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Quando vocé pode medir aquilo de que fala e
expressa-lo em numeros, vocé sabe alguma coisa
sobre isto. Mas quando vocé ndo pode medi-lo,
quando vocé ndo pode expressda-lo em numeros, o
seu conhecimento é limitado e insatisfatorio. Se vocé
ndo pode medir algo, ndo pode melhord-lo.

Willian Thomson (Lord Kelvin)



RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar a importancia do estudo das unidades de
medida, a partir da apresentacdo do contexto historico, a relevancia politica, econdomica e
sociocultural, bem como a evolucdo do conceito dessas unidades no decorrer do tempo. A
pesquisa também apresenta as mudancas de paradigmas no estudo das unidades de medida,
aplicadas as trocas comerciais € ao impacto voltado ao cotidiano das pessoas, até chegar-se a
consolidacdo do Sistema Internacional de Unidades (SI). Ademais, busca-se a compreensao
desse objeto de pesquisa recorrendo-se ora a conceitos necessarios, ora a estudos da
Metrologia, os quais permitem resultados mais precisos e eficientes, a partir da adogdo de
constantes fisicas, em vez de objetos materiais, contribuindo para o desenvolvimento
cientifico e tecnologico, bem como abordando assuntos da Fisica Moderna e Quantica devido
as novas defini¢des do SI. Além disso, faz-se um estudo com base na ligagdo interdisciplinar
do conteudo abordado, por meio do método da Teoria dos Campos Conceituais, do
matematico, filosofo e psicologo franc€s, Gérard Vergnaud, o que contribui para a
compreensao dos alunos em relagdo ao conteudo pesquisado. O estudo em questao ¢ mediado
pela utilizagdo de um produto educacional, em formato de e-book, como ferramenta de
aprendizagem no ensino de Fisica para alunos do primeiro ano do ensino médio da rede
publica estadual. Intitulado de FISICA DE PRECISAO NO ENSINO DE UNIDADES DE
MEDIDA: um Guia para Alunos do Ensino Médio, o livro digital apresenta, de forma
didatica, conteudos abrangentes sobre as unidades de medida, desde o contexto historico até a
sua importancia para a Ciéncia, associando os topicos selecionados ao uso de novas
tecnologias, de forma dindmica e interativa, de modo que esse produto educacional podera ser
utilizado em qualquer situacdo de ensino-aprendizagem.

Palavras chave: unidades de medida; contexto historico; Metrologia; constantes fisicas;

precisao.



ABSTRACT

This work aims to present the importance of studying units of measurement by exploring the
historical context, political, economic, and sociocultural relevance, as well as the evolution of
the concept of these units over time. The research also discusses paradigm shifts in the study
of units of measurement, particularly in relation to commercial exchanges and their impact on
people's daily lives, leading to the establishment of the International System of Units (SI).
Furthermore, the research seeks to enhance the understanding of this subject by incorporating
necessary concepts and insights from Metrology, which enable more precise and efficient
results through the adoption of physical constants rather than material objects. This
contributes to scientific and technological development, as well as addressing topics in
Modern and Quantum Physics due to the new definitions of the SI. Additionally, the study
explores the interdisciplinary connection of the discussed content, employing the Theory of
Conceptual Fields, a method developed by the French mathematician, philosopher, and
psychologist Gérard Vergnaud. This approach helps students comprehend the researched
content. The study is mediated by the use of an educational product in the form of an e-book,
designed as a learning tool for teaching Physics to first-year students in public high schools.
Titled "PRECISION PHYSICS IN THE TEACHING OF UNITS OF MEASUREMENT: A
Guide for High School Students," the digital book provides comprehensive and didactic
content on units of measurement, from their historical context to their significance in the field
of Science. It also incorporates the selected topics with the use of new technologies in a
dynamic and interactive manner, making it suitable for various teaching and learning
situations.

Key words: units of measurement; historical context; Metrology; physical constants;

precision.
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1 INTRODUCAO

A humanidade, a partir da organizagdo das civilizagdes, sentiu a necessidade de
estruturar-se com unidades de medidas. Assim, a Metrologia, area do conhecimento que “¢ a
ciéncia da medi¢do e suas aplicacdes”, de acordo com o Vocabulario Internacional de
Metrologia (VIM), além de ser “um conjunto de conhecimentos cientifico e tecnologico
abrangendo todos os aspectos tedricos e praticos relativos as medi¢des” Centro Integrado de
Capacitagao em Metrologia e Avaliagdo da Conformidade (CICMAC), ¢ necessdria para
regulamentacdo e funcionamento de varias areas da nossa vida, o que garante seguranga para
os individuos. Dessa forma, ¢ de suma importancia para o estabelecimento - e para as normas
- das diversas unidades de medida, as quais asseguram a performance do comércio e das
negociagoes, além da integridade fisica, como citado anteriormente. Além disso, para todas
essas garantias a Metrologia busca maneiras com a maior precisdo possivel para o
estabelecimento das formas de medir, andando, entdo, juntas as unidades de medida e a
precisdo. Outrossim, a criagdo de sistemas de medida, assim como formas para aperfeigoa-los
e torna-los mais precisos, foi uma consequéncia de processos historicos, socioculturais,
politicos, econdmicos, tecnologicos e cientificos.

Dessa forma, acerca desse assunto, ndo ¢ dada a devida importancia para
utilizagdao das grandezas e medidas. Nas salas de aula do Ensino Médio, como também nos
livros didaticos, pouco se fala sobre a relevancia da criagdo e da fixagdo de sistemas de

unidade, da Metrologia e da precisao.

Entretanto, o que se observa ¢ que, geralmente, os livros didaticos introduzem o
tema “grandezas e unidades de medidas” sem muita historicidade ou, quando nao,
apresentam uma histdria hagiografica a partir da qual o aluno ¢ levado a memorizar
as unidades de medida e fazer as conversdes corretas. (GODOI; F IGUEIROA, 2008,
p- 524)

E perceptivel que a compreensao sobre o tema nao ¢ trabalhada com éxito durante
o Ensino Médio. Nao se encontram nos livros didaticos abordagens mais profundas sobre as
unidades de medida, o que dificulta a disseminag¢do dessa ciéncia, que, apesar de ter uma

ampla abordagem, ainda tem um publico muito restrito:

Nesse sentido restrito, a metrologia assumiu a natureza de uma arte ou oficio, em
vez de uma ciéncia, e atraiu pouco interesse académico. Como consequéncia, sua
literatura, embora extensa, tende a ser de carater ad hoc, ¢ amplamente dispersa e
aparece principalmente na forma de relatorios ou documentos internos. Nao existe
um tratamento sistematico extensivo do assunto comparavel aos grandes textos de
outras disciplinas. (SIMPSON, 1981, p. 281)
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A literatura metroldgica para o ensino basico ndo contém contexto historico,
social e econdmico e os exercicios resumem-se em converter unidades, sendo que, segundo a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a contextualizacdo ¢ uma das competéncias da

area da Ciéncia da Natureza, como descrito a seguir:

A contextualizagdo social, historica e cultural da ciéncia e da tecnologia ¢é
fundamental para que elas sejam compreendidas como empreendimento humanos e
sociais. Na BNCC, portanto, propde-se também discutir o papel do conhecimento
cientifico e tecnoldgico na organizag@o social, nas questdes ambientais, na saude
humana e na formag@o cultural, ou seja, analisar as relagdes entre ciéncia,
tecnologia, sociedade e ambiente. (BRASIL, 2018, p. 549)

Assim, a urgéncia desse ensino também se torna necessdria com as novas
reformulagdes presentes na BNCC, considerando ainda a nova fase em que o sistema
educacional brasileiro se encontra, decorrente do Novo Ensino Médio. Dessa forma, a Base
Curricular sugere, dentre outros contetidos, o ensino da metrologia no Ensino Médio por meio

dos itinerarios formativos. Tem-se, entdo, em sua composigao:

Ciéncias da natureza e suas tecnologias: aprofundamento de conhecimentos
estruturantes para aplicagdo de diferentes conceitos em contextos sociais e de
trabalho, organizando arranjos curriculares que permitam estudos em astronomia,
metrologia, fisica geral, classica, molecular, quintica e mecanica, instrumentagio,
oOtica, acustica, quimica dos produtos naturais, analise de fendmenos fisicos e
quimicos, meteorologia e climatologia, microbiologia, imunologia e parasitologia,
ecologia, nutri¢do, zoologia, dentre outros, considerando o contexto local e as
possibilidades de oferta pelos sistemas de ensino (grifo nosso). (DCNEM/2018/
(BRASIL, 2018, p. 477)

As diretrizes para que esses conhecimentos sobre metrologia sejam ensinados
partem também de outros agentes, como o INMETRO, que percebe o quao essencial ¢ a

promoc¢ao de informagao sobre essa area.

Foi encaminhada pelo Inmetro ao Ministério da Educac@o, uma proposta no sentido
de incluir, nas Diretrizes Curriculares da Graduagdo, topicos sobre metrologia,
normalizagdo e qualidade, atingindo todas as categorias, em modalidades adequadas
a cada uma delas, como forma de prover conhecimentos basicos ao pessoal
graduado. (ASSUNCAO; et.al, 2020, apud INMETRO, 2020b, p. 36)

Além disso, percebem-se inimeras dificuldades apresentadas pelos alunos: nao
sabem conceitos e fazem confusdes ao transformar medidas. Dessa maneira, ¢ imprescindivel
fazer uma conexao entre os assuntos dos Ensinos Fundamental e Médio. Essa importancia ¢
vinculada ao cotidiano do estudante, por meio da conta de energia, do uso de dados da
internet, da dosagem de um medicamento etc. Assim como no dia-a-dia, medir ¢ essencial
para a ciéncia. Com isso, o professor deve se atentar aos conhecimentos prévios dos

estudantes, ja4 que, apesar de ainda ndo ser dada a devida importincia, ¢ um conteudo
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apresentado em sala de aula, percebendo o quanto ¢ um contetdo interligado a diversas outras
disciplinas:

No Curriculo Paulista de Matematica, no Ensino Fundamental ha a mesma unidade
tematica Grandezas ¢ Medidas propondo estudo das medidas e das relagdes entre
elas, favorecendo a integracdo da matematica com outras areas do conhecimento,
inclusive com habilidades e objetos do conhecimento idénticos 8 BNCC. No Ensino
Meédio, encontra-se as mesmas competéncias ¢ habilidades presentes na BNCC,
contudo, verifica-se a separa¢dao por unidades tematicas ¢ os referidos objetos do
conhecimento, no qual, Geometria ¢ Medidas explora as relacdes métricas, a notagdo
cientifica, algarismos significativos e duvidosos, grandezas determinadas pela razéo
ou pelo produto de outras, a conversdo entre unidades compostas ¢ as unidades de
medidas e suas conversdes no SI. Na area de Ciéncias da Natureza ¢ suas
Tecnologias, na unidade tematica Matéria e Energia, sio propostas relagdes entre
algumas unidades de medidas, bem como o estudo das grandezas escalares e
vetoriais. (ROTONDO, 2021, p. 19)

Outro aspecto que deve ser explorado ¢ o de que a metrologia também deve estar
mais presente na graduagdo do professor. Os cursos de Fisica Licenciatura ndo fornecem o
preparo basico em metrologia para que esta possa ser ensinada no Ensino Médio, o que
representa outro desafio para a aprendizagem sobre a medi¢do e precisdo, ja que nem mesmo
o proprio educador tem dominio suficiente sobre o conteudo em questdo. Portanto, o ensino

superior, antes de tudo, deve estar em sintonia com a educagao basica.

Pois, de um lado tem-se as Diretrizes que estdo desde 2003 sugerindo de forma
gradual a insercio de elementos da metrologia nos cursos de graduacio e,
recentemente, a nova BNCC fortalecendo esse discurso ao expor a metrologia como
um dos contetdos a ser trabalho nas escolas. Do outro lado, tem-se as institui¢des de
ensino superior, especificamente, as que ofertam os cursos de Licenciatura em Fisica
que ndo oferecem as nogdes bésicas a respeito da metrologia. (ASSUNCAO); et.al,
2020, n.p.)

Desse modo, ¢ importante salientar uma proposta de metodologia de ensino para o
estudo das unidades de medida que conste assuntos da fisica moderna e quantica devido as
novas defini¢gdes do SI que tratam, por exemplo, do Efeito Hall Quantico, Efeito Josephson,
desdobramento hiperfino, conteidos que dao base ao entendimento dos padrdes adotados e
que devem ser compreendidos pelos alunos ndo so por fazer parte de uma base curricular, mas
também por ser um meio para facilitar o ensino e gerar o interesse das ciéncias da natureza
pelos estudantes.

Em fungdo disso, apresentamos uma proposta de ensino que consiste na
elaboracdo de um e-book com conteudos mais abrangentes sobre as unidades de medida,
desde o contexto histdrico até sua importincia para a ciéncia, associado ao uso de novas
tecnologias, concomitantemente as exigéncias da BNCC, que mostra que a ciéncia ¢

influenciada por diversas condi¢des e, por isso, a importancia da contextualizagao:
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A contextualizacao histdrica ndo se ocupa apenas da meng¢do a nomes de cientistas e
a datas da histdria da Ciéncia, mas de apresentar os conhecimentos cientificos como
construgdes socialmente produzidas, com seus impasses e contradi¢des,
influenciando e sendo influenciadas por condi¢des politicas, econOmicas,
tecnologicas, ambientais e sociais de cada local, época e cultura. (BRASIL, 2018, p.
550)

Além disso, o produto educacional tem também o objetivo de ser utilizado em
qualquer ambiente de aprendizagem, com facil acesso e de maneira democratica,
apresentando um assunto que tem grande relevancia para a compreensao, como disse William

Thomson (1824-1907), o Lord Kelvin (s.d., n.p.):

Quando vocé pode medir aquilo de que fala e expressa-lo em nimeros, vocé sabe
alguma coisa sobre isto. Mas quando vocé nao pode medi-lo, quando vocé nao pode
expressa-lo em numeros, o seu conhecimento ¢ limitado e insatisfatorio. Se vocé nao
pode medir algo, ndo pode melhora-lo.

Por isso, deve-se compreender a medicdo sem esquecer de detalhes como
contextos e conceitos, valorizando a base tedrica, ja que sdo essenciais para o entendimento e
significado do que ¢ medir, conhecimento este que ¢ construido no decorrer da vida estudantil,
nos anos iniciais até os ultimos anos do Ensino Médio. Dessa forma, ¢ observado um campo
conceitual para a constru¢do metodolégica do conhecimento. A Teoria dos Campos

Conceituais, formulada por Gérard Vergnaud apud Moreira (20?, n.p.), trata de

[...] um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situagdes, conceitos,
relagdes, estruturas, contetidos e operagdes de pensamento, conectados uns aos
outros e, provavelmente, entrelacados durante o processo de aquisi¢ao.

Por essa razdo, ¢ de suma importancia, sobretudo, no campo académico, que se
compreendam as diversas unidades de medida, bem como as responsaveis pelas suas
defini¢des, que foram mudando, de acordo com novas convengdes € novos métodos, para que
fossem cada vez mais precisas € mais acessiveis a todas as nagdes. Assim, a fim de que o
aluno consiga desenvolver habilidades com o uso dessas unidades, em resolucdo de
exercicios, em seu historico, em conversoes de medidas, deve-se primeiro saber do que se
tratam, ja que “deve-se dar toda ateng¢do aos aspectos conceituais dos esquemas e a analise
conceitual das situagdes para as quais os estudantes desenvolvem seus esquemas, na escola ou
fora dela” (VERGNAUD, apud MOREIRA, 1994, p. 58), pois, pela organizacdo dos campos
conceituais, os assuntos relacionam-se e sdo construidos ao longo do tempo. Logo, como o
conhecimento esta organizado por meio de conceitos, Vergnaud apud Moreira (1996a, p. 118)
menciona que “a teoria dos campos conceituais supde que o dmago do desenvolvimento

cognitivo ¢ a conceitualizacdo” e que, portanto, “[...] € ela a pedra angular da cognigdo [...]”
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(VERGNAUD apud Moreira, 1998, p. 173), porque centraliza o processo de ensino a
obtencdo e compreensdo dos conceitos que permeiam os conteudos.

No proximo capitulo serdo apresentados os objetivos gerais e especificos desta
pesquisa. No capitulo trés, sera abordado o tedrico escolhido no estudo em questdo, Gérard
Vergnaud, falando sobre a Teoria dos Campos Conceituais como metodologia de ensino. O
seguinte capitulo se trata de um breve contexto historico das unidades de medida. No quinto
capitulo entra-se no tépico da criacdo do sistema métrico decimal, expondo seus
desdobramentos. Em seguida tem-se o topico do Sistema Métrico no Brasil e do Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), trazendo sua histéria e suas
fungdes. O proximo capitulo descreve o Sistema Imperial. J4 o capitulo 8 aborda o Sistema
Internacional de Unidades, sendo este explorado de forma mais profunda, ja que ¢ o utilizado
pela maior parte dos paises, apresentando também todas as defini¢des atuais de suas
grandezas. Ainda neste capitulo, trata-se das Constantes do SI e de como elas contribuem e
sdo essenciais para as definicdes das unidades de medida. Completando a ideia geral do
trabalho, ¢ discutido no capitulo 9 “A Fisica como Ciéncia de Precisd@o”, ou seja, a sua
importancia acerca da precisdo nas medidas. Os dois capitulos seguintes referem-se a aspectos
metodologicos sendo, respectivamente: “E-book como Produto Educacional”, com sua

descricao e a “Metodologia”. Por ultimo, as “Consideracdes Finais”.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver a habilidade de compreensdo do aluno relacionada as unidades de
medida, por meio da utilizagdo de uma ferramenta educacional com base na teoria dos

Campos Conceituais de Vergnaud.

2.2 Objetivos especificos

Compreender a importancia dos Sistemas de Unidades nas relacdes comerciais,
politico-econdmicas, cientifico-tecnologicas;

Refletir sobre a importancia da Fisica como Ciéncia de precisao;

Identificar as dificuldades dos alunos no aprendizado das unidades de medida,
apresentando alternativas para solugdo de situagdes-problemas;

Criar estratégias de ensino para desenvolver habilidades a partir da utiliza¢ao de

um produto educacional.
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3 ATEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS DE VERGNAUD

Gérard Vergnaud nasceu em Doué-la-Fontaine, na regido de Anjou, na Franga em
08 de fevereiro de 1933. E um psicologo e doutor em educagio matematica pela Universidade
de Paris I. Em 1968 defendeu a sua tese sob o titulo “A Resposta Instrumental como
Resolucdo de Problemas. Pura teoria” e teve como orientador Jean Piaget. No ano de 1977
formulou a conhecida Teoria dos Campos Conceituais (TCC) que tem suas bases nas
conjecturas de Piaget como também influéncias de Vigotski. Entre 1975 e 1995 foi diretor de
pesquisa em Psicologia do Centro Nacional de Pesquisa Cientifica (CNRS). Pelo fato de ter
orientado diversos brasileiros, criou fortes lagos com o pais, inclusive tendo a sua TCC como
base aos Pardmetros Curriculares Nacionais — PCN (KECIA, 2011).

Existem varias publicagdes académicas que se servem da TCC do psicologo
francé€s, fazendo-o ser grande autoridade na fundamentacdo do processo de ensino-
aprendizagem de matematica. Para o proprio Vergnaud (1993, p. 1) “sua principal finalidade ¢
propor uma estrutura que permita compreender as filiagdes e rupturas entre conhecimentos,
em criancas e adolescentes”.

A teoria dos conceitos de Gérard Vergnaud (1993), tem importancia para o
processo de ensino-aprendizagem de matematica, no caso desta pesquisa, sobre o ensino de
unidades de medida, pelo fato dela subsidiar uma abordagem em que demonstra como
acontece o aprendizado. Nesse sentido, ¢ importante evidenciar que a teoria dos campos
conceituais de Vergnaud nasceu, inicialmente, para esclarecer o processo de conceitualizagao
progressiva das estruturas aditivas e multiplicativas, das relagdes niimeros e espago ¢ da

algebra, sendo assim, ndo ser uma teoria especifica da Matematica ou da Fisica.

Na teoria de Vergnaud o problema central da cognicdo é a conceitualizagio, sendo
que o desenvolvimento cognitivo se d4, principalmente, através do desenvolvimento
de um vasto repertorio de esquemas, no intuito de possibilitar ao sujeito enfrentar e
dominar a gama de situagdes que lhe sfo apresentadas, sendo necessario, portanto,
dar toda atengdo aos aspectos conceituais que envolvem os esquemas, seja na escola
ou fora dela, visto que, o dominio de um campo conceitual ndo ¢ um processo
rapido, e suas dificuldades so6 serdo superadas na medida em que forem enfrentadas.
(JUNIOR; CUSTODIO, 20?, p. 02)

A vista disso, podemos entender que a TCC de Vergnaud é um estudo constante
que busca entender, a logica do raciocinio matematico desenvolvido pelos estudantes ao longo
do processo de ensino-aprendizagem. Por isso ¢ uma teoria cognitivista, feita a partir da
resposta que os alunos obtém em cada conteudo, configurando-se como uma heranga

piagetiana (CARVALHO JR; AGUIAR JR., 20?).
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Moreira (2002, p.9) ao discutir a TCC afirma ser “um conjunto informal e
heterogéneo de problemas, situagdes, conceitos, relagdes, estruturas, contetidos e operagdes de
pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente, entrelagados durante o processo de
aquisi¢do”. De acordo com Vergnaud (MOREIRA, 2022), os conhecimentos sdo organizados
entdo em campos conceituais de modo que se interligam com outras disciplinas. Ou seja, o
campo conceitual, recebe esse nome, porque para que o estudante se aproprie de um conceito
€ necessario integra-lo em varias situacdes, mesmo que uma unica situagdo que seja possua
varios conceitos. Sendo assim, podemos concluir que um conceito ¢ jungdo de varios outros
conceitos, por isso, 0 nome campo conceitual.

Magina et. al. (2014, p. 52) destacam que

dessa forma, podemos nos referir a um campo conceitual como sendo um
conjunto de problemas ou situacdes, cuja analise e tratamento requerem
varios tipos de conceitos, procedimentos e representacdes simbolicas, 0s
quais se encontram em estreita conexao uns com os outros.

Dessa forma, conforme Vergnaud apud Rezende Junior e Custddio (1983, n.p.), “é
praticamente impossivel estudar as coisas separadamente, assim, defronte de determinadas
situagdes nos articularmos de uma determinada maneira, regida por representagdes que
fazemos dela”. Isto ¢, para Vergnaud (1993, p. 6) ¢ através de situagdes e problemas que um
conceito faz sentido para um aprendiz, além de que, deve-se levar em consideracdo a
linguagem e o simbolismo para construir a conceitualizagao.

Uma parte importante da TCC sdo as relagdes. Vergnaud (1993) aponta que pode
ser que um sujeito envolvido no processo ensino-aprendizagem, tenha certas competéncias
que possibilitem um tratamento da situacao envolvida, diferente daquele sujeito envolvido no
processo ensino-aprendizagem que nao dispde de habilidades necessarias para a situacao
imposta, assim, ele devera ser levado a solucionar a situacdo por meio do processo de
tentativas e erros, podendo ou ndo ter €xito.

Quando estudamos os problemas fisicos relacionamos-os a situagdes cotidianas do
estudante, com o intuito de possibilitar com que ele seja capaz de relacionar diferentes
conceitos em situacdes que aparentemente sdo simples. Dessa forma, ele passard a
compreender a realidade como um todo ndo como algo dado ou simples, mas como uma
realidade que pode ser explicada em conceitos fisicos.

Podemos entender isso com o exemplo Vergnaud (2014, p. 37) faz sobre o célculo

relacional da matematica:

[...] a crianca, como qualquer outro sujeito, regula sua conduta sobre
as relagdes que ela apreende e sobre o calculo relacional que faz. A nogdo
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de calculo relacional contribui para esclarecer e explicar a nogdo, muito vaga, de
raciocinio.

Dessa maneira, o estudante se interessa pelo assunto abordado em sala de aula,
assimilando-o de maneira mais pratica e prazerosa, pois sente a sua necessidade. Sendo assim,

tem-se a seguinte percepgao:

A aprendizagem acontece por meio das experiéncias com um grande niimero de
situagdes, tanto dentro como fora da escola. Os conceitos adquiridos possuem um
dominio de validade restrito que varia de acordo com a experiéncia € com o
desenvolvimento cognitivo do aluno. O saber se forma a partir de problemas para
resolver, quer dizer, de situagdes para dominar. [...] Por problema ¢é preciso entender,
no sentido amplo que lhe atribui o psicologo, toda situagdo na qual é preciso
descobrir relagdes, desenvolver atividades de exploragdo, de hipotese e de
verificagdo, para produzir uma solu¢ao. (VERGNAUD, 1990, p. 52)

Logo, para os estudos das unidades de medida, visando seu contexto historico,
assim como sua importancia, a TCC mostra-se necessaria, ja que aplica a situagdo problema
ao cotidiano dos alunos e focaliza nos conceitos que sdo muitas vezes escassos nos livros
didaticos. Por exemplo, através desse estudo de unidades de medida podemos ensinar ao
estudante como utilizar os equipamentos elétricos ¢ a telefonia de dados méveis de internet de
forma racional usando a TCC de Gerard Vergnaud.

Dessa forma, saber calcular o consumo de energia elétrica dos aparelhos
eletrodomésticos no seu dia-a-dia através dos conceitos estudados em sala de aula ¢ de suma
importancia para que esse aluno a use de forma consciente. Diante do conhecimento da
unidade de medida de consumo de energia, o kWh, ¢ possivel compreender essa conexao do
consumo por meio da relagdo entre a poténcia do equipamento € o tempo em que ele
permanece ligado, usando a equagcdo E = p.At. Todo equipamento elétrico possui uma
poténcia apresentada em watt (W). Geralmente essa informagdo vem expressa no produto ou
na embalagem, como por exemplo, em aparelho de ar condicionado, geladeira, chuveiro
elétrico, etc. Portanto, uma geladeira comum, cuja poténcia ¢ de 250 W (0,25 kW) ligada 24
horas por dia, tera um consumo mensal de 180 kWh. Dessa forma, diante do conhecimento da
unidade de medida de consumo e da tarifa local de energia elétrica, o aluno conseguira
entender, fazer a leitura e economizar a conta de energia da sua casa.

No que refere ao consumo de dados mdveis de internet ¢ importante que o aluno
compreenda essa relagdo na contratacdo de um pacote de dados. De acordo com a pesquisa
realizada pelo App Annie, em 2021, divulgada pelo Jornal Diario Popular, os brasileiros sdo
os que mais acessam aplicativos no mundo, 5,4 horas por dia. Dentre os aplicativos
pesquisados os favoritos dos brasileiros sdo: WhatsApp (56%), Instagram (41%) e Facebook

(41%). Aplicativos como Tik Tok, YouTube e Netflix, também sdo da preferéncia dos
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usuarios. Um episodio de 50 minutos de Netiflix, por exemplo, pode chegar a consumir até
250 Megabytes (MB). Entdo, num plano de dados de 3 Gigabytes (GB), uma pessoa pode
assistir a 12 episddios, mas ira consumir todo o seu pacote de internet, chegando aquela

3

indesejavel mensagem “vocé ja atingiu 100% da sua franquia de dados” (ComparaPlano,
2021). Por isso, ¢ indispensavel entender a relacdo e diferenca entre as unidades de consumo
de dados de internet como MB e GB para a contratacdo e utiliza¢ao racional desse servigo tdo
importante no mundo moderno.

Sendo assim, segundo a TCC desenvolvida por Vergnaud, “o conhecimento de um
individuo se constr6i a medida que ele consegue estabelecer relacdes e conceituar
determinadas situagdes ou problemas” (CEDRAN, 2019, n.p.). Portanto, apresentar ao aluno
através do estudo de unidades de medida, situacdes problema do seu cotidiano, como o

consumo de energia elétrica e de dados moveis de internet ao que estdo aprendendo constitui

um bom referencial para o estudo.



25

4 UM BREVE HISTORICO DAS UNIDADES DE MEDIDA

A partir da organizag¢do da populagdo, as formas de medi¢ao foram sistematizadas,
de acordo com o que precisavam: “Como consequéncia do desenvolvimento do homem,
convivendo em sociedade e constituindo comércio, surgiram também as necessidades de
medir angulos, superficies, comprimentos, volume e massa.” (POZEBON; LOPES, 2013, p.
4). Desse modo, as medidas tornaram-se necessarias para um melhor ordenamento.

Por volta de 3.500 AEC, as medigdes eram baseadas em partes do corpo humano
(ver Figura 1), sendo chamadas de medidas antropométricas (BOYER; EVES; IFRAH, 1997
apud POZEBON; LOPES, 2013, p. 4). Com o decorrer do tempo, passaram a ser baseadas em

artefatos.

Figura 1: Medidas inspiradas no corpo humano
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Fonte: Sociedade Brasileira de Metrologia - SBM e Sociedade Brasileira de Fisica — SBF, 2019

Vitravio (81 AEC — 15 AEC), arquiteto e historiador romano, falava sobre a
simetria que o corpo humano apresenta, que era o que se chamava pelos gregos
proporcionalidade, ou seja, quando se tem certa semelhanca comparada a uma outra unidade
de medida (CREASE, 2013, p. 13). Além disso, ele considerava que o corpo humano, por um
sentido cosmoldgico, ainda tinha um significado espiritual e estético (CREASE, 2013, p. 13).
Por isso, diz também Vitravio “era dos membros do corpo que (os antigos) derivaram as
ideias fundamentais das medidas que obviamente sdo necessarias em todos os trabalhos”

(CREASE, 2013, p. 13). Declara assim em seu livro sobre a proporcionalidade e simetria:

Pois o corpo humano ¢ desenhado pela natureza de tal maneira que a face, do queixo até o
topo da testa e as raizes mais baixas de seu cabelo, ¢ a décima parte de toda a altura; a mao
aberta do pulso até a ponta do dedo médio ¢ exatamente igual; a cabeca, do queixo até a
coroa, ¢ um oitavo, e com 0 pescogo e ombro do alto do peito até as raizes mais baixas do
cabelo, ¢ um sexto; do meio do peito até o apice da coroa é um quarto. ... O comprimento do
pé é um sexto da altura do corpo; do antebrago, um quarto; e a largura do peito é também um
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quarto. Os outros membros, também, possuem suas proprias proporgdes simétricas, e foi
empregando-as que os pintores e escultores famosos da Antiguidade obtiveram seu grande e
infinito renome. (CREASE, 2013, p.14)

Dessa forma, com a propor¢ao do corpo humano e sua simetria, cercado também
de significados misticos, puderam ser observados e criados padrdoes de unidades, sendo o
homem a medida de todas as coisas, como afirmava o filésofo Protagoras (481 AEC — 411
AEC).

No entanto esses parametros ndo eram precisos € a necessidade de padronizacao
de medidas, a partir do desenvolvimento do comércio, sobretudo, tornou-se cada vez maior
(POZEBON; LOPES, 2013). Como declara CENTOURION (1994, n.p.) apud POZEBON;
LOPES (2013, p. 5):

Centurion afirma que os antigos babilonios, os egipcios, gregos e romanos padronizaram
diversos “pesos e medidas” para atender as necessidades das suas sociedades. Na Inglaterra
foram criadas unidades de medida que sdo utilizadas até hoje, como a polegada, o pé e a
milha. Também foram criadas outras unidades, como o cubito (originario do Egito, a medida
do cotovelo ao dedo médio do Farad) e o grao de trigo (utilizado como medida-padrao para
massa).

Sendo assim, medir passou a ser essencial para que houvesse organizacao nas
civilizagdes, mostrando que ‘“‘cada progresso matematico ¢ uma consequéncia histérica do
precedente” (Hogben, 1952, p. 58), ja que, como consequéncia da agricultura e de uma
sistematizacao mais complexa das civilizagdes, surgiram as medidas.

A padronizagdo de medidas também ¢ importante para a organizacao das trocas
comerciais seguras, porque sao diminuidas as chances de fraude com um sistema ja fixo e
padronizado (POZEBON; LOPES, 2013). Sendo assim, com a ado¢do de medidas
caracteristicas de cada organizagao social € com o objetivo de se estabelecerem, por meio de
conquistas territoriais, esses sistemas foram chegando a outras civilizagdes, através das
relagdes de poder (POZEBON; LOPES, 2013). Segundo Giorgio Moscati (2003, n.p.), “quem
controlava as medidas detinha o poder”. Na Idade Média, por exemplo, cada senhor feudal
utilizava uma forma de medir distinta, o que correspondia a uma forma de dominagao, pois
podiam se beneficiar, e ainda deter o controle, com alguma troca comercial (REDACAO
SUPER INTERESSANTE, 2003).

Além disso, com os fatores histdricos, politicos € econdmicos, observou-se uma
mudan¢a de paradigmas entre a sociedade, em suas culturas e habitos. Com a Revolugdo
Industrial, ocorrida ainda no século XVIII, na Inglaterra, mudou completamente a forma de
producdo, a partir de novas tecnologias e invengdes. Com modelos de producao rigidos, como
o Taylorismo e Fordismo, o controle do tempo e dos movimentos dos trabalhadores passaram

a ser primordiais para o lucro. Dessa forma, expressdes como “tempo ¢ dinheiro” surgiram
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durante esse periodo (CARVALHO, s.d.). “Antes do surgimento das fabricas, as pessoas nao
conviviam com o tempo normatizado do relogio; e as orientagdes temporais eram realizadas
pelas observagdes naturais (pelo Sol e estagdes do ano)” (CARVALHO, s.d., n.p.). Assim, ¢
notdrio que nao so os seres humanos passaram a perceber os fenomenos pelo tempo e aplica-

los a sua realidade, como também passaram a ser controlados por ele.
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5 A CRIACAO DO SISTEMA METRICO DECIMAL

Com o passar do tempo, a humanidade e a Historia foram marcadas por grandes
revolugdes que influenciaram as coisas como sdo hoje e, inclusive, o modo de medir e os
sistemas de unidades adotados. E impossivel dissociar aspectos sociais, politicos, econdmicos,
tecnologicos e cientificos.

A Revolugdo Francesa que, segundo Eric Hobsbawn (1917-2012), ¢ um marco das
lutas populares e democraticas do Ocidente (apostila 17 SME), foi um periodo de grande
transicdo econdmica, politica e social. Foi também que, nesse contexto, foi criado o sistema

métrico decimal (ver Figura 2).

Figura 2: Modos de utilizar o sistema métrico decimal
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Fonte: KILHIAN, 2012

Os franceses foram pioneiros em conseguir inserir a padronizacdo de uma unidade
de medida baseada na natureza. Essa ideia, no meio cientifico ja4 era almejada (ALDER,
2003). Além disso, a Franca também contou com a ajuda cientifica de outros meios
académicos, como a Royal Society, na Inglaterra (ALDER, 2003).

O sistema de medidas da Europa contava com diversas unidades distintas, o que
causava confusdo entre a sociedade. “Os contemporaneos estimavam que, sob cerca de 800
nomes, o Ancien Régime da Franga empregava a quantidade incrivel de 250 mil unidades de

pesos e medidas” (ALDER, 2003, p. 14-15). Dessa forma, as pessoas estavam sendo
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prejudicadas, sobretudo, os mais pobres, pois como ndo haviam padrdes fixos essas pessoas
sem muitas condi¢des, gastavam mais que o necessario (ALDER, 2003). Assim, a populacao
comegou a pressionar o governo para que houvesse uma providéncia no que se diz respeito a
padronizacdo das unidades (CREASE, 2013). Como a Franga passava por uma revolugao,
essa missdo ndo era nada fécil, ja que internamente a desordem estava incontrolada.

A padronizagdo de unidades era de suma importancia por garantir organiza¢ao nas
trocas comerciais, na fabricacdo de produtos e ainda seguranca para que ninguém fosse
beneficiado de maneira injusta (ALDER, 2003).

Pela Revolugdo de 1789 ameacgar a soberania da figura do Rei, ja que ia contra as
ideias do Absolutismo, varios monarcas tentaram organizar padronizagdes de medidas com a
finalidade de serem bem vistos pela populagdo (Canal Metrologia, 2018).

Segundo Crease (2013), antes da Revolugdo, a ideia de uma reforma metrologica
j& havia sido proposta duas vezes, no intervalo de 11 anos, em 1754 ¢ em 1765. No entanto,
essas reformas ndo progrediram, por questdes culturais, pela mudanga nos costumes da
populacdo, e econdmicas, pelo alto custo da implementacdo da alteragdo. Assim, Luiz XVI
(1754-1793) tomou a iniciativa da padronizagao das unidades de medida, com o discurso de
que a reforma metrologica era extremamente necessaria, convencendo a Academia Francesa
de Ciéncia e pessoas influentes no meio politico. O articulador escolhido foi o politico e
diplomata francé€s Maurice de Talleyrand (1754-1838) e foi ele quem apresentou a proposta,
que revolucionou a metrologia, a Assembleia Nacional. Assim, foi apresentado em seu
discurso que a “grande variedade em nossos pesos e medidas ocasiona confusdo em nossas
ideias, e necessariamente uma obstru¢ao no comércio”, além de que “o caminho mais facil e
simples seria adotar as ja existentes, libra e toesa de Paris. Mas ¢ melhor ser mais ambiciosos,
pois os cientistas tém demonstrado como basear as medidas em um modelo invariavel
encontrado na natureza”. Como observado, seus argumentos foram bem convincentes e
condiziam com a realidade confusa em que o sistema de pesos ¢ medidas da Franga passava.

Ainda segundo Crease (2013) foi sugerido que a unidade de comprimento (a vara)
fosse baseada no comprimento do péndulo de segundo, sendo ela aprovada em 1790. Outras
duas opgdes surgiram para se basear: a quarta parte do equador terrestre € o quadrante do
meridiano que passava por Paris, sendo o referencial escolhido, porque ele ja havia sido
medido anteriormente. Assim ele corresponde a décima milionésima parte do meridiano de
Paris, ou seja, o metro.

Dessa forma Crease (2013) destaca que todo sistema teria alicerce em decimal e,

por uma estratégia politica e comercial, se mudaria 0 nome da unidade vara (unidade
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francesa) para metro, do grego “métron”, que significa “o que mede”. Isso ocorreu, para que
as nagdes adotassem mais facilmente a unidade, sem que, pelo patriotismo exacerbado, isso
significasse a soberania de uma nagdo sobre a outra, ja que a nomenclatura era grega e, assim,
aumentaria sua universalidade. Essas medidas foram abonadas em 1791.

Com a proposta aprovada, dois cientistas, Pierre Méchain (1744-1804) e Jean
Delambre (1749-1822), partiram para uma expedi¢do com o objetivo de medir o arco do

meridiano que passa por Paris (ver Figura 3) (ALDER, 2003).

Figura 3: Meridiano que vai do polo norte até a linha do equador, passando por Paris.

Fonte: RIGUES, 2022

Essas medigdes duraram 7 anos e os lugares escolhidos ficavam ao nivel do mar
(Barcelona, na Espanha, e Dunquerque, na Franga), para que a medicao fosse facilitada,

através do método da triangulacdo (ALDER, 2003) (ver Figura 4).
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Figura 4: Linhas das triangulag¢des (em vermelho) para medigao do trecho do meridiano (em cinza) que passa
por Paris.
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Fonte: RIGUES, 2022.

Méchain e Delambre fizeram uso, na expedicao, dos mais modernos e precisos
instrumentos cientificos da época, sendo o principal deles, o Circulo Repetidor de Borda (ver

Figura 5), que era alojado nas torres mais altas das cidades por onde passavam.

Figura 5: Circulo Repetidor de Borda.

Fonte: RIGUES, 2022.

O instrumento funcionava, na parte noturna, como sextante (arco de 60 graus),

sendo usado para determinar a latitude local a partir da observagdo das estrelas. No periodo do
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dia, tinha a funcdo de teodolito, que conhecendo a distdncia entre duas torres longinquas,
media as distancias a partir do angulo entre elas. Empregando a geometria, faziam os calculos
dos outros lados do tridngulo e seguiam para outra cidade (RIGUES, 2022).

Em 30/04/1799, o arco do meridiano foi apresentado, sendo igual a 5.130.740
toesas, o que equivale, aproximadamente, a 10.000 km (CREASE, 2013). Dividindo-se o
valor por 10.000.000, chegou-se ao metro. Entretanto, por alguns erros de medicdo de
Meéchain, esse valor ndo ¢ tao exato (ALDER, 2003).

Por volta de dois meses depois, o metro foi materializado em uma barra de
platina-iridio (ver Figura 6) (CREASE, 2013).

O quilograma equivalia a massa de um decimetro cubico de agua (CREASE,
2013). E importante citar, que desde o inicio da criagdo do Sistema Métrico Decimal, os
estudos referentes a massa contaram com enormes contribuigdes de Lavoisier (1743-1794)
(CREASE, 2013), que fez diversos experimentos referentes a massa, chegando a Lei de

Conservagao das Massas.

Figura 6: Réplica em “X” do padrio internacional do metro exposto na sede do BIPM.

Fonte: Focus Metrologia, 2022

Por ndo ser uma mudanga simples e imediata, foi somente em 1875 que o sistema
métrico decimal foi implementado como o unico sistema legal na Franca, a partir da
Convencao do Metro, que foi um contrato diplomatico entre 17 paises, que tinha por objetivo
adotar o metro como unidade padrao (CREASE, 2013).

Assim, as convengdes e reunides continuaram a existir e foram responsaveis por

diversas alteracdes e decisdes das unidades de medida (ver Figura 7).
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5.1 A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas

A convengdo do metro possibilitou a discussao sobre a melhor definicio de uma
unidade de medida, elaborando medidas que permitissem resultados mais fiéis, assim como
consequentes 0rgaos responsaveis por administrar a eficiéncia da maneira em que o metro esta
definido, a citar a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), que administra e avalia o
Sistema Internacional de Unidades (SI). Sua existéncia ¢ imprescindivel para os novos rumos
do SI, como para suas novas defini¢des, buscando ainda mais precisdo. Atualmente, apresenta
62 estados-membros e 42 associados (INMETRO, 2020). Assim, em cada reunido se discute
sobre os padrdes do SI e para a sua melhor exatiddo e universalizagdo, se necessario, propdem

novas defini¢des para as grandezas, como mostrado no Quadro 1:

Quadro 1: Reunides da CGPM em ordem cronoldgica de 1889 a 2018

REUNIOES DA CGPM
REUNIAO ANO PRINCIPAIS DECISOES
1* CGPM 1889 Sansdo dos protdtipos internacionais do metro e do quilograma.
2* CGPM 1897 Nenhuma resolucao foi aprovada.
3* CGPM 1901 Litro redefinido como o volume de 1 kg de dgua
4* CGPM 1907 Quilate = 200 mg adotado
5* CGPM 1913 Proposi¢do da Escala de Temperatura Internacional
6 CGPM 1921 Convencdo do Metro revisada
7* CGPM 1927 Defini¢do do metro pelo Protétipo internacional
8* CGPM 1933 Necessidade de unidade elétrica absoluta identificada.
9* CGPM 1948 Ponto triplo da 4gua; escala termodindmica com um unico ponto fixo
10* CGPM 1954 Definico da escala de temperatura termodinamica.
11* CGPM 1960 1? redefini¢do do metro (comprimento de onda do dtomo de criptonio)
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12* CGPM 1964 Padréo atomico de frequéncia

13* CGPM 1967/68 | 1% redefinigdo do segundo (periodos de radiagdo do atomo de Césio 133)
14* CGPM 1971 O mol ¢ a unidade SI de quantidade de matéria.

15* CGPM 1975 Valor recomendado para a velocidade da luz, ¢ =299.792.458 m/s.

16° CGPM 1979 A candela ¢ a unidade SI de intensidade luminosa.

17 CGPM 1983 2% redefini¢do do metro (em termos da velocidade da luz)

18* CGPM 1987 Proximos ajustes para as representacdes do volt e do ohm.

19* CGPM 1991 Novos prefixos yocto, zepto, zetta e yotta.

20* CGPM 1995 Radiano e esferorradiano tornaram-se unidades derivadas.

21* CGPM 1999 Nova unidades SI derivadas, o katal = mol por segundo.

22* CGPM 2003 Ambos o ponto e a virgula sdo reafirmados como marcadores decimais
23* CGPM 2007 Definigdo do kelvin esclarecida. Possivel revisdo de certas unidades.
24* CGPM 2011 Redefini¢do do quilograma em relag@o a constante de Planck aceita .
25* CGPM 2014 Discutida a redefini¢do do quilograma para ser adotada na 26" reunido.
26° CGPM 2018 Todas as unidades do SI s@o definidas em termos de constantes.

27* CGPM 2022 Quatro novos prefixos sdo adotados: quecto, ronto, ronna e quetta.

Fonte: BIPM (adaptado pelo autor)

5.2 O Bureau Internacional de Pesos e Medidas

Complementando o intuito de oferecer uma unidade de medida com maior
precisdao — consequéncia da convengao do metro — o Bureau Internacional de Pesos e Medidas
(BIPM) veio somar a comunidade cientifica, comprometendo-se com a missdo da entdo

defini¢do do metro. A Figura 8 mostra a entrada do prédio do BIPM na Franga, no Séc. XIX.

Figura 8: Entrada do BIPM, Seévres, Franca, em 1875
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Fonte: BUD, 2019

Seu principal objetivo ¢ garantir a uniformizagdo das medidas do SI, sob a
jurisdi¢do da Convencdo do Metro, e opera por meio de comités consultivos, além de
laboratdrios nacionais de Metrologia (de estados-membros ou do proprio BIPM) (INMETRO,
2003).
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Além disso, realiza pesquisas para novas definicdes e melhorias no que se refere
as unidades de medida, assim como comparagdes e calibragdes. O Bureau International ¢
encarregado de:

e Estabelecer os padrdes fundamentais e as escalas das principais grandezas

fisicas, e de conservar os prototipos internacionais;

e De efetuar a comparacio dos padrdes nacionais e internacionais;

e De assegurar a coordenacdo das técnicas de medidas correspondentes;

e De efetuar e de coordenar as determinagdes relativas as constantes fisicas que

intervém naquelas atividades (INMETRO, 2003).

5.3 O Comité Internacional de Pesos e Medidas

Juntando-se a CGPM e ao BIPM, mantendo a premissa da precisdo do metro,
surgiu o Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM). Essa triade de organismos se
comprometeria, assim, com a eficiéncia do Sistema M¢étrico Decimal. Esse comité tem o
objetivo de promover a uniformidade entre as unidades de medida, em ambito mundial, de
forma direta ou por meio da CGPM (BIPM).

O CIPM ¢ composto por 18 cientistas, de diferentes nacionalidades. As reunides
ocorrem anualmente e discutem varios assuntos e, dentre eles, os relatorios apresentados pelos
seus Comités Executivos (BIPM).

As responsabilidades do CIPM, segundo o BIPM, sao:

e Discutir o trabalho do BIPM sob a autoridade delegada da CGPM;

e Emitir um Relatorio Anual sobre a situacdo administrativa e financeira do

BIPM aos governos dos Estados Partes da Convengao do Metro;

e Discutir o trabalho metrologico que os Estados Membros decidam realizar em

comum e estabelecer e coordenar atividades entre especialistas em metrologia;

e Fazer recomendacdes apropriadas;

e Relatorios da comissdo em preparagao para reunides da CGPM.
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6 O SISTEMA METRICO DECIMAL NO BRASIL

No Brasil, a medi¢ao iniciou-se ha muito tempo atrds. Com os povos indigenas,
devido a sua organizagdo social, ndo havia uma demanda de um sistema estruturado de pesos
e de medidas. Ja& no Periodo Colonial, os pesos e medidas utilizados eram,
predominantemente, as de Portugal, as quais “tiveram sua raiz em medidas originarias do
Egito, da Grécia, de Roma e em outras trazidas pelos arabes” (MOREIRA, s.d., n.p.)

No século XVII, com o advento do ciclo do ouro e do trafico negreiro, o Brasil
comegou a sofrer grandes influéncias dos povos africanos, entretanto, ndao foi tdo expressiva,
“em funcdo da hegemonia politica e econdomica dos portugueses, que controlavam todo o
aparato do estado e o poder legislativo, judiciario e militar” (MOREIRA, s.d., n.p.). Além de
que varios africanos tinham, ndo s6 origens geograficas distintas, mas também culturais e, ao
chegarem ao territorio brasileiro, ficavam dispersos.

Embora houvesse, na colonia, ainda que de forma embriondria, um sistema de
medidas geral, com a mesma referéncia da Metropole, tinha uma grande variagdo entre os
valores das unidades. Assim, o Brasil acompanhava, descompassadamente, Lisboa. Existia o

interesse na padronizagao, porém o cenario nao era favoravel para que isso se realizasse:

Embora houvesse ja uma preocupagio do Estado com um determinado controle dos
padrdes, expressa na existéncia da categoria dos aferidores, a predominéncia agraria
na Colonia, a fraqueza das cidades, os lentos avancos técnicos nas areas de maior
atividade (engenhos e minas, por exemplo), a restricdo de comércio com o exterior e
a auséncia de solicitagdes vinculadas a um desenvolvimento cientifico inexistente
criavam um panorama que ndo exigia uma defini¢do mais uniforme dos padrdes ou a
melhoria de precisdo, nem favorecia o aprimoramento do sistema de pesos e
medidas existente. (MOREIRA, s.d., n.p.)

No Brasil Imperial, as unidades eram baseadas naquelas utilizadas em Portugal.
Ainda no Primeiro Reinado, pouco antes de D. Pedro I (1798-1834) deixar o trono, Candido
Baptista de Oliveira (1801-1865), deputado gaucho, sugeriu a adogdo do sistema métrico
decimal, em 1830 (INMETRO, 2018). O contexto em questdo favorecia a defini¢do, ja que o
Brasil havia declarado independéncia a Portugal, além da abertura dos portos, ou seja, era
gerido de maneira emancipada (MOREIRA, s.d., n.p.). Tendo em vista esse desejo, foi feito o

seguinte projeto de lei, em 12 de 1830:

“Art. 1°. O atual sistema legal de Pesos e Medidas sera substituido em todo o
império pelo Sistema Métrico, adotado por lei, e atualmente usado em Francga. Art.
2°. E o governo autorizado para mandar vir de Franca os necessarios padrdes desse
sistema; e a tomar todas as medidas que julgar convenientes a bem da pronta, facil e
geral execucdo do artigo precedente”. (MOREIRA, s.d., n.p.)
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Somente em 26 de junho de 1862, no Segundo Reinado, foi que, por lei, foi
definida a adogdo do sistema métrico decimal francés em todo territdrio nacional, através da
Lei Imperial n°® 1157. O Brasil foi uma das primeiras nagdes a assinar a Convengdo do Metro,

a qual foi instaurada em 20 de maio de 1875 (INMETRO):

Uma Comissao composta por Antonio Gongalves Dias, Giacomo Raja Gabaglia e
Guilherme Schuch de Capanema obteve contato com o sistema métrico francés, o
que possibilitou o inicio das conversas para adog¢do desse sistema no Brasil, que
realmente acabou acontecendo em 1862 apos valiosas discussdes na Camara dos
Deputados. (LIMA, s.d., n.p.)

Ressalta-se, ainda, que Candido Baptista Oliveira foi professor de matematica do
entdo imperador do Brasil, D. Pedro II. E ainda perceptivel o quanto Pedro II interessava-se
por Ciéncia, sendo um de seus influenciadores, o grande defensor do sistema métrico no
Brasil, o qual, juntamente com Capanema, fazia parte do grupo de discussdes do imperador
(ZUIN, 2007, p. 109).

E importante salientar que, apesar de o Brasil ser uma das primeiras nagdes a
assinar a Convencdo do Metro, a instalacio do sistema métrico decimal levou
aproximadamente 100 anos para ser implantado, saindo e entrando diversas vezes da CGPM.
Vérios foram os acontecimentos que fizeram com que os fatos sucedessem dessa forma. O
processo para a aplicacdo do SMD em terras brasileiras se deu de forma lenta e gradual,
lembrando ainda que a legislacao (Lei 1.157) indicava essa mudanga até nas escolas, visando

a modificacdo da mentalidade através da educacao.

Para Souto Maior (1978), a Lei 1.157 ndo foi precipitada e radical, mas cautelosa,
por substituir gradualmente os antigos padrdes. No entanto, comparando com a
oficializacdo do sistema francés em Portugal, observaremos que os portugueses
tiveram igualmente dez anos para implementar o novo sistema, mas a lei nada
determinava sobre a escolarizagdo do sistema métrico. Nesse ponto, no Brasil, a Lei
foi radical e entendemos que visava a mudanca de mentalidade dos sujeitos através
da educac@o. (ZUIN, 2007, p. 109)

Entretanto, as medidas tomadas no territério brasileiro eram de dificil acesso, ja
que ndo chegavam a todas as regides. Além disso, no século XIX, havia um grande nimero de
pessoas analfabetas e que também ndo tinham acesso a escola. Assim, com essa desigualdade,
Jja era de se esperar que o letramento ndo era universal, pois, além de a informacdo em si ndo
ser estabelecida de maneira correta, o ensino também ocorreu da mesma forma e, com isso,

muitas pessoas sentiram-se ludibriadas por essa exigéncia.

Destacamos as questdes culturais, os hdbitos e costumes da populacdo, que sofreram
a repentina interferéncia do governo sem que houvesse uma preparagdo para isso. O
ensino do novo sistema em escolas primarias e a distribuicdo de tabelas de
conversdo, previstos na lei de 1862, ndo foram suficientes, uma vez que ndo
abrangeu toda a populagdo, que era de maioria analfabeta segundo o censo de 1872.
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Além disso, as medidas tomadas na Corte nem sempre eram exemplarmente
executadas no “Norte do Império”. Sendo assim, as manifestagdes mais violentas
das revoltas ocorreram na regido, pois toda a insatisfagio da popula¢do contra o
governo foi reunida nas manifestagdes dos quebra-quilos. (LIMA, s.d., n.p.)

Por esse motivo, em um contexto de desigualdade e falta de informagdo, a
instalacdo do SMD no Brasil ndo ocorreu sem revoltas sociais ¢ a sequéncia desses fatos foi
conhecida como Revolta de Quebra-quilos (mais precisamente, revoltas, pois varios motins
ocorreram). Visando a situagdo em que estavam passando, pequenos comerciantes € homens
livres pobres reivindicaram a adogdo desse modelo, pois ia contra também ao que,
culturalmente, conheciam. E importante frisar que nio era um movimento que pretendia
manter um conservadorismo, mas envolve uma vulnerabilidade daqueles que sao esquecidos
pelo Estado e que se veem perdidos nas suas atividades cotidianas, sem uma razao clara do
motivo pelo qual aquilo estava ocorrendo (LIMA, s.d., n.p.).

Com o crescimento industrial brasileiro, no século XX, era necessario que
houvesse um 06rgao responsavel por regulamentar as mercadorias, protegendo produtores e
consumidores, impulsionando o mercado brasileiro. Foi assim que, em 1961 foi criado o
Instituto Nacional de Pesos e Medidas (INPM) (INMETRO, 2018). Para melhor execucao de
suas tarefas foi adotado, em 1962, o Sistema Internacional de Unidades. Para que as medidas
metroldgicas criadas atinjam todas as regides do Pais, existem os Orgdos Estaduais (hoje
Orgaos Delegados), que sio responsaveis pela execugdo dessas atividades.

Com os novos desafios presentes no mercado, com cada vez mais tecnologias e
exigéncias, foi criado, em 1973, o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagao e
Qualidade Industrial, chamado atualmente de Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO), cuja imagem aérea da infraestrutura ¢ mostrada na Figura 9. Este
orgdo tem a seguinte finalidade: “Sua missdo ¢ promover confianga a sociedade brasileira nas
medi¢des e nos produtos, por meio da metrologia e da avaliagdo da conformidade,
promovendo a harmonizagdo das relagdes de consumo, a inovag¢ao e a competitividade do

Pais” (INMETRO, s.d., n.p.).
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Figura 9: Campus do INMETRO em Xérem/RJ
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Fonte: ASMETRO-SI, 2019

Tragando um histérico das unidades de medida no Brasil ¢ importante salientar
que a Metrologia no Brasil ¢ acompanhada de problemas como a negligéncia com os cuidados
de artefatos e registros, o que prejudica a pesquisa e a sistematizagdao. Além do mais, ainda ha
uma grande falta de informacao sobre a importancia da padroniza¢do das unidades de medida,
assim como a escassez de materiais nacionais que abordem a ciéncia da medi¢dao. Visando
isso, o INMETRO tem o desejo de combater essa desinformacdo através do museu de

metrologia e de acdes que amplifiquem conhecimentos sobre essa Ciéncia:

No Brasil, os estudos sobre a histéria das técnicas ainda sdo limitados. Além do
pequeno numero de estudiosos e do baixo estimulo institucional, o descuido
generalizado em preservar instrumentos, documentos e materiais cientificos e
técnicos, entre os quais os padrdes de medida, dificulta a pesquisa nesse dominio.
Ha também pouca percepgdo social quanto ao significado da metrologia. Seria
importante se ter, e isto vem sendo discutido no INMETRO (uma institui¢do
importante para a metrologia no pais e que comemora seus 40 anos em 2013) acdes
mais eficazes e amplas para a difusdo de conhecimentos metrologicos junto a
populacdo, bem como a criagdo de um museu da metrologia. Tais questdes estio
também quase completamente ausentes nos textos e livros sobre a historia cultural,
econdmica e politica do pais e também dos livros didaticos usados na educacdo
basica. Por isso, as investigacdes que se fazem nesta area pagam o preco do material
histérico escasso e das poucas reflexdes acumuladas. (MOREIRA; MASSARINI,
1997, p. 5)



40

7 O SISTEMA IMPERIAL

Originario dos romanos e anglo-saxdes, o sistema imperial, conhecido largamente
como unidade inglesa, ¢ baseado em partes do corpo humano, como pés, polegadas.
Atualmente, somente Estados Unidos, Libéria e Birmania utilizam esse sistema (Language
Trainers, 2020) (ver Figura 10). A Inglaterra, mesmo adotando oficialmente o SI, ainda

utiliza algumas unidades do sistema imperial.

Figura 10: Paises (em vermelho) que adotam o sistema imperial

~

i

Fonte: NETO, 2020

Na Inglaterra, a Carta Magna de 1215 definia um sistema inglés por lei. Nos
posteriores anos de 1496, 1588 e 1758 as unidades foram sendo renomeadas (Wikipédia,
2019). Dessa forma, as unidades inglesas foram sendo disseminadas a partir da Gra-Bretanha
e das colonias britanicas. Essas unidades formaram a base do sistema imperial (depois de
herdado dos romanos e dos anglo-saxdes) adotado por outras regides (Wikipédia, 2019).

Em 1824 passou por alteragdes no Reino Unido pela Weights and Measures Act
(Lei de Pesos e Medidas), uma legislagdo que regulou e padronizou os pesos e medidas no
parlamento inglés, mudando algumas defini¢des das unidades, mas mantendo alguns de seus
nomes (SO MATEMATICA, 2022). Por mais parecidas que sejam as medidas inglesas, elas
tém diferencas com as adotadas nos EUA, segundo Lager (1996). Com a independéncia dos
Estados Unidos, algumas medidas se distanciaram. Posteriormente, tentaram padronizar, de
certa forma, as unidades imperiais, por meio dos padrdes oficiais de 1850 e também em 1960,

quando os dois paises redefiniram a jarda e a libra, com base no sistema métrico afirma Lager
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(1996). Ainda com essas mudangas os sistemas possuem diferencas, como mostradas no

Quadro 2, as quais sdo temas de muitas discussdes como mencionado a seguir:

Essas discrepancias sao um topico comum de discuss@o entre os turistas. No Reino
Unido, bebidas costumam ser compradas em pintas e a pinta britdnica ¢ maior do
que a pinta americana. O mesmo ¢ valido para os galdes. Piadas sobre os americanos
ndo serem capazes de aguentar a bebida e os britdnicos serem roubados com o preco

da gasolina sao frequentes. (LAGER, 1996, n.p.)

Quadro 2: Unidades do sistema imperial

UNIDADES DO SISTEMA IMPERIAL

COMPRIMENTO
UNIDADE SIMBOLO EQUIVALE A
polegada In 0,0254 m
pé Ft 0,3048 m
jarda Yd 0,9144 m
milha Mi 1.609,344 m
VOLUME LiQUIDO
pint (EUA) Pt 473,176473 ml
pint (Reino Unido) Pt 568,26125 ml
galdo (EUA) Gal 3,785411784 L
galdo (Reino Unido) Gal 4,54609 L
barril (EUA) Bbl 158,987294928 L
barril (Reino Unido) Bbl 159,11315 L
onga liquida (EUA) Fl oz 29,5735295625 ml
onga liquida (Reino Unido) Fl oz 28,4130625 ml
MASSA
onga Oz 2835¢g
libra Lb 453,59237 g

Fonte: Wikipédia, 2022 (adaptado pelo autor)

Nos EUA, com as redefini¢oes de 1960, sao utilizados os dois sistemas: 0 métrico

e o imperial. Com isso, ¢ discutido a adogdo de um sistema unico (SO MATEMATICA,

2022). Um dos impactos acerca disto ¢ que na escola, por exemplo, se tivesse somente uma

unidade padrdo seriam economizados 82 dias de ano letivo, além de estimados 17 milhdes de

dolares (Canal Metrologia, 2018). Além disso, problemas para a conversdo de medidas podem

ocorrer. Um fato interessante, ocorrido em 1999, foi que a Estagdo Orbital Climatica de

Marte, por exemplo, foi perdida na orbita de Marte, porque uma parte dos engenheiros

utilizou o Sistema Imperial, enquanto a outra usava o Sistema Métrico para navegar, segundo

investigacdes da National Aeronautics and Space Administration (NASA) (ALDER, 2003).

Um dos motivos para ndo usar de uma vez por todas o sistema métrico seria pelos custos as
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industrias, j4 que a mudanca das unidades alteraria as definicdes adotadas pelas industrias,

tanto na produgdo e em equipamentos, quanto no ato de compra (SO MATEMATICA, 2022).
7.1 A unidade imperial polegada

A polegada (in) ¢ a unidade de comprimento usada no sistema imperial de
medidas. Criada pelo rei Eduardo I, da Inglaterra no século XVI, ela equivale a 2,54 cm e
compreende a largura entre a base da unha e a ponta do dedo (SILVA, s.d., n.p.), (ver Figura
11). Apesar de adotarmos o Sistema Internacional de Unidades no Brasil, a polegada ¢
comumente utilizada no tamanho das telas de televisores, assim como em monitores de
computadores, celulares e tablets, que ¢ a medida da diagonal da tela. Portanto, para uma
televisao de 52 polegadas aplicando uma regra de trés simples e direta, tem-se 132 cm de

diagonal.
Figura 11: A medida imperial polegada
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Fonte: S6 matematica, 2022
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7.2 A unidade imperial pé

O pé (ff) também ¢ uma unidade de comprimento usada no sistema imperial de
medidas. Originada da Grécia Antiga, ela equivale a 0,3048 metros ou 12 polegadas (ver
Figura 12). Nas civilizagdes antigas a medida pé foi bastante utilizada para medir blocos de
pedra, pedacos de madeira, como também as construgdes e os espacos em geral. Na atualidade
a medida ¢ empregada no setor da aviagdo para informar a altitude das aeronaves, como

também nas embarcagdes para determinar as suas dimensdes (MERIEVERTON, 2016).
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Figura 12: A medida imperial pé
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Fonte: S6 matematica, 2022

7.3 A unidade imperial jarda

A jarda (yd) ¢ mais uma unidade de comprimento do sistema imperial de
unidades. Fixada pelo rei Henrique I da Inglaterra, no século XVII, a jarda ¢ a distancia entre
o nariz ¢ o polegar do seu brago estendido. 1 jarda equivale aproximadamente 0,9144 metros
(SILVA, s.d.), (ver Figura 13). A 4rea de um campo de futebol americano ¢ dada em jardas.
Por isso, as distancias percorridas pelos jogadores nas partidas de futebol americano sdo

narradas em jardas.

Figura 13: A medida imperial jarda

Fonte: SILVA, s.d.

7.3 A unidade imperial milha

A milha (mi) € outra unidade de comprimento do sistema imperial de unidades.
Originada da Roma Antiga, a medida equivale a 1.609,344 metros. Um evento que retrata
bem essa unidade de medida é a famosa corrida automobilistica, as 500 milhas de

Indianapolis (ver Figura 14). A pista de circuito oval possui 2,5 milhas (cerca de 4 km), onde



44

os pilotos, para completar a prova, precisam dar 220 voltas no sentido anti-horario, ou seja,

percorrer 500 mi, que equivale aproximadamente a distancia de 800 km.

Figura 14: 500 milhas de Indianapolis

Fonte: Wikiwand, 2022

7.4 A unidade imperial pint

O pint (pf) ¢ a unidade de volume do sistema imperial de unidades. Os pints
imperiais sdo unidades usadas para servir cerveja, que no caso ¢ um tipo de copo. Nos Estados
Unidos a medida do pint ¢ de 473 ml (ver Figura 15). Ja na Inglaterra, sob forca de uma lei,
os pints sdo obrigados a terem 560 ml, tendo o estabelecimento a obrigacdo de garantir a

quantidade exigida no copo, sob pena de multa pelo governo inglés (DIDGE, 2019).
Figura 15: Copo cerveja pint 473 ml

Fonte: INDRUPOPIL, 2022
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7.5 A unidade imperial galdo

O galdo (gal) é uma das unidades de volume do sistema imperial de unidades. De
origem anglo saxdnica, a medida de capacidade de fluido ¢ usualmente utilizada para medir a
gasolina. Mas no comeco da sua utilizag¢do, no século XIX, a medida do galdao imputava-se as
embalagens de distribuicdo de colheita de milho e vinho (SAWAKINOME, s.d.). Temos trés
categorias de galdo: o britanico, que equivale a 4,54609 litros. O americano, que equivale a
3,755411784 litros (ver Figura 16) e o galdo seco americano, usado para substancias solidas,

no valor de 4,40488347086 litros.

Figura 16: Medida do galdo americano

DANGER:
EXTREMELY

7.6 A unidade imperial barril

O barril (bbl) ¢ também uma das varias unidades de volume do sistema imperial
de unidades. Contudo, existem diferentes tipos para esse tambor (termo usado para o barril).
Tem-se barris secos, barris fluidos (que sdo barris de cervejas utilizados comumente no Reino
Unido e nos EUA) e os barris de petréleo (ver Figura 17), muito conhecido do nosso
cotidiano (STRINGFIXER, s.d.). Historicamente, o barril possui variagdes nos lugares que o
adotam, desde a era medieval, periodo em que foi adotado e seu nome derivado do francés
baril. Hoje, essa varia¢ao pode corresponder entre 100 a 200 litros (22 a 44 galdes imp; 26 a
53 galdes americanos). Além disso, vem sendo substituido pelas unidades do SI, na maioria
dos paises, e, em outras linguas, refere-se a um objeto fisico e ndo a unidade. Entretanto,
ainda ¢ utilizado no mercado internacional, como no preco do barril de petrdleo, com o prego

em dolares nos EUA.
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Figura 17: Barris de petroleo

Fonte: PASSARINHO, 2022

7.7 A unidade imperial onca liquida

A onga liquida ou fluida (F/ oz) é uma das unidades de volume do sistema
imperial de unidades. De origem dos paises anglo saxdes essa unidade ¢ utilizada para indicar
certos recipientes (ver Figura 18), como embalagem de liquidos ou mamadeiras. A onga
fluida imperial ¢ baseada no galao imperial, ou seja, 1/160 do mesmo (0,00625 galdes

imperiais), que ¢ aproximadamente 28,41 ml. Ja a on¢a fluida dos EUA que também ¢

baseada no galdao liquido americano, 1/128 desse galao (0,0078125 galdes americanos),

correspondente a 29,57 ml (STRINGFIXER, s.d.).

Figura 18: Recipientes no Brasil e nos EUA

BRASIL

350 ml 12 fl oz
Fonte: clubes.obmep.org.br, 2022

7.8 A unidade imperial onga

A onga (0z) ¢ uma das unidades de massa do sistema imperial de unidades. A
medida deriva da wuncia, medida do Império Romano que pesava aproximadamente 27,3

gramas. E comumente utilizada em pequenos produtos embalados (ver Figura 19), tais como:
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caixas de cereais, pacotes de bolacha, etc. (BUENO, 2012). Dependendo do sistema adotado,
a onga tera valores diferentes, como no caso do sistema avoirdupois, usado para pesar objetos
em geral, uma ong¢a avoirdupois equivale a 437,5 graos ou 28,349523125 gramas. Por outro
lado, no sistema troy, relativo a metais preciosos € gemas, assim como medicamentos, a onga

troy corresponde a 480 gréios ou 31,1034768 gramas (WIKPEDIA, s.d.).

Figura 19: Batata frita embalada

Fonte: NGWING, 2022

7.9 A unidade imperial libra

A libra (Ib) ¢ a unidade de massa do sistema imperial de unidades. E uma unidade
descendente da libra Romana. Como a onga, a unidade libra tem seus valores de acordo com o
sistema adotado. No avoirdupois o seu valor ¢ 7.000 graos ou 453,59237 gramas. Ja a libra
troy correspondente a 5.760 graos ou 373,241721 gramas. Se o sistema nao for identificado,
avoirdupois ou troy, valera a libra avoirdupois (WIKIPEDIA, s.d.). A libra historicamente
enquanto unidade de medida de massa data-se anterioriormente ao entendimento sobre a
distin¢ao entre forca e massa. Portanto, se faz necessario esclarecer que a libra-forga ¢ a forca
obtida através da forca gravitacional exercida sobre a massa de uma libra avoirdupois (libra-
massa) na superficie da terra, ou seja, pelo produto da libra avoirdupois (0,45359237 kg) pela
aceleragio da gravidade (9,80665 m/s*), que tem o seu valor exatamente igual a
4,4482216152605 N. J4 a Psi, libra forca por polegada quadrada (Ibf/in?) vem ser a pressio
resultante da forca de uma libra-forga aplicada a uma 4rea de uma polegada quadrada (in?)
(WIKIPEDIA, s.d.). Essa unidade ¢ muito usada nas medidas de pressdo nos pneus de

automoveis e motocicletas, como mostra a Figura 20.



Figura 20: Cahbragem de pneu em Psi.

Fonte: DRCAR, 2022
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8 O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

A criacdo do sistema métrico decimal, assim como a busca pela padronizagdo de
medidas, foi de suma importancia para o desenvolvimento do mais tarde chamado Sistema
Internacional de Unidades (SI), o qual foi criado durante a 11* CGPM, realizada em 1960
(SBF, 2019).

O SI ¢ composto por 7 grandezas fundamentais, as quais sdo apresentadas no

Quadro 3:
Quadro 3: Unidades do SI
UNIDADES DO SI ]
GRANDEZA UNIDADE SIMBOLO

comprimento metro m
massa quilograma kg
tempo segundo s
intensidade de corrente elétrica ampere A
temperatura termodinamica kelvin K
quantidade de matéria mol mol
intensidade luminosa candela cd

Fonte: HALIDAY; RESNICK; WALKER, 2016 (adaptado pelo autor).

Além disso, ainda conta com grandezas derivadas, conforme mostra o Quadro 4:

Quadro 4: Grandezas derivadas do SI

GRANDEZAS DERIVADAS DO SI ]
GRANDEZA UNIDADE SIMBOLO

forga newton N
velocidade metro por segundo m/s
aceleragdo metro por segundo ao quadrado m/s?
volume metro ciibico m’
drea metro quadrado m?
frequéncia hertz Hz
poténcia watt W
pressdo pascal Pa
massa especifica quilograma por metro cubico kg/m?
energia joule J

Fonte: HALIDAY; RESNICK; WALKER, 2016 (adaptado pelo autor)
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A defini¢do das unidades do SI ¢ reformulada e revisada ao longo do tempo, com
o objetivo de chegar a unidades ainda mais exatas. Assim, a partir de convengdes e
conferéncias os métodos para se definirem as grandezas foram sendo discutidos (BIPM).

Decidiu-se, através da CGPM e de seus orgaos, entdo criar um método que nao
dependesse de artefatos e experimentos em que houvesse muitas alteragdes no decorrer do
tempo, mas de constantes, as quais podem ser acessadas em qualquer parte do mundo, além
de definirem as unidades de maneira mais precisa e sem muitas varia¢des (SBF, 2019, p. 3).

Assim, a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) nos diz:

No sistema em vigor até 19 maio de 2019, os valores das constantes fundamentais
eram determinados a partir de experimentos. O kilograma era definido a partir de um
prototipo internacional, um cilindro de uma liga de platina e iridio e essa era a
unidade utilizada para determinar a massa de um proéton, de um elétron ou de outras
particulas elementares. Isso levava a situagdo notavel de que os valores das
constantes fundamentais estavam em um estado permanente de mudanca, ja que
nossas capacidades de medicao eram refletidas nesses valores. A cada quatro anos,
para citar um exemplo, um novo valor numérico era atribuido a carga de um elétron.
Na realidade, a carga em si ndo mudou de maneira alguma. O que mudava era
meramente nossa capacidade na arte de medir e, portanto, nossa compreensido do
mundo. (SBF, 2019, p. 3)

Portanto a partir da 26 CGPM, realizada em 20 de maio de 2019 temos pela
primeira vez na historia do SI, um sistema totalmente estabelecido em termos de constantes
naturais. Essa fundamentacdo do novo SI estrutura-se na separagdo das definigdes das
unidades e suas realizagdes praticas; na relacdo das defini¢des das unidades a constantes
naturais e¢ na elaborag¢ao para conservar-se ao longo do tempo sem estar sujeito as mudancgas

correspondentes aos avangos empregados nos métodos de medicao.

O grande avango conceitual do novo SI consiste em separar a realizagdo pratica das
unidades de suas defini¢des. Isso permite que as unidades sejam materializadas
independentemente em qualquer lugar e a qualquer momento, conforme previsto
pelo Comité de Especialistas do Sistema Métrico Decimal em 1789. Isso também
permite que novos tipos de realiza¢des sejam adicionados no futuro a medida que
novas tecnologias sfo desenvolvidas, sem ter que modificar a defini¢do da propria
unidade. Um exemplo disso vem das novas tecnologias quénticas e do
desenvolvimento do relogio quantico que mudaré a realizagdo experimental de um
segundo em um futuro préximo. (MARTIN-DELGADO, 2020, n.p.)

Essas mudancas nao alteram muito o cotidiano, como na medicdo de contas de
energia, 4gua ou em industrias, ao contrario de Institutos Nacionais de Metrologia e em
atividades que demandam exatiddo e incertezas do mesmo modo que afetardo as unidades
(SBF, 2019, p. 5). Assim também, ao longo da Historia e da Ciéncia, percebe-se que quanto
mais se chega a uma grandeza mais exata e precisa, maiores as chances do desenvolvimento

de novas tecnologias ou do melhoramento delas (SBF, 2019, p. 5).
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Conceitos como “unidades base” ou “unidades derivadas” ndo se mostram mais
necessarias, porque todas as unidades sdo “derivadas” de constantes, ainda que possam ser

utilizadas por fatores historicos (SBF, 2019, p. 4).

Isso significa que as constantes naturais servem como grandezas definidas, que,
juntamente com as leis da fisica, permitem construir um sistema de unidades de
medida que é verdadeiramente universal, acessivel a todos, e que ndo requer objetos
fisicos ou “artefatos” como referéncia. (WIERSMA; MANA, 2021, n.p.)

Para a defini¢do mais atualizada das unidades de medidas, sdo associadas a cada
grandeza uma constante, que pode ser uma constante fisica ou um valor preciso obtido por um
experimento. Além disso, sdo utilizadas, algumas vezes a definicao de outras grandezas, assim
como sua constante adotada (CANAL METROLOGIA, 2018). Isso ¢ possivel gracas a
experimentos com bases cada vez mais exatas, assim como a instrumentos de medi¢cdo com
tecnologias mais avancadas (CANAL METROLOGIA, 2018). Tudo isso permite uma maior

precisdo as grandezas do SI, que serdo apresentadas nos subtopicos a seguir.
8.1 As constantes do SI

A nova defini¢ao do SI permite a conexao entre a maior parte das unidades bases,
como mostra a Figura 21. Portanto, cada unidade e constante principal associada que tem
conexao com outra unidade, compartilha também o que ¢ utilizado para sua defini¢do, ou seja,
sua constante. Assim, "as novas dependéncias entre as unidades no novo SI sdo agora muito
mais simétricas do que no sistema anterior" (MARTIN-DELGADO, 2020, n.p.), associando a

maior parte de suas unidades e constantes.

Figura 21: Relagdo esquematica entre as unidades basicas do novo SI e suas constantes naturais associadas
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Fonte: MARTIN-DELGADO, 2020, n.p.
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As unidades, exceto o mol, possuem relagdes umas com as outras. Ja as constantes

que definem cada uma das 7 unidades ficam externas a elas.

"O novo sistema se move para redefinir a maioria das unidades basicas SI no modelo
do metro: as defini¢des do quilograma, do ando, do kelvin e da toupeira baseiam-se
em certas leis da natureza e na escolha de constantes fundamentais cujos valores sdo
congelados, pois foram medidos com uma incerteza suficientemente pequena para
permitir a revisdo do sistema sem introduzir inconsisténcias. Um tal sistema de
unidades, baseado em constantes fundamentais (velocidade da luz, constante de
Planck, constante de Boltzmann, constante de Avogadro), espera-se que melhor
cumpra as demandas de invariabilidade, permanéncia, acessibilidade e
universalizagdo que sdo necessarias de um sistema de unidades". (COURTENAY;
DARRIGOL; SCHLAUDT, 2019, n.p.)

Consequentemente, com a fixacdo desses valores, ¢ possivel obter,
experimentalmente, outras constantes. Por isso, a determinagdo das constantes ¢ de suma
importancia para o conhecimento de fendmenos fisicos. Das sete constantes do SI, cinco sdo

fundamentais.

“As leis da fisica e da quimica nos permitem descrever fendmenos naturais uma vez
que os valores das constantes sdo conhecidos, onde € essencial poder fazer medigdes
exatas e precisas para saber se uma nova descoberta foi realmente encontrada".
(MARTIN-DELGADO, 2020, n.p.)

Diante disso, ¢ importante que haja uma compreensao do que corresponde a uma
constante, assim como seu significado. Tendo como base o SI, depreende-se que a definigao
das unidades advindas de constantes promove uma maior seguridade delas, ja que se referem
a valores que nao variam com o tempo, portanto, segundo o BIPM, a nova definicdo do SI

possui o seguinte objetivo:

As sete constantes que definem o Sl foram escolhidas a fim de formar um
conjunto que constitui uma referéncia fundamental, estavel e universal, cujas
realizacbes préaticas permitem que sejam obtidas as menores incertezas
possiveis. As convencgdes escolhidas e as especificacfes técnicas adotadas
também levam em consideracdo os desenvolvimentos historicos. (BIPM, s.d.,

n.p.)

Para além disso, ¢ importante entender que nao existem somente as constantes
utilizadas no SI, apesar de estas serem o ponto principal do presente trabalho. As constantes
sdo diversas e correspondem ao funcionamento do mundo pelo qual conhecemos. A sutileza
de seus valores representa ndo s6 leis, mas também a dindmica presente no universo. Podemos
até mesmo ndo saber seus valores exatos, por falta de aparatos tecnoldgicos suficientes,
porém, tem-se a certeza de que sdo valores invaridveis e que garantem o equilibrio e
proporcionalidade das leis da natureza. Depreende-se, assim, o chamado Principio Antropico.

Assim, tem-se a existéncia de dois tipos de constantes: as dimensionais, que

dependem do sistema de unidades e, portanto, podem ser calculadas, e as adimensionais, as
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quais possuem valores fixos, independente da unidade adotada, como ¢ o caso das constantes
de estrutura fina e de acoplamento.

As constantes que definem valores invariaveis determinam as sete unidades do SI,
o que corresponde a uma grande evolug¢do na definicdo de medidas, porque permitem ainda
mais exatiddo, assim como a universalizagdo desses padroes, por ndo serem definidos com
base em artefatos. Com isso o BIPM menciona acerca das constantes na definicdo das

grandezas do SI:

O SI é um sistema coeso de unidades que é usado em todos o0s aspectos da vida, seja
comércio internacional, producdo industrial, salide e seguranga, protecdo ambiental,
ou as ciéncias basicas que sdo a base de todas estas areas. O sistema de grandezas
que fundamenta o Sl e as equacfes que definem as relagcdes entre as grandezas sao
baseadas na descricdo atual da natureza e sdo conhecidas de todos os cientistas,
técnicos e engenheiros. As definices das unidades S| sdo estabelecidas a partir de
um conjunto de sete constantes da Fisica. A partir dos valores fixos dessas sete
constantes, expressos em unidades Sl, é possivel deduzir todas as unidades do
sistema. Essas sete constantes sdo, portanto, o elemento mais essencial da definicdo
de todo o sistema de unidades. A escolha especifica destas sete constantes foi
considerada a melhor possivel, levando em consideracdo a anterior definigdo de S,
que se baseava em sete unidades basicas e avancos na ciéncia. (BIPM, s.d., n.p.)

Portanto, as constantes, assim adotadas pelo SI, ndo indicam somente melhores
medidas realizadas no ramo da Metrologia: ela se expande para muitas areas da Ciéncia e se
torna essencial para a formulagdo e comprovacao de teorias. Vale lembrar, que a ordem de
mudanca nas unidades ndo afetara as tarefas ordinais como fazer compras em um
supermercado, mas fazem uma diferenca significativa em experimentos, por exemplo. Além
do mais, podera afetar positivamente as tecnologias disponiveis € o que se sabe sobre a
dindmica do Universo. Isso sim podera mudar o cotidiano, mesmo que indiretamente,
trazendo beneficios significativos. Assim, ¢ estabelecido um importante elo entre a
humanidade e a ciéncia, concedido pela Metrologia, atendendo a uma expectativa gerada
desde que o Sistema Métrico foi criado: o de fixar medidas precisas o suficiente, as quais

fossem acessiveis a todos e invariaveis.

"Elaborar um sistema de medi¢do baseado em quantidades invariantes da natureza
tem sido um objetivo desde o inicio do sistema métrico. A construgdo de um sistema
de unidades baseadas em constantes fundamentais tornou-se possivel hoje gragas,
por um lado, aos desenvolvimentos teéricos e experimentais do vigésimo século,
que nos permitem medir as constantes fundamentais com inéditas precisdo, e, por
outro lado, a descoberta de principios de medi¢do baseados em quantum
(espectroscopia a laser, efeito Josephson, efeito Hall quantico) que estabelecem uma
ponte entre o nivel microscopico no qual ocorre a determinacdo das constantes
fundamentais e a escala macroscopica na qual sdo realizadas medigdes comuns".
(COURTENAY; DARRIGOL; SCHLAUDT, 2019, n.p.)

As duas outras constantes do SI, frequéncia de transicdo hiperfina do estado

fundamental impertubavel do atomo de césio 133 e a eficiéncia luminosa, ndo sdo
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fundamentais. Isso porqué, apesar de ter um valor fixo, sdo caracterizadas por eventos
proprios, que possuem padrdes observados. Assim, a frequéncia de transi¢do hiperfina do
estado fundamental impertubavel do atomo de césio 133 tem um valor preciso na transi¢ao
hiperfina do atomo de césio 133, o qual é caracteristico e, por isso, pode ser tomado como
referéncia. Ja a eficiéncia luminosa € uma constante convencional.

Além disso, sdo encontradas constantes que possuem relacdo com simetrias da
natureza e, por isso, estabelecem importantes conexdes com as leis fisicas conhecidas. Isso €
observado em trés constantes presentes no SI, sendo elas: ¢ (velocidade da luz no vacuo), &
(constante de Planck) e e (carga do elétron). A velocidade da luz tem ligacdo direta com a
Teoria da Relatividade e a constante de Planck, com a Mecanica Quantica. Ja a carga do

elétron, interliga-se as particulas elementares e a Eletricidade. Temos assim:

Nestes trés exemplos, os valores das constantes fundamentais c, h e e sdo protegidos
pelas simetrias da natureza. Uma medi¢@o cada vez mais precisa delas pode resultar
em falta de constancia e, portanto, na violagdo de uma das leis fundamentais da
fisica. Entdo a metrologia também ¢ uma fonte de descoberta de novas fisicas
através do aprimoramento ao longo do tempo de seus métodos de medigdo.
(MARTIN-DELGADO, 2020, n.p.)

Tem-se também a constante de Boltzmann, importante para a Fisica Estatistica e
para o estudo da fisica microscopica € macroscopica. Assim também a constante de Avogadro,
a qual indica a quantidade de matéria de um elemento e vastamente utilizada principalmente

na Quimica. Essas duas constantes sdo muito importantes para o entendimento da matéria.

A hipoétese atomica desempenha um papel fundamental na descri¢do da natureza. Ela
afirma que a matéria ndo é um continuum, mas € discreta e feita de entidades
elementares chamadas atomos. Feynman considerou-a a ideia mais importante de
toda a ciéncia porque contém muita informagdo em poucas palavras, e a partir da
qual se pode reconstruir muitas das propriedades que nos rodeiam, como a de que
existem diferentes estados da matéria dependendo da natureza, temperatura e suas
mudangas de fase. (MARTIN-DELGADO, 2020, n.p.)

Utilizando a filosofia de que todas as unidades base do SI sejam baseadas em
termos de constantes fundamentais da natureza e fazendo uso dos padrdes ja existentes,
determinamos da melhor forma possivel a constante. Uma vez que a constante ¢ determinada
no melhor nivel possivel, ela entdo passa a ser definida como tendo um valor exato. Usando a
definicdo com esse valor exato, passamos a determinar a unidade a partir da constante
fundamental.

Portanto, a nova definicdo do SI, ¢ dada fixando o valor das sete unidades em
termos de sete constantes definidoras, ¢ cada unidade estabelece varias combinagdes com

essas constantes. Sendo assim, a definicdo de qualquer unidade base pode ser realizada sem
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conhecer as demais unidades base, sendo apenas necessario os valores numéricos exatos das

constantes definidoras, como veremos a seguir.

8.2 A unidade do SI segundo

O segundo (s) ¢ a unidade de tempo estabelecida pelo SI. Anterior a 1960, essa
unidade era definida por meio da fracdo de 1/86 400 do dia solar médio, o que depois foi
observado, no entanto, que, por conta de irregularidades da rotagao da Terra, era incoerente.
Assim, visando uma maior precisdo, a 11* CGPM, definiu o segundo a partir do ano tropical
de 1900, diante de resultados da Unido Astronémica Internacional (BROCHURA SI PT, s.d.,
n.p.). Foi depois definido, na 13* CGPM, por meio da radiagdo do 4&tomo de césio 133, a partir
da transi¢do entre dois niveis hiperfinos do atomo de césio 133 em estado fundamental.

Os relogios atomicos, como mostrado na Figura 22, auxiliam na medi¢cdo dessa
unidade, através das oscilagdes do atomo de césio 133. Assim, na nova definigdo do segundo
houveram pequenas modificagdes que contribuiram ainda mais para a exatiddo da grandeza,

as quais foram realizadas na 26* CGPM:

O segundo, simbolo (), é a unidade de tempo do SI. E definido tomando o valor da
frequéncia numeérica fixa de césio, Avc, a frequéncia da transicdo hiperfina do
estado fundamental do atomo de césio 133 nédo perturbado, é igual a 9 192 631 770
quando expresso em Hz, uma unidade igual a s*. (BIPM, s.d., n.p.)

Figura 22: Relogio atdmico de césio

Fonte: CESAR, 2018

A constante da frequéncia de transi¢@o hiperfina do estado fundamental do 4&tomo

de césio 133 ndo perturbado “Avc ” € o suporte para definir o segundo. Assim, esta defini¢do
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torna a relagdo Avg, = 9.192.631.770 Hz exata, através da fixagdo de Avc . Quando
invertemos, o segundo € expresso em fungdo da constante Avc,.

Pela definigdo, temos que:
Avg, = 9192631770 Hz (1)

Isolando a unidade Hz, fica:

AUCS
1Mz = 5192631770 @)
Sabendo 1 Hz =1 5!, tem-se:
9192631770
1s= 3)

Avg,
Como mostra a Figura 21, o segundo tem conexdo com as unidades de seis
constantes (Avc,, C, h, €, k e Keq), exceto com a unidade da constante de Avogadro, Na.
A relacdo equivale a duracdo de 9.192.631.770 periodos de radiacdo
correspondente a transicdo entre os dois niveis hiperfinos do estado fundamental do
atomo ndo perturbado de césio 133. E feita referéncia a um atomo ndo perturbado, para

indicar que este ndo sofre interferéncia de um campo externo.

Essa materializacdo do padrdo de tempo é um exemplo do carater provisério das
realizacOes experimentais das unidades do Sl. Padrfes baseados em césio existem
desde os anos 60 do século XX. Atualmente, temos realizagBes mais precisas usando
rel6gios quénticos e uma renovacdo do segundo usando essa tecnologia quéntica ja
esta planejada pelo BIPM antes de 2030. No entanto, a definicdo de tempo
permanecera inalterada. (MARTIN-DELGADO, 2020, n.p.)

Com isso, tem-se a definini¢do do tempo com base em uma sistematizagdo feita
por meio de uma constante, a qual garante um pequeno nivel de incereteza, o que so tende a

se tornar cada vez menor, como mencionado.
8.3 A unidade do SI metro

O metro (m) ¢ a unidade de comprimento estabelecida pelo SI. Ele ja passou por
varias definigdes, como a décima milionésima parte do meridiano de Paris, que ja foi
representada por uma barra de platina-iridio, em 1889, e, na 11* CGPM, era caracterizado pelo

comprimento de onda da radiacdo da transi¢ao do cripton 86, como descrito abaixo:

[a definigdo do metro] foi substituida na 11 # reunido da CGPM (1960), por uma
definicdo baseada no comprimento de onda da radiacdo correspondente a uma
transicdo particular do cripton 86, a fim de melhorar a exatiddo da realizagdo da
definicdo do metro. Essa realizagdo era efetuada por meio de um interferémetro e de
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um microscopio mdvel em translagdo utilizados para medir a variagdo de caminhos
opticos contando franjas. (BROCHURA SI PT, s.d., n.p.)

J& correspondeu a velocidade da luz no vacuo em um intervalo de 1/299.792.458
de segundo, vigente desde a 17* CGPM, a qual ja apontava para as seguintes alteragdes pelo
qual o metro iria passar. Sendo assim, o metro passou a adotar a velocidade da luz para a sua
definicdo, sendo a primeira grandeza do SI a ser baseada em uma constante fundamental, que
consta na 26" reuniao da CGPM.

Portanto, sua mais nova determinacao ¢, segundo o BIPM, que “o metro, simbolo
m, ¢ a unidade de comprimento do SI. E definido tomando o valor da velocidade numérica
fixa da luz no vacuo, c, igual a 299.792.458 quando expresso em m.s”', o segundo sendo

definido em fungdo de Avg .

A constante da velocidade da luz no vacuo “c” € o sustentdculo para definir o
metro, com ¢ contendo o me o s'. Logo, esta defini¢do torna a relagdo ¢ = 299.792.458 m.s™!
exata, através da fixacdo de c¢. Quando invertemos a relagdo, o metro € expresso em
combinagdo com duas constantes ¢ € Avg,.

Pela definicdo, temos que:

c = 299792458 ms™?! (€))
Isolando a unidade m, fica:
c
lm= (299 792 458) S )

€ 9
S

Substituindo a unidade em fun¢do da constante “Av¢ 7, vem:

L 9192631770 c ;
M= 7299792458 Avg, (6)

Realizando as operagdes aritméticas tem-se:
c

1m ~ 30,663 319 (7)

Al)Cs
De acordo com a Figura 21, o metro tem conexdo com as unidades de quatro

constantes (c, A, k ¢ Kcq).
Entdo, decorre desta equagdo que o metro ¢ o comprimento do caminho percorrido

pela luz no vacuo por uma duragdo de 1/299.792.458 de segundo (BIPM, 2019, n.p.).

8.4 A unidade do SI quilograma

O quilograma (kg) ¢ a unidade de massa estabelecida pelo SI. Ha 130 anos, na 1*

CGPM, o quilograma foi determinado por meio de um artefato material, o Prototipo
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Internacional do Quilograma (IPK, sigla em inglés), também conhecido como Le Grand K,
mostrado na Figura 23, um cilindro de 4 cm feito de uma liga especial de iridio e platina com
massa de 1 litro de agua destilada. O protdtipo, localizado no BIPM, em Sévres, na Franga,
fica, subterrancamente, em um cofre ¢ em trés redomas, em que somente trés pessoas

diferentes, com chaves distintas, podem acessa-lo (RAMANI, 2022, n.p.).

De acordo com a definicdo do kilograma de 1889, a unidade de massa era
simplesmente igual a massa do prot6tipo internacional do kilograma, um artefato
feito de platina iridiado. Esse protdtipo era conservado no BIPM, e ainda é, nas
condigBes estabelecidas na primeira reunido da CGPM, em 1889. (BIPM, s.d., n.p.)

Figura 23: O protdtipo internacional do quilograma, ou IPK

Fonte: Sociedade Brasileira de Metrologia - SBM, 2018

Era a unica grandeza do SI que ainda tinha sua defini¢do dessa forma, como
previsto desde a 1* CGPM. Foram distribuidas algumas copias desse protdtipo, para que os
padrdes fossem verificados e estabelecidos no mundo. Entretanto, ndo era viavel, pois
apresentava dois problemas: era um prototipo Unico, que nao poderia ser produzido
novamente e, com o decorrer do tempo, a massa sofre variagdes, imprevisivelmente. Isso foi
observado em 1946, na segunda verificagdo de prototipos nacionais, em que a massa dos
prototipos nacionais ndo estava de acordo com os internacionais, divergéncia que foi
confirmada na terceira verificacdo de prototipos nacionais, no periodo de 1989 a 1991, com a

diferenca média correspondente a 25 microgramas (BIPM, s.d., n.p.).

A busca de novos critérios para definir o quilo comegou na década de 1980, quando
se constatou um problema com o cilindro metélico de Sévres: o quilograma usado
como referéncia mundial estava perdendo massa, possivelmente por sua
manipulacdo na limpeza ou pela evaporagdo do material que o compde. Medicoes
realizadas de tempos em tempos no ultimo século revelaram também que a massa
das copias do quilo distribuidas pelo mundo oscilava — algumas ganhavam e outras
perdiam fragdes de 1 grama. Mesmo muito pequena, essa variagdo € indesejavel para
uma unidade de medida. E que, para servir como base de comparag&o, 0 padr&o que
define essa unidade deve ser quantificado com a maior precisdo possivel e
permanecer inalterado ao longo do tempo. (BAGNATO, 2017, n.p.)
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Na atual defini¢do do quilograma, agora chamado de quilograma quantico, o valor
da constante de Planck ¢ fixo e o valor da massa ¢ determinado experimentalmente, o que foi
determinado na 26* CGPM, por meio da balanca de Kibble ou de watt, mostrada na Figura
24, diferente da antiga defini¢do em que a constante era obtida experimentalmente ¢ a massa
nao.

Figura 24: Balanga NIST-4 Kibble utilizada para redefinir o quilograma

Fonte: SCHLAMMINGER, 2019

O quilograma pode ser conseguido através de qualquer equagdo da fisica que
interligue a massa, a constante de Planck, a velocidade da luz e a frequéncia do césio. Uma
das equagdes que podem trazer essa defini¢ao ¢ a que determina o funcionamento da balanga
de Kibble, a qual ¢ eletromecanica e ¢ descrita pela equacdo mgv = Ch

Em que C ¢ uma constante de calibragao.

Uma balanc¢a de Kibble permite a medi¢do de uma poténcia mecénica, medida em
fungdo de uma massa, m, a aceleracéo devido a gravidade, g, e uma velocidade, v,
usando uma poténcia elétrica medida a partir de uma corrente elétrica e uma tensdo
medida utilizando os efeitos Hall quéantico e Josephson, respetivamente.
(BROCHURA BIPM, s.d., n.p.)

Por ser um equipamento fundamental para a nova defini¢do do SI do quilograma,
¢ importante compreender seu interessante funcionamento, o que sera abordado a seguir:

O equilibrio de Kibble-watt conecta a mecanica cldssica a mecanica quantica.
Entretanto, esse espaco ¢ dividido em duas comunica¢des (conexdes) separadas. Uma das
grandezas mecanicas as grandezas elétricas e em seguida das grandezas elétricas aos efeitos
da mecanica quantica (SCHLAMMINGER; HADDAD, 2019, p. 56).

Para medir a poténcia elétrica em watts, basta fazer o produto da tensdo U pela

corrente /. Com o auxilio de dois efeitos da mecanica quantica, efeito Josephson e o efeito
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hall quantico, podemos medir a poténcia elétrica através do produto de duas frequéncias f; e
/>, sendo h a constante de Planck e, » um nimero conhecido (SCHLAMMINGER; HADDAD,
2019, p. 56).

P =Ul =rhfif, ()

Numa jun¢do de tunel supercondutora composta por uma fina camada isolante em
meio a duas camadas de um material supercondutor, ocorre o efeito Josephson. A partir da
juncdo Josephson, ilustrada na Figura 25, a tensdo elétrica ¢ medida com mais rapidez e
precisao (SCHLAMMINGER; HADDAD, 2019, p. 56).

A tensdo por meio da camada de barreira € obtida pela multiplicagdo de 4.(2¢) e a
derivada temporal da diferenga de fase nas fungdes de onda. Sendo a corrente obtida mediante
a barreira, a qual equivale ao seno da diferenga de fase (SCHLAMMINGER; HADDAD,
2019, p. 56).

R
U=nyf 9)

Figura 25: Medicdo da tensdo através da juncdo Josephson, na qual aplica-se uma corrente constante e micro-
ondas no material isolante.

Supercondutores

— Corrente Oscilatoria \

7 ,
Isolante ¢—/ ’

Fonte: DAMACENO; et.al, 2019

Voltimetro

A tensdo depende da frequéncia (f) de corrente alternada (frequéncia de micro-
ondas), da constante de Planck (%), da constante da carga elementar (e), do nimero de jungdes
Josephson (7) usadas e o nimero da etapa em que cada juncdo esta, isto ¢, a soma de cada
numero da etapa de cada juncdo no sistema (DAMACENQO; et.al, 2019, n.p.).

Através do Efeito Hall Quantico mede-se a corrente por meio de uma resisténcia
padrdo (Rx), que € a razdo entre a tensdo (perpendicular a corrente) e 0 campo magnético a
corrente (SCHLAMMINGER; HADDAD, 2019, p. 57, n.p.).

Ry = P_li (10)
o2

Sendo p um niimero inteiro.
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Em experimentos que envolvem equilibrio de Kibble, usualmente se usam outras
resisténcias. Em sintese os valores sdo apresentados da seguinte forma (SCHLAMMINGER;
HADDAD, 2019, p. 57).

h
R = n’e—z (11)

Onde n’ ¢ um numero real que compreende a razdo de resisténcia medida e o
namero p.

Por meio de uma bobina e utilizando os efeitos Hall quantico e Josephson, a
corrente ¢ medida, cujo esquema ¢ mostrado na Figura 26 (SCHLAMMINGER; HADDAD,
2019, p. 57). Mediante um resistor de precisdo a corrente ¢ orientada e o seu valor ¢ medido
conforme a Eq. 11, esse resistor criara uma tensao (SCHLAMMINGER; HADDAD, 2019, p.
57). Trabalhando com uma frequéncia de micro-ondas f; esta tensdo pode ser medida em
relacdo a um padrdo de tensdo programavel Josephson (PJVS), como mostra a Eq. 9. Fazendo
a combinacao das duas equagdes tem-se (SCHLAMMINGER; HADDAD, 2019, p. 57).

1=H=L12h_e=ﬁef (12)
R h = on 0t

n'—
22

Figura 26: Efeito Hall Quantico e Josephson para medida de corrente

V'= fnh/2e

ul =fn'pel2

R = (1/p)hl &

Fonte: DAMASCENO,; et.al, 2019

A corrente depende somente do produto da carga elementar por uma frequéncia e
dos fatores numéricos. Observa-se que a unidade da parte direita da equagdo ¢ simplesmente a
carga por segundo, que corresponde a ampere, a unidade de corrente -elétrica
(SCHLAMMINGER; HADDAD, 2019, p. 57).

Combinando uma segunda medicdo de tensdo Josephson com a medicdo de
corrente, pode-se medir a energia elétrica (SCHLAMMINGER; HADDAD, 2019, p. 57). Isso

resulta
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P= Ul =y fyrtef, = Thif, (13)

Tendo em r a combinagdo de todos os valores numéricos. O produto de duas
frequéncias, um numero conhecido e a constante de Planck resultam na poténcia elétrica.
Tem-se na equagdo a carga elementar cancelada (SCHLAMMINGER; HADDAD, 2019, p.
57).

A corrente e a tensdo de acordo com os padrdes quanticos podem ser medidas com
incertezas de 10”. Devido a influéncia reciproca das duas medi¢des deve-se ter atengio se
ambas forem medidas ao mesmo tempo. O experimento do equilibrio de Kibble ¢ executado
em dois procedimentos: o modo de velocidade em que a tensdo ¢ medida e o de for¢a, em que
a corrente ¢ medida, como esquematizado na Figura 27 (SCHLAMMINGER; HADDAD,
2019, p. 57). Para a analise de dados o produto da corrente e da tensdo ¢ formado somente
numericamente. Um poder virtual ¢ mencionado. As variaveis tensdo e corrente elétrica sdo de
fato separadas da medig¢ao da poténcia virtual, que pode ser bem definida. A poténcia virtual

em um sistema bem planejado, com experimentagdo bastante cautelosa pode ser medida em

relagdo a algumas partes de 10° (SCHLAMMINGER; HADDAD, 2019, p. 57).

Figura 27: O principio do equilibrio de watts executado em dois modos (velocidade e for¢a) usando uma polia
Modo velocidade Meodo forca

U=v.B - =J]
Fonte: D. Haddad, F. Seifert, L. S. Chao, et al, 2016

Uma fonte de corrente programavel personalizada opera para gerar a corrente
necessaria, /, fluindo através da bobina para manter a posi¢do do equilibrio no modo de forga.
Uma fonte de corrente semelhante ¢ usada no modo de velocidade. Ambas as fontes atuais sdo
flutuantes, pois sdo alimentadas por bateria e se conectam ao computador de controle. Um
sistema de tensdo primdaria de 2,5 V baseado em uma matriz programavel fabricada pelo NIST
de juncdes Josephson e eletronica desenvolvida ¢ usada como Padrao de tensdo Josephson

(PJVS). No circuito um voltimetro digital (DVM) ¢ usado para medir a pequena diferenca



63

entre o padrao de tensdo programavel Josephson (PJVS) e a tensdo no resistor (superior) ou a
tensdo induzida na bobina (inferior), como mostrado na Figura 28 (SCHLAMMINGER;

HADDAD, 2019, p.58).
(inferior)
)

_/

Figura 28: O diagrama de circuito do equilibrio de Kibble no modo de forga (superior) e modo de velocidade
fonte de corrente

. Bobina
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Fonte: SCHLAMMINGER; HADDAD, 2019

No circuito um voltimetro digital (DVM) ¢ usado para medir a pequena diferenga

entre o padrao de tensao programavel Josephson (PJVS) e a tensdo no resistor (superior) ou a
tensao induzida na bobina (inferior) (SCHLAMMINGER; HADDAD, 2019, p.58).

8.4.1 O principio da balanga de Kibble-watt
Um eletroima, como mostrado na Figura 29, devido a sua propriedade de gerar

campo magnético tem diversas aplicagdes, como por exemplo: nos motores, campainhas e nos
guindastes eletromagnéticos que separam os componentes metalicos no lixo que podem ser
reciclados. A forca de atragdo exercida pelo eletroima est4 diretamente ligada a quantidade de

corrente que passa pelas suas bobinas (MACIEL, s.d., n.p.).
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Figura 29: Guindaste eletromagnético

Fonte: HVR MAG, 2022

Para se definir um quilograma, ou qualquer outra unidade de peso em funcao da
quantidade de eletricidade, basta neutralizar essa forga. A constante de Planck relaciona peso a
corrente elétrica, sendo por isso fundamental na definicdo do quilograma (MACIEL, s.d.,
n.p.).

A balanga de Kibble tem um eletroima que tenciona para baixo de um lado e um
peso do outro. Para equilibrar os dois lados da balanga basta aumentar a corrente elétrica que

passa pelo eletroima, como esquematizado na Figura 30 (MACIEL, s.d., n.p.).

Figura 30: Principio basico da balanca utilizada para definir o quilograma

1kg

2

Uma corrente elétrica progressiva passa
Eletroima pelo eletroima até que os dois lados

estejam equilibrados

Fonte: MACIEL, s.d.

Ao explicarmos como a Balanga de Kibble funciona, estaremos, a0 mesmo tempo,
demonstrando como ¢ a conexdo do quilograma com a constante de Planck. Esta conexao
estabelecida entre a energia elétrica e a mecénica ¢ facilitada através da balanga que serve
para comparar uma forca eletromagnética produzida por uma bobina em um campo magnético

com o peso de uma massa de teste (SCHLAMMINGER; HADDAD, 2019, p.58). A medicao
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efetuada por ela ¢ realizada em duas etapas: uma etapa de pesagem estatica, seguida por uma

etapa de movimento dinadmico.

8.4.2 Etapa de pesagem estatica

Nesta etapa, uma massa de ensaio ¢ erguida em um dos bracos da balanga, ao
mesmo tempo em que uma bobina mergulhada num campo magnético horizontal ¢ erguida no
outro braco, como esquematizado pela Figura 31. No momento em que uma corrente /
alimenta a bobina, a interagdo por meio da corrente elétrica e do campo magnético gera uma
forca eletromagnética vertical (MACIEL, s.d., n.p.).

0P
E,=m.g= _INE (14)

Onde m ¢ a massa de ensaio, g a aceleracdo gravitacional local, / a corrente na
bobina com N espiras e o fluxo magnético através da area da bobina (SCHLAMMINGER;
HADDAD, 2019, p.58).

Figura 31: Etapa de pesagem estatica
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Fonte: MACIEL, s.d.

8.4.3 Etapa de pesagem dinamica

Nesta segunda etapa, esquematizada na Figura 32, a massa de teste ¢ retirada,
sendo a bobina movida com uma velocidade vertical constante, por meio do campo magnético
horizontal, induzindo uma tensdo elétrica que pode ser medida na bobina (MACIEL, s.d.,
n.p.). Isso produz

0P 0P 0z

U= -N—= —N

ot 9z ot (15)
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Figura 32: Etapa de pesagem dindmica
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Fonte: MACIEL, s.d.

A derivada parcial 0z/0¢t ¢ a velocidade vertical da bobina V-, que ¢ a mesma da
velocidade do prato de massa no momento em que estdo rigorosamente ligadas
(SCHLAMMINGER; HADDAD, 2019, p.58). Dividindo a equagdo 14 pela equagdo 15,
temos

79 _ L - mgv, = Ul (16)
U v, z

Essa equacao ¢ chamada de equacao de Kibble ou equagao de watt, uma vez que
as quantidades em ambos os lados da equacao sao medidas em unidades de watt. O produto
mgv, ¢ a energia mecanica ¢ o produto Ul ¢ a energia elétrica (SCHLAMMINGER;
HADDAD, 2019, p.58). No equilibrio de Kibble, o conceito de poténcia virtual ¢
fundamental, pois como no caso da tensdo e da corrente, a for¢a (mg) e a velocidade v,
também nao sao medidas ao mesmo tempo, porém em dois modos distintos, chamados de
modo for¢ca e modo velocidade. Como efeito disso, o atrito ndo interessa no modo de
velocidade e 0 movimento ndo interessa no modo de forca (SCHLAMMINGER; HADDAD,
2019, p.58).

As conexdes elétricas devem ser mudadas entre os dois modos para se medir as
correntes. Temos na Figura 28 o modelo para dois circuitos que podem ser usados no modo
forca e velocidade, na devida ordem da parte superior e inferior da figura
(SCHLAMMINGER; HADDAD, 2019, p.58).

Combinando a equacdo de Kibble com a equacdo 13 se estabelece a conexao de

massa e a constante de Planck (SCHLAMMINGER; HADDAD, 2019, p.59).
rfifa

z

mgv, = rfif; >m= h (17)

Através da balanca de watt construida para fins didaticos, mostrada na Figura 33,

podemos demonstrar todo o principio de equilibrio entre a forca peso e a forga
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eletromagnética, como também a conexdo entre o quilograma e a constante de Planck. A
obten¢do do kg por meio da balanga possibilita um resultado de medi¢ao com precisdo de

cerca de 10, bem melhor do que qualquer confec¢io de artefatos (DAMACENO; et.al, 2019,
n.p.).
Figura 33: Balanca de watt construida para fins didaticos

Laser de orientagdo <—

—e Volanta de ransferéncias de forgas

Rol; 0l ntral
Acelerdmetro / Groscopio +—— olamenta Gentral

Bobina de calibragdo
Bobina motora

* Ajuste de comrente

Fonte: SBM e SBF, 2019

Dessa forma, a mais nova defini¢do adotada, de acordo com o BIPM (s.d., n.p.),

utilizando-se a relagdo estabelecida pela balanca de Kibble, é:

O quilograma, simbolo kg, ¢ a unidade de massa do SI. E definido tomando o valor
numérico fixo da constante de Planck, 4, igual a 6,62607015 x 107* quando
expresso em J.s, unidade igual a kg.m?.s™!, o metro e o segundo sendo definidos em
fungdo de ¢ e Avc,.

A constande de Planck % € a chave para redefinir o quilograma, com /4 contendo o
m? e o s'. Portanto, esta definicdo torna a relagdo & = 6,62607015 x 10°* kg.m’.s™ exata,
através da fixacdo de 4. Quando invertemos a relagdo, temos o quilograma expresso em
combinagdo das trés constantes 4, Avc, € c:
Pela definicdo, temos que:
h = 6.626 07015 x 1073* kg m?s~! (18)

Isolando a unidade kg, fica:

h
= -2
k= (6,6260 7015 x 10—34> m s (19)

(Y4

Substituindo as unidades “m” e “s” em fungdo das constantes ¢ € Avc_, vem:

(299 792 458)2 hAvgg

1k=
(6,62607015 x 10-34)(9192631770) c?

(20)

Realizando as operacgdes aritméticas tem-se:
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hA
1ke ~ 14755214 x 1040 ——oCs 21
g

CZ

Observe que na Figura 21 o quilograma tem conexdo com as unidades de trés
constantes (A, k e K.q).

Entdo essa relacdo permite definir a unidade kg.m?.s™. Portanto, associado as
defini¢cdes do segundo e metro, a unidade de massa € expressa em funcdo da constante 4 de
Planck.

Entende-se, dessa forma, que o valor de 4, definido em uma escala subatomica, ¢
imprescindivel para a compreensao e observacdo do mundo microscopico fisico, assim como
para parte dos sistemas de unidades atomicas, além das constantes.

A relagdo entre a constante de Planck e a massa de um quilograma, equivalente a
1 litro de 4gua pura (destilada), vem de experimentos propostos no final dos anos 1950 para
medir de forma mais precisa o ampere. Para a realizacdo desses experimentos ¢ utilizada a
balanga de watt.

Depois de décadas de estudos e debates, fisicos e metrologistas finalmente
conseguiram aprovar a nova definicdo universal do quilograma, durante a 26* CGPM,
realizada em Versalhes, na Franca, no dia 20 de maio de 2019. A unidade de massa do SI nao
seria mais a do IPK, mas sim um valor derivado de uma constante da natureza, a constante de

Planck.
8.5 A unidade do SI ampere

O ampere (A) ¢ a unidade de corrente elétrica estabelecida pelo SI. No Congresso
Internacional de Eletricidade realizado em Chicago, em 1893, ja eram principiadas as ideias
de “internacionalizar” medidas de corrente e de resisténcia. Ja em 1908, na Conferéncia
Internacional de Londres, “[...] as definicdes do ‘ampere internacional’ ¢ do ‘ohm
internacional’ foram confirmadas” (BROCHURA BIPM PT, s.d., n.p.). Com conformidade de
todos os membros, havia o desejo de mudanga das unidades internacionais para unidades
absolutas, na 8 CGPM. Entretanto, ainda ndo tinham dados completos laboratoriais que
relacionassem as unidades internacionais e absolutas, assim, a CGPM deu o poder ao CIPM
de decidir o que seria feito. Entdo, para 1 de janeiro de 1948, foi decidida a data em que as
alteracdes seriam feitas, em 1946, as quais, mais tarde, seriam aprovadas pela 9* reunido da

CGPM.
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Desde a 9* CGPM, em 1948, o ampere foi definido com base no
eletromagnetismo. Entretanto, os instrumentos para o estabelecer ndo eram precisos o
suficiente. Além disso, para a sua determinagdo dependia de trés grandezas: metro, segundo e
quilograma e utilizavam a Lei de Ohm, Efeito Josephson e Hall Quantico. E uma unidade que
passou por diversos problemas para sua defini¢do, porque a aplica¢ao acabava sendo diferente
do que dizia a teoria.

Sendo assim, ¢ redefinido com base no Triangulo Metrologico Quantico, mostrado
na Figura 34, sendo descrito como, de acordo com o BIPM, através da 26* CGPM: “O
ampere, simbolo A, ¢ a unidade de corrente elétrica do SI. E definido tomando o valor
numérico fixo da carga elementar, e, igual a 1,602176634 x 10! quando é expresso em C,

unidade igual a A.s, sendo o segundo definido de acordo com Av¢” (BIPM, 2019).

Figura 34: Triangulo Metrologico Quantico

Fonte: FERNANDES; CARVALHO; SCHECHTER, s.d.

€ _9

A constante da carga elementar “e” ¢ o alicerce para redefinir o ampere com e
contendo A e s. Por isso, esta definicdo torna a relagio e = 1,602176634 x 107" A.s exata,
através da fixacdo de e. Quando invertemos a relacdo, o ampere € expresso em combinagao
com duas das constantes, e € Av,.

Pela definicdo, temos que:

e = 1602176634 x 1071° A.s (22)

Isolando a unidade A, fica:

e
_ -1
LA (1,602 176 634 x 10—19) > (23)

Substituindo a unidade “s” em fungdo da constante Avg_”, vem:
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1
1= A 24
(9192631 770)(1,602 176 634 x 10-19) Ves? @4
Realizando as operagdes aritméticas tem-se:
1A= 6,789 6868 x 10%Auc_e (25)

Conforme mostra a Figura 21, conclui-se que nenhuma outra unidade base do SI
depende, para sua definicdo, da unidade ampére e, consequentemente, da sua constante
definidora “e”. Entdo, decorre desta relacdo que um ampere ¢ a corrente elétrica
correspondente ao fluxo de 1/(1,602176634 x 107") de cargas elementares por segundo

(BIPM, 2019).

8.6 A unidade do SI kelvin

O kelvin (K) ¢ a unidade de temperatura termodindmica estabelecida pelo SI. Na
10* CGPM, em 1954, o kelvin era definido a partir do ponto triplo da agua, que € o ponto
onde as fases solida, liquida e gasosa se encontram em equilibrio simultaneamente. Esse
ponto ¢ marcado em um diagrama de fase exatamente na juncdo das trés regides, como
mostrado na Figura 35. A definicdo de 1954 determina a temperatura desse ponto triplo como
sendo exatamente 273,16 K (0°C). Entretanto, ¢ dificil ter uma tecnologia que chegue a essa
exatidao, exigindo uma enorme precisdo para coloca-la em pratica. J& a 13* CGPM
determinou que ndo seria mais usada a denominacao “grau kelvin”, com simbolo °K, mas sim

“kelvin”, com simbolo K.

Figura 35: Grafico indicando o ponto triplo da 4gua

= curva de
Pressao A
‘ fusdo
curva de
vaporizagao
sélido
liquido
ponto
triplo
vapor
curva de P
sublimacao
——
Temperatura

Fonte: Mundo Educacao — Uol, 2020
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Assim, para facilitar essa determinagdo, na 26* CGPM, o kelvin foi redefinido
para ter base na Constante de Boltzmann, relacionando temperatura e energia. O BIPM (s.d.,

n.p.) entdo o redefine como:

O Kelvin, simbolo K, é a unidade termodindmica de temperatura do SI. Esta
definido tomando o valor numérico fixo da constante de Boltzmann, k, igual a
1,380649 x 102 quando expresso em J.K'!', unidade igual a kgm.s2K', o
quilograma, o metro e o segundo sendo definidos em fungdo de 4, ¢ € Avc,.

A constante de Boltzmann “k” ¢ o pilar para redefinir o kelvin, com & contendo
kg, m, s? e K''. Por conseguinte, esta defini¢cio torna a relagio k = 1,380649 x 102* kg.m?. s
K exata, através da fixa¢do de k. Quando invertemos a relagdo, o kelvin é expresso com a
combinagdo das trés constantes k, & € Avc_.

Pela definigdo, temos que:

k = 1,380 649 x 10723 kg.m?.s"2K™! (26)
Isolando a unidade K, fica:
1,380 694 x 10~23
K= . kg. m?s™2 (27)

Substituindo as unidades kg, m e s em fungao das constantes %, Avg, € C, vem:

1,380 694 x 10723 Avc h
1K = — (28)
(6,626 070 15 x 10734)(9192631770)) k
Realizando as operagdes aritméticas tem-se:
AUC h
1K = 2,266 6653 = (29)

Segundo a Figura 21, conclui-se que nenhuma outra unidade base do SI depende,
para sua definicao, da unidade kelvin e, consequentemente, da sua constante definidora “A”.

Entdo, decorre desta relagdo que um Kelvin ¢ igual a mudanga de temperatura
termodindmica resultante de uma mudanga na energia térmica k7 de 1,380649 x 102° ]

(BIPM, 2019).

8.7 A unidade do Sl candela

A candela (cd) ¢ a unidade de intensidade luminosa estabelecida pelo SI. Uma das
primeiras definicdes da candela foi baseada na luminancia do corpo negro, o que foi decidido
em 1946, substituindo sua base em filamento incandescente ou em padrdes de chama, como

descrito abaixo, segundo a brochura do BIPM (s.d., n.p.):
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As unidades de intensidade luminosa baseadas em padrfes de chama ou de
filamento incandescente, que estavam em uso em varios paises antes de 1948, foram
as primeiras substituidas pela "nova vela" baseada na luminancia do radiador de
Planck (corpo negro) na temperatura de congelacdo da platina. Esta modificacdo
tinha sido preparada antes de 1937 pela Comisséo Internacional de lluminagédo (CIE)
e pelo CIPM; a deciséo foi tomada pelo CIPM em 1946. (BROCHURA BIPM PT)

O nome da unidade internacional de intensidade luminosa, como conhecemos
hoje em dia, foi autenticado em 1948, na 9° CGPM, assim como seu simbolo. Na reunido
seguinte, em 1954, foi determinada como unidade de base e, ja em 1967, a 13* modificou o
que estabelecido em 1946. Porém, tendo em vista as dificuldades experimentais, ja que o
radiador de Planck necessitava de grandes temperaturas, € as novas tecnologias disponiveis
pela radiometria, a 16° CGPM alterou a defini¢do da candela.

A unidade ja foi definida a partir da intensidade luminosa produzida por uma
vela, como a mostrada na Figura 36 (CESAR, 2018), e sua defini¢do atual ndo ¢ tao diferente
da antiga, tendo como alteracdo somente a confirmacao de que a candela ¢ definida em funcao
da constante de radiagdo monocromatica (CESAR, 2018)

Figura 36: 1 vela produz, aproximadamente, 1 candela

Fonte: CESAR, 2018

A redefinicdo mais atual da candela ¢ a seguinte, segundo o BIPM, como

estabelecido pela 26* CGPM:

A candela, simbolo cd, é a unidade do Sl de intensidade de luz em uma dada
direcio. E definida tomando o valor numérico fixo da eficiéncia luminosa da
radiagdo monocromatica de frequéncia 540 x 10'? Hz, K, igual a 683 quando
expresso em Im.W-1, unidade igual a cd.sr. W, ou cd.sr.kgt.m2.s o quilograma, o
metro e o segundo sendo definidos em fungdo de h, c e Avc_.

Com novos meios para a medicdo da poténcia da radiacdo Optica, além dos
empecilhos para realizagdo de experimentos referentes ao radiador de Planck, em 1979, na 16*
CGPM, foi adotada uma nova defini¢do para a candela (BIPM, 2019). J& hoje, tem-se a

candela definida da seguinte maneira: “a definicdo atual de candela, baseada num valor
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numérico fixado de eficicia luminosa de uma radiagdo monocromatica de frequéncia 540 x
10'? Hz, K4, foi adotada na 26 reunido da CGPM (2018), Resolugdo 1” (BROCHURA SI EM
PT, s.d., n.p.).

A constante de eficacia luminosa “Kcq” € o pedestal para definicdo da candela,
contendo cd, sr, kg, m? e s>, (onde sr é a unidade de medida padrio no SI para quantificar
angulos solidos. Equivale ao angulo solido formado por um cone tal que a area da esfera de
raio unitario, cujo centro fica no apice deste cone, tenha o valor de um metro quadrado). Por
conseguinte, esta definicdo torna a relagio Kea = 683 cd.sr.kg'.m?.s® exata, através da fixacio
de K.q, para radiagio monocromatica de frequéncia v = 540 x 10'?> Hz. Quando invertemos a
relacdo, a candela € expressa em combinag@o das trés constantes Ked, /1 € Avg,.

Pela definigdo, temos que:

K.q = 683 cdsrkg lm2s3 (30)
Isolando a unidade “cd”, fica:
Kea 2¢—3 -1
1cd—(683>kgm s~°sr (31D

2% ¢¢ 99 Ce 9

Substituindo as unidades “kg”, “m”, “s” e “sr”” em fun¢do das constantes “A”, “c

¢ “Avg,”, vem:
lcd = . (Ave) R K, (32)
~ (6,62607015 - 10734)(9192631770)2683 Cs cd

Realizando as operagdes aritméticas, tem-se:

lcd =~ 2,614 8305 x 1010(AUCS)2 h K4 (33)

Em conformidade com a Figura 21, conclui-se que nenhuma outra unidade base

do SI depende, para sua definicao, da unidade candela e, consequentemente, da sua constante
definidora “Kcq”.

Entdo, decorre desta relagdo que a candela ¢ a intensidade luminosa, em uma dada

dire¢do, de uma fonte que emite radiagdo monocromatica de frequéncia e cuja intensidade de

energia nesta direcdo é (1/683) W sr™! (BIPM, 2019).
8.8 A unidade do SI mol
O mol (mol) ¢ a unidade de quantidade de substancia estabelecida pelo SI. Era

definido pela quantidade de atomos em 12 gramas de carbono 12, entretanto, era dependente

da defini¢ao do quilograma.
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A sua redefini¢do mais atual estd em fungdo da constante de Avogadro, calculada
por meio do Projeto Avogadro, que tem o objetivo de quantificar a constante de maneira mais
precisa possivel, com incerteza de, no maximo, 20 x 10”. Esse calculo foi feito através de

uma esfera de silicio 28, com 9,995% de pureza, mostrada na Figura 37.

Fonte: HOWES, 2018

Portanto, no novo SI, segundo o BIPM (s.d., n.p.), a partir da 26® reunido da
CGPM, a redefini¢ao do mol é:

O mol, simbolo mol, é a unidade de quantidade de matéria SI. Um mol contém
exatamente 6,02214076 x 10% entidades elementares. Este numero, chamado
"Numero de Avogadro", corresponde ao valor numérico fixo da constante de
Avogadro, Na, quando expresso em mol ™.

A constante de Avogadro “Na” ¢ a base para redefinir a quantidade de matéria.
Assim sendo, esta defini¢do torna a relacio Na = 6,02214076 x 10> mol! exata, através da
fixagdo de Na. Quando invertemos a relacdo, obtemos a expressao exata do mol de acordo
com a constante Na:
Pela definicdo, temos que:
Ny = 6,022 14076 x 10%3mol ™1 (34)
Isolando a unidade “mol”, fica:

6,022 140 76 x 1023
1 mol =
Ny

(35)

Consoante com a Figura 21, conclui-se que nenhuma outra unidade base do SI
depende, para sua definicdao, da unidade mol e, consequentemente, da sua constante definidora
“Na”. Entdo, decorre desta relagdo que o mol ¢ a quantidade de matéria em um sistema que

contém 6,02214076 x 10** entidades elementares (BIPM, 2019).



75

As sete constantes utilizadas pelo SI, mostradas na Figura 38, foram escolhidas
de modo que definissem as unidades, expressas a partir de uma dessas constantes, de maneira
direta ou, até mesmo, relacionando-as por produtos ou proporgdes.

Desta forma, o novo SI se torna um sistema de unidades baseado em valores
numéricos exatos de sete constantes definidoras pelo qual:

e A frequéncia de transi¢ao hiperfina do estado fundamental do atomo de césio

ndo perturbado 133, Avc,, € igual a 9.192.631.770 Hz;

e A velocidade da luz no vacuo, c, é igual a 299.792.458 m/s;

e A constante de Planck, 4, ¢ igual a 6,62607015 x 1034 J s;

e A carga elementar, e, ¢ igual a 1,602176634 x 10™° C;

e A constante de Boltzmann, k, ¢ igual a 1,380649 x 102* J/K;

e A constante de Avogadro, Na, é igual a 6,02214076 x 10?* mol™;

e A eficiéncia luminosa da radiacio de frequéncia monocromatica 540 x 10'2 Hz,

K, € 1gual a 683 Im/W.

Figura 38: A redefinicdo do SI em termos de constantes fisicas
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A velocidade
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Fonte: SBM - SBF, 2019
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8.9 Mdltiplos e submultiplos decimais das unidades do Sl

As unidades, que sdo ligadas as grandezas, podem ser reescritas em funcdo de
prefixos, os quais possuem nome, simbolo, poténcia de base 10 e equivalente decimal. Os
prefixos foram sendo definidos no decorrer dos anos, a partir das reunides da CGPM (ver

Quadro 1). Os prefixos s3o, de acordo com o Quadro 5.

Quadro 5: Prefixos do SI

PREFIXO | SIMBOLO POTENCIA DE 10
quetta Q 10%°
ronna R 10?7
yotta Y 10

zetta Z 102!
exa E 10'8
peta P 103
tera T 102
giga G 10°
mega M 10°
quilo k 10°
hecto h 102
deca da 10!
deci d 10!
centi c 1072
mili m 1073
micro u 107
nano n 107
pico p 10712
femto f 10715
atto a 10718
zepto z 102!
yocto y 102
ronto r 10?7
quecto q 10730

Fonte: BIPM (adaptado pelo autor)
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9 A FISICA COMO CIENCIA DE PRECISAO

A Fisica desenvolve um papel imprescindivel para a Ciéncia, pois se dedica ao
estudo do Universo e de suas propriedades, utilizando-se além de teorias e de leis, da
linguagem matematica para a representacdo dos fenomenos (PRASS, s.d., n.p.). Diante do que
foi mostrado antes, pode-se concluir que a Fisica possui uma grande importancia, ja que se
aplica em diversos contextos e ¢ de grande importancia para resolver problemas
macroscopicos € microscopicos, em varios ambitos, ja que circula na sociedade e possui uma
responsabilidade para com ela, fazendo parte de sua construgdo. Nao se deve esquecer que a
Fisica ocupa-se ao estudo da Natureza, assim, busca-se a relagdo entre aquilo que a permeia,

além de todo seu funcionamento.

A Fisica € uma ciéncia cujo objeto de estudo ¢ a Natureza. Assim, ocupa-se das
acoes fundamentais entre os constituintes elementares da matéria, ou seja, entre os
atomos e seus componentes. Particularmente na Mecanica, estuda-se 0 movimento e
suas possiveis causas e origens. Ao estudar um dado fendmeno fisico procura-se
entender como certas propriedades ou grandezas associadas aos corpos participam
desse fendmeno. (MEDIDAS FiSICAS E OS APARELHOS DE MEDIDA, s.d.,

n.p.)
Assim, a medi¢do ¢ muito importante para se realizar Ciéncia, ja que confere
dados que concretizam resultados sobre o objeto de estudo, podendo buscar mais informagdes
sobre ele. Portanto, a Fisica enquadra-se como uma Ciéncia de precisdo, estabelecendo uma

relacdo direta com a Metrologia, como observado por Zhan e Xie (2020, n.p.):

Sem medigdo, ndo haveria ciéncia. A ciéncia moderna ¢ estabelecida e desenvolvida
no processo do ciclo hipotese-teste-modelo-teoria. Fisica e medi¢io sdo
inseparaveis. A medi¢do de precisdo refere-se ao uso de tecnologia e métodos
avangados para buscar alta preciso sob a estrutura fisica existente. A fisica de
medicdo de precisdo € testar o alcance da fisica existente com maior precisio e
tentar descobrir o limite do quadro para descobrir uma nova fisica. Em outras
palavras, a fisica de medicio de precisdo é a fisica que importa a precisdo. E bem
conhecido que uma melhoria da precisdo de medi¢do em fisica por uma ordem de
grandeza muitas vezes leva a novas descobertas fisicas. As primeiras observac¢des da
série de linhas atomicas separadas deram origem a mecanica.

A partir de estudos, sdo desenvolvidas cada vez mais tecnologias € um caminho
primordial para se obter esses resultados ¢ adotando medidas mais precisas, por meio de
métodos, equipamentos e estudos que consigam alcangar a menor escala de incerteza possivel.

Medir fisicamente algo quer dizer colher o valor da unidade em questdo,
determinando o tamanho da quantidade fisica. Esta, por conseguinte, ¢ ligada pelas constantes
fisicas, passando, entdo, a ser uma lei fisica, o que “¢ a relagdo entre quantidades fisicas

associadas a constantes fisicas fundamentais” (ZHAN; XIE, 2020, n.p.), além de ser o
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objetivo da Fisica de medi¢c@o. Nesse sentido, as unidades dao base para essa finalidade. Com
isso, o SI permite a “comparagdo de metrologia e medigdo fisica” (ZHAN; XIE, 2020, n.p.).

Portanto:

A medigdo fisica consiste em obter o valor na unidade acordada para determinar o
tamanho da quantidade fisica. Quantidades fisicas sdo conectadas por constantes
fisicas para se tornarem leis fisicas. Portanto, a defini¢do da unidade, a precisdo do
valor medido, o valor da constante fisica e se a relagdo de conexdo se mantém
tornam-se a chave para testar a lei da fisica e o conteudo central do estudo de fisica
de medigao de precisdo.

A unidade ¢ a base da medigdo fisica e o sistema internacional de unidades (SI) ¢ a
base da comparagido de metrologia ¢ medigdo fisica. (ZHAN; XIE, 2020, n.p.)

O percurso para que se chegasse a uma precisdo ou para que se compreendesse
seu sentido foi arduo e, apesar de ainda ser uma busca do presente (e, com certeza, do futuro),
data de muito tempo atras. O documentario ‘“Precisdo: A Medida de Todas as Coisas”, de
2013, em seu primeiro episodio apresenta as primeiras compreensoes de medida surgidas e
que sdo ainda da pré-historia. Isso marca nao s6 a necessidade de medir e organizar o mundo,
mas o inicio da jornada da precisao.

Até se chegar ao que chamamos de “SI”, varias foram as situagdes que mostraram
0 quao essencial seria a existéncia de sua criagdo, visando a ordem, a seguranga, o bem-estar,
a economia, bem como a propria cultura (Precisao: A Medida de Todas as Coisas).

Dessa forma, o Sistema Internacional de Unidades vem aperfeicoando a forma de
se definir suas grandezas no decorrer dos anos, nas reunides da CGPM, substituindo artefatos,
como parametro, as constantes fisicas (as quais também vém evoluindo com o tempo). Essas
medicdes mais exatas possiveis possibilitam uma maior compreensdao e exploragao do
universo.

Hoje ha uma forte interagdo entre a mecanica quantica e a atual defini¢cdo do SI,
que tem um grande uso na Fisica Moderna. Isso se deve, porque os limites estabelecidos por
essas medicdes garantem um melhor desempenho dos estudos realizados, chegando a seguinte
conclusdo: “ao contrario da fisica classica, a mecanica quantica fornece uma visao dos limites
fundamentais da precisdo de medicdo alcangdvel que ndo podem ser batidas,
independentemente da extensdo de quaisquer melhorias futuras na tecnologia de medicdo”
(Verdadeiros limites de precisdo na metrologia quantica).

Sendo assim, a Metrologia ¢ de suma importdncia para a manutencdo das

atividades cotidianas e de seus resultados, sendo uma Ciéncia muito ampla. Assim, ¢ definida:

A metrologia ¢ definida como a ciéncia da medicdo e, se interpretada de forma
ampla, abrangeria a maior parte da fisica experimental. O termo ¢ geralmente usado
em um sentido mais restrito para significar a parte da ciéncia da medic¢@o usada para
fornecer, manter e disseminar um conjunto consistente de unidades ou fornecer
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suporte para a aplicagdo da equidade no comércio por pesos ¢ leis de medigdo, ou
para fornecer dados para controle de qualidade na fabricagdo. (SIMPSON, 1981,
p-281, n.p.)

E importante ver a evolugdo das unidades de medida e como elas influenciaram na
tecnologia e no dia a dia, se tornando cada vez mais precisas. O longa-metragem “Precisdo: A
Medida de Todas as Coisas” (2013) cita que “cada salto na medicdo leva novos avangos
tecnologicos e cientificos. A medigdo moldou a nossa histéria e continuard a mudar o mundo”.
Sendo assim, percebendo os eventos historicos e seus efeitos, notamos que varios deles tém
alguma relacdo com a precisdo. Tais consequéncias da medigdo encontram-se submersas em
“um efeito novo ou desconhecido a ser explorado, consequentemente até mesmo uma nova lei
fisica a ser estabelecida” (YIE; LI; LUO, 2009, n.p.) pois implica em novos estudos e
conhecimentos. Destacando-se, sobretudo a Fisica, a qual ¢ apoiada pela Metrologia para
novas descobertas e experiéncias.

Assim, sdo vistas consequéncias da precisado na Ciéncia. Recentemente, uma
pesquisa realizada por uma equipe internacional de 400 cientistas do Fermilab Collider
Detector (CDF), no Estado americano de Illinois, depois de quase uma década de analise de
dados, identificou, através de uma medicdo de alta precisdo, que a massa da particula
conhecida como bdson W tem mais massa do que o previsto pelo modelo padrao da fisica das
particulas. De acordo com os dados coletados pelo colisor de particulas no Fermilab mostrado
na Figura 39, a massa da particula foi determinada com uma precisdao de 0,01%, o dobro de
precisao da medida realizada anteriormente, o que ¢ equivalente a medir seu peso corporal
com uma incerteza menor que 10 gramas, e ¢ aproximadamente 80 vezes a massa do proton

(GHOSH, 2022, n.p.).

Figura 39: Detector de colisdes do Fermilab

o & ——— — =

Fonte: Revista Galileu, 2022
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A nova medida da massa do boson W contesta previsdes fisicas e a descoberta
pode desencadear a maior revolugdo na fisica desde as teorias de Einstein (GHOSH, 2022).

Nesse mesmo contexto, sem as medigdes da matematica Katherine Johnson
(1918-2020), ndo seria possivel a realizagdo de feitos como a primeira expedi¢do espacial até

a Lua:

Johnson foi responsavel por calcular o momento em que o médulo lunar Eagle, do
qual desceriam os astronautas, deveria abandonar o satélite para que sua trajetoria
coincidisse com a orbita descrita pelo Columbia e pudesse, assim, acoplar-se a ele
para retornar a Terra. (IRAOLA, 2018, n.p.)

Outro exemplo das alteracdes ocorridas através da medigdo ¢ a Revolugao
Industrial. Esse periodo trouxe uma grande mudanga na sociedade: O tempo comegou a
ganhar um grande destaque. As pessoas comecgaram a se preocupar, de maneira constante,
com ele, porque ndo s6 marcava a passagem do tempo cronoldgico, mas também a
produtividade e o lucro, pois controla o tempo de trabalho, o que ¢ produzido pelo operario e,
consequentemente, o que ¢ consumido, gerando ainda mais ganho entre os industriais, ou seja,

a partir desse momento formou-se a ideia de que “tempo ¢ dinheiro”.

Por que, entdo, tempo e dinheiro seriam equivalentes? Com as mudangas ocorridas
apos a Revolugdo Industrial, o dinheiro ganhou uma dimensdo universal, pois ele é
capaz de transformar qualquer quantidade em toda qualidade. O dinheiro torna-se,
dessa maneira, a unidade que mede todas as coisas, assim como o relogio pelo qual
medimos nossa vida e nossas agdes de acordo com o tempo disponivel. (MOTA;
MACIEL, 2021, p.244)

A compreensao das unidades de medida passou também a representar um dominio
sobre aspectos como em nao ser manipulado. No livro “1984”, de George Orwell (1903-
1950), o tempo ¢ controlado pelo "Grande Irmao", lider do governo totalitario, de tal forma
que nenhum cidadao sabe exatamente em qual ano esta.

Além disso, um grande exemplo da interferéncia da precisdo foi a grande odisseia
de 7 dias, descrita no livro “A Medida de Todas as Coisas: a Odisseia de Sete Anos e o Erro
Encoberto que Transformaram o Mundo” (ALDER, 2003), que foi um marco para a busca de
um sistema concreto e exato, o Sistema Métrico Decimal. Delambre e Méchain eram os
astronomos que estavam a frente da expedigdo para medir o arco do meridiano que passa por
Paris. Entretanto, houve equivocos nos calculos de Méchain, o que acabou comprometendo a
exatiddo da missdo para definicdo do metro, o definindo com aproximadamente 0,2
milimetros mais curto (ALDER, 2003). Méchain anotara suas observagdes em folhas avulsas

e a lapis. Além disso, ele recopiava anota¢des das folhas originais, as quais estavam perdidas
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e ainda eliminava cdalculos e colocava outros para que estivessem de acordo com seu resultado

final, como citado por Ken Alder (2003, p.336-338):

Méchain suprimira e alterara dados. As vezes, para disfarcar uma leitura geodésica
andmala, incluia uma série discordante em uma série mais longa, como se ela tivesse
sido observada no mesmo dia, fazendo o resultado parecer mais consistente do que
era comprovado. Com mais frequéncia, simplesmente descartava as séries que ndo
concordavam com seus resultados anteriores, ou que impediam seus tridngulos de
convergir em 180 graus. Em uma ocasido, Méchain descartou uma série que lhe
pareceu andmala, enquanto, como Delambre descobriu, simplesmente calculara mal
e os dados eram validos.

Este problema foi percebido quando Delambre organizou, de uma forma

cronoldgica e reescreveu a escrita a lapis com caneta, os registros de seu companheiro de

expedigio, Méchain (ALDER, 2003, p. 336).

Sendo assim, dependemos da metrologia, segundo o BIPM, para:

e O sucesso econdmico das nagdes depende da capacidade de fabricar e

comercializar produtos e componentes precisamente feitos e testados;

Os sistemas de navegacao por satélite e a correlagdo de tempo internacional
tornam a localizagdo precisa possivel - permitindo a rede de sistemas de
computador em todo o mundo e permitindo que aecronaves pousem com pouca
visibilidade;

A saude humana depende criticamente da capacidade de fazer um diagnostico
preciso € no qual uma medicao confiavel ¢ cada vez mais importante;

Os consumidores tém que confiar na quantidade de gasolina fornecida por uma

Portanto, medi¢des fisicas e quimicas afetam varias dindmicas de funcionamento

na sociedade. Por isso a importancia da exatidao das unidades de medida, de como ela ¢

definida e de como ela deve ser abordada.

Vislumbrando o sistema educacional, ¢ perceptivel o quanto a Fisica como ci€ncia

de precisdo deve ser abordada, apresentando conhecimentos da Metrologia. Apesar disso,

ainda ¢ algo pouco consolidado, ndo s6 nas escolas, como também no ensino superior. Uma

pesquisa realizada em 100 universidades brasileiras aponta que apenas 1% delas tem o ensino

de Metrologia:

Observou-se que mais de 27% das universidades listadas sdo federais. Dentre as
universidades listadas, 28% estdo com a grade do curso indisponivel no sitio da
respectiva instituicdo, restando 72% para a investigagdo. Do total, apenas 1%
apresentaram Metrologia na grade curricular. (ASSUNCAO; et.al, 2020, n.p.)
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Esse ¢ um cenario que precisa ser mudado, até porque ha a emergéncia do ensino
da Metrologia ainda na escola e, portanto, a necessidade de profissionais capacitados, para
que transmitam o conhecimento da melhor forma possivel. Isso se torna bem mais evidente
com a proposta do Novo Ensino Médio, o qual menciona a Metrologia como curriculo
proposto pelos itinerarios formativos, correspondendo, finalmente, a uma grande
oportunidade de popularizar entre os jovens a compreensdo dessa Ciéncia, sendo um
“instrumento que pode facilitar a inser¢do da Metrologia nas redes de ensino” (ASSUNCAO;

et.al, 2020, np), aperfeicoando e incrementando o letramento cientifico. Sendo assim:

Esse contexto pode evidenciar mais uma necessidade de aprimoramento dos cursos
de formacdo de professores de Fisica, pois a educagdo nacional necessita de
mudangas, situagio que ¢é altamente divulgada na literatura (ASSUNCAO;
NASCIMENTO, 2019a; 2019b, n.p.). Assungao e Silva (2020, n.p.) destacam que os
documentos apresentam uma proposta didatica inovadora e elegem a Alfabetizacdo
Cientifica como pedagogia orientadora para uma melhor compreensdo dessas
propostas. (ASSUNCAO; et.al, 2020, n.p.)

Nesse sentido, o INMETRO encarrega-se, no Brasil, de assegurar a precisao dos
objetos, assim como sua qualidade e seguranga. Vocé ja imaginou como a medida de somente
um parafuso pode influenciar no funcionamento inteiro de uma construcao. Portanto, ¢ um
alicerce para outras Ciéncias, como a Fisica, a Quimica e a Biologia, porque o sucesso de uma
teoria ou mesmo de um instrumento, depende da Metrologia.

Assim, conseguimos vislumbrar como a precisao contribui para o sucesso de
teorias. O relogio atdmico Optico, dos cientistas Hidetoshi Yatori e Jun Ye, representam um
grande salto para a tecnologia e mesmo para a Fisica, pois permite fazer 6timas analises da

Natureza, a partir de sua grande capacidade de precisao.

Este novo relogio ¢ tdo preciso que deve sofrer um atraso de menos de 1 segundo
apos 30 bilhdes de anos em funcionamento. Isso ¢ mais que o dobro da idade do
proprio universo. Até entdo, os relogios considerados recordistas em precisdo sdo os
atomicos, que se baseiam nos saltos quanticos dos elétrons em dtomos energizados.
(CAVALCANTE, 2021, n.p.)

Afinal, se ganha com isso somente uma contagem do tempo em uma menor
escala? E a resposta ¢ ndo! Apesar de parecer algo tdo banal, a contagem precisa do tempo
(assim como das outras grandezas) permite o estudo e a evidéncia de teorias. A manifestacao
do tempo fisico ¢ uma a¢do importante para o espago-tempo e suas caracteristicas, ou seja,
qualquer que seja a variagdo, ¢ importante para a natureza, mesmo que ndo altere o que
fazemos ordinariamente. Por isso, ¢ uma grande realizagdo para experimentos da Relatividade

de Einstein, assim como para os sistemas de navegagao.

Entre as aplicagdes praticas dessa tecnologia, de acordo com a Breakthrough, esta
uma enorme melhoria da precisdo do Sistema de Posicionamento Internacional e de
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varias redes de navegac@o por satélite, além de maior precisdo na orientagdo das
sondas espaciais. O relogio de rede oOptica também pode permitir novos
experimentos da Relatividade de Einstein, como testes do efeito de dilatacdo do
tempo (que ¢ a diferenca temporal verificada em dois reldgios quando um deles esta
se movendo em uma velocidade comparavel a velocidade da luz ou sujeito a um
campo gravitacional diferente do outro reldgio). [...] Por fim, os relogios de rede
otica podem ajudar a detectar ondas gravitacionais, outra previsdo da Relatividade
Geral, que resulta em ondulagdes no espaco-tempo quando objetos muito massivos,
como dois buracos negros, colidem. O novo relégio poderia mostrar aos
pesquisadores pequenas variagdes de tempo induzidas por essas ondulagdes no
espago-tempo. Ye mencionou que os reldgios de rede 6tica podem ajudar até mesmo
na busca pela matéria escura. (CAVALCANTE, 2021, n.p.)

Logo, adotar e conhecer medidas e unidades mais precisas ¢ um caminho para o
futuro. Na precisdo, guardam-se novas teorias e leis da natureza, novos experimentos,
aparelhos, aplicacdes e explicagdes, ou seja, novas incognitas que ainda se encontrardo em um
espectro que somente a Metrologia conseguira entender, o que ditard novos cursos para a

humanidade e para a Ciéncia.
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10 EBOOK COMO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional desta dissertacdo foi materializado sob o formato de um e-
book. Ele foi produzido com a pretensdo de possibilitar aos professores de Fisica que atuam
na Educacdo Basica a utilizagdo dessa ferramenta de trabalho relacionada ao ensino de
unidades de medida com alunos do primeiro ano do Ensino Médio. Dentre outros aspectos, o
e-book aborda o contexto histérico e a importancia politica, econdmica, cientifica e
sociocultural das unidades de medida em contextos sociais. Além disso, o material produzido
também contempla as mudangas de paradigma promovidas a partir do efetivo uso das
unidades de medidas no dia a dia e seus efeitos positivos.

Por meio da utilizagdo do e-book nas aulas de Fisica, pretende-se que os
estudantes possam aprender, com mais dinamicidade, contetidos relacionados a Metrologia,
bem como compreenderem a importancia da Fisica como ciéncia de precisdo, expandindo os
roteiros tradicionais comuns em livros didaticos. Como estratégia de ensino-aprendizagem, o
e-book podera contribuir para despertar a participagdo dos estudantes ao longo das aulas e a
apropriagao de conceitos e de atividades pontuais, enfatizando a relevancia das unidades
medidas.

A concepgdo do e-book foi fundamentada na TCC, de Gérard Verganud. Essa
teoria parte da experimentagdo e¢ da defini¢do de principios, baseados na formulacao dos
campos conceituais € no conhecimento relativo a conceitos organizados em esquemas,
entendidos com “a totalidade dindmica organizadora da acdo e do comportamento do sujeito
para uma determinada situagdao” (BARROS, 1990). Com isso, um conceito ndo deve ser
reduzido a uma simples defini¢do, mas sim relacionado a situagdes que se referem a tarefas,
ou a combinacao de tarefas, dependendo da complexidade da situagdo, conhecendo sua
dificuldade propria e natureza (BARROS, 1990, p. 146 apud MOREIRA, 1993, p. 9) e aos
conhecimentos construidos previamente pelos alunos (BARROS, 1990).

O e-book serd disponibilizado, gratuitamente, em ambiente virtual, alinhando-se
as transformagdes tecnologicas que a educagdo vem experimentando desde as duas Ultimas
décadas do século XX. Democratico que €, o produto educacional poderd ser acessado
facilmente por meio de qualquer dispositivo modvel, independentemente do sistema
operacional — Android ou IOS, acessando o link https://bit.ly/fisicadeprecisao. Portanto,
espera-se que o efetivo uso dessa ferramenta de trabalho seja dindmico e interativo entre

professores e alunos e que possa produzir os aprendizados esperados.
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11 METODOLOGIA

A pesquisa ¢ de carater quantitativo. A escolha por essa metodologia visa
mensurar dados que sdo de extrema importancia para a compreensao do objeto pesquisado.
Nesse caso, verifica se os alunos da primeira série do Ensino Médio compreendem e
entendem as unidades de medida, s6 € possivel com a utilizagdo de uma metodologia que seja
capaz de captar todo o fendmeno em que o objeto esta inserido.

Assim, a pesquisa quantitativa configura-se por:

a pesquisa quantitativa ¢ uma modalidade de pesquisa que atua sobre um problema
humano ou social, ¢ baseada no teste de uma teoria e composta por variaveis
quantificadas em numeros, as quais sdo analisadas de modo estatistico, com o
objetivo de determinar se as generalizagdes previstas na teoria se sustentam ou nao.
Nesse sentido, a pesquisa quantitativa esta ligada ao dado imediato. O que isso quer
dizer? Significa que ela se preocupa com a quantificagdo dos dados, comprovando se

uma teoria ¢ valida ou ndo a partir de analises estatisticas. (KNECHTEL, 2014, n.p.)

Para realizacdo desta pesquisa ¢ de suma importincia que se saiba sobre os

conhecimentos prévios dos estudantes, assim como do seu nivel sobre o assunto, com a

finalidade de se ter conhecimento sobre o aproveitamento do material elaborado como

produto educacional. Além disso, ¢ imprescindivel as informagdes coletadas pelos alunos no

decorrer dos anos sobre as unidades de medida, o que ¢ essencial para o aperfeigoamento

sobre o entendimento deste contetido e acerca da construgdo dos campos conceituais pelos
mesmos, a luz da teoria de Gérard Vergnaud.

Assim, como instrumento de coleta de dados, usaremos o questionario. A escolha

desse instrumento dar-se-a por ser uma ferramenta de facil uso e eficiente para se coletar os

dados necessarios. Sobre o questiondrio podemos afirmar que
como a técnica de investigacdo composta por um nimero mais ou menos elevado de
questdes apresentadas por escrito as pessoas, tendo por objetivo o conhecimento de
opinides, crengas, sentimentos, interesses, expectativas, situagoes vivenciadas etc.
(GIL,1999, p.128,n.p.)
Gil (1999, p. 128-129) afirma, ainda, sobre questionario:

a) possibilita atingir grande numero de pessoas, mesmo que estejam dispersas numa
area geografica muito extensa, ja que o questionario pode ser enviado pelo correio;
b) implica menores gastos com pessoal, posto que o questionario ndo exige o
treinamento dos pesquisadores; ¢) garante o anonimato das respostas; d) permite que
as pessoas o respondam no momento em que julgarem mais conveniente; €) ndo
expde os pesquisadores a influéncia das opinides e do aspecto pessoal do
entrevistado.

Por isso, foi elaborado e aplicado um questiondrio (ver apéndice A), para os
alunos do primeiro ano do Ensino Médio, dos Centro Educa Mais Dayse Galvao de Sousa e

do Centro Educa Mais Jodo Francisco Lisboa — CEJOL.
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11.1 Caracterizacdo do campo de pesquisa

Dessa forma, a pesquisa foi realizada no dia 04 de Dezembro de 2020, com alunos
32 alunos da primeira série da Escola Centro Educa Mais Dayse Galvao de Sousa, localizada
na Avenida do Contorno — Vila Embratel, Sdo Luis, MA. E na Escola Centro Educa Mais Jodo
Francisco Lisboa (CEJOL), localizada na Rua Oswaldo Cruz, 954, Canto da Fabril — Centro
Sao Luis, MA, realizada no dia 23 de agosto de 2021. Nessa escola 45 alunos participaram da

pesquisa.

11.2 Perfil dos participantes da pesquisa

Os alunos participantes da pesquisa encontram-se no primeiro ano do Ensino
Médio, possuem entre 15 e 16 anos. A grande maioria ¢ oriunda da Rede Estadual de Ensino
(Sao Luis/MA), vindo da periferia da regido metropolitana da Grande Sao Luis.

A escolha desse grupo de alunos deu-se, também, pelo fato do conteudo das
unidades de medida ser abordado nessa série nos livros didaticos. Portando, ao se apropriar

desse assunto o aluno desenvolve habilidades e competéncias especificas para o seu cotidiano.

11.3 Andalise de dados

Os dados apresentados foram baseados na aplicagdo de um questionario,
composto de dez questdes, sobre unidades de medida. A partir das respostas dos participantes
da pesquisa, foi possivel realizar a analise dos dados coletados.

Comegamos pelos resultados apresentados na Escola Dayse Galvao de Sousa.

A primeira questdo referia-se as unidades de medidas do SI. A resposta correta
seria “metro, quilograma, segundo”, constante da alternativa B. Com base nas respostas

apresentadas pelos participantes, chegou-se ao Grafico 1, mostrado a seguir:


https://www.educamaisbrasil.com.br/escolas/centro-de-ensino-de-tempo-integral-dayse-galvao-de-sousa/maranhao/sao-luis
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Grifico 1: Dados da questdo 01 — Dayse Galvao

32 respostas

@ metro, grama, minuto

@ metro, quilograma, segundo
@ metro, segundo, grama

@ centimetro, hora, quilograma
@ quildmetro, segundo, grama

Fonte: Produzido pelo Autor, 2020

Observou-se que 50% dos participantes responderam que metro, segundo e grama
sao unidades do Sistema Internacional de Unidades; 40,6% responderam que metro,
quilograma, segundo sao unidades do Sistema Internacional de Unidades; 6,3% optaram por
metro, grama, minuto como unidades do Sistema Internacional de Unidades; e 3,1%
responderam centimetro, hora, quilograma.

Diante das respostas, percebeu-se que mais da metade dos participantes
desconhecem as unidades do Sistema Internacional.

A segunda questao referia-se as unidades derivadas do SI. A resposta correta seria
“forca, velocidade, aceleracao e trabalho™, constante da alternativa A. Com base nas respostas

apresentadas pelos participantes, chegou-se ao Grafico 2, mostrado a seguir:

Grafico 2: Dados da questdo 02 — Dayse Galvao

32 respostas

@ Forga, velocidade, aceleragéo e
trabalho

® Forga, velocidade, aceleragio
centripeta e tempo

@ Coeficiente de atrito, distancia e forga
@ Peso, forca, aceleracgéo e distancia
@ Energia, massa, peso e tempo

Fonte: Produzido pelo Autor, 2020

Conforme o Grafico 2, percebeu-se que 81,3% dos participantes responderam que

forca, velocidade, aceleragdo e trabalho sdo grandezas derivadas do Sistema Internacional de



88

Unidades; 9,4% responderam que peso, for¢a, aceleracdo e distancia sdo grandezas derivadas
do Sistema Internacional de Unidades; 6,3% optaram pela resposta que apresentava energia,
massa, peso e tempo como grandezas derivadas do Sistema Internacional de Unidades; 3%
dos participantes responderam que forga, velocidade, aceleracdo centripeta e tempo sdo
grandezas derivadas do Sistema Internacional de Unidades.

Assim, ¢ notério que a maioria dos participantes (81,3%) tem conhecimento do
que ¢ uma grandeza derivada, ficando evidenciado que, dessa forma, no Sistema Internacional
de Unidades, as grandezas derivadas sdo aquelas que podem ser obtidas por operagdes entre
as unidades fundamentais.

A terceira questdo referia-se ao reconhecimento dos simbolos das unidades de
medidas do SI. A resposta correta seria “m, kg, s”, constante da alternativa C. Com base nas

respostas apresentadas pelos participantes, chegou-se ao Grafico 3, mostrado a seguir:

Grafico 3: Dados da questdo 03 — Dayse Galvao

32 respostas

® M. KG, S
® M. KG, s
m, kg, s
® m kg S
oM, kg, s

Fonte: Produzido pelo Autor, 2020

Conforme o Grafico 3, observou-se que 62,5% dos participantes responderam que
m, kg, s, sdo simbolos das unidades de medidas do Sistema Internacional de Unidades; 12,5%
responderam que m, KG, s sdo simbolos das unidades de medidas do Sistema Internacional de
Unidades; 12, 5% responderam que M, kg, s sdo simbolos das unidades de medidas do
Sistema Internacional de Unidades; 6,3% responderam que m, kg, S sdo simbolos das
unidades de medidas do Sistema Internacional de Unidades; e 6,2% dos participantes
responderam que M, KG, S sdo simbolos das unidades de medidas do Sistema Internacional
de Unidades.

Diante das respostas apresentadas, constatou-se que a maioria dos participantes

reconheceu que as unidades do SI podem ser representadas por meio de simbolos, escolhendo
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a alternativa correta, que expressa todos os simbolos em letras minusculas, de acordo com o
que determina as regras para a escrita dos nomes e simbolos das unidades.

A quarta questdo, que ¢ uma pergunta aberta, referia-se a0 que ¢ uma grandeza
adimensional, citando pelo menos um exemplo. Com base nas respostas apresentadas pelos

participantes, chegou-se ao Grafico 4, mostrado a seguir:

Grafico 4: Dados da questdo 04 — Dayse Galvao

32 respostas

= Definiu e exemplificou

m Definiu e ndo exemplificou

= Nao definiu e exemplificou

= Definiu errado e exemplificou
® Errado

= N&o sei

Fonte: Produzido pelo Autor, 2020

Conforme demonstrado no Grafico 4, 13% dos participantes definiram e
exemplificaram corretamente uma grandeza adimensional; 75% definiram corretamente, mas
nao exemplificaram; 3% nao definiram, mas exemplificaram corretamente; 3% definiram
incorretamente, mas exemplificaram corretamente; 3% responderam incorretamente e também
erraram o exemplo; e 3% dos participantes responderam que ndo sabiam a questao.

Diante das respostas, percebeu-se que a maioria dos participantes demonstraram
ndo ter certeza do que seja uma grandeza adimensional, tendo em vista que as defini¢des
apresentadas nas respostas ndo se relacionavam corretamente com os exemplos citados.

A quinta questdo referia-se as unidades de medida, criadas e adaptadas de acordo
com a necessidade dos povos ao longo da histéria da humanidade. A resposta correta seria
“em partes do corpo humano”, constante da alternativa A. Com base nas respostas

apresentadas pelos participantes, chegou-se ao Grafico S, mostrado a seguir:



90

Grifico 5: Dados da questdo 05 — Dayse Galvao

32 respostas

@ em partes do corpo humano
@ nos objetos
» em constantes
@ nas constelagées
@ no mar

Fonte: Produzido pelo Autor, 2020

De acordo com o Grafico 5, 65,6% dos participantes optaram pela alternativa A,
cuja descricdo era “em partes do corpo humano™; 12,5% marcaram a opg¢do ‘“nas
constelacdes”; também 12,5% escolheram a alternativa “nos objetos”; 6,3% disseram que a
alternativa correta seria “em constantes”; 3,1% dos participantes marcaram a alternativa “no
mar” como correta.

Pdde-se entdao perceber que a exposicdo sobre o percentual de participantes que
escolheram que ao longo da histéria da humanidade as unidades de medidas eram criadas e
adaptadas de acordo com as necessidades dos povos e que muitas dessas medidas eram
realizadas, baseadas em partes do corpo humano, corresponde a alternativa mais selecionada.
Com isso, a maioria dos participantes optaram pela alternativa correta, obtendo €xito nessa
tematica.

A sexta questdo referia-se ao uso da jarda como unidade de medida, utilizada, por
exemplo, na Inglaterra e nos Estados Unidos. A resposta correta seria “comprimento”,

constante da alternativa D. Com base nas respostas apresentadas pelos participantes, chegou-

se ao Grafico 6, mostrado a seguir:
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Grifico 6: Dados da questdo 06 — Dayse Galvao

e

32 respostas

@ velocidade
® area

@ volume

@ comprimento
@ tempo

Fonte: Produzido pelo Autor, 2020

Conforme o Gréfico 6, notou-se que 71,8% dos participantes marcaram a op¢ao

3

“comprimento”; 9,4% optaram por ‘“velocidade”; 9,4% escolheram a alternativa “area”;
também 9,4% dos participantes marcaram a alternativa “volume”.

Diante do exposto, ficou evidente que a maioria dos participantes que
relacionaram a jarda como uma unidade de comprimento demonstraram ter conhecimento
sobre esse assunto.

A sétima questdo referia-se a criagdo do Sistema Métrico e ao seu contexto
historico. A resposta correta seria “Revolugdo Francesa”, constante da alternativa E. Com base

nas respostas apresentadas pelos participantes, chegou-se ao Grafico 7, mostrado a seguir:

Grafico 7: Dados da questdo 07 — Dayse Galvao

32 respostas

@ Revolugéo Gloriosa

@ Revolugéo Cubana

) Revolugao Liberal do Porto
@ Revolugéo Industrial

@ Revolugéo Francesa

Fonte: Produzido pelo Autor, 2020

O Gréfico 7 apresentou que 59,4% dos participantes escolheram a alternativa que

se refere a Revolugdo Francesa; 21,9% optaram como alternativa correta a Revolucao Liberal
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do Porto; 15,6% marcaram a Revolucdo Industrial; 3,1% dos participantes escolheram como
resposta a Revolucdo Gloriosa.

Conforme demonstrado no grafico, a maioria dos participantes responderam
corretamente a pergunta, visto que a Revolucdo Francesa (1789-1799) coincidiu com o
periodo da criagdo do Sistema Métrico.

A oitava questdo referia-se ao calculo de consumo de energia elétrica. A resposta
correta seria “24 kWh”, constante da alternativa B. Com base nas respostas apresentadas pelos

participantes, chegou-se ao Grafico 8, mostrado a seguir:

Grafico 8: Dados da questdo 08 — Dayse Galvao

32 respostas

@® 26 kWh
@ 24 kWh

) 22 kWh
@ 20 kWh
@ 18 kWh

40,6%

Fonte: Produzido pelo Autor, 2020

Ficou constatado, no Grafico 8, que 40,6% dos participantes disseram que a
resposta correta seria 24 kWh; 21,9% dos participantes optaram por 22 kWh; 12,5%
marcaram 20 kWh; 12,5% responderam que seria 18 kWh.

Notou-se que a maioria dos participantes (59,4%) ndo conseguiu relacionar o
consumo de energia elétrica com a poténcia elétrica do equipamento e o seu tempo de
funcionamento.

A nona questao referia-se ao custo do consumo de energia elétrica de acordo com
a tarifa residencial local durante um més. A resposta correta seria “R$ 14,88, constante da
alternativa D. Com base nas respostas apresentadas pelos participantes, chegou-se ao Grafico

9, mostrado a seguir:
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Grafico 9: Dados da questdo 09 — Dayse Galvao

32 respostas

® R$: 11,88
® R$: 12,88
) R$: 13,88
® R$: 14,88
@® R$: 15,88

]

Fonte: Produzido pelo Autor, 2020

De acordo com o Grafico 9, 34,4% dos participantes responderam que a opcao
correta seria R$ 15,88; 25% responderam que seria R$ 12,88; 25% disseram que a resposta
seria R$ 13,88; 9,4% afirmaram ser R$ 14,88 a resposta correta; 6,3% deram como correta a
resposta R$ 11,88.

No conjunto, as respostas demonstraram que 90,6% dos participantes avaliados
nao souberam relacionar o valor do consumo de energia elétrica pela lampada durante o més
de acordo com a tarifa local.

Por fim, a décima questdo, que se referia ao consumo de dados de internet em
diferentes canais tecnoldgicos, apresentava como resposta correta “Facebook”, constante da
alternativa E. Com base nas respostas apresentadas pelos participantes, chegou-se ao Grafico

10, mostrado a seguir:
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Grafico 10: Dados da questdo 10 — Dayse Galvao

32 respostas

@ YouTube
@ Netflix
@ Spotify
@ Twitter
@ Facebook

Fonte: Produzido pelo Autor, 2020

Conforme o Grafico 10, tem-se que 31,2% dos participantes responderam
Facebook; 25% disseram ser o You Toube a resposta correta; 18,8% escolheram o
Netflix;12,5% optaram ser o Spotify a opcao correta; 12,5% afirmaram ser o Twitter.

Diante do exposto, ¢ possivel concluir que 68,8% dos participantes ndo souberam
relacionar o consumo de dados ao tempo de uso dos canais/aplicativos de internet.

Concluidos os resultados dos dados apresentados na Escola Dayse Galvao de
Sousa, passemos as analises dos dados obtidos no CEM Joao Francisco Lisboa — CEJOL.

A primeira questdo referia-se as unidades de medidas do SI. A resposta correta
seria “metro, quilograma, segundo”, constante da alternativa B. Com base nas respostas

apresentadas pelos participantes, chegou-se ao Grafico 11, mostrado a seguir:

Grifico 11: Dados da questdo 01 — CEJOL

45 respostas

@ metro, grama, minuto

@ metro, quilograma, segundo
@ metro, segundo, grama

@ centimetro, hora, quilograma
@ quildmetro, segundo, grama

Fonte: Produzido pelo Autor, 2021
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O Griafico 11 mostrou que 48,9% dos participantes afirmaram ser correta a
resposta “metro, quilograma, segundo”; 31,1% disseram que a resposta seria “metro, segundo,
grama”; 11,1% responderam que seria “centimetro, hora, quilograma”; 6,7% indicaram como
resposta correta “metro, grama, minuto”; 2,2% afirmaram que a resposta correta seria
“quilémetro, segundo, grama”.

As respostas demonstraram que 69,9% dos participantes desconhecem que metro,
segundo e grama fazem parte do Sistema Internacional de Unidades.

A segunda questdo referia-se as unidades derivadas do SI. A resposta correta seria
“forca, velocidade, aceleracdo e trabalho”, constante da alternativa A. Com base nas respostas

apresentadas pelos participantes, chegou-se ao Grafico 12, mostrado a seguir:

Grafico 12: Dados da questdo 02 — CEJOL

45 respostas

[5) Forga, velocidade, aceleragao e
trabalho

@ Forca, velocidade, aceleracao

17,8% centripeta e tempo
8,9% Coeficiente de atrito, distancia e forga
@ Peso, forga, aceleracéo e distancia

@ Energia, massa, peso e tempo

48,9%

Fonte: Produzido pelo Autor, 2021

Com relacdo ao Grafico 12, temos que 48,9% dos participantes da pesquisa
optaram por forga, velocidade, aceleragao e trabalho como resposta correta; 22,2% marcaram
como ope¢do peso, forga, aceleragdo e distancia; ja 17,8% indicaram que energia, massa, peso
e tempo era a alternativa correta; 8,9% marcaram forga, velocidade, aceleracao e trabalho e
2,2% indicaram coeficiente de atrito, distancia e forca.

Diante do exposto, concluiu-se que a maioria (51,1%) dos participantes
desconhecem que as grandezas derivadas podem ser obtidas por operacdes entre as grandezas
fundamentais.

A terceira questdo referia-se ao reconhecimento dos simbolos das unidades de
medidas do SI. A resposta correta seria “m, kg, s, constante da alternativa C. Com base nas

respostas apresentadas pelos participantes, chegou-se ao Grafico 13, mostrado a seguir:
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Grafico 13: Dados da questdo 03 — CEJOL

45 respostas

® V., KG, S
® m KG, s
m, kg, s
@® m kg, S
® M kg s

Fonte: produzido pelo autor, 2021

A pesquisa mostrou que, no Grafico 13, 62,2% dos participantes indicaram que m,
kg, s era a resposta correta; 8,9% marcaram M, KG, S; 8,9% apontaram m, KG, s; 11,1%
optaram M, kg, s e 8,9 % escolheram m.kg, S como opgao correta.

Diante dos dados, percebeu-se que a maioria dos participantes tem entendimento
de que as unidades de comprimento, massa e tempo devem ser grafadas com letras
minuasculas, quando representadas por simbolos. A esse respeito, deve-se esclarecer que nem
todas as unidades do SI sdo simbolizadas por letras mintsculas, como € o caso do ampeére e do
kelvin, cujas representacdes simbodlicas sdo, respectivamente, A ¢ K, em conformidade com as
regras estabelecidas para representar os nomes € os simbolos das unidades do SI.

A quarta questdao, que € uma pergunta aberta, referia-se ao que ¢ uma grandeza
adimensional, citando pelo menos um exemplo. Com base nas respostas apresentadas pelos

participantes, chegou-se ao Grafico 14, mostrado a seguir:
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Grafico 14: Dados da questdo 04 — CEJOL

45 respostas

= Definiu e exemplificou
40% = Definiu e ndo exemplificou
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= Definiu errado e exemplificou
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)

Fonte: produzido pelo autor, 2021

Conforme demonstrado no Grafico 14, 16% dos participantes definiram e
exemplificaram corretamente uma grandeza adimensional; 22% definiram corretamente, mas
nao exemplificaram; 9% nao definiram, mas exemplificaram corretamente; 2% definiram
incorretamente, mas exemplificaram corretamente; 11% responderam incorretamente e
também erraram o exemplo; e 40% dos participantes responderam que ndo sabiam a questao.

Diante das respostas, percebeu-se que mais de 80% dos participantes
demonstraram ndo ter certeza do que seja uma grandeza adimensional, tendo em vista que as
definigdes apresentadas nas respostas ndo se relacionavam corretamente com os exemplos
citados.

A quinta questdo referia-se as unidades de medida criadas e adaptadas de acordo
com a necessidade dos povos. A resposta correta seria “em partes do corpo humano”,
constante da alternativa A. Com base nas respostas apresentadas pelos participantes, chegou-

se ao Griafico 15, mostrado a seguir:
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Grafico 15: Dados da questdo 05 — CEJOL

45 respostas

@ em partes do corpo humano
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Fonte: produzido pelo autor, 2021

De acordo com o Grafico 15, 51,1% dos participantes optaram pela alternativa
que condiz com as partes do corpo humano; 22,2% disseram que as medidas eram baseadas
nos objetos; 15,6% indicaram como resposta correta que as medidas eram baseadas nas
constelacdes; 8,9% escolheram a alternativa que mencionava as constantes; e 2,2% apontaram
que a alternativa correta era no mar.

Tendo em vista as respostas apresentadas, percebeu-se que a maioria dos
participantes respondeu corretamente a pergunta formulada, ao indicar que as partes do corpo
humano serviam como medidas, de acordo com as necessidades dos povos ao longo da
historia da humanidade.

A sexta questdo referia-se a jarda como unidade de medida utilizada na Inglaterra
e nos Estados Unidos. A resposta correta seria “comprimento”, constante da alternativa D.
Com base nas respostas apresentadas pelos participantes, chegou-se ao Grafico 16, mostrado

a seguir:
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Grafico 16: Dados da questio 06 — CEJOL

45 respostas
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Fonte: produzido pelo autor, 2021

De acordo com o Grafico 16, foi constatado que 62,2% dos participantes
responderam ser comprimento a alternativa correta; 15,6% disseram que o item correto era
velocidade; 15, 6% apontaram 4rea como item correto; 4,4% responderam que o tempo era a
resposta correta, enquanto que 2,2% disseram que o volume era a resposta correta.

Diante das respostas apresentadas, concluiu-se que mais de 60% dos participantes
relacionaram corretamente a jarda ao comprimento, isto €, a maioria dos participantes possui
conhecimento de que a unidade de comprimento refere-se a jarda como medida e que esse
fato ainda ¢ presente em determinados paises, como, por exemplo, na Inglaterra e nos Estados
Unidos da América.

A sétima questdo referia-se a criagdo do Sistema Métrico e o seu contexto
historico. A resposta correta seria “Revolugdo Francesa”, constante da alternativa E. Com base

nas respostas apresentadas pelos participantes, chegou-se ao Grafico 17, mostrado a seguir:
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Grafico 17: Dados da questdo 07 — CEJOL

45 respostas
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Fonte: produzido pelo autor, 2021

Observou-se, no Grafico 17, que 64,4% dos participantes responderam que a
Revolugdao Francesa esta relacionada ao contexto de criagdo do Sistema Métrico; 22,2%
indicaram como resposta a Revolugdo Industrial; 4,5% optaram a Revolugdao Gloriosa como
resposta; 4,5% disseram Revolu¢ao Cubana e 4,4% apontaram a Revolugdo Liberal do Porto
como resposta.

De acordo com os dados, observou-se que 64,4% dos participantes indicaram a
resposta acertadamente, uma vez que a relacdo do Sistema Métrico Decimal com a Revolugao
Francesa ocorreu com o objetivo de padronizar as unidades de medida.

A oitava questao referia-se ao consumo de energia elétrica. A resposta correta
seria “24 kWh”, constante da alternativa B. Com base nas respostas apresentadas pelos

participantes, chegou-se ao Grafico 18, mostrado a seguir:

Grafico 18: Dados da questdo 08 — CEJOL

45 respostas
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® 24 kwh
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@® 20 kWh
@® 18kWh

Fonte: produzido pelo autor, 2021
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Conforme o Grafico 18, notou-se que 44,4% dos participantes responderam 24
kWh; 24,4% responderam 26 kWh; 13,3% responderam 20 kWh; 11,1% responderam 22
kWh; e 6,8% responderam 18 kWh.

Os dados dessa questdo informaram que a maioria dos participantes (55,6%)
respondeu incorretamente a questdo, demonstrando ndo saber relacionar o consumo de
energia elétrica com a poténcia do equipamento ¢ o seu tempo de funcionamento.

A nona questao referia-se ao custo do consumo de energia elétrica de acordo com
a tarifa residencial local. A resposta correta seria “R$: 14,88”, constante da alternativa D.
Com base nas respostas apresentadas pelos participantes, chegou-se ao Grafico 19, mostrado
a seguir:

Grafico 19: Dados da questdao 09 — CEJOL

45 respostas

® RS: 11,88
® RS$: 12,88

R$: 13,88
® RS: 14,88
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Fonte: produzido pelo autor, 2021

O Grafico 19 da continuidade ao estudo iniciado na pergunta anterior. De acordo
com esse grafico, 35,5% dos participantes responderam RS$: 13,88%; 24,4% indicaram RS$:
14,88; 22,2% apontaram que a resposta correta seria R$: 12,88; 13,3% afirmaram que R$:
15,88 era a resposta precisa; ¢ 4,5% disseram que a resposta exata era R$: 11,88.

Diante dos dados apresentados, percebeu-se que a maioria dos participantes
(75,6 %) ndo soube relacionar o valor consumido pela ldmpada durante o més, de acordo com
a tarifa local.

Por fim, a décima questdo referia-se ao consumo de dados de internet. A resposta
correta seria “Facebook”, constante da alternativa E. Com base nas respostas apresentadas

pelos participantes, chegou-se ao Grafico 20, mostrado a seguir:
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Grafico 20: Dados da questdo 10 — CEJOL

45 respostas

@® YouTube
@ Netflix
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Fonte: produzido pelo autor, 2021

Percebeu-se, no Grafico 20, que 60% dos participantes responderam ser o
Facebook a alternativa correta; 20% apontaram o YouTube como resposta; 8,9% afirmaram
que a resposta seria o Spotify; 6,7% responderam que seria o Twitter; e 4,4% indicaram como
resposta a Netflix.

Os dados demonstraram que a maioria dos participantes respondeu corretamente a
pergunta formulada, relacionando, de forma adequada, o consumo de dados ao tempo de uso

dos aplicativos.

11.3.1 Analise Comparativa — CEM Dayse Galvao de Sousa ¢ CEM Joao Francisco Lisboa
(CEJOL)

A analise comparativa, a ser apresentada, ndo possui carater classificatorio nem
valorativo, mas tdo somente se refere a uma abordagem de natureza pedagdgica no processo
de ensino-aprendizagem. Isso se justifica pela adequagdo dos resultados coletados ao produto
educacional desenvolvido a partir desta pesquisa, o qual € um e-book, a ser usado como
ferramenta para o ensino de Fisica em turmas de primeira série do Ensino Médio.

Diante dessas consideragdes, comparando os resultados constantes dos graficos 01
e 11, representativos do CEM Dayse Galvao de Sousa e do CEM CEJOL, tem-se o Grafico

21, apresentado a seguir:
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Grafico 21: Comparacao dos dados da questdo 01 — Dayse Galvao/CEJOL
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Fonte: Produzido pelo Autor, 2020-2021

De acordo com o Grafico 21, foi possivel observar que 40,6% dos participantes do
CEM Dayse Galvao responderam corretamente a pergunta formulada, enquanto 48,9% dos
participantes do CEM CEJOL também responderam corretamente. Notou-se que, em ambas
as escolas pesquisadas, menos da metade dos participantes responderam corretamente a
pergunta formulada, apesar de 0o CEM CEJOL ter apresentado maior percentual de acertos, em
relagdo ao CEM Dayse Galvao. Diante dos resultados obtidos, concluiu-se que, em ambas as
escolas, a maioria dos participantes demonstrou nao conhecer as unidades do Sistema
Internacional.

Comparando-se os resultados dos graficos 02 e 12, representativos do CEM Dayse

Galvao de Sousa e do CEM CEJOL, tem-se o Grafico 22, apresentado a seguir:
Grafico 22: Comparagio dos dados da questdo 02 — Dayse Galvao/CEJOL

32 respostas 45 respostas
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Fonte: Produzido pelo Autor, 2020-2021

Conforme o Gréfico 22, foi possivel observar que 81,3% dos participantes do
CEM Dayse Galvao responderam corretamente a pergunta formulada, enquanto 48,9% dos
participantes do CEM CEJOL também responderam corretamente. Notou-se que a maioria
dos participantes da primeira escola demonstrou conhecer as grandezas derivadas do Sistema
Internacional de Unidades, ao passo que, na segunda escola, menos da metade dos
participantes demonstrou conhecer essas grandezas. Diante dos resultados, concluiu-se que,
no CEM CEJOL, a maioria dos participantes demonstrou desconhecer as grandezas derivadas
do Sistema Internacional de Unidades.

Comparando-se os resultados dos graficos 03 e 13, representativos do CEM Dayse

Galvao de Sousa e do CEM CEJOL, tem-se o Grafico 23, apresentado a seguir:
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Grafico 23: Comparagio dos dados da questdo 03 — Dayse Galvao/CEJOL

32 respostas 45 respostas
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Fonte: Produzido pelo Autor, 2020-2021

De acordo com o Grafico 23, pdde-se notar que 62,5% dos participantes do CEM
Dayse Galvao responderam corretamente a pergunta formulada, enquanto 62,2% dos
participantes do CEM CEJOL também responderam corretamente. Observou-se que, em
ambas as escolas pesquisadas, mais da metade dos participantes responderam corretamente a
pergunta formulada. Diante dos resultados obtidos, concluiu-se que, em ambas as escolas, a
maioria dos participantes demonstrou conhecer a forma correta de grafar os simbolos das
unidades de comprimento, massa e tempo do Sistema Internacional.

Comparando-se os resultados dos graficos 04 e 14, representativos do CEM Dayse

Galvao de Sousa e do CEM CEJOL, tem-se o Grafico 24, apresentado a seguir:

Grafico 24: Comparagio dos dados da questdo 04 — Dayse Galvao/CEJOL
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Fonte: Produzido pelo Autor, 2020-2021

Segundo o Gréfico 24, verificou-se que 13% dos participantes do CEM Dayse
Galvao conseguiram responder corretamente a pergunta formulada, enquanto 16% dos
participantes do CEM CEJOL também conseguiram responder corretamente a mesma
pergunta. Pode-se analisar que, em ambas as escolas pesquisadas, poucos participantes
responderam corretamente a pergunta formulada. Diante dos resultados obtidos, concluiu-se
que, em ambas as escolas, a maioria dos participantes demonstrou desconhecer o que ¢ uma

grandeza adimensional.
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Comparando-se os resultados dos graficos 05 e 15, representativos do CEM Dayse

Galvao de Sousa e do CEM CEJOL, tem-se o Grafico 25, apresentado a seguir:

Grafico 25: Comparacao dos dados da questdo 05 — Dayse Galvao/CEJOL
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Fonte: Produzido pelo Autor, 2020-2021

Conforme o Grafico 25, notou-se que 65,6% dos participantes do CEM Dayse
Galvao responderam corretamente a pergunta formulada, enquanto 51,1% dos participantes
do CEM CEJOL também responderam corretamente. Observou-se que, em ambas as escolas
pesquisadas, mais da metade dos participantes responderam corretamente a pergunta
formulada. Diante dos resultados obtidos, concluiu-se que, em ambas as escolas, a maioria
dos participantes demonstrou conhecer a necessidade que os povos tiveram de utilizar
medidas baseadas em partes do corpo humano ao longo do processo historico da humanidade.

Comparando-se os resultados dos graficos 06 e 16, representativos do CEM Dayse

Galvao de Sousa e do CEM CEJOL, tem-se o Grafico 26, apresentado a seguir:

Grafico 26: Comparacéo dos dados da questdo 06 — Dayse Galvao/CEJOL
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Fonte: Produzido pelo Autor, 2020-2021

De acordo com o Gréfico 26, observou-se que 71,8% dos participantes do CEM
Dayse Galvao responderam corretamente a pergunta formulada, enquanto 62,2% dos
participantes do CEM CEJOL também responderam corretamente a mesma pergunta.
Verificou-se que, em ambas as escolas pesquisadas, mais da metade dos participantes
responderam corretamente a questdo. Diante dos resultados obtidos, concluiu-se que, em
ambas as escolas, a maioria dos participantes demonstrou conhecer a utilizacdo da jarda como
medida de comprimento em alguns paises, como, por exemplo, a Inglaterra e os Estados

Unidos da América.
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Comparando-se os resultados dos graficos 07 e 17, representativos do CEM Dayse

Galvao de Sousa e do CEM CEJOL, tem-se o Grafico 27, apresentado a seguir:
Grafico 27: Comparagéo dos dados da questdo 07 — Dayse Galvao/CEJOL

32 respostas 45 respostas

'

Fonte: Produzido pelo Autor, 2020-2021

Consoante o Grafico 27, notou-se que 59,4% dos participantes do CEM Dayse
Galvao responderam corretamente a questao formulada, enquanto 64,4% dos participantes do
CEM CEJOL também responderam corretamente. Foi possivel observar que, em ambas as
escolas pesquisadas, mais da metade dos participantes responderam corretamente a pergunta.
Diante dos resultados obtidos, concluiu-se que, em ambas as escolas, a maioria dos
participantes demonstrou conhecer que o Sistema Métrico foi instituido no periodo da
Revolugao Francesa.

Comparando-se os resultados dos graficos 08 e 18, representativos do CEM Dayse

Galvao de Sousa e do CEM CEJOL, tem-se o Grafico 28, apresentado a seguir:
Grafico 28: Comparagio dos dados da questdo 08 — Dayse Galvao/CEJOL
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Fonte: Produzido pelo Autor, 2020-2021

Segundo o Gréafico 28, foi possivel observar que 40,6% dos participantes do CEM
Dayse Galvao responderam corretamente a pergunta formulada, enquanto 44,4% dos
participantes do CEM CEJOL também responderam corretamente a mesma pergunta. Notou-
se que, em ambas as escolas pesquisadas, menos da metade dos participantes responderam
corretamente a questdo, apesar de o CEM CEJOL ter apresentado maior percentual de acertos,
em relacdo ao CEM Dayse Galvao. Diante dos resultados obtidos, concluiu-se que, em ambas
as escolas, a maioria dos participantes demonstrou ndo conseguir relacionar o consumo de
energia elétrica com a poténcia do equipamento e o tempo em que este permanece em

funcionamento.
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Comparando-se os resultados dos graficos 09 e 19, representativos do CEM Dayse

Galvao de Sousa e do CEM CEJOL, tem-se o Grafico 29, apresentado a seguir:
Grafico 29: Comparagéo dos dados da questdo 09 — Dayse Galvao/CEJOL
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Fonte: Produzido pelo Autor, 2020-2021

Conforme o Grafico 29, verificou-se que 9,4% dos participantes do CEM Dayse
Galvao responderam corretamente a questao formulada, enquanto 24,4% dos participantes do
CEM CEJOL também responderam corretamente. Foi possivel constatar que, em ambas as
escolas pesquisadas, menos da metade dos participantes responderam corretamente a
pergunta, apesar de o CEM CEJOL ter apresentado maior percentual de acertos, em relagdo ao
CEM Dayse Galvao. Diante dos resultados obtidos, concluiu-se que, em ambas as escolas, a
maioria dos participantes demonstrou nao conseguir relacionar o consumo de energia elétrica
com a tarifa local, durante determinado periodo.

Comparando-se os resultados dos graficos 10 e 20, representativos do CEM Dayse

Galvao de Sousa e do CEM CEJOL, tem-se o Grafico 30, apresentado a seguir:

Grafico 30: Comparacéo dos dados da questdo 10 — Dayse Galvao/CEJOL
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De acordo com o Gréfico 30, observou-se que 31,2% dos participantes do CEM

Fonte: Produzido pelo Autor, 2020-2021

Dayse Galvdo responderam corretamente a pergunta formulada, enquanto 60% dos
participantes do CEM CEJOL também responderam corretamente a mesma pergunta. Notou-
se que a maioria dos participantes da segunda escola demonstrou saber relacionar o consumo
de dados ao tempo de uso de canais/aplicativos de internet, ao passo que, na primeira escola,

menos da metade dos participantes demonstrou conhecer essa relagdo. Diante dos resultados,



108

concluiu-se que, no CEM Dayse Galvao, a maioria dos participantes demonstrou nio saber

relacionar o consumo de dados ao tempo de uso de canais/aplicativos de internet.
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12 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa procurou demonstrar que a Fisica pode ser reconhecida como uma
ciéncia de precisdo, apresentando estreita ligacdo com a Metrologia, ja que, a partir dessas
duas areas do conhecimento, ¢ possivel chegar ao aprimoramento teorico, no que diz respeito
a compreensdo da Ciéncia e ao desenvolvimento de novas tecnologias, alcangadas gragas a
medidas mais precisas € com menor incerteza, obtidas com métodos, equipamentos e estudos
Criteriosos.

Sabe-se que o SI, usado em quase todos os paises, tenta aperfeicoar a definigdo
das grandezas, tendo por referencial constantes da natureza. Esse sistema € importante por
garantir a uniformizagdo das unidades de medida nas mais diversas situacdes do cotidiano,
seja nas relagcdes comerciais, seja no contexto politico-econdmico, seja no campo cientifico-
tecnolégico. Essa importancia foi notada pelos participantes da pesquisa, que conseguiram
compreender que o SI € baseado em constantes da natureza.

Nesse sentido, a pesquisa pretendeu desenvolver a habilidade de compreensao dos
alunos em relag¢ao as unidades de medida, baseando-se na TCC de Gérard Vergnaud. Assim,
constatou-se que o objetivo geral foi atendido, porque os participantes compreenderam sobre
a importancia das unidades de medida e de suas definigdes. Para o processo de ensino-
aprendizagem, foi importante considerar o conhecimento prévio dos estudantes, que foi
aproveitado pelo pesquisador para a constru¢cao do conhecimento, refor¢ando os postulados
basicos da teoria de Vergnaud.

Embora tenham sido alcangados os objetivos da pesquisa, nao se pode deixar de
mencionar algumas dificuldades encontradas pelo pesquisador. Dentre os obstaculos, merece
destaque a pandemia do Covid-19, que provocou alteracdes significativas no contexto escolar.
Devido a pandemia, as aulas presenciais foram suspensas por mais de um ano letivo, os
alunos evadiram-se em grande quantidade e o cronograma das atividades escolares foi
sensivelmente prejudicado, sofrendo reiteradas alteragdes. Tal fato teve reflexo, inclusive, na
aplicacdo dos questionarios, que deveria ter ocorrido em situagdo de normalidade escolar, no
entanto teve que ser adaptada as mudangas advindas pelo contexto pandémico.

Apesar das dificuldades encontradas no desenvolvimento da pesquisa, foi positivo
perceber que os participantes conseguiram desenvolver habilidades com o uso das unidades
do SI, em resolu¢do de exercicios, em conversdes de medidas ¢ em situagdes do cotidiano.

Quanto a isso, chamou-se atengdo para a necessidade de primeiro saber do que se trata cada
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medida, j4 que "deve-se dar toda aten¢do aos aspectos conceituais dos esquemas e a analise
conceitual das situagdes para as quais os estudantes desenvolvem seus esquemas, na escola ou
fora dela” (1994, p. 58, VERGNAUD apud MOREIRA), pois, pela organizagdo dos campos
conceituais, os assuntos relacionam-se e sao construidos ao longo do tempo.

No decorrer da pesquisa, percebeu-se que as grandezas ¢ as unidades de medidas
sdo contetidos pouco explorados em sala de aula; quando sdo abordados pelos professores,
apresentam-se com enfoque bastante superficial. Tanto em sala de aula quanto em livros
didaticos, as informagdes que envolvem importancia, contexto historico dos sistemas de
unidade, Metrologia e precisdo sdo escassas. Devido a essa escassez, a disseminagcdo da
ciéncia de precisdo, no Ensino Médio, ¢ dificultada, apesar de possuir abordagem ampla. Por
isso, torna-se relevante compreender as unidades de medida por meio de ferramentas de
aprendizagem que possibilitem aliar ensino e instrumentos didaticos.

Partindo desse pressuposto, foi desenvolvido, nesta pesquisa, um produto
educacional, em formato de e-book, com a finalidade de proporcionar aos educandos, de
modo dindmico e interativo, informagdes valiosas para a aprendizagem de conteudos
relacionados ao estudo da Metrologia e do SI, os quais, geralmente, ndo sao contemplados em
livros didaticos tradicionais.

Dessa forma, foi elaborado o e-book intitulado FISICA DE PRECISAO NO
ENSINO DE UNIDADES DE MEDIDA: um guia para alunos do Ensino Médio, o qual
apresenta um estudo das unidades de medida, destinado a educagao basica. O e-book tem por
objetivo tragar perspectivas historicas e sociais a respeito das unidades de medida, bem como
apresentar importantes caracterizagdes, principalmente sobre o Sistema Internacional de
Unidades. Dessa forma, com esses aspectos e curiosidades, os estudantes terdo a oportunidade
de explorar a Metrologia e a importancia da Fisica como ciéncia de precisdo, além da
associacdo as novas tecnologias, expandindo o roteiro dos tradicionais livros didéticos e
cumprindo as exigéncias da BNCC.

Assim, a urgéncia desse ensino também se torna necessdria com as novas
reformulacdes presentes na BNCC, considerando a nova fase em que o sistema educacional
brasileiro se encontra, decorrente do novo Ensino Médio. Dessa forma, a Base Curricular
sugere, dentre outros conteudos, o ensino da Metrologia no Ensino Médio por meio dos
itinerarios formativos. As diretrizes para que esses conhecimentos sejam ensinados partem
também de outros agentes, como o INMETRO, que percebe o quao essencial ¢ a promocao de
informagdo sobre essa area. Além do mais, percebem-se inimeras dificuldades apresentadas

pelos alunos.
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Desse modo, ¢ imprescindivel fazer uma conexdo entre os assuntos do ensino
fundamental e do Ensino Médio. Essa importancia ¢ vinculada ao cotidiano do estudante, por
meio da conta de energia, do uso de dados da internet, da medicdo de um ambiente, por
exemplo. Assim como no dia a dia, medir ¢ essencial para a ciéncia. Com isso, o professor
deve se atentar aos conhecimentos prévios dos estudantes, ja que, apesar de ainda ndo ser
dada a devida importancia, ¢ um contetido apresentado em sala de aula, percebendo o quanto
¢ um conteudo interligado a diversas outras disciplinas.

Assim, ¢ importante contemplar uma proposta de ensino para o estudo das
unidades de medida em que constem assuntos da Fisica moderna e quantica, os quais sdo
conteidos que dao base ao entendimento dos padroes adotados e que devem ser
compreendidos pelos alunos ndo so6 por fazer parte de uma base curricular, mas também por
ser um meio para facilitar o ensino e para gerar o interesse das ci€éncias da natureza. Por isso,
deve-se compreender a medicao sem esquecer de detalhes como o contexto e os conceitos,
valorizando a base teorica, ja que isso ¢ essencial ao entendimento e a construgcdo do
significado do que ¢ medir, conhecimento que ¢ construido no decorrer da vida estudantil, nos
anos iniciais até os ultimos anos do Ensino Médio.

Por fim, dada a importancia do tema, a amplitude dos contetdos relacionados a
Metrologia ¢ a delimitacdo da pesquisa, em fung¢do do recorte apresentado, considera-se
necessario aprofundar o estudo e a discussao presentes neste trabalho, a fim de que sejam
contemplados outros aspectos que essa area do conhecimento poderd proporcionar aos
pesquisadores ¢ aos educandos. Isso decorre, inevitavelmente, da natureza intrinseca as
pesquisas académicas, cujo universo de descobertas se mostra, no mais das vezes,
intermindvel e inconcluso. A cada conhecimento ja consolidado devem-se acrescentar outros
novos conhecimentos, de tal forma que a constru¢do do saber se torne multipla e

diversificada, contribuindo para a compreensio de um todo significativo.
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APENDICE A — QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

01. Assinale a alternativa que apresenta somente unidades do Sistema Internacional:
a) metro, grama, minuto

b) metro, quilograma, segundo

) metro, segundo, grama

d) centimetro, hora, quilograma

e) quilémetro, segundo, grama

02. Marque a alternativa em que sdo citadas apenas grandezas derivadas.
a) Forca, velocidade, aceleracéo e trabalho

b) Forca, velocidade, aceleracdo centripeta e tempo

c) Coeficiente de atrito, distancia e forga

d) Peso, forca, aceleracéo e distancia

e) Energia, massa, peso e tempo.

03. As unidades do SI podem ser escritas por meio de simbolos. Assinale a forma correta de
escrever 0 comprimento, a massa e 0 tempo, respectivamente.

a) M, KG, S

b) m, KG, s

c)m, kg, s

d) m, kg, S

e) M, kg, s

04. O que é uma grandeza adimensional? Cite pelo menos um exemplo.

05. Ao longo da histéria da humanidade as unidades de medida eram criadas e adaptadas de
acordo com a necessidade dos povos. Muitas dessas medidas eram realizadas baseadas:

a) em partes do corpo humano

b) nos objetos

C) em constantes

d) nas constelacdes

e) no mar

06. Algumas unidades ainda sdo utilizadas por determinados paises até os dias atuais. A
Inglaterra e os Estados Unidos utilizam a jarda como medida de:

a) velocidade

b) area

c) volume

d) comprimento

e) tempo

07. E impossivel desassociar o histérico das unidades de medida as necessidades humanas.
Foi assim que, em 1795, periodo de grande efervescéncia social e politica, conhecido como
uma das revolucdes mais importantes da Historia, apoiada nos ideais de liberdade, igualdade e
fraternidade, foi instituido o Sistema Meétrico, ligado aos interesses da burguesia para melhor
organizacéo das relacdes comerciais. Essa Revolugao corresponde a:

a) Revolucéo Gloriosa

b) Revolucdo Cubana
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c) Revolucgéo Liberal do Porto
d) Revolucdo Industrial
e) Revolugédo Francesa

Texto para as questdes 08 e 09

Existe uma unidade de consumo de energia elétrica usualmente utilizada, o quilowatt-hora
(kWh), obtida através da relacdo E = P.At, ou seja, pelo produto da poténcia elétrica (em kW)
e o intervalo de tempo de funcionamento do aparelho (em horas). Todos os dispositivos que
consomem energia elétrica devem ter gravados em alguma parte, os valores nominais das
grandezas que utilizam, isto €, a poténcia elétrica que consomem e a voltagem que devem ser
ligados.

1SOW

DIMERIZAvE \

it

Figura 18: lampada de 100 W
Fonte: obramax

08. Dessa forma, uma lampada de 100 W (0,1 kW) que permanece ligada 8 h por dia, tem um
consumo de energia elétrica, ao final de um més, igual a:

a) 26 kWh

b) 24 kWh

c) 22 kWh

d) 20 kWh

e) 18 kWh

09. Sabendo que a tarifa de energia residencial normal no estado é de R$/kWh: 0,62, o valor
consumido pela lampada no més foi:

a) R$: 11,88

b) R$: 12,88

c) R$: 13,88

d) R$: 14,88

e) R$: 15,88

10. Usar a internet no smartphone fora de casa pode ser preocupante para alguns usudrios. Se
ndo estiver conectado a uma rede Wi-Fi, o uso do plano de dados pode esgotar sua capacidade
em pouco tempo, consumindo grande parte do que o plano permite. De acordo com as
informacgdes abaixo, o servigo de internet que gasta menos o plano de dados por minuto é:

e Assistir 1 minuto de video no YouTube: 2 MB;

e Assistir a um episodio de 10 minutos no Netflix: 100 MB;
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¢ OQOuvir 1 minuto de musica no Spotify: 3 MB;
e Usar o Twitter por 5 minutos: 8 MB;
e Olhar postagens, carregar fotos e¢ poucos videos durante 5 minutos no
Facebook: 2 MB.
a) YouTube
b) Netflix
¢) Spotify
d) Twitter
e) Facebook
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APENDICE B - Resultado do Questionario — Dayse Galvio

01. Assinale a alternativa que apresenta somente unidades do Sistema Internacional:

32 respostas

40,6%

@ metro, grama, minuto

@ metro, quilograma, segundo
© metro, segundo, grama

@ centimetro, hora, quilograma
@ quilémetro, segundo, grama

02. Marque a alternativa em que sao citadas apenas grandezas derivadas.

32 respostas

81,3%

[ ] Forga, velocidade, aceleragao e
trabalho

[ ] Forga, velocidade, aceleragao
centripeta e tempo

@ Coeficiente de atrito, distancia e forga
@ Peso, forga, aceleracao e distancia
@ Energia, massa, peso e tempo
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03. As unidades do Sl podem ser escritas por meio de simbolos. Assinale a forma correta de
escrever o comprimento, a massa e o tempo, respectivamente.

32 respostas

® M KG, s
® M, KG, s
@ m, kg, s
® m kg S
® M kg, s

K

04. O que € uma grandeza adimensional? Cite pelo menos um exemplo.
32 respostas

3 (9,.4%) 3 (9,'4%)

Angulo plano
Contagem: 1

(3,153,143, 143, 193, 1% (3, 19(3,13, 1%(3,1(3,13,1%(3,14(3,1(3,1%(3,1(3,1%)), (3,1%3,143,13, 1 9

0
€ tudo aquilo que eu p... Grandeza é tudo aquil... Se eu vou comparar, p... S&o grandezas que na... Sao grandezas que...

Exemplos: dois numer... N&o possuem unidade... S&o grandezas que na... Sao grandezas que na...

05. Ao longo da histdria da humanidade as unidades de medida eram criadas e adaptadas de
acordo com a necessidade dos povos. Muitas dessas medidas eram realizadas baseadas:

32 respostas

@ em partes do corpo humano
@ nos objetos

@ em constantes

@ nas constelagoes

@ no mar
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06. Algumas unidades ainda sao utilizadas por determinados paises até os dias atuais. A Inglaterra
e os Estados Unidos utilizam a jarda como medida de:

32 respostas

@ velocidade
® area

@ volume

@ comprimento
@ tempo

07. E impossivel desassociar o histérico das unidades de medida as necessidades humanas. Foi
assim que, em 1795, periodo de grande efervescé...agoes comerciais. Essa Revolucéo corresponde a:

32 respostas

@ Revolugéo Gloriosa

@ Revolugéo Cubana

@ Revolugao Liberal do Porto
@ Revolugéo Industrial

[ ] Revolucao Francesa

Texto para as questdes 08 e 09. Existe uma unidade de consumo de energia elétrica usualmente
utilizada, o quilowatt-hora (kWh), obtida através da...o de energia elétrica, ao final de um més, igual a:

32 respostas
@ 26 kWh
@ 24 kWh
@ 22 kwh
@ 20 kWh
@ 18kWh
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09. Sabendo que a tarifa de energia residencial normal no estado é de R$/kWh: 0,62, o valor

consumido pela lampada no més foi:
32 respostas

® R$: 11,88
T @ R3: 12,88
9,4% @ R$: 13,88

Qb‘

@ R$: 15,88
10. Usar a internet no smartphone fora de casa pode ser preocupante para alguns usuarios. Se nao
estiver conectado a uma rede Wi-Fi, o uso do plan...t que gasta menos o plano de dados por minuto é:

32 respostas
@ YouTube
@ Netflix
@ Spotify
@ Twitter
@ Facebook
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APENDICE C - Resultado do Questionario — CEJOL

01. Assinale a alternativa que apresenta somente unidades do Sistema Internacional:
45 respostas

@ metro, grama, minuto

@ metro, quilograma, segundo
@ metro, segundo, grama

@ centimetro, hora, quilograma
@ quilémetro, segundo, grama

02. Marque a alternativa em gue séo citadas apenas grandezas derivadas.
45 respostas

@ Forca, velocidade, aceleragio e
trabalho

[ ] Forga, velocidade, aceleragdo
17,8% centripeta e tempo
@ Coeficiente de atrito, distancia e forga
@ Peso, forga, aceleragao e distancia

@ Energia, massa, peso e tempo

48,9%

03. As unidades do Sl podem ser escritas por meio de simbolos. Assinale a forma correta de
escrever o comprimento, a massa e o tempo, respectivamente.

45 respostas

® M, KG, S
® n KG, s
@ m, kg, s
® m kg, S
® M. kg, s




04. O que e uma grandeza adimensional? Cite pelo menos um exemplo.
45 respostas

6 (13‘,3%)

3 (6,7%)

2 (4,4%)

2
1 (ALA AL LA LALA (AL 229 A L2520 YA LA LALN A LA LA LN XA (A XA LA LA A2, 2N (A LA LA LD (5(2,2¢

0
(Nao sei) Magnitude Nao sei R= Sao grande... Sao grandezas... nao sei
Forgas de inerc... Nota 3) Alguma... N&o sei. S&o aquelas gr... S&o grandezas... Angulo plano

05. Ao longo da histéria da humanidade as unidades de medida eram criadas e adaptadas de
acordo com a necessidade dos povos. Muitas dessas medidas eram realizadas baseadas:

45 respostas

@ em partes do corpo humano
8,9% @ nos objetos

@ em constantes

@ nas constelagdes

‘ @ no mar

06. Algumas unidades ainda sao utilizadas por determinados paises até os dias atuais. A Inglaterra

e os Estados Unidos utilizam a jarda como medida de:
45 respostas

® \elocidade
@ area

@ volume

® comprimento
@ tempo

A
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07. E impossivel desassociar o histérico das unidades de medida as necessidades humanas. Foi

assim que, em 1795, periodo de grande efervescé...agdes comerciais. Essa Revolucéo corresponde a:
45 respostas

@ Revolugdo Gloriosa

® Revolugao Cubana

@ Revolugao Liberal do Porto
@ Revolugéo Industrial

@ Revolugdo Francesa

Nz

Texto para as questdes 08 e 09. Existe uma unidade de consumo de energia elétrica usualmente
utilizada, o quilowatt-hora (kWh), obtida através da...o de energia elétrica, ao final de um més, igual a:

45 respostas

@ 26 kWh
@ 24 kWh
© 22 kWh

® 20 kWh
@ 18 kWh

09. Sabendo que a tarifa de energia residencial normal no estado é de R$/kWh: 0,62, o valor
consumido pela lampada no més foi:

45 respostas

® RS: 11,88
24,4% ® Rs: 12,88
© R$: 13,88
@ R$: 14,88
@ R$: 15,88

‘
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10. Usar a internet no smartphone fora de casa pode ser preocupante para alguns usuarios. Se nao
estiver conectado a uma rede Wi-Fi, o uso do plan..t que gasta menos o plano de dados por minuto é:

45 respostas

® YouTube
@ Netflix
@ Spotify
@ Twitter
@ Facebook
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