o
conceito de Proporcionalidade.
Para ilustrar as ideias
apresentadas ao longo do texto
foram inseridos os conceitos de

Lidar com
proporcionalidade,

isto é, verificar onde a
propor¢do direta e
inversa se encaixam e

Distribuir aos estudantes a impressdo da segunda parte da licdo (secdo 2) e iniciar os
trabalhos discutindo os exemplos apresentados ao longo do texto.

Trabalhar as tabelas de dados e a montagem dos gréficos.

Como exemplo da ideia de proporcionalidade apresentar o tema A resisténcia elétrica

3 aulas (03

~ r .

SeE0 2 | pesistancia Elétrica e Lei de EZ;CZ[;?S propriedades e lei de Ohm. _ . . horas/aula)
Ohm,  resistores lineares, ' Discutir os exemplos e realizar mais exercicios.
resistores nio-lineares (ou ndo Trabalhar o conceito Ao final do encontro ceder aos estudantes uma série de pequenas resisténcias para que
ohmicos) e  resistividade de resisténcia elétrica, avaliem visualmente o cddigo de cores de cada uma.
elétrica. Estes conceitos estaréo resistividade e Lei de
presentes em outras disciplinas Ohm.
especificas mais adiante no
Ccurso e serdo vistos com maior
grau de detalhamento.
Texto: Variagdo com a segunda
e terceira poténcias: Figuras
Semelhantes. o . y ) L 3 o

Reconhecer figuras Distribuir aos e_studantes a impressao da terceira parte da licdo (secdo 3) e iniciar 0s
semelhantes o trabalhos dlscutm,do 0S exempl_os apresentado ao Iongo_ do texto. o o

Nesta secio é trabalhado o dentificar suas Sempre que possivel, fazer a ligagdo entre os temas vistos nas 1% e 2% partes da ligao,
conceito de  semelhanca propriedades: ou seja, grandezas € proporgéo, e o tema visto neste momento. ) 3 aulas (03

Secio 3 | (Figuras  Semelhantes) de Trabalhar os conceitos de perimetro, area e volume, sempre chamando a atengao para oras/al
forma simples objetivando-se a Construir figuras a proporcionalidade dos entes envolvidos e para o uso das unidades. oras/aula)
identificagio  de  algumas trabalhando  algumas Realizar as atividades da licao em sala de aula. i ] .
propriedades  das  figuras nocbes iniciais  de Apresentar um video sobre o tema Escalas. Sugestdo: o video Escalas™, de
analisadas e se discute a escala. aproximadamente 13 minutos do Telecurso 2000.

variagdo com a segunda e
terceira poténcias trabalhando-
se com areas e volumes.

1> Telecurso Profissionalizante de Mecanica: Leitura e interpretacdo de desenho técnico-mecénico. DVD 3 — Aula 23: Escalas.
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1°. Encontro

Trabalhar funcdes, 1. Distribuir aos estudantes a impressdo da quarta parte da li¢&o.
_ . o equacdes e graficos 2. Trabalhar os exemplos apresentados.
Texto: Representacdo Grafica e indo inf < | 3. Se possivel ir além do texto, apresentando o conteido de fungBes de 1° e 2° graus,
Leis de poténcia. extraindo informagdes q A PSRN o A ~
; . ando-se énfase inicial & montagem de tabelas e graficos e por ultimo as relagdes
e analisando-as; "
matematicas.
o Construir graficos de | 4. Sugerir a realizagéo das atividades propostas em sala de aula. 6 aulas
Nesta secdo séo trabalhadas: a functes simples (dois
5 AFfi i s ' | 2°. Encontro
Secio 4 representacao gréfica, as Leis utilizando-se de | 2 encontros
de Poténcia e fun(;c_)es. E tabelas; 1. Apresentar mais exemplos de funcbes de 1° e 2° graus, avaliando-se caracteristicas de 03
apresentado o conceito  de Construir tabelas importantes como o coeficiente angular da reta e as raizes da equacio de 2° grau. horas/aula
dilatagdo térmica via um us?amsdou dados externos 2. Apresentar um video sobre o tema Dilatacdo Térmica. Sugestdo: o video Calculando a cada)
problema comum em funcaes dadas: Dilatag&o Térmica'® com duracéo aproximada de 14 minutos do Telecurso 2000.
mecanica: o encaixe forgado de € funcoes dadas, 3. Apo6s a exibigdo discutir o problema do “encaixe forgado”.
pecas. Trabalhar o conceito | 4. Apresentar as relacGes presentes no texto dando-se énfase as variages e as unidades
de dilatagio térmica. presentes.
5. Trabalhar alguns exemplos e exercicios variando-se 0s materiais das pegas e
dimensdes.
Texto: A relagdo do inverso do
quadrado.
. 1. Distribuir aos estudantes a impressdo da quinta parte da licdo e Ihes ceder um tempo
Nesta Secdo e apresentada a ;jrra?alhar I9 conceito de 20 minutos para a leitura do primeiro tépico do texto (Optica — Trabalhando com a
relagdo do inverso do quadrado de OVQF‘ € Etrlca e lLei luz).
Secdo 5 mostrando questdes ligadas a e Coulomb; 2. Finalizado o tempo de leitura, fazer uma anélise de todas as relagdes apresentadas ao | 3 aulas (3
Luz e a Eletricidade e por Fazer um comparativo longo do texto e trabalhar os exemplos indicados. horas/aula)
tltimo faz-se uma comparagao entre as forcas elétrica | 3. Trabalhar os conceitos de Forca elétrica e Forga gravitacional com o intuito de

entre as forcas Elétrica e

Gravitacional.

e gravitacional.

exemplificar a relacéo do inverso do quadrado e ao final compara-las.

1® Telecurso Profissionalizante de Mecanica: Calculo Técnico. DVD 1 — Aula 2: Calculando a Dilatacdo Térmica.
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22 Licdo de Fisica

Secéo

Conteudo

Obijetivos

Metodologia

Previsao

Secédo 1

Texto: Escalas

Para se projetar um objeto
novo, grande, baseando-se em
um pequeno, deve-se estar
prevenido de que podem surgir
novos efeitos, muito pequenos
para serem detectados em
nossa escala, e, ainda assim, se
tornarem os fatores mais
importantes a considerar. N&o
se pode apenas, as cegas,
ampliar e reduzir em escala,
geometricamente. Variando de
escala a luz de raciocinio
fisico, pode-se, as vezes, prever
as mudancas que ocorrerdo.
Pode-se desta maneira,
empregar a mudanca de escala
no planejamento racional de
um avido, por exemplo, e ndo
chegar a um transporte a jato
que pareca uma abelha — e o
que é ainda pior — que ndo voe.

Discutir os efeitos de escala, levando o
estudante a avaliar questfes do dia a dia;

Apresentar e analisar as tecnologias atuais
ligadas ao “nanomundo” (nanociéncia e
nanotecnologia).

O texto referente a esta licdo deve ser entregue aos estudantes na
semana anterior a sua aplicagdo. O objetivo desta acdo é dar tempo
aos estudantes para lerem e avaliarem o contelido do texto com
tranquilidade.

Apresentar e discutir as ideias de Galileu quando & questdo das
escalas, seres grandes ou pequenos e o topico “o muito grande”.
ApoGs apresentar o topico “o muito pequeno”. Para trabalhar
melhor o conteldo apresentar um ou dois videos sobre o tema
Nanotecnologia. Sugestdes: Matéria de capa — nanotecnologia
(http://www.youtube.com/watch?v=myr_nMOFQiw) e
Nanotecnologia: 0 que é isso?
(http://www.youtube.com/watch?v=qyBxazLk-2M).

Finalizadas as apresentacGes, discutir as aplicacbes citadas no
texto, relacionando-as aos videos e ao dia a dia dos estudantes.

3 aulas (3
horas/aula)



http://www.youtube.com/watch?v=myr_nMOFOiw
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ANEXO D - LICAO 01

12, LICAO DE FISICA - GRANDEZAS E RELACOES
MATEMATICAS

1. GRANDEZAS E UNIDADES FISICAS

INTRODUGAO

Uma das principais fungdes da Fisica é o estudo das propriedades “fisicas” dos
corpos. Este estudo pode ser feito de maneira qualitativa ou quantitativa. O estudo
qualitativo limita-se a constatagdo da existéncia de determinada propriedade ou fenémeno,
enquanto o estudo quantitativo procura associar ndmeros a essa propriedade ou ao

fendmeno.

Exemplo 1. Pode-se constatar que um imd atrai um objeto metdlico, este é um
estudo qualitativo. Por outro lado, podemos associar um nimero a esta constatagdo,
medindo a intensidade da forga com que o imd atrai o objeto metdlico, teremos entdo uma

constatagdo quantitativa.

Uma propriedade fisica d qual se pode associar um valor numérico, mediante um
processo bem definido, recebe o nome de grandeza fisica. Este processo, pelo qual se

associa um niimero a grandeza fisica recebe o home de medigdo.

Temos as grandezas escalares, definidas com a utilizagdo de um valor numérico
seguido de uma unidade de medida (ex: temperatura, tempo e massa), e as grandezas
vetoriais, que apresentam caracteristicas geométricas, necessitando ndo s6 de um valor
numérico seguido de uma unidade, mas também de uma diregdo (ex: norte-sul, leste-oeste)

e de um sentido (ex: de norte para sul, de oeste para leste).

E muito importante ter em mente que o processo de medigdo é uma comparagdo
entre duas grandezas fisicas da mesma espécie. Uma delas é tomada como padrdo de
comparagdo e no processo de medigdo verifica-se quantas vezes este padrdo estd contido
na grandeza que queremos medir. A grandeza tomada como padrdo de comparagdo recebe o

nome de unidade fisica.
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Exemplo 2. Quando colocamos um objeto numa balanga, para medir a sua massa,
estamos verificando quantas vezes uma dada unidade de massa (grama, quilograma,

tonelada) estd contida na massa do objeto.

Pode-se citar como exemplos de grandezas fisicas: o comprimento, a massa, a

velocidade, a pressdo, a frequéncia, a temperatura, a intensidade de corrente elétrica, etc.

Ao longo desta ligdo veremos com mais detalhes o que foi dito aqui. E um assunto
muito importante e serd utilizado em muitos outros momentos, seja em hossos estudos,

seja em nosso dia a dia.

1.1.MAS... O QUE E MEDIR?

DIGAMOS QUE VOCE QUEIRA PENDURAR UMA CORTINA NA JANELA DE SEU QUARTO.
E E PRECISO ENCOMENDAR UMA HASTE DE MADEIRA PARA PENDURAR ESTA CORTINA.
O QUE E PRECISO FAZER PARA COMPRAR A HASTE DO TAMANHO CERTINHO?

Bom... Seria necessdrio medir a largura do vdo que a cortina ird ocupar. Mas como

fazé-lo?

De muitas maneiras. A mais prdtica talvez seja medir o vdo da cortina com o palmo
da mdo. Uma vez verificados o total de palmos, digamos 8 (Figura 1), basta ir a loja e

medirmos a haste também com o palmo, repetindo-o 8 vezes.

Figura 1. Vdo da janela do quarto em que se deseja colocar uma cortina.

Podemos também medir o vdo com um pedago de barbante, dando um né no(s)

ponto(s) certo(s). Levamos o barbante para a loja e medimos a haste pelo(s) né(s).
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E podemos ainda, medir essa
Fita métrica

largura com outros instrumentos,

“Illl'...l...
D

|

como a fita métrica e a trena. E

neste caso, serd que a ideia envolvida

no uso da fita e da trena é a mesma

que no uso do palmo?

’

E a mesma siml Ou sejq,

contar quantos palmos cabem no vdo

Metro de carpinteiro

da cortina é o mesmo que contar

antos centimetros cabem naquele . . .
quan nim m naqu Figura 2. Alguns instrumentos para medir.

vdo.

A diferenga ¢ que, na fita métrica ou na trena (Figura 2), existe uma unidade de
medida (o metro) vdlida para qualquer pessoa que a use, ao passo que, usando o palmo como
medida corre-se o risco de obter medidas diferentes, jd que o famanho da mdo varia de

pessoa para pessoa.

Quando medimos alguma caracteristica de um objeto como a largura, o comprimento

ou o peso, a chamamos de grandeza.

Para medir uma grandeza, no caso, a largura do vdo, devemos escolher o
instrumento adequado. Aquele que nos dard a medida na unidade prépria para aquela
grandeza, isto €, numa unidade da mesma espécie que a grandeza. Em nosso exemplo,
devemos medir o vdo com uma trena ou fita métrica, que nos dardo a medida em
centimetros, metros, polegadas, efc., ou seja, em unidades de comprimento. Ndo
poderiamos, ¢ claro, medir o vdo em litros ou em quilogramas, que sdo unidades de volume e

de peso.

Assim, podemos concluir que:

MEDIR E COMPARAR GRANDEZAS DE MESMA ESPECIE.

ou

MEDIR UMA GRANDEZA E CONTAR QUANTAS VEZES CABE DENTRO DELA UMA CERTA
UNIDADE DE MEDIDA QUE E TOMADA POR PADRAO.
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Exemplo 3. Suponhamos que, ao medir o vdo da cortina, tenhamos obtido 1,83 m (1
metro e 83 centimetros) de comprimento. Para comprar a haste, diremos ao vendedor que

queremos uma haste de 1,83 m de comprimento.

Em nosso exemplo:

A grandeza é o comprimento (largura do vdo);

A unidade de medida adotada foi 0 metro (unidade padrdo - SI)

A medida € o valor expresso nessa unidade (1,83 m).

E importante observar que para medir algo de modo a que todos possam entender e
aceitar, é preciso adotar um padrdo, ou seja, uma unidade de medida. Ha vdrios

instrumentos para medir comprimentos, mas todos adotam um padrdo.
ATIVIDADES 1

1. Voltando ao exemplo da haste para a cortina.

a. Imagine que vocé medisse o vdo da cortina com seu palmo e fizesse a
encomenda por telefone, dizendo ao vendedor quantos palmos a haste
deveria ter. Poderia estar seguro de recebé-la no tamanho certo?

b. Se o vendedor tivesse a mdo maior do que a sua, a haste que ele mediria
seria maior ou menor que a encomenda?

2. Medir tem um pouco de contar? (cite exemplos de algo que vocé saiba medir) O

que vocé “conta” quando mede?

1.2.USANDO PADROES PARA MEDIR

Ha muitas situagdes do nosso dia a dia nas quais precisamos medir alguma coisa,
como a distdncia entre duas estagdes de trem, a distancia entre as mudas numa plantagdo
de alface, saber se um madvel novo cabe naquele espago livre da casa, quantas placas de
grama sdo hecessdrias para cobrir um terreno, comparar o tamanho de dois estados
brasileiros, saber se engordamos, medir a dose de um remédio liquido, medir o consumo de
dgua em sua casa, quanto tempo vocé leva para caminhar de casa para o trabalho, etc., o

importante é lembrar-se de usar o padrdo correto para cada medida.
1.2.1. Sistemas de Unidades Fisicas

Podemos medir uma dada grandeza fisica utilizando diversas unidades. Por exemplo,

o comprimento pode ser medido em centimetros, metros, quilometros, polegadas, pés,
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milhas, etc. Se quisermos criar um padrdo para medir as grandezas fisicas, devemos fixar
(isto €, escolher) a unidade a ser usada para a medigdo de cada grandeza. Escolhendo um
conjunto de unidades fisicas para a medigdo das grandezas, estaremos estabelecendo um

sistema de unidades fisicas.
1.2.2. 0 Sistema Internacional de Unidades

E muito importante utilizar um conjunto consistente de unidades. Em 1960, um
comité internacional estabeleceu um conjunto de padrées para a comunidade cientifica
chamado de SI (Sistema Internacional). Sdo sete as quantidades bdsicas no sistema SI: o
comprimento, a massa, o tempo, a corrente elétrica, a temperatura termodindamica, a
quantidade de matéria e a intensidade luminosa, e cada uma dessas quantidades té€m sua
unidade bdsica. Por exemplo, a unidade SI bdsica para o tempo é o segundo, a unidade
bdsica para o comprimento é o metro e a unidade bdsica para a massa é o quilograma, as

demais unidades sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Unidades de base do Sistema Internacional.

Unidades SI de Base
Grandeza
Nome Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo s
Corrente Elétrica ampére A
Temperatura Termodindmica kelvin K
Quantidade de Matéria mol mol
Intensidade Luminosa candela cd

1.2.3.0 Sistema Inglés

O Sistema Inglés tem como padrdo a jarda. Termo que vem da palavra inglesa Yard,
e significa "vara", em referéncia ao uso de varas nas medigdes. Esse padrdo foi criado por

alfaiates ingleses.
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A

Polegada Palmo

Figura 3a. Exemplos de unidades no antigo Sistema Inglés: a polegada, o palmo e o pé.

Jarda Passo

Figura 3b. Exemplos de unidades no antigo Sistema Inglés: a jarda, o passo e o brago.

No século XII, em consequéncia da sua grande utilizagdo, esse padrdo foi
oficializado pelo rei Henrique I. A jarda foi definida, aquela época, como a distdncia entre
a ponta do nariz do rei e a de seu polegar, com o brago esticado. Foram construidas e
distribuidas barras metdlicas para facilitar as medigdes. Apesar de vdrias tentativas de
uniformizagdo da jarda ha vida prdtica, ndo se conseguiu evitar que o padrdo sofresse

modificagdes ao longo dos anos.

As relagdes existentes entre a jarda, o pé e a polegada também foram instituidas

por leis, nas quais os reis da Inglaterra fixaram que:
o 1pé = 12 polegadas
e 1jarda = 3 pés

e 1milha terrestre =1760 jardas
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O Sistema Inglés difere totalmente do sistema SI, que passou a ser o mais usado
em todo o mundo. Em 1959, a jarda foi definida em fungdo do metro, valendo 0,91440 m. As

divisdes da jarda passaram a ter seus valores expressos no sistema SI:

e 1jarda (1yd) =0,91440 m
o 1pé(1ft) = 304,8 mm
e 1polegada (1 inch) = 25,4 mm

1.2.4. Sistemas coerentes

Todos os sistemas de unidades utilizados atualmente sdo sistemas coerentes. Para
formar um sistema coerente, escolhemos (arbitrariamente) um pequeno nimero de
unidades que sdo consideradas fundamentais e todas as demais unidades passam a ser
definidas a partir das unidades fundamentais, mediante expressées que traduzem

analiticamente leis fisicas.

Exemplo 4. Na maioria dos sistemas, o comprimento e o tempo sdo grandezas
fundamentais, ou seja, a unidade de comprimento e a unidade de tempo sdo unidades
fundamentais. Ora, observemos a velocidade que é o quociente de um comprimento
(distancia percorrida) por um intervalo de tempo, sua unidade serd definida a partir das
unidades de comprimento e de tempo, e desta forma, sendo a unidade de comprimento o
metro (m) e a unidade de tempo o segundo (s), por exemplo, a unidade de velocidade serd o
metro por segundo (m/s), que é o quociente da unidade de comprimento pela unidade de

tempo.
1.3.FAZENDO MEDIGOES

1.3.1. Medindo Comprimentos

Ha muito tempo, o homem media pequenos objetos usando a polegada. Ainda hoje,
principalmente em alguns setores da indlstria, a polegada € utilizada. Para medir objetos

maiores, jd se usaram o palmo, o brago, o pé, etc.

Para medir comprimento existem vdrios instrumentos. Temos a trena, a fita métrica

e muitos outros.
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Como unidade base no SI para o comprimento tem-se o metro (m), no entanto,

existem situagdes em que essa unidade deixa de ser prdtica, como por exemplo, para se

medir grandes extensdes ela pode ser pequena ou para se medir extensdes muito pequenas

ela pode ser muito grande.

A tabela 2 apresenta os mlltiplos e submdlltiplos do metro (m), sendo muito Util

para visualizar as possiveis conversdes entre as unidades de comprimento no SI.

Tabela 2. Mdltiplos e submdiltiplos do metro

km hm dam m dm cm mm
quilometro | hectdmetro | decdmetro | metro | decimetro | centimetro | milimetro
1000 m 100 m 10m Im 01m 0,01m 0,001 m
10° m 10°m 10' m Im 10" m 10%m 10° m

ATIVIDADES 2

Na Figura 4 temos a planta de uma casa. Quanto o dono desta casa vai gastar de

rodapé? Considere que o vdo de cada porta tem 80 cm de comprimento.

comprimento

largura

drea de
circulagao

Figura 4. Planta de uma casa.
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1.3.2. Medindo Areas

Quando medimos uma drea, queremos saber o espago que uma superficie ocupa. Para

isso, temos unidades de medida especificas. Acompanhe o exemplo seguinte.

Exemplo 5. Imagine que vocé tenha dois terrenos (Figura 5) e queira cercd-los para
depois efetuar um plantio. Serd preciso medir o comprimento dos lados dos terrenos e apds

verificar quanto espago ha disponivel para o plantio.

Primeiramente, vamos medir o comprimento total do terreno, o perimetro:

* =5 =] Perimetro do terreno A:

15 , 20m+15m+20m+15m=70m

Perimetro do terreno B:

3I0mMm+5m+30m+5m=70m

<__20m——)|
0m

v I

Terreno A Terreno B

Ou seja, precisamos de 70 m de

cerca para os dois terrenos.
Figura 5. Terrenos A e B.

Agora, para verificarmos o espago disponivel para o plantio, devemos medir a drea

dos terrenos (Figura 6):

Area do terreno A:

20 m x 15 m = 300 m?

Area do terreno B:

30 m x 15 m = 150 m?

gEss

le

Observe que embora necessitemos

Terreno A Terreno B

de uma mesma quantidade de cerca, o
Figura 6. Divisdo dos terrenos A e B para

. . 2 mai
cdleulo da drea. terreno A € mais espagoso que o terreno B,

possuindo maior drea para o plantio.
As unidades mais utilizadas para medir dreas sdo o metro quadrado (m?) e o
quilémetro quadrado (km?) no SI.

A tabela 3 apresenta os mdltiplos e submdltiplos do metro quadrado (m?), sendo

muito Util para visualizar as possiveis conversdes entre as unidades de drea do SI.
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Tabela 3 Unidades de drea - miltiplos e submdltiplos.

km? hm? dam? m? dm® cm? mm?
quilometro | hectémetro | decametro metro decimetro | centimetro | milimetro
quadrado quadrado quadrado | quadrado | quadrado quadrado quadrado
1002900 10000 m? 100 m? 1 m? 0,01 m? 0,0001 m? O’O?ngom
10° m? 10* m? 10° m? 1m? 10? m? 10 m? 10 m?

Para medir grandes dreas, ¢ mais utilizado o quilometro quadrado, como, por

exemplo, a drea dos estados brasileiros (Figura 7).

eV
m z
142 358,5 km? —_—

MARANHAO 251 273,3 km?

2
329 555,8 km CEARA

145 693,9 km?
RIO GRANDE DO NOR TE
a0 L 7/, 53 166,6 km?

s Fortaleza _
e PARABA
Gy Py 53 958,2 km?
) e i)
§ aesgPesia g

e » PERNAMBUCO
s 101 023,4 km?
ST ALAGOAS

ACRE ®
P 29 106,9 km?

153 697,5 km?
RONDONIA
238 378,7 km’
GOIAS
340 165,9 km*

Salvador

SERGIPE
21 862,6 km?

ESPIRITO SANTO
45 733 km?

DISTRITO FEDERAL

DO SUL
5794,2 km?

® 357 471,5 km”

Campo Grande

®
- Vitéria

. A RIO DE JANEIRO
Rio de Janciro 43 653,3 kmz

PARANA
199 323,9 km?

SAO PAULO
248 255,7 km?

®
Florianépolis

SANTA CATARINA

RIO GRANDE DO SUL 95 318,3 km?

280 674 km?
Figura 7. A drea dos estados brasileiros.
Existem outras unidades muito utilizadas no Brasil para medir grandes extensdes

de terra, como o hectare (ha) e o alqueire.

Um hectare é um quadrado cujos lados medem 100 m. Observe que 1 ha é menor que

1 km? (quilémetro quadrado), que equivale a um quadrado em que cada lado mede 1 000 m.
Jad o alqueire ndo € uma unidade de medida uniforme para todo o pais. Existem:

e O dlqueire paulista, com 24200 m?;
e O adlqueire mineiro, com 48400 m? (o dobro do paulista), e;

e O alqueire do Norte, com 27225 m?.
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1.3.3. Medindo Massas

Para avaliarmos o “"peso” de um objeto ou a quantidade de cada ingrediente de um
bolo, usamos as unidades de medida de massa. As mais utilizadas sdo o grama (g) e o

quilograma (kg) do SI.

As balangas (Figura 8) estdo entre os instrumentos de medida de massa mais
conhecidos. Temos a balanga de dois pratos, a balanga digital (usada em supermercados), a
balanga médica (usada em consultdrios, postos de salde e hospitais), a balanga analitica

(usada em laboratérios) e diversas outras.

Figura 8. Alguns tipos de balanga.

A tabela 4 apresenta os mdltiplos e submdltiplos do grama (g), sendo muito Gtil para

visualizar as possiveis conversdes entre as unidades do SI.

Tabela 4. Mdltiplos e submdltiplos do grama

kg hg dag g dg cg mg
quilograma | hectograma | decagrama | grama | decigrama | centigrama | miligrama
1000 g 100 g 10¢g 1g 01g 001g 0,001¢g
10° g 10°g 10' g 19 10'g 10%g 103 g

1.3.4. Medindo Capacidades (Volumes)

Quando medimos a capacidade de uma caixa d'dgua, de uma cisterna ou de um
reservatério de combustivel, estamos medindo o seu volume. No SI, a unidade padrdo para

trabalhar volumes é o metro clbico (m®), no entanto, utilizamos muito a unidade litro (1).

A tabela 5 apresenta os mdltiplos e submdltiplos do metro cibico (m®), sendo muito

(til para visualizar as possiveis conversées entre as unidades de volume do SI.

Tabela 5 Unidades de volume - miltiplos e submdltiplos.
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km® hm? dam?® m? dm?® cm® mm®
quilometro | hectémetro | decdmetro | metro | decimetro | centimetro | milimetro
cubico cubico clbico cubico cubico clbico clbico
10000030000 IOOO?OO 1000 m? 1m? 0,001 m?* 0,00C;OOI 0,0000?OOOI
m m m m
10° m® 10° m® 10° m? 1m? 107 m? 10°m? 10° m®

As correspondéncias entre as unidades litro (I) e metro cibico (m®), bem como,

mililitro e centimetro cdbico (cm?) sdo:

1000 |

11

1ml

1.3.5. Medindo o tempo

1m

= 1000 cm®

=1cm?

Medir o tempo também é de grande importancia. Usamos vdrias unidades para medi-

lo. No SI, a unidade padrdo € o segundo (s).

A tabela 6 apresenta algumas unidades que usamos para medir o tempo, sendo muito

Util para visualizar as possiveis conversdes entre as unidades.

Tabela 6 Unidades de tempo.

Unidade Simbolo “Valor”
Segundo s Unidade do ST
Minuto min Imin=60s
Hora h 1h=60min=3600s
Dia d 1dia=24h
Semana 1 semana = 7 dias
Quinzena 1 quinzena = 15 dias
Més 1 més = 30 dias
Bimestre 1 bimestre = 2 meses
Trimestre 1 frimestre = 3 meses
Semestre 1 semestre = 6 meses
Ano 1 ano = 12 meses
Década 1 década = 10 anos
Século 1 século = 100 anos
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1.3.6.Fazendo a leitura de medidas em polegadas

A polegada, unidade base do Sistema Inglés ainda é muito usada, principalmente nos
conjuntos mecdnicos fabricados em paises como os Estados Unidos e a Inglaterra. Embora
a unificagdo dos mercados econdmicos da Europa, da América e da Asia tenha obrigado os
paises a adotarem como horma o Sistema Métrico Decimal (SI), essa adaptagdo estd sendo
feita por etapas. Um exemplo disso sdo as mdquinas de comando nhumérico
computadorizado, ou Computer Numerical Control (CNC), que vém sendo fabricadas com os
dois sistemas de medida. Isso permite que o operador escolha o sistema que seja

compativel com aquele utilizado em sua empresa.

Por essa razdo, mesmo que o sistema adotado no Brasil seja o Sistema Métrico
Decimal (SI), é necessdrio conhecer a polegada e aprender a fazer as conversdes para o

nosso sistema.

A polegada, que pode ser fraciondria ou decimal, é uma unidade de medida que

corresponde a 25,4 mm e em sua representagdo sempre encontraremos o simbolo (*).

A polegada divide-se em fragdes ordindrias de denominadores iguais a 2, 4, 8, 16,

32, 64 e 128 (polegadas fraciondrias). Temos, portanto, as seguintes divisdes:

. X = meia polegad
- = meia polegada
1 -
.« - = um quarto de polegada
. % = um oitavo de polegada
1" _ .
. = = um dezesseis avos de polegada
o« X = um trinta e dois avos de polegada

um sessenta e quatro avos de polegada

um cento e vinte e oito avos de polegada

Os numeradores das fragdes devem ser nimeros impares:

1" 3" 5" 15"
2°4°8’° 16

Quando o numerador for par, deve-se proceder a simplificagdo da fragdo:

62 3
8:2 4

8" : 8 1"
64 :8 8
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A divisdo da polegada em submdltiplos de 1;1:% % dificulta bastante os

cdlculos na inddstria. Por essa razdo, criou-se a divisdo decimal da polegada (polegadas
decimais). Ela aparece em desenhos e aparelhos de medigdo, como o paquimetro e o
micrometro, e permite medidas menores do que a menor divisdo da polegada fraciondria

(ﬁ). Na prdtica, a polegada subdivide-se em milésimo e décimos de milésimo. Vejamos

alguns exemplos:

. 1; 5" ou 5 décimos de

polegada;

1
° il
4

.25" ou 25 centésimos de

polegada;

. % = .125" ou 125 milésimos de
polegada;

« 1.003" = 1 polegada e 3 milésimos

o 1.1247" = 1 polegada e 1247 décimos de milésimos

o 725" = 725 milésimos de polegada

E importante lembrar que no Sistema Inglés, o ponto indica separagdo de decimais.

Nas medigdes em que se requer maior exatiddo, utiliza-se a divisdo de milionésimos
de polegada, também chamada de micropolegada. Em inglés, micro inch, representado por y

inch:

.000001" = 1 pinch

1.4.CONVERSAO DE UNIDADES

Como em hosso dia a dia usamos diferentes sistemas de unidades, é importante
saber como converter de uma unidade para outra. Quando quantidades fisicas sdo somadas,
subtraidas, multiplicadas ou divididas em uma equagdo/expressdo algébrica, a unidade pode

ser tratada como qualquer outra quantidade algébrica.
1.4.1 Fatores de Conversdo

Suponha que vocé queira encontrar a distancia percorrida em 3 horas (h) por um
carro que se move a velocidade constante de 80 quildmetros por hora (km/h). A distancia

(d) é o produto da rapidez (v) pelo tempo (t):
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d=vxT=80:m x 3k = 240 km

Cancelamos a unidade de tempo, as horas, assim como fariamos com qualquer outra
quantidade algébrica, para obter a distancia na unidade apropriada de comprimento, o
quilémetro. Este modo de tratar unidades torna fdcil a conversdo de uma unidade de
distdncia para outra. Agora, suponha que queiramos converter as unidades de nosso
resultado de quildmetros (km) para milhas (mi). Primeiro, precisamos encontrar a relagdo
entre quildmetros e milhas, no caso, 1 mi = 1,609 km. Entdo, dividimos cada lado desta

igualdade por 1,609 para obter

1 mi —q
1,609 km

Esta razdo é chamada fator de conversdo. Ela representa a quantidade expressa
em alguma unidade, ou unidades, dividida pelo equivalente expresso em alguma outra
unidade, ou unidades. Como qualquer quantidade pode ser multiplicada por 1 sem alterar seu
valor, podemos multiplicar a quantidade original pelo fator de conversdo para converter as

unidades:

240 km = 240 km x ( Lmi ): 149 mi

1,609 km

Observe que escrevendo explicitamente as unidades e cancelando-as quando
possivel, vocé ndo precisa se questionar se deve multiplicar ou dividir por 1,609 para mudar
de quilometros para milhas, porque as unidades lhe dizem se vocé escolheu o fator correto

ou o incorreto.
1.4.2. Convertendo unidades de medida dentro do SI

Vejamos alguns exemplos. Lembrando que usaremos os fatores de conversdo sempre

que possivel para que o entendimento e aplicagdo destes sejam amplos.
Exemplo 6. Comprimento - Fagamos as seguintes conversdes:

a) 1,15 m para cm c) 17,5 m para km

b) 11,4 hm para dm d) 22,7 dm para mm

Solugdo

100 cm

@) L15m=115m x (220) = 115 cm



b) 11,4 hm =114 hkm x (22°7) = 11400 dm

¢) 175m=115m x ( Lkm ) = 0,0175 km
1000-m

d) 22,7dm =227 dm x (1‘1‘;’;’") = 2270 mm

Tabela 7 Conversdo de unidades SI para comprimento
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km hm dam m dm cm mm
quilometro | hectémetro | decdmetro | metro | decimetro | centimetro | milimetro
1 1 5,
1 1 4 0 0,
0, 0 1 7 5
2 2 7 0,

Exemplo 7. Area - Fagamos as seguintes conversdes:

a) 1,25 m? para cm? ¢) 10,5 m? para km?

b) 13,4 hm? para dm? d) 24,7 dm® para mm?
Solugéo

2 2 10000 cm? 2

e) 1,25m? =1,25m2 x ( e ) = 12500 cm

f) 134 hm? = 13,4 honZ x (122000™0) — 13400000 dm?

g) 105m? =105m2 x (2 ) = 0,0000105 km?

h) 24,7 dm? = 24,7 dm2 x (%) = 247000 mm?
Tabela 8 Conversdo de unidades SI para drea

km? hm? dam? m? dm? cm? mm?
quilometro | hectémetro | decdmetro metro decimetro | centimetro | milimetro
quadrado quadrado quadrado | quadrado | quadrado | quadrado | quadrado
1 2 5 0 0,
1 3 4 0 0 0 0 0,
0, 0 0 0 0 1 0 5
2 4 7 0 0 0

Exemplo 8. Volume - Fagamos as seguintes conversdes:

a) 1,13 m® para cm® c) 16,52 m’ para km®

b) 13,47 hm?® para dm® d) 21,71 dm?® para mm?

Solugéo

1000000 cm?3
1-m3

Q) 1,13m3 =1,13m2 x ( ) = 11300 cm?

1000000 dm3

b) 13,47 hm® = 13,47 ham- x ( .
1 hm>

) = 13470000 dm?



c) 16,52m3 = 16,52 m3 X (

d) 21,71dm® = 21,71 dm3 x (

1 km3
1000000000 3.

1000000 mm3
1 ém>

3

Tabela 9 Conversdo de unidades ST para volume

) = 217100 mm?

) — 0,00000001652 km3
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3

3

3

3

3

3

3

km hm dam m dm cm mm
quilometro | hectdmetro | decametro metro decimetro | centimetro | milimetro
cubico cubico cubico cubico cubico cubico cubico
1/1(3]0|0|0]|0,
113|470 ]0|0|0|0]0]0,
0,|]0|0|JO0O|O|O|JO|]O|1]|6]|H]|2
211 (7(1|10]0|0]|0,

1.4.3. Convertendo unidades de medida entre diferentes sistemas

Vejamos mais alguns exemplos.

Exemplo 9. Transformando polegadas fraciondrias em milimetro. Vocé tem em

casa uma furadeira e um conjunto de brocas medidas em milimetros. Para instalar a

~ I Yo 5” .
secadora de roupas de sua mde, € necessdrio fazer um furo na parede de . Qual a medida

da broca que vocé precisa para fazer o furo?

Solugdo

"

x (

25,4 mm) _
1H -

%7 mm = 7,937 mm

5 .
Portanto, E corresponde a 7,937 mm. Como o seu conjunto de brocas, certamente,

ndo possui uma broca com essa medida, vocé deverd usar aquela cuja medida mais se

aproxime desse resultado, ou seja, 8 mm.

Exemplo 10. Transformando polegadas fraciondrias em milimetro. Um material

Y] . oA 3" . . oA
cilindrico com didmetro de - precisa ser torneado para ficar com 8 mm de didmetro.

Quantos milimetros deverdo ser torneados?

Solugdo

Portanto,

3"
8

3" 3"
=" x
8 8

corresponde a 9,525 mm. Como o didmetro pedido é 8 mm, é necessdrio

25,4 mm) _
1"

76,2
— mm =
8

9,525 mm

fazer a subtragdo para saber quanto do material deverd ser desbastado:
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9,525 mm — 8mm = 1,525 mm
Portanto, deverdo ser torneados 1,525 mm, no didmetro.

Exemplo 11. Transformando milimetros em polegadas fraciondrias. Fagamos a

transformagdo de 12,7 mm em polegada fraciondria.

Solugdo

127 =127 ( 1" ) (128) (1")_64"_32"_ _1"
Sm= 2R\ osamm) S\ 17 ) \128) T 128" 62 T

Portanto, 12,7 mm corresponde a 1;

Exemplo 12. Transformando polegada milesimal em polegada fraciondria.

Fagamos a transformagdo de .125" em polegada fraciondria.
Solugéo

Se escolhermos a divisdo 128 da polegada, teremos:

125" _ 125” (128) < 1" ) _ 16” _ 8" _ 1”
: T X\ ) \128) T 128 64 8

Se escolhermos a divisdo 8 da polegada, teremos:

1250 = 1250 (2)e (L) = L
. =. x G x 5)= 3

Exemplo 13. Transformando polegada fraciondria em polegada milesimal.

Fagamos a transformagdo de 3; em polegada milesimal.
Solugdo
Basta dividirmos o numerador da fragdo pelo seu denominador:
%" = .375" (frezentos e setenta e cinco milésimos de polegadas)

Exemplo 14. Transformando polegada milesimal em milimetro. Fagamos a

transformagdo de .375" em milimetros.

Solugéo
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25,4 mm

.375"= 375" x ( =

) = 9,525mm

Exemplo 15. Transformando milimetro em polegada milesimal. Fagamos a

transformagdo de 18 mm polegada milesimal.

Solugdo

18 mm =18 mm x ( ) = .7086"

25,4 mm

Exemplo 16. Viajando a servigo, vocé se encontra em um pais onde os sinais de
trdnsito fornecem as distdncias em quildmetros e os velocimetros dos automdveis sdo
calibrados em quilémetros por hora. Se vocé estd dirigindo a 90 km/h, qudo rdpido vocé

estd viajando em metros por segundo e em milhas por hora?
Solugdo

Primeiro, devemos encontrar os fatores de conversdo apropriados para as
conversdes de horas para segundos e de quilometros para metros. Podemos usar o fato de
que 1000 m = 1 km e 1h = 60 min = 3600 s. A quantidade 90 km/h é multiplicada pelos
fatores de conversdo, de forma a cancelar as unidades indesejadas. Para converter para

milhas por hora, utilizamos o fator de conversdo 1 mi/1609 km.

Agora, multiplique 90 km/h pelos fatores de conversdo 1h/3600 e 1000m/1km, para

converter km para m e h para s:

=250
1Xx1x60x%x60 s s

km Jemx<1000m)x( 1A )X<1mm)_90x1000x1x1m

90 =90 > Toem 60 min 60 s

Multiplique 90 km/h por 1 mi/1,609 km:

km km ( 1mi )_90><1mi mi
1,609 kem

907 =90 7=x 1609 70w

Note que as unidades finais estdo corretas, em cada passo. Se vocé ndo tivesse
utilizado corretamente os fatores de conversdo, por exemplo, multiplicando por 1km/1000

m em vez de 1000m/1km, as unidades finais ndo teriam sido corretas.
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ATIVIDADES 3

1. A velocidade do som no ar vale 343 m/s. Qual é a velocidade
de um avido supersénico que viaja com o dobro da velocidade do som? D& sua

resposta em quildmetros por hora e em milhas por hora. (Lembrete: 1 mi = 1609 m)

2. Realize as seguintes conversdes:
a. 100 km/h para mi/h;
b. 60 cm para in;

C. 100 yd para m.

(Lembrete: 1 mi = 1609 m; 1in=0,0254 m; e 1 yd = 0,9144 m)

TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES

Grandeza Fisica — propriedade fisica a qual se pode associar um valor numérico, mediante um processo
bem definido de medig&o.

Grandezas Escalares — definidas com a utilizacdo de um valor numérico seguido de uma unidade de
medida (ex: temperatura, tempo e massa).

Grandezas Vetoriais — apresentam caracteristicas geométricas, necessitando nao apenas de um valor
numérico seguido de uma unidade, mas também de uma dire¢do (ex: norte-sul, leste-oeste) e de um
sentido (ex: de norte para sul, de oeste para leste).

Processo de medig¢do — é uma comparagao entre duas grandezas fisicas da mesma espécie. Uma delas
é tomada como padrdo de comparagéo e no processo de medicéo verifica-se quantas vezes este padréo
esta contido na grandeza a ser medida.

Unidade fisica — é a grandeza tomada como padrdo de comparagao em um processo de medicao.

Sistemas de Unidades Fisicas — conjunto de unidades fisicas escolhidas como padréo para se
caracterizar grandezas fisicas (ex: Sistema Métrico, Sistema Inglés).

Sistema Internacional de Unidades (Sl) — sistema de unidades estabelecido em 1960. Possui sete
quantidades basicas: o comprimento, a massa, o tempo, a corrente elétrica, a temperatura
termodinamica, a quantidade de matéria e a intensidade luminosa. Todas essas quantidades possuem
sua unidade basica.

Fator de conversédo — razdo que representa a quantidade expressa em alguma unidade, ou unidades,
dividida pelo equivalente expresso em alguma outra unidade, ou unidades. Como qualquer quantidade
pode ser multiplicada pela unidade (por 1) sem alterar seu valor, pode-se multiplicar a quantidade original
pelo fator de conversdo para converter as unidades.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

NOVAES, R.C.R. e SCARAMBONI, A. Usando unidades de medida. Telecurso Profissionalizante de
Mecanica: Célculo Técnico. 12 ed, Rio de Janeiro: Fundagdo Roberto Marinho, 2009, p.13 a 18.

PAULI, R. U. et al.. Ferramentas matematicas para o ensino da Fisica. Sdo Paulo: EPU, 1978.

PSSC. Parte | — O Universo: Capitulo 2. Espago e sua medig¢ao. Editora Universidade de Brasilia,
1967.

PSSC. Parte | - O Universo: Capitulo 3. Funges e escalas. Editora Universidade de Brasilia, 1967.



139

SECCO, AR.; VIEIRA, E. e GORDO, N. Medidas e conversoes. Telecurso Profissionalizante de
Mecanica: Metrologia. 12 ed, Rio de Janeiro: Fundagao Roberto Marinho, 2009, p.19 a 24.

SECCO, AR, VIEIRA, E. e GORDO, N. Metrologia. Telecurso Profissionalizante de Mecéanica:
Metrologia. 12 ed, Rio de Janeiro: Fundag&o Roberto Marinho, 2009, p.13 a 18.

SILVA, . Histéria dos pesos e medidas. Sao Carlos: EQUFSCAR, 2004.

WILMER, C. et al.. O que é medir?. Telecurso Ensino Fundamental: Matematica. 12 ed, Rio de Janeiro:
Fundacéo Roberto Marinho, vol.1, 2008, p.77 a 83.

WILMER, C. et al.. Usando padrées para medir. Telecurso Ensino Fundamental: Matematica. 12 ed, Rio
de Janeiro: Fundagéo Roberto Marinho, vol.1, 2008, p.90 a 99.

INMETRO. Site: http://www.inmetro.gov.br/ .Ultimo acesso 05/01/2013.

VIDEOS

Telecurso Profissionalizante de Mecanica: Metrologia. DVD 1 — Aula 1: Metrologia.

Telecurso Profissionalizante de Mecanica: Metrologia. DVD 1 — Aula 2: Medidas e conversoes.
CREDITO DAS FIGURAS

Figuras 1 e 2: WILMER, C. et al. - O que é medir?
Figuras 3a e 3b: SECCO, AR.; VIEIRA, E. e GORDO, N. — Metrologia.
Figuras 4,5, 6, 7 e 8: WILMER, C. et al. — Usando padrdes para medir.


http://www.inmetro.gov.br/

140

2. PROPORCAO DIRETA E PROPORCAO INVERSA

INTRODUGAO

Uma das relagdes mais simples entre duas grandezas sdo as chamadas proporgdo

direta e inversa.

Exemplo 1. A relagdo existente entre o volume e a massa de uma determinada
substdncia. Se medirmos a massa de 1 cm® de ferro com o auxilio de uma balanga,
verificaremos que esta pesa 7,5 g, que 2 cm® de ferro pesam 15 g, que 3 cm® pesam 22,5 g,
e assim por diante. Esse tipo de relagdo, na qual, duplicando o volume, a massa duplica,
triplicando o volume, a massa triplica, é o que entendemos por proporgdo direta. Vocé
encontrard muitos casos de proporgdo direta em seu dia a dia, e € bom, portanto, entender

as vérias maneiras de descrever esta relagdo.

Ao longo desta ligdo veremos com mais detalhes as proporg¢des direta e inversa e
algumas de suas aplicagdes. E um assunto muito importante e serd utilizado em diversos

outros momentos, seja em nossos estudos, seja em nosso dia a dia.
2.1. PROPORCIONALIDADE DIRETA

Voltando ao exemplo 1, podemos dizer que a massa “é proporcional ao” volume do
ferro, ou, que a massa “varia diretamente com” o volume do ferro. Ambos os modos
significam a mesma coisa: dobro de volume, massa dupla, dez vezes o volume, dez vezes a

massa, e assim por diante. Esta relagdo pode ser escrita na forma simples

MaV

onde M é a massa de uma determinada quantidade de ferro, V, o seu volume, e o simbolo a

significa "¢ proporcional a".

Podemos expressar esta relagdo como uma equagdo para qualquer quantidade de

ferro inserindo o que chamamos de constante de proporcionalidade (4) na relagdo:

M= kV

Em nosso exemplo, k= 7,5 g/cm® (gramas por centimetro cdbico) para o ferro. Observe que
esta expressdo é muito semelhante a relagdo M a V, no entanto, quando & é conhecido, a

relagdo M = AV, é capaz de nos dizer algo mais, ela nos dd a relagdo numérica entre M e V.
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Outra forma, além da equagdo, para ilustrar nossas relagées ¢ por meio de grdficos
(Figura 1). Para nosso exemplo, devemos escolher duas escalas - uma para a diregdo
vertical, que ird simbolizar a varidvel M (massa), e uma para a diregdo horizontal, que
simbolizard a varidvel V (volume). Podemos, agora, marcar um ponto no grdfico para cada

par de valores que conhecemos.

25
22,5 )
20 7
Volume Massa _ 17,5
(em?) (9) z b /
3 12,5
1 75 S 10 /
7,5 /
2 15 5
2,5
3 225 0
0 1 2 3 4 5

Volume (cm3)

Figura 1. Representagdo grdfica de uma proporgdo direta.

O grdfico da relagdo entre a massa e o volume de ferro ¢ a reta indicada ha Figura
1. Nele estdo marcados alguns valores de V e os correspondentes valores de M. Um grdfico
como este evidencia o significado da relagdo M = AV, ele representa esta relagdo. Todas as
proporgdes diretas sdo representadas por graficos retilineos, como o que acabamos de
tragar. Retas distintas ou escalas verticais diversas correspondem a valores diferentes da

constante de proporcionalidade 4.
Além da relagdo algébrica e da representagdo grdfica, uma terceira representagdo
o N M " o . o L
muito Util, € a relagdo 7 Esta relagdo ou divisdo é conhecida por razdo. Se dividirmos a

massa de uma determinada quantidade de ferro por seu volume, o resultado serd o mesmo
que o obtido pela divisdo da massa de qualquer outra amostra pelo seu correspondente

volume:

¥ %) k
V uma amostra V outra amostra

Isto se deve ao fato de que quando a massa e o volume estdo relacionados por uma

proporgdo direta estes t€m uma razdo constante.
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Um dltimo aspecto a ser observado é o fato de que se temos dois volumes
diferentes de ferro V e V' proporcionais a suas respectivas massas M e M' pode-se,

também, expressar sua relagdo da seguinte forma

- = =k
V'V

M’_V’_k
MV

Tgualdade que se constitui em outro modo de representar M a V.

Exemplo 2. Uma barra de latdo apresenta, a temperatura de 20°C, um comprimento
de 50 cm. Esta barra foi aquecida, sucessivamente, a 30°C, 40°C, 50°C e 60°C. Para cada
uma das temperaturas, foi medido o comprimento da barra, e foram obtidos os valores

descritos na Tabela 1.

Tabela 1 Dados da barra aquecida obtidos em diferentes temperaturas.

Temperatura | Comprimento | Variagdo da Temperatura Variagdo do Comprimento
9] (cm) 9] (cm)
20 50,000 - -
30 50,008 10 0,008
40 50,016 20 0,016
50 50,024 30 0,024
60 50,032 40 0,032

Examinando a tabela 1, verificamos que os valores da 4% coluna sdo proporcionais
aos valores da 3? coluna. Com efeito, dividindo-se os valores da 4? coluna pelos valores

correspondentes da 3 coluna, obtemos:

0,008 0,016 0,024 0,032

10 20 30 20 00008

Vejamos as representagdes grdficas na Figura 2.
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50,035 -+ 0,035 -~
50,030 - — 0,030 -
E 7
()
50,025 - 2 0025 -
E -
< 50,020 - £
2 < 0,020 -
°E‘ 50,015 - g
T < 0,015 |
€ 50,010 - S
8 lg 0010 .
50,005 - 8
g
50,000 - 0,005 -
49,995 i i i i 0,000 T T i
0 20 40 60 80 0 20 40 60
Temperatura (°C) Varia¢dao da Temperatura (oC)

Figura 2. Representagdes grdficas das relagdes (a) entre a femperatura e o comprimento e
(b) entre a variagdo da temperatura e a variagdo do comprimento.

E importante lembrar, que os dados apresentados na tabela 1 séo todos tedricos, na
prdtica os valores medidos provavelmente apresentariam variagdes em relagdo aos valores

da tabela, devido a imperfeigdo dos métodos e dos instrumentos de medida.
2.2. PROPORCIONALIDADE INVERSA

Nos pardgrafos anteriores, falou-se sobre nlmeros e grandezas fisicas
diretamente proporcionais. Se uma grandeza fisica A (por exemplo, o peso de uma barra de
ferro de segdo constante) é proporcional a uma grandeza B (por exemplo, o comprimento da
barra), quando o valor de B aumenta ou diminui, o valor de A aumentard ou diminuird na

mesma propor¢do.

No entanto, existem casos em que o valor de A aumenta quando o valor de B diminui,

e vice-versa. Estamos falando em nimeros ou grandezas inversamente proporcionais.

Exemplo 3. Um caso simples é o de um bolo repartido entre um certo nimero de

pessoas. Quanto maior o nimero de pessoas, tanto menor serd a fatia de cada um.

Dizer que uma grandeza A é inversamente proporcional a uma grandeza B, é dizer

que os valores de A sdo proporcionais aos inversos dos valores de B.

Exemplo 4. Consideremos o caso de uma saca de farinha, de 60 kg, que deve ser

distribuida entre certo nimero de familias. Quanto maior o nimero de familias, menor serd
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a parte de cada uma. Vamos representar, em forma de tabela, o quinhdo de cada familia, no

caso de repartigdo entre 2, 3, 4,5 e 6 familias.

Tabela 2 Quinhdo de cada familia na reparticdo entre 2, 3, 4, 5 e 6 familias.

B (n°de famiias) 2 3 4 5 6

A (parte de cada familia) 30 20 15 12 10

Examinando-se a Tabela 2, verifica-se que ndo existe, neste caso, uma relagdo

constante entre os valores de A e os correspondentes valores de B. Por exemplo:

30 20

2 3

Lembrando-nos que se trata de proporcionalidade inversa, vamos construir outra

tabela, na qual, em vez dos valores de B, colocaremos os inversos dos valore de B.

Tabela 3 Valores de A e de B invertido.

1 1 1 1 1
B 2 3 4 5 6
A (parte de cada familia) 30 20 15 12 10

Agora, sim, encontramos a relagdo constante (razdo), que é uma caracteristica da

proporcionalidade:

[EnN

AU S S S
5 6

30 20 15 12 10
I
2 3 4

Exemplo 5. Suponhamos que um automovel tenha que percorrer um trajeto de 240
km. Se o carro tiver uma velocidade de 80 km/h , fard o percurso em 3 horas, com uma
velocidade de 60 km/h, fard o percurso em 4 horas, com uma velocidade de 40 km/h,

gastard 6 horas, e andando a 30 km/h, levard 3 horas para fazer o percurso.
Representemos esses valores em uma tabela (Tabela 4).

Tabela 4 Valores de V - velocidade e de t - tempo.

V (km/h) 80 60 40 30

t (h) 3 4 6 8

= 0,333

= 0,250

= 0,167

1
- a/m =0,125
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Observe que

onde V ¢ a velocidade do automével e, t, o fempo gasto no percurso (Obs. O simbolo a

significa “é proporcional a").

90

(o]
o

.

~
o

2]
o

wn
o

B
o

Velocidade (km/h)

w
o

N
o

[
o

o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
1/t (1/h)

e ~ 1 Lre
Figura 3. Representagdo grdfica da relagdo V a 7 verificada no exemplo 5.

ATIVIDADES

1. Para azulejar uma parede retangular, que tem 10 m de comprimento por 3 m de
altura, foram usados 300 azulejos. Quantos azulejos iguais a esses seriam usados
para azulejar uma parede que tem 15 m??

2. Uma siderirgica obtém R$ 400.000,00 de lucro pela produgdo de 16 t (dezesseis
toneladas) de ferro gusa. Com a melhoria dos processos envolvidos na produgdo, a
siderdrgica verificou que poderd triplicar a produgdo, com isso qual deverd ser o
lucro obtido?

3. A cada quatro voltas que a roda traseira de uma bicicleta dd, o ciclista percorre

cinco metros de distancia.
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a. As “grandezas” ndmero de voltas e distdncia percorrida formam uma
proporgdo direta? Por qué?

b. Quantos metros o ciclista terd andado apds a roda girar 40 vezes (quarenta
voltas)?

c. Para que o ciclista percorra 12 km, que é a distdncia de sua casa até o

trabalho, quantos giros a roda ird realizar?

2.2. APLICAGOES: A RESISTENCIA ELETRICA E LEI DE OHM

Uma carga elétrica s6 se movimenta de um ponto para outro em uma regido do
espago se, entre esses dois pontos, houver uma diferenga de potencial, em outras palavras,
para que aparega uma corrente elétrica (i) entre dois pontos de um condutor é necessdria

uma diferenga de potencial (V) entre eles.

Mas, que relagdo existe entre essas duas grandezas? Qual o valor da corrente
elétrica que passa por um condutor quando suas extremidades sdo ligadas a uma

determinada diferenga de potencial?

Essa relagdo foi estabelecida em 1827, pelo fisico alemdo Georg Simon Ohm. Ele
percebeu que, dependendo do condutor, a mesma diferenca de potencial poderia gerar
correntes elétricas de intensidades diferentes. Isso significa que alguns condutores
"resistem” mais que outros a passagem da corrente, ou seja, alguns corpos tém resisténcia

elétrica maior que outros.

Ohm percebeu, experimentalmente, que a razdo entre a diferenga de potencial (V)

e a corrente elétrica (i) era constante para alguns materiais.

i Vs
— = — = — = k (constante)

A essa constante (k), Ohm atribuiu o home de resisténcia elétrica (R), chegando-se
a relagdo:

%4
R=—,
l

Como, no SI, a unidade de diferenga de potencial é o volt (V) e a de corrente
elétrica é o ampére (A), a unidade de resisténcia elétrica serd dada pela relagdo
volts/ampere, que recebe o nome de oAm, tendo como simbolo a letra grega dmega

mailscula, 0.
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Se essa constante se mantiver ao longo de uma faixa de valores de V e i,
chamaremos esse condutor de 6hmico. Entdo, da definigdo de resisténcia elétrica, pode-se

tirar a relagdo conhecida como lei de Ohm:
V=Rxi
2.2.1 Resistores lineares

Qualquer pedago de fio condutor é percorrido por uma corrente elétrica quando
submetido a uma determinada diferenga de potencial (ddp). Esse fio tem, nessas condigées,
uma resisténcia elétrica definida. Ele é um resistor, representado simbolicamente pelo

desenho da Figura 4.

Figura 4. Simbolo grdfico do resistor

Na prdtica, os resistores sdo fabricados industrialmente e vendidos ho comércio
com determinadas especificagdes de uso, chamadas de valores nominais. Sdo utilizados nas
aplicagdes prdticas da eletricidade, quase sempre para aquecimento. Na eletrénica sdo
usados, em geral, para adequar os valores da corrente elétrica ds necessidades de cada

montagem, circuito, equipamento, etc.

Quando o valor da resisténcia elétrica R de um resistor é constante, ele obedece a
lei de Ohm, que é uma fungdo linear. Isso significa que se esse resistor for submetido a
diferentes valores de V, ele serd percorrido por diferentes valores de i. Mas os valores de
i serdo sempre diretamente proporcionais a V. Em outras palavras, o grdfico V x i serd uma

reta. Por isso, hesse caso, o resistor é chamado de linear.

Exemplo 3. Um resistor tem o valor constante R = 10 2. Preencha a tabela abaixo,
determinando o valor de i para cada valor de V sugerido. Com os valores obtidos, construa o

grdfico V x i.

V - ddp aplicada (V) 2 4 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16

Corrente verificada i (A)
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Solugéo.

Aplicando-se a lei de Ohm, V = R x i, podemos obter os valores de i pela relagdo

, 14
i =

=~ onde R = 10 (). A tabela ficard, entdo, com os seguintes valores:

V - ddp aplicada (V) Corrente verificada i (A)
2 0,2
4 04
6 06
8 0,8
10 10
12 12
14 14
16 16

Com base nesses valores, pode-se construir o grafico V x i como vocé pode verificar

na Figura 5.

18,0

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

Voltagem - ddp (V)

6,0

4,0

2,0

0,0 T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 18

Corrente i (A)

Figura B. Grdfico V x i

Como em toda fungdo linear, o coeficiente angular da reta € igual a constante de
proporcionalidade entre as grandezas envolvidas. Neste caso, as grandezas sdo V (ddp -
eixo das ordenadas) e i (corrente - eixo das abcissas) e a constante de proporcionalidade é

R (resisténcia elétrica). Utilizando-nos do grdfico, temos:

AR

Al i — iy
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Tomando-se dois pontos quaisquer do grdfico:

AV 12-6
A 12-06

=10Q

2.2.2. Resistores ndo-lineares (ou ndo dhmicos)

Os resistores nem sempre tém um valor constante. Em geral, o fato da resisténcia
ser constante sé ocorre dentro de um determinado intervalo de valores da corrente
elétrica. Quando o valor do resistor ¢ varidvel, dizemos que ele é um resistor ndo-linear,

pois o seu grdfico V x i deixa de ser uma reta.

Na maioria dos casos, o valor das resisténcias aumenta com o aumento da corrente
elétrica. Isso ocorre porque esse valor em diversas situagdes aumenta com o aumento da
temperatura, e a temperatura aumenta com o aumento da corrente elétrica. Por isso € que
os resistores destinados especificamente ao aquecimento - como aqueles utilizados em
ferros elétricos, chuveiros e torneiras elétricas, ou mesmo no filamento de ldmpadas de

incandescéncia - t&€m um valor varidvel, que aumenta com a temperatura.

Existem alguns resistores construidos especialmente para que o seu valor diminua
com o aumento da corrente. Sdo conhecidos por uma sigla, VDR, que, em inglés, significa
"resistor que depende da voltagem"”. Veja os grdficos V x i, que correspondem a esses

resistores, na Figura 6.

V4 () v4 (i)

Figura 6. Grdficos de resistores ndo-lineares: (I) grdfico do filamento de uma lampada;

(IT) grdfico de um VDR (voltage dependent resistor)

2.2.3. Resistividade elétrica

A resisténcia elétrica de um condutor estd relacionada a maior ou menor facilidade

com que esse condutor permite a passagem da corrente elétrica. Num fio condutor, essa
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facilidade ou dificuldade depende de trés fatores: do seu comprimento, L, da sua
espessura, bitola ou, mais corretamente, drea da segdo transversal, S, e de uma constante,
que depende do material de que é feito esse condutor. Essa constante é a chamada
resistividade, representada pela letra grega p (rd). Pode-se expressar o valor da

resisténcia elétrica de um fio em fungdo de todos esses fatores, pela relagdo:

R L
= X —
pxs

E fdcil ver, por essa expressdo, que R é diretamente proporcional a L - quanto
maior o comprimento do fio, maior a sua resisténcia elétrica - e inversamente proporcional
a sua drea de segdo transversal - quanto maior a drea, menor a resisténcia elétrica. Pode-se

ainda, a partir dessa relagdo, definir a unidade da resistividade elétrica de um material.

SeR=p xéenf&o:

_RxS

P="7

e, a unidade de p, no SI, serd £2 m?/m ou, simplificando, £ m.

Para essa constante, em geral, prefere-se usar uma unidade mista que relaciona
todos os fatores ligados & resistividade. Essa unidade é 0 mm?/m. Ela é mais prdtica,
porque utiliza como unidade de drea, em lugar do metro quadrado, o milimetro quadrado,

que é muito mais adequado d drea de segdo de um fio.

Tabela 2. Resistividade de alguns materiais a femperatura ambiente (20° C)

Material Resistividade (£2 m)
prata 162 x108
cobre 1,69 x 108
aluminio 2,75 x 108
tungsténio 5,25 x 10°®
ferro 9,68 x 108
platina 10,6 x 108
manganés 48,2 x 10°®
Silicio 25 x 103
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Exemplo 4. Determine a resisténcia elétrica de um fio de cobre de 10 m de
comprimento e 0,5 mm? de drea de segdo transversal. Veja a resistividade do cobre na

tabela 2.
Solugdo

Aplicando a relagdo entre a resisténcia elétrica e a resistividade, temos:

10m

0.5 x 10-6mz ~ 3384

L
R=p><§=1,69><10_89mx

onde:

pcu =1,69 x 108 Q m (valor tabelado);
L=10m
$=05mm?=05 x 10° m?

TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES

Raz4o - ¢ a divis&o ou relagéo entre duas grandezas.
Proporgéo — é a igualdade entre razbes.

Proporgao direta — duas grandezas sdo ditas proporcionais quando o aumento de uma implica no
aumento da outra, ou quando a reducdo de uma implica na redugao da outra.

Proporgéo inversa — duas grandezas séo ditas inversamente proporcionais quando o aumento de uma
implica na reducao da outra, ou quando a redugao de uma implica no aumento da outra.

Resistividade elétrica — ¢ uma medida da oposicéo de um material ao fluxo de corrente elétrica. Quanto
mais baixa, mais facilmente o material permite o fluxo da carga elétrica. E uma constante representada
pela letra grega p (r6) e que depende do material de que é feito o condutor.

Resisténcia elétrica — é a capacidade de um corpo qualquer se opor a passagem de corrente elétrica
mesmo quando existe uma diferenca de potencial aplicada. Seu calculo é dado pela Primeira Lei de Ohm,
e segundo o Sistema Internacional de Unidades (SI), & medida em ohm.
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3. VARIACAO COM A SEGUNDA E TERCEIRA POTENCIAS:
FIGURAS SEMELHANTES

INTRODUGAO

Outros dois tipos de relagdo muito comuns entre duas grandezas é a que ocorre

quando uma delas varia com o quadrado ou o cubo da outra.

Por exemplo, a drea (A) de um quadrado de lado L é igual a L? (A = L?), a drea (A) de

um circulo de raio R é dada por mR? (A = R?).

Ao longo desta ligdo veremos com mais detalhes estas relagdes. E um assunto muito
importante e serd utilizado em diversos outros momentos, seja em nossos estudos, seja em

nosso dia a dia.
3.1. FIGURAS SEMELHANTES

Quando ampliamos ou reduzimos uma figura em uma proporgdo constante, sem
modificar a sua forma, a nova figura e a figura original sdo chamadas de figuras

semelhantes. Observe os quadrildteros abaixo. Serd que eles sdo semelhantes?

©)

Figura 1. Quadrildteros de diferentes tamanhos.

Sim, eles sdo realmente semelhantes. O quadrildtero 2 é uma redugdo e o

quadrildtero 3 é uma ampliagdo do quadrildtero 1.
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Observe que os dngulos correspondentes possuem as mesmas medidas. Confira com
um fransferidor. Os lados correspondentes foram ampliados ou reduzidos sempre na

mesma proporgado.

De 1 para 2, reduzimos cada lado a metade do tamanho original. De 1 para 3,

ampliamos cada lado para o dobro do tamanho original.

Para que duas figuras sejam semelhantes elas ndo precisam estar na mesma posigdo.

No exemplo abaixo, todos os quadrildteros sdo uma ampliagdo do quadrildtero ABCD

original.
A D C,
A B C4 D4
C D B,
A, B, B,
B, A,
c| 1A D,
63 D

Figura 2. Quadrildteros semelhantes em diversas posigdes.

Se vocé comparar a medida de qualquer um dos lados do quadrildtero ABCD com a

medida de seu correspondente nos outros quadrildteros, vai verificar que:

AB BC CD DA 1

A,B, B,C, CD, DA, 2

A razdo constante entre lados correspondentes de figuras semelhantes é
conhecida como razdo de semelhanga e é comum utilizarmos a letra k para simbolizd-la.

Dizemos entdo que k = 3, neste exemplo.
3.2. VARIAGAO COM A SEGUNDA E TERCEIRA POTENCIAS
Como foi citado, a drea A de um quadrado de lado L é igual a L*:

A=LxL=L?

onde a constante de proporcionalidade é igual a1 (k= 1). Se L é medido em metros, a drea

A serd expressa em metros quadrados (m?).
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Também, a drea A de um circulo de raio R é dada por

A=1 xR xR =R
onde a constante de proporcionalidade entre a drea e o raio do circulo é 7 (k= m).

Ambas as equagdes mostram que uma grandeza, uma drea (A), varia com o quadrado

de outra, no caso, um comprimento, seja ele L (lado do quadrado) ou R (raio do circulo).

E interessante observarmos que todos os quadrados sdo figuras semelhantes afinal
possuem a mesma forma. Todos os circulos também sdo figuras semelhantes. Eles sdo
apenas cépias ampliadas ou reduzidas, uns dos outros. Ndo sdo estas, entretanto, as Unicas

figuras semelhantes.

Figura 3. Exemplo de figuras semelhantes quadriculadas.

De todos os tipos de figuras podem ser feitas cépias ampliadas ou reduzidas. As
duas estranhas formas apresentadas na Figura 3 sdo semelhantes. Uma foi feita pela
ampliagdo da outra, até triplicar cada dimensdo linear. Vocé pode comprovar esta afirmagdo
verificando que os lados de cada quadrado na drea maior sdo exatamente trés vezes o seu
valor ha menor. Isto significa que cada quadrado na drea maior tem exatamente nove vezes
a drea do quadrado pequeno correspondente. A drea total da figura grande €, pois, nove

vezes maior que a da figura menor.

De modo andlogo, ao caso de circulos e quadrados, as dreas de figuras semelhantes
quaisquer “aumentam com” (variam com) o quadrado de uma dimensdo linear. Quando a
dimensdo linear é multiplicada por 3, a drea o é por 9. De modo geral, para figuras

semelhantes:

Aal?
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Observe que hdo importa que medida linear vocé atribui a L, desde que use a medida
correspondente para todas as figuras semelhantes que estiver comparando. Por exemplo,
para um quadrado, vocé tanto pode usar a diagonal como o lado. Quando o lado de um
quadrado € n vezes maior que o de outro, as diagonais estdo ha mesma razdo, e a drea do

primeiro quadrado é n? vezes maior que a do seqgundo.

O mesmo se aplica a comprimentos correspondentes em duas figuras semelhantes
quaisquer. Na Figura 4 sdo apresentadas duas figuras semelhantes, a razdo de suas dreas é
igual a dos quadrados de duas dimensées correspondentes quaisquer. Neste caso, como L' é
o dobro de L (M' também é duas vezes M), a drea da figura maior é quatro vezes a da

menor.

Figura 4. Exemplo de figuras semelhantes observando-se outras segmentos internos.

Algumas figuras que t€m o mesmo home podem nhdo ser semelhantes. Nem todos os
retdngulos, por exemplo, sdo semelhantes. Podemos ter dois retdngulos de mesma base b,

mas de diferentes alturas h. A drea é dada pelo produto das duas dimensdes lineares:

A=bxh
onde b corresponde a base e 4 a altura.

Ainda que tais exemplos sejam diferentes dos de figuras semelhantes, eles t&€m em
comum o fato de que a drea é sempre medida em unidades do quadrado de um comprimento.
Se usarmos o metro (m) como unidade de medida de todos os comprimentos, as dreas serdo

especificadas em termos de nidmero de metros quadrados (m?).

Assim como as dreas sdo o produto de dois comprimentos, os volumes sdo o produto
de trés dimensdes lineares. Precisamos distinguir, novamente, entre sélidos, como cilindros,

que podem ter a mesma base, e alturas diferentes, e conjuntos de sélidos semelhantes,
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como esferas ou cubos, nos quais cada dimensdo linear é ampliada ou reduzida pelo mesmo
fator. Para sélidos semelhantes, quando as dimensdes lineares sdo multiplicadas pelo fator
n, 0s volumes sdo multiplicados pelo fator 2, um n para cada dimensdo linear. Por exemplo,

o volume de uma esfera é

V—4T[R3
3

onde R é seu raio. Entdo, uma esfera de raio R' = /iR tem um volume

V/ _ 47-[ (R/)3
3

_4H(R3
_?n)

41
E—— 3R3
3 n

=n3V

Este é apenas um exemplo particular da regra geral: a razdo entre os volumes de

sélidos semelhantes € o cubo da razdo de suas dimensdes lineares. Veja:

VI
3
% n
onde, n (fator) é
f— L,
T

3.3. TRABALHANDO COM AREAS

3.3.1. Decompondo figuras planas

Muitas vezes nos deparamos com “figuras estranhas”, que ndo sdo nhem tridngulos,
nem frapézios, nem nenhuma dessas figuras cujas dreas sabemos determinar. E ai, o que
fazer? Nesses casos, podemos usar uma técnica muito simples: decompor a “figura
estranha” em outras de formatos conhecidos, cujas dreas sdo mais fdceis de serem

obtidas. Veja o exemplo seguinte.

Exemplo 1 Calcule a drea da figura:
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3cm

—

F1,5ecm—+—25cm —+— 3 cm —

Figura 5. Exemplo 1 - Cdlculo de drea

Podemos decompor essa figura da seguinte maneira:

Figura 6. Exemplo 1 - Decomposigdo de drea

Calculamos, entdo, a drea de cada uma das partes em que a Figura 3 foi dividida:

(344,5)x1,5 = 5,625 cm?

(1) € um trapézio de drea:
(2) € um paralelogramo de drea: 4,5 x 2,5 = 11,25 cm?
(3) € um triangulo de drea: 4'52—X3 = 6,75 cm?

Somando os trés resultados, temos a drea da figura dada:

5,625 cm? + 11,25 cm? + 6,75 cm? = 23,625 cm?



158

Assim, a drea da figura é 23,625 cm®.
3.3.2. Calculo aproximado de areas

Existem figuras planas cujas dreas sdo obtidas por cdlculos aproximados.

Vejamos um exemplo.

Exemplo 2 Esta figura representa a planta de uma terreno, na qual cada cm?

corresponde a 1 km? no real. Qual é a drea do terreno?

Figura 7. Exemplo 2 - Cdlculo aproximado de drea

Quadriculamos a figura tomando, por exemplo, o centimetro quadrado como

unidade de drea:

h Figura B
// \\

Figura A

AR

\ /

\ /

Figura 8. Exemplo 2 - Figura quadriculada.

Cortando os quadradinhos internos e os que cobrem a figura, temos:

Figura A (quadradinhos internos) = 43 cm?.
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Figura B (quadradinhos que cobrem a figura) = 80 cm?

A drea da figura, portanto, estd entre 43 cm® e 80 cm?.
Aproximamos os valores encontrados por meio de média aritmética:

43 + 80
2

= 61,5 cm?

A drea da Figura 7 é, portanto, 61,5 cm?.

Como cada cm? corresponde a 1 km?, na realidade o terreno t&€m uma drea de

aproximadamente 61,5 km?.

Observagdo: se usarmos uma unidade de drea menor, como por exemplo, o

milimetro quadrado (mm?), o resultado obtido serd mais preciso.
3.4. OBTENDO FIGURAS SEMELHANTES
Ja vimos que duas figuras sdo semelhantes quando duas condigSes bdsicas sdo

satisfeitas:

1. Os angulos correspondentes t&€m a mesma medida;

2. Asrazdes entre as medidas de lados correspondentes sdo iguais.

Utilizando o papel quadriculado foi possivel ampliar ou reduzir figuras. Agora

vamos estudar outro método para realizar tal tarefa.

1. Escolhemos um ponto qualquer O.

) 2. Ligamos este ponto O a vdrios
. o= pontos da nossa figura.

3. Medimos a distdncia de cada

ligagdo e obtemos novos pontos

multiplicando esta medida por uma

constante.

Op
N

Ligamos os novos pontos e estd

feita a ampliagdo

Figura 9. Passo a passo para se obter figuras
semelhantes
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Este método, conhecido por Homotetia, pode ser utilizado para qualquer figura e

o ponto O pode estar em qualquer posigdo. Observe a Figura 10.

O esta dentro da figura O esta em um dos veértices da figura
Figura 10. Obtendo-se figuras semelhantes. O ponto "O" pode estar dentro ou fora da
figura.

ATIVIDADES

1. Desenhe uma ampliagdo da figura abaixo, utilizando o restante da parte
quadriculada do quadro, faga de modo que as dimensdes da figura original sejam

duplicadas.
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2. Agora faga uma segunda ampliagdo da mesma figura utilizando o quadriculado
abaixo. O que vocé deve fazer para que essa nova ampliagdo seja também uma

duplicagdo?

3. Reproduza as figuras duplicando suas dimensdes e ao final calcule as dreas.

2u

4qu
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lu

3u

lu

3u

4. Vamos reproduzir algumas figuras ...

ININININININININININS
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5. Considerando o quadradinho como unidade de drea (Area do quadradinho = u),

determine o valor aproximado da drea da figura:.

u
AT
W \\\
N
vl \\
/ N\
/)
/‘//
—

TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES

Figuras Semelhantes — duas figuras s&o ditas semelhantes quando guardam entre si uma proporgao, ou
melhor, quando ampliando-se ou reduzindo-se a figura dita original, em uma proporcéo constante, sem
modificar a sua forma, obtém-se uma segunda figura cujas medidas s&o proporcionais as medidas da
primeira.

Raz4o de semelhanga - é a raz&o constante entre os lados correspondentes de figuras semelhantes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

WILMER, C. et al.. Calculando areas. Telecurso Ensino Médio: Matematica. 12 ed, Rio de Janeiro:
Fundac&o Roberto Marinho, vol.2, 2008.

PSSC. Parte | — O Universo: Capitulo 2. Espago e sua medigcao. Editora Universidade de Brasilia,
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PSSC. Parte | - O Universo: Capitulo 3. Fungdes e escalas. Editora Universidade de Brasilia, 1967.
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Telecurso Profissionalizante de Mecénica: Leitura e interpretagéo de desenho técnico-mecanico. DVD 3 -
Aula 23: Escalas.
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Figuras 1,2,5,6,7,8,9, e 10: WILMER, C. et al..- Calculando areas.
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4. REPRESENTACAO GRAFICA E LEIS DE POTENCIA
INTRODUGAO

Para figuras semelhantes particulares, como quadrados ou circulos, podemos fazer
mais do que mostrar a proporcionalidade entre a drea e a dimensdo linear: A a L% Podemos
escrever equagdes incluindo a constante de proporcionalidade (4), montar grdficos e

estudar as fungdes correspondentes.

Ao longo desta ligdo veremos com mais detalhes essas construgdes e algumas de
suas aplicagdes. E um assunto muito importante e serd utilizado em diversos outros

momentos, seja em nossos estudos, seja em nhosso dia a dia.
41. REPRESENTA(}AO GRAFICA E LEIS DE POTENCIA

Para figuras semelhantes particulares, como quadrados ou circulos, podemos fazer
mais do que mostrar a proporcionalidade entre a drea e a dimensdo linear: A a L?. Podemos
escrever equagdes incluindo a constante de proporcionalidade (4): A = L? para o quadrado,

onde a constante k=1, e A = R? para o circulo, onde a constante k= m.

L (m) A (m?)
1 1 120
2 4 100
3 9 __ 80
E
4 16 g 60 /
5 25 < 40 /
6 36 20
7 49 o 4/
8 64 0 5 10 15
Comprimento do lado (m)
9 81
10 100

Figura 1 Representagdo grdfica da drea de um quadrado em fungdo do comprimento do lado.

Na Figura 1 sdo utilizados os valores apresentados na tabela para tragar o grdfico
de A = L?para o quadrado, onde L corresponde a medida do lado e A corresponde & medida
da drea. Observando-a em detalhes, pode-se retirar algumas conclusdes ou até mesmo

inferir resultados.
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Desde que a equagdo das dreas de qualquer conjunto de figuras semelhantes pode
sempre ser escrita A = AL?, podemos usar o grdfico da Figura 4 para a relagdo entre a drea
e a dimensdo linear para qualquer de tais conjuntos. A Unica coisa a fazer é modificar a
escala vertical do grdfico para levar em conta os diferentes valores de A Por exemplo,
desde que A = mR? para o circulo, podemos ler o raio na escala horizontal e a drea na

vertical, multiplicando cada leitura vertical por .

Outro fato muito interessante é que podemos fazer o mesmo tipo de representagdo

grdfica para os volumes de figuras semelhantes.

L (m) V(m®) 1200
1 1
1000
2 8
3 27 __ 800
Ng /
4 64 qE, 600
5 125 3 /
g 400
6 216
7 343 200
8 512
0 -
9 729 0 5 10 15
10 1000 Comprimento (m)

Figura 2. Representagdo grdfica do volume de um cubo em fungdo do comprimento de sua
aresta.

Na Figura 2 a tabela mostra alguns valores da relagdo V = L3, onde L corresponde ao
comprimento da aresta do cubo em metros e V o seu volume. Os valores estdo
representados no grdfico. Novamente, podemos usar esta figura para todos os conjuntos
de valores semelhantes, ajustando a escala vertical para o valor de & em V=AL®. Por

. . , 4 ’
exemplo, se lemos o raio de uma esfera na escala horizontal, o volume é — vezes o niimero
3

correspondente na escala vertical.

Sempre que dispomos de uma relagdo entre os valores de uma grandeza em termos
dos valores de outra, temos o que se chama uma fungdo matemdtica. A drea de um quadrado
¢ uma fungdo do comprimento de seu lado, e o volume de uma esfera é uma fungdo de seu

raio.
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A ideia de relagdo funcional apresenta muitas aplicagdes. Por exemplo, o tempo
presumivel de chegada de um trem a qualquer estagdo ao longo de um percurso é uma
fungdo da posigdo da estagdo ao longo do caminho. Uma tabela de hordrios de uma estrada
de ferro representa um conjunto de tais fungdes para vdrios trens e percursos. Equagdes,
tabelas e graficos, como vimos, sdo todos meios Uteis de se representar as fungdes

matemdticas.
ATIVIDADES

1. A tabela a seguir mostra os dados de uma pesquisa sobre o nimero de pessoas

desempregadas no Brasil, por sexo, de Janeiro a Abril de 2009 (Fonte: IBGE).

Sexo Populagdo Desempregada
Janeiro Fevereiro Marco Abril
Homens 700000 800000 1000000 900000
Mulheres 900000 900000 1300000 1200000
O grdfico que melhor representa os dados dessa tabela é:
a) b)
N°® N°
pessoas pessoas

H Homens

I Homens
3 Mulheres

1 Mulheres

Meses lan.  Fev. Marn  Abr, Viss
Jan, Fev. Mar,  Abr e o 2 :
c) d)
N° N*
pessoas pessoas
I Homens I Homens
3 Mubheres I Mudheres
Meses Meses

Jan.

Jan, Fev. Mar

Abr,

2. O grdfico seguinte mostra o desempenho de uma pequena fdbrica nos oito
primeiros meses de funcionamento: (Questdo adaptada do livro Fundamentos de

Matemdtica Elementar - vol. 11, pag.112)
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90
78
80 !
70
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© 60 A 55
g 50 ,’,“\ | ] X
Eso . 43— 45 a5 .
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= 40 36_, =S N # N m— Receita
§ "\: \\‘\ 30’/, \‘\28
S 30 7 Y : ---pr-- Custos
S 20,7\ 4g 2‘*‘; 20
20 & " 15 = 2
n
10
0 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Més de funcionamento

Com base ho grdfico, construa uma tabela indicando 4 colunas: o més de funcionamento, a

receita, os custos e por dltimo o lucro (receita - custos), e responda:

a) Em que meses a empresa operou no “vermelho”, isto é, os custos superam a
receita?

b) Qual foi a receita total da fdbrica nesse periodo?

c) Faga um grdfico para representar a evolugdo do lucro da fdbrica més a més

nesse periodo; em seguida calcule o lucro total no periodo.

4.2. APLICAGOES: CALCULANDO A DILATAGAO TERMICA

Existem muitas empresas que fabricam e montam conjuntos mecdnicos. Nessa
atividade, muitas vezes é necessdrio fazer encaixes com ajuste forgado, ou seja, encaixes
em que a medida do furo é menor do que a medida do eixo, como em sistemas de

transmissdo de movimento.

Vamos supor que vocé trabalhe em uma empresa como essa e que sua tarefa seja
montar conjuntos com esse tipo de ajuste. Como é possivel conseguir um encaixe forgado

sem que as pegas componentes do conjunto sejam danificadas? Vejamos...
4.2.1. Dilatagdo térmica

O encaixe forgado ndo ¢ um milagre. Ele é apenas o resultado da aplicagdo de

conhecimentos de dilatacdo térmica.
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Dilatagdo térmica é a mudanca de dimensdo, isto €, de tamanho, que todos os

materiais apresentam quando submetidos ao aumento da temperatura.

Por causa dela, as grandes estruturas de concreto, como prédios, pontes e viadutos,
sdo construidas com pequenos vdos, ou folgas, entre as lajes, para que elas possam se

acomodar nos dias muito quentes.

Isso acontece porque, com o aumento da temperatura, os dtomos que formam a

estrutura dos materiais comegam a se agitar mais e, por isso, ocupam mais espago fisico.

D

(@) (@) (@)
(@) (@) (@)
(@) (@) (@)

Sem dilatagdo - material G temperatura ambiente Com dilatagto - material aquecido

Figura 3. Material a temperatura ambiente e aquecido.

A dilatagdo térmica ocorre sempre em trés dimensdes: na diregdo do comprimento,

da largura e da altura.

Figura 4. Dimensdes do cubo apés dilatagdo térmica

Quando a dilatagdo se refere a essas trés dimensdes ao mesmo tempo, ela é
chamada de dilatagdo volumétrica. Se apenas duas dimensdes sdo consideradas, a dilatagdo

¢ superficial. Quando apenas uma das dimensdes é considerada, ela é chamada de linear.

Essa variagdo de tamanho que os materiais apresentam quando aquecidos depende

de uma constante caracteristica de cada material. Essa constante é conhecida por
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coeficiente de dilatagdo térmica, representada pela letra grega o. E € um dado que se

obtém em tabelas (Exemplo: Tabela 1).

Tabela 1. Coeficientes de Dilatagdo Térmica por °C.

Material Coeficiente de dilatagdo linear

Ago 0,000012
Aluminio 0,000024
Antimdnio 0,000011
Chumbo 0,000029
Cobre 0,000017
Ferro Fundido 0,0000105
Grafite 0,0000078
Ouro 0,000014
Porcelana 0,00000045
Vidro 0,0000005

E importante destacar que o coeficiente de dilatagdo linear (o) € um ndmero
tabelado e depende de cada material. Com ele, podemos comparar qual substdncia se dilata
ou se contrai mais do que outra. Quanto maior for o coeficiente de dilatagdo linear da
substdncia, com mais facilidade seu tamanho aumentard quando aquecida, ou diminuird

quando resfriada.

Outro aspecto interessante, é que, se soubermos o valor do coeficiente de
dilatagdo linear (a) de uma determinada substdncia, poderemos também saber o valor do
coeficiente de dilatagdo superficial (p) e o do coeficiente de dilatagdo volumétrica (v) da
substancia. Eles se relacionam da seguinte maneira:

f=2Xa
y=3Xa

Verifiquemos as relagdes que traduzem os diferentes aspectos da dilatagdo:

1. Dilatagdo térmica linear:

AL=1L, Xxxx AT

onde:

e AL = quanto aumentou o comprimento do corpo;

e L, = comprimento inicial do corpo;

e a = coeficiente de dilatagdo linear (depende do material)
e AT = variagdo da temperatura (Ts - T)

2. Dilatagdo térmica superficial:

A=A, X B X AT
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onde:

e AA = quanto aumentou a drea do corpo;

e A, =drea inicial do corpo;

e P = coeficiente de dilatagdo superficial (depende do material)
e AT = variagdo da temperatura (T; - T;)

3. Dilatagdo térmica volumétrica:
AV =V, X y X AT
onde:

e AV = quanto aumentou o volume do corpo;
e V, = volume inicial do corpo;
e vy = coeficiente de dilatagdo volumétrica (depende do material)

e AT = variagdo da temperatura (T; - T;)

Quando o sinal de AL, AA e AV é positivo, temos um aumento de dimensdes, ou
seja, dilatagdo. Quando o sinal de AL, AA e AV é negativo, temos uma redugdo das

dimensdes envolvidas, ou seja, uma retragdo.
Mas, quanto ao encaixe forgado... onde ele entra em tudo isso ?

E simples. Usemos o fato de que os materiais em geral, e 0 ago em particular,
mudam de dimensdo quando aquecidos, para realizar o ajuste forgado. Para isso, vocé
aquece a pega fémea, ou seja, a que possui o furo (por exemplo, uma coroa), que se dilatard.
Enquanto a pega ainda estd quente, vocé monta a coroa ho eixo. Quando a coroa esfriar, o

ajuste forgado estard pronto.

O que é preciso para fazer isso corretamente, é saber qual temperatura é adequada

para obter a dilatagdo necessdria para a montagem do conjunto.

Exemplo 1. Para fins de cdlculo, consideremos apenas a dilatagdo linear, pois o que
nos interessard neste momento serd apenas uma medida, que, nesse caso, ¢ o didmetro do
furo.

Para o cdlculo, vamos utilizar a relagdo:

AL=1L, X xXx AT

onde:

e AL = quanto aumentou o comprimento do corpo;
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e L, = comprimento inicial do corpo;
e a = coeficiente de dilatagdo linear (depende do material)

e AT = variagdo da temperatura (T; - T;)

Tomemos o conjunto de pegas apresentado na Figura 5.

50

Figura 5. Conjunto de pegas a serem encaixadas.

Neste conjunto, o didmetro do furo da coroa de ago deverd ser 0,05 mm menor do
que o didmetro do eixo. A questdo é descobrir a quantos graus a coroa deve ser aquecida

para se obter o encaixe com o aperto desejado.

O elemento que deverd ser aquecido € a coroa (componente do conjunto que possui
o furo). O valor obtido para a variagdo de temperatura (AT) é o valor que deverd ser
somado a temperatura que a coroa tinha antes de ser aquecida. No nosso caso, a

temperatura ambiente.

Supondo-se que neste momento a temperatura ambiente seja 20° C. Primeiro,
analise as medidas da pega. A medida disponivel em nossa figura b é o diametro do eixo.
Porém, a medida que vocé precisa para o cdlculo é o didmetro do furo da coroa. Como o
didmetro do furo da coroa dever ser 0,5 mm menor do que o didmetro do eixo, a medida

necessdria ¢ o didmetro do eixo menos 0,05 mm, ou seja:
L¢ = 50 mm - 0,05 mm = 49,95 mm

Outro dado que vocé precisa ¢ o valor do coeficiente de dilatagdo do ago. Esse vocé

encontra ha tabela a, apresentada anteriormente. Esse valor é de 0,000 012.

E, por (ltimo, vocé tem AL, que € 0,05 mm.



173

A relagdo apresentada pode ser reescrita. Vamos isolar o elemento cujo valor ndo

conhecemos. Assim, a relagdo original
AL =L, X xX AT
pode ser reescrita:

AL
L, X«

AT

Substituindo-se os elementos da relagdo acima pelos valores, vocé terd:

0,05
~ 49,95 x 0,000012
0,05
~ 0,0005994
AT = 83,4°C

AT

AT

Assim, para obter o encaixe com ajuste forgado desse conjunto, vocé precisa
aquecer a coroa d temperatura de 83,4 °C mais 20°C da temperatura ambiente. Logo, a

coroa deverad ser aquecida a 103 ,4 °C.

TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES

Dilatagao Térmica - é a mudanca de dimenséo, isto é, de tamanho, que todos os materiais apresentam
quando submetidos ao aumento da temperatura.
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5. ARELACAO DO INVERSO DO QUADRADO

INTRODUGAO

A relagdo do inverso do quadrado descreve muitas situagdes na natureza onde algo
- luz, particulas, ou linhas de forga elétricas - irradia-se a partir de um ponto, em linhas
retas, de forma uniforme, em todas as diregdes. Muitas verificagdes experimentais desta
lei, para a luz e outros efeitos, provaram sua veracidade, e confirmaram as dedugdes feitas
pela geometria.

Ao longo desta ligdo veremos que esta relagdo deu-nos um novo e poderoso meio de
medir grandes distdncias e que diversas outras relagdes matemdticas podem ser
aproveitadas em fisica para nos informar sobre coisas do mundo fisico. E um assunto muito
importante e serd utilizado em muitos outros momentos, seja em nossos estudos, seja em

nosso dia a dia.
A. OPTICA - TRABALHANDO COM A LUZ

Imagine uma fileira de luzes de rua que se estendem de onde vocé estd a uma
distancia qualquer. As lampadas sdo todas iguais - isto €, todas fornecem a mesma
quantidade de luz por segundo - mas quanto mais perto cada uma estiver de vocé, tanto
mais intensa parecerd. A luz se espalha igualmente em todas as diregdes, o que ¢é

aproximadamente verdadeiro para uma luz de rua, uma estrela, e muitas outras fontes.

Figura 1. Representagdo da luz afastando-se de um ponto P em diregdo a anteparos de
diferentes dreas.

Observemos a Figura 1. Vamos considerar apenas uma parte da luz afastando-se do

onto P, através de uma espécie de "pirdmide”. A medida que aumenta a disténcia a fonte, a
q
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luz se distribui por uma drea maior, e parece menos intensa. Isto sugere que a intensidade

da luz (I) € inversamente proporcional a drea (A) sobre a qual incide,

[ x —
A

onde I representa a intensidade, e A, a drea. Admitamos, por enquanto, que esta relagdo é
realmente vdlida para a luz.

Cada lado dos quadrados na Figura 1 tem um comprimento proporcional d sua
distancia ao ponto P (fonte). Portanto, a drea de cada quadrado é proporcional ao quadrado

desta distancia. Se chamarmos a distdncia de d, isto pode ser expresso por

A d?
Combinando esta relagdo com I a % , encontramos
I % ©)

Esta é a relagdo do inverso do quadrado que, para a luz, indica que a intensidade é
inversamente proporcional ao quadrado da distdncia a fonte.

Voltando a Figura 1 verifica-se que a luz procedente de um ponto (P) se irradia em
todas as diregdes. Como a luz se difunde, cobrindo uma drea quatro vezes maior para cada
duplicagéio da distancia, segue-se que sua intensidade se reduz a % . Logo, quando a
distdncia é duplicada, a intensidade é reduzida a % , ou, a intensidade é inversamente

proporcional ao quadrado da distdncia.

1 1 ~
Podemos observar que I a — , e lembrando que I a - , chegamos a relagdo

I _ A

1 A

Utilizando a relagdo A o d, temos que
4@ @)
A (d)?

E finalmente, combinando as Equagdes (1) e (2), femos

I d? (3)

1@y
que corresponde a I o %.

Observe que a Equagdo (3) € vdlida tanto para uma fonte Unica ds distdncias d' e d,
quanto para duas fontes idénticas, uma a distdncia d', e a outra & distdncia d. Por exemplo,

suponha que temos duas ldmpadas de rua, identificadas pelos nimeros 1 e 2, a distdncias



176

diferentes d; e d, de uma parede branca, por elas iluminada. Suas intensidades na parede
estdo, pois, na razdo

L _dj

I d

Esta relagdo permite-nos avaliar a que distdncia se encontra uma lampada, se temos
outra igual a uma distancia conhecida.

Exemplo 1. Suponha que uma lampada a 10 metros (d;) de distdncia produza uma
intensidade 16 vezes maior que a fornecida por outra ldmpada idéntica situada a uma
distancia desconhecida d,. Como podemos encontrar d,?

Solugdo
Sabemos que I; / I, € igual a 16, e que d; mede 10 m (metros).

L _ dj

16=>2=—2_
I, (10m)2

Resolvendo para d;, temos
d, = /16 x (10 m)2= 4 x 10 m = 40 m.
As células fotoelétricas, os fotdmetros de camaras fotogrdficas, e as chapas
fotogrdficas, podem proporcionar medidas precisas de intensidade relativa. O mesmo pode

fazer o olho, com a ajuda de um anteparo especial sobre o qual sdo feitas comparagdes.
Descobrindo a distdncia das estrelas

E 0 método que acabamos de ver que nos dd conhecimento da distancia das estrelas
remotas. Distdncia demasiadamente grande para ser medida pelos métodos geométricos
que empregam o didmetro da érbita terrestre como linha de base.

A medida é feita pela comparagdo da intensidade da imagem esmaecida de uma
estrela longinqua dada por uma chapa fotogrdfica com a intensidade de uma estrela
préxima que parega emitir a mesma quantidade de luz.

A medida é aproximada, porque ndo esperamos que sejam as duas estrelas,
realmente, fontes de luz igualmente intensas. Por este caminho simples, entretanto,
podemos ir muito além das possibilidades dos métodos de triangulagdo, e, pelo menos,
determinar a ordem de grandeza da distdncia a estrelas remotas.

Exemplo 2. Podemos ver como funciona a relagdo do inverso do quadrado, medindo a
distancia a uma estrela proxima usando esta relagdo, e comparando nosso resultado com a

distancia medida geometricamente.
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Existe uma estrela apropriada para este fim, a a do Centauro A. A julgar pela sua
cor e massa calculada, esta estrela é muito semelhante ao Sol. Mas a intensidade de
iluminagdo aqui na Terra é 10" vezes maior para o Sol que para a a do Centauro A.

Pela relagdo do inverso do quadrado, ficamos sabendo que a a do Centauro A deve
estar aproximadamente V10T = 3 x 10° vezes mais afastada de nés que o Sol. O Sol estd a
1,5 x 10" m da Terra, de modo que a estrela em questdo deve estar a cerca de 4,5 x 10 m
de nds. E isto é quase exatamente o que uma medida geométrica fornece. Neste caso, a
relagdo do inverso do quadrado para medir distdncias a estrelas ainda mais afastadas é
fortalecida porque os resultados concordam com os de outros métodos indiretos de

medida.
B. ELETRICIDADE - A FORGA ELETRICA

O cdlculo da forga que atua entre dois objetos carregados eletricamente foi
inicialmente proposto por Charles A. Coulomb, nos anos de 1784 e 1785. Ele mostrou que
tanto as forgas magnéticas como as elétricas variavam “com o inverso do quadrado das
distdncias”, ou seja, obedeciam as leis que eram andlogas a lei da gravitagdo de Newton.
Para isso, Coulomb usou um parelho semelhante ao que estd apresentado na Figura 2, em

que estdo representadas duas esferas carregadas positivamente.

Uma delas é fixa, a esfera A, e a

&/ outra, a esfera B estd suspensa por um fio

de quartzo. Quando a esfera A ¢
fio de quartzo

aproximada da esfera B, esta é repelida e

torce o fio, exercendo uma forga sobre ele.

Assim, se soubermos com que dngulo o fio

girou, podemos calcular a forga que estava

sendo aplicada no fio e, portanto, a forga

Figura 2. Aparato usado por Coulomb. existente entre as duas esferas.
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A lei de Coulomb

Figura 3. Lei de Coulomb - Quantidade de carga elétrica

Se carregarmos um péndulo elétrico por contato, usando um canudo e, em seguida,
aproximarmos o canudo do péndulo, sabemos que o péndulo serd repelido (Figura 3a). Se
juntarmos ao primeiro canudo um novo canudo carregado da mesma maneira, veremos que o
péndulo serd repelido com mais intensidade (Figura 3b). Ou seja:

A FORCA ELETRICA QUE EXISTE ENTRE DOIS CORPOS CARREGADOS
ELETRICAMENTE DEPENDE DIRETAMENTE DA QUANTIDADE DE CARGAS DE CADA UM DELES.

(== 2 . ) C - )

Figura 4. Lei de Coulomb - Distancia do péndulo

Quando aproximamos um canudo carregado de um péndulo também carregado,
veremos que, quanto menor for a distdncia entre o péndulo e o canudo, maior serd a forga
(Figura 4). Ou seja, a forga depende inversamente da distancia. Na realidade, Coulomb

mostrou que a forga depende inversamente do quadrado da distdncia, isto é:

e Sedividirmos a distancia por 2, a forga aumenta 4 vezes;

e Sedividirmos a distancia por 3, a forga aumenta 9 vezes;
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e Se dividirmos a distancia por 4, a forga aumenta 16 vezes, e assim por

diante. Entdo podemos dizer que:

A FORCA ELETRICA QUE EXISTE ENTRE DOIS CORPOS CARREGADOS
ELETRICAMENTE DEPENDE INVERSAMENTE DO QUADRADO DA DISTANCIA QUE SEPARA
ESSES DOIS CORPOS.

Mas, como medir a quantidade de cargas que existem em um corpo? A unidade de
quantidade de cargas € o coulomb. Sabemos que um corpo estd eletrizado quando ele tem
excesso de elétrons ou deficiéncia de elétrons. Se um corpo tiver excesso ou falta de 6,25
x 10 elétrons, sua carga serd de 1 coulomb, que é uma carga extraordinariamente grande.
Para dar um exemplo, as cargas elétricas das nuvens durante tempestades, que sdo capazes

de provocar faiscas elétricas formiddveis, sdo da ordem de uns 20 coulombs.
ii. A representagdo matemdtica da lei de Coulomb

Vamos supor que duas cargas elétricas Q; e Q. estejam separadas por uma
distancia d. Vimos que a intensidade da forga eletrostdtica depende do valor de Q;, do
valor de Q. e do inverso do quadrado da distdncia entre essas cargas. Poderiamos escrever

que o valor da forga elétrica F € proporcional a essas grandezas, ou seja:

d

- > F a Q1] x |Q]

q: F 3 q. F dz

Figura 5. Cargas elétricas de sinais
contrdrios se atraem.

Essa é a maneira de dizer que existe uma proporcionalidade entre F e as outras
grandezas. A relagdo acima seria lida da seguinte maneira:
A FORCA ELETRICA (OU ELETROSTATICA) E PROPORCIONAL AOS VALORES DAS
CARGAS E INVERSAMENTE PROPORCIONAL AO QUADRADO DA DISTANCIA ENTRE ELAS.
Essa relagdo vale para qualquer meio no qual estejam colocadas as cargas. Se as
cargas estivessem no vdcuo, existiria uma constante de proporcionalidade (k) entre F e os
outros valores. Se o meio fosse a dgua ou outro material qualquer, o valor da constante
seria diferente. Os cientistas fizeram inimeras medigdes dessas constantes e concluiram

que, se as cargas estivessem no vdcuo, a constante de proporcionalidade seria:
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_ 9 N.m?
k= 9,0 x 10 —~z
Agora, estamos em condigGes de escrever a relagdo que nos permite calcular a

forga elétrica entre duas cargas quando elas estiverem no vdculo:

[Q1] X Q]
42

Esse valor serd aproximadamente o mesmo se as cargas estiverem no ar.

F =90 x10° x

C. ELETRICIDADE E MECANICA - AS FORGAS ELETRICA E GRAVITACIONAL

A lei de Coulomb, que nos permite calcular a forga que existe entre duas cargas, é

bastante semelhante a lei da gravitagdo universal de Newton. Lembrando-nos que

MATERIA ATRAI MATERIA NA RAZAO DIRETA DAS MASSAS E NA RAZAO INVERSA DO
QUADRADO DA DISTANCIA.

temos que a intensidade da forga gravitacional Fy entre duas massas M e m é dada por:

MXxX m
F=G X 7
2
Nessa relagdo, 6, a constante de gravitacdo, vale 6,67 x 10 1\;.771;

Note que as unidades de G sdo parecidas com as de k, a constante de

proporcionalidade da lei de Coulomb.

Outro fato importante é que “A forga elétrica é bem mais intensa que a forga
gravitacional”. Para verificarmos tal questdo, vamos calcular a forga de atragdo elétrica e
gravitacional entre dois corpos. Um bom exemplo seria o dtomo de hidrogénio. Ele tem um
elétron girando em torno de um protdn. Tanto o préton quanto o elétron té€m carga e massa.
Entdo podemos comparar as duas forgas, mas para isso, vamos precisar saber quanto valem

a carga e a massa de cada um.

Tabela 1. Alguns dados do dtomo de hidrogénio.

Propriedade Grandezas
Massa do préton 17 x 10 kg
Massa do elétron 9,1 x 107" kg
Médulo da carga do elétron = carga do préton 16 x10%7 ¢
Distdncia entre o elétron e o préton no dtomo de hidrogénio 53x10"m

Neste caso, ao usar as duas leis, a de Newton para calcular a forga gravitacional e a
de Coulomb para calcular a forga elétrica, ndo podemos esquecer que as duas sdo de

atragdo. Esta € uma outra diferenga importante entre as duas forgas. A forga gravitacional
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¢ sempre de atragdo, mas a forga elétrica pode ser de repulsdo. Vamos ao cdlculo das

forgas:

a) F4- Forga Gravitacional:

mpréton X Merstron
P;) = G X =
d2

6,67 x107"'Nm?/kg® x 1,7 x 107*"kg x 9,1 X 10~**kg
B (5,3 x 10~11)2
F,=37%x107%'N

b) F.- Forga Elétrica:

Qpréton X Qelétron
X 4z
9,0 x 10°Nm?/C? x 1,6 X 1071°C x 1,6 X 1071°C
h (5,3 x 10-11)2

F,=82x 108N

F,=k

Dividindo-se uma pela outra, teremos:

F_82x10°N o
E, 37x10-4N "~

Esse ndmero que encontramos representa quantas vezes uma forga € maior do que a
outra. Ele € um nimero muito grande. Para se ter uma ideia, quando comparamos o tamanho

do Universo com o tfamanho de um dtomo, o niimero obtido € menor do que esse.
TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES

Forga elétrica — origina-se da interagdo de uma carga elétrica com outras cargas elétricas. Pode ser de
repulsdo ou atrag&o, conforme os sinais das cargas, se de sinais contrarios se atraem, as de mesmo sinal
se repelem.

Forga gravitacional - é a forga de atragdo que existe entre as particulas que apresentam massa em
todo universo.
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ANEXO E - LICAO 02

22 LICAO DE FISICA - ESCALAS

INTRODUGAO

Figura 1. Lemuel Gulliver - pintura em parede.

O viajante imagindrio Lemuel Gulliver passou uns tempos agitados em um reino
chamado Lilliput, onde todas as coisas vivas - homens, gado, drvores, grama - eram
exatamente semelhantes ds de nosso mundo, exceto pelo fato de serem formados na escala
de uma polegada’ para um pé'™. Os lilliputianos tinham pouco menos de 15 centimetros de
altura, em média, e eram constituidos proporcionalmente tal como nés. Gulliver visitou
também Brobdingnag, o pais dos gigantes, que eram exatamente como os homens, mas doze
vezes mais altos. Da forma como Swift!® a descreveu, a vida didria em ambos os reinos era
equipardvel a nossa (ho século XVIII). Estd ai uma sugestdo de boa leitura, tanto para fins

histéricos como socioldgicos. Esta obra nos permite fazer uma andlise mais critica do

" A polegada é uma unidade de comprimento usada no sistema imperial de medidas britanico. Uma
polegada corresponde a 2,54 cm (centimetros) ou 25,4 mm (milimetros) no Sistema Internacional (SI).

18pg, assim como a polegada, é uma unidade de comprimento utilizada no Reino Unido, nos Estados
Unidos, e em menor grau no Canada. Um pé corresponde, atualmente, a doze polegadas, equivalendo a
30,48 cm (centimetros). E uma medida amplamente usada na aviagao.

19 Jonathan Swift é o autor de Viagens de Gulliver, nasceu em Dublin (Irlanda) em 30 de novembro de
1667. Escreveu diversos livros e poemas tendo como foco as sociedades inglesa e francesa da época.
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comportamento humano?® na Inglaterra e Franga da época, mas, neste momento, focaremos
nossos estudos no fato de que pessoas de tais tamanhos ndo poderiam ter sido como o

autor as descreveu.
1. O MUITO GRANDE E O MUITO PEQUENO SEGUNDO GALILEU

Muito antes da existéncia de Swift, Galileu?! compreendeu porque os modelos muito

pequenos ou muito grandes de homens ndo poderiam ser como nds.

Um personagem de Galileu em " Two New Sciences" (Duas Novas Ciéncias) disse:
"Agora, desde que... em geometria... o simples tamanho ndo caracteriza nenhuma figura, ndo
vejo porque as propriedades dos circulos, tridngulos, cilindros, cones, e outras figuras

sdlidas, mudardo com seu tamanho...".

Mas, seu amigo fisico replica: “A opinido comum estd, neste caso, absolutamente

erradd'.
Mas... Como 121212
Vejamos o porqué.

Comecemos com a resisténcia de uma corda. E fdcil verificar que se um homem puxa
com uma dada forga uma corda e quase pode rompé-la, duas de tais cordas resistirdo

exatamente ao esforgo de dois homens.

Uma Unica corda de secdo
transversal de mesma drea total que a das
duas cordas menores combinadas, conterd

exatamente o dobro do nimero de fibras de

uma das cordas pequenas, e agird como as

duas. Figura 2. Corda composta por vdrias

fibras combinadas.

20 As Viagens de Gulliver é um romance satirico de Swift. A narrativa inicia-se com o naufragio do navio
onde Gulliver seguia viagem. Ap6s o naufrdgio ele foi arrastado para uma ilha chamada Lilliput. Os
habitantes desta ilha, que eram extremamente pequenos em relacdo a Gulliver, estavam constantemente
em guerra por futilidades. Foi através dos lilliputianos que Swift demonstrou a realidade inglesa e
francesa da época. Na segunda parte, Gulliver conheceu Brobdingnag. Em contraposicdo a Lilliput, seus
habitantes eram gigantes frente a Gulliver. Gulliver ainda realiza outras viagens no desenrolar do romance
encontrando em sua Gltima viagem os Houyhnhm, uma raca de cavalos que possuia muita inteligéncia.

2! Galileu Galilei foi uma personagem fundamental na revolucéo cientifica. Enunciou o principio da
inércia, melhorou significativamente o telescopio refrator e com ele descobriu as manchas solares, as
montanhas da lua, as fases de Vénus, os anéis de Saturno, além de muitas outras realizagdes, contudo, a
principal contribui¢do de Galileu foi o “método empirico” sendo considerado o “pai da ciéncia moderna”.
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Em outras palavras, a resisténcia ao rompimento de um arame ou uma corda é
proporcional @ drea de sua segdo transversal, ou ao quadrado de seu didmetro. A

experiéncia e a teoria concordam nesta conclusdo.

Resisténcia a A, ou Resisténcia a D?

A mesma relagdo é vdlida, ndo somente para cordas ou cabos suportando uma
tragdo, mas, também, para colunas ou estruturas suportando uma compressdo. A
compressdo que uma coluna suportard, comparando apenas as de um dado material, €,

também, proporcional d drea da segdo transversal da coluna.

O corpo humano ou o de um animal é
mantido ereto por um conjunto de colunas
ou estruturas - o esqueleto - sustentado
pelas vdrias ligagdes e amarras, que sdo os
musculos e tenddes. Mas o peso do corpo

que deve ser sustentado é proporcional ao

total de mdsculos e ossos presentes, isto €,

ao volume. .
Figura 3. O corpo humano - o esqueleto
e 0s musculos.

Peso a Volume ou Peso aL®

Comparemos, entdo, Gulliver com o gigante de Brobdingnag, doze vezes mais alto.
Desde que o gigante é exatamente igual a Gulliver em constituigdo, cada uma de suas
dimensdes lineares é doze vezes maior que a correspondente de Gulliver. Como a
resisténcia de suas colunas e ligagbes é proporcional a drea de sua segdo transversal e,
consequentemente, ao quadrado de suas dimensdes lineares (Resisténcia a L?), seus ossos
serdo 122 ou 144 vezes tdo fortes quanto os de Gulliver. Sendo seu peso proporcional a seu

volume (Peso a L), ele serd 123 ou 1728 vezes maior que o de Gulliver.

Representemos agora, a relagdo entre a resisténcia e o peso do gigante,

considerando-se "a" a resisténcia e "5"o peso de Gulliver, teremos:

144a_ 1a

1728b  12b
Assim, o gigante terd uma razdo entre a resisténcia e o peso, doze vezes menor que

a nossa. S6 para sustentar seu préprio peso, ele teria tanta dificuldade quanto nds para
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carregar onze homens ds nossas costas. Na realidade, Lilliput e Brobdingnag sdo apenas

regides ficticias do romance de Swift.

Galileu escreveu muito claramente sobre este ponto, refutando a possibilidade da

existéncia de Brobdingnag, ou de quaisquer gigantes de aparéncia normal:

"... se alguém quer manter em um gigante a mesma proporgdo de
membros encontrada num homem comum, deve, ou usar um material
mais sélido e forte para formar os ossos, ou admitir uma
diminuigdo de resisténcia em comparagdo com a de homens de
estatura média; pois, se sua altura tiver sido aumentada
desordenadamente, ele caird e serd esmagado sob a agdo de seu
préprio peso. Pelo contrdrio, se o tamanho de um corpo for
diminuido, sua resisténcia ndo serd reduzida na mesma proporgdo;
na verdade, quanto menor o corpo, tanto maior sua resisténcia
relativa. Assim, um cachorrinho poderd provavelmente carregar ds
costas dois ou trés cachorros de seu préprio tamanho; acredito,
porém, que um cavalo ndo poderia suportar mesmo um de seu
proprio tamanho".

Figura 4. Desenho de Galileu como exemplo de escala.

O esbogo da Figura 4 é de Galileu, que o desenhou para ilustrar o pardgrafo citado.
Veja que hd mais de 300 anos, Galileu escreveu sobre o fato de que um osso de
comprimento maior deve aumentar em grossura em maior proporgdo, de modo a ser
comparativamente resistente. O o0sso grande nesta ilustragdo (Figura 8) tem
aproximadamente trés vezes o comprimento do menor, e é quase nove vezes mais grosso.
Na realidade esta antiga ilustragdo ndo estd correta. O osso maior deveria ser apenas 5,2

vezes mais grosso.

Investigamos os problemas de ampliar em escala até o gigantesco. Olhemos, agora,

para alguns dos problemas que surgem quando reduzimos a escala.
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Quando vocé sai completamente molhado de uma piscina, existe uma fina pelicula de
dgua sobre sua pele. Seus dedos ndo estdo menos molhados que seu antebrago, a espessura
da pelicula de dgua é aproximadamente igual ha maior parte de seu corpo. A grosso modo,
pelo menos, a quantidade de dgua que vocé traz da piscina é proporcional a drea da

superficie de seu corpo. Vocé pode expressar isto pela relagdo

Quantidade de dgua a A ou  Quantidade de dgua a L?

onde L € sua altura. A carga original sobre sua estrutura é, como antes, proporcional a seu

volume.

CargaaV ou Cargaal?

Assim,

cargaextra I* 1

— Y X = ==
carga original L3 L
ou seja, a razdo carga extra / carga original é proporcional a 1/L.

Vocé talvez traga da piscina dgua suficiente para encher um copo ou coisa
semelhante, o que representa um aumento de aproximadamente 1 por cento (1%), no que
vocé deve movimentar. Mas um Lilliputiano traria mais ou menos 12 por cento de seu peso, o
que seria equivalente a um pesado traje de inverno com um sobretudo. Sair da piscina ndo

seria brincadeiral

Se um pequeno inseto se molha, o
peso de seu corpo duplica, e ele se torna

prisioneira da gota d'dgua.

Existe ainda um efeito mais
importante da escala. Seu corpo desprende
calor principalmente através da pele (e um

pouco pela expiragdo de ar quente). E fdcil

acreditar - e pode ser verificado
experimentalmente - ue o calor . .

P q Figura 5. Inseto envolvido por uma gota
desprendido € proporcional & drea da  de dgua.

superficie, e assim



187

Calor desprendido a A ou Calor desprendido a L?

mantendo-se constantes outros fatores, como a temperatura, natureza da pele, e assim por
diante. O alimento ingerido deve suprir este calor, bem como a energia suplementar que
dispendemos em nosso movimento. Assim, a hecessidade minima de alimento é proporcional
a L% Se um homem como Gulliver pode viver por um dia ou dois comendo uma perna de

cordeiro e um naco de pdo, um Lilliputiano, de mesma temperatura corporal, necessitard um

2
. 1 . .
volume de alimento (E) daquele. Mas esta perna de cordeiro, reduzida a escala de seu

3
. . 1 ~
mundo, seria menor em volume por um fator igual a (E) . Observando-se a relagdo entre o

volume de alimento e o volume da perna de cordeiro reduzida

1\2
volume de alimento (E) 1

x
volume da perna de cordeiro reduzida (L)S

12

portanto, ele necessitaria de doze destes assados e pdes para sentir-se tdo bem

alimentado quanto Gulliver com um.

Os Lilliputianos deveriam ser gente faminta, agitada, ativa, graciosa, mas
facilmente encharcdvel. Vocé pode reconhecer estas caracteristicas em muitos mamiferos

pequenos, como o camundongo.

Podemos perceber porque ndo existem animais de sangue quente muito menores que
o camundongo. Os peixes, sapos, e insetos podem ser muito menores, porque sua
temperatura ndo excede a do meio em que vivem. De acordo com as leis de escala para
dreas e volumes, os pequenos animais de sangue quente necessitam relativamente uma
grande quantidade de alimento, os realmente pequenos ndo poderiam conseguir ou mesmo
digerir esta enorme quantidade. A agricultura dos Lilliputianos certamente ndo poderia ter

mantido um reino como o descrito por Gulliver.

Vemos, pois, que nem Brobdingnag nem Lilliput podem ser, realmente, um modelo em
escala de nosso mundo. Vejamos has préximas sessdes o que tem estas conclusdes a ver

com a fisica.

2. O MUITO GRANDE

A medida que ampliamos em escala um sistema qualquer, a carga se torna

eventualmente maior que a resisténcia da estrutura. Este efeito se aplica a todo sistema
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fisico, e ndo apenas a animais, € claro. Os edificios podem ser enormes, porque seus
materiais sdo mais fortes que os ossos, suas formas sdo diferentes, e eles ndo se movem.

Estes fatos determinam as constantes tais como k na equagdo

Resisténcia = kL?

mas sdo vdlidas as mesmas leis. Ndo pode ser construido um edificio com o aspecto do
Banco do Estado de Sdo Paulo (Figura 6) e que tenha a altura de uma montanha, digamos, de
dez mil metros. As montanhas sdo estruturas sélidas, na maioria das vezes, sem cavidades
interiores. Assim, como os 0ssos de um gigante devem ser grossos, um objeto do tamanho
de uma montanha sobre a Terra deve ser macigo, ou, entdo, ser construido com hovos

materiais.

Figura 6. Banco do Estado de Sdo Paulo e a Cordilheira do Himalaia.

Nossos argumentos ndo estdo restritos a superficie da Terra. Podemos imaginar a
construgdo de uma estrutura imensa, muito longe no espago, fora da atragdo gravitacional
da Terra. A carga hdo é dada, entdo, pela atragdo gravitacional terrestre, mas a medida que
a estrutura aumenta mais e mais, cada parte atrai, gravitacionalmente, todas as outras, e,
logo, a parte externa da estrutura é atraida para o interior com grande forga. O interior,
construido com materiais comuns, é esmagado, e grandes protuberdncias aparecem na
superficie ou submergem. Em consequéncia, toda estrutura grande, como um planeta
(Figuras 7 e 8), fem um formato simples, e se é suficientemente grande, a forma é préxima

a de uma esfera. Qualquer outra forma serd incapaz de se sustentar.

Eis ai a razdo essencial da tendéncia a forma esférica que os planetas e o Sol
apresentam. A atragdo da gravidade € importante para nds na Terra, mas & medida que
estendemos o alcance das dimensdes que estudamos, ela se torna absolutamente dominante

no muito grande. Somente o movimento pode alterar este resultado. As grandes massas de
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gds que sdo as nebulosas, por exemplo, variam com o tempo, e entdo, se modifica a lei de

que os objetos grandes devem ter forma simples.

MERCURIO PLUTAO

Figura 7. Objetos muito grandes. Comparagdo entre a Terra e os planetas Vénus, Marte,
Merctlrio e Plutdo.

JUPITER 3 . Saturn

—_ - . v
$ & .<«— pPwTAO

Figura 8. Comparagdo entre os planetas do Sistema Solar.

3. O MUITO PEQUENO

Quando partimos de nosso famanho para o muito pequeno, os efeitos gravitacionais
deixam de ser importantes. Mas, como vimos ao investigar Lilliput, os efeitos de superficie

se fornam significativos. Se nos distanciamos suficientemente no muito pequeno, as
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superficies ndo se apresentam mais lisas, tfornando-se tdo rugosas a ponto de termos
dificuldade em definir uma superficie. Outras descrigdes precisam ser usadas. Em todo
caso, ndo hos surpreenderd, realmente, o fato de no dominio do dtomo, o muito pequeno,
fatores escalares demonstrem que a atragdo dominante é de um tipo de dificil observagdo

na experiéncia cotidiana.
O Nanomundo em evidéncia

Nos dltimos anos, o termo nano tem aparecido com frequéncia crescente na midia,

associado ds palavras hanociéncia e hanotecnologia.

Atualmente, o lado mais visivel da nanotecnologia estd ligado ao desenvolvimento de
novos materiais avangados, a sintese controlada de “moléculas gigantes” (macromoléculas)
com propriedades inéditas, ao desenvolvimento de medicamentos (fdrmacos) mais
eficientes e seguros, e a uma grande variedade de outros avangos extraordindrios com

base na manipulagdo da matéria em escala atdmica.

Estamos no limiar de uma verdadeira revolugdo tecnoldgica, cuja evolugdo deverd
abranger décadas. Dela resultardo materiais inéditos, grandes avangos na medicina e na
farmacologia, métodos muito mais eficientes para a inddstria quimica e petroquimica,
computadores com um grau de sofisticagdo e complexidade sem precedentes -
provavelmente baseados em outros principios fisicos - , maior eficiéncia no uso da energia,
grandes inovagdes na drea do meio ambiente e vdrios outros avangos que poderemos

vislumbrar.
O que muda no Nanomundo ?

Um ponto importante no qual se baseia a Nanotecnologia € o fato de que o famanho

de um objeto afeta as suas propriedades quando se atinge a escala manométrica (10~ m).

Um pequeno cubo de ferro ilustra bem o que acontece quando é subdividido
sucessivamente, gerando blocos cada vez menores. O cubo original apresenta propriedades
especificas do elemento ferro: ponto de fusdo, cor caracteristica, imantagdo (tfransforma-
se em imd permanente na presenga de um campo magnético), etc. Enquanto as dimensdes
dos pequenos cubos se encontrarem fora da escala nanométrica, as suas propriedades

fisicas ndo dependem do tamanho dos blocos.

Embora os cubos deixem de ser visiveis quando o seu lado fica menor que um décimo

de milimetro, ainda assim podemos observd-los com um microscépio ptico e verificar que
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eles apresentam as propriedades usuais do ferro. Talvez a sua cor mude, um sinal que algo
estranho acontece quando os blocos se tornam mindsculos. Quando os cubos atingem a
escala manométrica, mudangas drdsticas comegam a ocorrer. Os nanoblocos fundem-se a
temperaturas mais baixas e deixam de forma imds, entre vdrias outras alteragdes

dependentes do tamanho dos cubos.

O exemplo dos blocos de ferro evidencia que as propriedades especiais dos nano-
objetos decorrem do seu tamanho diminuto. A Nanociéncia e a Nanotecnologia dedicam-se
a desvendar essas nhovas propriedades e a explorar as suas mdltiplas aplicagdes

tecnoldgicas.
Algumas aplicagdes da nanotecnologia
a) Nanoparticulas Magnéticas e Tumores

Nanoparticulas magnéticas biocompativeis constituem outra linha de agdo da

nanotecnologia aplicada a medicina. Dois tipos de processos devem ser considerados.

Em um deles, drogas que devem atuar em um ponto especifico do corpo humano, por
exemplo no cérebro ou em um tumor, sdo encapsuladas em nhanoparticulas magnéticas e
injetadas no organismo. Através de imds, e utilizando-se alguma téchica que permita
visualizar o trajeto das particulas no corpo, o médico as arrasta até o local desejado, onde
a droga € liberada. Assim, sdo obtidas altas concentragdes da droga ho local desejado sem

que elas se disseminem por todo o corpo e ataquem outros drgdos.

Outro processo consiste em injetar no organismo hanoparticulas magnéticas que por
sua natureza sdo facilmente "devoradas” por células de tumores cancerigenos. Como essas
particulas sdo imds mindsculos, quando um campo magnético oscilante é aplicado na regido
do tumor, elas oscilam acompanhando o campo externo. Isso gera um aquecimento seletivo
das células que contém as particulas, que sdo destruidas quando a temperatura atinge cerca

de 42°C.

O uso de nanoparticulas magnéticas na medicina encontra-se em fase de intensa
pesquisa. Os resultados jd obtidos em escala de laboratdrio sdo bastante encorajadores e é

de se esperar que eles sejam incorporados a prdtica médica.
b) Magneto-Resisténcia Gigante: Memdrias de Terabytes

Quando um corpo é submetido a um campo magnético, a sua resisténcia elétrica se

modifica. Esse fendmeno, denominado magneto-resisténcia, é conhecido desde o século
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XIX. Em geral, o efeito de magneto-resisténcia é pequeno, ou seja, a alteragdo percentual

na resisténcia do corpo é desprezivel, exceto para campos magnéticos intensos.

Em 1988, o fisico brasileiro Mdrio N. Baibich e colaboradores descobriram que, em
heteroestruturas formadas por multicamadas de materiais ferromagnéticos, com
espessuras de uns poucos dtomos, o efeito de magneto-resisténcia pode ser enormemente

amplificado, fendmeno denominado magneto-resisténcia gigante.

A magheto-resisténcia gigante foi descoberta em uma heteroestrutura constituida

de um filme com trés camadas atdmicas de cromo, “sanduichado” por filmes finos de ferro.

Na configuragdo em que os momentos magnéticos das camadas de ferro sdo
opostos, a resisténcia elétrica do sistema é duas vezes maior comparada a configuragdo de

momentos paralelos.

Em poucos anos o efeito de magneto-resisténcia gigante passou a ser utilizado na
construgdo de sistemas de memdria ultradensos. Nesses casos, a gravagdo de informagdo
se da por magnhetizagdo dos bytes da heteroestrutura e a leitura ocorre ao se medir a
resisténcia elétrica do sistema. Os atuais discos de computadores, capazes de armazenar
centenas de gigabytes, e que deverdo ultrapassar os terabytes, sdo baseados nesse

conceito.

Nos atuais discos de computador, usados para o armazenamento fisico de dados, o
disco é dividido em pastilhas quadradas, da ordem de 100 nm. Cada pastilha corresponde a
um potencial para armazenamento de um bit, através de uma mudanga de estado
caracterizado por uma resisténcia elétrica alta ou baixa. Os desafios techoldgicos atuais
consistem em reduzir o tamanho das pastilhas sem que elas percam as suas propriedades
maghéticas. Com isso é possivel escrever e ler mais dados em menor drea, aumentando

assim a capacidade de armazenamento dos computadores.
TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES

Nanociéncia - é o estudo de materiais nanoparticulados e de suas propriedades. E a pesquisa de
materiais em escala manométrica. Os processos de estudo incluem a sintese, que corresponde a
capacidade de sintetizar novos materiais com pelo menos uma dimensdo manométrica e com forma
desejada, e a caracterizagao e analise dos nanomateriais, ou seja, conhecer as propriedades intrinsecas
destes, como composigdo, estrutura, morfologia e, assim, gerar materiais com propriedades
preestabelecidas.

Nanotecnologia — é destreza de manipular estruturas em escala manométrica com o objetivo de
desenvolver materiais com propriedades melhoradas ou totalmente novas.
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ANEXO F - SOLUCAO DAS ATIVIDADES PROPOSTAS

1. GRANDEZAS E UNIDADES FISICAS

ATIVIDADES

1. A velocidade do som no ar vale 343 m/s. Qual ¢ a velocidade de um avido supersonico que viaja com o
dobro da velocidade do som? Dé sua resposta em quilémetros por hora e em milhas por hora. (Lembrete:
1 mi=1609 m)

Solucéo

Como indicada no enunciado da questdo, a velocidade do avido supersénico corresponde ao

dobro da velocidade do som, ou seja, 686 m/s.

Para se realizar as conversdes serdo utilizados fatores de conversao:

686m—686mx(1km)x(605) (60%)_686><1><60><60km_24696km
s s = \1000-m 1min 1h /1000 x 1 x1 h " h
686m—686m><( 1mi )X(6Os> (60%{'—1&)_ 686 X 1 x 60 ><60mi_ 15349 mi

s s \1609-m 1min 1h /1609 x 1 x1 h " h

2. Realize as seguintes conversdes:

d. 100 km/h para mi/h;
e. 60cmparain;

f. 100 yd para m.
(Lembrete: 1 mi =1609 m; 1 in=0,0254 m; e 1 yd = 0,9144 m)

Solucéo

a) 100 kTm= 100 leTmX (1000m) ( 1mi )= 100 X 1000 mi

mi
—= 62,15 —
1km 1609+ 1 Xx1609 h h

1 110 60X1Xx1 . .
b) 606m=606m><( m)x( ik )= in = 23,62 in
100 em 0,0254m 100 x 0,0254

09144 m
1yd

¢) 100yd =100 yé x ( )= 100 x 09144m = 9144 m
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2. PROPORCAO DIRETA E PROPORCAO INVERSA

ATIVIDADES

1. Para azulejar uma parede retangular, que tem 10 m de comprimento por 3 m de altura, foram usados

300 azulejos. Quantos azulejos iguais a esses seriam usados para azulejar uma parede que tem 15 m??
Solugéo
Inicialmente, vamos calcular a area da parede retangular em que foram usados os 300 azulejos.
A, = Comprimento * Altura=10 m * 3 m =30 m%;
Portanto, temos uma relagao:
Qa=KA,,
onde Q, corresponde ao numero de azulejos, k é a constante de proporcionalidade e A, € area da parede.

Agora, de posse da relacdo somos capazes de realizar outros calculos, como o que foi pedido no

enunciado, ou seja, para uma parede de 15 m? qual deve ser o niimero de azulejos.

2. Uma siderdrgica obtém R$ 400.000,00 de lucro pela producéo de 16 t (dezesseis toneladas) de ferro
gusa. Com a melhoria dos processos envolvidos na producdo, a siderdrgica verificou que poderd triplicar

a producdo, com isso qual deveré ser o lucro obtido?
Solucéo
A relacdo entre o lucro (L) da siderurgia e sua producdo(P) pode ser traduzida pela relacdo:
L = kP.

Precisamos verificar o valor da constante k, e para isso vamos utilizar os valores de lucro e

producdo indicados no enunciado, ou seja,
400.000,00 =k * 16

portanto,

400000,00
16

k= = 25000,

L = 25000 P.

Agora, de posse da relacdo somos capazes de realizar outros calculos, como o que foi indicado
no enunciado, ou seja, caso a empresa triplique a producéo e produza 48 t de ferro gusa, o lucro sera de
R$ 1.200.000,00.

3. A cada quatro voltas que a roda traseira de uma bicicleta da, o ciclista percorre cinco metros de

distancia.

a. As “grandezas” nimero de voltas e distancia percorrida formam uma proporg¢ao direta? Por

qué?
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b. Quantos metros o ciclista tera andado apds a roda girar 40 vezes (quarenta voltas)?
c. Paraque o ciclista percorra 12 km, que é a distancia de sua casa até o trabalho, quantos giros

aroda ira realizar?
Solugéo

a) As “grandezas” niimero de voltas e distdncia percorrida formam uma proporg¢éo direta. Isto
pode ser verificado pelo fato de que a cada quatro voltas o ciclista percorre 5 m, a cada oito

voltas ele percorre 10 m e assim sucessivamente:

8_12_k
10 15

o=
b) A relacédo entre o nimero de voltas (N) que a roda traseira de uma bicicleta da e a distancia
(D) percorrida pelo ciclista pode ser traduzida pela relag&o:

D = kN.

Precisamos verificar o valor da constante k, e para isso vamos utilizar os valores de da distancia

percorrida e o nimero de voltas da roda indicados no enunciado, ou seja,

5=k*4
portanto,
k=-=125
e i
D=1,25N.

Agora, de posse da relacdo somos capazes de realizar outros calculos, como o que foi indicado

no enunciado, ou seja, apos 40 voltas o ciclista tera percorrido 50 m.

c) Utilizando a relagdo encontrada, podemos verificar que ap6s percorrer 12 km, que equivale a
12.000 m, a roda da bicicleta terd dado

12000
N =

125 = 9600 voltas




4. REPRESENTACAO GRAFICA E LEIS DE POTENCIA

ATIVIDADES

1. A tabela a seguir mostra os dados de uma pesquisa sobre o nimero de pessoas desempregadas no

Brasil, por sexo, de Janeiro a Abril de 2009 (Fonte: IBGE).
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Sexo Populacdo Desempregada
Janeiro Fevereiro Marco Abril
Homens 700000 800000 1000000 900000
Mulheres 900000 900000 1300000 1200000
O grafico que melhor representa os dados dessa tabela é:
a) b)
N° N
pessoas pessoas
I Homens
I Homens
1 Mulheres
3 Mulheres
Meses Jan. Fev. Mar  Abr Vooox
Jan, Fev. Mar  Abr, G ; z :
c) d)
N® N’
pessoas pessoas
I Homens I Homens
C Mubheres T Muheres
san Mesos
Jan. Few. Mar.  Abr, Meses Jan.  Fow. Mer Abr. B
Solucéo.
Letra b. E importante observar que as mulheres sempre mantiveram-se quantitativamente acima
dos homens.

2. O grafico seguinte mostra o desempenho de uma pequena fabrica nos oito primeiros meses de

funcionamento: (Questdo adaptada do livro Fundamentos de Mateméatica Elementar — vol. 11, pag.112)
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Receita

Custos

Com base no gréfico, construa uma tabela indicando 4 colunas: o més de funcionamento, a receita, 0s

custos e por ultimo o lucro (receita — custos), e responda:

a) Em que meses a empresa operou no “vermelho”, isto é, os custos superam a receita?
b) Qual foi a receita total da fabrica nesse periodo?
c) Faca um gréafico para representar a evolugdo do lucro da fabrica més a més nesse periodo;

em seguida calcule o lucro total no periodo.

Solucéo
Més de funcionamento Receita Custos Lucro (em 1000 reais)
1 50 20 30
2 18 36 -18
3 15 43 -28
4 45 30 15
5 45 60 -15
6 55 28 27
7 52 23 29
8 78 20 58
a) Observe 0s meses em que o lucro foi negativo: 2°, 3° e 5° meses
b) Basta somar os dados da coluna Receita (x 1000): R$ 358.000,00
C) A ideia é plotar o lucro (dados da coluna lucro) em fungdo do més de

funcionamento:
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Lucro (em mil reais)
=
o
1

Més de funcionamento

Para o célculo do Lucro Total basta somar os dados da coluna Lucro (x 1000): R$98.000,00
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ANEXO G - OS PESOS E MEDIDAS COMO FORCA POLITICA

Texto de Irineu da Silva

Balanga representada em um quadro egipcio

No contexto politico, os pesos e medidas atuam como fatores determinantes de poder. A
necessidade de normalizacdo para a indlstria, de padronizacdo para 0 comércio e de
sistematizacdo para a ciéncia e a tecnologia provocam até hoje disputas de poder entre as
poténcias politicas mundiais. E foi assim desde as primeiras civilizagdes. Durante o periodo pré-
métrico, cada agrupamento humano possuia seu sistema de medidas. Em muitos casos, 0s
contatos entre 0s grupos eram dificeis e 0 comércio, por muito tempo, manteve-se restrito aos
dominios de cada agrupamento. Mesmo assim, os pesos e medidas eram simbolo de poder. Em
todas as sociedades desenvolvidas era o poder quem dispunha das pecas-modelo adotadas como
padrdo para os pesos e medidas, para a igreja eram as “medidas do templo”, para o poder real,

as “medidas reais”.

Na Grécia antiga, as medidas eram consideradas atributo do poder soberano. Em
Atenas, os padrfes dos pesos e medidas eram dedicados aos deuses e conservados na Acrépole.
Os atenienses mantinham, inclusive, uma companhia de 15 oficiais, denominados
“conservadores das medidas”, que eram responsaveis pela guarda dos padrdes originais e pela
inspecdo ou calibragdo das copias. Em Roma, eram conservados no templo de Juno, no

Capitdlio; e, da mesma forma, outras cidades importantes possuiam seus meios de conservar 0s
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padroes de medidas. Na Grécia, praticamente cada “polis” possuia seu proprio padrdo de
medida, e as cidades vitoriosas impunham sempre suas medidas as cidades conquistadas,
tornando-as, dessa forma, um simbolo da dominagdo. Os romanos, em alguns casos, para
manterem sua famosa “Pax Romana”, adotavam, nas regidoes conquistadas, a estratégia de
manter os padrdes e as unidades de medida locais. Davam, assim, a impressdo de manutencéo

do poder local e evitavam revoltas desnecessarias.

Exemplos de recipientes usados na ldade Média como padrfes de medidas de volume.

A soberania metrolégica foi sempre expressa a partir do direito de estabelecer e
controlar as medidas. Um controle que significava também o direito de punir as infracGes
metroldgicas, permitindo, assim, o exercicio de um tipo de poder politico. No regime feudal, por
exemplo, falsificar uma medida acarretava o pagamento de uma multa ao senhor feudal, ou,
entdo, em determinados casos, 0 banimento do feudo ou até mesmo a morte. As cidades que
dispunham do controle do comércio estabeleciam as balangas municipais, que se tornavam
frequentemente empreendimentos lucrativos em razdo da exigéncia de pagamento para utiliza-
las. Por todos esses fatores, é facil imaginar os conflitos decorrentes do interesse de manter essa
soberania. As cidades, cientes de sua importancia, estabeleciam seus sistemas de medidas; o
senhor feudal, na &nsia de manter seu poder, impunha outro sistema; e a Igreja, com o intuito de
manter sua independéncia do Estado, impunha o seu. Geravam, assim, disputas interminaveis,
das quais o camponés, pobre e pouco esclarecido, era o Unico perdedor. N&o é raro encontrar,

em escritos da época feudal, indica¢fes de que o camponés pagava o dizimo ao senhor feudal
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em uma medida e a Igreja, em outra. Existiram até mesmo casos em que a medida do senhor

feudal era diferente da do camponés, naturalmente sempre em proveito do primeiro.

Exemplos de padrdes antigos de unidades de massa.

Na idade média, quando os senhores feudais passaram a ter poderes, em muitos casos
até maiores que os do préprio rei, manter o controle dos pesos e medidas era fundamental para a
soberania real. Manter um sistema de medidas uniforme e justo mostrava que o reino estava sob
controle e garantia a imagem de um rei justo e protetor dos humildes. Manter a unicidade das
medidas em seu territorio era sindnimo de um reinado poderoso. Carlos Magno, por exemplo,
entre as varias acdes que tomou para reafirmar seu poderio imperial, conclamou a unidade
teologica de Deus para impor a unicidade das medidas em seu Império: “Deus, que € Unico,
detesta a dualidade e a pluralidade das medidas”. Todos deviam, portanto, seguir uma Unica
unidade de medida. Esse tipo de proclamacdo confirmava seu poder, além de ser extremamente
popular, ja que a unicidade das medidas era o desejo de todos. O Rei manifestava seu poder de
trés maneiras diferentes: era o detentor dos padres de medidas; detinha o poder de controlar as
copias existentes; e tinha o poder de punir as falsificacoes.

Outro exemplo interessante do poder politico dos pesos e medidas foi a ndo aceitacdo,
pelos paises anglo-saxdes, do Sistema Métrico Decimal (SI), criado pelos franceses. A Franga e
a Inglaterra foram, durante muito tempo, rivais quanto a seus interesses comerciais, logo, era
inaceitavel que um pudesse adotar um sistema de medidas criado pelo outro. Assim, a maioria
dos paises adotou rapidamente o Sistema Métrico Decimal como um sistema nacional, exceto 0s

paises anglo-saxoes.
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Exemplos de recipientes usados na Idade Média como padrdes de medidas de volume.

Os motivos da ndo aceitacdo invocados na época foram, naturalmente, de ordem técnica
e econdmica, mas é facil concluir que o principal motivo foi de ordem politica, pois como todos
0s outros paises que adotaram o Sistema Métrico Decimal, os paises anglo-saxdes também
possuiam, naquela época, um sistema coeso e unificado. A despeito de todas as tentativas para
gue o Sistema Métrico Decimal fosse aceito também pelos anglo-saxdes, eles se mantiveram
alheios a essa tentativa de unificacdo. Em 1911, por exemplo, a adocdo do Meridiano de
Greenwich como meridiano de referéncia foi uma abertura dada pelos franceses para que 0s
ingleses adotassem o Sistema Métrico Decimal. Porém, nem mesmo essa abertura surtiu o efeito
desejado. Pelo contréario, durante a Segunda Guerra Mundial, nos cinco anos em que varios
paises europeus estiveram ocupados pelos nazistas, os paises anglo-saxdes, que ja controlavam
grande parte do mercado mundial, aumentaram ainda mais seus poderes e impuseram 0 Seu
sistema de medidas até mesmo na Franca. Ainda hoje esse controle politico por intermédio das
medidas é exercido por alguns paises. Basta notar que os Estados Unidos e alguns outros paises,
embora ja tenham adotado oficialmente o Sistema Internacional, ainda mantém um sistema de
medidas paralelo. A tendéncia, todavia, € de unificagdo em torno do Sistema Internacional.

Estima-se que atualmente mais de 95% da popula¢do mundial usa o sistema métrico.
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