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RESUMO

O objetivo desta dissertacao foi investigar o ensino da medicdo de comprimentos
para estudantes da disciplina Metrologia em um curso profissionalizante do
Programa Nacional de Ensino Tecnoldgico — PRONATEC, sob responsabilidade do
Ministério da Educacdo - MEC (BRASIL, 2011). Tais alunos estéo,
simultaneamente, matriculados em uma escola publica do ensino médio regular da
Regido Metropolitana do Recife. Nessas escolas, como se sabe, eles estudam as
disciplinas Matematica e Fisica. Além disso, escolhemos focalizar nosso trabalho no
ensino do uso do paquimetro, dispositivo amplamente utilizado nas medi¢cdes de
comprimento, no ambito da industria, dos servicos profissionais e nas ciéncias. O
quadro tedrico adotado € a transposicdo didatica (Chevallard, 1991). A medicdo de
comprimento requer a consideracao de varios conceitos matematicos, entre os quais
o de numero racional (a medida de comprimento) bem como o da incerteza do
resultado dessa medigao (o “erro de medida”). Optamos por investigar materiais
didaticos disponiveis para os estudantes do citado curso, em particular duas
apostilas de Metrologia e as colecdes de Matemética de Fisica. Esses materiais
foram analisados do ponto de vista de se constituirem um dos elementos que
cumprem o papel de meios da transposicéo didatica dos saberes em jogo. A analise
dos dados obtidos revelou varios pontos em que o saber estabelecido no campo das
grandezas e da medicdo de grandezas € abordado de modo inadequado, nos
materiais didaticos examinados. Isso conduz a hipétese de que fica comprometida
nesses materiais uma transposicao didatica que se apresente como um instrumento
eficaz de aprendizagem dos estudantes.

Palavras-chave: Medicdo de Comprimentos. Livro Didatico. Paquimetro.
Transposigcao Didética. Ensino Profissionalizante.



ABSTRACT

The aim of this work was to investigate the teaching of length measurement for
students Metrology course in a course of the National Technological Education
Program - PRONATEC, under the Ministry of Education - MEC (BRAZIL, 2011).
Such students are simultaneously enrolled in a public school in regular high school in
the Metropolitan Region of Recife. In these schools, as we know, they study subjects
Mathematics and Physics. In addition, we chose to focus our work in teaching the
use of vernier caliper, widely used device for length measurements in the industry,
professional services and science. The theoretical framework is the didactic
transposition (Chevallard, 1991). The length measurement requires consideration of
various mathematical concepts, including the rational number (gauge length) as well
as the uncertainty of the result of measurement (the "measurement error"). We chose
to investigate teaching materials available to students of that course, in particular two
booklets Metrology and collections of Mathematical Physics. These materials were
analyzed from the point of view of constituting one of the elements that play the role
of means of didactic transposition of knowledge into play. The data analysis revealed
several points where the established knowledge in the field of quantities and
measured variables is addressed improperly in teaching materials examined. This
leads to the hypothesis that is compromised in these materials a didactic
transposition that is presented as an effective learning tool for students.

Keywords: Lengths measurement. Textbook. Caliper. Didactic Transposition.
Vocational Education.
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1. INTRODUCAO

O objetivo desta dissertacdo é investigar o ensino da medicdo de
comprimentos com o0 emprego do paquimetro para estudantes de um curso
profissionalizante. Adota-se para suporte da pesquisa a teoria da transposicéo
didatica, construto tedrico proposto por Chevallard (1991).

Como consequéncia, analisaremos alguns materiais didaticos pertencente
aos cursos do Programa Nacional de Ensino Tecnolégico - PRONATEC, cujos
estudantes da disciplina de metrologia estdo matriculados, em concomitancia nas
escolas publicas do nivel médio da Regido Metropolitana do Recife e no Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial - SENAI.

Esses estudantes fazem parte do referido Programa (PRONATEC), o qual
esta sob responsabilidade do Ministério da Educacdo — MEC (BRASIL, 2011):

O Programa Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e Emprego
(Pronatec) foi criado pelo Governo Federal, em 2011, por meio da Lei
11.513/2011, com o objetivo de expandir, interiorizar e democratizar
a oferta de cursos de educacéo profissional e tecnolégica no pais,
além de contribuir para a melhoria da qualidade do ensino médio
publico (BRASIL, 2011, p. 01).

Outros esclarecimentos sobre nosso local de investigacdo podem ser lidos,

ainda, em Brasil (2011):

O Pronatec busca ampliar as oportunidades educacionais e de
formacgéo profissional de qualificadade aos jovens, trabalhadores e
beneficiarios de programas de transferéncia de renda (BRASIL,
2011, p. 01).

A expresséao formacgéao profissional, usada aqui, diferencia-se da formacao de
nivel técnico e profissionalizante, em especial no que refere a resolucdo n° 06 de 20
de setembro de 2012, que traz em suas disposi¢Oes preliminares a definicdo das
diretrizes curriculares nacionais para a educacdo profissional e técnica de nivel
médio. Assim, a resolucéo’ determina em seu artigo 3° que a Educacdo Técnica
Profissional de Nivel Médio sera desenvolvida na forma articulada podendo ser:
integrada, ou concomitante a essa etapa da Educacao Basica.

Conforme Brasil (2012), temos que:

' Resolugdo CNE/CBE/06/2012 — publicada no Diario Oficial da Unido, Brasilia, 21 de setembro de
2012, secéo 1 p. 22.
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Os cursos, financiados pelo Governo Federal, sdo ofertados de
forma gratuita por instituicbes da Rede Federal de Educacgdo
Profissional, Cientifica e Tecnoldgica e das redes estaduais, distritais
e municipais de educacgdo profissional e tecnolégica. Também sédo
ofertantes as instituicbes do Sistema S, como o0 SENAI, SENAT,
SENAC e SENAR. A Partir de 2013, as instituicbes privadas,
devidamente habilitadas pelo Ministério da Educacdo, também
passaram a ser ofertantes dos cursos do Programa.

De 2011 a 2014, por meio do Pronatec, foram realizadas mais de 8
milhées de matriculas, entre cursos técnicos e de formacao inicial e
continuada (BRASIL, 2012, p. 03).

O curso de Educacdo Técnica Profissional de Nivel Médio a que nos
referimos possui em sua matriz curricular a disciplina de metrologia e, € ensinada no
Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI, entidade do denominado
Sistema S. Quanto as escolas publicas, elas sdo as varias instituicbes do ensino
médio que fornecem os estudantes para curso que contém essa disciplina e estéao
matriculados.

De inicio, vale mencionar que o presente trabalho esta em consonancia com
0s objetivos do Programa de Educagcdo Matematica e Tecnoldgica da Universidade
Federal de Pernambuco — EDUMATEC (2014):

[...] Estudos relativos ao funcionamento da sala de aula de
matematica buscando compreender os fenémenos didaticos
relacionados ao ensino aprendizagem de matematica, para todos os
niveis de ensino?[...] (EDUMATEC, 2014).

O presente trabalho iniciou-se por uma pesquisa documental sobre as
instituicbes e os marcos legais relacionados com a formacéo profissionalizante no
Brasil. Tal levantamento é descrito de modo resumido no Capitulo 1.

No Capitulo 2, procura-se justificar a escolha do paquimetro como
instrumento de medicdo privilegiado no trabalho. Destaca-se, também, que a
disciplina metrologia faz parte de um grande numero de cursos técnicos e
profissionalizantes e, nessa disciplina, € sempre ensinado o emprego desse
instrumento de medicdo, em virtude de seu uso frequente nas praticas profissionais.

Adota-se no presente estudo o suporte teorico da transposicao didatica,

conceito do campo da didatica da mateméatica que tem no pesquisador francés Yves

% Disponivel em: http://www.gente.eti.br/ledumatec. Acesso em: 07 de fevereiro de 2015.
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Chevallard o seu proponente. Uma descricdo sucinta dessa teoria compde o
Capitulo 3.

Em consonancia com o quadro teérico adotado, dedica-se o Capitulo 4 ao
estudo dos conceitos mateméticos envolvidos no ensino da medida de
comprimentos como parte do estudo mais geral do campo das grandezas e medidas
no contexto da Educacdo Matematica, seja nas pesquisas na didatica desses
conceitos, seja nas recomendacdes de documentos oficiais.

O Capitulo 5 é voltado para o estudo de conceitos basicos da metrologia e
para os pormenores do uso do paquimetro como dispositivo de medi¢cdo de
comprimentos. Entre esses conceitos destacam-se o de grandeza, medi¢cdo de uma
grandeza, unidade de medida, numero racional, entre outros.

No Capitulo 6, sdo apresentados 0s objetivos geral e especificos do presente
trabalho.

Os métodos e as etapas da pesquisa sdo descritos no Capitulo 7. Ainda no
Capitulo 7, apresentam-se as justificativas da escolha do material didatico disponivel
para os sujeitos da pesquisa — livros didaticos e apostila — considerando esses
materiais como elementos importantes da transposicéo didatica.

No Capitulo 8 sdo descritos os dados obtidos na pesquisa e,
simultaneamente, apresenta-se a analise desses dados, a luz da fundamentacao
tedrica adotada.

Encerra-se a presente dissertagcdo com as consideracdes finais, que devem
indicar de modo sumario os resultados da investigacdo e apontar as potencialidades

e limitacdes desta investigacdo, bem como, a proposicédo de novos estudos.
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2. BREVE HISTC')RICO~ DOS MARCOS INSTITUCIONAIS E LEGAIS DA
EDUCACAO PROFISSIONAL NO BRASIL

1.1. Os primoérdios

Segundo Fonseca (1961) a formacdo do trabalhador no Brasil ja existia no
momento em que se usava mao de obra dos aprendizes de oficios, como eram
chamados os indios e os escravos.

Fato observado durante a corrida pelo ouro na regido do atual estado das
Minas Gerais, essa regido, trouxe um novo tipo de ensino profissionalizante. Devido
a essa necessidade, surge entdo, a criacdo das casas de moeda, chamadas,
também de casas de fundicdo, nas quais se exigiam trabalhadores com habilidades
especificas e diferenciadas das profissées comuns a época.

Consagra-se assim, 0 processo de ensino especializado para os filhos dos
que ja trabalhavam nessas casas, com a ressalva de que s6 podiam aprender o
oficio; os filhos de homens brancos.

Todos os fatos ocorrem num periodo em que se inicia a criacdo da capitania
denominada Séao Paulo e Minas de Ouro (1709), e ficou marcado por inovacoes e
por avancos na formacdo dos aprendizes que contribuiram para novas profissdes
técnicas.

Em 1808, com a chegada de D. Jodo VI ao Brasil, surge uma nova fase em
que foram criados centros de formacdo de aprendizes, chamados de Centro de
Aprendizes de Oficios nos Arsenais da Marinha do Brasil.

Sobre isso, Crudo (1999) relata que:

Pelo regulamento, somente meninos 6rfaos, abandonados e pobres
podiam ser admitidos no Arsenal de Guerra. As primeiras relagbes
mensais enviadas pelos diretores do Arsenal de Guerra eram
bastante detalhadas, citando niumeros de matriculas, nomes, idade,
data de ingresso, filiacdo, naturalidade entre outros dados (CRUDO,
1999, p. 112).

Outro importante acontecimento, segundo Garcia (2000), foi o surgimento do
Colégio das Fabricas, considerado o primeiro estabelecimento constituido pelo

poder publico para atender & educacao dos egressos de Portugal.
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Depois desse periodo, em 1906, consagra-se como um marco da evolug¢éo da
formacao profissionalizante no Brasil, no dominio do governo de Nilo Pecanha no
Rio de Janeiro. Nessa gestdo, sdo criadas quatro escolas, dentre elas, trés para
aprendizagem de oficios e uma para aprendizagem agricola. Posteriormente, em
1909, séo instituidas mais dezenove Escolas de Aprendizes de Artifices para o
ensino profissional, ainda por iniciativa de Nilo Pecanha.

Na década de 1930, quando se intensifica a industrializacdo no pais, as
escolas de aprendizes e artifices evoluem para os denominados Liceus
Profissionais. Em 1941, no ambito da Reforma Capanema, o ensino profissional é
reformulado, passando a ser de nivel médio, com exames de admissdo. Logo em
seguida, em 1942, os Liceus de Profissionais, passam a ser chamados Escolas
Industriais Técnicas, com cursos de duracdo de 3 anos. A idade dos alunos nessas
escolas situava-se entre os 15 e 17 anos e a conclusdo do curso permitia que o
estudante concorresse a admissdo no ensino superior nas areas afins a sua

formacdo.

2.2. O surgimento do Sistema S

Nos anos 1940, séo criadas instituicdes voltadas para a formacao profissional
que foram ampliadas e desdobradas durante as décadas seguintes, formando-se o
hoje denominado Sistema S. Essas instituicbes eram: Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial — SENAI e o Servico Nacional de Aprendizagem Comercial
— SESI, entre outros.

No fim da década de 1950, uma nova mudanca ocorre nas Escolas Industriais
Técnicas que passam a ser Escolas Técnicas Federais, com mais autonomia
didatica e de gestdo. Procurava-se, com isso, responder a necessidade de formacao
de técnicos para as novas demandas do processo de industrializacéo.

Em 1971 é promulgada a Lei de Diretrizes e Bases n° 5.692 — LDB. Na Lei, no
lugar dos ensinos primario e ginasial, cria-se o ensino do 1° grau e o ensino colegial
passa a ser o ensino do 2° grau (BRASIL, 1971). No que se refere a formacéo
profissional, a LDB de 1971 estabeleceu que o ensino do 2° grau deveria ser
técnico-profissional. Ao lado disso, as Escolas Técnicas Federais tiveram o numero

de vagas e de cursos ampliados.
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Nos anos subsequentes, enquanto as instituicbes publicas (estaduais e
federais) seguiam o modelo imposto pela legislacdo, as instituicbes particulares
mantiveram um ensino “colegial” preparatério para o ingresso nas universidades,
procurando atender a demanda das camadas mais favorecidas da sociedade.

Tal distorgdo foi agravada pelo fato de as instituicées publicas nesse nivel do
ensino ndo conseguirem por em pratica um curriculo que cumprisse o duplo e
simultaneo papel de preparar o estudante para o acesso as universidades e para
obter uma formagéo técnico-profissional.

No ambito da formacéo profissional, sete anos depois, trés das principais
Escolas Técnicas Federais tornam-se Centros Federais de Educacéo Tecnoldgica —
CEFET. Entre os objetivos destes ultimos, estavam o de formar engenheiros de
operacao e tecnologos.

Tal medida entre outras, incluidas na legislacdo que se seguiu, ndo foram
capazes de reverter o quadro geral de estagnacdo que caracterizou o ensino

profissional nos anos 1980 e 1990.

2.3. Aintegracao do ensino meédio e do ensino profissional

Um desafio que acompanhou, e ainda acompanha, a formacédo do jovem,
apos a conclusdo dos nove anos de estudos, € o de integrar, por um lado, a sua
formacao profissional e, por outro, sua preparacao para fases posteriores de vida
escolar. Apés 0 insucesso das experiéncias anteriores, vivem-se, hoje, novas
experiéncias decorrentes das normas legais e das politicas educacionais surgidas
nos anos 2000 e 2010.

Convém observar que esses novos rumos educacionais receberam influéncia
de correntes internacionais de politicas para o ensino médio, muitas delas
registradas nos textos da UNESCO, em patrticular, no denominado Relatério Dolors.

Nos paragrafos seguintes, s&o mencionados textos normativos que
direcionam atualmente a formacgéo profissional e a chamada formacao propedéutica
(Educacao Basica).

Fazemos uma primeira referéncia a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional — LDBEN, em vigor no pais desde dezembro de 1996. Em itens originais da

LDBEN ou em itens modificados pela Lei n°® 11.741 de 2008, podemos ler:
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Art. 36-A. Sem prejuizo do disposto na Sec¢éo IV deste Capitulo, o
ensino médio, atendida a formacdo geral do educando, podera
prepara-lo para o exercicio de profissées técnicas.

Paragrafo Unico. A preparacdo geral para o trabalho e,
facultativamente, a habilitacdo profissional poderdo  ser
desenvolvidas nos préprios estabelecimentos de ensino médio ou em
cooperagdo com instituicbes especializadas em educagéo
profissional.

Art. 36-B. A educacado profissional técnica de nivel médio sera
desenvolvida nas seguintes formas:

| - articulada com o ensino médio;

Il - subsequente, em cursos destinados a quem ja tenha concluido o
ensino médio.

Paragrafo Unico. A educacédo profissional técnica de nivel médio
devera observar:

| - os objetivos e definicbes contidos nas diretrizes curriculares
nacionais estabelecidas pelo Conselho Nacional de Educacéo;

Il - as normas complementares dos respectivos sistemas de ensino;
Il - as exigéncias de cada instituicdo de ensino, nos termos de seu
projeto pedagdgico.

Art. 36-C. A educacao profissional técnica de nivel médio articulada,
prevista no inciso | do caput do art. 36-B desta Lei, sera desenvolvida
de forma:

| - integrada, oferecida somente a quem ja tenha concluido o ensino
fundamental, sendo o curso planejado de modo a conduzir o aluno a
habilitagéo profissional técnica de nivel médio, ha mesma instituicéo
de ensino, efetuando-se matricula Unica para cada aluno;

Il - concomitante, oferecida a quem ingresse no ensino médio ou ja o
esteja cursando, efetuando-se matriculas distintas para cada curso, e
podendo ocorrer:

a) na mesma instituicdo de ensino, aproveitando-se as oportunidades
educacionais disponiveis;

b) em instituicbes de ensino distintas, aproveitando-se as
oportunidades educacionais disponiveis;

c) em instituicbes de ensino distintas, mediante convénios de
intercomplementaridade, visando ao planejamento e ao
desenvolvimento de projeto pedagdgico unificado.

Art. 36-D. Os diplomas de cursos de educacédo profissional técnica
de nivel médio, quando registrados, terdo validade nacional e
habilitardo ao prosseguimento de estudos na educagao superior.
Paragrafo Unico. Os cursos de educacao profissional técnica de
nivel médio, nas formas articulada concomitante e subsequente,
quando estruturados e organizados em etapas com terminalidade,
possibilitardo a obtencdo de certificados de qualificacdo para o
trabalho apds a conclusdo, com aproveitamento, de cada etapa que
caracterize uma qualificacdo para o trabalho (BRASIL, 1996)

O recorte promovido pela LDB (1996) e pela Lei n° 11.741 de 2008
estabelece ao determinar no Artigo 36 e demais paragrafos Unicos, uma distingao

entre a educacgédo profissional técnica de nivel médio e a educagéo basica. Como se
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vé, a legislacdo admite a formagédo profissional simultaneamente a formacéo geral
de nivel médio ou posteriormente a essa formacéao.

Essa oferta estd estruturada e condicionada qualquer das trés formas
previstas: integrada, concomitante e/ou subsequente ao ensino médio. Dessas trés
formas, escolhemos a que nos propicia investigar duas instituicbes de ensino,
portanto optamos por analisar a forma concomitante — escola publica e o SENAI.

Na forma integrada, o estudante, em uma mesma instituicdo e com matricula
Unica, percorre um curriculo adequado — com ampliacdo de carga horaria — ao duplo
objetivo de formacé&o profissional e educacao béasica.

No ensino concomitante, o aluno podera estudar em uma mesma escola ou
cursar em instituicbes distintas, mas, em ambos 0s casos, tera duas matriculas
distintas, uma para cada modelo de ensino e poderd ter, ou ndo, uma
complementacdo para projetos pedagdgicos unificados.

Ja no tipo subsequente, o estudante tem como pré-condicdo de formacao
profissional o término do ensino médio.

Para se ter uma perspectiva da distribuicdo dos estudantes entre trés das
modalidades, pode-se examinar a tabela 1 do Estudo Nacional de Ensno e Pesquisa

— Inep que se segue e foi publicada na revista EDUCATRIX:

Total Brasil Norte |Nordeste| Sudeste Sul Centro-Oeste
Concomitante 240.226 8.508 21.744 | 167.419 34.367 8.188
Subsequente 823.429 49.492 | 122.570 | 465.496 | 142.539 43.332
Integrado 298.545 19.786 | 127.346 | 75.205 56.175 20.033
TOTAL 1.362.200 |

Tabela 1. Fonte: MEC/Inep/DEED - Sinopse Estatistica da Educacao Basica.

Considerando a complexidade, importéancia e preméncia do tema, faz-se
necessario um estudo sobre as Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacéo
Profissional Técnica de Nivel Médio publicada em 20123, Esse texto normativo toma
como base a legislagdo maior vigente no pais, em particular nos itens da LDBEN
citados anteriormente nesta dissertacdo e ampara-se em solida fundamentacao

tedrica.

* Eliezer Pacheco Org. Perspectiva da Educacéo Profissional Técnica de Nivel Médio: proposta de
diretrizes curriculares nacionais. Secretaria de Educacao Profissional e Tecnolégica do Ministério da
Educacao — Setec/MEC. 2012.
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Nessas diretrizes, sdo preconizadas as articulacbes entre a formagéo
desenvolvida no ensino médio e a preparacdo para o exercicio da profissao técnica,
com o foco para a formacdo integral do estudante, salientando-se o carater
indissociavel que deve existir entre a educacdo e a pratica social, considerada a
historicidade dos envolvidos nesse processo.

No referido texto, estabelecem-se a organizacdo e o0 planejamento relativos
as formas de oferta articulada e subsequente ao ensino médio, indicando a
unificacdo dos projetos pedagogicos para ambos 0S cursos.

Além dessas disposicbes normativas, a citada resolucdo dispbe também
sobre a avaliacdo do aproveitamento do estudante e das certificacbes, com
valorizacdo da experiéncia extraescolar dos estudantes.

Considerando o exposto, segue parte do texto referente a Lei n° 11.741/08
(BRASIL, 2008) sobre a educacéao profissional:

Art. 40. A educagédo profissional ser4 desenvolvida em articulagao
com o ensino regular ou por diferentes estratégias de educacao
continuada, em instituicdbes especializadas ou no ambiente de
trabalho (BRASIL, 2008)".

Como observado, a Lei n° 11.741/08 altera a Lei de Diretrizes e Bases
(BRASIL, 1996), localizando assim a educacdo profissional técnica de nivel médio
como parte do corpo da Educacdo Basica no intuito de ser uma das possibilidades

do desenvolvimento do Ensino Médio. Nao uma modalidade educacional.

* Fontes: Brasil, 2008. Disponivel em: http://www.jusbrasil.com.br. Acesso em: 22/03/2015.


http://www.jusbrasil.com.br/
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3. A IMPORTANCIA DO PAQUIMETRO

Neste capitulo, procura-se justificar por que o instrumento paquimetro
universal empregado no curso profissionalizante foi escolhido como objetivo deste
trabalho.

De inicio, observa-se que o uso desse dispositivo é de suma importancia para
a metrologia, visto que € um dos varios instrumentos usados para a aprendizagem
dessa ciéncia. Em particular, o paquimetro possui duas escalas de medidas: uma no
sistema métrico decimal e, outra no sistema americano (polegada). A referida
disciplina € obrigatéria no curriculo de um grande numero de cursos
profissionalizantes, por isso, convém comentar o seu papel na formacéo

propedéutica e profissional.

3.1 A metrologia: uma viséo geral

De acordo com Guedes (2011) a metrologia é a ciéncia da medicao,
compreendida em todos 0s seus aspectos tedricos e praticos. Nessa ciéncia
estudam-se temas como o0s processos de medi¢do, as unidades de medida, assim
como, os dispositivos utilizados nesse processo.

Os instrumentos de medicdo de grandezas tém sido usados pelo homem
desde os seus primérdios e a evolucdo do emprego desses dispositivos € parte
relevante do desenvolvimento das civilizagdes. Em nosso tempo, a industria € uma
atividade humana em que se recorre permanentemente a medi¢cbes de grandezas,
por instrumentos e isso, se repete em todas as atividades cientificas.

Assim, a metrologia constituiu-se, progressivamente, na ciéncia — de cunho
tedrico-pratico — em que se estudam e se sistematizam o0s processos de medicao de
grandezas. Ela é parte relevante da formacéo técnico-profissional, o que se confirma
pela sua presenca no curriculo de um numero elevado desses cursos.

Uma possivel categorizacdo dessa ciéncia € apresentada na figura 1, a

sequir:
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Figura 1 - um esquema de categorias da metrologia. Fonte: banco de dados do pesquisador
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Na categoria metrologia fundamental enquadram-se o estudo teorico dos
conceitos presentes no processo de medicdo das grandezas, incluidos nesse estudo
0 conceito de grandeza e as unidades de grandezas; na aplicacdo séo focalizados
0s aspectos tecnologicos de seu emprego na medicao de grandezas no ambito dos
processos industriais e cientificos; jA na metrologia legal encontram-se
sistematizados os esforcos de padronizacdo internacional dos processos de
medicao.

A metrologia legal teve um marco importante na criagdo, em 1875, do Bureau
Internacional de Pesos e Medidas — BIPM. O estagio atual de padronizacdo
internacional encontra-se sintetizado no Sistema Internacional de Medidas — Sl.
Localizado no Vocabulario Internacional de metrologia estabelecido no ano de 2012
com descricdo de (IMETRO, 2012).

Segundo Neto (2011, f. 7):

A metrologia precisa dialogar tanto com o mundo académico, como
com o mundo industrial. Além disso, ela precisa informar o grande
publico, que hoje vive numa era cada vez mais tecnologica, ndo
apenas para protegé-lo e orienta-lo, mas para poder contar com seu
auxilio na realizacdo das importantes tarefas metroldgicas impostas
pela sociedade moderna (NETO, 2011, f. 7).

No Congresso Brasileiro de Educacdao em Engenharia, realizado no ano de

2011, foi publicado um artigo cientifico intitulado: Contribuicdes da metrologia em
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Cursos de Engenharia, de Jodo Neto, no qual afirma-se que a metrologia € aplicada
em todo ramo da ciéncia em que se faz necessario 0 uso da tecnologia da medicéao.
Segundo Bernardes (2010, p. 04):

Todo engenheiro realiza frequentemente medi¢cdes experimentais em
sua atividade profissional e utiliza normas e regulamentos técnicos
para atender as exigéncias de Avaliacdo da Conformidade em
produtos, processos ou servigcos. Este profissional deve estar apto a
identificar e atender as demandas sociais, tecnologicas e cientificas
de um processo produtivo, que deve estar presente em sua rotina
(BERNARDES, 2010, p. 04).

Ja Conejero (2009, p. 01), ressalta que a metrologia € um saber cada vez

indispensavel na ciéncia pura e na ciéncia aplicada:

A expressado em “numeros de medidas” € universal. Tem sido assim
devido principalmente ao amplo progresso industrial em todo o
mundo, mas é tao necessdria na ciéncia pura como na ciéncia
aplicada. Nao ha como um pesquisador repetir o trabalho de outro
sem as medidas especificas. Isso € aplicavel em todos os campos
das ciéncias, da astronomia a biologia, entre outras (CONEJERO,
2009, p. 01).

No Brasil, o ensino da metrologia teve inicio no Instituto Nacional de
Tecnologia (INT), na década de 1940. Em data mais recente, Dias (1998, p. 01)

recomenda a seguinte grade (matriz) curricular para essa disciplina:

A grade curricular deste curso de metrologia € composta por seis

disciplinas: matematica, no¢cbes de fisica aplicada a metrologia,
nocdes de desenho, pratica de calibragdo de instrumentos de
medicao e trabalhos préticos de oficina. O ensino era essencialmente
pratico, limitando-se a teoria somente as nogles basicas
indispenséaveis a compreenséo das matérias. A duragdo do curso era
de oito meses, dividido em dois periodos (DIAS, 1998, p. 01).

Nessas reflexdes ficam evidenciadas algumas possibilidades de emprego da
ciéncia metrolégica, que por sua vez, da significado ao conceito de grandeza, bem
como, a outros conceitos matematicos como: numero natural, inteiro, racional,
irracional. Também fica evidenciada a importante articulacdo dessa ciéncia entre 0os
dominios mateméaticos das grandezas e medidas, da aritmética, da algebra, da
geometria, da estatistica (teoria do erro) e entre a Matematica e a Fisica abordadas

na escola.



23

3.2. O paquimetro

Como se sabe, um grande numero de instrumentos tem sido utilizado para a
medi¢cdo de comprimentos em objetos do mundo fisico. Cabe ressaltar que nas
medicdes de grandezas concretas com o uso desses dispositivos, no mundo fisico,
os resultados de suas medidas, sdo inevitavelmente aproximadas.

Contudo, acreditamos que todas as medidas fisicas possuem valor dado por
um numero racional afetado pelo erro associado ao instrumento de medi¢cdo usado,
sobretudo deve-se ater ao fato dessa medida ser estritamente positiva, pertencentes
ao conjunto Q dos numeros racionais.

Deixando-se de lado os dispositivos mais rudimentares utilizados nas diversas
culturas e mesmo as usuais réguas, escalas ou trenas, apresenta-se, brevemente,
nesta secdo, o paquimetro. Etimologicamente, o termo deriva de paqui (espessura)
e metro (medida) e a imagem a seguir d4 uma primeira ideia do dispositivo, ver

figura 2:

) B c D
interna de ressalto externo de profundidade

Figura 2 - imagens de um paquimetro. Fonte: Wikipédia, a enciclopédia livre

O paquimetro é adequado para medir comprimentos no intervalo de décimos
de milimetro a cerca de 15 centimetros. Nas medicdes de pecas, a figura 2 mostra a
versatilidade desse instrumento. Com ele podem ser medidos: comprimentos
“‘internos”; ressaltos; comprimentos “externos”; e profundidade de pequenas
cavidades.

E conhecida a importancia de seu uso em um grande nimero de atividades

na Engenharia, em particular no ramo da engenharia metal-mecénica. De modo
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anélogo, em quase todas as atividades industriais, utiliza-se desse artefato para
medicado de comprimentos.

No entanto, € menos conhecido o fato de que o paquimetro encontra muitas
aplicacdes em diversos outros campos de atividade profissional. Por exemplo, na
Medicina, emprega-se o instrumento para medir comprimentos em afecc¢des da pele,

como indica a imagem 3, apresentada a seguir:

Imagem 3 - Medicao de um quelbide em regido dorcal. Fonte: (BRITO 2010).

Também nas interven¢des no ambito da cosmetologia, ha lugar para o uso do

paguimetro, como se pode ver na imagem 4.

Imagem 4 - uso do paquimetro nas intervencdes estéticas em pessoas. Fonte: Wikipédia, a
enciclopédia livre

Dentre o recorte das aplicacdes do paquimetro tem sido citado 0 seu uso nas
medi¢cbes necessarias para registrar dados sobre espécies de plantas e de animais
nos estudos de meio ambiente, ver Duarte & Barella (2011).
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Imagem 5 - imagens de um paquimetro medindo um fruto. Fonte: http://dx.doi.org/10.
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4. PRESSUPOSTOS NO CAMPO DA DIDATICA DA MATEMATICA

4.1 Discussao preliminar

Sabe-se que o conceito de transposicéo didatica inscreve-se em uma vertente
da Educacdo Matematica denominada Didatica da Matematica. Esta ultima, por sua

vez, foi descrita, de modo sintético, por Douady (1986, p. 05):

A Didéatica da Matematica estuda os processos de transmisséo e de
aquisicao dos diferentes contetdos desta ciéncia, particularmente
numa situacado escolar ou universitaria. Ela se propde a observar e
explicar os fendbmenos relativos as relacdes entre seu ensino e sua
aprendizagem. Ela ndo se reduz a pesquisar uma boa maneira de
ensinar uma determinada nocao particular. (DOUADY, 1986, p. 05).

Usualmente, na Didatica da Mateméatica sédo incluidos varios construtos
tedricos com multiplas conexdes entre si: Transposi¢cao Didatica, Contrato Didatico,
Situacfes Didaticas, Obstaculos Epistemoldgicos, Registros de Representacoes,
Dialética Ferramenta Objeto, Campos Conceituais e, entre outros, Engenharia
Didatica.

Na primeira caracterizacdo de transposi¢cdo didatica, conceito atribuido a
Chevallard (1991), diz-se que:

Um conteddo do conhecimento, tendo sido designado como saber a
ensinar, sofre entdo um conjunto de transformacdes adaptativas que
vao torna-lo apto a tomar lugar entre os “objetos de ensino”. O
“trabalho”, que um objeto de saber a ensinar faz um objeto de
ensino, é chamado de transposicao didatica. (CHEVALLARD, 1991,
p. 39).

Do texto citado, a transposicdo didatica pode ser entendida como o trabalho
de transformar um objeto do saber produzido pela ciéncia em um objeto a ser
ensinado e aprendido na escola.

Tem sido feita na literatura uma rica discussdo em torno do sentido do termo
“saber”, em confronto tedrico com o0s possiveis sentidos atribuidos a “conhecimento”,
‘pensamento”, “conceito”, “teoria”’, “modelo”, entre outros termos (ver, por exemplo,
Laville (2007), Trivifios (2012), Brousseau (1986), Chevallard (1991), Pais (2002),

entre outros).
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Neste capitulo, adotaremos o “saber produzido pela ciéncia”’, com um sentido
simplificado: conceitos, teorias, modelos criados e sistematizados, historicamente,
pelos cientistas e que sdo agrupadas em areas, tais como Matematica, Fisica,
Linguistica, Sociologia, etc, com seus objetos préprios de estudo, suas linguagens e
seus métodos e especificos.

4.2. Atransposicao didatica

A teoria da transposicdo didatica de Chevallard (1991) tem suas raizes
principais nos estudos de Verret (1975) e de Bachelard (apud Santos, 1991).

De acordo com Chevallard (1991), sua teoria surge para retificar um equivoco
que, ao seu olhar, € comum na reflexdo pedagdégica: o colocar em segundo plano a
discussdo dos saberes escolares. Como parte da vertente da Didatica da
Matematica, sua teoria incorpora a denominada triade do sistema didatico: o saber
(S), o professor (P) e o aluno (A).

Mais focado no “vértice” do saber, Chevallard (1991) investiga a distancia
entre o saber ensinado e seus saberes de referéncia priorizando as relagdes entre o
saber cientifico e o ensinado.

Um esquema gréafico para representar o sistema didatico poderia ser proposto

recorrendo-se a ideia de engrenagens de um sistema mecanico na figura 5:

Figura 5 - Esquema para o sistema didatico. Fonte: Arquivos do pesquisador

Com esse esquema, pretende-se traduzir o fato de que os trés elementos da
triade didatica sao intrinsecamente ligados, de modo dinamico: qualquer
‘movimento” de uma das “pegas” implica necessariamente o “movimento” das outras

duas.
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Outros elementos que podem ser referidos quando se utiliza o modelo do
sistema didatico podem ser mencionados: o professor (P) estad ligado ao polo
pedagogico, enquanto que o aluno (A) esta situado no polo psicologico e, por fim, o
polo do saber (S) representa o0 saber, esse saber € composto por um processo
particionado de saberes onde estd contido: o saber cientifico observado
epstemologicamente. O saber a ensinar como um processo sociologico e o saber
ensinado observado e analisado como um processo psicologico.

Esses niveis do saber sdo a esséncia da passagem de um nivel para o outro
e, assim Chevallard (1991) apresenta sua ideia de fanbmeno bailizado no conceito
de que todo saber é o saber de uma instituicéo.

Nesse sentido, no polo dos objetos do saber tém-se, de inicio, as no¢des
matematicas. Aqui se consideram 0s objetos matematicos e as operacdes entre
esses objetos que compdem o0s campos: numeros, algebra, geometria, grandezas e
medidas, estatistica, probabilidade e combinatoéria.

Nesse mesmo local também inscrevem-se as nocfes paramatematicas,
aguelas que dizem respeito as ferramentas de estudo das no¢bes matematicas, por
exemplo, as demonstracbes mateméaticas (CHEVALLARD, 1991). No entanto, esse
pesquisador observa que uma mesma nocdo pode ser interpretada como
paramatematica no ensino fundamental basico e matematica no ensino superior.

No polo do saber sao incluidas, também, as no¢des protomatematicas. Para
Chevallard (1991) essas nogOes situam-se no ambito das competéncias
matematicas do estudante. Representam, por exemplo, a capacidade de um aluno
em reconhecer, nas atividades propostas pelo professor, a aplicacdo dos saberes ja
estudados anteriormente.

O professor é a cronogénese. Tal afirmacdo de Chevallard (1991) indica que
esse profissional da educacdo, encontra-se momentaneamente adiante dos seus
alunos, o que facilita a previsdes e decisdes de novos objetos transacionais. Esse
fato direciona a uma diferenciacdo entre professor e aluno estd no tempo de saber,
visto que, o professor estard numa posicdo avancada no momento em que se
introduz um novo objeto de ensino, pois enquanto o professor recupera a distancia
temporal em relagao aos alunos.

A relacéo antigo/novo faz parte da dindmica da escola e o professor possui o

papel, crucial, de garantir a continuidade desse processo controlando a cronogénese
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e apresentando novos textos do saber, possivelmente, ird assegurar um nivel de
familiaridade desses conteudos junto aos seus alunos.

E nesse ponto que o objeto de ensino tem o papel de objeto transacional
entre passado e futuro. Para tanto, Chevallard (1991) indica que, se houver uma
superacédo dessa contradicdo, significara o sucesso do processo de aprendizagem.

Além do tempo do saber, o que mais diferencia o professor do aluno é a
topogénese, que Chevallard (1991) indica como a diferenca de lugar, em relacéo ao
saber que envolve os dois. Assim, de acordo com o autor, o professor ocuparia um
lugar em que prevalece o saber a ensinar no nivel abstrato avancado em relagéo ao
gue o aluno poderia alcancar no primeiro momento de estudo.

A seguir, falaremos um pouco mais sobre os polos professor e aluno. No
modelo da didatica da matematica exposto neste trabalho, um importante aspecto
que distingue o professor do aluno € o fato de o professor precisar conhecer a
maneira de ensinar esse saber, a qual € evidenciada e atualizada cotidianamente
durante as relac6es em sua pratica docente.

A diferencga de lugar permite ao professor, a criagcdo de estratégias concretas
da abordagem do saber a ensinar pela constru¢cdo da variante local do texto do
saber, termo este, usado por Chevallard (1995) para a posicdo diferenciada do
professor.

Segundo Chevallard (1991) com a interferéncia do professor na elaboragéao
do texto do saber, ocorre a maior parte da transposicéo realizada.

Quanto a funcéo do professor Pais (2001) indica que:

[...] o trabalho do professor envolve o desafio que consiste em
realizar uma atividade que, em um certo sentido, é inverso daquela
do pesquisador. Pois, enquanto o matematico tenta eliminar as
condicbes contextuais de sua pesquisa, buscando niveis mais
amplos de generalidade, o professor de matematica, ao contrario,
deve recontextualizar o conteldo, tentando relaciona-lo a uma
situacdo que seja mais compreensivel para o aluno. (PAIS, 2001, p.
32).

4.3. Atransposicao didatica e o objetivo desta pesquisa
Na introducéo desta dissertacdo, foi afirmado que nosso objetivo € o de

analisar o ensino da medigdo de comprimentos com 0 uso do paquimetro em um

curso de Educacéo Técnica Profissional de Nivel Médio.
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Sobretudo assumimos a pesquisa usando 0s pressupostos da perspectiva da
transposicdo didatica, assim, como primeiro momento deve-se aqui, identificar, no
ensino do mencionado tépico, quais sdo os itens do saber cientifico que sé&o
transformados em saber a ser ensinado.

Segundo a teoria de Chevallard (1991), esse saber cientifico sofre
modificacbes e adequacdes, que sdo influenciadas pelas caracteristicas da
instituicdo educacional que é responsavel pelo ensino desse saber. Uma etapa
inicial deste trabalho consistiu da identificacdo dos topicos do saber cientifico que
sao transformados em saber a ensinar no caso do uso do paquimetro.

Os dois capitulos seguintes sdo dedicados a esbocar um conjunto de
conceitos matematicos que estdo presentes no ensino do campo das grandezas e

medidas, em particular da medida de comprimentos com o uso do paquimetro.
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5. GRANDEZAS E MEDIDAS NA MATEMATICA ESCOLAR

5.1. Um modelo da didatica da matematica

Entre as grandezas que sado estudadas na escola, destacam-se as grandezas
geométricas. Um olhar mais amplo sobre as pesquisas de didatica sobre esses

conceitos encontra-se em Bellemain & Lima (2002), em que se pode ler:

Um traco geral desses estudos é a distincdo de trés universos
(Brousseau, 2001): o dos objetos; o dos numeros (medidas); e o das
grandezas propriamente ditas. Entre esses universos concebem-se
fungbes: a funcdo m que faz corresponder a cada objeto (por meio
de uma medi¢cdo) um numero positivo, que € uma medida; a funcao
g, que associa cada objeto a classe dos objetos de mesma medida
(a grandeza); e a funcao p que faz corresponde a cada uma dessas
classes a medida de um de seus elementos:

(BELLEMAIN & LIMA, 2002).

No caso desta dissertacdo, em que se focaliza a grandeza comprimento, 0s
objetos referidos no diagrama acima, sdo 0s segmentos de reta, ou objetos do
mundo fisico, por exemplo: a aresta de um bloco retangular, o didametro da base de
um cilindro circular, etc. Assumiremos, entdo, que a grandeza em foco é o
comprimento desses segmentos de reta ou suas materializagdes no mundo fisico e
a medida é um nimero obtido no processo de medicdo®.

O processo de medicao de um comprimento em um dado objeto pode ser
descrito, de modo intuitivo, como uma sequéncia de operacdes que se inicia com a

escolha de um comprimento unitario — a unidade de comprimento — e prossegue

® Para maiores informagées, usar a série de Histéria da Matematica — Volume VIII com titulo: Um
estudo da nogdo de Grandeza e implicagbes no Ensino Fundamental com autoria de Paula Moreira e
Paulo Figueiredo. Editora SBHMat/2002.
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pela verificagdo de “quantas vezes” esse comprimento unitario “cabe” no
comprimento a ser medido.

O numero produzido no processo de medicdo é a medida do comprimento na
unidade adotada. E aqui temos uma distingdo fundamental. Em todos os processos
de medicdo empirica as medidas sdo numeros racionais, inteiros ou fracionarios.
Como neste trabalho estamos focalizando apenas medidas empiricas vamos supor
gue as medidas que serdo tratadas serdo sempre numeros racionais. S6 no estudo
dos modelos mateméaticos abstratos devem ser consideradas medidas que séo
ndmeros reais, racionais ou irracionais.

Ainda com respeito ao fato de que as medidas empiricas sdo nameros
racionais, convém lembrar que ha muitas pesquisas em Educacdo Matematica
dedicadas a esses numeros, 0 que acrescenta a importancia matematica desses
nameros, sua relevancia do ponto de vista do ensino e da aprendizagem.

Em Kieren (1975) afirma-se que 0s ndmeros racionais podem ser
interpretados por meio dos subconstrutos: parte-todo, quociente, medida, razao e
operador. Dessa forma, o numero racional como medida de uma grandeza em uma
dada unidade, configura-se como fundamental do ponto de vista da Educacao
Matematica.

O diagrama apresentado em Bellemain & Lima (2010) indica uma distincao,
nem sempre presente no ensino, entre os objetos geométricos (que podem ser
objetos materiais, figuras geométricas abstratas ou desenhos desses dois
elementos) a grandeza geométrica a ele associado e o numero que é a medida da
grandeza em uma unidade de area.

Dessa forma diferentes segmentos de reta podem ter o mesmo comprimento,
diferentes figuras geométricas podem ter a mesma area, etc. Por exemplo: as
distintas arestas de um cubo tém, todas o mesmo comprimento, assim como,
diferentes varetas podem ter o mesmo comprimento.

Mas é preciso levar em conta uma adverténcia que é feita no Guia Bellemain
& Lima (2010):

Em contrapartida, os trés componentes apontados s&o intrinsicamente
ligados entre si. Para exemplificar, vamos representar os conceitos acima
referidos no caso de uma vareta representada pelo segmento de reta AB e
escolher o centimetro (cm) para unidade de comprimento. A medida da
vareta nessa unidade pode ser o numero 50 e, neste caso, 0 seu
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comprimento sera indicado pelo simbolo composto 50 cm . Assim, o
comprimento, como vai ocorrer com as demais grandezas, pode ser
representado pelo par constituido por um nimero (a medida) e pelo simbolo
da unidade adotada. Se escolhermos o metro (m) para unidade, a medida de
comprimento mudara de 50 para 0,5. Vemos, assim, que mudam as unidades
e as medidas, mas o comprimento da vareta nédo se altera. (BELLEMAIN &
LIMA, 2010).

Como veremos com mais detalhes no proximo capitulo, a concepcao
brevemente delineada acima € compativel com o que estabelece o Vocabulario
Internacional de Metrologia — VIM sobre a definichio de uma grandeza e suas
unidades: grandeza € uma propriedade de um fenédmeno, corpo ou substancia, que
se pode exprimir quantitativamente sob a forma de um namero e de uma referéncia -
VIM 1.1 (IMETRO, 2012).

No citado texto, a unidade de medida é definida como sendo uma grandeza
definida e adotada por convencdo, com a qual qualquer outra grandeza da mesma
natureza pode ser comparada para exprimir a relacdo das duas grandezas sob a
forma de um numero - VIM 1.9 (IMETRO, 2012). A representacdo composta de um
namero racional e de uma unidade de medida é o que se chama no Vocabulario

Internacional de Metrologia, o valor de uma grandeza.

5.2. Grandezas e medidas em documentos curriculares

De inicio, um marco importante a ser registrado € a edicdo dos Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Fundamental - PCNs, documento publicado
pelo Ministério da Educacédo e do Desporto em 1997 e 1998, no qual se adota o
campo das Grandezas e Medidas como um dos quatro grandes blocos de contetdo
dessa etapa de formacao escolar.

Entre as varias justificativas para essa opc¢do, no documento dos PCNs -

Brasil (1997), argumenta-se que:

Na vida em sociedade, as grandezas e as medidas estdo presentes
em quase todas as atividades realizadas. Desse modo,
desempenham papel importante no curriculo, pois mostram
claramente ao aluno a utilidade do conhecimento matematico.
(BRASIL, 1997, p. 56).
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Ha um razoavel consenso no sentido de que os curriculos de
Matematica para o ensino fundamental devem contemplar o estudo
dos nimeros e das operacdes (no campo da Aritmética e da Algebra),
o0 estudo do espaco e das formas (no campo da Geometria) e o
estudo das grandezas e das medidas (que permite interligagcdes entre
os campos da Aritmética, da Algebra e da Geometria). (BRASIL, 1997,
p. 53)

Ainda nos documentos de ambito nacional, podemos ler o que se diz sobre as
grandezas e medidas no Plano Nacional de Alfabetizacdo na Idade Certa — PNAIC
(2014, p. 06):

As medidas® ndo devem ser vistas apenas como um contetdo
escolar de matematica que se deve obrigatoriamente conhecer, ao
contrério, a escola devera nos ajudar a perceber o quanto usamos de
medidas no dia a dia, abrindo possibilidades de tornarmos esse uso
0 mais amplo possivel (BRASIL, 2014).

No documento da Base Curricular Comum para o Estado de Pernambuco —
Brasil (2008) ratifica-se a importancia do estudo do campo das grandezas e medidas
em todo o ensino basico. Em particular no Ensino Médio:

O trabalho do aluno em outras disciplinas como a Fisica e a Quimica,
por exemplo, pode servir como motivagdo para a consolidacdo da
ideia de grandeza, particularmente aquelas formadas por relagbes
entre outras grandezas (densidade, aceleracéo, etc.).

Em relacdo as grandezas geométricas, as atividades propostas
dever&o proporcionar a consolidagédo dos conceitos aprendidos nas
etapas anteriores. O aluno ja deve reunir as condi¢cdes necessarias
para a compreensdo de demonstracbes mais elaboradas, que
conduzam as férmulas de areas do circulo ou do volume de figuras
geomeétricas tais como a esfera (BRASIL, 2008).

5.3. O Guiado Livro Didatico do PNLD 2015

O Guia do Livro Didéatico do Programa Nacional do Livro Didatico — PNLD
(2015), na Area de Matematica, retine as resenhas dos livros que podem ser
escolhidos pelos professores, para que apos adquiridos pelo Ministério de Educacao

sejam adquiridos e distribuidos em todas as escolas do Ensino Basico do pais.

® Observamos que o termo ‘medida’ ndo é empregado nessa citagdo com o mesmo sentido daquele
gue é adotado em Bellemain &Lima (2002), nem no VIM. Nesses textos a medida € um ndmero, que
combinado com uma unidade de medida representa uma grandeza (ou quantidade). No texto do
PNAIC o termo “medida” significa grandeza.
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O Guia, além das resenhas, traz um material adicional que se destina a
subsidiar o trabalho do professor, contendo os principios e critérios de avaliacao
adotados bem como comentarios gerais sobre questdes de ensino aprendizagem
dos conteudos dos livros.

Nesse texto, ha varios comentérios relativos ao campo das grandezas e
medidas que assumem um papel de recomendacdes amplamente divulgadas que,
certamente, podem ter algum impacto sobre abordagem desse contetdo junto a
professores e autores de livros didaticos. Além disso, encontram-se, ainda,
referéncias a abordagens inadequadas sob o ponto de vista conceitual que podem
criar empecilhos a aprendizagem correta dos contetudos envolvidos.

Comeca-se por reforcar a importancia das grandezas nas culturas humanas
Brasil (2015):

Os numeros também sdo medidas de grandezas. Em todas as culturas
humanas, desde o0s seus primérdios, foram realizadas medicbes de
grandezas. Comprimento (distancia), area, volume, tempo, massa,
velocidade, entre outras grandezas, foram objeto de medi¢cbes, processos
gue sempre ocuparam um papel central no desenvolvimento tecnolégico e
social do homem. (BRASIL, 2014, p. 90).

No Guia — Brasil (2104), em seguida, € ressaltado o papel fundamental que a

medicdo de grandezas exerceu na prépria génese dos nimeros:

As medi¢des empiricas foram simultaneas a criagdo dos ndmeros naturais e
dos fracionarios e, mais adiante na historia, dos nimeros negativos. Com
esses numeros, englobados, atualmente, no conjunto dos racionais, é sempre
possivel efetuar medi¢cbes empiricas de qualquer grandeza do tipo escalar.
Com o desenvolvimento da Matematica, em especial a partir da civilizacao
grega, surgiu outro tipo de medigéo, realizada nos modelos abstratos que
constituem o cerne desse saber. Como se sabe, na medicdo abstrata da
diagonal de um quadrado de lado unitario, surge a necessidade de ampliar os
racionais, com a criacao do conjunto dos numeros reais.

As grandezas podem ser entendidas como atributos mensuraveis de objetos
ou de fenbmenos. (BRASIL, 2014, p. 91)

Como sabemos; a medi¢cdo — empirica ou abstrata — € um processo complexo
gue exige varias escolhas: da grandeza a medir; da unidade de medida; do método
de medicdo. Na medicdo, obtém-se um numero a que se denomina medida:

nameros racionais nas medi¢cdes empiricas, numeros reais nas medi¢des abstratas.
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Tomemos como exemplo o comprimento, uma das grandezas geométricas
mais familiares na matematica escolar (as outras sao area, volume e abertura de
angulo). Os objetos considerados tanto podem ser materializacdes de objetos finos e
alongados, tais como varetas, arestas de poliedros, etc., quanto modelos
matematicos desses objetos, os denominados segmentos de reta. Escolha-se, como
exemplo, uma dessas varetas para medir seu comprimento e selecione-se o
centimetro como unidade de medida.

Dessa forma, quando se determina o valor da grandeza, com instrumentos ou
por meio de medi¢cdo abstrata, podem-se encontrar, como medidas; numeros
racionais (2; ¥4, 1,2 x 10 ; etc). No caso de medi¢Bes empiricas ou, quando se
tratar de medic&o abstrata, nimeros reais (3; 7; 3x10%; 5; , etc ).

Os simbolos compostos 2cm, Yacm, 1,2 x 10%cm, 5cm, Tcm sdo
representacbes de grandezas. Assim, o valor do comprimento de uma vareta
aparece como um objeto matematico distinto da vareta, pois varetas diferentes
podem possuir 0 mesmo comprimento. A grandeza comprimento também se
distingue do numero (a medida) obtido quando se mede essa vareta com uma
unidade de medida, pois mudar a unidade altera a medida de comprimento, mas o
comprimento permanece o mesmo (BELLEMAIN & LIMA, 2002).

Um tema relevante que é tratado no Guia do PNLD 2015 é o que se refere ao
conceito de dimensao de uma grandeza. Como se sabe, 0 termo dimensao’ possui
varios significados, tanto na Matematica, quanto nas outras ciéncias. No estudo das
grandezas, o termo significa, de modo simplificado, a espécie de grandeza. Assim,
pode ser dito: a dimensdao comprimento, a dimenséo velocidade, a dimensdo massa
etc.

Podemos também considerar o conceito de dimensdo como parte do que se
pode chamar de “algebra das grandezas”. De fato, as grandezas geométricas ou
fisicas podem ser modelizadas por estruturas algébricas abstratas, tais como o
dominio dos inteiros, dos racionais e de outros numeros. Como sabemos, nesses
dominios sdo definidas operacdes entre seus elementos que seguem regras
estabelecidas e que satisfazem, em geral, a propriedades algébricas que
encontramos na algebra dos nimeros e dos polinémios.

Segundo o Guia do PNLD 2015, essa algebra das grandezas vem sendo

esquecida no ensino e nos materiais didaticos. Um exemplo é citado, Brasil (2014):
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Em particular, a algebra das grandezas ndo vem sendo devidamente
estudada. Por exemplo, para obter a area de um paralelogramo com “base” e
“altura” de comprimentos 4m e 5m, respectivamente, escreve-se, por vezes:
A=4x5=20m%

Nota-se que, em um lado da igualdade, h4& um ndamero (4 x 5) e, no outro,
uma area (20 m2), o que nédo é correto. Na verdade, a chamada férmula de
area é uma igualdade entre grandezas. Em um lado da igualdade, uma area
e, no outro, o produto de dois comprimentos. Portanto dever-se-ia escrever: A
= 4m x 5m = 20 m? (BRASIL, 2014, p. 92).

Para complementar os comentarios sobre esse importante conceito que € o

de dimenséo de uma grandeza, recorremos mais uma vez ao Guia do PNLD 2015:

Essa algebra das grandezas é o que se denomina andlise dimensional, tema
estudado na Fisica, mas omitido na Matematica, e que seria um bom tdpico
articulador entre esses dois componentes curriculares. A andlise dimensional
€ particularmente relevante no ensino médio pela existéncia de muitas
grandezas que sado razdes de grandezas (BRASIL, 2014, p. 92).

Por fim, cabe mencionar que no Guia do PNLD 2015, a pagina 91, ha uma
referéncia ao Vocabulario Internacional de Metrologia: conceitos fundamentais e
gerais e termos associados (IMETRO, 2012), 1 Edicdo Luso-Brasileira, Rio de
Janeiro, 2012, (www.inmetro.gov.br). Tal referéncia reforga a importancia de que
seja abordado no ensino béasico, o Sistema Internacional de Unidades (Sl) e os

desdobramentos mais recentes dos conceitos da metrologia.


http://www.inmetro.gov.br/
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6. GRANDEZAS E MEDIDAS NA METROLOGIA

Neste capitulo procuramos abordar conceitos no campo das grandezas e da
medicdo de grandezas como um saber na esfera da metrologia. Em seguida,

discutimos o tema mais especifico da medi¢cdo de comprimentos com o paquimetro.

6.1. Alguns conceitos basicos da metrologia

Sdo bem conhecidas na matematica escolar as grandezas: comprimento,
area, volume, abertura de angulo. No entanto, € muito mais vasto o conjunto de
grandezas: massa, tempo (mais precisamente, duracdo de intervalo de tempo),
energia, temperatura, carga elétrica, densidade volumétrica, e tantas outras. As
primeiras séo, algumas vezes, denominadas “grandezas geométricas”, as segundas,
“grandezas fisicas”. Convém observar, apesar disso, que essas categorias tém
propriedades essenciais em comum.

E fundamental observar, na definicdo do conceito basico de grandeza, que
sua representacao inclui, de modo essencial, um nimero e uma referéncia.

A referéncia mais comum na representacdo de uma grandeza € unidade de
medida. Quando medimos uma dada grandeza — o mensurando — escolhemos de
modo conveniente uma grandeza de mesma espécie — a unidade de medida — e,
intuitivamente, determinamos “quantas vezes a unidade cabe no mensurando”.

Por sua vez, no referido Vocabulario, encontramos as definicbes (IMETRO,
2009):

v Medicdo € um processo de obtencdo experimental de um ou mais valores
que podem ser atribuidos a uma grandeza. (INMETRO, 2009, p. 15).

v Metrologia é a ciéncia da medicdo. A metrologia engloba todos os aspectos
tedricos e praticos qualquer que seja a incerteza da medicdo e o campo de
aplicacao. (INMETRO, 2009, p. 15).

Destacamos na citacdo acima o conceito de valor de uma grandeza que
pode ser tomado, neste trabalho, como a representacéo da grandeza por meio de
um numero e de uma unidade de medida. Por exemplo, 2m é o valor de um

comprimento, 9m? é o valor de uma area, 5g é o valor de uma massa.
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Outro conceito mencionado € o de incerteza de medi¢cdo. Recorremos a Vuolo
(1992) para uma discussao sobre esse conceito e mais alguns que o precedem no

livro citado, como o de valor verdadeiro de uma grandeza:

O mensurando é a grandeza a ser determinada num processo de
medicdo. Como regra geral, valor verdadeiro do mensurando é
uma quantidade sempre desconhecida. Isto €, mesmo apls a
medicdo o valor verdadeiro do mensurando sé pode ser conhecido
aproximadamente devido a erros de medicdo (VUOLO, 1992, p.
41).

Como se contorna, na pratica, a dificuldade da ndo existéncia de um valor
verdadeiro para um mensurando? A pratica cientifica e tecnolégica adotou, ao longo
de seu desenvolvimento histérico, o recurso a repeticdo de medi¢cBes, nas
“‘mesmas condigdes” isto €, procurando-se controlar as variaveis envolvidas no
processo.

Cabe, entdo, perguntar por que podem surgir medidas diferentes de um
mesmo comprimento, nas “mesmas condi¢gdes de medi¢cao”? Como se |é na citacio
acima, Vuolo (1992), atribui esse fenbmeno, que é fundamental na ciéncia e na
tecnologia, a presenca inevitavel dos erros de medicéo.

Quando temos uma sequéncia de resultados da medicdo de uma grandeza

por meio de um dispositivo, y,,Y,,Y,,...Y, , 0S objetivos da teoria dos erros, segundo

Vuolo (1992, p. 54) sédo o de:

a) Obter o melhor valor para o mensurando a partir dos dados
experimentais disponiveis. Isto significa determinar a melhor
aproximacao para o valor verdadeiro, em termos probabilisticos;

b) Obter a incerteza no melhor valor obtido, o que significa
determinar quanto este melhor valor pode ser diferente do valor
verdadeiro da grandeza fisica, em termos probabilisticos.
(VUOLO, 1992, p. 54).

Em simbolos, se o verdadeiro valor de uma grandeza é y, e se o melhor valor

dessa grandeza é y, o erro de medicéo, n € dado por: n=y-y, .

7

Notemos que a igualdade indicada € uma igualdade entre grandezas de
mesma espécie. Por exemplo, se a grandeza em foco € o comprimento, trata-se

uma igualdade entre comprimentos. Quando se escolhe uma unidade, por exemplo,

0 centimetro, podemos escrever: Acm=ycm-y cm=(y- y, )cm. Observemos que,
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nesta ultima igualdade os simbolos (sem negrito) /7, y e y, representam numeros

reais e ndo mais grandezas (comprimentos). O usual é considerar para a medida do

erro de medicdo ndo a diferenga (y-y, ), mas o valor absoluto dessa diferenca:

‘y- y, |- Nesse caso, a medida do erro € sempre positiva.

Para melhor explicitar o significado dessas ideias, continua Vuolo (1992, p.
54):

No formalismo da teoria dos erros o valor verdadeiro y, €

considerado desconhecido. Assim, o erro n também é uma
guantidade desconhecida, por hip6tese. O melhor valor e a
respectiva incerteza s6 podem ser obtidos e interpretados em termos
de probabilidades (VUOLO, 1992, p. 54).

Na sequéncia do texto do citado autor, delineiam-se possiveis modos de
especificacao da incerteza do resultado de uma medicao, entre as quais se destaca
a incerteza padrao, que pode ser definida como o desvio padréo da distribuicdo de
erros, conceito este estritamente ligado ao tratamento dos erros de medigdo como
variaveis aleatérias e da distribuicdo de probabilidades dessas variaveis. Um outro
modo de especificar a incerteza € a indicacdo do valor maximo admissivel para os
erros de medicdo em um dado experimento, denominado limite de erro.

Os erros de medicao, segundo Vuolo (1992) podem ser agrupados em dois

grandes conjuntos’:

a) Erro sistematico é sempre 0 mesmo nos n resultados. Isto é, se
s existisse erro sistematico, os n resultados y; seriam iguais e a
diferenca para o valor verdadeiro yy seria a mesma.

b) Erro estatistico ou erro aleatério, € um erro tal que os n
resultados vy; distribuem-se aleatoriamente em torno do verdadeiro
valor yy, na auséncia de erro sistematico (VUOLO, 1992, p. 78).

"Vuolo (1992), como outros autores, mencionam ainda os denominados erros grosseiros, que n&o
tém interesse do ponto de vista da teoria da medi¢do. Por exemplo, ao ler o comprimento de 37,6cm,
0 experimentador pode registrar o valor 36,7 cm.
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Figura 16 - tipos de erro de medi¢éo. Fonte: Adaptado do banco de dados do autor.

De modo simplificado, os erros sistematicos sao classificados em Vuolo

(1992, p. 83):

b)

d)

instrumentais, que resultam de defeitos no préprio aparelho de
medicao. No caso em foco, uma régua graduada com falha de
fabricagdo em que o comprimento indicado como 1cm, nao
possui, de fato, esse comprimento, acarreta um erro em toda a
medicao em que for utilizada;

ambientais, sdo erros provenientes das condi¢gbes fisicas do
local em que é feita a medi¢éo. Por exemplo, em um ambiente
com a temperatura elevada um paquimetro metalico pode sofrer
dilatagéo e acarretar erros na medicgéo;

observacionais, que é um erro sistemético devido a pequenas
falhas de procedimento ou limitagcdes do proprio observador. Um
desses erros, na medicdo com uma régua graduada, o de
paralaxe, resulta do ndo alinhamento correto entre o olho do
experimentador, o indicador da leitura e a escala da régua;
tedrico, que resulta do emprego de um modelo tedrico que ndo
€ uma boa aproximacdo do fenébmeno envolvido na medicao.
Pode desejar medir um comprimento inaccessivel por meio de
comprimentos accessiveis, mas a férmula geométrica que
relaciona esses comprimentos estar incorreta. Havera um erro
sistematico de natureza teérica no experimento. (VUOLO, 1992,
p. 83).

Tipos de Erros - VUOLO (1992) el
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Figura 17- tipos de erro de medicéo. Fonte: Adaptado do banco de dados do autor.
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Quanto ao erro estatistico, deve-se procurar saber o que o autor entende pelo

termo ‘aleatério’. Em Vuolo (1992, p. 1), pode-se ler:

Processo aleatdrio é qualquer fendmeno que pode ter diferentes
resultados finais, quando repetido sob certas condicdes
predeterminadas. Nem todas as condi¢des envolvidas no fen6meno
precisam ser predeterminadas. Muitas vezes, 0 que torna 0 processo
aleatédrio é justamente o fato de que algumas condi¢cdes nao sdo ou
nao podem ser repetidas (VUOLO, 1992, p. 1).

Como vemos, a teoria dos erros de medicdo fundamenta-se, em grande
parte, em conceitos da teoria das probabilidades e da estatistica.

Retornando ao conceito de valor verdadeiro de uma grandeza, podemos
perguntar que procedimentos podem ser adotados para contornar o fato de que tal
valor &, em geral, desconhecido.

Uma possibilidade ocorre quando de mede uma grandeza fisica que integra
um modelo tedrico. Por exemplo, atualmente o metro, unidade de comprimento no
Sistema Internacional de Unidades (Sl), € definido com base na teoria da
relatividade geral, na qual se supde que a velocidade da luz no vazio € uma
constante universal. Ao se efetuarem medi¢cbes dessa velocidade, parte-se do
principio que existe um verdadeiro valor dessa constante.

Segundo Vuolo (1992), uma situagcdo muito comum ocorre quando se dispde
— por exemplo, em manuais ou catalogos técnicos — do resultado da medi¢do de
uma grandeza com um certo grau de aproximacao que se vai efetuar a medicdo
dessa grandeza com um grau menor de aproximacao. Nesses casos, 0 valor mais
aproximado é tomado como o verdadeiro valor para tal experimento de medicéo.

Em experimentos didaticos, ao se obter uma sequéncia de resultados de

medigdes, Y,,Y,,Y.....Y,, pode-se adotar como uma aproximacao do verdadeiro valor

da grandeza, a média aritmética desses resultados:

S
ay
Moz Yt Yty
* n n

Uma medida de dispersdo do conjunto das medidas em torno desse valor

médio é dado pelo desvio padrao:
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6.2. Um experimento de medi¢cdo de comprimento

Para prosseguirmos a discussdo sobre conceitos de metrologia, tomemos o
exemplo de medicdo empirica do comprimento de uma vareta, com 0 uso de uma

régua graduada, figura 18:

S
1 2 3 4 5
REGUA GRADUADA EM CENTIMETROS

Figura 18. Medicao por meio de régua graduada em centimetros. Fonte: Adaptado do portal
do professor.gov.br. Acesso em 22/03/2015

Suponhamos que, para medir o comprimento do objeto, foi escolhido, de
inicio, como unidade de medida, o centimetro. Uma régua graduada (algumas vezes
denominada escala) em centimetros € um instrumento no qual séo justapostos
segmentos de reta de comprimento igual a 1cm, do modo ilustrado na Figura 6.

Em seguida, fazemos corresponder o ponto marcado com o zero da régua
graduada com a extremidade esquerda da vareta. A sua extremidade direita
corresponde, entdo, a um ponto P na régua graduada. Medir o comprimento da
vareta consiste em verificar quantos centimetros “cabem” do ponto zero até o ponto
P, aproximadamente.

Observa-se que, no exemplo ilustrado, ocorre um fato simples, mas de muita
importancia: o ponto P ndo coincide com nenhuma das marcas de um namero inteiro
da régua. Em outros termos, pode-se dizer que a vareta ndo tem uma medida
inteira, em centimetros. Em muitas situagcdes da pratica cotidiana, pode ser
satisfatorio dizermos que a vareta possui um pouco mais de 4cm, ou que ndo chega

ater5cm.
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Mas é muito frequente necessitemos mais informacdo sobre o valor
verdadeiro do comprimento da vareta. Surge, assim, a questdo do valor
verdadeiro de uma grandeza a ser discutido, agora, neste caso particular.

Como vimos, uma solugdo possivel € supor gque nao ocorrem erros
sistematicos e que os erros se distribuem aleatoriamente na sequéncia de medicdes.
Em seguida, efetuar essa sequéncia de medicdes, atribuindo, para cada uma delas,
um valor para o comprimento, que fica situado entre 4cm e 5cm, por exemplo:

44cm;4,5cm; 4,5cm; 4,6cm; 4,4cm ; 4,5cm; 4,3cm; 4,4cm.

Podemos tomar o valor médio dessa distribuicdo de valores e obter:

8
B ;yl _4,4cm + 4,5cm + 4,5cm + 4,3cm + 4,4cm + 4,5cm + 4,3cm + 4,4cm
© 8 8
M, =4,4125cm

M

Os resultados das medicdes acima mencionadas foram fornecidos sem a
indicacdo da incerteza da medicéo. Por convencéo, nesses casos, deve ser tomado
como limite de erro, que é umas formas de indicacdo da incerteza da medicao, o
comprimento 0,5 cm (VUOLO, 1992, p.73). Por isso, os ultimos algarismos na
sequéncia dos oito valores obtidos séo incertos (ou duvidosos). Diz-se, ainda, que
esses valores sdo representados com dois algarismos significativos (um certo, o
outro incerto). Em face disso, os algarismos 1, 2 e 5, na representacdo do valor do
comprimento médio ndo séo significativos e devemos efetuar um arredondamento
desse valor, atribuindo, ao comprimento da vareta o valor médio 4,4 cm.

Tal valor médio pode ser tomado como valor verdadeiro, na auséncia de erros
sistematicos de medicéo, por exemplo, um defeito de fabricacdo na régua graduada.

Suponhamos, agora, que foi atribuido um valor verdadeiro para o
comprimento da vareta por outro procedimento, assumido como mais confiavel. Uma
indicacdo de quanto um valor medido com a régua graduada se afasta desse valor
verdadeiro, € o que se chama em metrologia de exatidao (ou acuracia) do resultado
da medicgéo.

Outro caminho que podemos adotar para efetuar a medicdo do comprimento
da vareta seria escolher uma nova unidade de comprimento, por subdivisdo da
unidade originalmente escolhida, e produzir uma sequéncia de medicbes com essa

nova régua, figura 19:
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| Vareta de madeira |

Régua Graduada em Milimetro

Figura 19. Medicédo por meio de régua graduada em milimetros. Fonte: banco de dados do
pesquisador

No caso ilustrado, o comprimento unitario de 1lcm foi dividido em 10
segmentos de reta de mesmo comprimento e, do mesmo modo que se procede a
justaposicdo dos segmentos de 1lcm na régua graduada, sdo justapostas as

subdivisbes que possuem, cada uma delas, 11% =01cm.

Vemos, entdo, que a nova unidade possui medida fracionaria ou racional®
na unidade inicial escolhida (o centimetro). Os nameros racionais desempenham um
papel fundamental na Matemética e sua génese historica estd associada ao
processo de medicdo de grandezas. Observa-se, também, que o comprimento de
medida racional mencionado pode ser representado, pelo menos, de trés modos

distintos:
N L1
a) representacao fracionaria: Ecm;

b) representagdo decimal: 0,1 cm;

C) com o simbolo de um submultiplo do centimetro: 1 mm

Retomando o processo de medicdo da vareta, agora se sabe que o seu
comprimento em centimetros possui um pouco mais de 4,4cm, ou que ndo chega a
ter 4,5cm.

Suponhamos que séo obtidas medidas de comprimento, em centimetros, por

meio de oito medi¢cdes nas “mesmas condi¢des”:

447cm; 4,47cm; 4,48cm; 4,48cm; 4,47cm; 4,48cm; 4,49cm:4,49cm.

® Para uma abordagem matemaética dos nimeros racionais, podemos consultar Ferreira (2010)
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Se adotarmos um procedimento andlogo ao da medicdo com uma régua
graduada em centimetros, podemos estabelecer para valor verdadeiro do
comprimento da vareta o valor médio (arredondado) de 4,48 cm. Observamos, ainda,
que seguindo Vuolo (1992), o limite de erro nas medicbes com emprego da régua
graduada em milimetros é de 0,5 mm.

As duas sequéncias de valores das medi¢cbes mencionadas nos paragrafos
anteriores distinguem-se em um aspecto importante: a maior diferenca entre dois
valores da primeira sequéncia € D;=4,5cm — 4,3cm = 0,1 cm, enquanto, na segunda
sequéncia, a diferenca maxima € D,= 4,49cm — 4,47cm = 0,02cm. Em metrologia
dizemos que as segundas medi¢cdes sdo mais precisas do que a primeira. Dessa
forma podemos recorrer ao VIM para uma definicdo de precisdo de um conjunto de

medicdes:

Precisdo de medicdo é 0 grau de concordancia entre indicacdes
ou valores medidos, obtidos por medi¢Bes repetidas no mesmo
objeto ou em objetos similares, sob condi¢cdes especificadas.
(IMETRO, 2009, p. 19).

Convém observarmos que, na presenca de erros sistematicos, um conjunto
de resultados de medicédo pode ter um grau elevado de precisédo e cada um deles
ser bastante inexato.

Observamos que efetuar as medicbes com a régua graduada em milimetros
produziu um conjunto de resultados mais precisos, na suposicdo de que ndo haja
erros sistematicos nessas medicdes. Para aumentar a precisdo dos resultados
poderiamos procurar escolher uma régua graduada em décimos de milimetro. Isso,
no entanto, ndo realizavel numa régua graduada do tipo escolhido.

O paquimetro surge, entdo, como uma possibilidade de aumentar a precisao
da medicdo de comprimentos. Na secao seguinte, detalhamos como essa medicao

pode ser realizada.

6.3. Medicdo de comprimentos com um paquimetro
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O paquimetro aqui descrito é do tipo analégico (ou mecanico®), tem sua
denominacdo técnica, embora esse instrumento seja também conhecido como
nénio, em homenagem ao matematico portugués Pedro Nunes (1502 - 1578) ou,
ainda, vernier, do mateméatico francés Pierre Vernier (1580 - 1637). A invencao
desse secular dispositivo € objeto de disputa entre historiadores da tecnologia.

A figura 20 traz uma imagem desse instrumento’® com indicacdo de suas

partes constitutivas:

Faces para
[ Medigdo Interna

Faces para

Paraf Fixaca
Oralhicis arafuso de Fixagdo

Vareta de

M mfundldqde

[T ! T “{'II]lIIOIlll[!!l]l]lllll‘j\ll[liIJIUUIUIH[!H[I|HII[JH[UII] e
RIOY0.. 1o 20 30 49 O 90 70 @0 o 3 M9 120 130 140 100 ol e,
il gmImlIm;Innln|||n|||uuTﬁnlm|ImmmMmmnlu\unnmnume\mnhmmnhmIJ||||1u|llmlumuul )
v Régua Principal
M 2 lmgulsor (escq]q)
Bico .
Bico M <
Fixo e P vel sFaces para Medigdo
g 5 de Profundidade |
«, Faces para [ [
. .| Medigdo Externa O paquimetro e suas partes
|

Figura 20 - paquimetro analdgico. Fonte: http://paquimetro.reguaonline.com adaptado pelo
pesquisador

No entanto, convém observar que paquimetros mais simples, com resolucao
de 0,1mm, quando disponiveis, sao preferiveis do ponto de vista didatico.

Como se pode observar, o paquimetro possui como parte essencial, uma
régua graduada em milimetros*. Além da régua graduada, ha um cursor que desliza
ao longo da régua graduada. Usualmente, esse cursor ganha o nome do préprio
instrumento e € denominado nbénio ou vernier. O cursor contém outra régua

graduada (chamada, as vezes de regueta).

° 0 paquimetro digital possui caracteristica de ser bastante simples e rapido de se usar, pois
consegue chegar facilmente ao resultado por contato e, também, € livre de erro de paralaxe - &ngulo
de visdo. Seu uso é ideal para controle estatistico de processo de producdo em série.

®0 paquimetro ilustrado na Figura 8 é um dos mais comuns & venda, mesmo os de baixo custo,
produzidos em material plastico séo Uteis para atividades em sala de aula.

' Ha, também, uma escala em polegadas e fracdes de polegadas. Nesta dissertacéo, para simplificar
a abordagem, a atencédo é focalizada apenas na escala métrica. Isso se justifica, pois o estudo da
escala no Sistema Inglés ndo acrescenta elementos novos com relagdo a escala métrica do
paquimetro.


http://paquimetro.reguaonline.com/
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0 o2 .,.T._ /Nonotraco 10 Régua principal

9 milimetros
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Coincidéncia com o ultimo
traco do Noénio,

correspondente a décima
parte de 9 milimetros da
régua principal.

Figura 21 — N6nio. Fonte: Banco de dados do pesquisador.

Na sequéncia indicaremos um esquema que permite observar uma
significativa diminuicao do limite em comparacdo com a régua graduada ao longo da
qual desliza o cursor. Na figura 22, na pagina seguinte, utiliza-se um desenho
esquematizado da régua graduada principal com o nénio justaposto para explicar

esse fato.
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Figura 22. Desenho esquematico do conjunto régua graduada em centimetros e ndnio com 20 divisdes. Fonte: Banco de dados do autor

Quadro 10. Comparacéao entre as subdivisdes da régua principal e do nénio de 20 subdivisdes, dados em milimetros.

DADOS SOBRE A COMPARACAO ENTRE AS ESCALAS DA REGUA PRINCIPAL E AS SUBDIVISOES DO NONIO (em mm)

ai= 2 — 1x(39/20) = 1/20

as= 10 — 5x(39/20) = 5/20

ay= 18 — 9x(39/20) = 9/20

a1s= 26 — 13x(39/20) = 13/20

7= 34 — 17x(39/20) = 17/20

a,= 4 — 2x(39/20) = 2/20

a= 12 — 6x(39/20) = 6/20

a10= 20 — 10x(39/20) = 10/20

a1s= 28 — 14x(39/20) = 14/20

ais= 36 — 18x(39/20) = 18/20

as= 6 — 3x(39/20) = 3/20

a;= 14 — 7x(39/20) = 7/20

= 22 — 11x(39/20) = 11/20

a1s= 30 — 15x(39/20) = 15/20

aio= 38 — 19x(39/20) = 19/20

au= 8 — 4x(39/20) = 4/20

as= 16 — 8x(39/20) = 8/20

ai,= 24 — 12x(39/20) = 12/20

a16= 32— 16x(39/20) = 16/20

azo= 40 — 20x(39/20) = 20/20
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A figura 22 e o quadro 10 que a acompanha permite-nos concluir que
se o zero do nbénio esta afastado Ziomm do zero da régua graduada, o

primeiro “trago” do nénio fica alinhado com a marca de 2mm da régua

graduada principal e, neste caso, o comprimento medido a partir do zero da
regua graduada principal é de, aproximadamente, 20" 0,05mm , que é o limite

de erro do paquimetro apresentado.

Quando o comprimento é medido a partir do zero da régua graduada

H H 2 H “ ” . 4
principal for de %mm, consecutivamente o segundo “traco” do nbnio estara

alinhado com o quarto “trago” da régua. O comprimento de %mm, a partir do

zero da régua principal, acarreta o alinhamento do terceiro “trago” do nénio

com o sexto “trago” da régua.

. . : 19 N
Prosseguindo, conclui-se que um comprimento de %mm implica no

alinhamento do décimo nono “trago” do nénio com o trigésimo oitavo “trago” da
régua. Um comprimento de 1mm medido pelo cursor do paquimetro a partir
do zero da régua acarreta a alinhamento do vigésimo traco do nénio com o
quadrageésimo “traco” da régua. Quando se afasta o cursor do paquimetro de
modo que o zero do nénio percorre o intervalo entre o primeiro e o segundo
“tracos” da régua graduada, que sdo espacados de 1mm, repetem-se 0S
alinhamentos sucessivos descritos neste paragrafo.

Convém lembrar que € comum, para a leitura da medida fornecida pelo
paquimetro, recorrer-se a uma lupa, que é um instrumento Gtico de aumento
de imagem.

Efetuemos a medi¢cdo do comprimento de uma vareta na figura 22:
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Leitura:
33 mm + 0,45 mm = 33,45 mm

Figura 23. Medicdo da vareta com um paquimetro de 20 divisbes. Fonte: Banco de
dados do autor.

Nota-se que o limite de erro da medicdo € de 0,05mm, com o uso do
paquimetro, o que mostra a importancia desse dispositivo para aumentar a
precisdo dos resultados de medicBes de comprimento. Convém lembrar que,
nas medi¢cdes que apresentamos anteriormente com uma régua graduada em
milimetros, o limite de maximo é de 0,5mm, isso significa que com paquimetro
temos uma precisdo 10 vezes maior do que com a régua graduada em
milimetros.

Nas figuras a seguir, mostram-se outros exemplos de medicdo com um

paquimetro de 20 divisdes, conforme figuras; 23 e 24:
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Temos as seguintes opgdes de leitura:
1)2,4 cm + 14 x (0,005) mm = 24,7 mm
)2,4cm+ 7x(0,01) mm =24,7mm

1) 24 mm + 14 x (0,005) mm = 24,7 mm
' IV) 24 mm + 0,7 mm = 24,7 mm

Figura 24. Medicdo de uma pega com um paquimetro de 20 divisbes adaptado.
Fonte: Banco de dados do autor.
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i 2cm+0,7mm=2,7mm

Figura 25. Medicdo de uma pega com um paquimetro de 20 divisdes. Fonte: Banco
de dados do autor.

6.4. Tipos de paquimetros

Nas préticas profissionais, h4 muitas variedades de paquimetros. Ja
mencionamos que Sao muito comuns 0s paquimetros que possuem escalas
métricas e escalas no Sistema Inglés. No entanto, ha paquimetros que trazem
apenas a escala métrica, como o que se indica na Figura 25, na qual se

mostra o resultado da medicdo do comprimento de um dos eixos de uma

peca:

10

|
0 1 2 9 I
it o

37 cm + 0,65 mm = 37,65 mm

e —

Figura 26. Paguimetro com régua principal apenas no sistema métrico. Fonte Banco
de dados do autor.

s

O instrumento da Figura 25 é também de 20 divisbes mas ha
paquimetros de 10 divisdbes e de até 50 divisbes. No primeiro caso, a

resolucéo € de 1 mm e no segundo caso de 0,02mm, ver figuras; 26 e 27.
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Figura 27. Paquimetro com régua principal apenas no sistema métrico. Fonte
http://paquimetro.reguaonline.com. Adaptado pelo pesquisador.
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Figura 28. Paguimetro com régua principal apenas no sistema métrico. Fonte
http://paquimetro.reguaonline.com. Adaptado pelo pesquisador.
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7. OBJETIVOS

7.1. Objetivo Geral

Investigar o ensino da medicdo de comprimentos com o emprego do
paquimetro para estudantes de um curso profissionalizante, com base na
teoria da transposicao didatica, tendo como foco o material didatico destinado

a esse ensino.

7.2. Objetivos especificos

. Identificar os conceitos matematicos envolvidos na medicdo de
comprimentos com o uso do paquimetro, em particular os conceitos relativos a
namero racional e suas representacdes fracionaria e decimal e a teoria dos
erros de medicao;

. Analisar os livros didaticos de Matematica e de Fisica aprovados pelo
PNLD, usados no ensino médio de escolas publica da Regidao Metropolitana
do Recife, a luz dos pressupostos tedéricos da investigacao;

. Analisar a apostila utilizada na disciplina metrologia do curso
profissionalizante em que tomam parte 0s sujeitos, com base nos

pressupostos tedricos da pesquisa.
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8. O METODO

Neste capitulo, os procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa
sao descritos e justificados.

8.1. Descricado geral da abordagem metodolégica

Em uma primeira etapa, foram realizados estudos documentais sobre a
instituicdo na qual é ministrado o curso de formacao profissionalizante alvo do
trabalho. Na sequéncia, obtivemos informacfes béasicas sobre os primordios
da educacéao profissionalizante no Brasil e, depois disso, um breve relato do
Sistema “S”. Para concluir esta primeira fase, discorremos brevemente sobre
a integracao dos ensinos propedéutico e profissionalizante.

A historia da legislacdo sobre formacado profissional também foi objeto
de estudo, além de permitir identificar os posicionamentos de cada instituicdo
quanto ao planejamento, modelos didaticos, competéncias e habilidades, ou
campos da matematica que envolva essa modalidade de ensino.

Em outra fase da investigacdo, buscou-se identificar a literatura
disponivel, no atual momento, sobre a metrologia e, em particular, sobre o uso
do paquimetro.

Na continuidade desta pesquisa, partimos para 0 estudo dos
pressupostos tedricos, com énfase na Transposicdo Didatica de Chevallard
(1991), questionando-se que saberes relativos a medicdo de comprimento
com o paquimetro estdo envolvidos nas duas institui¢des.

Etapa central neste trabalho foi & escolha de investigar os livros
didaticos disponiveis para os alunos dessas instituicbes no que tange aos
conceitos que intervém na medicdo de comprimento com o paquimetro. A
justificativa basica dessa escolha foi a consideracdo de que o livro didatico
constitui-se em elemento importante da transposicdo didatica. Com mais

detalhes, € 0 que procuramos argumentar na secao seguinte.
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8.2. A importancia do Livro Didatico

A titulo de delimitacdo, consideramos que o livro didatico - LD é uma
parte de todo o material escrito “relativo ao ensino, proprio para instruir”
(FERREIRA, 2001). Além disso, € consenso na literatura educacional que o
LD desempenha multiplas funcgfes, tanto para os alunos quanto para 0s
professores.

Varizo (1999) revela que o livro didatico exerce grande influéncia no
processo de ensino e aprendizagem da matemética. Em particular, esse
instrumento didatico € a fonte em que o professor vai buscar os contetdos
que serdo ministrados em suas aulas, bem como as formas de como seréo
abordados os conteudos escolhidos.

Assim este instrumento didatico cumpre um papel importante no inicio
da fase da transposicao didatica interna (CHEVALLARD, 1991).

Em Gerard & Roegiers (2003) podemos encontrar uma sintese das

funcdes de um livro didatico:

Formacéo cientifica e geral que oferece aos professores uma
melhor matriz do saber; formagcdo pedagdgica que pode
sugerir aos professores uma série de vias de trabalho; ajuda a
aprendizagem e a gestao de curso fornecendo numerosos
instrumentos que permitem melhorar a aprendizagem ao
guotidiano; e ajuda a avaliacdo das aquisi¢oes [...] (GERARD
& ROEGIERS, 2003).

Esses autores buscam identificar nos livros didaticos algumas
caracteristicas qualitativas que contribuem para favorecer a aquisicdo de
conhecimentos socialmente relevantes, propiciando, o desenvolvimento de
competéncias cognitivas.

E que estas, contribuam para aumento da autonomia, assim como,
consolidem, ampliem, aprofundem e integrem 0s conhecimentos adquiridos.
Além disso, o livro didatico deve ser um auxiliar na auto-avaliagdo da
aprendizagem, contribuindo para a formacao social, cultural, desenvolvendo a
capacidade de convivéncia e do exercicio da cidadania.

Por sua vez, Assude & Moalinas (2005) indicam que, para o professor

de matematica o livro didatico traz quatro contribuicdes relevantes: elementos
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das mateméticas a ensinarem; elementos légicos subjacentes, atividades
matematicas e a maneira de conduzir a aprendizagem dos alunos. Em funcao
disso, surge um instrumento que possui influéncia sobre as praticas
pedagogicas dos professores.

Ao analisarmos as funcdes do livro didatico referentes aos professores,
obtivemos trés fungBes gerais: uma ligada diretamente & sua atividade
profissional e as outras duas possuindo acdes diretas sobre a sua formacéo.

Esta formacéo € complementar em relacdo a sua formacdao inicial e diz
respeito a busca do desenvolvimento de capacidades e competéncias para a
sua vida diaria ou para uma formacao profissional ligada a sua atividade de
professor. A tabela 3 a seguir, procura resumir as funcdes de um livro didatico

relativamente ao professor.

Funcéao geral Funcao especifica

Trazer explanagbes e atividades relativas ao
contetdo a ser ministrado; ajudar o professor a
Ferramenta de dosar as atividades de sala de aula; ajudar na
utilizacao avaliacao de aquisicdes; incluir propostas relativas a
didatico/profissional | abordagem dos contedados; contribuir  na
aprendizagem e nas gestdes das licbes; sugerir
outros recursos didaticos; ser fonte de ajuda tedrica.
Constituir-se em: curriculo a ser praticado pelos
professores; obra de referéncia e de reflexdo
pedagdgica; instrumento de transmissdo do
conhecimento e desenvolvimento de capacidades e
de competéncias; fonte de informacdes cientificas
gerais; fator de formacéo cientifica e didético-
pedagdgica nos conteudos da disciplina;

instrumento de auto-formacao.
Tabela 3 - Funcgdes dos livros didaticos relativas aos professores. Fonte:

Bando de dados do pesquisador

Ferramenta de
formacéao
continuada

Em resumo, o professor de matemética pode ter nos livros didaticos um

apoio para sua pratica didatico-pedagodgica e para sua formagéo continuada.

8.4. Breves consideracdes sobre o Programa Nacional do Livro
Didatico - PNLD
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Os primordios da presenca de livros didaticos de Matemética nas
escolas do pais recuam ao inicio do século XIX, quando se publicou, pela
Impressdo Régia, no Rio de Janeiro, a obra Elementos de Geometria, de
Legendre, com traducdo de Manuel Ferreira Guimardes (VALENTE, 2007).
Mais de um século depois, aprova-se o decreto-lei 1006, em 1938, que, pela
primeira vez, estabelece normas para esse instrumento didatico em nosso
pais.

No entanto, uma politica nacional voltada para garantir que todas as
escolas publicas do pais dispusessem de livros para seus alunos espera até o
ano de 1985, com a criacao do Programa Nacional do Livro Didético - PNLD.

No ano de 1997, um passo importante foi dado nesse Programa para
garantir da qualidade dos materiais didaticos em uso nas escolas, que foi o
inicio da avaliacdo (cientifica e pedagogica) desses materiais, sob a
responsabilidade da entdo Secretaria da Educagdo Fundamental (SEF), hoje
ampliada para se tornar Secretaria da Educacdo Basica (SEB), atual
coordenadora do referido processo de avaliacdo. Outra data a registrar &
2002, ano em que a avaliacédo do programa passou a ser feita em convénio do
MEC com universidades federais brasileiras.

Atualmente, o PNLD é um programa do Ministério da Educacéo, gerido
pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE) e tem como
entidades participes a SEB/MEC, que coordena o processo de avaliacdo e
universidades federais brasileiras, que executam essa avaliagéo.

A avaliacdo das obras inscritas nesse programa é um longo processo
composto de varias etapas: a) convocacado; via edital publico nacional, para
inscricdes de livros didaticos pelos detentores de direitos autorais; b) inscri¢cao
das obras no FNDE; c) triagem dos livros, com base em especificacdes
técnicas do edital referentes aos aspectos fisicos e editoriais dos livros; d)
avaliacdo (cientifica e pedagogica) das obras; e) divulgacdo do Guia do Livro
Didatico, com as resenhas das cole¢cdes aprovadas para a escolha dos
professores; e) processo de escolha realizado em cada escola, com indicacao
das adocdes pelos professores; f) negociacdo e aquisicao dos livros

escolhidos; g) distribuicdo dos livros nas escolas.
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Ao longo dos anos ampliou-se sua abrangéncia para distribuir livros
didaticos, avaliados sob coordenacédo da SEB/MEC, desde o primeiro ano do
Ensino Fundamental até o terceiro ano do Ensino Médio, para praticamente
todos os componentes escolares desses anos.

A escolha feita neste trabalho de investigar livros didaticos egressos do
programa nacional prende-se ao fato de que os sujeitos envolvidos na
pesquisa dispdem desses livros nas escolas publicas em que estudam.

Para esta dissertacdo foi considerado o PNLD 2015, edicdo em que
foram avaliados e distribuidos livros para o Ensino Médio. Em particular, foram
escolhidos para analise apenas os livros de Matematica e de Fisica,
componentes curriculares em que sdo abordados os conteudos relacionados
com 0s objetivos deste trabalho.

Os principios em que se fundamenta a avaliacdo do livro didético,
explicitados no edital do citado plano, incluem requisitos gerais, em
conformidade com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional
(BRASIL, 1996). Em seu artigo 35, essa Lei estabelece como finalidades do

Ensino Médio:

| — a consolidacdo e o aprofundamento dos conhecimentos
adquiridos no ensino fundamental, possibilitando o
prosseguimento de estudos;

Il — a preparac@o basica para o trabalho e a cidadania do
educando, para continuar aprendendo, de modo de ser capaz
de se adaptar com flexibilidades a novas condicbes de
ocupacao ou aperfeicoamento posteriores;

Il = o aprimoramento do educando como pessoa humana,
incluindo a formacao ética e o desenvolvimento da autonomia
intelectual e do pensamento critico;

IV — a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnologicos
dos processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica,
no ensino de cada disciplina (BRASIL, 1996).

Como vemos; o0s principios gerais, em particular o segundo e o quarto,
apontam para uma formacéo integral, que contemple ndo s6 a formacao
cientifica e humanistica como a preparacdo para o trabalho no mundo

permeado de tecnologia de base cientifica. Para uma formag¢do que propicie
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condicdes de adaptacdo a novas formas e usos de equipamentos tecnoldgicos
do cotidiano.

Além dos principios gerais, a avaliacdo dos livros didaticos é baseada
em dois conjuntos de critérios de avaliacdo. O primeiro € aplicavel a todos os
componentes curriculares e explicita que s6 serdo oferecidas para escolha do
professor obras que nao infrinjam os seguintes requisitos Brasil (2015):

* respeito a legislacdo, as diretrizes e as normas oficiais
relativas ao ensino médio;

* observancia de principios éticos necessarios a construcao da
cidadania e ao convivio social republicano;

* coeréncia e adequacao da abordagem tedrico-metodologica
assumida pela obra, no que diz respeito a proposta didatico-
pedagdgica explicitada e aos objetivos visados;

* respeito a perspectiva interdisciplinar na apresentacdo e
abordagem dos conteudos;

* correcdo e atualizacdo de conceitos, informacbdes e
procedimentos;

» observancia das caracteristicas e finalidades especificas do
manual do professor e adequacédo da obra a linha pedagdgica
nela apresentada;

» adequacgao da estrutura editorial e do projeto grafico aos
objetivos didatico-pedagdgicos da obra.

* pertinéncia e adequagado do conteudo multimidia ao projeto
pedagdgico e ao texto impresso (Referéncia do Guia de
Matematica do PNLD 2015) (BRASIL, 2015).

O segundo conjunto é composto de critérios de avaliacdo que se
referem a cada um dos componentes curriculares do Ensino Médio e podem
ser lidos nos Guias do plano de 2015, disponiveis no endereco eletrbénico:
www.fnde.gov.br. Esses critérios procuram zelar, em particular, pela corre¢ao
dos conceitos cientificos e pela adequacdo da metodologia de ensino e

aprendizagem de cada componente curricular.
8.5. Os livros didaticos do PNLD analisados
Como dissemos, os alunos participantes do curso profissionalizante

pesquisado sdo matriculados no ensino meédio regular nas escolhas publicas

da regido metropolitana do Recife. Constatamos que todas as referidas
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escolas adotavam a mesma colecdo de Matematica e a mesma colecdo de
Fisica. Assim, essas obras impuseram-se como escolhas para nosso trabalho.
Resultou disso que foram escolhidos os seguintes livros didaticos para

a coleta de dados do nosso trabalho:

)] Colecao A: componente curricular Matematica;

1)) Colecéao B: componente curricular Fisica.

Convém informar que um suporte importante para nosso estudo das
duas referidas colecbes foram os Guias de Matematica e de Fisica do
Programa Nacional do Livro Didatico 2015, nos quais ndo sO as resenhas
dessas obras sdo apresentadas como sao feitas andlises gerais sobre todas
as obras contidas nos dois documentos.

8.6. As apostilas de metrologia

A outra fonte de dados para a pesquisa foi a apostila utilizada na
disciplina Metrologia do curso do PRONATEC que foi alvo do nosso trabalho.
Com essa publicacdo completa-se o elenco de recurso didatico a que podem
recorrer 0s sujeitos da pesquisa. No ambito deste trabalho esse material

didatico sera denominado, simplesmente: Apostila de Metrologia.

8.7. Campos de conceitos matematicos e transposicao didatica

Neste trabalho, é feita uma investigacdo sobre a transposicdo didatica
de alguns conceitos matematicos envolvidos na medicdo de comprimentos
com o0 uso do paquimetro. Como afirmamos anteriormente, com base em
Chevallard (1991), a transposicéo didatica € entendida como um conjunto de
transformacdes adaptativas que tornam um objeto do saber cientifico apto a
se constituir em objeto de ensino.

Convém, entdo, resumir quais sao esses objetos do saber cientifico que

fazem parte desta pesquisa. Esses objetos sdo resumidos e classificados por
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conteudo, blocos de conteudos, eixo tematico e/ou campos de conceitos que

seguem:

a) Grandeza e Medidas (bloco de contetdos — eixo tematico): conceito de
grandeza; distincdo entre os trés elementos, objeto, grandeza, medida;
relacdo de ordem entre grandezas de mesma espécie; medi¢cdo de grandezas,
valor verdadeiro de uma grandeza; erro de medicéo, limite de erro de um
instrumento de medicao, precisdo de uma sequéncia de medidas, exatiddo de
uma sequéncia de medidas;

b) NUumero Racional (conteudo): definicdo de numero racional; operacdes
entre racionais, representacdes fracionaria e decimal de um nimero racional;
relacdo ordem no conjunto dos racionais;

C) Probabilidade e Estatistica (conteldos): experimento aleatério;
média; desvio padréo.
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9. DESCRICAO E ANALISE DOS DADOS

No presente capitulo, os dados obtidos na pesquisa sdo descritos,
categorizados com base no que foi exposto no capitulo anterior e, a0 mesmo

tempo, analisados a luz da fundamentagéo tedrica adotada.

9.1. Anaélise da Colecdo A: Matematica

A obra é formada por trés volumes, destinados aos 1°, 2° e 3° anos do
ensino médio, e organiza-se em capitulos dedicados a topicos de varios
campos da matematica escolar. numeros e operacdes, funcdes, equacdes
algébricas, geometria analitica, geometria, estatistica e probabilidade.

Segue a tabela 4 do 1° Ano do Ensino Médio contendo 12 capitulos —

256 paginas. Nela, sdo abordados os seguintes contetdos:

VOLUME 1
Caitulo 01 Conjuntos: conceitos primitivos, notacédo, classificagdo, subconjunto,
P universo, operac¢@es; conjuntos numéericos; eixo real
Equacdes, inequacdes e sistemas de equacgdes polinomiais do 1°
Capitulo 02 grau; equacdes polinomiais do 2° grau — matematica financeira:
porcentagem, juros simples, juros compostos
Poligonos: elementos, classificagdo; triangulos: classificagao,
Capitulo 03 propriedades; teorema de Tales; semelhancga de: figuras planas,
triangulos; relagdes métricas no triangulo retangulo
. Circunferéncia e circulo: definicbes, elementos, posicdes relativas,
Capitulo 04 N . . , Ly .
angulos inscrito e central — perimetro e area,; area de figuras planas
. Sistemas de coordenadas cartesianas; fun¢do: conceito,
Capitulo 05 . ,
representacdes, imagem, estudo do sinal
. Funcdes de varidveis reais: dominio e contradominio, zero, variagéo;
Capitulo 06 .
funcbes inversas
. Funcéo polinomial do 1° grau: defini¢do, grafico; fungdes definidas
Capitulo 07 . . 5 . ~ )
por mais de uma sentenca; inequacéo produto e inequac¢do guociente
po : . 5 e e P — -
Capitulo 08 _Fun(;ao Pollnorr_ual d_o _2 grau: definicdo, grafico, méaximo e minimo, sinal;
inequag@es polinomiais
Capitulo 09 Dlstzinua entre dois pontos; médulo, equacdes e inequagdes modulares;
func@o modular
Capitulo 10 Potenciacédo e radiciacdo; funcdo exponencial: definicéo, gréfico;
P equacao e inequacao exponencial
. Logaritmo: propriedades; funcao logaritmica: propriedades; equacéo e
Capitulo 11 ; ~ e
inequacéo logaritmica.
. Sequéncias: conceito, termos, lei de formacao; progressdes aritmética e
Capitulo 12 e NS
geomeétrica: classificacao, termo geral, soma dos termos

Tabela 4 - Fonte: Bando de dados do pesquisador

Na sequéncia segue a tabela 5 do 2° Ano do Ensino Médio contendo 11
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capitulos — 312 péginas. Nela, sdo abordados os seguintes conteldos:

VOLUME 2
. Trigonometria no triangulo retangulo: distancias, razdes
Capitulo 01 . .
trigonométricas, seno, cosseno e tangente
Circunferéncia trigonométrica: angulo, arco, radiano, simetrias,
Capitulo 02 seno, cosseno; relacédo fundamental da trigopnometria; equacoes
e inequacdes trigonométricas
Capitulo 03 Tangente; equacdes e inequagdes trigonométricas; secante,
cossecante e cotangente
Capitulo 04 Seno, cosseno e tangente da soma de arcos; seno, cosseno e
tangente do arco duplo
Capitulo 05 Ifungoes trigonometricas: seno, cosseno e tangente;, calculo da
area de um triangulo
Capitulo 06 Matr_lzgs: d~ef|n|gao, tipos especiais, igualdade, adi¢éao, subtracao,
Multiplicacao
Capitulo 07 Equa_(;_ao Ilpear; S|sterpa de equacdes lineares: definicdo, solugéo,
classificacéo, resolucdo
Capitulo 08 DetermlAnantes; sistemas lineares e determinantes; sistema linear
Homogéneo
. Andlise combinatdria: principio fundamental da contagem,
Capitulo 09 I o ;
principio aditivo da contagem, fatorial
Capitulo 10 I\/_Ietodo§ d_e f:ontagem: arranjos, permutagfes e combinacgao
simples; binbmio de Newton
Canitulo 11 Probabilidade: definicdo, propriedades; adicdo de probabilidades;
P probabilidade condicional; multiplicacéo de probabilidades
Geometria de posi¢do: nogbes basicas, posicoes relativas entre
Capitulo 12 elementos do espaco, perpendicularidade, projecdo ortogonal,
angulos no espaco; poliedros
. Prismas; paralelepipedo e cubo: area e volume; prismas e
Capitulo 13 AL . e
piramide: area e volume; tronco de piramide
, Corpos redondos: introdugéo; cilindro, cone circular e esfera:
Capitulo 14

elementos, area e volume

Tabela 5 - Fonte: Bando de dados do pesquisador

Por ultimo segue a tabela 6 do 3° Ano do Ensino Médio contendo 09

capitulos — 200 paginas. Nela, sdo abordados os seguintes conteudos:

VOLUME 3

Estatistica: conceitos preliminares, distribuicdo de frequéncias,

Capitulo 01 tabelas e gréficos, média, moda, mediana, desvio médio,
variancia, desvio padrédo
. Distancia entre dois pontos; ponto médio de segmentos; reta:
Capitulo 02 S -
determinacdo, inclinagéo, coeficiente angular
Capitulo 03 Forma§ de equacao da reta: equacao geral, equacéo reduzida,
equacdes paramétricas
. Distancia entre ponto e reta; area de um triangulo; alinhamento de
Capitulo 04 A . ~ o
trés pontos; inequacdes do 1° grau
Capitulo 05 Equacgdes da circunferéncia: reduzida, geral; posicoes relativas de

ponto e reta com a circunferéncia
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Conicas: visualizacao, origem, definicdo; elipse, hipérbole e

Capitulo 06 parabola: construcdo, equacao reduzida

Numeros complexos: forma algébrica e operacdes, representacéo

Capitulo 07 " ! : " ~
geométrica, médulo, forma trigonométrica e operacdes

Polinbmios: definicdo, operacdes; fracdo polinomial; divisdo de
Capitulo 08 polinémios por bindmios do 1° grau: teorema do resto, teorema
de D'Alembert, dispositivo de Briot-Ruffini

Equac0es polinomiais: definicdo, teorema fundamental da
Capitulo 09 algebra, teorema da decomposicao, teorema das raizes
imaginarias, teorema das raizes racionais, relacdes de Girard

Potenciacao e radiciacdo; funcéo exponencial: definicdo, gréafico;

Capitulo 10 equacéo e inequacéo exponencial

Logaritmo: propriedades; funcdo logaritmica: propriedades;

Capitulo 11 ~ ~ L 5
equacdo e inequacao logaritmica.

Tabela 6 - Fonte: Bando de dados do pesquisador

Da extensa lista de conteudos abordados na Colecdo A, vamos nos
deter apenas nos conteudos de: numeros racionais; grandezas e medidas;
estatistica e probabilidade. Esses sédo os contetudos dos diversos blocos sobre
0S quais nos detivemos em nossa fundamentacao tedrica.

O primeiro tema, 0s numeros racionais, é tratado especificamente no
volume 1 da colecdo, quando sdo apresentados 0s conjuntos numeéricos dos
naturais, inteiros, racionais e irracionais. Tais conjuntos numéricos Ssao
apresentados como modelos para resolver problemas tanto no contexto social
guanto na propria Matemaética.

Na sequéncia do texto analisado escolhe-se apresentar os numeros
racionais segundo sua interpretacao de quociente de dois inteiros, um deles, o

divisor, diferente de zero:

Conjunto dos nimeros racionais

O numero fracionario surge da divisdo ndo exata de dois
inteiros, por exemplo: 1:4. Nao ha nenhum namero inteiro que
represente o resultado dessa divisdo. J& no conjunto dos
numeros racionais, o resultado da divisdo 1:4 pode ser

representado por % (COLECAOQ A, p.27).

Segue-se a definicAo formal dos numeros racionais, com uso da

simbologia matemaética:

NUumero racional é todo aquele que pode ser representado
por uma razdo entre dois numeros inteiros, 0 segundo nao
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nulo. Indicamos o conjunto de todos 0s numeros racionais
pela letra Q:

_Ja
Q=2

acZebe z*}. (COLECAO A, p. 27).

Na obra, prossegue-se com a apresentacdo de exemplos de nameros
racionais representados por fragdes ordinarias e por nimeros com um numero
finito de casas decimais.

Na sequéncia da Colecdo A, sdo mencionadas propriedades dos
racionais; relativamente a adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo. As
relaces de inclusdo do conjunto dos naturais no conjunto dos inteiros e deste
no conjunto dos racionais € discutida, mostrando-se tais relacdes por meio de
diagramas de Venn.

Nos textos seguintes da secdo dedicada aos racionais, a atencao €
voltada para o estudo da representacdo decimal finita e da representacao
decimal infinita (dizima) dos numeros racionais. Mostra-se que estas ultimas
devem ser dizimas periddicas, concluindo-se com a afirmagéo: “os numeros
racionais sao todos os numeros com representacdo finita (podendo ser
inteiros) e todas as dizimas periddicas” (COLECAO A, p. 28).

Essa afirmacdo prepara o terreno para a abordagem dos numeros
irracionais. De fato, se pudermos conceber uma representacéo decimal infinita
e nao periodica esta ndo seria a representacdo de um ndamero nao racional,
ou, como se diz usualmente, irracional*.

Na secéo seguinte do livro, abordam-se 0os nimeros irracionais, com o

seguinte texto introdutério:

Conjunto dos numeros irracionais

Até meados do século VI a. C., no auge do Pitagorismo,
acreditava-se que 0s nameros inteiros (positivos) e as razdes
entre eles, hoje chamados numeros racionais, fossem
suficientes para resolver qualquer problema que envolvesse
medicdes, tanto na geometria como nas questdes praticas e
tedricas da vida do ser humano.

'2 Os irracionais podem ser observados mais claramente durante medicdes de exatiddo e
precisdo quando resulta principalmente de erros aleatérios, 0os quais tém seu principal
indicador o desvio padrdo de uma amostra, ou conjunto de medi¢ées (GUEDES, 2011).
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No entanto, alguns problemas, provavelmente propostos pelos
pitagéricos, puseram por terra essa ideia. Um desses
problemas é o seguinte:

Qual é a medida d da diagonal de um quadrado de lado
unitario?

Qual é a medida d da diagonal de um quadrado de lado
unitario? (COLECAO A, p. 30).

Voltamos nossa atengdo para a descricio da abordagem dos
conteldos de estatistica e probabilidade na Cole¢cdo A. Esses conteudos
apresentam-se, especificamente, em dois momentos da obra.

No volume 2, capitulo 11, sdo estudados os conceitos basicos de
probabilidade: definicdo, propriedades; adicdo de probabilidades;
probabilidade condicional; multiplicacdo de probabilidades.

No volume 3, capitulo 1, sdo abordados topicos de estatistica:
conceitos preliminares, distribuicdo de frequéncias, tabelas e graficos, média,
moda, mediana, desvio médio, variancia, desvio padrdo, contudo cada
conteldo é abordado de forma abstrata, distante de aplicacbes com a
metrologia.

Como vimos, 0s numeros racionais foram apresentados ndo como
resultado de medigbes de grandezas, mas como um conceito que surge no
ambito da operagcdo matematica de divisdo entre inteiros. Embora em todo o
restante da Colecdo A sejam empregada, com muita frequéncia, os nimeros
racionais como medida de grandezas, na apresentacao inicial do conceito tal
interpretacdo esta ausente.

Dessa forma, isso se configura como uma transposicao didatica
inadequada, que pode dificultar a aprendizagem em especial dos alunos
envolvidos nos cursos profissionalizantes, em que a disciplina Metrologia seja
um componente importante.

A abordagem dos irracionais €& precedida da discussao da
representacdo decimal dos racionais. De modo natural, os irracionais
poderiam ser introduzidos como dizimas nédo periddicas. No entanto, apela-se
para o problema classico dos pitagoricos.

Essa abordagem merece reparos por dois motivos: em primeiro lugar,
empregam-se as expressdes ‘medida d” e ‘lado unitario” sem mencao a

unidade de comprimento. Isso induz a ideia de que os comprimentos em foco



68

sd0 numeros e ndo grandezas. Além disso, o carater de medicao abstrata que
€ essencial para discussao da questao pitagoérica néao fica evidenciado.

Noutros termos, o problema da incomensurabilidade da diagonal em
relacdo ao lado do quadrado s6 surge no ambito abstrato. No contexto dos
problemas praticos das medi¢des empiricas, os racionais sdo, sim, suficientes,
ao contrario do que se sugere no livro.

Quanto aos conteudos do campo da estatistica e probabilidade,
recorremos ao Guia do PNLD 2015, para uma avaliacdo geral desses

conteudos:

Apropriadamente, as ideias de incerteza em experimentos
aleatorios, de espaco amostral e de espagco amostral
equiprovavel, sdo exploradas antes de se definir a
probabilidade de um experimento e de serem discutidas suas
diferentes formas de representagdo: fracionaria, decimal e
percentual. Tal procedimento colabora para a compreenséo do
pensamento probabilistico.

O estudo de estatistica inicia-se, corretamente, com a
apresentacdo das etapas de planejamento e execuc¢do de uma
pesquisa estatistica. Porém, ndo ha atividades que visem
desenvolver no aluno procedimentos de coleta e organizacao
de dados. H& auséncia de propostas de atividades que utilizem
recursos computacionais, como planilhas eletrbnicas e
calculadoras cientificas. (BRASIL, 2015, p. 45).

A despeito dessa avaliacdo positiva do estudo dos contetudos de
estatistica e probabilidade feito na Colecdo A, do ponto de vista da
transposicdo didatica dos conteddos de grandezas e medidas € muito
insatisfatoria.

De fato, observa-se uma auséncia de conexdo dos conteudos
estudados na obra com os que s&o centrais no campo da medicdo de
grandezas. Por exemplo, os resultados das medicbes ndo sdo citados com
exemplo de eventos incertos, as ideias de precisdo e de exatiddao das
medicbes também ndo sdo abordadas, como também o conceito de
algarismos significativos.

Essas deficiéncias revelam falhas na transposicdo didatica dos

conceitos que séo focalizados neste trabalho indicam que podem ocorrer
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dificuldades de mediacdo dos saberes envolvidos no processo da formacao

basica e profissional.

9.2. Analise da Colecao B: Fisica

Trata-se de um conjunto de trés volumes, destinados aos 1°, 2° e 3°
anos do ensino meédio, respectivamente.

Os trés volumes possuem organizacdo comum: divisdo em unidades e
capitulos; abertura com questdes iniciais que procuram apresentar o contetdo
a ser estudado, textos explicativos, experimentos, atividades e exercicios
resolvidos e propostos. Na metodologia adotada, procura-se contextualizar os
temas da Fisica e trazer a discussao questdes do cotidiano.

Do ponto de vista dos contelddos, a obra inclui topicos que tém sido
abordados usualmente no ensino médio, como podemos observar na tabela 7
gue consta os intens do sumario a seguir.

A tabela 7 corresponde ao 1° Ano do Ensino Médio contendo 04

capitulos — 320 péaginas. Nela, sdo abordados os seguintes contetdos:

VOLUME 1
Unidade 1 — Apresentacéo da Fisica
Capitulo 1 | Fisica: uma ciéncia da natureza

Capitulo 2 | Grandezas e sistema de unidades
Unidade 2 — O estudo dos movimentos
Capitulo 3 | Movimentos em uma dimensao

Capitulo 4 | Movimentos em duas dimensdes

Capitulo 5 | As leis de Newton para os movimentos

Capitulo 6 | Aplicacbes das leis de Newton

Unidade 3 — Energia e as leis da conservacao
Capitulo 7 | Energia, trabalho e poténcia

Capitulo 8 | Quantidade de movimento

Capitulo 9 | O Sistema Solar e a Terra.

Unidade 4 — O homem e as maquinas
Capitulo 10 | Estatica dos corpos rigidos — maquinas simples

Capitulo 11 | Fluidos
Tabela 7 - Fonte: Bando de dados do pesquisador.
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Na sequéncia segue a tabela 8 corresponde ao 2° Ano do Ensino

Médio contendo 04 capitulos — 312 paginas. Nela,

seguintes conteudos:

VOLUME 2
Unidade 1 — O calor e suas consequéncias
Capitulo 1 | Temperatura e calor
Capitulo 2 | Calorimetria

Unidade 2 — Energia e meio ambiente

Capitulo 3 | Primeira lei da Termodinamica
Capitulo 4 | Segunda lei da Termodinamica
Capitulo 5 | Fontes de energia e impactos ambientais

Unidade 3 — Ondulatéria

Capitulo 6 | Ondas mecanicas

Capitulo 7 Acustica

Unidade 4 — Optica e informagéo

Capitulo 8 | Luz e reflexao luminosa
Capitulo 9 | Refragéo luminosa

Capitulo 10 | Sons, imagens e informacao

Tabela 8 - Fonte: Bando de dados do pesquisador.

sdo abordados os

Por fim a tabela 9 que corresponde ao 3° Ano do Ensino Médio

contendo 04 capitulos — 296 paginas. Nela, sdo abordados o0s seguintes

conteudos:

VOLUME 3
Unidade 1 — Fenémenos elétricos em condutores
Capitulo 1 | Energia e corrente elétrica
Capitulo 2 | Os circuitos elétricos nas residéncias
Capitulo 3 | Geradores e receptores elétricos
Unidade 2 — Acobes elétricas a distancia
Capitulo 1 | Campo elétrico
Capitulo 2 | Cargas elétricas em condutores
Capitulo 3 | Campos e forgas de natureza magnética
Unidade 3 — Fenémenos eletromagnéticos e a sociedade moderna
Capitulo 1 | Inducéo eletromagnética
Capitulo 2 | Ondas eletromagneticas
Unidade 4 — O muito pequeno e o muito grande
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Capitulo 1 | Os pilares da Fisica moderna
Capitulo 2 | Fisica nuclear
Capitulo 3 | Cosmologia e particulas elementares

Tabela 9 - Fonte: Bando de dados do pesquisador.

Uma analise preliminar da Colecéo B revela que, em todos os volumes,

estao presentes as

grandezas que sdo estudadas no campo da Fisica, tais

como: Grandezas e seu sistema de unidades, conceitos e fendmenos. Assim,

poderemos dizer que as grandezas permeiam toda a obra.

A despeito disso, apenas em um capitulo, no volume 1, é dedicada

atencao especifica ao campo das grandezas e medidas. Por isso, vamos nos

concentrar na analise desse capitulo, intitulado Grandezas e Sistemas de

Unidades.

O capitulo é

iniciado com a secdo A importancia das medicoes e das

unidades, em que podemos ler:

Da alta precisdo exigida em um laboratério a simplicidade da
compra de uma roupa, Nosso convivio com as grandezas e 0S
sistemas de unidades de medidas tornou-se inevitavel. Por isso
aprender o significado correto dessas medidas é fundamental
para o0 nosso da a dia.

[...]

Assim, quando dizemos alguém diz “uma sala tem 3 metros de
altura” ou “durmo 8 horas por dia”, temos uma a ideia exata das
grandezas mencionadas: altura e intervalo de tempo. Os
valores 3 e 8 correspondem a um certo nimero de vezes para
uma quantidade padrao: o metro no primeiro caso, e a hora no
segundo.

Uma quantidade padrao recebe o nome de unidade. A unidade
€ a quantidade especifica que serve de comparacdo entre
grandezas de mesma espécie. De um modo geral podemos
definir como grandeza tudo aquilo que podemos comparar a
um padréo efetuando uma medicao.

Ao efetuarmos a medi¢do de uma grandeza, o resultado obtido
deve ser sempre apresentado por um namero seguido de uma
unidade.

Medidas como o comprimento, a largura, ou a espessura de um
livro por exemplo, sdo expressas geralmente em centimetros;
ja as dimensbes de um terreno residencial sdo dadas em
metros, as distdncias entre cidades s8o expressas em
quildbmetros, e as distancias astronbmicas em anos-luz.
Observe que uma mesma grandeza, ho caso 0 comprimento
pode ser expressa com unidades diferentes (centimetro, metro,
quildmetro e ano-luz) dependendo da situacdo. (COLECAO B,
p. 31).
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A secdo seguinte do livro trata da Notacdo Cientifica, um modo
convencional de escrita dos nimeros racionais. Todo namero racional pode
ser escrito na forma: ax10" em que a é um ndmero racional maior ou igual a 1
e menor do que 10.

Em seguida, vem a secéo Sistema Internacional de Unidades (SI), que

se inicia com o texto:

Com o0 avanco das ciéncias veio a necessidade de se
agruparem as unidades, formando sistemas, unificando os
métodos de trabalho em todo o mundo. Atualmente, o mais
usado é o Sistema Internacional de Unidades , conhecido como
SlI, padronizado em 1960 na 11% Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas (CGPM), tendo como base o antigo Sistema MKS
(metro, quilograma, segundo). Hoje o S| é o sistema oficial
adotado na maioria doa paises — incluindo o Brasil, que aderiu
a ele em 1962.

O embrido do Sl foi o Sistema Métrico Decimal, criado em
1792, durante a Revolucdo Francesa, e adotado no Brasil em
1862 (COLECAO B, p. 36).

As duas secbes seguintes sdo dedicadas a Medidas de comprimento,
area e volume e a Medidas de massa e de tempo.

O tépico seguinte Ordem de grandeza e Estimativas nos remete a uma
importante maneira de exprimir de modo aproximado o resultado de uma

medicao:

Em muitos casos, € suficiente uma nocdo aproximada do
ndmero que exprime o valor de uma grandeza. Por exemplo, os
calculos dos cientistas indicam valores entre 10 bilhdes e 20
bilhdes de anos para a idade do Universo. Segundo a teoria do
big-bang, o Universo teve inicio ha cerca de 15 bilhdes de
anos, ou seja, a idade do Universo é 1,5 x 10*°anos. Como o
valor apresentado é uma estimativa, podemos usar somente a
poténcia de 10. Nesse caso, dizemos que a idade do Universo
¢ da ordem de 10'° anos. Em outras palavras, a ordem de
grandeza (OG) da idade do Universo, em anos, é 10,

Qualquer que seja o0 numero x correspondente a uma medida,
seu moédulo estara entre duas poténcias inteiras e consecutivas

de 10, ou seja: 10" £ ‘X‘ <10™ (COLECAO B, p. 45).

Na dultima secdo do capitulo sdo apresentados o0 Precisdo nas
medi¢cdes: algarismos significativos. Como texto sintese dessa secdo,

podemos citar:
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As medidas de comprimento obtidas com um micrémetro
apresentam uma precisdo 100 vezes maior do que as
efetuadas com uma régua. Portanto, o resultado de uma
medicdo deve ser apresentado com uma quantidade de
algarismos que expresse a precisdo do aparelho utilizado para
sua determinacdo. Assim, uma medida igual a 2,00cm n&o
deve ser escrita como 2,0cm ou como 2cm. (COLECAO B,
p.47).

Na sequéncia do texto, procura-se esclarecer o sentido da ultima frase
da citacdo acima. Toma-se o exemplo da medicdo de um comprimento com

uma escala que graduada em centimetros e milimetros. Nesse caso, diz-se:

Assim, expressamos a altura do copo como 7,35 cm. Nao ha
sentido em expressar essa medida além da segunda casa
decimal, pois a Ultima casa (algarismo 5) ja é incerta. Portanto
a medida realizada sé tem sentido se a expressarmos com trés
algarismos. A medida tem, portanto, trés algarismos
significativos, sendo dois algarismos corretos (7 e 3) e um
algarismo duvidoso (5). (COLECAQ B, p. 47).

Nessa secdao diz-se, ainda:

N&ao podemos esquecer que, por melhor que seja o aparelho,
qualquer medi¢cdo que fizermos estara sujeita a erros. Por
exemplo, se alguns estudantes fizerem, isoladamente, a
medicdo do comprimento do copo [...], é possivel que os
resultados ndo sejam iguais. As discrepancias se referem
principalmente ao algarismo duvidoso. Mas, por que isso
acontece?

Em primeiro lugar, vamos descartar os chamados erros
acidentais, isto €, aqueles que se devem ao descuido da
pessoa que efetua a medicdo. Tais erros podem ser evitados —
basta que a pessoa que realize o procedimento tome as
devidas precaucgdes. Existe outro tipo de erro, chamado de erro
sistematico. Que é inerente ao aparelho de medicdo. Por mais
cuidado que a pessoa tenha, ela ndo consegue evita-los, pois
esse tipo de erro estd relacionado a limitagdo do aparelho
(COLECAO B, p. 48).

Ao analisarmos os textos extraidos da Colecdo B a luz de nossa
fundamentacéo tedrica, observamos que, de fato, os tépicos abordados estédo

estreitamente relacionados com o saber estabelecido no campo da medicao
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de grandezas. A apresentacdo desses conteudos cumpre de modo satisfatério
a transposicao didatica desse saber.

Contudo, como os tdpicos citados estdo concentrados no volume 1, é
de se esperar que o estudante envolvido nesse modelo de ensino, volte a
esse capitulo ao longo de sua formacdo no ensino médio e, também, na sua
formacao profissional. Além disso, podemos indicar alguns pontos em que ha
certa confusdo no emprego do termo ‘medida’ que tem, quase sempre, O
significado de grandeza, mas, que em alguns pontos, significa apenas o
ndamero que mede a grandeza.

E mais, no conjunto de erros ndo é mencionado o erro proveniente da
incerteza inerente ao processo de medi¢do. Perde-se, assim, um vinculo
importante entre os fenbmenos e 0s conceitos da Fisica e 0s conceitos
abstratos usados na Matemaética.

Nesse sentido é fundamental estimar o erro oriundo de uma medicao,
pois € de suma importancia entender a diferenca entre o valor medido de uma
grandeza e o valor de referéncia do que se mede, obviamente, o significado

do resultado.

9.3. Analise das apostilas de Metrologia

Analisaremos duas apostilas utilizadas na disciplina de Metrologia dos
cursos do PRONATEC. Na verdade, como h& varias turmas nesses cursos,
por vezes sao utilizadas diferentes edicbes da apostila, com algumas
diferencas entre elas.

Escolhemos duas edicbes para nossa analise. A primeira a ser
analisada é a Apostila A. Nesse texto, sdo abordados os conteldos listados
na tabela 10 que contém os itens do sumario.

Segue a tabela 10, correspondente a apostila A, qual contém 04

capitulos — 100 paginas. Nela, sdo abordados os seguintes conteudos:

SUMARIO

Conceitos fundamentais e terminologia empregados
na metrologia dimensional
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2 Unidades dimensionais lineares

3 Régug graduada (tipos, usos, graduacdes e
exercicio)

4 Paquimetros (tipos, usos, graduacdes e exercicios)

5 Micrédmetros (tipos, usos, graduacdes e exercicios)

6 Relégios Comparadores

7 Gonidmetros

8 Verificador de folgas

9 Transformacéo de medidas

10 Tolerancia

Tabela 10 - Fonte: Bando de dados do pesquisador.

Nos paragrafos seguintes, sao discutidos aqueles topicos do sumario
acima apresentado que estdo diretamente ligados ao foco do presente

trabalho.

9.3.1 Metrologia: conceitos fundamentais e terminologia

Nessa parte da apostila, sdo apresentadas apenas definicbes de
conceitos basicos de metrologia. Dentre os conceitos definidos, escolhemos

agueles mais relacionados com 0s objetivos deste trabalho (APOSTILA, p. 5):

Metrologia

E a ciéncia que estuda as medicdes. Trata da quantificacdo e
grandezas fisicas. Antes de quantificarmos a grandeza, temos que
conhecer os métodos, os erros, as unidades de medida, os padrées
utilizados na dindmica do sistema de medicdo, partindo, entéo, para
dimensionar determinada coisa ou objeto (APOSTILA A).

Medicéo

E sequéncia de acdes para se determinar a quantificacéo, isto €,
dimensionar o valor, podendo ser através de ensaios, testes, analises,
comparacoes, etc. O resultado de uma medicao é, em geral, numérico,
podendo ser o valor observado, lido, medido, registrado, etc
(APOSTILA A, p. 5).

Medida

E a leitura do resultado numérico propriamente dito ou a informac&o
obtida através da medicdo. E através da medida que se qualifica um
produto, ou qualquer das fases de um processo. E sera com base na
confiabilidade da medida que se tomardo acdes sobre a conformidade
de determinada caracteristica (APOSTILA A, p. 5).
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Preciséo

A precisao € dada pela dispersdo de valores dos resultados em torno
de um ponto de referéncia, em outras palavras, é a variabilidade que o
instrumento ou equipamento nos oferece, quando é comparado com
um padrdo. Geralmente, a precisdo € calculada com base na
estatistica (APOSTILA A, p. 6)

Exatidéo
E o erro sistemético maximo, ou seja, a distancia maxima dos valores
em torno de um ponto de referéncia conhecido (APOSTILA A, p. 6).

Incerteza de medida

E o dado mais complexo existente em um sistema de metrologia. Ele
envolve o somatoério de célculo de todas as incertezas das variaveis no
processo de medicdo, dentre elas destacam-se os padrbes, s
instrumentos, as pessoas, 0s procedimentos, o ambiente e as pecas a
serem medidas (APOSTILA A, p. 9).

Além desses conceitos, encontram-se as definicdes de instrumento,
equipamento, resolucdo, estabilidade, rastreabilidade, calibracdo, ajuste e
lacre, entre outros. Desses conceitos, destacamos aqueles mais relacionados
com este trabalho.

Na apostila, como vemos, sdo apresentadas apenas definicdes. Trata-
se, assim, de um texto informativo. No que segue, comentamos as definicdes
destacadas nos paragrafos anteriores deste trabalho.

A primeira, de Metrologia, coincide, em linhas gerais, com a que se
adota no VIM (IMETRO). No entanto, emprega-se o termo ‘dimensao’ em um
sentido vago e mais proximo da linguagem do cotidiano: ‘dimensionar um
objeto’ com o sentido de ‘medir uma grandeza associada a um objeto’.
Descuida-se do papel pedagoégico que dever perseguir textos didaticos
destinados ao publico alvo em foco nesta pesquisa, que é contribuir para que
o estudante adquira a linguagem técnico-cientifica. Como podemos ler no
Capitulo 4, o termo ‘dimensdo’ diz respeito ao tipo de grandeza, mais
precisamente do modo como a grandeza se exprime em termos das
grandezas de base do Sistema Internacional.

O segundo termo definido, medic¢éo, também &, no geral, coerente com
a terminologia metrologica. Apenas, emprega-se a expressao “dimensionar o
valor”, em que “dimensionar” € tomado da linguagem do cotidiano, no sentido

de “medir”. Incorre-se, dessa forma na inadequacéo indicada acima.
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Em seguida, vem o termo medida, definido de modo coerente com a
conceituacdo esbocada nos capitulos 4 e 5 desta dissertacao.

Com as definicbes dos termos precisdo, exatiddo e incerteza de
medida procuram-se relacionar os resultados das medi¢cdes com o conceito
de valor de referéncia em torno do qual esses resultados se dispersam em
diferentes graus. A estatistica € mencionada como um suporte teorico
importante para o tratamento dos dados resultantes das medicdes, o que é
uma boa indicacao.

O que se pode criticar € modo excessivamente resumido como 0S
conceitos sao abordados, a auséncia de exemplos para clarificar os conceitos
invocados, todos eles bastante complexos. Também, observa-se que a
relacdo desses conceitos com outros; como valor verdadeiro, erro de medicao
ndo sao abordados. Por exemplo, o erro sistematico € mencionado na

definicdo de exatiddo, mas néo é definido no texto.
9.3.2 Unidades dimensionais lineares

Nesta parte, inicia-se por afirmar:

As unidades de medidas dimensionais representam valores de
referéncia que permitem:

° expressar as dimensfes de objetos (realizacdo de
leituras de desenhos mecanicos);

. confeccionar e, em seguida, controlar as dimensbtes
desses objetos (utilizacdo de aparelhos e instrumentos de
medidas).

Exemplo: A altura da Torre Eiffel é de 300 metros; a
espessura de uma folha de papel para cigarros é de 30
micrémetros.

o A Torre Eiffel e a folha de papel sédo objetos;

o a altura e a espessura sdo grandezas;

o 300 metros e 30 micrébmetros sédo unidades (APOSTILA
A, p. 11).

Na sequéncia da Apostila A, apresenta-se 0 sistema métrico decimal,
um historico do metro padrao e sua definicdo atual, com base na velocidade
da luz: “o metro € a distancia percorrida pela luz, no vacuo, no intervalo de
tempo de 1/299.792.458 de segundo” (APOSTILA A, p.12).
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Em seguida, sdo apresentados os multiplos e submultiplos do metro.
Encerra-se essa parte da Apostila A com uma descricdo sumaria das
unidades das unidades de comprimento dos sistemas inglés e americanos.
Justifica-se a mencao a esses sistemas pelo seu uso na industria mecanica,
ou metal-mecanica.

Em nossa analise, observamos que o emprego dos termos
"dimensional” e “dimensao” nao é claro. Em primeiro lugar, na expressao
“‘unidade de medida dimensional” o termo ‘dimensional’ é supérfluo, pois toda
unidade de medida®®, que é uma grandeza, possui uma dimenséo, de acordo
com o que dissemos no Capitulo 4 deste trabalho.

Em segundo lugar, na expressao “as dimensdes de objetos” o termo
‘dimensbes’ é usado no sentido usual de comprimentos considerados em
objetos: comprimento, altura, largura, etc. Vemos que se trata de sentidos
distintos para os termos em foco. Isso pode dificultar a compreensao desse
conteudo.

Além disso, a afirmacao: “300 metros e 30 micrémetros sdo unidades” é
errbnea. De fato, o que temos ali sdo representacdes de duas quantidades ou
os valores de duas grandezas medidas, respectivamente, nas unidades de

comprimento metro e micrémetro.

9.3.3 Instrumentos de medicdo: a régua graduada

Nessa parte da Apostila A, é apresentada a régua graduada como um
instrumento de medicdo muito comum e apropriado para obter resultados que
nao exijam grande preciséo.

E feita uma descricdo minuciosa da régua graduada, também
denominada de escala. Nessa descricdo incluem-se as réguas graduadas em
centimetro e milimetros e também em polegadas. Sdo mostrados muitos tipos
de escala e, também, varias imagens de medicdo de comprimentos em
objetos. H4, ainda, recomendacbes para a conservagcdo € 0O manuseio

adequado das réguas graduadas.

¥ Segundo o VIM 1.9 uma unidade de medida é uma grandeza escalar, definida e adotada
por convencao, com a qual qualquer outra grandeza da mesma natureza pode ser comparada
para exprimir a relacéo das duas grandezas sob a forma de um nimero (INMETRO, 2012).
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Contudo, n&o sédo discutidas questbes referentes aos conceitos
metrologicos definidos no inicio da Apostila A. O texto reduz-se, assim, a um

manual de descricdo e uso da escala.

9.3.4 Instrumentos de medi¢cdo: o paguimetro

Destinado a realizacdo de medi¢cdes de comprimento em que se
demanda maior precisdo, o paquimetro é descrito em detalhes na Apostila A.
O conteudo apresentado na apostila tem muito em comum com os capitulos 3
e 5 desta dissertagdo, motivo pelo qual ndo sao feitos, neste ponto,
comentarios adicionais sobre a parte da Apostila A dedicada ao paquimetro.

Passemos, agora, a analisar a Apostila B da disciplina Metrologia. Os
conteldos abordados nesse texto seguem descritos na tabela 11 que,
corresponde a apostila B, a qual contém 04 capitulos — 101 paginas. Nela, sdo

abordados os seguintes conteudos:

SUMARIO

Apresentacéo

Metrologia: conceitos fundamentais e terminologia

Matematica Aplicada

Instrumentos de medigéo

Régua graduada (tipos, usos, graduacdes e exercicio)

Paquimetros (tipos, usos, graduagdes e exercicios)
Micrédmetros (tipos, usos, graduacdes e exercicios)

Relégios Comparadores
Gonibmetros

Verificador de folgas

Torquimetro

Transformacgéo de medidas

Concluindo

Referéncias
Tabela 11 - Fonte: Bando de dados do pesquisador.

De modo analogo ao que fizemos com relacdo a sabenta anterior,

discutimos apenas os contetudos diretamente ligados aos objetivos deste
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trabalho. Além disso, pelo fato de que as duas apostilas diferem pouco, uma
da outra, serdo evitadas repeticdes na nossa analise.

No que se refere aos conceitos fundamentais e a terminologia
empregados na metrologia, a analise feita sobre a Apostila A aplica-se, do
mesmo modo, a Apostila B. Igualmente, a analise dos segmentos da Apostila
B dedicados a apresentacdo da régua graduada e do paquimetro sédo as
mesmas que fizemos para a Apostila A. Resta-nos, assim, analisar a parte da
Apostila B que nao faz parte da Apostila A, a saber, a breve secao sobre as

fracOes.

9.4. Matematica aplicada

Nessa secédo, trata-se do conceito de fracdo. Inicia-se por uma
apresentacdo do conceito em sua interpretacdo de parte de um todo. Em
seguida, mencionam-se a representacao geomeétrica de uma fracdo bem como
suas formas: ordinaria e decimal. Seguem-se instrucdes para a realizacao das
operacoes de adicao, subtracdo, multiplicacao e divisao entre fragdes.

Nossa analise comeca por indicar uma discrepancia entre a
interpretacdo de fracdo adotada no texto e aquela que é mais proxima do
conteudo central da apostila que é o de medicao de grandezas.

Além disso, 0s aspectos conceituais relativos as fracdes como uma das
interpretacfes do sistema numérico dos racionais ndo sao trabalhados. Em
particular, na abordagem das operacdes com fracbes, o texto reduz-se a
instrucdes de como realizar essas operacdes, sem nenhuma justificativa mais
elaborada.

Para concluir, a analise das duas apostilas da disciplina Metrologia
permite-nos constatar uma dissonancia entre o saber estabelecido com
respeito a grandezas, medi¢cao de grandezas, incerteza das medigdes etc, e o
gue se pretende ensinar por meio das Apostilas A e B. Noutras palavras, uma
lacuna no processo de transposic¢ao didatica do saber em foco.

Em funcdo disso, segue o quadro 01 relacionando 0s conceitos

analisados as colecdes e apostilas investigadas.



81

CONCEITOS COLECAO DE COLECAODE | APOSTILAS: Ae
ANALISADOS LIVROS LIVROS B
DIDATICOS DIDATICOS
MATEMATICA FISICA
Grandeza e |Os nameros | A despeito disso, | S&o
Medidas racionais Sdo | apenas em um | apresentadas
tratados capitulo, no | apenas
especificamente no | volume 1, é | definicbes de
volume 1 da | dedicada atencao | conceitos basicos
colecéo. Tais | especifica ao | de metrologia.
conjuntos campo das
numéricos sao | grandezas e
apresentados como | medidas.
modelos para
resolver problemas
tanto no contexto
social quanto na
propria Matemética.
Numero Na obra, prossegue- | Trata a Notacdo | Apenas
racional se com a | Cientifica, um | apresentacdes de
apresentacao de | modo problemas
exemplos de | convencional de | propostos.
nameros racionais | escrita dos
representados  por | nUmeros racionais.

fracOes ordinarias e
por ndameros com
um numero finito de
casas decimais.

Probabilidade
e estatistica

No volume 2,
capitulo 11, sao
estudados 0s
conceitos  basicos

de probabilidade.

No volume 3,
capitulo 1, sao
abordados topicos

de estatistica

Trata de questdes
de erros de
medicdo usando o
contetido de
estatistica, mas
sem correlaciona-
lo. Nao existe
correlagdo com a
probabilidade.

Nada consta.

Quadro 01™ - Fonte: Adaptado pelo pesquisador.

O referido quadro resumo foi uma sugestso da Professora Rosinalda Telles — examinadora
da banca de defesa dessa dissertacdo, a qual agredecemos a valiosa contribuicdo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em principio acreditivamos que a importancia desta pesquisa estava
apenas no esclarecimento do tema sobre o ensino de medicdo de
comprimentos aos professores, alunos e pesquisadores. Depois disso, aos
jovens e adultos trabalhadores que buscam no ensino propedéutico e na
educacao profissionalizante uma formacdo capaz de conduzi-los a entender
sua posi¢cao na escola e no trabalho, bem como, numa real preparacao para o
mundo profissionalizante na atual conjuntura.

Contudo, depois das releituras sobre o tema, surgiram algumas
situacdes que nos colocou a complementar tais hipoteses, como por exemplo:
a necessidade de desvelar a matematica inserida nos instrumentos para
medicdo de comprimentos, bem como, expor um resumo sobre oS marcos
institucionais que norteiam a legislacdo educacional e profissional desde os
primordios desse pais. Sobre isso, pudemos de forma resumida, discutir os
principais periodos da evolucéo da educacao profissional brasileira.

Nesse sentido, foi possivel contribuir apresentando um breve relato
sobre os primordios da educacgao profissional do Brasil, o sistema “S” e sua
integracdo com outros sistemas de ensinos.

Ao relatar duas instituicdes distintas, situamos a Escola Publica e o
Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial como instituigbes integradas na
formacdo dos estudantes envolvidos no Programa Nacional de Ensino
Tecnologico.

Adotando o marco teérico da transposi¢ao didatica escolhemos analisar
o material didatico disponivel para o0s estudantes que participam,
simultaneamente, do ensino médio regular e de um curso profissionalizante do
PRONATEC. Dentre esse material didatico optamos pela analise dos livros de
Matematica e de Fisica e de duas apostilas da disciplina Metrologia, que
integram o curriculo do curso profissionalizante selecionado neste trabalho.

Tomamos, desde o inicio, como foco o ensino da medicdo de
comprimentos com o uso do paquimetro. Nossa escolha, justificada no corpo
deste trabalho, essencialmente reside na importancia desse instrumento de

medida, em particular nas praticas industriais, e consequentemente, nos
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cursos profissionalizantes. No entanto, procuramos abordar esse ensino em
uma perspectiva mais ampla que se inicia pelo levantamento do saber
estabelecido no campo das grandezas e da medicdo de grandezas. I1sso nos
levou a distincdo basica entre mensurando, medicao e medida. Além disso, ao
conceito basico de incerteza das medigoes.

A andlise dos dados colhidos revelou que h& varios pontos frageis na
transposicdo didatica dos conceitos visados por nés nesta investigacdo. Tais
pontos foram descritos no Capitulo 8 deste trabalho e incluem a auséncia de
discussdo de conceitos mateméaticos centrais do campo das grandezas e
medidas.

Configura-se, dessa maneira, um distanciamento entre o saber a ser
ensinar na escola publica e no curso profissionalizante quando tomamos por
base o saber de referéncia: grandezas e medicdo de grandezas. Em
particular, observamos que o estudo de instrumentos de medicdo de
comprimentos, entre eles o paquimetro, ndo é abordado no ensino médio
regular.

Verificamos que, na cole¢cdo de Matemética analisada, recorre-se muito
pouco a atividades de medicdo de comprimentos e que, como dissemos; 0
paquimetro ndo € mencionado. Na colecdo de Fisica, a despeito de tratar da
medicdo de comprimento, também o paquimetro ndo € mencionado. Do lado
das apostilas de Metrologia, estuda-se a medicdo com instrumentos de
medida, em particular, o paquimetro, mas a formacéo teérica é esquecida.

Reconhecemos que o0s conceitos focalizados neste trabalho sé&o
complexos do ponto de vista de sua formulacdo tedrica e, também, da
transposicdo didatica desses conceitos. Isso implica que os resultados deste
trabalho devam ser aprofundados em novas pesquisas. Uma direcdo que
poderia tomar tais investigacdes seria o aprofundamento das especificidades
do ensino tecnoldgico em face das exigéncias tedricas dos contetdos de suas
disciplinas.

Noutras palavras: como teorizar em uma disciplina de Metrologia em
um curso profissionalizante? Noutra dire¢éo, caberia investigar as lacunas,
especialmente, na disciplina Matematica no que se refere & medicdo de

grandezas e dos conceitos e instrumentos a ela associados.
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ANEXO
NUMEROS RACIONAIS

1. O Fundamental

A leitura do capitulo do livro de Ferreria (2010) tras-nos a uma
dicotomia do ensino dos racionais nos sistemas de ensino basico e superior
numa questdo de ordem — ensino fundamental aprende-se que 0 numero
racional estabele-se pela razdo entre dois numeros inteiros. Tendo como
parametro que a expressao usada para razdo esteja filiada ao significado de
divisao.

Enquanto que no ensino superior as demonstracdes estao filiadas ao

conjunto dos numeros inteiros - 0x1" ={(a,b)‘aeD e beD*}. Com base no

conjunto dos numeros racionais e em suas propriedades algébricas. Para isso,
remete-se ao uso do conceito de equivaléncia como construcdo dos racionais.

Sobretudo n&o iremos realizar demonstragdes sobre tais teoremas, pois
partiremos para um contexto dos numeros interios naquilo que ja esta

estabelcido como axiomas elou postulados conforme:

i =w={%‘aeﬂ ebeD*}.

~

Segundo Ferreira (2010) no ensino fundamental aprendemos que
1 <[], mesmo ciente que essa afirmativa ndo tenha sentido, pois para o
aturo; em seu ponto de vista infere sobre os elementos de [J sendo classes
de equivalancia de pares de inteiros, entdo este sdo passam a ser de natureza
diferente dos inteiros.

Contudo Ferreira (2010) concorda que exista uma aplicacdo injetora de

1 em [0 que o torna subconjunto do préprio [ causando assim, uma espécie
de preservacao das operacdes aritméticas nos envolventes. Esse fato conduz,
dessa forma, que a imagem de [1 em [1 seja uma copia algébrica de [ em
d.

Seguindo a sequéncia demonstrativa Ferreria (2010) que compde o

passo seguinte, este trata da relacdo de ordem e a enumerabilidade de [I no
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sentido de sua definicdo, relacdo, compatibilidade de ordem, lei da tricotomia

e funcdo. Com isso, o autor conclui sua sequéncia demonstrativa

apresentando o resultado pelo conjunto i(D)={%|n eD}. Como sendo uma

cOpia algébricade 1 em [ .

Analogamente segue-se a proposicdo légica que a imersdo de [J em
1, demonstra que [J é infinito, tomando-se por base que [1 contém uma copia
de [ . Esse processo taltologico tras uma conversa com as seguintes
proposicdes: a imersdo de [1 em [J comprova que [J é infinito, entdo [J é
enumeravel, pois todo subcinjunto infinito de [1 € enumeravel.

Na sequéncia Ferreira (2010) usa-se do Teorema Fundamental da
Aritmética como aporte condicional pelo enunciado: todos numero natural
maior do que 1 pode ser expresso como produto de ndmeros primos®® no
intuito de demonstrar as demais proprosi¢cdes (FERREIRA, 2010, p. 70).

Assim Ferreira (2010) finaliza sua proposicao tomando-se por suporte

, A : : ] a
0s numeros racionais escritos na forma irredutivel B,(a,b>0). Essa

proposi¢do lhe garante que a fung&o: f:[1° —[ dada por f(mJ:Zm.B“ é
n

injetora tendo como imagem um subconjunto infinito de [ .

> NGimero natural primo é todo nimero natural maior do que 1 que s6 admita como divisores
ele préprioe o 1.



