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RESUMO

O presente estudo aborda “o problema da incerteza na medida no ensino medio” e
propde uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativo (UEPS) acerca do
assunto. O objetivo desta proposta pedagogica € introduzir conceitos relativos as
incertezas inerentes ao processo de medigdo, conhecimento visto como essencial
para uma melhor compreensao dos experimentos quantitativos, e por consequéncia
dos conceitos fisicos. Participaram desse estudo alunos de Fisica do 1° ano do
ensino médio do Colégio Estadual Professora Adélia Dionisia Barbosa, lotado no
municipio de Londrina, no estado do Parana. As principais constatagcdes deste
trabalho sdo: (i) € possivel introduzir conceitos relativos as incertezas inerentes ao
processo de medicdo, no ensino basico; (i) as UEPS e a experimentacgao,
alicergadas por investigagdes da Educacgédo Cientifica, que também abarcam o
ensino de Fisica, podem contribuir para a aprendizagem significativa dos conceitos
fisicos e para a motivagao dos alunos nas aulas de fisica do ensino médio.

Palavras chaves: Aprendizagem Significativa. UEPS. Ensino de Fisica.
Experimentagédo. Medigao.



ALVES, Marcio José. The Measurent Uncertainty Uncertainty Problem in High
School: a proposal for teaching. 2016. 112 p. Master's Dissertation (Master’s
National professional in Teaching of Physics — Pole UEL) - University State of
Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

This present study approach “the problem of uncertainty in the measure of the high
school” and propose a Potentially Meaningful Teaching Unit (PMTU) about the
matter. The objective of this pedagogical proposal is to introduce concept related to
the uncertainties inherent to the measurement processes, knowledge considered
essential for a better understanding of the quantitative experiments. Participants of
this study were Physics students from the 1St year of high school at the Adélia
Dionisia Barbosa State School, in Londrina, Parana State. The main findings of this
study are: (i) it is possible to introduce concepts related to the uncertainties inherent
in the measurement process in basic education; (i) the PMTU and the
experimentation, based on scientific education research, which also includes physics
teaching, can contribute to the meaningful learning of the physical concepts and to
the motivation of students in high school physics classes.

Keywords: Meaningful Learning. PMTU. Physics Teaching. Experimentation.
Measurement.
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1 INTRODUCAO

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(PCNEM) (BRASIL, 2000) ha dezesseis anos vém orientando para a necessidade de
desenvolver nas aulas de Fisica determinadas competéncias e habilidades que
estdo no cerne da experimentagdo e da medicdo para uma melhor compreensao
dessa ciéncia. Segundo Halliday, Resnick e Walker (2002) tais recomendacgdes
ocorrem porque a Fisica € também uma ciéncia experimental, fundamentada em
medidas.

A medida (medig&o) € um tema recorrente na Educagéo Basica, fato
facilmente constatado nos curriculos e livros didaticos de Fisica e de outras Ciéncias
Naturais e Matematica. Forgca (2012) enfatiza que apesar dessa recorréncia, a
maneira superficial como o tema vem sendo abordado, ndo permite aos alunos a
aquisicao de nocdes a respeito de flutuacdes e incertezas, inerentes ao processo de
medi¢cdo. Segundo Camargo Filho (2014), discussbes sobre incertezas associadas
ao processo de medi¢ao deveriam ser feitas desde o ensino basico.

A incompreensio de que toda medida apresenta incerteza, aliada a
uma concepgao “ingénua” da natureza da ciéncia e do trabalho cientifico, é capaz de
gerar no estudante a falsa impressdo de que a teoria ndo esta correta, por néo
existir concordancia exata entre o valor tedrico e o experimental. De acordo com
Moreira (1999), tal impressao pode enfraquecer o conhecimento cientifico perante as
concepgdes alternativas, em geral de senso comum, aprendidas significativamente
nas experiéncias do cotidiano.

Labura et al. (2010), relatam que apesar do reconhecimento da
importancia da experimentagao por parte dos professores de Fisica e das outras
ciéncias naturais do ensino basico, as atividades experimentais sdo por vezes
abandonadas. Entre as muitas justificativas para esse comportamento, esta o néo
saber lidar com os dados experimentais quantitativos e a dificuldade de trabalhar as
incertezas associadas ao processo de medigio.

Este estudo propde uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS) (MOREIRA, 2011) para que os professores de fisica possam
enfrentar “o problema da incerteza na medida no ensino médio”, demonstrando aos
alunos a importancia de saber que todo processo de medicdo pode apresentar

flutuagbes e incertezas. Tal conhecimento é essencial para uma melhor
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compreensao das atividades experimentais quantitativas, e consequentemente da
Fisica.

A UEPS é uma proposta para o ensino que esta alicercada por
investigacdes de areas da Educacao Cientifica (que também abarcam o Ensino de
Fisica), com enfoque na aprendizagem significativa (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980), tais como experimenta¢cdo no ensino de ciéncias e multimodos
de representagdes, sendo orientadas por questdes da historia, filosofia e sociologia
da ciéncia (hfsc).

Os objetivos dessa proposta pedagogica sao: (i) a elaboragédo de
uma UEPS, capaz de introduzir os principais conceitos envolvidos durante um
processo de medicado e incertezas a ele associadas; (ii) a aplicagdo da UEPS em
uma turma do 1° ano de Fisica do ensino médio para verificar se ela é capaz de
promover a aprendizagem significativa destes conceitos; (iii) por fim, observar se
esta proposta favorece a realizacédo de processos de medi¢cdes mais conscientes por
parte dos alunos nas atividades experimentais de Fisica no nivel escolar.

Este trabalho foi estruturado em quatro capitulos. O primeiro
apresenta a fundamentacio tedrica, utilizada para a formulacdo e estruturacdo da
proposta didatica, visando estabelecer uma ligagcao entre teoria e pratica de maneira
contextualizada, diversificada, atraente, e, conceitualmente adequada ao ensino da
Fisica em nivel escolar.

O segundo capitulo aborda a metodologia da pesquisa. Nele foi
inserido o problema da pesquisa, o referencial no qual a UEPS foi desenvolvida, e
também os procedimentos metodoldgicos utilizados para efetuar a coleta e a analise
dos dados. No terceiro capitulo sdo expostos os principais resultados obtidos em
cada etapa da aplicacdo da UEPS, bem como sua avaliacdo. Por fim, no ultimo
capitulo estdo as principais constatacdes das situagdes de ensino desta proposta

pedagdgica, além do resultado e propostas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresenta as trés linhas de pesquisa da area da
Educacdo Cientifica que alicercam este estudo: a aprendizagem significativa, a
experimentagdo no ensino de ciéncias, os multimodos e multiplas representagoes,
sendo que as duas ultimas possuem enfoque na aprendizagem significativa e sao
orientadas por questdes da historia, filosofia e sociologia da ciéncia (hfsc). Nele
também €& apresentado o tdpico: “o problema da incerteza na medida no ensino
meédio”, que aborda algumas constatagcdes de investigacbes sobre processos de
medi¢cbes e incertezas inerentes, além dos principais conceitos e terminologias
especificas utilizadas para expressar os dados e resultados experimentais, utilizadas

na elaboracao da UEPS.

2.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Conforme Moreira (1999), a aprendizagem significativa € o conceito
principal da teoria desenvolvida por David Ausubel desde a década de 1960, que
contou com uma importante colaboragao de Joseph Novak e outros no refinamento,
imprimindo-lhe uma visdo mais humanista, como também na divulgagéo. Segundo
Ausubel:

[...] a esséncia do processo de aprendizagem significativa é que
ideias simbolicamente expressas (uma nova informacéo ou novo
conhecimento) sejam relacionadas, de maneira substantiva (n&o
literal) e ndo arbitraria (espontanea), ao que o aluno ja sabe, ou seja,
a algum aspecto de sua estrutura cognitiva especificamente
relevante. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1978, p.41).

Para Ausubel, Novak e Hanesian (1980), ha trés condigdes
necessarias para que ocorra a aprendizagem significativa: (i) que o novo material
(nova informacgéo) a ser apreendido seja potencialmente significativo; (ii) a existéncia
de subsuncores’ relativos ao novo material; (iii) a disposigao (vontade) do aprendiz
em relacionar-se com o novo material.

Em relagéo a primeira condi¢ao, segundo Ausubel (apud MOREIRA,

1999, p. 21), para que o novo material possa ser considerado potencialmente

' Subsungores é uma tentativa de tradugdo para o portugués da palavra inglesa subsumers, utilizada
por Ausubel (1978) para relacionar uma nova informagdo ou novo conhecimento a estruturas de
conhecimento especificas pré-existente no aprendiz.
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significativo ha dois fatores essenciais: a natureza em si do novo material; e a
natureza da estrutura cognitiva do aprendiz. Quanto a natureza, o material deve ter
significado logico, isto é, ser suficientemente nao-literal e nao-aleatério, de forma
que as ideias correspondentes relevantes se situem dentro do dominio da
capacidade do aprendiz. E no que se refere a natureza da estrutura cognitiva do
aprendiz, devem estar presentes na estrutura cognitiva os conceitos subsuncgores
especificos, com os quais o0 novo material podera interagir (MOREIRA, 1999).
Resumidamente, para que o novo material (nova informacgéo) possa ser considerado
potencialmente significativo, ele(a) precisa necessariamente ser |ogica e

psicologicamente adequado para se relacionar com a estrutura cognitiva do

aprendiz.

Quanto a segunda condi¢cdo, para Ausubel (apud MOREIRA,;
OSTERMANN, 1999, p. 45) é essencial que se verifique a existéncia de
subsuncgores, pois o ponto de partida da aprendizagem significativa € aquilo que o
aluno ja sabe. O subsungor € um conceito fundamental na teoria ausubeliana, ele
poder ser um conceito, uma ideia, uma proposi¢gao, uma imagem, um simbolo etc.
significativos, ja existentes na estrutura cognitiva do individuo, ou seja, seu
conhecimento prévio (Moreira, 1999). Para Moreira, Caballeros e Rodriguez (1997)
as novas ideias, conceitos, proposi¢des, podem ser aprendidos significativamente (e
retidos) na medida em que subsuncgores especificamente relevantes e inclusivos
estejam adequadamente claros e disponiveis na estrutura cognitiva do sujeito e
funcionem como pontos de “ancoragem” aos primeiros.

Ainda em relacdo a segunda condicdo, para Ausubel (apud
MOREIRA, 1999, p. 77) o conhecimento prévio € muito importante para o processo
de aprendizagem porque permite uma "matriz ideacional e organizacional" (sic), para
congregar, compreender e fixar novos conhecimentos, refletindo uma relacédo de
subordinagdo do novo material a estrutura cognitiva preexistente. Em outras
palavras, o subsungor € uma espécie de “ponte cognitiva” capaz de promover a
facilitagao da aprendizagem de conhecimentos novos.

Por fim, a ultima condicdo, a pré-disposicao do aprendiz em
relacionar-se com o novo material, € uma visdo consensual em torno da proposta
construtivista, que considera importante a participagdo ativa dos estudantes no
processo de ensino-aprendizagem e na construcdo do conhecimento (FORCA,

2012). De nada adianta o material ser potencialmente significativo se ndo ha vontade
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por parte do estudante em aprendé-lo, assim como ndo adianta a predisposi¢ao do

aprendiz, se o material ndo for potencialmente significativo (MOREIRA, 1999).

Segundo Ausubel (apud MOREIRA, 1999), aprendizagem
significativa ndo é sin6nima de aprendizagem correta. Isso porque, qualquer
conceito errbneo, ou seja, ndo reconhecido por uma comunidade, aprendido pelo
individuo de forma significativa, acaba sendo incorporado a sua estrutura cognitiva,
e consequentemente, resistente a mudancga. Tais conceitos errbneos ou concepgoes
alternativas, em geral, sdo construidos pelos individuos na medida em que vao se
situando no mundo em que vivem (MOREIRA, 1999).

Moreira (1999) argumenta que para enfrentar o problema das
concepgdes alternativas, fazem-se necessarias estratégias que facilitem uma
mudanga conceitual, ndo como mera substituicdo de um significado errbneo por
outro considerado correto, o que € impossivel, se o primeiro foi incorporado a
estrutura cognitiva do individuo por uma aprendizagem significativa. Segundo o
autor, uma alternativa seria mudar o enfoque instrucional para promover essa
mudanga conceitual em termos de construcdo de novas estruturas de significados
que, simultaneamente, vao obliterando significados alternativos até o nivel de
significados residuais. Uma mudanga de enfoque, que ao mesmo tempo, admite a
impossibilidade de uma completa mudanca conceitual, e aponta uma saida a
aquisicao significativa de significados contextualmente aceitos, por meio de ensino
explicitamente planejado para essa finalidade (MOREIRA, 1999).

Para Ausubel, (apud MOREIRA, 1999, p. 50), a aprendizagem
significativa de um novo material, pode ser influenciada de duas maneiras:

e Substantivamente: pela apresentagdo ao aprendiz de conceitos e
principios unificadores e inclusivos, com maior poder explanatério e
propriedades integradoras;

e Programaticamente: pelo emprego de métodos adequados de
apresentagcdo do conteudo e utilizagdo dos principios programaticos
apropriados na organizagdao da matéria de ensino. Segundo Moreira
(1999), os principios programaticos referidos propostos pela abordagem
ausubeliana, sio:

— Diferenciagéo Progressiva: € o principio no qual ideias mais gerais e

inclusivas da matéria de ensino devem ser apresentadas no inicio do
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ensino, para entdo serem progressivamente diferenciadas em seus

pormenores e suas especificidades;

— Reconciliacdo Integrativa: € o principio segundo o qual a
programacdo do conteudo deve favorecer a diferenciagédo
progressiva, explorando relagdes entre proposicdes e conceitos
destacando as diferengas e similaridades importantes e promover a
reconciliagdo de inconsisténcias reais ou aparentes. O que para
Ausubel (apud MOREIRA, 1999, p. 51) é uma antitese a pratica
usual nos livros textos, onde se separam ideias e tdpicos em
capitulos e secoes;

— Organizacdo Sequencial: €& o principio que faz uso das
dependéncias sequenciais naturais da matéria de ensino e do fato
que a compreensao de um dado topico, frequentemente, pressupde
o entendimento prévio de algum topico relacionado;

— Consolidagéo: € o principio que assegura a continua prontidédo na
matéria de ensino e 0 sucesso na aprendizagem sequencialmente
organizada. Nesse principio considera-se que a pratica, os
exercicios e réplicas reflexivas contribuem para a aprendizagem
significativa.

De acordo com Moreira e Masini (1982) a primeira vista este
processo instrutivo, pode até parecer, exclusivamente unidirecional, “do mais geral
para o particular”. Na abordagem ausubeliana, apesar de propor que se comece do
“geral” para se chegar progressivamente ao particular, também aponta que se deve
fazer constantes referéncias ao “geral” para ndo perder a visdo do todo e para
elaborar cada vez mais o “geral”. Ao fazer isso, simultaneamente se promove a
diferenciacdo progressiva e a reconciliagdo integrativa. Isto é, para atingir a
reconciliacédo integrativa € preciso “descer” dos conceitos gerais para os particulares
e “subir’” novamente até os gerais. (MOREIRA; MASINI, 1982).

Uma importante constatacao feita por Ausubel (apud Moreira, 1999,
p. 56) é que durante a avaliagdo da aprendizagem, os alunos podem nao externar o
novo conhecimento da mesma forma que aprenderam, e que as repostas
provavelmente serdo particulares de um aluno para outro, devido a estrutura
cognitiva idiossincratica de cada individuo. Por isso, destaca-se que ndo adianta

tentar medir a aprendizagem significativa com métodos desenvolvidos para outros
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tipos de aprendizagem, como por exemplo, a aprendizagem mecéanica ou tradicional,
pois estes foram elaboradas com outras finalidades, como testar a capacidade de
memorizacao de respostas padronizadas.

Moreira (1999) faz algumas importantes recomendagbes aos
professores interessados em promover a aprendizagem significativa:

e Reconhecer que a mente do aprendiz ndo € uma caixa vazia que se
enche com conhecimento, pois ao adentrar a sala de aula, os alunos
carregam consigo significados alternativos a respeito do mundo, que em
geral, estdo em desacordo com os significados aceitos no contexto da
matéria de ensino;

o Refletir criticamente a sua praxis, procurando formular melhor os critérios
para escolher uma nova informacéao (conteudo), que deve ser compativel
com a estrutura cognitiva do aprendiz e com o seu contexto historico-
social,

¢ |dentificar previamente a existéncia ou ndo de subsuncgores, relacionados
a nova informagao que se quer ensinar;

e Selecionar ou elaborar materiais instrucionais e estratégias
potencialmente significativas, de forma que sejam aquelas com maior
probabilidade de interagir com os subsuncgores, ja existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz, para que, este possa atribuir significados a nova
informacéo;

e Utilizar novas formas de avaliar se a aprendizagem foi significativa, tais

como, 0s mapas conceituais de Novak e os diagramas “V” de Gowin.

2.2 EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE FisICA

A importancia das atividades experimentais no ensino das ciéncias
naturais & consensual em educacéo cientifica (LABURU; MAMPRIN; SALVADEGO,
2011). Araujo e Abib (2003) enfatizam que a experimentagao é vista, por professores
e alunos, como uma estratégia fundamental no ensino de Fisica, para motivar e
facilitar a aprendizagem significativa dos conceitos fisicos.

Armstrong (apud HODSON, 1993), desde o final do século XIX, ja

afirmava a importancia da experimentacdo, quando dizia ser necessario “fazer
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ciéncia” para “entender ciéncia”. Isso, por acreditar que a atividade experimental
proporciona aos estudantes a “descoberta” de informagdes, que do contrario seria
adquirida mecanicamente por demonstragao, ou apenas em teoria.

Lavonen et al. (2004) afirmam que as atividades experimentais no
ensino das Ciéncias implicam na motivacgdo, facilitando a integragdo entre teoria,
pratica e a aprendizagem de conceitos. Krasilchik (2004) ressalta alguns valores da
utilizagdo das atividades experimentais, entre eles: permite o contato direto com os
fendmenos, possibilita deparar-se com resultados nao previstos, que desafiam a
imaginagéo e o raciocinio, e a vivéncia de diferentes etapas como a manipulagao,
observagéo, investigacao e interpretagao.

Peduzzi e Peduzzi (apud. FORCA, 2012) apontam seis motivos
favoraveis a experimentagdo, tanto qualitativa quanto quantitativa, quando
estruturada em bases educacionais e epistemologicas claras e bem conduzidas: (i)
agugam a curiosidade; (ii) minimizam a abstragao; (iii) proporcionam discussoes,
elaboragdes de hipoteses, reflexdes e criticidade; (iv) oportunizam o conhecimento
de métodos, técnicas de investigacdo e analise de dados; (v) facilitam a
compreensao de conceitos, leis e teorias; (vi) aproxima a Fisica do mundo real
através da percepc¢ao da relagao Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).

Para Laburu, Mamprin e Salvadego (2011) a tarefa central do
experimento consiste em estabelecer uma unidade entre a teoria e a pratica, desde
que se compreenda nado haver uma relacdo de subordinacado entre ambas, e sim, de
complementaridade. White (1996) ressalta que a atividade experimental pode
contribuir para o ensino de ciéncias, mas sozinha nao pode resolver o problema
principal de interligar teoria e pratica.

Galiazzi et al. (2001) afirmam ser consenso na crenca dos
professores que a experimentacao representa uma atividade fundamental no ensino
da ciéncia, todavia acrescentam que na vivéncia das escolas, as atividades
experimentais sao raramente realizadas, embora estejam presentes.

Pena e Filho (2009) apontam os trés principais obstaculos para o
uso da experimentacdo relatados na literatura em Ensino de Fisica, sédo eles: (i)
caréncia de pesquisas sobre o que os alunos realmente aprendem por meio dos
experimentos (PASSOS; MOREIRA, 1982; SANTOS et al., 1986; BARBOSA et al.,
1999; SILVA, 2002; BORGES; GOMES, 2005; MARINELI; PACCA, 2006, p. 497), (ii)

despreparo do professor para trabalhar com atividades experimentais (AXT et al.,
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1973; SILVA; BUTKUS, 1985; SANTOS et al., 1985; FARIAS, 1992; MACEDO et al.,
2000; GRANDINI & GRANDINI, 2004; BORGES; GOMES, 2005); (iii) condi¢cbes de
trabalho (PENA et al., 1991; FARIAS, 1992; RINALDI et al., 1997; SIAS; TEIXEIRA,
2006).

Em relacdo ao primeiro obstaculo, Pena e Filho (2009) apontam a
caréncia de mais pesquisas, “foros” de discussédo e divulgagdo sobre a eficiéncia,
relevancia e beneficios da experimentagao para o ensino-aprendizagem de Fisica.

Quanto ao segundo obstaculo, Coelho et al. (apud. PENA; FILHO,
2009) ressaltam que € um dos principais fatores para a auséncia das atividades
experimentais nas aulas de Fisica no ambiente escolar. Os autores enfatizam que a
formagdo continuada especifica sobre essa tematica poderia ter um papel
fundamental na superacdo deste obstaculo, pois possibilitaria o contato dos
professores com as novas metodologias desenvolvidas pelas pesquisas sobre
experimentagao aplicada ao ensino de Fisica.

Ainda em relagdo ao segundo obstaculo, Borges (2002) afirma que
nas propostas didaticas que envolvam experimentos, o mais importante € ter um
bom planejamento e clareza dos objetivos das atividades preparadas, o que também
permite realizar varias tarefas diferentes com um mesmo conjunto de materiais
(BORGES, 2002). Hodson (1988) argumenta que os experimentos podem ser
simplificados com a eliminacdo de alguns passos menos importantes e o emprego
de aparatos e técnicas mais simples. Laburu, Mamprin e Salvadego (2011) sugerem
que a montagem de um aparato que demande muito tempo seja feita e testada com
antecedéncia, bem como a preparagdo e a pesagem de materiais, esta pratica
concede aos alunos mais tempo a ser dedicado a parte conceitual significativa da
atividade.

Por fim, em relacédo ao terceiro obstaculo referente as condicdes de
trabalho, Coelho et al. (apud PENA; FILHO, 2009) afirmam que a falta de apoio
material e pedagogico das escolas sdo prejudiciais ao desenvolvimento de
metodologias que incluam as atividades experimentais. Estes autores apontam que
uma possivel solugdo seria os professores se tornarem assiduos consumidores de
pesquisas que disseminem novas formas de uso do laboratdrio, experimentos com
material de baixo custo, para assim sendo, refletir e usar as que mais se enquadrem

a realidade da escola e dos alunos.
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Ainda em relacdo ao terceiro obstaculo, Hodson (1994a) enfatiza
que nem sempre o trabalho pratico requer a utilizacdo de um laboratério. Laburu,
Mamprin e Salvadego (2011) argumentam que as atividades experimentais nao
requerem local especifico nem carga horaria, portanto, podem ser realizadas em
qualquer lugar ou momento, tanto na explicagdo de conceitos, quanto na resolugao
de problemas, ou até mesmo em uma aula exclusiva para a experimentagao.

Para Hodson (1994) o ensino de Ciéncias deve propiciar condi¢des
para se decifrar o mundo fisico, e para isso ocorra, compreende ser necessario
empregar os conhecimentos conceituais e procedimentais desenvolvidos pelos
cientistas para ajudar nessa tarefa. Segundo o autor, para a familiarizagédo com esse
mundo, o trabalho no laboratério é essencial e, talvez, o uUnico modo de
experimentar diretamente muitos fendmenos e fatos que a ciéncia aborda, mas isso
sé é possivel junto a um habil e experiente especialista que possa contribuir com
sua ajuda, critica e conselho sobre a pratica.

Laburd, Mamprin e Salvadego (2011) enfatizam que a atividade
experimental, ndo apenas a realizada em laboratério, mas também aquela proposta
em sala de aula se configura como uma atividade, um saber-fazer, que é
fundamental para professores e estudantes, devendo ser reconhecida e percebida
como atividade significativa, na compreensédo da ciéncia, ao possibilitar a conexao

entre o modelo tedrico e a compreensao dos fendmenos.

2.3 MULTIMODOS E MULTIPLAS REPRESENTACOES

De acordo com Prain e Waldrip (apud. Zompero; Labura, 2010), as
multiplas representacdes referem-se a pratica de representar o mesmo conceito de
diferentes maneiras, incluindo verbal, grafica, numérica, dentre outras. Ja a
multimodalidade de representagbes remete a integragdo do discurso cientifico em
diferentes modos para representar os raciocinios, processos, descobertas e
explicagdes cientificas.

A inspiracao desta linha de investigagao, segundo Laburu, Arruda e
Nardi (2003) pode ser atribuida diretamente as ideias do pensador Paul Karl
Feyerabend (1924-1994), autor da obra Contra o Método (1977) [traduzida por

Against Method, 1975] na qual defende o “pluralismo metodolégico” como modelo
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para o0 desenvolvimento cientifico, também denominado “Anarquismo
Epistemolégico”?.

A multiplicidade de modos e formas de representagbes busca o
aprimoramento do processo de ensino-aprendizagem de ciéncias, uma vez que 0s
alunos necessitam entender e conectar, dentro de uma integrada totalidade
discursiva, diferentes modos e variadas formas representacionais cientificas, tais
como: descritiva (grafica, verbal, tabular), matematicas, cinestésicas (gestos),
experimentais, ou figurativas (pictoéricas, analdgicas, metaféricas) (PRAIN;
WALDRIP, 2006).

Laburu et. al. (2011) enfatizam que os alunos, durante situagdes de
ensino, podem ser submetidos a diferentes modos e formas representacionais. Para
exemplificar isso, os autores argumentam que para apresentar uma forma gréfica
cartesiana podem ser empregados diversos modos: em papel milimetrado, em uma
tela computacional dinamica, gesticulado ou ditado oralmente. Por sua vez, uma
equacao matematica pode ser apresentada em um mesmo modo representacional,
por exemplo, visualizada em papel, mas em diferentes formas: registro algébrico,
grafico ou escrita em linguagem natural (LABURU; BARROS; SILVA, 2011).

Para Ainswoth (apud PRAIN; WALDRIP, 2006) ha trés argumentos
favoraveis ao uso didatico de multimodos e multiplas representag¢des: (i) uma nova
representacao retoma, confirma ou reforca conhecimentos passados, o que é muito
importante, ja que a comunicacdo humana é um sistema sujeito a falhas; (ii) ao
fornecer uma nova representacdo, pode auxiliar na superacdo das limitacbes de
representacbes de conceitos-chave Vvistos anteriormente; (iii) diferentes
representacdes capacitam o aprendiz a identificar um conceito subjacente, por meio
dos modos ou das diferentes formas dentro do mesmo modo.

Vuyk (apud LABURU; BARROS; SILVA, 2011, p. 483) acrescenta
outros dois argumentos: (iv) a exposigdo a pluralidade representacional permite
potencializar a promogédo de uma riqueza associativa conceitual interessante; (v)

promove a desconcentragao cognitiva ao oferecer ao aprendiz novos caminhos de

2 Em sua obra “Contra Método”, Feyerabend expressa a sua profissdo de fé no anarquismo
epistemoldgico, mas também deixa claro que este nao € um novo pressuposto metodolégico em
substituicdo aos seus predecessores. Ele argumenta que a existéncia de um método cientifico ndo
passa de um mito que nao resiste a qualquer investigacdo da histéria da ciéncia, ou seja, todas as
metodologias tém seu limite de validade. Com base nisso, defende uma maior liberdade no que diz
respeito & metodologia, através do principio do “tudo vale” para a investigagcdo cientifica. Isso
significa que devemos apelar livremente para qualquer argumentacao, para todas as metodologias
possiveis, para a propaganda, se for o caso, para defender nossas posi¢des teodricas.
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pensamento para a compreensado de um processo, ideia, conceito ou linguagem que
esta em vias de construir ou tem dificuldades de ultrapassar.

Os pesquisadores que defendem uma pratica pedagogica pluralista
durante o processo de ensino e aprendizagem, ao invés de uma pratica pedagogica
rigida, argumentam que ela € uma proposta de ensino mais adequada a realidade
da sala de aula e do aluno.

A sala de aula é considerada por muitos estudos como um ambiente
complexo, onde a dindmica do ensinar e aprender, muitas vezes se da de forma
corrida e com varios acontecimentos simultdneos que, muitas vezes, dispersam a
atencao dos alunos. Em um ambiente assim, podem ocorrer falhas na comunicagao
entre professor e alunos, possibilitando que informacgdes sejam repassadas de forma
insuficiente, incompleta, ou até mesmo errénea, tornando ainda mais dificil a tarefa
do aluno de aprender e/ou compreender o que o professor ensina (LABURU;
BARROS; SILVA, 2011).

Nao bastasse o ambiente complexo da sala de aula, os autores
ainda apontam que os alunos tém suas preferéncias para aprender, pois durante
uma pratica de ensino, em cada um estdo presentes variaveis subjetivas, como:
comportamento, atitudes, motivacdes e singulares histérias de vida, caracteristicas
que devem ser levadas em conta. (LABURU; BARROS; SILVA, 2011).

Segundo Laburu, Barros e Silva (2011), somente uma proposta de
ensino pluralista € capaz de contornar as barreiras das formas idiossincraticas de
aprender, e do ambiente complexo e pluralista de subjetividades que é a sala de
aula, e promover uma aprendizagem significativa.

Por fim, os defensores da proposta pedagogica multimodal,
entendem que toda palavra, toda figura, diagrama, equacao e simbolismo envolvido
nas acgoes, gestos, procedimentos, entre outros, pertencem a um contexto, e € parte
de uma troca de significados entre diferentes membros de uma comunidade, no
caso da sala de aula, essa troca se da entre professor e alunos (LABURU;
BARROS; SILVA, 2011).

2.4 O PROBLEMA DA INCERTEZA NA MEDIDA NO ENSINO DE FisICA

Desde as primeiras aulas de Fisica do ensino médio e superior, 0s

alunos necessitam aprender a relacionar grandezas fisicas, tais como: por exemplo,
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comprimento, massa, tempo, etc., para compreender as leis que regem os
fenbmenos naturais. De acordo com Juraitis e Domiciano (2009), esse entendimento
se torna incompleto quando ndo ha uma informacgéao quantitativa, obtida através do
medir 0 comprimento, pesar um corpo, contar o tempo etc. Pensamento este
corroborado pelas palavras de William Thomson (1824-1907), mais conhecido como
Lorde Kelvin, que resumidamente dizia: “o0 que pode ser medido, pode se dizer que é
conhecido”.

A medida (medi¢cao) e a experimentacdo sdo temas recorrentes na
Educacio Basica, fato faciimente constatado nos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN'’s) (BRASIL, 2000) e nos livros didaticos de Fisica e das outras Ciéncias
Naturais e Matematica. No quadro 1, vemos algumas habilidades e competéncias a
serem desenvolvidas que estdo no cerne da medigdo e experimentagcdo pelos

professores da educacao basica.

Quadro 1: Algumas diretrizes dos PCN’s, que envolvem a medi¢ao e da experimentagao.

PCN’s EDUCAGAO BASICA
Disciplina Conceitos Habilidades e competéncias a serem desenvolvidas

. Reconhecer grandezas mensuraveis, como
comprimento, massa, capacidade e elaborar

Matematica estratégias pessoais de medida;

Fundamenta Medicao . Utilizar instrumentos de medida, usuais ou néo,

| estimar resultados e expressa-los por meio de

representacoes nao necessariamente
convencionais.

. Realizar  atividades  experimentais  para
favorecer a construcdo de conhecimentos sobre
Ciéncias medidas em conex&do com a area de Matematica;
Naturais Experimentacéo . Recophecer a rpedida, como um cgnjunto de

Fundamenta fatos e interpretacbes, para nao trata-la como

I nuameros puros, sem fazer mencdo as unidades,

deixando assim de compreender os fendmenos
envolvidos no processo de medi¢ao;

. Reconhecer e utilizar adequadamente, na forma
oral e escrita, simbolos, cédigos e nomenclatura da
linguagem cientifica;

. Ler, articular e interpretar simbolos e cédigos

Ciéncias da em diferentes linguagens e representagoes:

Naturezas E . tach sentengas, equagdes, esquemas, diagramas,
(Fisica) xperimen‘acao tabelas, graficos e representacdes geométricas;

. e Medigao . o . L
Ensino . Selecionar e utilizar instrumentos de medicéo e
Médio de calculo, representar dados e utilizar escalas,

fazer estimativas, elaborar hipoteses e interpretar
resultados;

. Reconhecer, utilizar, interpretar e propor
modelos explicativos para fendbmenos ou sistemas
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naturais ou tecnoldgicos;

. Compreender o conhecimento cientifico
(empirico) e o tecnolégico como resultados de uma
construcdo humana, inseridos em um processo
historico e social.

Fonte: Adaptado de PCN'’s (BRASIL, 2000).

Apesar das recomendagdes dos PCN’s, muitos professores de
Fisica da Educacédo Basica, norteados pelos curriculos e livros didaticos, acabam
reproduzindo uma apresentagao superficial da medida (medi¢do), que em geral, se
limita a uma breve introducdo sobre a importancia da medida para as ciéncias em
geral, além de explicagcbes sobre Sistema Internacional de Unidades e
transformacgdes de unidades de medidas. (FORCA, 2012).

Soma-se a abordagem superficial da medida o relato de Laburu et
al. (2010), sobre o abandono das atividades experimentais por parte dos professores
de Fisica e das outras ciéncias naturais do ensino basico. Entre as muitas
justificativas para esse comportamento, os autores destacam duas relativas ao
processo de medicdo, a saber, o ndo saber lidar com os dados experimentais
quantitativos e a dificuldade de trabalhar as incertezas associadas ao processo de
medicao.

De acordo com Munford e Lima (2007), estes comportamentos
apresentados pelos professores de fisica do nivel basico, além de nao ser o mais
adequado, acaba enfraquecendo o conhecimento cientifico, perante o senso
comum. Para estes autores, uma boa perspectiva para o ensino de ciéncias é
aquela que aproxima a “ciéncia escolar’ da “ciéncia académica” dentro do seu
contexto cultural, trazendo para a escola aspectos inerentes ao saber-fazer dos
cientistas, apropriados ao nivel escolar.

Forca (2012) relata que no ensino de Fisica no nivel superior, 0
entendimento conceitual tem um suporte empirico para auxiliar na compreensao
desta ciéncia. Para a autora a experimentacao esta diretamente ligada a medicao,
que transforma conceitos em quantidades fisicas mensuraveis. Acontece que uma

medida por mais bem feita € sempre uma aproximacao, isso porque sempre estao
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presentes incertezas experimentais que influenciam no resultado da medi¢do. Por
isso, conceitos inerentes ao processo de medicao, tais como, medida, medicao,
probabilidade, incertezas, etc., sdo tratados desde as primeiras aulas de laboratorio,
para auxiliar na interpretagdo dos resultados e estimar a sua confiabilidade. A

reciproca nao € verdadeira nas aulas de Fisica do ensino médio.

2.4.1 Investigacdes Cientificas Sobre Medic¢des

As investigacbes a respeito da medicdo e da experimentagéo,
utilizadas por este estudo, apontam basicamente dois obstaculos a serem superados
durante o processo instrucional para esclarecer aos estudantes tais topicos. O
primeiro obstaculo esta na falta de entendimento dos alunos a respeito da finalidade
da medigdo (SILVA, 2004; LABURU; BARROS, 2009; BUFFLER et al., 2001;
FORCA, 2012; ALLIE et al., 1998). O segundo obstaculo na falta de no¢des basicas
a respeito de incertezas inerentes ao processo de medigao (FORCA, 2012; MILLAR,
1987; CAMARGO FILHO, 2014).

Em relagédo ao primeiro obstaculo, Silva (2004), ressalta que muitos
alunos ndo compreendem a finalidade da medicdo, mesmo sabendo utilizar
instrumentos e técnicas para realizar boas medidas, pois o fazem como se fossem
uma operacgao puramente mecanica. O autor argumenta que para entender melhor a
finalidade da medicdo é importante proporcionar uma visdo da evolugao histérico-
social do Sistema Métrico. Isso para demonstrar a utilidade, a quantidade de
trabalho humano e a persisténcia necessaria, para se construir um sistema de
medida simples e coerente, como € o atual Sistema Métrico (SILVA, 2004).

Laburu e Barros (2009, p. 152), enfatizam que o sentido dado pelo
aluno a medida, tera influéncia sobre suas decisbes de como coletar, processar e
interpretar os dados. Buffler et al. (2001) ao investigar a compreensao dos alunos
sobre o processo de medicdo no laboratério de Fisica, identificou na maioria dos
alunos participantes a crenga na existéncia de um unico valor correto num universo
de N medidas, que é alcangcado mediante uma uUnica medida, que possui um valor
igual ou mais préximo do valor “verdadeiro”, podendo-se descartar as demais. A esta
crenga presente na maioria dos alunos participantes da pesquisa, os autores

denominaram de “paradigma pontual”.
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Para Buffler et al. (2001) uma perspectiva valida de instrugdo sobre
a finalidade da medicdo é aquela capaz de promover uma evolugcao conceitual do
“paradigma pontual” para o “paradigma de conjunto”. O paradigma de conjunto, ao
contrario do primeiro, considera cada medida uma aproximagao do valor
“verdadeiro”, e que o desvio desse valor € aleatdrio, portanto, requerem um numero
de medidas suficiente para formar uma distribuicdo, que se agrupam em torno de um
valor especifico, necessitando de respaldo tedrico para saber expressa-los
corretamente, e admitindo que incertezas estejam associadas a qualquer medida
(BUFLER et al., 2001).

Allie et al (1998) recomendam mais estudos a respeito da
compreensao processual dos alunos, sobre a medicdo e a experimentagao, e que
estes estudos sejam utilizados como ponto de partida para o ensino. Os autores
também criticam a forma como geralmente s&do ensinados os procedimentos
experimentais nas aulas de ciéncias, como uma lista de instrugdes a serem seguidas
para se obter boas medidas e manipular os dados.

Em relagdo ao segundo obstaculo, Forgca (2012, p.14), critica a mera
reproducdo da abordagem superficial da medida (medig&o), que é insuficiente para
que os alunos adquiram conhecimentos ou nog¢des a respeito de flutuacdes e
incertezas, inerentes ao processo de medicdo, essenciais para propostas
pedagdgicas, que incluam a experimentagcdo. Isso por entender que ela pode ser
prejudicial para a fiabilidade do conhecimento cientifico perante o senso comum,
quando o aluno se deparar com um resultado experimental diferente do previsto pela
teoria, por nao ter conhecimento das causas possiveis para a discrepancia.

A autora propde que sejam trabalhados conceitos relacionados a
teoria de erros, para que os alunos consigam perceber com mais facilidade e clareza
as possiveis causas das incertezas experimentais desde o nivel basico. Millar (1987)
faz uma proposta voltada a melhora da acuracia das medidas, nela os alunos
conhecem de antemao o valor “alvo”™, de uma grandeza fisica que deve ser
perseguido durante a realizacdo da experiéncia, isso tem o intuito de orientar e

respaldar a interpretacao dos resultados obtidos durante o processo de medigao.

3 Valor “alvo” € um termo que indica um valor de referéncia a ser perseguido ou atingido (LABURU;
SILVA; FORCA, 2012), durante um experimento. Este termo é usado aqui em substituicdo a
expressao valor “verdadeiro”, pois ela ndo parece ser adequada, uma vez que, é sabido que o valor
verdadeiro exato de uma grandeza fisica € sempre desconhecido (VUOLO, 1992).
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Camargo Filho (2014) enfatiza que a experimentagdo e a medigao
estdo no cerne da ciéncia e, portanto é imprescindivel que os alunos desenvolvam
uma compreensdo apropriada desses conceitos ja no ensino basico, em que a
introducdo a medigcdo deve contemplar discussdes sobre incertezas, raramente
compreendidas pelos alunos sem a devida instrugcdo. O autor recomenda a
substituicdo do termo "erro experimental" por “incerteza experimental”, pois entende
que essa terminologia distorce o entendimento do aluno, sugerindo a existéncia de
verdadeiros e falsos resultados experimentais, contribuindo para uma visao ingénua
de que uma experiéncia tem um resultado "correto" predeterminado conhecido pelo
professor, sem erro, enquanto as medi¢gdes dos alunos estdo muitas vezes "em
erro".

Ainda de acordo com Camargo Filho (2014), é necessario utilizar
uma linguagem consistente, para o relato de medigdes e incertezas. Por isso, o autor
recomenda que sejam usados os documentos mais conhecidos e divulgados pelo
ISO (International Organization for Standardization), baseados em uma interpolagao
probabilistica da medicéo, que sdo: o VIM — Vocabulario Internacional de Metrologia
(VIM, 2012) e 0 GUM — Guia para a Expressao da Incerteza de Medigdo (JCGM,

2008), procurando sempre as versdes mais atuais.

2.4.2 Conceitos Basicos Sobre Medidas, Medicao e Incertezas

Etimologicamente, os significados das palavras medida e medigéo
sao complexos, devido as suas aplicabilidades em diversas areas do conhecimento,
tais como, Matematica, Fisica, Filosofia, Metrologia etc. (FORCA, 2012). Juraitis e
Domiciano (2009) comentam que a medida e medi¢cao sdo, muitas vezes, utilizadas
como sinbnimos, mas estes termos possuem significados diferentes. Portanto, é
importante salientar que ha terminologias especificas para designar os conceitos
relacionados ao processo de medigao.

De acordo com VIM (2012), a medida representa a magnitude de
uma dada grandeza, caracterizada por um valor numérico e uma unidade de medida,
obtida através da comparacdo com uma grandeza basica, que preferencialmente

pertengam ao Sistema internacional (Sl). A medida pode ser representada como:

Medida = Valor Numérico + Unidade
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Para o GUM (2008), a grandeza é o atributo de um fendbmeno, corpo
ou substancia, que pode ser qualitativamente distinguido e quantitativamente
determinado, sob a forma de um numero e uma unidade de medida de referéncia.
Segundo o VIM (2012) a unidade de medida € o que caracteriza uma grandeza,
sendo escolhida por convengao sua nomenclatura, simbolo e definigao.

Conforme o VIM (2012) o Sistema de Unidades € o conjunto de
unidades de medidas que compreende as unidades basicas e suas unidades
derivadas, bem como seus multiplos e submultiplos, convencionadas por uma
comunidade. Este € o caso do Sistema MKS (Metro-Kilograma-Segundo), muito
utilizado no estudo da Fisica, cujas unidades também pertencem ao Sistema
Internacional de Unidades (SI), que é um sistema coerente de unidades adotado e
recomendado pela Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM). Nas tabelas
abaixo estdo as unidades basicas e derivadas pertencentes ao MKS, assim como

seus prefixos de notacgéo cientifica.

Tabela 1 - Unidades basicas do sistema MKS.
Grandezas Unidades

Fisicas

Fundamentais Nomenclatura | Simbolo Definicéo

O metro é o comprimento do trajeto
Comprimento Metro m percorrido pela luz, no vacuo, durante
1/2999792458 segundo.

O quilograma corresponde a massa
do protétipo internacional constituido

Massa Quilograma kg por um cilindro de platina e 10% de
iridio, depositado no BIPM.
O segundo ¢é a duragdo de
9.192.631.770 periodos da radiagédo
T correspondente a transigao entre dois
empo Segundo s

niveis hiperfinos do estado
fundamental do atomo de Césio 133,
em repouso, a temperatura de OK.

Fonte: Silva (2004).



Tabela 2 - Unidades derivadas do sistema MKS.

Grandezas Fisicas Unidades
Derivadas Nomenclatura Simbolo
Area Metro quadrado m?
Volume Metro cubico m3
Densidade ou massa . _ 3
especifica Quilograma por metro cubico kg/m
Velocidade Metro por segundo m/s
Aceleragao Metro por segundo ao quadrado m/s?
Fora Newton = Quilograma-metro por N = kg.m/s?
segundo ao quadrado
Trabalho, Energia Joule = Quilograma-metro quadrado por J = kg.m?/s?
segundo ao quadrado
POtenE'a’ FI.UXO de Watt = Joule por segundo W =J/s =J.s"
nergia
Frequéncia Hertz Hz=1/s =s"

Fonte: Silva (2004).

Tabela 3 - Alguns prefixos de multiplos e submultiplos mais utilizados em notagéo

cientifica.
Multiplos

Numeral Poténcia Prefixo Simbolo
1 100 -
10 10° Deca da
100 102 Hecto h
1.000 103 Kilo K
1.000.000 108 Mega M
1.000.000.000 10° Giga G
1.000.000.000.000 1012 Tera T

Submultiplos

Numeral Poténcia Prefixo Simbolo
0,1 101 Deci d
0,01 102 Centi c
0,001 1038 Mili m
0,000001 106 Micro M

28
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0,000000001 109 Nano n
0,000000000001 1012 Pico p

Fonte: Silva (2004).

De acordo com o GUM (2008) e o VIM (2012), a medicdo é o
processo de obtencdo experimental de um ou mais valores que podem ser,
razoavelmente, atribuidos a uma grandeza. O objetivo da medi¢cdo é determinar o
valor do mensurando, isto é, uma grandeza especifica ou particular, submetida a
afericdo. Uma medicdo comecga, portanto, com uma especificagdo apropriada do
mensurando, do método e do procedimento de medicao.

Segundo o VIM (2012) o método de medicéo pode ser definido como
a sequéncia logica de operagdes utilizada durante a realizagdo das medigbes, que
deve ser descrita genericamente pelo operador. Os métodos de medi¢gao podem ser
classificados de diversos modos mais os mais conhecidos sdo o método de medicao
direta, e o método de medicao indireta. De acordo com Juraitis € Domiciano (2009)
as medigdes diretas, geralmente sdo obtidas com algum instrumento de medigéo, e
as medicdes indiretas sao oriundas de algum calculo envolvendo grandezas obtidas
por medigao direta.

De acordo com o VIM (2012) o procedimento de medi¢ao é definido
como o conjunto de operagdes usadas na execugdo de aferigdo particulares,
incluindo os principios, métodos utilizados para obtengdo dum resultado de medicao,
que devem ser descritas detalhadamente pelo operador, para permitir a sua
reprodutibilidade* por outros operadores.

Segundo o GUM (2008), o resultado de uma medi¢cdo, em geral, é
somente uma aproximagao ou estimativa do valor do mensurando, e, sendo assim,
sO é completo quando acompanhado pela declaragao da incerteza dessa estimativa.

O resultado da medigao pode ser representado como:

4 Reprodutibilidade segundo o GUM (2008) é o grau de concordancia entre os resultados das
medi¢des de um mesmo mensurando, que pode ser afetada quando efetuadas sob condigbes
modificadas de medicdo. As condigbes modificadas podem incluir: o principio de medig¢ao; o
método de medigao; observador; instrumento de medi¢ao; padrao de referéncia; local; condigdes
ambientais e tempo de execucéo.
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Resultado = Estimativa + Estimativa
da Medicao da Medida daIncerteza

Ainda de acordo com o GUM (2008), em muitos casos, o resultado
de uma medicdo é determinado com base em uma série de observagdes obtidas
sobre condigbes de repetitividade®, ou seja, quando se realiza medigdes sucessivas
de um mesmo mensurando sob as mesmas condicdes de medi¢cdo. Neste contexto,
a medida é o resultado da medigédo. Para Kitchenham et al. (apud FORCA, 2012), a
medicdo pode produzir como resultado um conjunto de medidas ou dados
experimentais.

Juraitis e Domiciano (2009) postulam que todo experimento envolve
dois principios basicos: o procedimento experimental e o resultado experimental. O
primeiro, objetiva a coleta de dados experimentais por meio da identificacdo da
grandeza ou grandezas a serem medidas, a escolha dos métodos e instrumentos de
medicdo. Enquanto o segundo pode ser qualitativo, quantitativo ou ambos. Os
resultados experimentais qualitativos visam a descricdo de algum fenémeno ou
grandeza fisica observada. Os resultados experimentais quantitativos,
frequentemente, evolvem a efetuacdo de calculos aritméticos envolvendo dados
experimentais, e saber representa-los corretamente (JURAITIS; DOMICIANO, 2009).

Segundo o VIM (2012) instrumento de medicdo € definido como
dispositivo utilizado para realizar medi¢des, individualmente ou associado a um ou
mais dispositivos suplementares, que fornecem informacéo a respeito do valor do
mensurando. Os instrumentos de medigao, tanto analégicos como digitais, podem
ser classificados em dois grandes grupos de instrumentos:

e instrumentos de medicdo indicador: sdo aqueles que fornecem um sinal
de saida visual ou acustica, contendo informagdes sobre o valor da
grandeza medida. Ex: Voltimetro, termdmetro, balanga eletrénica, etc.;

e instrumentos de medida materializada: sdo aqueles que reproduzem ou
fornecem de maneira permanente durante sua utilizagdo, grandezas

duma ou mais naturezas, cada uma com um valor atribuido. Ex: Peso-

5 Repetibilidade segundo o GUM (2008) é o grau de concordancia entre os resultados de medigdes
sucessivas de um mesmo mensurando, efetuadas sob as mesmas condigdes de medigdo. As
condicbes de repetibilidade incluem o mesmo procedimento de medigdo, mesmo observador,
mesmo instrumento de medicao, utilizagdo nas mesmas condigdes ambientais, no mesmo local e a
repeticdo em curto periodo de tempo.
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padrdo, medidores com escala graduada, blocos-padrdo, materiais com
referéncia certificada etc.

Para realizar boas medidas € muito importantes saber escolher os
instrumentos, os métodos e procedimentos de medigdo, pois ha uma grande
variedade de aparelhos e metodologias de medicdo com mesmo emprego. Um
exemplo sdo os instrumentos de aferigdo linear como: a régua, o paquimetro e o
micrébmetro, geralmente usados para quantificar as dimensdes espaciais das coisas,
mas cada um deles € mais adequado a determinada situagao.

Segundo o VIM (2000) os instrumentos de medig&o trabalham dentro
de uma faixa de medicdo ou faixa de trabalho que é o conjunto de valores de um
mensurando para o qual se admite que o erro de um instrumento de medi¢ao
mantém-se dentro dos limites especificados. Esta faixa de medi¢cao é dividida em
pequenas indicagdes, denominadas escalas de graduacédo. A menor diferenga entre
estas indicagbes que pode ser significativamente percebida € denominada de
resolugao.

Em Fisica, bem como em outras ciéncias e demais ramos da
atividade humana, como por exemplo: a industria, agricultura, construcéo civil,
comeércio etc., para expressar grandezas medidas, além da utilizagcdo de um sistema
de unidades de referéncia, € comum o uso da notacdo cientifica e dos algarismos
significativos. Um bom exemplo disso, € que atualmente, muitas informacdes
contidas nas embalagens de produtos seguem as normas determinadas por
agéncias reguladoras, como, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia - INMETRO, onde devem apresentar os valores referentes as grandezas
aferidas, em geral, escritas na forma decimal ou em notacgao cientifica.

Segundo a enciclopédia livre Wikipédia (2016) a notacao cientifica é
uma forma de expressar numeros que sao demasiado grandes ou pequenos, para
ser convenientemente escrito na forma decimal ou na forma simbdlica. Em notagao

cientifica todos os numeros sao escritos na forma:

m-10"
onde n €& o expoente da base 10 representado por um numero inteiro e m é
o coeficiente, podendo ser qualquer numero real As escalas dos instrumentos de
medi¢cdo, comumente sdo escritas em notagao cientifica, relacionadas a unidades de

referéncia pertencentes ao Sl ou néo.
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Os algarismos significativos, de acordo com o dicionario virtual de
lingua portuguesa Infopédia (2016), como o proprio nome ja diz, s&o numeros que
carregam algum significado, que esta associado ao processo de medigdo. Os
algarismos significativos sao formados pelos algarismos corretos ou exatos mais um
ultimo algarismo, denominado duvidoso. Os algarismos corretos s&o fruto da
concordancia com as divisbes da escala de algum instrumento de medi¢cdo. Os
algarismos duvidosos ou aproximados correspondem a uma fragcdo da menor
divisdo, e sdo oriundos de estimativas ou “chutes”.

Segundo o Instituto de Pesos e Medidas do Estado de Sao Paulo
IPEM-SP (2016) € muito importante saber distinguir o valor efetivamente obtido no
processo de medi¢cdo, daqueles decorrentes de calculo ou arredondamento
numeérico. Assim, dado o resultado de uma medigao, os algarismos significativos sao
todos aqueles contados, da esquerda para a direita, a partir do primeiro algarismo
diferente de zero.

Acontece que qualquer medida, por mais bem feita que seja, é
sempre aproximada. Um dos principios basicos da fisica, diz: “Ndo se pode medir
uma grandeza fisica com precisdo absoluta”. (JURAITIS; DOMICIANO, 2009).
Segundo Hennies et al. (1986), em qualquer processo de medigédo estdo presentes
0s erros que caracterizam incertezas inevitaveis, elas podem estar associadas a
diversos fatores como a habilidade do operador, as caracteristicas dos
equipamentos de medida utilizados, condi¢des ambientais durante o processo de
medicdo, o numeros de repeticoes, a forma de representacdo da medida, entre
outros.

Vuolo (1992) enfatiza que em um laboratério cientifico, onde o
ambiente é controlado e os instrumentos sdo adequados, quanto num laboratério
didatico, podem ocorrer erros de varios tipos em um processo de medigdo. Segundo
o autor, os erros podem ser separados em dois grandes grupos que sao 0s
estatisticos e sistematicos:

e Erros Aleatorios ou Estatisticos: resultam de variagdes aleatérias no
valor de uma grandeza medida (cujo valor € conhecido), devido a fatores

que, por algum motivo, ndo podem ou n&o s&o controlados.

e Erros Sisteméaticos: podem ocorrer por diversas causas e geralmente se

enquadram nos tipos a sequir:
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Erros Instrumentais: em geral estdo associados ao erro de calibragdo do
instrumento (por parte do fabricante), utilizado para realizar a medida.
Outros fatores podem afetar a calibracdo de um instrumento de medida,
tais como: desgaste, condi¢des ambientais (temperatura e presséo) entre

outros fatores;

Erros Teoricos: ao realizar uma experiéncia, geralmente, € necessario

usar um modelo tedrico para obter informag¢des de grandezas fisicas
associadas a um determinado fendbmeno da natureza. A rigor, um cientista
sempre tenta utilizar um modelo ou lei (linguagem matematica, o mais
simples possivel), ou seja, na forma de uma equagao, e nem sempre essa
equacao consegue descrever uma situagdo real, e sim um
comportamento aproximado do fendmeno estudado. Nesse caso,
considera-se esse modelo insuficiente para das contas da complexidade
que o fendmeno exige, mas mesmo assim, ndo deixa de ser uma
aproximacdo. Ha ainda casos em que nao se consideram conversoes de

unidades, correcao de fatores relativisticos etc.;

Erros Ambientais: € um erro devido a efeitos do ambiente sobre a

experiéncia. Fatores ambientais como a temperatura, pressao, umidade,
aceleracdo da gravidade, campo magnético terrestre, ondas
eletromagnéticas (ondas de radio, microondas, luz, radiacdo cdsmica
etc.), e outros podem introduzir erro nos resultados de uma medida. Seja
por interferir diretamente no material analisado ou na alteracdo da

calibragcédo do instrumento de medida;

Erros Observacionais: € um erro devido a falhas de procedimento do

observador, ou seja, falta de habilidade, deficiéncia fisica (defeitos de
visdo) etc. Na leitura dos instrumentos de medicdo destacam-se os

seguintes erros por parte do observador: o erro _de paralaxe, que é

quando se erra na leitura de escala de instrumentos devido ao nao
alinhamento correto entre o olho do observador e a escala de instrumento

(em geral analdgico); o tempo de reacdo humana, que pode influenciar na

tomada de tempo de algum fenémeno estudado;
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— Erros Grosseiros ou Enganos: ndo séo erros do ponto de vista da Teoria

de Erros. Enganos podem ocorrer, por exemplo, na leitura de um
instrumento ou na realizacdo de calculos, na utilizacdo errbnea de
unidades, esquecimento de anotacao de dados, entre outros fatores.

Precisdo e acuracia sao termos muito utilizados para se referir a
qualidade dos instrumentos de medigcdo e ao resultado de uma medigdo, mas a
abrangéncia dessas expressdes é maior e engloba todo o processo de medigdo. A
palavra “precisdo” é usada como referéncia a incertezas estatisticas, enquanto a
palavra “acuracia” se refere a incerteza total, ou seja, a soma dos erros sistematicos
e estatisticos (VUOLO, 1992).

De acordo com Vuolo (1992), obter medidas confiaveis ndo é uma
tarefa facil, pois todo o processo de medicdo esta sujeito a incertezas, que o torna
um processo aleatorio® ou probabilistico. Apesar disso, é possivel obter uma boa
estimativa de medidas fisicas com certo nivel de confiangca de acordo com a
Probabilidade e Estatistica.

De acordo com o VIM (2012), a incerteza de uma medigédo esta
relacionada a parametros ndo negativos que caracteriza a dispersdo dos valores
atribuidos a um mensurando, com base nas informacdes utilizadas. Para o GUM
(2008) a incerteza em um resultado de uma medi¢cao geralmente consiste de varios
componentes que podem ser agrupados em duas categorias de acordo com o
método utilizado para estimar seu valor numérico, que foram denominadas
incertezas tipo A e incertezas tipo B, ambas baseadas em distribuicdo de
probabilidades.

Segundo VIM (2012) a avaliagao de incertezas do Tipo A parte da
distribuicao estatistica dos valores provenientes de séries de medi¢des e podem ser
caracterizadas por desvios-padrao, também denominado incerteza-padrao. Segundo
Helene et al. (1991), é possivel obter uma “boa estimativa”, em termos estatisticos,
de um “valor alvo” xo, quando um conjunto n de dados {xi, X2, X3, ..., Xn}
correspondente a medida da mesma grandeza fisica de xo. Supondo que os valores

do conjunto {x}, onde i = 1, 2, 3,..., n, obedecessem a uma distribuicdo normal

6 Um processo aleatério é qualquer fendmeno que pode ter diferentes resultados finais, quando
repetido em certas condigdes predeterminadas. Nem sempre é possivel se obter essas condigdes.
O fato de que algumas condigcbes ndo serem ou n&do poderem ser repetidas é o que torna o
processo aleatodrio. Os diferentes resultados finais podem ser definidos como eventos. Mas os
diferentes resultados finais podem também ser arbitrariamente reunidos em grupos que também
podem ser definidos como eventos (VUOLO, 1992).
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centrada em xo e se os dados sao estatisticamente independentes uns dos outros,
entdo, o valor médio é uma “boa estimativa” do valor alvo xo, representado pela

seguinte expressao:

n
2%
_|:1 _X1+X2+X3+...+Xn
Xy = =
n n

(1)

Segundo Hellene et al. (1991), duas condi¢gbes sdo necessarias para
a obtencdo de uma boa estimativa, s&o elas: (i) o numero de dados experimentais
precisa ser suficientemente grande; (i) os dados experimentais precisam ser
estatisticamente independentes, implicando que a coleta dos dados (medidas) deve
ocorrer de formas diferentes, como por exemplo, quando um mesmo objeto é
medido por pessoas diferentes ou quando um mesmo objeto € medido por
instrumentos de medidas diferentes capazes de medir essa grandeza.

Para Hellene et al. (1991) é fundamental que sejamos capazes de
responder a seguinte questao: “quao boa é esta estimativa?”. Segundo os autores,
para responder a esta questdo, precisamos estimar quao longe o nosso resultado
pode estar do valor alvo da grandeza medida, ou seja, qual valor se deve atribuir a

incerteza. Isto pode ser representado da seguinte forma:

(2)

Onde o é desvio padrdo médio, & ? é o desvio quadratico de cada
medida em relagdo ao valor médio e n € o numero total de medidas. Logo, o
resultado de uma medicao, apds avaliagao da incerteza tipo A, pode ser expresso da

seguinte forma:

Estimativa de quao longe

Resultado .
de _ (Estlmatwa do Va'”j . | ovalor dagrandeza medida
da grandeza medida )] -
Medic&o 9 pode estardo valor verdadeiro
ou

X =Xm Oy, (3)
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onde x é o resultado da medicido, xm € o0 valor médio e oxm € a incerteza do valor
meédio.

Mesmo com todos esses procedimentos ainda nao estariamos
absolutamente seguros de que o valor alvo xo da grandeza medida esteja dentro do
intervalo [Xm + OXm, Xm - OXm], porque de acordo com a teoria de probabilidade, ainda
que o conjunto de dados {xi} fosse composto de um numero infinito de medidas da
grandeza fisica, e que eles obedecessem a uma distribuicdo normal centrada em Xo,
e que eles fossem estatisticamente independentes, ha um nivel de confianga
maxima de 68% (HELLENE et al.,1991).

O GUM (2008) recomenda que alguns termos anteriormente citados
como, intervalo de confianca e nivel de confianga, ndo devem ser utilizados quando
se referem a incerteza de medicao. Sao termos especificos utilizados na estatistica
de frequéncia, conceitos que nao se aplicam a incerteza. No caso do termo intervalo
de confianca recomenda-se substituir apenas por intervalo, que deve ser
interpretado como um intervalo em torno do resultado de medigado que abrange uma
extensa fracdo p da distribuicdo de probabilidade, onde p é a probabilidade de
abrangéncia. O termo nivel da confianca deve ser usado como um sinénimo para
probabilidade de abrangéncia.

Segundo VIM (2012), a avaliagao de incertezas do tipo B pode ser
determinada por quaisquer métodos que nao o estatistico. Para o GUM (2008),
raramente € possivel, na pratica, utilizar apenas o método estatistico, devido a falta
de tempo e recursos limitados, portanto, a incerteza de um resultado de medicéo,
geralmente € avaliada utilizando-se de um modelo matematico da medigéo por meio
da lei de propagacao da incerteza, que € uma avaliagao do tipo B. Segundo Vuolo
(1992), a avaliacdo da incerteza tipo B, também pode ser determinada por:
distribuicdo normal, regressao linear, polinomial, exponencial, logaritmica etc.,
verossimilhanga, barras de incerteza, covariancia entre outros abordados na teoria

de erros.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Nesta seg¢do estdo descritos o problema da pesquisa, os
procedimentos metodoldgicos utilizados para o desenvolvimento e aplicagdo da
proposta pedagogica, bem como a forma de coleta e analise dos dados obtidos
durante a UEPS.

3.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Durante a realizagcdo dos experimentos € comum o0s alunos se
depararem com resultados inesperados, oriundos de incertezas inerentes ao
processo de medicdo. Quando ndo ha nenhuma explicacio por parte do professor, a
respeito da origem dessas incertezas, isso pode acabar gerando na mente dos
alunos, um conflito inconciliavel, principalmente quando houver uma diferenca
perceptivel entre o valor experimental e o valor teérico esperado. De acordo com
Moreira (1999), isto acaba enfraquecendo o conhecimento cientifico perante as
concepgoOes alternativas dos alunos.

Baseado nessa constatagdo, e, nas consideragbes precedentes
deste estudo, se buscou uma proposta de ensino para o enfrentamento dessa
tematica relevante, denominada “o problema da incerteza na medida no ensino
médio”. Uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa UEPS (MOREIRA,
2011), foi desenvolvida para tentar solucionar o referido problema. Na construcao
dessa proposta pedagogica levaram-se em consideragéo as seguintes indagacgoes:

[.  Quais os principais conceitos envolvidos em um processo de medigao?

II.  Quais metodologias e recursos didaticos seriam os mais apropriados para
introduzir conceitos relativos aos processos de medicdo no ensino
basico?

lll. Esta proposta pedagdgica € capaz de introduzir conceitos relativos as
incertezas associadas aos processos de medigdo, conceitualmente
adequada ao ensino de Fisica do nivel médio, e promover a
aprendizagem significativa destes conceitos?

IV. A UEPS é capaz promover a realizagao de processos de medicdes mais
conscientes nas aulas experimentais, por parte dos alunos de Fisica do

ensino médio?
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As primeiras duas perguntas foram respondidas no capitulo anterior,
onde foram apresentados os principais conceitos envolvidos no processo de
medicdo e suas terminologias especificas, as metodologias respaldadas pelas
investigacées em Educacao Cientifica, com enfoque na aprendizagem significativa,
que também forneceram ideias para desenvolver os materiais instrucionais. As
demais perguntas s6 puderam ser respondidas apds os resultados obtidos com a

aplicagcaéo da UEPS.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A verificagdo da aprendizagem significativa no sentido atribuido pela
teoria ausubeliana, seguindo a proposta de UEPS de Moreira (2011), foi feita através
da producao escrita e a observagado (KETELE; ROEGIERS, 1999; GIL, 1999), e pela
analise estatistica do desempenho dos alunos nas atividades avaliadas. Atividades
como questionarios, redacao, avaliagcbes tedricas e praticas, realizadas pelos alunos
durante o processo de ensino aprendizagem, s&o a base da avaliacdo da produgao
escrita. A avaliacdo da observagao baseou-se no diario de campo, onde foram
registrados os comportamentos e falas de alunos e do professor titular, considerados
importantes, a respeito da proposta pedagdgica, das metodologias e ferramentas
didaticas utilizadas.

A analise estatistica dos dados coletados levou em consideragao os
conhecimentos aceitos no contexto da matéria e o desenvolvimento de habilidades e
competéncias recomendadas dos PCN’s, relativas a medi¢cdo e a experimentagéo.
Os resultados obtidos foram inseridos em tabelas, conforme descrito em cada etapa
da UEPS, a seguir. Através dos parametros estatisticos, se procurou verificar a
evolucdo conceitual dos alunos em relagao ao processo de medicao e a incerteza na

medida.

3.3 DESENVOLVIMENTO E ANALISE DA UEPS

Neste estudo é proposto uma Unidades de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS) que aborda as incertezas associadas ao processo de medigao.
As UEPS sao sequéncias didaticas de ensino fundamentadas teoricamente na
aprendizagem significativa de Ausubel, Novak e Hanesian (AUSUBEL; NOVAK;
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HANESIAN, 1980), desenvolvida por Moreira (2011). As UEPS tém por objetivo
facilitar a aprendizagem significativa de topicos especificos de conhecimento
declarativo e/ou procedimental, por meio da elaboracdo, planejamento e organizagao
das sequéncias ou etapas didaticas (Moreira, 2011).
Segundo Moreira (2011), ha alguns principios que orientam as
UEPS, séo eles:
(i) o subsuncor, por ser a variavel que mais influencia a aprendizagem

significativa;

(i) a predisposicdo do aprendiz, pois é ele que decide se quer ou nao

aprender significativamente determinado conhecimento;

(iii) os organizadores prévios, tendo em vista que eles relacionam os novos

conhecimentos com os conhecimentos pré-existentes;

(iv) as situacdes-problema, em razdo de elas darem sentido a novos
conhecimentos, devendo ser propostas em niveis crescentes de

complexidade, funcionando também como organizadores prévios;

(v) a mediacao do professor entre novo conhecimento e o aprendiz, atuando
como provedor de situacdes-problema, cuidadosamente selecionadas,
que privilegiem a interagédo social e o dialogo (critico) professor-alunos e

alunos-alunos, essencial para a captagao de significados;

(vi) a aprendizagem significativa e critica, ndo mecéanica, que estimula a
busca de respostas (pesquisa, questionamentos, conjecturas), ao invés
da memorizagdo de respostas prontas, usando materiais e estratégias
instrucionais diversas, que abandona a narrativa centrada no professor
em favor de um ensino centrado no aluno.

A principio uma UEPS é constituida de seis etapas sequenciais
distintas: Etapa de planejamento; Etapa inicial ou de verificacdo de conhecimento
prévio;, Etapa introdutdria; Etapa de Desenvolvimento; Etapa de avaliacdo da
aprendizagem; e etapa de avaliagcdo da UEPS. Os aspectos gerais e finalidades de
cada etapa da UEPS serao apresentados a seguir. Detalhes sobre o planejamento e
execugao de cada uma das etapas estdo inseridos no plano de trabalho (ver

apéndice A) e nos registros da aplicagédo da UEPS (ver apéndice B).
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3.3.1 Etapa de Planejamento

Nesta etapa € definido o tépico especifico a ser abordado,
identificando os aspectos declarativos e procedimentais aceitos no contexto da
matéria de ensino (MOREIRA, 2011). Durante a etapa de planejamento escolhidos:
(i) o topico da UEPS; (ii) os conteudos a serem abordados; (iii) o publico para o qual
se destina a proposta, a época e o local onde se aplicaria a UEPS, levando-se em
conta a realidade da escola (estrutura, recursos didaticos disponiveis etc.); (iv) a
organizagéo das etapas; (v) a quantidade de aulas necessarias, as metodologias e
recursos didaticos a serem adotados e sua respectiva distribuicdo pelas etapas.

O topico escolhido foi “o problema da incerteza na medida no ensino
de Fisica do ensino médio”. Apds pesquisas nos curriculos e referéncias
bibliograficas identificaram-se os conteudos a serem trabalhados durante a UEPS,
que seriam:

e Sistema Métrico:

— Breve evolugéo historico-social;

— Apresentacdo das grandezas basicas e derivadas, bem como seus
multiplos e submultiplos do SI;
e Medida:
— Fisica e a medida no cotidiano;
— Definicao e formas de representacéo;
— Notacao cientifica;
— Algarismos significativos;
e Medigdo:
— Definicao e formas de representacao;
— Instrumentos de medida;
— Incertezas;
— Acuracia e preciséao;
— Estimativa e confiabilidade de uma medicgao;
Questdes curriculares, do estudo e particulares nos levaram a
escolher uma turma de 1° ano de Fisica, do periodo matutino, do Colégio Estadual

Professora Adélia Dionisia Barbosa, lotado no municipio de Londrina, no estado do
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Parana, para aplicar a UEPS. Decidiu-se também que a pesquisa comecgaria no
inicio do ano letivo de 2015. A aplicacdo da UEPS seria supervisionada pela
professora titular de Fisica, e pelo orientador deste estudo.

Os referenciais tedricos precedentes foram utilizados na escolha,
elaboragao, organizacao e diversificagdo das metodologias e materiais instrucionais
utilizados na UEPS. As investigacbes em ensino de fisica, também serviram para
estabelecer uma ligacdo entre teoria e pratica, conceitualmente adequada e
aplicavel ao nivel escolar e ao contexto historico-social dos alunos e da escola.

Das seis etapas da UEPS, apenas quatro serdo efetivamente
realizadas na escola, para garantir a aplicagédo delas foram programadas treze
aulas, divididas da seguinte maneira: Etapa inicial ou de verificagcdo de subsuncores
(2 aulas), Etapa introdutéria (1 aula) e Etapa de desenvolvimento (10 aulas). A Etapa

de avaliacdo de aprendizagem ocorreu simultaneamente a aplicagdo da UEPS.

3.3.2 Etapa Inicial ou de Verificagdo de Conhecimento Prévio

De acordo com Moreira (2011) esta etapa € considerada o ponto de
partida da aplicacdo da UEPS em sala de aula, e tem como objetivo verificar o
conhecimento prévio tedrico-pratico dos alunos aceito ou ndo no contexto da matéria
de ensino, considerado relevante para a aprendizagem significativa do tépico em
questdo. Essa fase é fundamental para esta proposta pedagdgica, pois as ideias
prévias aqui identificadas serdo consideradas na aplicacdo das demais etapas da
UEPS.

Para verificar o conhecimento prévio relativo ao processo medigao
dos alunos, foram propostos um questionario sobre medidas, denominado
questionario |, (ver apéndice C), e um experimento, intitulado pratica | (ver apéndice
D), ambos aplicados na sala de aula, e realizados individualmente pelos alunos.

A analise do questionario |, apresentada na tabela 4, baseou-se: (i)
no total de questdes respondidas; (ii) a quantidade de alternativas “sim”, na qual os
alunos admitem ter conhecimento do assunto; (ii) a quantidade de respostas por
escrito que possuiam algum subsungor relativo ao processo de medigdo. As duas
ultimas pelo total de alunos participantes. As questdes nido respondidas pelos
alunos, independente do motivo, foram computadas como pertencentes a alternativa

13 = ”

nao .
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A Pratica | foi analisada com base nos resultados das medi¢des
realizadas pelos alunos, conforme a tabela 5, pelos seguintes parametros: (i) o n°
total de medidas realizadas, (ii) a concordancia dos valores numéricos obtidos e os
valores esperados para cada mensurando, conhecidos apenas pelo professor; (iii) a
representacdo de cada medida, onde se levou em conta a forma correta do n° de
algarismos significativos e sua respectiva unidade. Os dois ultimos pontos pelo total
de alunos participantes. As medidas nao realizadas pelos alunos foram
consideradas como objetivos ndo cumpridos, tanto para o valor numérico, como para

a representacao da medida.

3.3.3 Etapa Introdutéria

Nesta fase da UEPS se propde situacdes-problema, em nivel
introdutdrio, considerando o conhecimento prévio do aluno, para que ele as perceba
como problemas e sejam capazes de modela-las mentalmente, preparando-os
cognitivamente para a introdugao do conhecimento (declarativo e procedimental)
que se pretende ensinar (MOREIRA, 2011).

Com o objetivo de introduzir o tema medida, optou-se por um
documentario, intitulado “Precisdo: A medida de todas as coisas — Espago e Tempo”.
Este filme foi exibido aos estudantes com a finalidade de proporcionar uma visao
breve da evolugdo histérica e social dos conceitos de metro e segundo, para
demonstrar a relacdo espaco-tempo, suas respectivas utilidades, a quantidade de
trabalho humano envolvido e a persisténcia necessaria, para se chegar ao Sistema
Métrico atual.

Para avaliar essa proposta, apés a exibicdo do documentario foi
solicitado aos alunos a elaboracdo de uma redacdo, onde deveriam relatar o que
aprenderam sobre os temas abordados no filme. Na anélise da produgao textual
foram consideradas palavras e frases relativas a conceitos inerentes ao processo de
medicado e a importancia da medigao.

3.3.4 Etapa de Desenvolvimento

Nesta etapa é abordado o tépico a ser ensinado, observando a
diferenciacao progressiva, comecgando pelos aspectos mais gerais, inclusivos, dando

uma visao do todo, do que é mais importante na unidade de ensino, mas logo
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exemplificando, abordando aspectos especificos; as situacdes-problema devem
continuamente retornar aos aspectos mais gerais, estruturantes (o que efetivamente
pretende ensinar) do conteudo da unidade de ensino, porém em nivel crescente, ou
seja, a nova apresentacdo deve ser mais elevada e complexa em relagédo a
apresentacdo anterior, com o intuito de promover a reconciliagdo integradora,
podem-se apresentar novos exemplos, destacar semelhancgas e diferencgas relativas
entre situagdes-problema; nesta etapa também se deve desenvolver atividades
colaborativas que possibilitem a interagao social dos alunos, com experiéncias e

significados, tendo o professor como mediador (MOREIRA, 2011).

Para introduzir os principais conceitos relacionados ao processo de
medicao e as incertezas associadas a medida, levou-se em conta as consideragdes
descritas no capitulo precedente e nas se¢des anteriores. No decorrer desta etapa
foram utilizados, dois textos como referéncia. O texto 1, intitulado “o que é medida?”
(ver apéndice E), aborda a medida e sua relagdo com a fisica e o cotidiano, seus
conceitos principais, definigdes, formas de representagdo, e, mostra também a
relacdo do processo de medigdo com os experimentos, € os erros experimentais. O
texto 2, denominado “como obter medidas confiaveis?” (ver apéndice F), apresenta a
medicdo em termos probabilisticos, falando da aleatoriedade de um processo de

medicao e das formas de estimar o valor de uma medida e sua confiabilidade.

Os textos sdo os principais norteadores da etapa de
desenvolvimento, mas durante a mesma, buscou-se uma maior diversificagao das
metodologias e recursos didaticos, tais como: aulas expositivas, aulas
experimentais, dialogo, leitura, diagramas, slides, livros, questionarios, exercicios
etc., para promover a continua participacdo dos alunos no processo de ensino

aprendizagem.

Para avaliar o progresso da aprendizagem dos alunos durante esta
etapa foram propostas 4 atividades, dois questionarios (ver apéndice A), uma prova
tedrica (ver apéndice H) e uma prova pratica (ver apéndice 1). As analises dos dados
coletados durante esta etapa foram divididas pelas atividades aplicadas, seguindo a
ordem cronoldgica abaixo:

e Questionario ll: analisou-se as questbes elaboradas e respondidas pelos

alunos sobre os principais conceitos abordados no texto 1, apresentada
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na tabela 6, de acordo com o percentual de questdes e respostas
relevantes que abordavam conceitos sobre o processo de medigdo e a
fisica e de questdes irrelevantes, que apesar de contidas no texto, nao
eram relevantes no contexto da matéria de ensino, com base no numero
total de questdes elaboradas e respondidas pelos alunos participantes;

e Prova tedrica: foram julgadas as respostas dadas pelos alunos, mostrada
na tabela 7, onde se considerou: (i) o n° total de respostas dos alunos
participantes por questio; (ii) e o percentual de respostas coerentes, ou
seja, com alguma evidéncia de aprendizagem relativa aos conceitos
vistos no texto 1, nas aulas e simulado, pelo total de alunos participantes.
O critério adotado para determinar se as respostas eram ou nao coerente,
implicava em atingir ao menos 60% do objetivo de cada questdo da prova
de acordo com as respostas previamente elaboradas pelo professor;

e Questionario Ill: a analise das questdes sobre o texto 2, apresentada na

tabela 8, foi feita com base: (i) no n° total de questdes respondidas pelos
grupos; (ii) e no percentual de respostas coerentes, pelo total de questdes
respondidas. Foram consideradas coerentes apenas as respostas com
alguma evidéncia de aprendizagem relativa aos conceitos vistos no texto
2 e nas aulas;

e Prova pratica: nesta avaliagao final, esbogada na tabela 9, avaliou-se o

método e o procedimento experimental para obtencido das medidas, os
calculos efetuados, resultados obtidos, de acordo com: (i) o percentual de
medidas realizadas pelos grupos; (iii) a representagcdo coerente das
medidas. Para que itens avaliados fossem qualificados como coerentes,
atentou-se ao cumprimento minimo de 60% dos seguintes requisitos:
procedimento usado na medigao direta do comprimento, demonstracéao de
calculos para obter as medidas indiretas do tempo de reagdo, a
organizacado dos dados na tabela, a estimativa do tempo de reagado e sua
confiabilidade, ou seja, o seu valor médio e o desvio padrdo da média,
bem como a representagdo dos resultados, através dos algarismos

significativos e unidades de referéncia.

3.3.5 Etapa de Avaliagcado da Aprendizagem
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A avaliagdo da aprendizagem deve ser realizada ao longo da UEPS,
portanto € necessario registrar tudo o que possa ser considerado evidéncia de
aprendizagem significativa do conteudo trabalhado, além disso, deve haver uma
avaliagao somatoria individual apds o término da etapa de desenvolvimento, com
questdes/situacbes que impliquem compreensao, que evidenciem a captacdo de
significados e, idealmente, alguma capacidade de transferéncia; tais
questdes/situagdes deverao ser previamente validadas por professores experientes
na matéria de ensino. A avaliagdo de desempenho na UEPS devera estar baseada,
em pé de igualdade, tanto na avaliagdo formativa (situagdes, tarefas colaborativas,
registros do professor) como na avaliagdo somatoria individual (MOREIRA, 2011).

Nao foi desenvolvida uma avaliagao especifica para esta etapa, pois
0 processo de avaliacdo da aprendizagem dos alunos ocorreu ao longo das etapas
anteriores durante a aplicagdo da UEPS. Para a verificagdo da aprendizagem foram
consideradas todas as aulas e atividades, que tiveram a atribuicdo de um valor
quantitativo. Todas as atividades anteriormente descritas nas sec¢bes anteriores
possuiam valores quantitativos, por ordem cronoldgica de aplicacdo estdo: o
questionario | (valor: 5,0), pratica | (valor: 5,0), produgdo textual (valor: 10,0),
questionario Il (valor: 5,0), prova teédrica (valor: 30,0), questionario Ill (valor: 5,0),
prova pratica (valor: 30,0). A postura dos alunos durante as atividades desenvolvidas
em sala de aula, ou seja, a participagdo nas discussdes, nas atividades teodricas e
praticas, na execugao de pesquisas e tarefas etc., também foi avaliada (valor 10,0).

A andlise da aprendizagem dos alunos durante a UEPS, que dira se
ela foi ou ndo significativa, baseou-se no desenvolvimento da compreenséo
conceitual e das habilidades e competéncias esbogadas no quadro 1. Para
demonstrar a evolugao conceitual sobre a tematica “o problema da incerteza na
medida no ensino médio”, apresentada no grafico 1, foram consideradas a pratica |,
na prova tedrica e na prova pratica. Ambas levando-se em conta as médias dos
resultados das atividades realizadas pelos alunos participantes em cada dessas

atividades aplicadas durante a UEPS.

3.3.6 Etapa de avaliagao da UEPS
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A UEPS so6 pode ser declarada como exitosa se a avaliagdo do
desempenho dos alunos fornecerem evidéncias de aprendizagem significativa
(captacdo de significados, compreensao, capacidade de explicar, de aplicar o
conhecimento para resolver situagdes-problema). A aprendizagem significativa é
progressiva, o dominio de um campo conceitual € progressivo; por isso, a énfase em
evidéncias, ndo em comportamentos finais (MOREIRA, 2011).

Apos a aplicagdo da UEPS, foi elaborado um balango geral dos
resultados obtidos com a aplicagao da UEPS, levando-se em conta a aprendizagem
e o0 envolvimento dos alunos com a proposta pedagdgica, com as metodologias,
recursos didaticos, conteudos apresentados etc. Essa analise também possibilitou
uma reflexdo da praxis do professor e a avaliacdo dos elementos constitutivos da

UEPS, que poderéao ser reformulados, reorganizados ou até mesmo descartados.
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4 RESULTADOS DA UEPS

Essa secao apresenta os principais dados coletados e resultados

obtidos durante a aplicagdo da UEPS, divididos entre as 5 etapas avaliadas.

4.1 ETAPA INICIAL OU DE VERIFICAGAO DE CONHECIMENTO PREVIO

Os dados coletados na etapa inicial sdo apresentados nas tabelas 4
e 5, respectivamente. A tabela 4 mostra as informag¢des obtidas por meio do
questionario |, que verificou o conhecimento prévio dos alunos a respeito de

conceitos relativos a medida.

Tabela 4 - Conhecimento prévio dos alunos sobre alguns conceitos
envolvidos no processo de medicao.

N° da Total ~de Percentual de  Percentual de respostas
Questso questdes alte_rnanvas por escrito com presencga
respondidas “sim” (%) de subsuncores (%)
1 31 78,13 53,13
2 32 46,88 34,38
3 29 25,00 21,88
4 31 37,50 37,50
5 31 03,13 03,13
6 31 12,50 03,13
7 31 34,38 18,75
8 31 37,50 37,50
9 31 59,38 56,25
10 30 21,88 21,88
11-i 25 75,00
11-i 25 59,38
Média: 35,16

Total de alunos participantes: 32
Fonte: o préprio autor.

Os resultados da Tabela 4, baseado nas respostas dos alunos
participantes, foram divididos por questao:
e Questao 1: a maioria admite saber o que é medida, mas destes, pouco
mais da metade conseguiram esbogar algum conhecimento sobre o
assunto, que em geral esté relacionado ao “tamanho das coisas”;

e Questao 2: menos de 50% sabe o que é medigao;
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Questao 3: a maior parte n&o sabe o0 que € a incerteza de uma medida;
Questao 4: pouco mais que um terco admite saber quais tipos de erros
podem ocorrer durante uma medida, e dos poucos citados, todos podem
ser atribuidos ao erro humano, tais como medir errado, utilizar o
instrumento de medigdo errado, esquecer ou errar as unidades, fazer
calculos errados, etc.;

Questao 5 e 6: demonstram que os conceitos de algarismos significativos
e notagao cientifica, se ensinados anteriormente nao foram incorporados
ao conhecimento prévio dos alunos, ou sao conceitos desconhecidos;
Questao 7: menos da metade admite saber o que é grandeza fisica, e das
poucas respostas, a maioria estd ligada a medida de dimensdes
espaciais, tais como, altura, comprimento, largura, volume, que sao
conceitos vistos em matematica do ensino fundamental;

Questao 8: cerca de 40% diz saber como obter medidas confiaveis, mas
na maioria das respostas os principais fatores responsaveis por uma
medida confiavel, sdo o procedimento do operador e o instrumento de
medicao.

Questao 9: a maioria considera ser importante saber medir, porque muitas
situagdes do cotidiano exigem informacdes quantitativas;

Questao 10: a Fisica é praticamente desconhecida, resultado ja esperado
de alunos que estdo vendo essa matéria pela primeira vez, mas pelo
mesmo um terco dos alunos participantes ja estava fazendo Fisica, pela
segunda vez. Das respostas obtidas a maioria dizia que a fisica estava
ligada a medicao;

Questdo 11-a: quase todos os alunos reconhecem os instrumentos de
medicdo mostrados, e sabem qual a utilidade dos mesmos em
determinadas situacdes do cotidiano;

Questdo 11-b: boa parte dos alunos tem nogcdes de como realizar
medicdes sem utilizar instrumentos de medicédo, usando como referéncia

0S pés e 0S passos.
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A tabela 5 contém os dados obtidos por meio da pratica I, que

verificou o saber-fazer dos alunos quando submetidos a um processo de medicéao.

Tabela 5 - Saber-fazer prévio dos alunos relativos ao processo de medigao.

MedicBes por Total de Percentual de Percentual de
Instrumento de  medidas por valores numéricos representacfes da
medicdo instrumento coerentes (%) medida coerentes (%)
Regua 31 100,00 51,61
centimetrada

Régua milimetrada 30 96,77 19,35
Cronbémetro digital 23 74,19 0,00
Média: 23,65

Total de alunos participantes: 31

Fonte: o proprio autor.

Com base nas informacdes da tabela 5, é possivel constatar que a
maior parte dos alunos conseguiu resultados numéricos bem préximos aos do valor
esperado para cada mensurando, mas poucos conseguiram representar
corretamente as medidas. As falhas na representacdo das medidas foram: o
esquecimento ou erro das unidades, o erro no numero de algarismos significativos,
principalmente nas medigdes com a régua milimetrada e com o cronometro digital.

Durante a pratica | se observou alguns fatores que podem ter levado
os alunos a errar a representacao das medidas. No caso das unidades a solicitacéo
feita na atividade de representar as medidas em centimetros, tanto para régua
centimetrada como para a régua milimetrada, pode ter confundido os alunos. No
caso dos algarismos significativos a principal dificuldade dos alunos era ler e
interpretar corretamente a indicagao visual da grandeza medida pelos instrumentos
de medida.

Com base nos resultados das atividades e observagdes feitas
durante a etapa inicial, chegamos as seguintes conclusoes: (i) a maioria dos alunos
tem algum conhecimento sobre a medida e conseguem usar alguns instrumentos de
medi¢cdo que Ihes sédo familiares como a régua; (i) o conhecimento alegado pela
maioria dos alunos, a respeito de saber o que € medida, néo se reflete integralmente
no saber-fazer, pois ao lidar com a medida, ddo mais importancia ao valor numérico,
do que ao que ela realmente representa, o resultado disso é o esquecimento das

unidades e dos algarismos significativos; (iii) € necessario melhorar a instrugéo de
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como obter e representar as medidas e de como fazer a leitura em instrumentos de
medicdo antes da realizacdo das praticas. No anexo A temos um exemplar de

resolugao do questionario e das medidas realizadas por um aluno, denominado A1.

4.2 ETAPA INTRODUTORIA

Esta etapa apresenta trés destaques, dois negativos e um positivo.
O primeiro destaque negativo foi o tempo de duragdo do documentario, que acabou
gerando o desinteresse e uma disperséo parcial dos alunos. O segundo destaque
negativo foi a redagao sobre o documentario, pois mesmo sabendo que valeria nota,
dos 30 alunos que assistiram ao filme, apenas 13 entregaram seus textos, até o
ultimo prazo estabelecido. O destaque positivo ficou a cargo dos textos elaborados
pelos alunos, abaixo segue alguns exemplos de trechos interessantes que se
destacam (ver anexo B):
e A2: “A medigédo é o segredo para entender nosso lugar no Universo, [...].
Em nossa civilizacdo atual os processos de medicdo sdo bastante
complexos, a fim de satisfazerem as necessidades da ciéncia e da

tecnologia.”;

o A3: “A medida exata tinha poder de mudar uma nacggo. [...] A medigdo

levou a lugares que jamais cientistas acharam possivel chegar.”;

o A4: “[..] Atualmente as unidades de medidas utilizadas e padronizadas
pelo sistema internacional de medidas [...]. Ao longo da historia da
humanidade as unidades eram criadas e adaptadas de acordo com a

necessidade dos povos.”;

e AS5: “..]. O que mais me chamou a atengédo, e que eu achei muito
interessante é a forma como os métodos de medida foram se modificando

até chegarmos a precisdo de medida que temos nos dias de hoje.”

A Ultima citagdo € uma exceg¢do a regra seguida pelas demais
redagoes, onde as frases que mais se destacam, sdo evidentemente fragmentos da
fala do narrador do documentario, que muito provavelmente foram lembradas ou

anotadas pelos alunos. O documentario, apesar de nao atingir todos os alunos,
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parece ser uma boa estratégia para reforgar ou instalar subsungores necessarios
para a etapa de desenvolvimento da UEPS, desde que a esta proposta seja mais
bem elaborada dando preferéncia, a videos educacionais interessantes e de curta
duracdo. A producéo textual também parece ser uma boa estratégia para verificar e

reforcar os conhecimentos prévios dos alunos.

4.3 ETAPA DE DESENVOLVIMENTO

Esta segcdo apresenta os resultados das atividades avaliadas ao
longo dessa etapa da UEPS, as tabelas com a analise dos dados seguem a ordem
cronolégica em que as avaliagbes ocorreram. Na tabela 6 estdo os dados obtidos
através do questionario sobre medidas Il, com perguntas e respostas elaboradas

pelos alunos sobre os conceitos mais importantes do texto I.

Tabela 6 — Conceitos considerados mais relevantes pelos alunos no texto I.

Conceitos abordados nas Percentual de perguntas e

questdes respostas por conceito (%)
Teoria de erros 27,2
Medida 12,8
Algarismos significativos 10,3
Notacéao cientifica 10,0
Instrumentos de medida 9,0
Medicao 8,6
Grandezas ou unidades 6,2
Fisica 45
Irrelevantes ou incorretos 15,2

Total de alunos participantes: 29
Total de perguntas e respostas elaboradas: 290

Fonte: o préprio autor.

De acordo com os dados da tabela 6, a teoria de erros foi o conceito
mais abordado pelos alunos e a Fisica o menos. As perguntas e respostas
irrelevantes ou incorretas superam quase todos os demais conceitos considerados

relevantes, em conjunto estes totalizam 84,8% das questdes elaboradas. Abaixo
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temos exemplos perguntas e respostas classificadas como irrelevante, incorretas e
relevantes formuladas pelo aluno A6 (ver anexo C):
o Resposta irrelevante:
“O que é erro sisteméticos? R: Podem ocorrer por diversas causas

e geralmente se enquadram nos tipos de erros a seguir.”

o Resposta incorreta:
—  “O que é medida? R: E muito usada no dia a dia, e devido a sua
aplicabilidade em diversas areas do conhecimento, tais como:
matematica, fisica, filosofia, metrologia, etc., a sua definicdo € muito

complexa.”

e Pergunta e resposta relevante:

— “O que é Fisica? R: Ciéncia que estuda as propriedades e
processos fundamentais da natureza através do levantamento das
leis que regem o universo, a partir de seus constituintes.”

Os principais resultados obtidos com essa atividade sdo: (i) a boa
aceitacado dos alunos a proposta de autonomia na elaboracéo das préprias questoes
e respostas; (ii) a capacidade dos alunos de perceber conceitos relevantes em um
texto; (iii) a quase inexisténcia de copias das questdes e respostas entre os alunos,
por causa da metodologia de avaliagdo onde ndo se considera apenas as respostas
corretas, mas sim o que o aluno considerou ser importante na sua leitura e
interpretacéo do texto.

A tabela 7 apresenta os dados coletados através da analise das
questbes da prova tedrica respondida pelos alunos, individualmente, sobre os

conteudos sobre medidas, abordados nas aulas e no texto 1.
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Tabela 7 - Dados da prova teérica sobre medidas.

Total de questBes Percentual de respostas

Questoes respondidas coerentes (%)
1 22 52,0
2 24 20,0
3 14 0,0
4 11 12,0
5 21 8,0
6 25 20,0
7 21 52,0
Média: 23,4

Total de alunos participantes: 25

Fonte: o proprio autor.

Para um melhor entendimento dos resultados da tabela 7, estes

foram separados por questéao:

Questao 1: as respostas indicam que pouco mais da metade dos alunos
conseguiram identificar a grandeza medida, estima-la e representa-la
corretamente, mas destes a maioria ndo soube estimar a incerteza

residual atribuida ao instrumento de medida;

Questao 2: a maioria dos alunos nédo conseguiu relacionar a “precisao’,
ou melhor ainda, a resolucdo do instrumento de medigdo com os

algarismos significativos que representam a medida realizada com ele;

Questdo 3: destacam-se o baixo indice de respostas e o fraquissimo
desempenho dos alunos, poucos conseguiram acertar os algarismos
significativos exatos e duvidosos, mas ninguém acertou a notacgao

cientifica;

Questdbes 4 e 5: em ambas destacam-se a auséncia de calculos das

medidas indiretas, por meio de uma medida direta;

Questao 6: apesar de ter o melhor indice de tentativas de respostas, o
baixo indice demonstrou que os conceitos relacionados a teoria de erros
nao foram incorporados satisfatoriamente pelos aluno, mesmo sendo

abordado de diferentes modos de representacdo, a saber, no texto I, no
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questionario Il, na apresentacdo de slides, nas demonstragdes
experimentais e no simulado;

e Questao 7: pouco mais da metade dos alunos n&o acreditam ser possivel
obter medidas com precisdo absoluta. De acordo com as respostas dos
alunos, que acertaram a questdo, as duas possiveis fontes de incerteza
sao os instrumentos de medida, seguido do método utilizado pelo
operador. Para os alunos que erram a questdo, o principal fator que os
levaram a pensar que € possivel se obter uma medida com precisao
absoluta é a associacdo do termo “precisao” a resolugcédo do instrumento
de medida, que acabou levando-os a crer que “quanto mais preciso for o
instrumento, mais precisa sera a medida”.

Os resultados dos alunos obtidos com a prova teérica nos permitem
concluir que: (i) ainda ha falhas na leitura e interpretacdo das medidas; (ii) os
conceitos de algarismo significativos, notacdo cientifica e a teoria de ndo foram
incorporados satisfatoriamente; (iii) apresentam dificuldade e/ou aversdo aos
calculos tedricos.

A tabela 8 contém as informacgdes obtidas por meio do questionario
lll, respondidos pelos grupos de alunos. Este instrumento de avaliagao possui oito
questdes que englobam os principais conceitos apresentados no questionario |, que

também foram ensinados ao longo da UEPS, através dos textos 1 e 2 e das aulas.

Tabela 8 — Desempenho dos grupos de alunos no questionario lll.

. Total de questbes Respostas
N° da Questéo respor?didas coereFr)ltes (%)
1 6 100,0
2 6 100,0
3 5 80,0
4 6 83,3
5 6 83,3
6 6 100,0
7 5 100,0
8 6 16,7
Média: 82,9

Total de grupos participantes: 6
Fonte: o proprio autor.
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Os dados da tabela 8 demonstram que os grupos de alunos
conseguiram responder satisfatoriamente as sete primeiras questdes, mas a oitava
questao que demandava a busca de um valor especifico para o indice de confianga
maximo que uma medida pode ter de acordo com a teoria de probabilidade, tiveram
mais dificuldades, e somente um dos grupos conseguiu encontrar a resposta no
texto.

Os resultados do questionario Ill e a observagdo mostram que a
proposta de atividade em grupo, baseado em um questionario sobre um texto, acaba
promovendo o interesse pela leitura, permite uma maior interagdo entre os alunos,
melhora o interesse e o0 desempenho destes.

A tabela 9 mostra os dados colhidos através da prova pratica, que
consistia em um experimento para obtencdo da estimativa do tempo de reacao

humana, bem como seu grau de confiabilidade por métodos estatisticos.

Tabela 9: Dados obtidos com a prova pratica.

Percentual de Percentual de
N° de L ~
Grupos integrantes valores numéricos representacédo de
coerentes (%) medidas coerentes (%)
1 5 85,0 80,0
2 4 90,0 75,0
3 3 85,0 70,0
4 2 85,0 80,0
5 4 60,0 40,0
Média: 69,0

Total de grupos participantes: 5
Total de alunos participantes: 18

Fonte: o proprio autor.

Com base nos resultados obtidos na tabela 9, constata-se um alto
indice de acerto nos valores das medidas diretas e indiretas, e uma sensivel
melhora na representagcdo das medidas por parte dos grupos de alunos nesta
atividade pratica.

Os resultados da prova pratica e as observacdes permitem concluir
que: (i) essa atividade promoveu a participagdo ativa dos alunos; (ii) favoreceu a
interacdo entre os alunos e dos alunos com o professor; (iii) mostrou uma sensivel
melhora na representagao das medidas em relagéo a pratica | e a prova teodrica; (iv)

contribuiu para o interesse dos alunos pelas operacdes aritméticas.
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4.4 ETAPA DE AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

Analisando os resultados das atividades aplicadas na UEPS pode-se
concluir que houve uma evolugao conceitual dos alunos em relagdo ao seu
conhecimento prévio verificado na etapa inicial sobre o processo de medicdo.
Contudo, mesmo com essa evolugdo, ainda persistiam algumas das dificuldades,
tais como a percepgao da ligagado entre a medida e incerteza e a representagao
correta das medidas. Essas dificuldades, mesmo sendo amenizadas pela mediagéao
dos professores e pela utilizacdo de metodologias e materiais instrucionais
potencialmente significativos, ainda persistram até o encerramento da UEPS.
Portanto, nesta reflexdo houve aprendizagem, mas que nao pode ser chamada de
significativa no sentido atribuido por Ausubel, uma vez que, a maior parte dos alunos

nao compreendeu a relagao intrinseca entre a medida e a incerteza.

4.5 ETAPA DE AVALIACAO DA UEPS

A finalidade desta etapa foi promover uma avaliagao geral da UEPS,

suas etapas, metodologias, recursos didaticos utilizados, bem como a organizagao e
distribuicdo ao longo da UEPS. Dessa avaliagao, tém-se as seguintes constatagdes:

e E muito importante saber escolher as situacdes-problema para identificar

0s conhecimentos prévios. As escolhas do questionario e do experimento

foram essenciais para a detecgdo do saber-fazer prévio, relativos ao

tépico a ser abordado. Mas a pratica | se mostrou mais eficiente e

completa na identificagdo daquilo que os alunos alegam ter

conhecimento, daquilo que realmente sabem;

¢ A situagao-problema introdutéria ndo deve apenas apresentar o tépico de

forma geral e abrangente, mas também deve prever espacgos de interagao

entre professor e alunos. Segundo Moran (1995) o video educacional é

uma proposta bem interessante para introduzir um novo assunto e motivar

os alunos, mas 0 seu uso precisa seguir alguns critérios, tais como ter

curta duragdo, possuir uma abordagem mais geral e atraente possivel,

com linguagem cotidiana, ser de facil acesso, como os videos disponiveis

na internet, etc. Uma proposta envolvendo o video educacional exige do
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professor um bom planejamento, para estabelecer os objetivos da
proposta, prever momentos a interacao entre professor e alunos, onde
deixa claros os objetivos, a forma como os alunos registrardo as
informagdes mais importantes contidas no video e a avaliagdo do mesmo;
Apos a identificagdo dos subsuncgores “existentes” na etapa inicial, é
necessario formular estratégias e materiais que os use nas etapas
posteriores como “pontes” para os novos conhecimentos, valorizando o
conhecimento prévio do aluno, ao mesmo tempo em que se tenta
reformula-lo. Ha também que se pensar em estratégias e materiais
capazes de introduzir conceitos inexistentes na estrutura cognitiva do
aprendiz. Um exemplo disso nesta UEPS é que os alunos apresentaram
grande dificuldade em perceber a relagdo entre a medida a incerteza, que
persistiu até o final da UEPS, indicando que tais conhecimentos nao
foram explorados adequadamente pelas metodologias e materiais
instrucionais utilizados. Portanto, ambos podem e devem ser melhorados
em uma futura abordagem;

A necessidade de uma melhor organizagdo sequencial dos conceitos a
serem abordados. Para isso, € extremamente importante uma pesquisa
bibliografica especifica sobre os conceitos relacionados ao tépico em
questdo, de preferéncia com respaldo nas investigagdes feita pelos
pesquisadores da area da educacao cientifica. Essa reflexdo é baseada
na decisdo inadequada de ensinar primeiro algarismos significativos e
depois notagao cientifica, cujo resultado foi a dificuldade encontrada pelos
alunos na resolugdo de operagdes aritméticas com os algarismos
significativos, que continham diferencas de ordem de grandeza de uma
mesma unidade de medida.

As situagdes-problema escolhidas durante a etapa de desenvolvimento
precisam ser, obrigatoriamente, potencialmente significativas. Os
exercicios e questionarios propostos ao longo da UEPS se mostraram
incapazes de promover a aprendizagem significativa, 0 maximo que se
conseguiram foi desenvolver a capacidade de buscar informacbes e
resolver problemas aritméticos, que apesar de necessarias nao resultam
em uma aprendizagem significativa. Por outro lado, a atividade

experimental contribuiu para uma aprendizagem significativa, pois
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despertou a curiosidade, estimulou o interesse pela matéria de ensino e
desenvolveu habilidades manuais, permitiu o contato direto com a
fenomenologia abordada, diminuiu o grau de abstragdo da teoria através
da pratica, promoveu a descontracdo cognitiva e o dialogo, o
questionamento, e o interesse pelas formas operativas de resolver
determinado problema;

e E primordial saber escolher bem as atividades que servirdo de base para
avaliacdo da aprendizagem, durante a aplicagdo de uma UEPS,
principalmente ao final dela, pois possibilita uma melhor compreensao da
evolugcao da aprendizagem dos alunos e na constatagao se ela foi ou nao
significativa. Um exemplo sdo as atividades experimentais aqui
realizadas, que se mostraram mais eficientes, tanto na obtencdo do
conhecimento prévio, como na avaliacdo da evolugdo conceitual
conhecimento dos alunos ao final da UEPS.

As “descobertas” anteriormente descritas sdo frutos da reflexdo da
praxis e dos resultados obtidos ao longo da UEPS. Elas demonstram que em sua
integralidade esta proposta pedagdgica ndo pode ser declarada potencialmente
significativa, ndo apenas pelas falhas apresentadas, mas por em certos momentos
gerar confusao, desinteresse e resisténcia dos alunos. Contudo, a UEPS nao pode
ser considerada um completo fracasso, pois ha algumas estratégias e materiais
instrucionais desenvolvidos para ela, que podem ser caracterizados como

potencialmente significativos.

Essa avaliacao feita sobre a UEPS é muito importante que seja feita
em qualquer proposta pedagogica formulada pelo professor, pois ela da suporte
para a reflexdo da sua praxis, permitindo mudancas de comportamento, de
estratégias, metodologias, materiais instrucionais ou até mesmo o abandono destes,

na busca de um processo de ensino aprendizagem mais significativo para os alunos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Essa experiéncia com a UEPS trouxe muitos aprendizados, nao sé

pelas conquistas como também pelos fracassos. Em relagédo as duas indagacodes

que este estudo, ficou de responder por meio dos resultados obtidos, conclui-se que:

(i)

Em relacdo a quarta questdo, a UEPS foi capaz de introduzir conceitos
relativos as incertezas associadas aos processos de medigdo no ensino
basico. Essa proposta pedagodgica se mostrou adequada ao ensino de
Fisica do nivel médio. Mesmo apresentando evidéncias de aprendizagem
durante as etapas, ndo se pbéde dizer que ela promoveu a aprendizagem
significativa de todos os conceitos relacionados ao problema da incerteza

na medida;

(i) A respeito da ultima questédo, n&o foi possivel averiguar se a UEPS é

capaz de promover processos de medicdo mais conscientes, por parte
dos alunos, pois isso demandaria 0 acompanhamento dos alunos em
futuras intervengdes com a experimentagao como foco.

E essencial para o processo de ensino-aprendizagem que o

professor reflita a sua praxis constantemente. A elaboragao, aplicacdo e avaliagcao

da UEPS, nos permitiu chegar as seguintes conclusoes:

I.No planejamento sao essenciais: a organizacdo sequencial dos conteudos, a

pesquisa de bibliografias, metodologias e materiais diversificados sobre o
assunto que sera abordado, privilegiando aqueles respaldados pelas

investigacées em Ensino de Fisica.

II.Ao optar por uma pratica pluralista o professor ja deve ter em mente que tera

de relacionar os conceitos com as estratégias e materiais instrucionais
diversos, de maneira a proporcionar uma sequéncia logica e
psicologicamente adequada a estrutura cognitiva do aprendiz, que é

fundamental para uma aprendizagem significativa;

1.0 uso da experimentacao pelo professor € fundamental para motivar os

alunos e facilitar a aprendizagem de conceitos fisicos e suas formas

operativas;

IV.As avaliacbes da aprendizagem do aluno e da proposta pedagdgica

possibilitam a identificacdo de estratégias e recursos didaticos que
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favorecem ou ndo o processo de ensino aprendizagem, além de ajudar na
reorganizagao ou modificacdo destes, quando contatada a necessidade;

V.A UEPS pode ser uma proposta pedagdgica interessante como evidenciado
nesse estudo, mas ela, por si s6, ndo pode resolver “o problema da
incerteza no ensino médio”. Outras propostas pedagdgicas respaldadas
pelas linhas de investigacdo em Educacdo Cientifica podem contribuir
para uma melhor compreensao deste tdpico no ensino de Fisica no nivel
basico, tornando mais interessante, significativo e conceitualmente
adequado ao contexto histérico-social dos alunos e da escola.

As conclusbées desfavoraveis desse estudo de modo algum
desanimam, pois como vimos sempre € possivel melhorar. Por isso, o préximo
passo deste estudo é tentar aprimorar a UEPS, para transforma-la em um produto
educacional potencialmente significativo, que possa ser usado por professores e
alunos de fisica do ensino médio, para lidar com o problema da incerteza associada
ao processo de medigdo, conhecimento este, essencial para a realizagdo de
medigdes mais conscientes nas atividades experimentais quantitativas.

A UEPS resultante do aprimoramento deste estudo n&o devera ser
vista, de forma alguma, como um algoritmo a ser seguido, e sim, como uma
ferramenta auxiliar disponivel para uso do professor e dos alunos nas aulas de
Fisica ou de outras ciéncias no ensino basico. Espera-se com a formulagao deste
produto educacional, ajudar a evitar reducionismos e incluir aspectos que favorecam
uma aprendizagem significativa da Fisica e dos conceitos fisicos aqui abordados. Os
professores de Fisica da educagao basica ou superior poderao utilizar os produtos
educacionais oriundos desse trabalho da forma que acharem mais conveniente,
optando apenas por alguns itens, alterando a sua ordem de organizagdo e
distribuicdo dos conteudos abordados nesse produto educacional, bem como,

contribuir para a sua melhora.
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APENDICE A
PLANO DE TRABALHO DA UEPS APLICADONO 1° A

O problema daincerteza na medida no ensino médio: uma proposta para o ensino

Objetivos Gerais:
e Propor uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativo (UEPS) que ensine uma
forma de trabalhar com a medida e as incertezas a ela associada em atividades
experimentais no ensino de Fisica no Ensino Médio;

e Promover a aprendizagem significativa.
Objetivos Especificos:

e Articular os conhecimentos prévios com os conhecimentos cientificos aceitos em
Fisica;

e Demonstrar a importancia e a utilidade do Sistema métrico;

e Mostrar como a ciéncia nos ajuda a conhecer o mundo;

e Ensinar os principais conceitos que envolvem as medidas;

e Explicitar as incertezas associadas aos processos de medi¢ao;

e Promover a realizagdo processos de medicdo mais conscientes nas aulas

experimentais.

Duracéo: 13 aulas

Observacdo: Como a UEPS é uma proposta pedagogica sequencial didatica, ela foi
organizada segundo uma sequéncia pré-estabelecida de temas.

12 Etapa: Verificacdo conhecimentos prévios dos alunos

Esta etapa é fundamental para a UEPS, pois ela determina o grau de
conhecimento que o aluno tem a respeito do tema a ser trabalhado, o que possibilita a
exposigao de ideias prévias permitindo sua distingdo em conhecimento espontaneo (senso
comum) e conhecimento cientifico. Além de permitir uma orientagédo para as futuras etapas
para que possam ser reavaliadas no sentido de promoverem uma aprendizagem
significativa a respeito dos conhecimentos a serem ensinados.

Tema 1: O que os alunos sabem?

Duracéo: 2 aulas

Objetivos: Verificar conhecimentos prévios dos alunos (saber-fazer) a respeito de medidas.
Metodologias: Aplicagdo de um questionario e de uma atividade experimental sobre
medidas.

Questionario | (ver Apéndice C)

A primeira aula sera o ponto de partida da aplicacao da UEPS e o primeiro
contato com os alunos em sala de aula. Portanto, parte da aula sera utilizada para uma
breve explicagdo aos alunos a respeito do estudo que serd desenvolvido com eles. Em
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seguida, sera distribuido um questionario sobre medidas (ver Apéndice C), e feita a leitura
das instrucdes nele contida, deixando um espaco para as duvidas dos alunos.

Na segunda aula sera explicado aos alunos que eles fardo um experimento
sobre medidas, denominado prética | (ver apéndice B), no qual devem medir dois pedacos
de barbantes de tamanhos diferentes, e o tempo de reag¢do entre o acionamento e
travamento de um cronémetro digital. O modelo do roteiro da pratica | (ver Anexo D) néo foi
utilizado porque tinha informacdes detalhadas demais, mas seguiram-se as orientacdes
gerais, de acordo com as regras abaixo.

* Préatica |’ (ver Apéndice D)

Regras para realizar as medidas: (i) com duas réguas diferentes mecam o
comprimento de um barbante pequeno, e depois o comprimento do barbante grande, anote
esses valores; (i) com um crondmetro digital ou celular com fungéo cronémetro digital, meca
o tempo de reacdo entre o acionamento e o travamento, para isso, tera trés tentativas,
devendo destacar o menor tempo; (iii) anotar os valores obtidos na folha de sulfite
disponibilizada, colocando seu nome e a turma; (iv) ndo compartilhar os valores com os
colegas até segunda ordem.

*

22 Etapa: Apresentacdo geral do tema aos alunos

Esta etapa servira para apresentar ao aprendiz o conhecimento que se pretende
ensinar, e como preparagao do terreno para a introducdo dos conhecimentos mais
especificos.

Tema 2: A evolucgao do Sistema Métrico

Duracéo: 1 aula

Conteldo: Sistema Métrico

Objetivos: Apresentacao geral da medida e verificar o que foi aprendido com a exibicao do
filme;

Metodologia: Exibicdo de um documentario que aborda a evolugao histérica e social do
Sistema Meétrico.

Como forma de introduzir o tema, foi escolhido o primeiro episddio de um
documentario, intitulado “Precisgo: A medida de todas as coisas — Espago e Tempo’®. Esse
filme foi escolhido por proporcionar uma visdo da evolugéo histérica e social do Sistema
Métrico, demonstrando a sua utilidade, a quantidade de trabalho humano e a persisténcia
necessaria para se construir um sistema de medida simples e coerente, como o atual. Apos
a exibicdo do filme sera avisado aos alunos que eles terdo de elaborar uma redacao sobre
os fatos que mais chamaram sua atengao.

7 0 intervalo de asteriscos indicam que se trata de informacao que sera escrita no quadro.

8 Para exibicdo em uma Unica aula a versdo baixada do youtube possuia 77 minutos de duragéo
editada e ficou com aproximadamente 60 minutos, e portanto sera consultar o professor da aula
seguinte sobre a possibilidade de utilizar ao menos 10 minutos de sua aula. Obs.: Esse video longo
pode ser substituido por um video mais curto sobre histéria das unidades de medidas do telecurso.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=H_46-
7Ryg7E&list=PLUUOKHKPIrNIO7MRsHSFWdyAFHpbPE2Gm>. Acesso em: 15 jan. 2015. Ou
ainda, por uma apresentacéao de slides sobre a “Histéria do Sistema Métrico”.
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Precisao: A Medida de Todas as Coisas (Dublado) Documentario

> oorsmen
Fonte: YOUTUBE. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=MjrUGT5EVHE>.
Acesso em: 12 dez. 2014.

* Elabore um texto sobre o filme, com os fatos histéricos, instrumentos,
ideias, falas do narrador etc., que mais chamaram a sua atengéo.

*

32 Etapa: Aprofundando o tema com os alunos

Nesta fase serdo abordados os principais conceitos sobre o tema “a
incerteza na medida”. Para isso, foram elaborados dois textos de referéncia, para serem
utilizados em sala de aula. O texto 1, denominado “O que é medida?” (ver apéndice E),
aborda os principais conceitos envolvidos em processos de medicao. O texto 2, denominado
“Como obter medidas confiaveis?” (ver apéndice F), apresenta o conceito de probabilidade e
estatistica para realizar estimativas de dados experimentais. Nesta etapa, portanto,
apresentaremos o tema, diversificando os modos e formas de representacado, metodologias
e recursos didaticos. O intuito desta variagdo é atingir a “zona proximal” do aluno,
despertando seu interesse pelo assunto abordado, com a finalidade de favorecer uma
aprendizagem significativa. Entre as formas diversificadas de abordagem e os recursos
didaticos estdo as aulas expositivas, o dialogo, a leitura, diagramas, slides, livros, sitios da
internet, exercicios, experimentos etc. Como essa etapa possui maior duracdo, ela foi
organizada segundo uma sequéncia pré-estabelecida de temas.

Duracéo: 10 aulas
Objetivos:
e Apresentacéao geral de conceitos especificos a respeito de medidas;

e Promover a percepcao das particularidades dos conceitos especificos, e seus
reflexos ou influéncia sobre o conhecimento geral;

e Promover a discussao e a colaboracao entre os alunos;

e Verificar a aprendizagem;

Sequéncia de Aulas na etapa de desenvolvimento da UEPS

Tema 3: A Medida na Fisica e no Cotidiano
Duracéo: 1 aula
Conteudo: “Método cientifico”, Medida e Unidades.
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Objetivos: Fazer uma breve exposi¢cao da natureza da ciéncia e do trabalho do cientista,
estabelecendo uma conexao entre a medida, a fisica e o cotidiano do aluno, promover uma
abordagem que privilegie a interacdo dos alunos.

Metodologias: Aula expositiva sobre a importancia da medida para a fisica e para o
cotidiano do aluno e a necessidade do “método cientifico” para se conhecer melhor o mundo
a nossa volta.

A aula sera iniciada com a distribuicdo do primeiro texto de referéncia aos
alunos, intitulado “O que é Medida?”. Apoés a entrega, sera lida o primeiro paragrafo, e para
promover um dialogo com os alunos, serd pedido a leituras das perguntas, em seguida se
indagara aos alunos:®

- Quais delas podem ser medidas?

- Quantas delas se pode atribuir um valor real?

- As emocgles podem ser quantificadas em numeros? E o0 peso e as medidas de um
campo?

Os sentimentos e os sentidos (olfato, tato, visdo, paladar, audigdo) podem
nos ajudar e muito no dia a dia, mas so eles ndo bastam para conhecer melhor o mundo a
nossa volta. Os cientistas sabem que ndo se pode confiar apenas nas experiéncias
sensoriais para compreender os fendbmenos que ocorrem na natureza.

A Fisica é a ciéncia que estuda as propriedades e processos fundamentais
da natureza, por meio do levantamento de leis que regem o universo. Para os cientistas da
fisica, denominados fisicos, conhecer um dado fendmeno qualitativamente, ou seja, em
teoria, ndo € o suficiente, pois sempre que for possivel eles tentardo quantifica-lo, medi-lo.
Essa preocupacdo esta expressa nas palavras de um cientista importante do séc. XIX,
chamado Lord Kelvin, que resumidamente disse: “tudo aquilo que pode ser medido, pode
ser conhecido”.

* Qual o Método utilizado pelos Fisicos para investigar a Natureza?
Para elaborar as leis fisicas (teorias) os fisicos, bem como os cientistas de

outros ramos das ciéncias naturais e engenharias, utilizam o “método cientifico”, que se
baseia nos seguintes pressupostos: observagao, hipdtese e teste.

OBSERVAGCAO « HIPOTESE « TESTE

4

TEORIA

*

Para explicar o “‘método cientifico” se utilizara um experimento
demonstrativo, para verificagdo da existéncia da forca gravitacional terrestre. Para isso, com
um objeto qualquer com a mao, como por exemplo, uma bolinha, um apagador, um giz etc.
Sera pedido para que os alunos prestem atencdo quando o objeto for jogado para cima e
observem sua trajetoria. Isso se trata de um teste realizado para observar um fenémeno que
ocorre todos os dias na natureza. Apds essa demonstracdo fornece-se aos alunos alguns
exemplos de perguntas na tentativa de compreender esse fenébmeno, tais como:

-Porque quando o objeto é jogado para cima ele retorna e cai no chdo?
-1sso ocorre apenas com esse objeto?

-1sso ocorre apenas em um lugar especifico?

-O que atrai todas as coisas para a superficie da terra?

9 Os dialogos entre professor e alunos serdo todos colocados em negritos. O dialogo entre professor
e alunos ndo deve se estender muito.
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Uma forma de tentar responde essas perguntas é a elaboracdo de
hip6teses ou modelos.
Exemplos de Hipoteses:
e Ha algum “ente” desconhecido por tras desse fenémeno!
e Esse fendmeno é causado por uma for¢ca da natureza!
e A Terra atrai todos os corpos!
Exemplos de Modelos:
e A velocidade dos corpos em queda varia com o tempo!
e A posicdo dos corpos varia com o quadrado do tempo!

Para testar suas hipoteses ou modelos os cientistas utilizam a
experimentacao, procurando reproduzir o fenbmeno natural, de maneira artificial, em um
laboratério, onde possam controlar as condigbes para que seja possivel medi-lo. A
experimentacdo também pode ajudar na elaboracdo, na reformulacdo, ou até mesmo no
abandono de algum modelo ou hip6teses que ndo sejam confirmados pela experiéncia.

* Para descrever as leis que regem o universo, os cientistas utilizam duas
ferramentas muito poderosas: a matematica e a experimentacdo. Gracas a isso nao so se
pode resumir um fendmeno a uma simples equagao, como também é possivel medi-lo.

*

Hoje, gracas ao “método cientifico, sabe-se que o “ente” que atrai todas as
coisas em direcdo a superficie terrestre € a forca da gravidade, e esta for¢ca ndo é exclusiva
da Terra, mas de qualquer corpo que possua alguma massa”. Portanto, “assim como terra
atrai os corpos para si, estes também atraem a Terra”. Atualmente, sabe-se que até mesmo
o valor da aceleragéo da gravidade terrestre, que é de aproximadamente 9,8 m/s?,

Apesar de ajudarem a desvendar os enigmas da natureza, as leis ou
teorias desenvolvidas pelos cientistas ndo sdo uma representacdo perfeita da realidade.
Isso ocorre porque os modelos tedricos sdo meras aproximagfes dos fendmenos reais,
devido a necessidade de simplificagdo das teorias. Um exemplo € o proprio valor da
aceleracao da gravidade terrestre, que muda de acordo com a posi¢ao geografica, ele varia
de 9,789 m/s2 no equador, até 9,823 nos polos.

* Atualmente, para quantificar alguma grandeza mensuravel (objeto,
substancia, fendmeno etc.) os cientistas e diversos ramos da atividade humana, tais como:
comeércio, industria, agricultura etc., utilizam alguns cédigos e simbolos. Nas tabelas do texto
vemos alguns dos cédigos e simbolos utilizados pelo Sistema Internacional de Unidades
(SI). Apos esta explicagao sera perguntado aos alunos se eles podem citar outros exemplos
de unidades que nao aparecem nas tabelas, mas que sao utilizadas no cotidiano. Espera-se
que os exemplos sejam: o centimetro, o quilometro, a tonelada, o grama, a polegada, a
caloria, o volt, etc.

*
Tema 4: Medida
Duracéo: 1 aula
Conteldo: Grandezas fisicas, Sistema MKS
Objetivos: Apresentar os tipos de grandezas fisicas, o MKS e estabelecer a relagdo com os
conceitos de medida e medicao;
Metodologia: Aula expositiva sobre as grandezas fisicas e sua relagao com os significados
distintos de medida e medicao.

Vimos na aula anterior que uma das formas de se compreender a natureza € por
meio do que pode ser medido!
* Medida
Em geral, a medida esta associada a uma grandeza fisica, que é uma
propriedade de um fendmeno, de um corpo ou de uma substancia que pode ser expressa
quantitativamente sob a forma de um numero e uma unidade de medida. Uma medida pode
ser representada da seguinte forma:
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Medida = valor numérico + Unidade

Ex: a massa (m) de uma pessoa — m =87 kg
*

A medida de qualquer grandeza fisica envolve a comparacdo com uma
grandeza precisamente definida. No caso do Sl, essas grandezas sdo as unidades basicas
ou derivadas, bem como seus mdltiplos e submultiplos. No primeiro ano basicamente
trabalharemos os conteudos de Mecénica, que € um dos ramos da fisica, nele se estuda o
movimento dos corpos, o0 sistema MKS (metro-quilograma-segundo), e suas unidades
derivadas que pertencem as unidades basicas do Sl, na tabela de unidades bésicas do Sl,
sdo as trés primeiras. Na tabela de unidades derivas todas pertencem ao MKS. Para
estimular a participacdo dos alunos se perguntara:

- Vocés se lembram das medidas realizadas na atividade préatica 1?

- Comparando as medidas feitas por vocés com as dos exemplos do texto 1, a
forma de representacao dos valores medidos e das unidades séo iguais ou diferentes?

- A sua representacdo das medidas, ou seja, o valor, nUmero de casas
decimais e unidades, na pratica |, sdo iguais as do exemplo?

Uma resposta a essa Ultima pergunta é que ha sim diferenca de valores
devido a diferenca de tamanho dos barbantes da prética | e o dos exemplos, mas a forma de
representacdo (casas decimais e as unidades) dos exemplos do texto 1 estdo corretas!
Sendo assim, quem ndo representou da mesma forma anteriormente, agora sabe o jeito
certo de fazé-lo.

A representacdo das medidas nos exemplos do texto 1 utlizam dois
conceitos muito importantes, os algarismos significativos e a notacao cientifica, que seréo
vistos nas proximas aulas.

Ao final da aula, para reforcar a leitura do texto 1, sera pedido aos alunos
que leiam este texto e que cada um elabore um questionario com 10 perguntas e respostas,
sobre assuntos que considerem importantes no texto 1. Este questionario, para fins de
avaliacdo, sera chamado de “questionario II” e sera recolhido.

*Questionario Il (ver Apéndice F)

Elabore um questionario com 10 perguntas e respostas sobre os assuntos

mais importantes no texto I.
*

Tema 5: Significado dos numeros
Duracéo: 1 aula
Conteudo: Algarismos significativos
Objetivos: Apresentar a definicdo de algarismos significativos e as regras gerais para
trabalhar com eles e verificar a aprendizagem por meio de exercicios.
Metodologias: Aula expositiva, sobre os conceitos e as regras relacionadas aos algarismos
significativos com exemplos e exercicios.

Para introduzir, sera feita a leitura do primeiro paragrafo da secao
algarismos significativos por um aluno ou pelo professor. Devera ser enfatizando a ligacado
entre os algarismos significativos que representam uma medida com o grau de precisdo do
aparelho de medicdo. Para entdo promover uma discusséo entre 0s alunos se preguntara:

- Qual dos instrumentos de medida usados para medir o barbante da pratica | era o
mais preciso, ou seja, que apresenta maior nimero de casas decimais? A régua
centimetrada ou a milimetrada?

- Qual dos algarismos representado nas medidas feitas por vocé é fruto de palpite? O
primeiro, os do meio ou o Ultimo?
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* Algarismos significativos

Os algarismos significativos sdo divididos em dois grupos: os corretos e os
duvidosos. Os algarismos corretos sao representados pelos numeros que sao oriundos de
medicdes exatas, ou seja, ndo s&o frutos de estimativas ou “chutes”. Ja os algarismos
duvidosos, em geral sdo representados pelo ultimo algarismo de uma medida, pois este
sempre € uma estimativa.

*

Para facilitar o calculo e a representacdo de uma medida com algarismos
significativos certas normas, como as regras de arredondamento, regras de soma e
subtracdo e regras de multiplicacéo e divisao, algumas delas ja vimos no texto 1.

* Regras de arredondamento: servem para representar uma medida ou calculos de uma
medida, artificios usados para eliminar nimeros que podem ser considerados
desnecessarios devido ao grau de sua incerteza. As trés principais regras sao:

I. Zeros a esquerda de um valor ndo nulo n&do sado significativos e devem ser
eliminados, porque eles podem ser transformados em poténcias;

Ex: 0,0015m=1,5.10"m

Il. Zeros a direita sdo significativos, pois geralmente sao frutos da precisao de um
aparelho de medida;

Ex: 10,00 s

a) Se o ultimo algarismo for menor que 5, elimina-o;

Ex: 19,624 m? = 19,62 m?

b) Se o ultimo algarismo for igual ou maior que 5, acrescenta-se uma unidade
ao algarismo anterior, e elimina-o;

Ex: 66,7 kg = 67 kg

*

Apbs o término da explicacdo das regras de arredondamento, sera feita a
leitura das regras de soma e subtracdo, multiplicacdo e divisdo, resolvendo novamente os
exemplos no quadro. E depois serdo propostos exercicios de fixagao.

* Efetue os calculos usando as regras para algarismos significativos:
a) 21,7s+15,83s=343,511s=3435s

b) 1,5m —100cm =150 cm — 100 cm =50 cm

c) 3,705 mm x 1,20 mm x 1,57 mm = 6,98022 mm? = 6,98 mm3
d) 1,5km+2,0m=1500m+2,0m=750

e) 75km+7,5h =10 km/h
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Tema 6: Grande ou pequeno, tanto faz?!

Duracédo: 1 aula

Conteldo: Notacao cientifica

Objetivos: Apresentar as regras de notacgéao cientifica e verificar a aprendizagem através de
exercicios.

Metodologia: Apresentagdo de slides e aula expositiva sobre a importancia da notagéo
cientifica para a ciéncia e o cotidiano.

Nesta aula, para que os alunos visualizem a aplicacdo da notacao
cientifica, também ser& exibida na TV multimidia trés imagens ampliadas de um multimetro
digital, uma fatura de luz e um andncio comercial de um computador, destacando as
unidades. Em seguida, se pedira aos alunos que olhem a tabela de notagéo cientifica para
ver se conseguem identificar os simbolos das unidades mostradas nas imagens.

Posteriormente, serd feita a leitura do primeiro paragrafo da secao
notacdo cientifica por um aluno ou pelo professor. Apés essa leitura, se pedira que os
alunos olhem novamente os exemplos de medidas do comprimento de um barbante com
régua centimetrada e milimetrada do texto 1, porém agora deverao prestar mais atencéo a
forma escrita das unidades. Feito isso se perguntara:

- Qual grandeza foi medida?
- Qual o nome da unidade que representa a medida?
- O simbolo que representa a unidade € uma notacao cientifica?

* Notagdao cientifica

A fisica, bem como outras ciéncias, e os demais ramos da atividade
humana, como por exemplo, a industria € o comércio, utilizam a notacao cientifica como um
artificio muito 0til para expressar ordens de grandeza muito pequenas ou muito grandes.
Exemplos: quilowatts-hora (kwh), gigabyte (Gb), mililitros (ml), quildbmetros (km) etc.

Exemplos de formas escritas de representacao de notacao cientifica:

centimetro = centi + metro =c+ m =cm
quilograma = kilogram (inglés) = kilo + gram =k + g = kg
Refazer os exemplos da sec¢éo de notagéo cientifica do texto 1, de escrita da forma
numeral em notacdo cientifica explicando como as regras de transformacédo e pedindo que
observem que alguns valores ndo tém prefixos e, portanto, podem ser expressos apenas ha
forma de poténcia. Por fim, serdo propostos exercicios de fixacao.

* Escreva os valores das medidas da forma numeral para a forma de
poténcia e depois para prefixo de notacao cientifica:
a) 0,00m=1.102m=1cm

b) 3.000.000 W = 3. 10 w = 3 MW

c) 0,0051=5.10°ml

d) 4.000.000.000 bytes = 4.10° = 4 Gb

e) 0,00000000000000000016 C =1,6.10"° C

Tema 7: Incerteza na medida

Duracéo: 1 aula

Conteudo: Teoria de erros

Objetivos: Apresentar o conceito de medigédo, e as nogdes basicas de teoria de erros e
demonstrar alguns tipos de erros inerentes ao processo de medi¢ao.
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Metodologias: Aula expositiva, com leitura, apresentacao de slides e algumas
demonstragdes experimentais dos principais tipos de erros existentes em processos de
medicao.

Esta aula iniciard com a leitura da se¢do medicao, depois sera exibida na
TV multimidia uma apresentacado de slides sobre os principais tipos de erros ocorridos em
processos de medicdo, a saber, 0s estatisticos e 0s erros sistematicos. Além dos slides,
haverd também instrumentos exemplificando erros instrumentais, tais como, defeitos de
calibracdo e desgaste em instrumentos de medida, algumas ilustracdes feitas no quadro
negro, representando as incertezas residuais, 0s erros observacionais, tais como, paralaxe e
visdo, e exemplos comuns de enganos, exemplificadas na figura abaixo. A apresentacdo de
ambos devera envolver os alunos na discusséo. A incerteza residual mostrara como obter a
incerteza de uma Unica medi¢cdo com um instrumento de medida. Para verificar o defeito da
visdo sera feita uma letra “A”, bem pequena e se perguntara aos alunos se conseguem
enxergé-la nitidamente. Para explicar o erro de paralaxe sera feita uma escala no centro do
guadro negro e com uma vareta afastada 20 cm do quadro posicionado verticalmente na
escala zero se pedird aos alunos, nos mais diversos pontos da sala que facam a leitura da
medida, que deve fornecer valores diferentes. Para mostrar 0s enganos mais comuns, sera
feito um calculo com erros, e um processo de medicdo errbneo, que ocorrem por
desatencao ou falta de habilidade do observador.

* Incertezas ou erros

Incertezas ou erros
Enganos
Visdo Paralaxe - cdlculos
Incerteza residual A 50 cm + 5 m = 55 cm
1 01

0 1 2 3 4 £ cm | .
L1 1 1 1 1 NE -Medicdes
L=35cm+ 05 cm 0t 33 ¢ fem

metade da L4

menor divisio L=40m

do instrumento

Tema 8: O que se aprendeu até agora?!

Duracéo: 2 aulas

Conteudo: Medida, Medigao, Algarismos Significativos, Notagao Cientifica, Teoria de Erros.
Objetivos: Verificar a aprendizagem dos conceitos apresentados até este ponto da etapa de
desenvolvimento.

Metodologia: Aplicagdo de simulado com exercicios sobre os conceitos abordados, que
serao resolvidos pelos alunos com auxilio do professor e uma prova teérica.

Simulado sobre medidas (ver Apéndice G)

Na primeira aula serd aplicado um simulado relativo aos conhecimentos
vistos nas aulas anteriores, com questdes de vestibulares e do Enem, que servirdo como
preparacdo a prova teorica individual sobre os conceitos abordados até o presente
momento. Apds a distribuicdo e leitura das questdes do simulado sera dada a opcéao de
sentar-se em grupos de no maximo cinco integrantes e um tempo pré-fixado de 30 minutos
para tentar resolver a lista. ApGs esse tempo sera passado o gabarito e feita a resolucdo dos
exercicios com calculo.
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Prova teérica (ver Apéndice H)

Na segunda aula sera distribuida a prova teérica, explicadas as regras e
feita a leitura das questdes. As regras definidas para a prova serdo: (i) cada aluno deve
tentar resolver a prova sem consultar o material ou o colega ao lado; (ii) a prova s6 podera
ser entregue depois de decorrido 30 minutos de aula; (iii) cada questdo ja possui um valor
pré-estabelecido.

Tema 9: Como obter uma medida confiavel?

Duracéo: 1 aula

Conteudo: Nocbes basicas de probabilidade e estatistica em processo de medigao
Objetivos: Apresentar conceitos probabilisticos e estatisticos basico para realizacdo de
estimativas e confiabilidade em processos de medi¢cao e estimular o trabalho colaborativo
entre os alunos.

Metodologia: Leitura dos textos | e Il e resolucdo do questionario Ill, com questdes sobre os
principais conceitos abordados neles.

No inicio da aula sera distribuido aos alunos o texto 2, intitulado “como
obter boas medidas”. Sera pedido aos alunos que se juntem em grupos de no maximo cinco
integrantes. Sera feita a leitura deste texto, até a parte do exemplo. Depois os alunos
deverdo responder a oito perguntas do questionario Il abaixo, sobre 0s conceitos
trabalhados até entdo. Estas questBes foram elaboradas para reproduzir as perguntas do
guestionario 1.

* Questionario Il

1) O que é medida?

2) O que é medicao?

3) E possivel obter uma medida com precis&o absoluta?

4) Quais os tipos de incertezas ou erros encontrados nos processos de medi¢cao?
5) E facil obter medidas confiaveis? Explique.

6) O que é um processo aleatorio?

7) O que é necessario para se obter uma boa estimativa?

8) Existe um nivel maximo de confianga para uma estimativa? Explique.

Tema 10: Como obter uma boa estimativa?

Duracéo: 2 aulas

Conteudo: Medida, Medicao, Algarismos Significativos, notagédo cientifica, teoria de erros,
estatistica basica.

Objetivos: Demonstrar como fazer uma estimativa e determinar sua confiabilidade em uma
medicao, estimular a colaboracao dos alunos no processo de ensino aprendizagem.
Metodologias: Resolugcdo do exemplo de levantamento de estimativa do texto 2 e aplicagao
de uma atividade experimental.
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Na primeira aula sera pedido aos alunos que leiam e observem a
resolucdo do exemplo de estimativa do texto 2, e que depois tentem reproduzir os calculos
realizados no texto para obter uma estimativa e o intervalo de confianca da estimativa. Para
realizar essa tarefa, os alunos terdo de comecar a fazer sozinhos, mas poderdo contar com
o auxilio dos professores e dos alunos que terminarem antes.

* Resolva novamente o exemplo de estimativa dado no texto 2.

Pratica Il (ver Apéndice |)

Nesta aula sera realizada uma prova préatica em grupos de no maximo 5
integrantes. A avaliacdo consiste em fazer um experimento para estimar o tempo de reacéo
humana. Antes da distribuicdo da avaliacdo, serdo formados os grupos e feita a leitura da
prova explicando as regras e o que deve ser feito, para a coleta e tratamento dos dados.
Para esclarecer o que deve ser feito para coletar os dados desse experimento se pedira dois
voluntérios para realizar uma demonstracdo do mesmo. As regras dessa prova sdo: (i) todos
os integrantes do grupo devem realizar ao menos uma medida de tempo como demonstrado
anteriormente; (ii) os dados coletados ndo podem ser compartilhados com outros grupos; (iii)
0s grupos s6 podem trocar informacgdes a respeito do tratamento de dados; (iv) a prova s6
sera entregue apods decorridos 30 minutos do seu inicio.
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APENDICE B

REGISTRO DA APLICACAO DA UEPS NO 1° A

Os registros aqui descritos sdo oriundos de observagdes feitas do
professor titular e dos estudantes em sala de aula, consideradas importantes, que foram
escritas de forma resumida em um diario de anotagbes durante a aplicagcdo efetiva da
UEPS, tendo como ordem cronolégica a sequéncia de aulas do plano de trabalho. Essas
observagdoes também servirdo para a avaliagcdo da UEPS, e para melhor especificagcao
foram separadas por etapas.

Etapa de Planejamento

Apesar de nédo fazer parte efetiva da aplicagdo, esta etapa teve alguns
reflexos importantes sobre as demais etapas que merecem ser mencionadas. Entre elas
estdo as restricoes e dificuldades encontradas para o pleno desenvolvimento e aplicacdo da
UEPS, tais como, a falta de referéncias bibliograficas de nivel médio que abordam a
incerteza na medida, as limitagbes estruturais e de recursos didaticos do colégio, a greve
dos professores da rede estadual do Parana no ano de 2015.

O problema das referéncias foi solucionado com referéncias do ensino
superior, que tiveram que ser adaptadas ao ensino escolar. Os principais problemas
estruturais ficaram a cargo dos laboratérios de ciéncias e de informatica, que ndo possuiam
espaco, mobiliario e equipamentos suficientes para o numero de alunos. Essas limitagdes
geraram uma mudanga nos planos iniciais, fazendo com que as atividades praticas fossem
realizadas na sala de aula, e os equipamentos utilizados fossem construidos com materiais
de baixo custo, e aproveitados em mais de uma pratica. A intencdo de demonstragdo do
tratamento dos dados por meio de software teve que ser abortada, e, portanto ndo esta
presente no plano de trabalho.

Para a realizagdo da UEPS, a diregcdo do colégio disponibilizou a sala de
aula (equipada com: quadro negro, mobiliarios, e uma TV multimidia de 29”), a biblioteca, os
laboratério de ciéncias e informatica, um projetor multimidia (de uso comum para a escola
toda), giz, apagador, maquina de xerox para impressao de textos e provas (com restricdo no
numero de folhas impressas), uma caixa com 20 calculadoras e folhas sulfite.

Etapa Inicial ou de Verificacdo de Conhecimento Prévio

Na primeira aula, apds a explicagao do projeto, surgiram algumas duvidas,
tais como, o que sera feito? Vai valer nota? Eu sou obrigado a participar? Etc. Sendo
respondido que de acordo com o combinado com a professora titular, todos teriam que
participar, e valeria parte da nota do bimestre, e ndo poderia explicar tudo o que iria
acontecer senao poderia influenciar na pesquisa.

Outras duvidas surgiram apos a leitura das instrugdes do questionario |
(ver apéndice B), tais como, sou obrigado a responder? Devo responder todas as
perguntas? Se nao souber justificar posso deixar em branco? Etc. Ao que foi respondido:
que eles ndo eram obrigados a responder o questionario, mas ele valeria nota, e caso ndo
soubessem justificar poderiam deixar em branco, mas que seria ideal se ao menos
tentassem.

Ao término da aula, quando foi solicitado que compartilhassem algumas de
suas respostas, isso ndo ocorreu espontaneamente, sendo necessaria a intervengao para
que algumas respostas fossem dadas. Apds esse estimulo, alguns alunos timidamente
haviam respondido que sabiam mais ou menos o que é medida e medigdo, mas ndo sabiam
explicar direito, outros que para obter boas medidas era necessario tomar cuidado na hora
de medir. Muito pouco se falou a respeito dos demais conceitos especificos relativos as
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medidas perguntados. Nas perguntas desafio houve uma maior participagdo, em relacdo ao
primeiro item com as figuras dos instrumentos, a maioria disse que eles serviam para medir
as “coisas”. A balanca era usada para “pesar” as coisas, 0 reldgio para ver as horas € a
trena para medir o tamanho das “coisas”. Em relagdo ao segundo item, disseram que os
meninos da foto poderiam ter usado os passos, 0 pé ou algum outro objeto para medir o
campo. Entao foi perguntado por que eles medem e usam chinelos para marcar o tamanho
do gol? Ao que disseram, para ficar tudo igual! Encerrada a conversa todos os questionarios
foram recolhidos.

Na segunda aula, antes da realizacdo das medidas ap6s a leitura das
regras, persistiram duvidas do que era para ser feito, entdo foi exposto no quadro um
exemplo de medida de um barbante pequeno de 5,5 cm com a régua centimetrada de 10
cm, em que uma das extremidades do barbante coincidia com o zero da régua e a outra no
meio entre as escala 5 cm e 6 cm, entdo se falou que eles poderiam estimar um valor para a
casa decimal entre 0 e 9 para determinar o valor desse intervalo. Durante a atividade pratica
as atitudes dos alunos que mais se destacaram foram:

¢ A dificuldade de alguns alunos em usar as réguas para realizar as medidas com
os barbantes, porque ndo sabiam utiliza-las, ou porque queriam segurar ambos
ao mesmo tempo para realizar as medidas, ou ainda, porque o barbante grande
nao dava pra medir com os instrumentos disponibilizados;

e A técnica usada para medir o barbante pequeno foi praticamente a mesma pela
maior parte dos alunos, e consistia em posicionar a régua na mesa, esticar
levemente o barbante e posiciona-lo em frente a régua fazendo com que uma de
suas extremidades coincidisse com o inicio da escala da régua. Ndo se descarta
a possibilidade de replicacdo de técnica, pois aqueles que realizavam primeiro
as medidas eram observados pelos demais alunos;

e A variedade de técnicas para medir o barbante grande, para exemplificar cita-se
apenas trés: 12) esticar o barbante e medi-lo até limite maximo da régua, e fazer
uma marca com dedo ou caneta para distinguir a parte medida da que faltava
aferir, depois de medida a parte restante, somavam as duas medidas realizadas;
22) dobrar o barbante grande ao meio e medir com a régua e multiplicar pelo
fator 2 o valor medido; 3?) esticar os barbantes sobre a folha de sulfite e tragar
riscos marcando o comprimento e as extremidades dos barbantes e na prépria
folha medir os comprimentos;

e A medida do tempo de reacgdo, pois ao invés de efetuarem apenas as trés
medidas sugeridas inicialmente, os alunos comegaram a fazer diversas medidas,
para competir entre si para ver que era o mais rapido;

Faltando 10 minutos para o término da aula, mesmo com alguns alunos
ainda realizando medidas foi pedido que eles compartilhassem os resultados. Apds a troca
de resultados os alunos chegaram as seguintes conclusoes:

— o0s barbantes pequenos tinham “quase” 0 mesmo tamanho;

— 0s barbantes grandes possuiam tamanhos um pouco diferentes;

— e otempo de reacédo varia de um aluno para o outro;

— o tempo de reacao pode ser melhorado com as repeticoes.

Chegar a este resultado s6 foi possivel porque apds o término da primeira
aula por sugestao da professora, resolveu-se aumentar o numero de kit's confeccionados de
6 para 10, devido a quantidade de alunos, e ao pouco tempo de duragdo de uma aula, que
era de 50 minutos. Ao final da aula as folhas com os dados obtidos foram recolhidas. A
medida de tempo nem seria realizada devido a falta de cronémetros digitais, mas foi
perguntado aos alunos se eles tinham celulares com a fungao crondmetro, ao que alguns
responderam que sim, entdo se pediu se eles poderiam compartilha-los, com os colegas e
disseram que sim!

Esta aula teve como principal destaque, a participacdo ativa dos alunos
durante a atividade pratica. Isso fez com que a professora se interessasse mais pelo projeto,
e pedisse o roteiro com essa pratica.
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Etapa Introdutéria

Na terceira aula, durante a exibicao do documentario, se destacaram duas
atitudes distintas por parte dos alunos. No inicio do filme houve certa empolgacéo e
interesse dos alunos, porém, decorridos 20 minutos de filme, alguns alunos ja estavam
cansados, outros dispersos, em conversas, andancgas, celulares etc. Nesse momento, a
professora pediu para parar o video e informou-lhes que era para prestar atencao ao filme,
pois depois deveriam fazer uma redagao sobre ele e que valeria nota. Pouco tempos depois
de reiniciado o video a maioria dos alunos se dispersaram novamente, mas a aula
prosseguiu assim mesmo. Ao final da exibicdo do documentario, os alunos foram novamente
avisados, que teriam que elaborar um texto sobre o filme, e que ele seria usado como
avaliagdo. Os alunos reclamaram muito da longa duragéo do video, e de ter que fazer uma
redacéo sobre ele.

Etapa de Desenvolvimento

Nesta etapa ocorreram dois imprevistos significativos, um deles é aumento
do numero de aulas, o outro foi a greve dos professores do estado do Parana. Esta fase
havia sido planejada para ocorrer em 10 aulas, mas acabou tendo 13 aulas, devido ao nao
cumprimento da ementa no tempo planejado. E a greve dos professores fez com que esta
etapa sofresse uma interrupgao de quase 3 meses.

A pedido da professora titular, em todas as atividades que envolvessem
calculos foram disponibilizadas as calculadoras da escola, o uso de calculadoras préprias ou
de celular com essa fungéo. As observagdes feitas ao longo desta etapa foram divididas e
seguem a sequéncia de aulas do plano de trabalho.

Na quarta aula apés a leitura das perguntas descritas no inicio do texto de
referéncia, intitulado “O que é Medida?”, as respostas dos estudantes resumidamente
expressavam que, nao da para medir sentimentos como o amor, felicidade ou tristeza, pois
eles ndo tém medida, mas que sim, o peso da para medir com uma balanga e o campo de
futebol tem medidas oficiais.

Um destaque dessa aula foi a curiosidade dos alunos durante a explicagao
sobre o “método cientifico”, para obtencdo da teoria da forca da gravidade. Eles nédo
entendiam a superficie da Terra como referencial, pois tinham como referéncia que os
objetos “caem para baixo”. Para explicar o porqué desse referencial ndo ser o mais
adequado, foi feito um diagrama no quadro de um circulo, com bonequinhos distribuidos
pelo circulo. Foi explicitado aos alunos que o circulo representava a Terra, € os bonecos
quatro pessoas, elas estavam segurando pedras na mao, e ao jogar cada um a sua pedra
realmente a viam “subir para cima” e depois “cair para baixo” até atingir o chdo. Entao foi
perguntado a eles: “para vocés, quem viu de fora as pedras caindo, elas “caem para baixo”
ou caem em direcdo a superficie da Terra? Apds essa indagacgéo eles responderam que
haviam entendido o porqué.

Ao final da aula, quando solicitado aos alunos que citassem as unidades,
isso ndo ocorreu de forma espontanea, entdo para criar um estimulo citou-se as unidades
do MKS e suas aplicagdes no dia a dia, assim mesmo, a algum custo citaram mais algumas
unidades como: quildmetro, grama, centimetro, milimetro e litro.

Na quinta aula relembrou-se o visto na aula anterior, que tanto a ciéncia,
quanto os ramos da atividade humana necessitam de codigos e simbolos para caracterizar e
expressar as grandezas. Nessa aula, os alunos tinham dificuldade de entender o porqué de
a medida necessitar de um valor e uma unidade de referéncia. Para clarear as ideias foram
propostas as seguintes situagdes: se imaginem num supermercado onde todos os produtos
nao apresentassem a quantidade do produto em suas embalagens, ou ainda, se entrando
numa loja de venda de computadores, nenhum tivesse informagao sobre caracteristicas dos
computadores, tais como capacidade de memoria e velocidade do processador. Vocé
compraria nesses lugares? Apds essa indagagdo aparentemente eles entenderam a
necessidade das medidas serem representadas na forma de valores e unidades.
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No fim da aula, quando proposto aos alunos que elaborassem um
questionario com dez perguntas e respostas sobre o texto 1, eles ndo entenderam bem a
proposta, entdo foi explicitado que eles deveriam ler o texto e criar 10 perguntas e respondé-
las com base no que acharam mais importante na leitura do texto.

Na sexta aula, quando foi solicitado aos estudantes que se lembrassem
das medidas realizadas na atividade pratica 1 e comparassem com as medidas dos
exemplos do texto 1, eles alegaram nao lembrar mais o que tinham feito. Posteriormente foi
explicado, que com base numa analise prévia das medidas realizadas na pratica I, ninguém
tinha acertado todas as medidas, devido ao desconhecimento de certos procedimentos que
devem ser seguidos durante um experimento. Estes procedimentos, denominado
procedimento experimental, implicam em identificar a grandeza ou grandezas (corpo,
fendmeno, substancia) a serem medidas, especificar os instrumentos que a mediram e
descrever como foram realizadas as medidas, ou seja, 0s passos seguidos para se obter as
medidas. Os exemplos presentes no texto 1 foram apresentados como sendo uma espécie
de modelo a ser seguido nas préximas medicoes.

Na sétima aula, durante a explanacédo sobre os algarismos significativos,
os alunos pareciam confusos. Para exemplificar pediu-se que olhassem para os exemplos
do texto novamente, mas com atencdo e se indagou: qual € o niumero da escala da régua
que se pode afirmar com exatidao o tamanho da vareta? Apds as respostas, foi explicado
que eles eram os algarismos corretos ou exatos, pois ndo se tinha duvidas sobre eles
fazerem parte da medida. Depois se perguntou sobre o restante que faltava medir, entre os
intervalos das escalas, tem como visualizar essa fragao e afirmar com total certeza esse
valor? Responderam que nao, entdo com base nas respostas, foi dito que se eles estdo em
duvida que tipo de algarismo esse numero seria s6 poderia ser o algarismo duvidoso, que é
sempre o ultimo numero do valor que representa uma medida.

Nessa aula também se destacou as duvidas sobre algumas
particularidades das regras de soma, subtracdo, multiplicagcdo e divisdo com algarismos
significativos, que apareceram nos exemplos. As principais indagagoes foram:

e Porque ndo se pode somar multiplos e submultiplos da mesma grandeza de
ordens diferentes sem que haja uma conversao para a mesma unidade?

e Porque na multiplicacdo os expoentes das unidades aumentam?

e Porque na divisdo de mesma grandeza as unidades somem € apenas 0 numero
permanece?

o Porque se pode multiplicar e dividir unidades de grandezas diferentes, mas nao
se pode soma-las ou subtrai-las?

Na oitava aula, apds breve exposicdo das duvidas da aula passada, que
nao surtiu muito efeito, continuou-se com o planejado. Como ndo havia dado tempo de
escrever a lista com exercicios sobre algarismos significativos, ela foi retomada. Durante o
prazo estabelecido para fazerem os exercicios, apenas alguns tentavam fazer ou
procuravam os professores para tirar suas duvidas, mas a maioria estava dispersa e nem
arriscavam fazé-los. Ao inquirir 0 porqué a maioria ndo estava fazendo nada, eles
responderam que era porque nao entediam o que era para fazer, ou que era dificil, ou ndo
queriam fazer etc. Para ajudar esses alunos, foram feitos alguns exemplos diferentes dos
que estavam no quadro para explicar como fazer os exercicios, mas nao adiantou, pois a
maioria esperou pela corre¢cao para copiar os resultados.

Na nona aula foi abordado a notagao cientifica, mesmo apds a leitura e
visualizacdo das imagens, os alunos n&o conseguiram identificar nem a unidade de
centimetro representada nos exemplos do texto 1 como sendo um submultiplo do Sl. Entéo,
foram feitos os seguintes exemplos de escritas de representagado de notagao cientifica:

centimetro = centi + metro=c + m =cm

quilograma = kilogram (inglés) = kilo + gram =k + g = kg
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ApoOs esses exemplos, os aprendizes comegaram a entender e a relacionar
os prefixos de notagcdo cientifica com as unidades do SI. Ao explicar as regras de
representacdo de notacdo cientifica e fazer os exemplos, os alunos novamente
apresentaram dificuldades em entender como um monte de zeros pode ser escrito na forma
de poténcias. Essa duvida nao foi sanada naquele momento, pois se achava que durante a
resolucdo das listas de exercicios elas seriam solucionadas. Mas infelizmente s6 houve
tempo de escrever os exercicios e fazer alguns exemplos, depois foi dito aos alunos que
tentassem resolver, e que isso valeria nota se entregassem na aula seguinte.

No inicio da nona aula foi perguntado aos alunos se alguém tinha
conseguido resolver os exercicios, mas ninguém respondeu, entdo foi dito que seria dado
mais uma chance de tentar resolver e ganhar a nota. Apds este comunicado, deu-se inicio
ao novo conteldo que abordava os principais tipos de erros existentes nos processos de
medicdo. Para esta aula, além do que ja estava planejado, também foram levados duas
provetas de 250 ml, uma calibrada e outra descalibrada, e trés réguas milimetradas, sendo
duas com escalas ndo coincidentes e uma desgastada. As partes desta aula que mais
chamaram a atencao dos alunos foram:

e a demonstracdo com as provetas, pois elas apresentavam uma variagdo de
aproximadamente 10 ml de uma para outra com a mesma amostra;

e 0 erro de paralaxe, pois estudantes em pontos distintos da sala viam o ponteiro
indicando escalas diferentes;

e 0 defeito de visdo, pois alguns alunos que ndo usavam éculos ndo conseguiam ver
nitidamente a letra desenhada. Foi sugerido a esses alunos que procurassem um
oftalmologista, para que fosse avaliado melhor cada caso.

Na décima aula foi perguntado aos alunos se alguém tinha feito os
exercicios de notagdo cientifica e novamente ninguém se manifestou, entdo foi
desconsiderada a nota e eles foram resolvidos no quadro com as devidas explicacoes.
Nesta aula foi realizado um simulado sobre os conhecimentos vistos nas aulas anteriores,
com uma lista de exercicios que serviria como preparacao para a prova. Ao ver as questoes
do simulado e mesmo sabendo que elas possuiam respostas, ele acabou gerando certa
preocupacao na turma. Dada a opcao de fazerem sozinhos ou em grupo se percebeu uma
melhor recepgao da proposta, mas alguns alunos preferiram ficar sozinhos. Durante o tempo
restante da aula se observou que alguns alunos e grupos tentavam resolver a lista de
exercicios, trocando ideias e solicitando a ajuda dos professores sobre o que deviria ser
feito nos exercicios, mas a maioria deles estava inerte, apenas conversando. Devido ao
pouco tempo, ninguém conseguiu terminar os exercicios.

Na décima primeira aula deu-se mais tempo para que os alunos tentassem
fazer o simulado, mas devido ao comportamento dos alunos e dos grupos inertes o prazo foi
reduzido, para dar tempo de resolver a lista de exercicios explicando o objetivo de cada
questdo e os conhecimentos necessarios para resolvé-las, novamente a grande maioria s6
copiou os resultados. Apds as explicacdes, os alunos falaram que os exercicios eram muito
dificeis, principalmente os que envolviam calculos.

Na décima segunda aula foi aplicado um teste, que era praticamente
idéntico ao simulado, para tentar ajudar os alunos com a nota do bimestre. A principio, todos
os alunos pareciam estar tentando responder as questdes, mas mesmo antes do prazo
minimo estipulado para entrega da prova, ja tinha alguns querendo devolvé-la, ao que foi
solicitado que se esforcassem um pouco mais para tentar responder o que pudessem ou
aguardassem o tempo com a folha virada para baixo. A maioria dos alunos entregou o teste
no prazo minimo estipulado.

Na décima terceira aula, depois de feita a leitura e explanacao do texto 2,
intitulado “Como obter boas medidas?”, foi solicitada a formagéo de grupos para aplicagao
de um questionario de oito perguntas sobre os dois textos de referéncia, que poderiam ser
consultados. Os grupos comegaram a ler os textos e discutir entre si quais os trechos que
continham as respostas, mas nenhum deles conseguiu terminar, entdo foi dada a opgao de
se reunirem depois e entregarem na préxima aula valendo nota.
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Na décima quarta aula solicitou-se aos grupos de alunos o questionario
respondido, mas nem todos entregaram, entdo foi dado mais uma aula de prazo para
entrega-lo. Nesta aula foi dada uma tarefa que consistia em reproduzir os calculos da
estimativa e o seu intervalo de confiangca do exemplo do texto 2, tarefa essa que poderia ser
cumprida individualmente ou em grupo e serviria como preparagao para a prova. Oferecida
as alternativas, alguns alunos preferiram ficar sozinhos, enquanto outros se juntaram em
grupos. Novamente se observou que alguns tentavam refazer os calculos enquanto outros
sO conversavam. Ao final do prazo estabelecido para refazerem os calculos este foram
revisados e explicados.

Na décima quinta aula, um pouco antes da aula, a professora comentou
que talvez os alunos ndo conseguiriam fazer os calculos, e que estava preocupada se o
tempo seria suficiente para terminar a prova. Iniciado o teste pratico, em que os alunos
deveriam fazer a estimava do tempo de reacdo humana, as suspeitas da professora
estavam se confirmando. Para minimizar a dificuldade observada, foi falado aos integrantes
dos grupos que caso surgissem duvidas poderiam chamar os professores nas suas mesas.
Oferecida essa opg¢ao, todos os grupos solicitaram a presenca dos professores para sanar
suas duvidas, cujas principais foram: em relagcdo a coleta de dados, célculos e formas de
representar os valores na tabela. Essa intervencdo fez com que todos os grupos
conseguissem terminar o teste a tempo. Nesta aula se destacou a participacdo e o
envolvimento dos alunos, tanto na coleta dos dados, como nos célculos.

Etapa de Avaliacdo da Aprendizagem

Todas as atividades desenvolvidas durante a UEPS seriam avaliadas, mas
por uma exigéncia formal da equipe pedagdgica do colégio, a0 menos duas atividades
avaliativas deveriam ser por escrito, para serem registradas. Essas avaliagdes deveriam
obedecer aos seguintes critérios: serem impressas, o0 valor somatério de ambas deveria ser
de no minimo 60 pontos, com possibilidade de avaliagcbes de recuperagao. Para se cumprir
essa exigéncia, duas avaliagbes foram desenvolvidas: a prova tedrica sobre conceitos do
texto 1 valendo 30 pontos, e uma prova pratica sobre conceitos do texto 1 e 2, valendo 30
pontos. Os 40 pontos restantes foram distribuidos entre a participacdo e no desemprenho
dos alunos nas demais atividades propostas. A pontuagéao foi distribuida da seguinte forma:
participagao (10 pontos), a atividade pratica | (5 pontos), os questionarios | e Il (5 pontos
cada) e o questionario Il (10 pontos).
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APENDICE C
QUESTIONARIO |

Questionario sobre medidas |

As perguntas abaixo fazem parte de um teste que avaliara o seu conhecimento sobre

medidas. Vocé devera assinalar uma das opgdes “sim” ou “ndo” e justificar sua resposta.
Nao é necessario pesquisar em livros ou internet as respostas certas, as justificativas devem
ser respondidas individualmente, usando apenas a sua opinido ou seu conhecimento a
respeito do assunto perguntado.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Vocé sabe o que é medida? ( ) Sim ou ( ) Nao

Vocé sabe o que é medicao? ( ) Sim ou ( ) Nao

Vocé sabe o que pode vir a ser a incerteza de uma medida? ( ) Sim ou ( ) Nao

Vocé sabe quais erros podem ocorrer durante uma medida? ( ) Sim ou ( ) Nao

Vocé sabe o0 que sao algarismos significativos e algarismos duvidosos? ( ) Sim ou ( ) Nao

Vocé sabe o que é notagao cientifica? ( ) Sim ou ( ) Nao

Vocé sabe o que é grandeza fisica? ( ) Simou ( ) Nao

Vocé sabe quais sao os procedimentos necessarios para obter uma boa medida (ou
medida confiavel)? ( ) Sim ou ( ) Nao

Vocé sabe por que € importante saber medir? ( ) Sim ou ( ) Nao

10) Vocé sabe o que é Fisica? E o que um Fisico faz? ( ) Simou ( ) Nao
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11) Perguntas de Desafio: “responda se puder’!!

a) Em que situagdes do dia-a-dia os instrumentos de medidas abaixo podem ser usados?

Trena Balanca
Reldgio

b) Na figura abaixo as criangas estdo jogando bola num campo improvisado na rua.
Sabendo que eles nao utilizaram nenhum instrumento de medigdo, como eles fizeram
para medir o tamanho do campo e do gol?
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APENDICE D
PRATICA |
Objetivo
Verificar o conhecimento pratico dos alunos a respeito de medidas.
Metodologia

Cada aluno devera aferir o comprimento de dois pedacos de barbante de
tamanhos diferentes’® com régua de menor escala diferente, e medir o tempo de reagao
humana com um cronémetro.

Materiais

01 régua milimetrada de 30 cm

01 régua centimetrada'' de 30 cm

01 pedago de barbante pequeno (de comprimento ~ 15 cm)
01 pedago de barbante grande (de comprimento > 30 cm)
01 cronémetro digital

Procedimento Experimental
Pratica 01: Medida de comprimento com régua centimetrada

Usando uma régua com menor escala em centimetros, os alunos deverao
medir respectivamente o comprimento de dois pedacos de barbante de tamanhos
desconhecidos. Sera instruido aos alunos que eles poderao atribuir ao intervalo da menor
escala um fator de incerteza 0 a 9. Um exemplo é apresentado da figura 1, cujo valor do
comprimento aproximadamente é L= 10,8cm. Os alunos devem anotar esses valores
especificando o objeto medido e o instrumento utilizado.

- Valor medido do comprimento do barbante pequeno: L, =

- Valor medido do comprimento do barbante grande: Lg=

Figura 1 - Esquema para medir o barbante pequeno com uma régua centimetrada.
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Pratica 02: Medida de comprimento com régua milimetrada

Usando uma régua com menor escala em milimetros, os alunos deverao
fazer a mesma dindmica da pratica anterior. Um exemplo é apresentado da figura 2, cujo
valor do comprimento € aproximadamente é L= 10,74cm.

- Valor medido do comprimento do barbante pequeno: L,=

10 Para confeccionar os barbantes pequenos, mega com uma régua milimetrada de 15cm pedagos de
barbante levemente esticado e corte. Os barbantes grandes devem ser maiores que a régua
milimetrada de 30 cm, e possuir tamanhos diferentes entre si, essa diferenga preferencialmente maior
que 1 cm.

1 Réguas centimetrada sdo muito dificeis de serem encontradas, mas é possivel fazer uma a partir
de uma régua milimetrada, bastando raspar com cuidado as marcas de milimetros.
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- Valor medido do comprimento do barbante grande: Lg=

Figura 2 - Esquema para medir o barbante com uma régua milimetrada.
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Prética 03: Medida de tempo de reagdo humano

Usando um crondmetro digital (pode ser do celular do aluno ou do
professor), medir o intervalo de tempo entre o acionamento e travamento o mais rapido que
puder em trés tentativas, anotando apenas a mais rapida.

Discusséo dos resultados
Ao final das praticas os alunos deverdo compartilhar os resultados e

discutir entre si as dificuldades encontradas no uso do instrumento de medida, do objeto a
ser medido, as taticas usadas para medir, os valores e as formas de representacao, etc.
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APENDICE E

TEXTO 1: “O QUE E MEDIDA?”

Introducéo

A palavra “medida” é muito usada
em situac¢des do dia-a-dia. E devido a sua
aplicabilidade em diversas areas do
conhecimento, tais como: Matematica,
Fisica, Filosofia, Metrologia, etc., a sua
definichko é muito complexa. Para
exemplificar essa diversidade de usos,
imagine que lhe sejam feitas as seguintes
perguntas:

- Qual a medida do seu amor por
sua mae?

- Quanto vocé pesa?
- O quanto vocé esta feliz?

- Quais as medidas de um campo
de futebol?

Aparentemente todas as perguntas
tem relagdo com a palavra medida, mas
ha que se fazer uma diferenciacido entre
elas. Ha duas dessas perguntas que
podem ser respondidas com um valor,
pois sdo0 mensuraveis, ou seja, passiveis
de serem medidas. Ja outras duas nao!
Isso porque ndo sao mensuraveis, pois
nao é possivel medi-las ou atribuir-lhes
um valor.

Para poder aferir (medir) as coisas,
o homem criou uma infinidade de
instrumentos. Estes instrumentos podem
ser usados, na construcido civil, no
comeércio, em hospitais, na industria, e em
centros de pesquisa cientifica, etc. Alguns
instrumentos sdo bem conhecidos, como
por exemplo, a balanga, a régua, o
reldgio, etc. Ja outros nem tanto, como o
paquimetro, o micrOmetro, gonidémetro,
etc. A diferenga entre instrumentos de
medidas antigos e os modernos, ndo esta
tanto na aplicagdo, e, sim adocdo de
padrbes de unidades estabelecidos por
uma comunidade cientifica.

Para a Fisica, ciéncia que estuda
as propriedades e processos

fundamentais da natureza através do
levantamento das leis que regem o
universo a partir dos seus constituintes
fundamentais e as interagdes entre os
mesmos, uma das formas de se
compreender a natureza € a através do
que pode ser medido. Pensamento este
em acordo com uma afirmagéo usada por
um famoso cientista inglés, chamado Lord
Kelvin, que no final do séc. XIX,
resumidamente disse assim: “0 que pode
ser medido pode ser conhecido!”.

Com o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico passou-se a exigir, cada vez
mais, medi¢cdes precisas e diversificadas.
Isso fez com que modificagbes fossem
feitas ao longo do séc. XX, no Sistema
Internacional de Unidades (Sl), que se
tornou mais complexo e sofisticado.
Atualmente ha sete grandezas fisicas
fundamentais ou unidades basicas no (Sl),
apresentadas na tabela abaixo, aprovadas
pelo BIPM.

Unidades Basicas do Sistema
Internacional (SI)

Grandezas Unidades
Fisicas
Fundamentai | Nomenclatur | Simbol
S a (0]
Comprimento Metro m
Massa Quilograma kg
Tempo Segundo s
Corrente R
Elétrica Ampére A
Temperatura
Termodinamic Kelvin K
a
Quantidade
de Matéria Mol mol
Intensidade Candela cd




Luminosa

Além das unidades basicas do Sl,
existem as grandezas fisicas derivadas,
baseadas em unidades basicas do Sl. Na
tabela abaixo, temos algumas das
unidades derivadas do Sl.

Unidades Derivadas das Unidades
Basicas do Sistema Internacional (SI)
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grandezas fisicas derivadas, como por
exemplo, area, velocidade, forga, energia,
etc. A medida de qualquer grandeza fisica
envolve a comparacdo com um valor
unitario precisamente definido da mesma
grandeza, em que a magnitude dessa
grandeza fisica deve incluir um numero e
uma unidade. Abaixo esta um exemplo de
representacdo de uma medida:

Medida = Niumero + Unidade

Exemplo 1: A figura abaixo ilustra uma
forma de se determinar o comprimento L
de um pedago de barbante com uma
régua centimetrada, ou seja, com menor
escala em definida em centimetros.
Comparando o tamanho do barbante com
as escalas da régua, pode se estimar a
medida aproximada para o comprimento
do barbante é L=10,8cm, ou seja, o valor
acompanhado de sua unidade de medida.

Exemplo 2: Outra possibilidade de medir o
mesmo barbante poderia ser tentada
usando uma régua milimetrada, ou seja,
com menor escala em milimetros é
possivel medir o mesmo objeto,
atribuindo-lhe um valor decimal menor, ou
seja, mais preciso, que o da régua
centimetrada, cujo valor do comprimento
do mesmo barbante é aproximadamente

I 11
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Grandezas Unidades
Fisicas
Derivadas Nomenclatura | Simbolo
Area Metro quadrado m?
Volume Metro cubico m?3
Densidade Qunograrpa_ por kg/m?
metro cubico
Velocidade Metro por m/s
segundo
Metro por
Aceleracao segundo ao m/s?
quadrado
Newton =
Quilograma- _
Forcga metro por kg.m/s?
segundo ao
quadrado
Joule =
Quilograma- _
Energia metro quadrado kg.m?/s?
por segundo ao
quadrado L=10,75cm.
a Watt = Joule W=J/s
Poténcia = o1
por segundo =J.s
Frequéncia Hertz HZ_:J/S
=s
Medida

No caso da Fisica e outras ciéncias
denominada exatas, como a Quimica, a
Matematica, a medida ou medida fisica,
geralmente esta associada a um valor
numeérico ou quantitativo de uma ou mais
grandezas fisicas, como por exemplo, o
comprimento, o tempo e a massa, entre
outras. Ou ainda, da relacdo entre

Os exemplos acima para
representar os valores da medida usam
dois conceitos muito importantes que sao:
a notagcdo cientifica e os algarismos
significativos.




Notacéo Cientifica

Em Fisica a notacio cientifica é
utilizada para expressar as medidas de
grandezas fisicas muito grandes ou muito
pequenas. Essa notacdo se utiliza de
numeros acompanhados da poténcia de
base 10 com expoentes de numeros
inteiros que podem ser positivos
(multiplos) ou negativos (submultiplos),
seguidos da unidade de medida que os
representa. Ou ainda, pode-se substituir
as poténcias, pelo seu prefixo
correspondente conjuntamente com a
unidade de medida que o representa, ou
nomenclaturas que tem a mesma
equivaléncia. A tabela abaixo mostra
alguns exemplos de prefixos mais
utilizados:

Tabela de prefixos de Notacéo Cientifica

Multiplos Poténcia | Prefixo |Simbolo
1 100 - -
10 107 Deca Da
100 102 Hecto H
1000 108 Kilo K
1000.000 106 Mega M
1000.000.000 10° Giga G
1000.000.000.000| 102 Tera T

Submultiplos | Poténcia | Prefixo |Simbolo

0,1 10 Deci --

0,01 102 Centi Cc

0,001 103 Mili M
0,000001 106 Micro

0,000000001 10-° Nano N

0,000000000001 1012 Pico

Exemplos de uso da notagao cientifica em
medidas de grandezas fisicas:

e Velocidade da luz (c):
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¢ = 300.000.000 m/s = 3.10% m/s

e Comprimento de onda da Iluz
vermelha (4Av)

Av=0,000000650m=650.10"m =650nm
ou ainda,

Av = =650.10°m = 650nm (nandmetros)
Algarismos significativos

Os algarismos significativos, como
0 préprio nome ja diz sdo algarismos
(numeros) que tem um significado. Para a
Fisica, este significado, esta associado a
precisdo (ou limite) do instrumento de
medida. Em geral, o limite de medida
(menor escala) de um aparelho de medida
€ representado pelo aumento de casas
decimais. Um exemplo disso é o caso em
que se mediu um barbante com dois
instrumentos diferentes e estes
apresentaram uma concordancia no valor
10, mas apos isso nota-se a suas
diferencas. O que ambas tem em comum
€ a incerteza na determinagdo do ultimo
numero, pois ele é resultado de uma
estimativa ou do famoso “chute”, devido
ao limite imposto pelo aparelho de
medida. Este ultimo numero ¢é
denominado algarismo duvidoso, mas
nem por isso ele deixa de ser significativo!

Para trabalhar com algarismos
significativos existem algumas regras a
serem seguidas, que sdo as regras de
arredondamento, soma, subtracéo,
multiplicagao, divisao:

e Soma e Subtracdo: entre os
valores que se somam ou
subtraem-se, deve-se escolher o
menor numero casa decimal
utilizar para  representar o
resultado da soma ou da
subtracdo. No caso de haver
unidades idénticas, deve ser
reescrita no resultado. Exemplos:

10,8 + 10,75 + 10,755 = 32,3

10,8cm + 10,75cm + 10,755cm = 32,3cm



10,8cm + 10,75m + 10,755cm = 32.3em

e Multiplicacdo e Divisao: entre os
valores que se somam ou
subtraem-se, deve-se escolher o
menor numero casa decimal
utilizar  para representar o
resultado da soma ou da
subtracdo. No caso de haver
unidades idénticas elas devem ser
reescrita  no resultado com
expoente equivalente ao numero
de unidades. Exemplos:

10,8 x 10,75 =116,1

10,8cm x 10,75cm = 116,1cm?

Medicé&o

Medida e medigdo muitas vezes
sdo utilizadas como sinbnimos, mas ha
uma diferenca entre elas. A medicado é o
ato ou efeito de medir, enquanto a medida
€ resultado de uma medigcdo. Uma
medi¢do objetiva determinar, portanto,
com uma especificacdo apropriada do
mensurando, do método e do
procedimento de medicido para obter uma
medida.

Um dos principios basicos da fisica
€ que ndo se pode medir uma grandeza
fisica com precisdo absoluta. Isso implica
que toda medigao esta sujeita a incertezas
ou erros, que podem estar associadas a
precisdo do aparelho de medida ou as
condicbes impostas ao processo de
medida. Alguns instrumentos de medida
possuem a mesma aplicagdo, por
exemplo, a régua, o paquimetro e o
micrémetro, podem ser utilizados para
medir o comprimento de objetos. E apesar
da mesma aplicagdo, cada um desses
aparelhos tem um uso adequado devido
ao limite de alcance (precisdo). Citando
novamente o exemplo, da régua
centimetrada, e da régua milimetrada,

91

podemos expressdo o resultado de uma
medigao, da seguinte forma:

Resultadoda medicdo = medida =+ incerteza

Exemplos:
e Medida com régua centimetrada:
L=10,8cm+0,5cm
e Medida com régua milimetrada:
L =10,75cm + 0,05cm

Obs.: No caso de uma unica medida
como nos exemplos acima a incerteza €
determinada pelo valor da menor escala
das réguas dividida pelo fator 2, por uma
questao de probabilidade.

Incertezas ou Erros

Em um laboratério cientifico, onde o
ambiente é controlado e os instrumentos
sao adequados, podem ocorrer erros de
varios tipos em um processo de medicao.
Imagine numa sala de aula ou laboratério
escolar! De acordo com a Teoria de Erros,
tanto num laboratério cientifico como
numa sala de aula, os erros podem ser
separados em dois grandes grupos que
sd0 o0s erros estatisticos e erros
sistematicos:

eErros Aleatérios ou Estatisticos:

resultam de variagcbes aleatérias no
valor de uma grandeza medida (cujo
valor é conhecido), devido a fatores
que por algum motivo ndo podem ou
nao sao controlados.

Ex: ao realizar n medidas de uma massa
qualquer em uma balanga analitica de
precisdo (que é bem sensivel) num
laboratorio, as vibragdes de moléculas
do ar no ambiente podem alterar os
valores medidos, resultando em erros
aleatdrios ou estatisticos nas medidas.



eErros Sistematicos: podem ocorrer
por diversas causas e geralmente se
enquadram nos tipos de erros a seguir:

- Erros_Instrumentais: em geral esta
associado erro de calibragdo do
instrumento (por parte do fabricante),
utilizado para realizar a medida. Outros
fatores podem afetar a calibracdo de
um instrumento de medida, tais como:
desgaste, condicbes ambientais
(temperatura e pressao) entre outros
fatores;

Ex: uma proveta de vidro utilizada para
medir um volume pode ter erros de
calibracdo de fabrica e por isso vem
impresso na proveta a sua capacidade
€ sua precisdo (menor escala) e erro
associado, em geral relacionado a
menor escala (1000mlix2ml);

- Erros Tedricos: na realizagdo de uma
experiéncia geralmente é necessario
usar um modelo tedrico para obter
informacdes de grandezas fisicas
associadas a um  determinado
fenbmeno da natureza. A rigor um
cientista, sempre tenta utilizar um
modelo ou lei (linguagem matematica o
mais simples possivel), ou seja, na
forma de uma equacao, e nem sempre
essa equacao consegue descrever
uma situacdo real, e sim um
comportamento aproximado do
fendmeno estudado. Nesse caso se diz
que esse modelo é insuficiente para
das contas da complexidade que o
fendmeno exige, mas mesmo assim,
ndo deixa de ser uma boa
aproximacgao. Ha ainda, casos em que
ndo se consideram conversdes de
unidades, corregao de fatores
relativisticos, etc.

Ex: ao realizar experiéncias de queda
livre de um corpo as equagdes
envolvidas deveriam levar em conta a
acao da resisténcia do ar sobre o corpo
em queda, o que fatalmente
influenciara nos  resultados em
grandezas como: a posicdo, a
velocidade, e a aceleracdo do corpo
em queda;
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- Erros Ambientais: € um erro devido a

efeitos do ambiente sobre a
experiéncia. Fatores ambientais tais
como temperatura, pressido, umidade,
aceleragdo da gravidade, campo
magnético terrestre, ondas
eletromagnéticas (ondas de radio,
microondas, luz, radiacdo cosmica,
etc.), e outros podem introduzir erro
nos resultados de uma medida. Seja
por interferir diretamente no material
analisado ou na alterac&o da calibragao
do instrumento de medida.

Ex: Ao se tentar medir o norte geografico
com uma bussola, se deve levar em
conta o campo magnético ambiental
gerado por campos magnético locais,
que podem desviar a agulha da
bussola para outra direcdo que ndo a
direcdo desejada. Outro exemplo é
tentar medir o comprimento de um
objeto com uma régua de metal em um
ambiente cuja temperatura ndo pode
ser controlada, pois tanto o objeto
quanto a régua sofrem uma dilatagcéo
(aumento de tamanho) quando a
temperatura é muito alta;

Erros Observacionais: € um erro devido
a falhas de procedimento do
observador. Ou seja, falta de
habilidade, deficiéncia fisica (defeitos
de visdo), etc. Na leitura dos
instrumentos de medigcao destacam-se
0s seguintes erros por parte do
observador: o erro_de paralaxe, que é
quando se erra na leitura de escala de
instrumentos devido ao nao
alinhamento correto entre o olho do
observador e a escala de instrumento
(em geral analdgico); o tempo de
reacdo humana, que pode influenciar
na tomada de tempo de algum
fendbmeno estudado;

Erros Grosseiros ou Enganos: nao sao
erros do ponto de vista da Teoria de
Erros. Enganos podem ocorrer, por
exemplo, na leitura de um instrumento
ou na realizagdo de calculos, na
utilizacdo errbnea de unidades,
esquecimento de anotagcdo de dados,
etc.
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APENDICE F

SIMULADO SOBRE MEDIDAS

Medidas e Medicéao

1) No diagrama abaixo temos, uma régua
graduada em centimetros medindo um
pedaco de barbante: a) identifique a
grandeza medida e b) indique valor
medido pelo instrumento e seu erro.

1 2 3 4 £ & 1 g 8 qctm
1 1 1 1 & 1 1 1

- —— =

a)

b)

2) Usando uma régua graduada em
milimetros, uma pessoa mediu 0 mesmo
pedaco de barbante da questdo 1. Para
o valor encontrado assinale a alternativa
correta.

a) 9,75cm c) 10,0cm e)
9,750cm
b) 9,7cm d) 10,00cm

Algarismos Significativos e Notagao
Cientifica

3) Ao medir a massa (m) de uma pena um
estudante, verificou que esta pesava
0,0015 g. a) Nesta medida quantos séo
os algarismos significativos, indique os
algarismos corretos e o algarismo
duvidoso. b) Escreva a massa da pena
em notagao cientifica.

4) A figura abaixo é de um dado, cujo
comprimento (L) foi medido com uma
régua milimetrada. Calcule a Area
superficial total (A) e o Volume (V) do
dado. Expresse corretamente esse valor.

-Formulas: A=6..2 e V=1L3

L=1,50cm
5) Sabendo que o dado da questéo 4, tem
uma massa (m) de 28,8g, calcule a
densidade (d) do dado.

- Férmula: d = m
V

a) 8,520 g/cm* c¢) 8,5 g/cm? e) 8,60
g/cm?
b) 8,52 g/cm®*  d) 8,6 g/lcm?

6) (Cesgranrio) Um estudante deseja medir
o comprimento de sua mesa de trabalho.
Nao dispondo de régua, decide utilizar
seu mago de cigarros como padrdo de
comprimento. Verifica entdo que o
comprimento da mesa equivale a 13,5
estojos. Chegando ao colégio, mede
com uma régua o comprimento do maco
de cigarros, achando 8,9cm. O
comprimento da mesa sera corretamente
expresso por:

a) 120,15cm c) 1.102 cm e) 10
2cm
b) 120,2cm d) 1,2. 102 cm

7) Escreva as medidas em Notagéo

Cientifica, ou seja, na forma poténcias e
prefixos (quando houver).

a) 3600m=

b) 602.300.000.000.000.000.000.000 mol
1=

c) 0,000007A=

8) Escreva as Notagbdes Cientificas, na
forma poténcias e numeral.

a) 3mg=
b) 450nm=
c) 102,1MHz=



11) Das

9) (Unifor-CE) Considerando que cada aula

dura 50 min., o intervalo de tempo de
duas aulas seguidas, expresso em
segundos, € de:

a) 3,0.102 c) 3,6.103 e)
7,2.103
b) 3,0.10° d) 6,0.10

Incertezas ou Erros

10) Relacione enumerando corretamente as

frases de acordo com os tipos de erros:
(1) Erros  Estatisticos; (2) Erro
Instrumental; (3) Erro Observacional; (4)
Erros Ambientais; (5) Erros Grosseiros;
(6) Erros residuais.

| - () em algumas situagbes se torna
extremamente dificil de se eliminar o erro
de uma medida.

II - () ao utilizar uma balanca de preciséo
para medir a massa de uma amostra e
esta apresenta valores flutuantes
(variam) devido algum fator.

[l - () um operario utilizou uma trena
para medir o tamanho de batente para
assentar uma porta, ndo encontrando a
trena, ele utilizou outra e percebeu que a
porta ficou maior.

IV - () um serralheiro que desconhece a
teoria de erros acha aferiu corretamente
um vao razoavelmente grande, onde
seria colocada uma grade, isso hum dia
quente. Depois na serralheria
mensurando com o mesmo instrumento
fez a grade num dia frio, ao tentar colocar
a grade esta ficou menor que o vao.

V - () Um estudante usando uma mesma
régua centimetrada mediu a largura de
uma folha de papel sulfite, ele expressou
esse comprimento em 28,10m.

VI - () A paralaxe € um erro cometido
pelo ndo alinhamento correto do angulo
de viséo.

afirmacgdes abaixo, quais

correspondem aos erros sistematicos

instrumentais.

I. Falta de habilidade com instrumentos

Il. As condi¢cdes ambientais influenciam
as medidas;

95

. O tempo de reacao pode atrapalhar na
medida de tempo.

a) apenas |. c) apenas Il e)
apenas lll.
b)lell d) I, 1l elll.

13) (ENEM 2012) Um consumidor desconfia

1)

que a balanca do supermercado nao
esta aferindo corretamente a massa dos
produtos. Ao chegar a casa resolve
conferir se a balangca  estava
descalibrada. Para isso, utiliza um
recipiente provido de escala volumétrica,
contendo 1,0 litro d’agua. Ele coloca
uma por¢ao dos legumes que comprou
dentro do recipiente e observa que a
agua atinge a marca de 1,5 litros e
também que a porgdo nado ficara
totalmente submersa, com 1/3 de seu
volume fora d’agua. Para concluir o
teste, o consumidor, com ajuda da
internet, verifica que a densidade dos
legumes, em questdo, € a metade da
densidade da agua, onde, pagua = 1g/cm?®.
No supermercado a balanga registrou a
massa da por¢cao de legumes igual a
0,500 kg (meio quilograma).
Considerando que o método adotado
tenha boa precisdo, o consumidor
concluiu que a balanga estava
descalibrada e deveria ter registrado a
massa da porgao de legumes igual a:

a) 0,073 kg. c) 0,250 kg. e)
0,750 kg.
b) 0,167 kg. d) 0,375 kg.

Gabarito

a) comprimento (L). b) L= 77,0 mm %

0,5mm.
2) A alternativa correta é a letra b.

3)

4)

5)

6)

a) sdo 3 algarismos significativos, dos
quais 0 2 e 0 5 sdo os algarismos
corretos e apenas o 4 é o algarismo
duvidoso.

b) 1,5.10° g ou 1,5 mg.

A=6.(15cm)? =13,50 cm?

V =(15cm)® =3,38cm?®

A alternativa correta é a letra b. Solugéo:

= 2889 =~8,529g/cm3
3,38cm3

A alternativa correta é a letra b. Solucéo:

Solugao:
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L =13,5estojosx 8.9 cm/estojo =120,15cm =120Pthh alternativa correta € a letra c.
12) A alternativa correta ¢é a letra d. Solugao:

7) a)3,6.10°m = 3,6km. 11 = 1000ml (1ml=1cm3)
d

b) 6,023.10%mol". e 3

c) 7.10° A =T7uA. Megumes = dIegumes 'Vlegumes = 2 E agua
8) a)3.10%g = 0,003g. Lglem® 3

b) 450.10°m = 0,00000045m. _ 3 N

¢) 102,1.10° Hz = 102.100.000Hz. Micgumes = — -7 -(500cm") =375¢

9) A alternativa correta é a letra d.
10) 1 - (6); 11 - (1); NI - (2); IV - (4); V- (5); VI - Miegumes

3).

=0,375.10°g = 0,375 kg
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APENDICE G

ProvA TEORICA

1) No diagrama abaixo temos, uma régua
graduada em centimetros medindo um
pedaco de barbante: a) identifique a
grandeza medida e b) indique valor
medido pelo instrumento e seu erro.
(valor: 5,0)

9 10 CI'TI|
—|

L1 1 1

lun:a«:ssvs
L1 1 1

1

1

2) Usando uma régua graduada em
milimetros, uma pessoa mediu 0 mesmo
pedacgo de barbante da questdo 1. Para
o valor encontrado assinale a alternativa
correta. (valor: 4,0)

a) 9,75cm c) 10,0cm e)
9,750cm
b) 9,7cm d) 10,00cm

3) Ao medir a massa (m) de uma pena um
estudante, verificou que esta pesava
0,0015g. a) Quantos sé&o os algarismos
significativos, os algarismos corretos e
os algarismos duvidosos. b) Escreva a
massa da pena em notacao cientifica.
(valor: 5,0)

4) A figura abaixo é de um dado, cujo
comprimento (L) foi medido com uma
régua milimetrada. Calcule a Area
superficial total (A) e o Volume (V) do
dado e expresse corretamente esses
valores. (valor: 5,0)

-Férmulas: A=6.L.2 e V=L3

L=1,50cm

5) Sabendo que o dado da questao 4, tem
uma massa (m) de 28,8g, calcule a
densidade (d) do dado e assinale a
resposta correta. (valor: 5,0)

m
-Férmula: d = —
V

a) 8,520 g/lcm®* c¢)8,5g/cm®* e) 8,60
g/cm?
b) 8,52 g/cm®*  d) 8,6 g/cm?

6) Relacione enumerando corretamente
os termos de acordo com os tipos de
erros: (valor: 4,0)

(1) Erro
Observacional;
Erros Grosseiros.

Instrumental; (2) Erro
(3) Erros Ambientais; (4)

| - () Paralaxe.

Il - ( ) Calibragao.

Il - () Temperatura.

IV - () Engano.

V - () Tempo de Reagao.

VI - () ndo é erro do ponto de vista da
teoria de Erros.

VII - ( ) Campo eletromagnético.
VIl - ( ) Desgaste.

7) De acordo com o que vocé estudou até
aqui sobre medidas € possivel obter uma
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medida com precisao absoluta? Justifique
sua resposta. (valor: 2,0)
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APENDICE H

TEXTO 2: “COMO OBTER MEDIDAS CONFIAVEIS?”

Introducéo

Obter medidas confiaveis ndo é uma
tarefa facil. Isso porque todo o processo de
medicao esta sujeito a incertezas ou erros,
que o torna um processo aleatério ou
probabilistico. Apesar disso, é possivel sim
obter uma boa estimativa de medidas
fisicas com certo nivel de confiangca de
acordo com a Probabilidade e Estatistica.

Probabilidade

Um processo aleatério € qualquer
fenbmeno que pode ter diferentes
resultados finais, quando repetido em
certas condicbes predeterminadas. Nem
sempre €& possivel se obter essas
condicoes predeterminadas. O fato de que
algumas condi¢des ndo sdo ou ndo podem
ser repetidas € o que torna o processo
aleatorio.

Os diferentes resultados finais podem
ser definidos como eventos. Mas os
diferentes resultados finais podem também
ser arbitrariamente reunidos em grupos
que também podem ser definidos como
eventos.

e Exemplo 1: Ao jogar um dado com as
maos, podemos obter seis resultados
finais diferentes, uma vez que um
dado possui seis lados e cada lado
representa um resultado  final
diferente: 1, 2, 3, 4, 5, 6. Estes seis
resultados finais diferentes podem ser
definidos como eventos. Mas esses
eventos também podem ser definidos
de maneiras diferentes, agrupando
resultados finais, como por exemplo,
um grupo A indicando os numeros
pares € um grupo B de numeros
impares, o que implicaria em dois
resultados finais diferentes.

1 35 2 4 6

evento A evento B

Se colocassemos uma maquina para
jogar os dados é bem provavel que
conseguissemos reproduzir as condi¢oes
que favorecessem resultados finais iguais!

Mas ao se jogar o dado com as maos
muito provavelmente ndo conseguiria
reproduzir as condi¢cdes que possibilitem
um resultado final igual, é justamente isso
que torna o fendbmeno aleatério.

O que isso quer dizer é que nao
importa 0 quanto se possa controlar as
condicbes de um determinado fenédmeno
ha sempre uma probabilidade de ele
fornece um resultado final (ou evento)
diferente do esperado.

Precisdo e Acuracia

Precisdo e acuracia sao termos
utilizados em medidas. A palavra
“precisdo” é usada como referéncia ao erro
estatistico, enquanto que a palavra
“acuracia” se refere ao erro total que a
soma dos o0s erros sistematicos e
estatisticos. Um exemplo disso é a figura
abaixo, que representam alvos de tiro
atingido por um atirador. No alvo A, os tiros
estdo bem proximos entre si (precisos) e
estdo bem proximos do centro do alvo
(acurados). No alvo B, os tiros estao bem
préximos entre si (precisos), mas eles
estdo longe do alvo central (menos
acurados). No alvo C, os tiros estdao mais
afastados entre si (menos precisos), mas
estdo bem distribuidos ao redor do centro
do alvo (acurados). No alvo D, os tiros
estdo afastados entre si (menos precisos),

e estdo longe do alvo (menos acurados).
A B C D
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Em termos estatisticos, obtemos uma
‘boa estimativa” de um valor alvo xo,
quando um conjunto de  dados
{X1,X2,X3,...,Xn} correspondente a medida da
mesma grandeza fisica de xo. Supondo
que os valores do conjunto {x}, onde
i=1,2,3,...,n, obedecessem a uma
distribuigdo normal centrada em xo € se os
dados sao estatisticamente independentes
uns dos outros, entdo



n
2% X, + X, + X +..+ X
i=1 — 1 2 3 n

N N
onde, Xwm é o valor médio do conjunto de
dados e N é o numero total de dados. O
valor médio é uma “boa estimativa” do
valor alvo Xo.
Para se obter dados com uma boa
estimativa, ha duas condi¢cdes necessarias:

e O n° de dados experimentais precisa
ser suficientemente grande;

e Os dados experimentais precisam
ser estatisticamente independentes o
que quer dizer que a coleta dos
dados (medidas) deve ocorrer de
formas diferentes, como por
exemplo, quando um mesmo objeto é
medido por pessoas diferentes ou
quando um mesmo objeto é medido
por instrumentos de medidas
diferentes capazes de medir essa
grandeza.

Para obtencdo do resultado de um
processo de medig¢ao, além de saber fazer
uma estimativa da grandeza medida, é
fundamental que sejamos capazes de
responder a seguinte questao: “quao boa é
esta estimativa?” Para responder a esta
questdo, precisamos estimar quéo longe o
nosso resultado pode estar do valor alvo
da grandeza medida, ou seja, qual valor se
deve atribuir a incerteza. Isto pode ser
representado da seguinte forma:

Xy =

onde Axy é desvio padrao médio, d; = x; -
Xm € 0 desvio de cada medida em relagao
ao valor médio e N é o numero total de
medidas.

O resultado de uma medicao pode ser
expresso da seguinte forma:

Re sultado Estimativa
da =| dovalor
Medicdo da grandeza estar do "valor verdadeiro"
ou,
X=Xy Ay,

Estimativa de quéo longe o
+| valor da grandeza medida pod

@D

93

onde x & o resultado da medicdo, xu € o
valor médio e Axuy € a incerteza do valor
médio.

Mesmo com todos esses
procedimentos, ainda nao estariamos
absolutamente seguros de que o valor alvo
da grandeza medida esteja dentro do
intervalo {Xm —Ox,,» Xm +O0x, } Isso
ocorre porque de acordo com a teoria de
probabilidade, ainda que o conjunto de
dados {xj} fosse composto de um numero
infinto de medidas, e que eles
obedecessem a uma distribuicdo normal
centrada em xo, e que eles fossem
estatisticamente independentes, o nivel de
confianga maximo seria de 68%.

o Exemplo: Na tabela a seguir, temos
um conjunto de medidas do
comprimento de um objeto, cujo valor
alvo fornecido é 10,6cm. As medidas
foram obtidas de maneira
estatisticamente independentes, pois
foram realizadas por 10 alunos
diferentes e 10 réguas centimetrada
diferentes.

10 cm 1lcm

T

Xg =106 cm

i xi (cm) |di=xi-xm (cm)| di? (cm)
1 10,0 -0,54 0,2916
2 10,3 -0,24 0,0576
3 10,8 0,26 0,0676
4 10,8 0,26 0,0676
5 10,6 0,06 0,0036
6 10,7 0,16 0,0256
7 10,5 -0,04 0,0016
8 10,5 -0,04 0,0016
9 10,6 0,06 0,0036
10 10,6 0,06 0,0036
>x=105,4 >d=0 yd?=0,5240
- N = 10 medidas.
- O valor médio xm, € dado por:

Xy = % =10,54=10,5cm
M 10

- O desvio padrao médio, é dado por:




/ 05240
AXM = m =./0,0058222...
A L= 0,0763033...cm =0,1cm

X

- Logo o resultado das medidas indica que
o valor do comprimento do barbante é:
Xx=10,5cm +£0,1cm
- O intervalo de confianga desse processo
de medicao é:
x ={10,4 cm; 10,6cm}
Através desse resultado vemos que o
processo de medigdo produziu uma boa
estimativa boa, uma vez que o valor alvo
esta dentro do intervalo de confianga.
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
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APENDICE |

QUESTIONARIO Il

O que é medida?

O que é medigao?

E possivel obter uma medida com precis&o absoluta?

Quais os tipos de incertezas ou erros encontrados nos processos de medi¢ao?
E facil obter medidas confiaveis? Explique.

O que é um processo aleatério?

O que ¢é necessario para se obter uma boa estimativa?

Existe um nivel maximo de confianga para uma estimativa? Explique.
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APENDICE J

ProvA PRATICA

Experimento: Estimativa do tempo de reacdo médio humana

Introducéo

Geralmente um ser humano leva certo tempo para reagir a algum estimulo. Uma forma de
estimar o tempo de reacdo humana (T) pode ser calculado utilizando-se uma régua de

acordo com a formula abaixo:
2H
T=.|=
J (1)

onde H é a altura de queda da régua antes de ser pega, g=1000cm/s é a aceleracao da
gravidade. Podemos reescrever a equagao 1, como:

7o | H
500 (2)
Tabela de valores medidos e calculados
i Altura Tempo Desvio Desvio quadratico
Hi (m) Ti (S) di = Ti - Tm (S) (di)2 = di . di (Sz)
1
2
3
4
n=>5
STi= >di= Y (di)? =
Férmulas:
H.
=.]— (@3
i 500 3)
>Ti
Th="" @

e Estimativa do tempo de reacdo humana: T =Tm * ATn.

T=

H+
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ANEXO A

DADOS DO QUESTIONARIO | DO ALUNO A1
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ANEXO B

DADOS DA PRATICA | DO ALUNO A1
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ANEXO C

REDACOES SOBRE 0 DOCUMENTARIO “PRECISAO A MEDIDA DE TODAS AS COISAS —
ESPACO E TEMPO” DOS ALUNOS A2, A3, A4 E A5

Redacé&o — Aluno A2
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Redacédo — Aluno A3
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Redacgéo — Aluno A4
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Redacao — Aluno A5
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ANEXO D

DADOS DO QUESTIONARIO || DO ALUNO A6
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ANEXO E

DADOS DA PROVA TEORICA DO ALUNO A1
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ANEXO E

DADOS DO QUESTIONARIO Il DO GRuPO G1
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APENDICE K

DAaDOS DA PrRovA PrRATICA DO GRUPO G1




