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“Sempre afirmo que se vocé puder medir
aquilo de que estiver falando e consequir
expressd-lo em numeros, vocé conhece al-
guma coisa sobre o assunto - mas quando
vocé nao pode expressd-lo em niumero seu

conhecimento € pobre e insatisfatorio...”.

Lord Kelvin, fisico inglés.



Resumo

A necessidade de medir e de quantificar é inerente a natureza humana e confunde-se com a
propria histéria das civilizagoes. A constituicao da metrologia enquanto ciéncia deu-se da
necessidade de se organizar os sistemas de medigoes para atender aos avancgos tecnolégicos
que demandavam medicoes cada vez mais precisas. Porém, mesmo com toda relevancia
da Metrologia, ciéncia que auxilia varios campos da atividade humana, como a sauide, a
ciéncia, a tecnologia, dentre outras areas, o que se percebe é que o ensino da Metrologia
nao tem o espago merecido nos conteudos programaticos do Ensino Médio, em especial no
ensino da Matematica, disciplina que requer informagoes metrolégicas para o seu pleno
desenvolvimento. Assim, este trabalho objetiva ressaltar a importancia da metrologia
para a promocao de um ensino-aprendizado mais significativo para o aluno, apresentando
de que forma a sua aplicabilidade pode contribuir para o ensino da Matemaética, mais
especificamente no ambito da trigonometria. Para tanto, sera apresentado um percurso
tedrico que contempla um histérico das medigoes, a definicao e divisdes da metrologia e
concepgoes acerca do ensino-aprendizado da Matematica. Sera discutida, ainda, a histéria
da trigonometria e as implicagoes do ensino da metrologia no ensino da trigonometria que
facilitam o entendimento por parte dos alunos das unidades que essa utiliza.

Palavras-chave: Ensino-aprendizado. Matematica. Metrologia. Trigonometria.
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Abstract

The need to measure and quantify is inherent in human nature and it is intertwined with
the history of civilizations. The constitution of metrology as a science came from the
needing of organizing the measurement systems to meet the technological advances that
required more and more accurate measurements. But even with all the relevance of Metro-
logy, the science that supports many fields of the human activity, such as health, science,
technology, among other areas, what is seen is that the teaching of Metrology doesn’t
have a specific space in the high school program contents, particularly in mathematics
education, discipline that requires metrological information to its full development. Thus,
this paper aims to highlight the importance of metrology for the promotion of a teaching
and learning more meaningful to the student, showing how its applicability can contri-
bute to the teaching of mathematics, more specifically in the context of trigonometry.
To this end, we present a theoretical path that includes a history of measurements, the
definition and division of metrology and conceptions related to the teaching and learning
of mathematics. The history of trigonometry and the implications of teaching metrology
in the teaching of trigonometry to facilitate the student’s understanding of the units that
use it will also be discussed.

Keywords: Teaching-learning. Mathematics. Metrology. Trigonometry.
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Capitulo 1

Introducao

Medir nao é uma atividade recente, inicialmente, as referéncias eram tidas a partir de
simples comparacoes, que geralmente eram seguidas a partir de modelos pré-acordados.
Estes modelos tinham como padrao as partes do corpo humano do governante da regiao.
O padrao mais antigo que se tem noticia é o ctubito, que também tem como referéncia
uma parte do corpo humano: a medida do antebrago até a mao.

Dessa forma, as unidades de medicoes eram tao numerosas quanto as comunidades
espalhadas pelo mundo, o desenvolvimento descontrolado de unidades de medigoes difi-
cultava o estabelecimento do comércio e o consequente progresso das comunidades.

Com a evolucao dos tempos e os grandes avancos nas areas do comércio, pessoas de
diferentes regioes com necessidades de fazer negdcios umas com as outras, percebeu-se
que diferentes unidades de medigoes eram uma fonte de problemas para toda e qualquer
transacao, tanto no ambito comercial, cientifico ou em qualquer outro existente.

A partir dessa preocupagao, o governo Franceés, no final do século XVIII, d& instrucoes
a Academia de Ciéncia de Paris para a criacao de um sistema métrico tnico que fosse
baseado em uma constante natural e que pudesse ser compartilhado por todas as outras
nacoes. Esta ideia de universalidade e internacionalidade que o governo propunha para
este novo sistema de medidas trazia consigo os préprios ideais da Revolucao Francesa que
antecedera a decisao governamental: “Liberdade, Igualdade e Fraternidade”. Fazia-se
latente o exercicio da justica nas medicoes para que se fizesse, finalmente, jus a expressao
milenar “dois pesos e duas medidas”.

Apesar da nao aceitacao e da insatisfacdo de comerciantes e da populacao em geral

frente ao primeiro sistema apresentado: o sistema métrico decimal, os estudos evoluiram
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e mais tarde com as devidas alteragoes e evolucoes, este sistema dé espaco para o Sistema
Internacional de Medidas, que também teve as suas rejei¢oes, mas que aos poucos com
as devidas modificacoes foi se internacionalizando e se tornando o principal sistema de
medicoes de muitos paises.

Percebe-se que a necessidade de medir esta atrelada a fatores que influenciam di-
retamente na qualidade de vida das pessoas, qualidade dos produtos e servicos consu-
midos, seguranca, além de evitar que trabalhos sejam refeitos e, também, evitando os
desperdicios.

A metrologia é a ciéncia que sistematiza as medicoes, ela estd presente no dia-a-dia
das pessoas na hora de levantar, com o uso de relégios, despertadores, alarmes; nos pro-
cedimentos higiénicos, ao fazer uso de produtos industrializados, que foram previamente
medidos; ao se servir em um restaurante com comida a quilo, enfim, a metrologia esta
imbricada em véarios setores da atividade humana. Por estar presente em tantos campos
diversificados, a metrologia é considerada uma interciéncia, que da suporte e possibilita o
pleno desenvolvimento de outras ciéncias.

Nesse sentido, o amplo campo de atuagao desta ciéncia, que é tao pouco disseminada
nos curriculos escolares do Ensino Médio, favoreceu ao desenvolvimento deste trabalho.
O que se percebe é que a Metrologia é pouco contemplada nos conteidos programaticos
do Ensino Médio, em especial no que diz respeito ao ensino da Matematica, disciplina que
requer informagoes metroldgicas para que o seu desenvolvimento seja facilitado.

Assim, este trabalho objetiva ressaltar a importancia da metrologia para a promocao
de um ensino-aprendizado mais significativo para o aluno, apresentando de que forma a
sua aplicabilidade pode contribuir para o ensino da Matematica, mais especificamente no
ambito da trigonometria.

Para contemplar o objetivo proposto, o trabalho foi divido em quatro partes. A pri-
meira parte diz respeito aos aspectos historicos do ato de medir, ressaltando as primeiras
medicoes, como surgiram as ideias de unificacoes dos sistemas de medidas, os estudiosos
envolvidos nesses processos, bem como os caminhos para se chegar no Sistema Métrico
Decimal e, posteriormente, no Sistema Internacional de Medidas.

Esta parte introdutoria acerca das medigoes fez-se necessaria para um melhor en-
tendimento da terceira parte do trabalho, que apresenta a sistematizacao das medigoes

enquanto ciéncia: a Metrologia. Neste capitulo é abordada a definicao de Metrologia, as



Capitulo 1. Introdugao 3

suas classificacoes e, ainda, o campo de atuacao de cada uma das areas da Metrologia.
Este capitulo traz, também, aspectos sociais e econoémicos relevante no que concerne a
aplicabilidade da Metrologia.

E nessa perspectiva que no capitulo seguinte propoe-se, inicialmente, a fazer um breve
histérico da trigonometria, ressaltando os estudiosos envolvidos, estabelecendo de que
forma ocorreram as primeiras medigoes e apresentando, ainda, as unidades usuais.

Ja o sexto capitulo do trabalho é destinado a uma breve discussao acerca do ensino-
aprendizado da Matematica, ressaltando que concepgoes sao integradoras de uma pratica
que promova um ambiente de aprendizado significativo e que possa, enfim, contribuir
para a formacgao de alunos conscientes, criticos e autonomos para usar o conhecimento
adquirido.

Por fim, apresentamos os estudos conclusivos, nao na pretensao de encerrar e esgo-
tar a discussao proposta, mas no sentido de contribuir para com o ensino-aprendizado
da Matematica através da proposicao de praticas e ideias interdisciplinares que possam

convergir para um ensino-aprendizado mais significativo.



Capitulo 2

O ato de medir: aspectos historicos

A quantificacao é uma necessidade que tem acompanhado a evolugao das civilizagoes
desde muito tempo. Porém a ideia de um sistema preciso, invariante, que atenda as espe-
cificidades cada vez mais exigentes no ambito das ciéncias, da tecnologia e do comércio, é
relativamente recente.

As primeiras tentativas de se sistematizar as unidades de medidas foram conduzidas
por circulos intelectuais e humanistas do Ocidente europeu ao longo do século XVI, que
buscavam na leitura de textos eruditos e da sagrada escritura - Biblia - a compilacao
dos pesos, medidas e valores monetarios utilizados para estabelecer equivaléncias com
as medidas empregadas a época. De acordo com Dias (1998), este procedimento de
comparacoes foi aplicado na intencao de melhor entender o passado e, ainda, para melhor
interpretar os fatos biblicos.

O estudo das equivaléncias de medidas nao foi suficiente para contemplar a pro-
blemética da época, que em decorréncia da internacionalizacao do comércio, precisava
de tabelas cada vez mais precisas que pudessem dar conta dos pesos, das medidas e das
operacoes cambiais. Assim, dadas essas necessidades, embora os estudos oriundos dos
circulos humanistas tenham sido importantes para o melhor entendimento das relacoes de
pesos, medidas e valores utilizados em textos do passado, os debates destes grupos nao
constituiriam a base de onde nasceriam as primeiras formulagoes de um sistema universal
de medidas e a possibilidade de sua aceitacao pela comunidade.

As relagoes de medigoes envolvendo as partes do corpo foi um fator importante para
as padronizacoes no passado e, em alguns casos, continuam recorrentes até os dias de

hoje. A unidade mais antiga que se tem registro na histéria da humanidade é o covado,
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também conhecido como cubito. Esta medida equivale ao comprimento do cotovelo até a

ponta do dedo médio, conforme mostra a figura a seguir:

Figura 2.1: Cubito (IPEM-SP, 2008)

Inicialmente as padronizagoes de medidas eram divergentes de um grupo para o outro,
cada grupo criava as suas padronizacoes de acordo com os seus costumes, tradigoes e
dimensoes baseadas no corpo humano, fato este que dificultava as relagoes de comércio.
Segundo Oliveira e Silva (1968), o corpo do governante era tomado como referéncia para
estabelecer as unidades de medidas. Assim, surgiram medidas que sao utilizadas até os
dias de hoje, como o pé, a polegada, o palmo, a braca e a jarda, conforme podem ser

observados a seguir:

—
H ﬂ ﬁ

J L ’V? |

& L7

OPE AFPOLEGADA 0 PALMO

Figura 2.2: Pé, Polegada e Palmo(IPEM-SP, 2008)
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e

ABRACA

A JARDA

Em um sistema de correspondéncias, tem-se as seguintes equivaléncias para as medidas

apresentadas:
Polegada 2,54 cm
Palmo 22 cm
pPé 30,48 cm
Braca 2,2m
Jarda 91,44 cm

Figura 2.3: Braca e Jarda(IPEM-SP, 2008)

Tabela 2.1: Equivaléncias das medidas corporais convertidas em centimetros

Este sistema de medigoes, considerando as referéncias de medidas corporais, refletia
a preocupagao dos governantes de unificar um sistema que organizasse as relagoes que
envolviam medigdes, porém, Dias (1998, p. 9) apresenta uma das problematicas gerada

por tal sistematica:
A autoridade politica, em suas diversas modalidades, sempre procurou, so-
bretudo por motivagoes de indole fiscal, garantir e manter padroes oficiais de
medidas, mas sua capacidade de uniformizacao dificilmente ultrapassava as
fronteiras da cidade em que estava sediada ou da regido econoémica em que

predominava.

Assim, dada a divergéncia de medidas que acarretavam em problemas para as operagoes
comerciais da época, houve a necessidade de se estabelecer um sistema que unificasse as
unidades de medidas de forma a tornar as operagoes mais precisas. Tais esforgos foram
registrados, principalmente, pelas monarquias inglesa e francesa, que buscavam a unifor-
mizagao dos pesos e medidas para uma melhor centralizacao administrativa e fiscal.

As primeiras tentativas de uniformizagao tanto na Inglaterra (1634) quanto na Franga

(1668) foram fracassadas. A ideia de se utilizar um padrao unico, convencional, foi refu-
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tada pelos comerciantes, pelos senhores feudais e pela populacao em geral, que temiam
ter seus costumes e cultura abalados pelas decisdes da monarquia. Segundo Dias (1998),
o projeto de um plano unificador dos pesos e medidas é abandonado pela burocracia real,
sendo repassado para a responsabilidade da comunidade cientifica.!

Neste contexto propicio, destacam-se as seguintes produgoes:

e Gabriel Mouton (1670) - responsével por criar um sistema béasico que era constituido
por uma fracao da circunferéncia da terra. A partir desta unidade basica, Mouton

deduziu um conjunto de medidas lineares, sujeitas a relagoes decimais.

e Jean Picard (1671) e Christian Huygens (1673) - a utilizagdo do péndulo foi proposta
como unidade fundamental. Na proposta, a toesa? teria seu valor associado & medida

da extensao do péndulo que bate 1 segundo em Paris.

Mesmo com todos os esforcos, tanto o sistema baseado na medicao de meridianos
terrestres, como a variagao na oscilacao do péndulo provocadas pelas variagoes na gravi-
dade terrestre, encontraram problemas de operacionalizagao, uma vez que as expedigoes
cientificas nao dispunham de meios para medi¢oes mais rigorosas.

Diante desta problematica, o governo franceés resolve apoiar oficialmente os estudos
de unificacao dos padroes de medidas, e fica estabelecido que a Academia de Ciéncias de
Paris lidere a execucao dos estudos. Assim, em meados de 1730, a academia envia duas
expedicoes para efetuar a medigao de dois arcos do meridiano, um préximo a linha do
equador e outro na regiao polar, tais medigoes tinham como unidade de equivaléncia de
medida com constante fisica, a toesa parisiense.

Mais uma vez a operacao de padronizacao foi abortada por comerciantes, senhores
feudais e pela populacao da época, que temiam a intervencao do reinado na determinacao
de suas rendas, no entanto, como fator positivo, tem-se o fato do fortalecimento da relagao
entre governo e cientistas na tentativa da busca de fundamentos concretos que viabilizas-

sem os estudos das medicagoes.

'A comunidade cientifica envolvia a Royal Society, de Londres, cujo regimento foi estabelecido em
1662, e a Académie dés Sciences, cujo patrocinio real permitiu o inicio de sessoes formais em 1666. Os
cientistas de maior prestigio estavam reunidos em cada pais, propiciando um ambiente fértil para o debate
de ideias e para a realizagao de programas experimentais que envolvessem a padronizagao dos pesos e

medias.

2Unidade de medida utilizada na Franca.
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Dada a falta de um sistema que balizasse e padronizasse as medidas, o comprimento
do péndulo que bate a latitude de 45°, fica estabelecido como a base de um sistema
universal de medidas, esta determinacao foi regida por uma legislacao que foi sancionada
como projeto de lei sancionada em 1790. Porém, a propria Academia Francesa, incumbida
de verificar a viabilidade do novo sistema através de comissoes formadas por estudiosos,
conclui que o sistema expressa mais duvidas do que medidas realmente concretas, de
acordo com Dias (1998).

Frente a insatisfacao da adogao deste sistema, fica decidido em meados de 1791, que
o meridiano de Dunquerque até Barcelona, anteriormente medido nas expedicoes patro-
cinadas pela realeza, seria tomado como base para um novo sistema de medidas, levando
em consideragao as seguintes propostas para uma abordagem completa de sistema de

medidas, conforme Dias (1998):
1. fixacao da extensao do péndulo que bate o segundo;
2. observacgao do peso de um volume conhecido de agua destilada a 0°; e,
3. o estabelecimento das relagoes entre antigas e novas medidas.

Os trabalhos foram executados no sentido de melhor sistematizar a probleméatica da
padronizacao e a partir dos relatérios entregues a Convencao Nacional, estabeleceu-se o
metro® provisério de 36 polegadas e 11,44 linhas em maio de 1793, estabelecendo também
a escala decimal para multiplos e submultiplos. Apesar das turbuléncias e perseguicoes
politicas, o trabalho teve continuidade, e assim, eram aprimorados os estudos que dariam,
posteriormente, origem ao Sistema Métrico Decimal. Em 1795, uma comissao denominada
Agéncia Nacional de Pesos e Medidas apresenta um outro protétipo provisorio, dessa vez,
para o quilograma, mantendo a medida do metro anteriormente apresentada. Com o
aperfeicoamento das medicoes provisorias, os protétipos foram se constituindo de forma
definitiva, sendo o metro definido em 3 pés, 11 linhas 296/1.000 e o quilograma com o
valor de 18.827,15 graos.

Considerando a dificuldade de adaptacao da populagao com o novo sistema, mesmo
depois da assinatura de um decreto que tornou obrigatério o ensino deste sistema nas

escolas francesas e autorizava a construgao de exemplares dos pesos e medidas para serem

3Segundo Dias (1998), o metro teve o seu valor atingido a partir do célculo da décima milionésima

parte do quarto do meridiano.



Capitulo 2. O ato de medir: aspectos historicos 9

distribuidos, o sistema continuou com baixa aceitagao e encontrou resisténcias de outros
povos em utiliza-lo, fato este que dificultou a sua propagagao e promocao para um sistema
de proporc¢oes universais.

A prépria Inglaterra, que inicialmente teria empreendido juntamente com a Franca
no projeto de padronizacao das medidas, teve uma postura conservadora no sentido da
manutencao da nomenclatura antiga, como pode ser percebido ainda nos dias de hoje na
Inglaterra, e consequentemente, nos Estados Unidos?.

Jé em Portugal, usavam-se medidas padronizadas que eram difundidas em todo o reino,
todas as cidades e vilas eram portadoras dos padroes de unidades, conhecidos como Vara,
Covado, Alqueire, Almude, Canada e Quartilho. Porém, tais padrées foram totalmente
perdidos, em 1755, em um incéndio. Dado as condigoes do incidente, uma comissao é
instituida para analisar os antigos forais e frente as deficiéncias encontradas no sistema,
fica estabelecido em 1813, que Portugal passaria a adotar o sistema decimal francés, com
a ressalva de permanecer a nomenclatura antiga ja utilizada, adotando-se a relacao de
equivaléncias entre as medidas. Conduta esta que foi alterada em 1852 quando Portugal
adota em carater completo e definitivo as especificagoes do sistema métrico decimal, com
suas unidades e nomenclaturas.

Mesmo com todas as facilidades trazidas pelo Sistema Métrico Decimal, a evolucao da
ciéncia e tecnologia exigia cada vez mais precisao nas operagoes, o que contribuiu para

fazer emergir um sistema mais complexo: O Sistema Internacional de Unidades.

2.1 O Sistema Internacional de Medidas

O SI foi desenvolvido a partir do antigo sistema de medic¢oes, que adotava trés medidas
bésicas: o metro, o quilograma e o segundo, visando uniformizar e facilitar as relacoes de
medicoes. O novo sistema recebeu este nome em 1960° na 11* Conferéncia Geral de Pesos
e Medidas, com o proposito de se tornar mundialmente aceito e proporcionar um maior

desenvolvimento para o ensino e para a ciéncia no que diz respeito as medicoes.

4As medidas lineares anglo-saxas tém como unidade de medida a jarda, j4 a unidade de massa tem

como exemplar a libra.
5No Brasil, o SI foi adotado em 1962 e ratificado pela Resolucao n° 12 de 1998 do Conselho Nacional

de Metrologia, Normalizagao e Qualidade Industrial (Conmetro), tornando-se de uso obrigatério em todo

o Territério Nacional.
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Sete sao as unidades de base do SI, que mantém uma relagao de independéncia entre

si e que a partir das quais se derivam todas as outras unidades existentes:

Grandeza de base Unidade de Base | Simbolo
Comprimento metro m
Massa Quilograma kg
Tempo segundo s
Corrente elétrica Ampere A
Temperatura Termodinamica Kelvin K
Quantidade de Matéria Mol mol
Intensidade Luminosa Candela cd

Tabela 2.2: Grandezas de base e unidades de base do SI/Fonte: Inmetro

Para melhor detalhamento das unidades do SI, o Inmetro (2012) apresenta as suas

definicoes:
Grandeza / Unidade Definigao da Unidade
Comprimento / Metro O metro é o comprimento do trajeto percor-
rido pela luz no vacuo durante um intervalo
de tempo de 1/299 792 458 de segundo.
Massa / Quilograma O kilograma é a unidade de massa (e nao

de peso ou forca); ele é igual a massa do
protétipo internacional do kilograma. A
massa do protétipo internacional é sempre
igual a 1 kilograma exatamente, m(K) = 1
kg.

Tempo / Segundo O segundo é a duracao de 9 192 631 770

periodos da radiacao correspondente a
transicao entre os dois niveis hiperfinos do
estado fundamental do dtomo de césio 133.
A frequéncia de transicao hiperfina do estado
fundamental do atomo de césio 133 é exata-
mente igual a 9 192 631 770 hertz, n(hfs Cs)
=9192 631 770 Hz
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Corrente Elétrica / Ampere

O ampere é a intensidade de uma corrente
elétrica constante que, se mantida em dois
condutores paralelos, retilineos, de compri-
mento infinito, de secao circular desprezivel,
e situados a distancia de 1 metro entre si,
no vacuo, produz entre estes condutores uma
forca igual a 2 x 1077 newton por metro
de comprimento. A constante magnética
po, também conhecida como a permeabili-
dade do vécuo, é exatamente igual a 4p X

107" H/m.

Temperatura Termodinamica / Kelvin

Ea fracao 1/273,16 da temperatura termo-
dinamica do ponto triplo da agua. A tem-
peratura termodinamica do ponto triplo da
agua é exatamente 273,16 kelvins, Ttpw =
273,16 K. O zero kelvin é o zero absoluto

(quando param os movimentos moleculares)

Quantidade de matéria / mol

E a quantidade de substancia de um sis-
tema que contém tantas entidades elemen-
tares quantos atomos existem em 0,012 kilo-
grama de carbono 12; seu simbolo é "mol”.
Quando se utiliza o mol, as entidades ele-
mentares devem ser especificadas, podendo
ser atomos, moléculas, ions, elétrons, assim
como outras particulas ou agrupamentos es-
pecificados de tais particulas. A massa mo-
lar de carbono 12 é exatamente igual a 12
gramas por mol, exatamente, M(12C) =

12 g/mol.
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ao SI mas que sao de uso comum e frequentes na vida cotidiana e complementam o Sistema

Intensidade Luminosa / Candela

A candela é a intensidade luminosa, numa
dada direcao, de uma fonte que emite uma
radiagao monocromatica de frequéncia 540 x
1012 hertz e que tem uma intensidade radi-
ante nessa direcao de 1/683 watt por esfe-
rorradiano. A eficdcia luminosa espectral de
uma radiagdo monocromatica de frequeéncia
540 x 1012 hertz é exatamente igual a 683
limens por watt, K = 683 lm/W =
683 cdsr/W.

Tabela 2.3: Definigdes das Unidades de base do SI/Fonte: Inmetro (2012)

Existem outras unidades que sao derivadas do SI e outras unidades que nao pertencem

Internacional, a respeito dessas unidades fora do SI, o Inmetro (2012), afirma que

é reconhecido que algumas unidades fora do SI ainda sdo utilizadas em pu-

blicagoes cientificas, técnicas e comerciais, e que elas continuarao em uso ainda

por muitos anos. Algumas unidades fora do SI sdo importantes sob o ponto de

vista historico na literatura tradicional. Outras unidades fora do SI, como as

unidades de tempo e de angulo, estao tao enraizadas na histéria e na cultura

humana que continuardo a ser usadas no futuro. (INMETRO, 2012, p. 36).

Dentre essas unidades amplamente utilizadas no cotidiano em nivel mundial e que sao

diferentes daquelas contempladas pelo SI® | destacam-se:

6As unidades diferem-se daquelas contempladas pelo SI por um fator igual a uma poténcia inteira de

dez.
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Grandeza Nome da Unidade | Simbolo da Unidade Valor em Unidades do SI
Minuto min 1 min =60 s
Tempo Hora h 1 h =60 min = 3600 s
Dia d 1d=24 h=286.400 s
grau o 1° = (p/180) rad
Angulo plano minuto ’ 1" =(1/60)° = (p/10 800) rad
segundo K 1”7 =(1/60)" = (p/648 000) rad
Area hectare ha 1 ha=1hm? =104 m?
Volume litro L1 I1L=11=1dm3 =
=103 cm? =103m3
Massa Tonelada T 1 T=10°kg

Tabela 2.4: Grandezas nao contempladas no SI/Fonte: Inmetro (2012).

E importante ressaltar que mesmo com um Sistema Internacional que atende as mais

variadas especificidades, ele nao deve ser considerado um produto pronto, estéatico, o SI,

pela sua propria natureza, deve estar sempre em evolugcao para que possa acompanhar as

diversas demandas na area das medigoes.

Dada a necessidade de uma ciéncia que desse conta de sistematizar as especificidades

no campo das medicoes emerge a Metrologia, estabelecendo parametros cada vez mais

objetivos e técnicos de acordo com a area de aplicagao, como serd apresentado a seguir.




Capitulo 3
Metrologia: definicoes

A necessidade de medir é intrinseca da prépria natureza humana, desde execucoes de
atividades rotineiras, presentes no ato de cozinhar, nas compras do dia-a-dia, na dosagem
de medicamentos, etc. as especificagoes criteriosas de produtos, além de atuar como
instrumento necessario no campo da ciéncia, da tecnologia e da inovacao.

Assim, quantificar é um ato que de forma sistematizada ou nao confunde-se com
o préprio processo de evolucao das espécies. Portanto, com vistas a padronizacao do
ato de medir, tem-se a metrologia como a ciéncia da medi¢ao, palavra de origem grega
(metron - medida; logos - ciéncia) e que tem como foco principal prover confiabilidade,
credibilidade, universalidade e qualidade as medidas. Como as medigoes estao presentes,
direta ou indiretamente, em praticamente todos os processos de tomada de decisao, a
abrangeéncia da metrologia ¢ imensa, envolvendo a industria, o comércio, a saude e o meio
ambiente, para citar apenas algumas areas. (LONGO, 2005, apud DANTAS, 2007).

A metrologia surge em um cenario onde medigoes confiaveis sao exigidas para garantir
a qualidade dos produtos e sucesso nas comercializacoes, dai a sua importancia esta dire-
tamente relacionada com os sistemas de padronizagoes, que coadunados ao sistema maior,
o Sistema Internacional, garantem a manutencao da qualidade e exceléncia na oferta de
servigos no que diz respeito aos pesos e medidas.

Outro fator preponderante de confiabilidade das medicoes repousa no escopo social
que a metrologia traz consigo, considerando que ela é uma ferramenta por meio da qual
o cidadao pode controlar as medicoes daquilo que consome, sendo de suma importancia
para as atividades rotineiras, posto que ela é organizadora da vida em sociedade.

Assim, esta ciéncia, tao recente no campo cientifico, contribui para a transformacao

14
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da vida em sociedade, tornando-se indispensavel para melhorar a oferta de produtos e
servigos, tanto no campo economico, através das politicas de reducao de indices de des-
perdicios, quanto no social, através da garantia da manutencao do direito dos consumi-
dores, possibilitando, assim, o despertar para a construcao da cidadania.

E impossivel passarmos o dia sem entrar em contato com algum tipo de medicao. As
medidas envolvem o cotidiano do cidadao sem que, em muitas vezes, sejam percebidas
de uma forma direta. Elas estao presentes em quase todas as atividades. Ao realizarmos
nossa higiene diaria utilizamos produtos industrializados (sabonete, creme dental, sham-
poo, perfume, etc.) que foram medidos anteriormente (peso, volume, composi¢ao quimica,
etc.) e liberados para comercializa¢do. Para o automével ndo ficar sem combustivel e nos
deixar parados no meio da rua, existe um indicador da quantidade de combustivel do tan-
que que nos orienta para a hora do reabastecimento. Ao utilizarmos um taxi, o taximetro
mede o valor da tarifa em funcao da distancia percorrida. Estes sao apenas alguns exem-
plos da presenca da metrologia na vida do cidadao comum. Muitos outros poderiam ser
dados a pensar em atividades mais especificas, como a medicina, os transportes, entre
outros. Para melhor ilustrar a presenca da metrologia no dia-a-dia, temos como exemplo

a figura:

5 quilogrunms,”_‘g :
500 mililitros.. ==
30 metros,

Figura 3.1: Metrologia nos produtos. / Fonte: IPEM, Sao Paulo, 2012.

Na figura acima tem-se exemplos da forma como sao comercializados produtos pré-
medidos, que sao aqueles que passam pelo processo de medicao sem que o consumidor
acompanhe a pesagem da quantidade determinada. A indicacao da quantidade deve vir
especificada na embalagem, ressaltando que o peso apresentado deve se referir ao peso

liquido, nao contemplando o peso da embalagem ou do liquido conservante.
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3.1 Divisoes da Metrologia

A parte da metrologia que trata destas questoes averiguando e assegurando o cumprimento
dos direitos do publico em geral é a metrologia legal. Existem mais duas outras grandes
areas: a metrologia industrial e a metrologia cientifica.

Inicialmente sera apresentada a metrologia legal, considerando que ela esta diretamente
relacionada com os objetivos elencados neste trabalho, esta categoria da metrologia é res-
ponsavel por regulamentar e fiscalizar junto aos agentes economicos os mais diversos tipos
de instrumentos de medicoes que estejam relacionados aos circuitos comerciais, na satude e
na seguranga dos cidadaos. Para o VIM (2007, p. 17), a metrologia legal estd relacionada
as atividades resultantes de exigéncias obrigatorias, referentes as medicoes, unidades de
medida, instrumentos de medicao e métodos de medigao, e que sao desenvolvidas por
organismos competentes.

Para que se possa assegurar a garantia metroldgica, o VIM (2007) prevé um conjunto

de atividades que compreendem a metrologia legal:
e controle legal dos instrumentos de mediagoes;
e a supervisao metrologica; e,
e a pericia metrologica.

O controle legal dos instrumentos de medigoes diz respeito a fase de verificacao e
aprovacao do modelo, enquanto que a supervisao metrolégica esta relacionada ao controle
e verificacao dos instrumentos de medicao desde a fabricacao até a utilizacao, observando
se esta utilizacao se da de forma correta, em consonancia com as leis e regulamentos me-
trologicos, ja a pericia metrolégica envolve a apresentacao das condicoes dos instrumentos
de medigoes, observando se eles respondem as exigéncias ja regulamentadas.

Apos as fases de inspecoes dos instrumentos de medic¢oes, para que possam ser usados,
eles necessitam de uma portaria (certificado) de aprovagao de modelo, o qual é emitido
a partir do laudo da pericia metroldgica, onde existem as especificagoes de como foi
efetuada a pericia e em que condigoes o instrumento se encontrava. A partir dos resultados
obtidos, a pericia pode indicar ainda a reprovacao do instrumento, se este nao satisfizer
as exigencias regulamentares pertinentes.

Assim, dando continuidade ao processo de certificacao dos instrumentos de medidas,
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selos sao disponibilizados para comunicar a situagao destes instrumentos. Conforme apre-

sentado pelo VIM (2007, p. 22), sao eles:

e Marca de Verificagao - Marca colocada em um instrumento de medicao, certificando
que a verificacao do instrumento foi efetuada com resultados satisfatérios. A marca
de verificacao pode identificar a organizacao responsavel pela verificacao e, ainda,

indicar o ano ou a data da verificacao ou sua data de expiracao.

e Marca de Reprovagao - Marca colocada em um instrumento de medigao, de maneira
aparente, para indicar que o instrumento nao satisfaz as exigéncias regulamentares

e, ainda, inutilizar a marca de verificacao colocada anteriormente.

e Marca de Selagem - Marca destinada a proteger o instrumento de medi¢ao contra

qualquer modificagao, ajuste, remocao de componentes, etc., nao autorizados.

e Marca de Aprovagao de Modelo (tipo) - Marca colocada em um instrumento de
medicao certificando que o instrumento esté de acordo com um modelo (tipo) apro-

vado.

Assim como os instrumentos de medigoes, os produtos também passam por inspecoes, e
aqueles que passam nos testes recebem a “Marca ou Selo de Identificagao da Conformidade
do Inmetro”. Para a aprovacao, normas técnicas devem ser seguidas na fabricagao de
produtos pra que eles possam ter uma qualidade aceitavel.

Porém, para uma grande gama de produtos nao existe a obrigatoriedade de se seguir
as normas técnicas. A obrigatoriedade reside para produtos que se fabricados de maneira
incorreta ou fazendo uso de matéria-prima de baixa qualidade, podem colocar em risco
a saude e a seguranca do cidadao. O Inmetro é o 6rgao responsavel para fiscalizar e
definir quais produtos devem ser submetidos a este tipo de tratamento. Sao exemplos de

produtos que devem conter, obrigatoriamente, o Selo de Identificacao da Conformidade:

e Brinquedos, que além do selo, devem ser observados a faixa etaria a quem se destina

o produto, bem como as instrugoes de uso.
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taixa etdria

instrucées de uso na embulugem\
S

Selo il |
de Identificagdo da Conformidade \
s

Figura 3.2: Exemplos de selos Inmetro. / Fonte: IPEM, Sao Paulo, 2012.

e Camisinhas, outras informagoes como a data de fabricacao e o prazo de validade

devem ser observados.

SERV
Selo de Identificagéo da
Conformidade

Figura 3.3: Exemplos de selos Inmetro. / Fonte: IPEM, Sao Paulo, 2012.

e Gas liquefeito de Petroleo (regulador e mangueira), além do regulador e da man-
gueira é importante que se analise a qualidade dos botijoes, evitando comprar aque-
les que se apresentam enferrujados ou amassados. Para garantia da qualidade do

produto, o lacre do revendedor deve estar intacto quando da compra.

2.9

transparente com uma tarja amarela

MNBRES13 prazo de validade

Figura 3.4: Exemplos de selos Inmetro. / Fonte: IPEM, Sao Paulo, 2012.
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Vérios outros produtos devem apresentar o Selo de Identificagdo da Conformidade,
para que se tenha assegurado os critérios de qualidade e resguardados os direitos de nao
exposi¢ao do cidadao as situagdes que ponham em risco a sua satide e/ou seguranca.

A Metrologia Cientifica trata, fundamentalmente, dos padroes de medigao internacio-
nais e nacionais, dos instrumentos laboratoriais e das pesquisas e metodologias cientificas
relacionadas ao mais alto nivel de qualidade, exatidao e/ou incerteza. A exemplo disso
tem-se a calibracao de termometros-padrao de mercirio em vidro e de pirometros opticos,
as medidas de comprimento utilizando equipamentos a “laser”, a calibracao de pesos-
padrao e balancas analiticas para laboratorios, dentre outros.

Ja a Metrologia Industrial, também chamada de Metrologia Aplicada, abrange aos sis-
temas de medicao responsaveis pelo controle de qualidade dos processos produtivos e pela
garantia da qualidade e seguranca dos produtos finais. Ela estd presente nas medigoes, na
producao e na transformacao de bens ou para a demonstragao da qualidade metrologica.
Como por exemplo, a medicao e controle de uma linha de producao de automoveis, en-
saios em produtos certificados, tais como brinquedos, extintores de incéndio, fios e cabos

elétricos, dentre outros.



Capitulo 4

Aspectos historicos da trigonometria

Neste capitulo serao abordados aspectos histéricos da trigonometria, apresentando a sua
origem, os principais estudiosos e ainda as relagoes trigonométricas. Esta discussao faz-
se importante, pois a historia da trigonometria esta relacionada de certo modo com a
metrologia, considerando que a trigonometria é o recurso utilizado para realizar medigoes
de distancias que sao dificeis, quicd impossiveis de serem medidas por outros instrumentos

de medidas convencionais.

4.1 Origem da Trigonometria

A origem da trigonometria é incerta, mas tudo sugere que foi na matematica grega, por
volta do século IV ou V AC, “a trigonometria, como os outros ramos da matematica, nao
foi obra de um s6 homem - ou nagao. Teoremas sobre razoes entre lados de triangulos se-
melhantes tinham sido conhecidos e usados pelos antigos egipcios e babilonios” (BOYER,
1974, p. 116).

A comunicacao e o transporte por terra, na antiguidade, envolviam grandes dificul-
dades, pois as vias de acesso entre as localidades eram construidas duramente usando,
geralmente, mao de obra escrava. Com isso, para grandes distancias, era mais facil esta-
belecer rotas maritimas que contornassem ilhas e continentes. Assim, com a necessidade
de se navegar, surgiu o problema de se determinar a posi¢ao de um navio em alto mar.

A palavra Trigonometria, formada por radicais gregos: tri = trés, gonos = angulos e
metron = medir, tem por significado: medidas dos triangulos, assim, com o seu estudo,

podemos calcular as medidas dos elementos dos triangulos.

20
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Devido as necessidades da Astronomia e da navegacao, o inicio da trigonometria se deu
em tridngulos esféricos!. O estudo desses tridngulos vinha sendo feito desde os pitagdricos
na matematica grega. O préprio Euclides, (300 AC), estudou a Geometria Esférica (os

Fenémenos).

4.2 Primeiras Medicoes

Na tentativa de resolver o problema da navegacao, os gregos se interessaram também, em
determinar o raio da Terra e a distancia da Terra a Lua. Este tltimo problema implicou
no surgimento das primeiras nogoes de Trigonometria.

O primeiro calculo da circunferéncia da Terra foi realizado por Eratdstenes (250 a.C.),
o bibliotecario de Alexandria apresentado na figura abaixo. A partir de calculos simples
que dependiam do angulo formado pela sombra do sol e pela vertical em dois pontos
(um ao norte e outro ao sul) e utilizando conhecimentos que hoje se aprende no ensino
fundamental. Eratéstenes encontrou, num papiro, indicagoes de que ao meio-dia a cada
21 de junho, na cidade de Siena, hoje chamada de Assua, 800 Km ao sul de Alexandria,
uma vareta fincada verticalmente no solo nao produzia sombra. Ele verifica que o mesmo
fenomeno nao ocorre no mesmo dia e horario em Alexandria e conclui que para isso

acontecer a Terra nao deveria ser plana, como alguns acreditavam na época.

Figura 4.1: Eratostenes

Na figura abaixo, temos Alexandria no ponto A e a cidade de Assua no ponto B a

800 km e, portanto, essa era a medida do arco AB na figura. Em 21 de junho, solisticio

'Um triangulo esférico é a unido de trés segmentos geodésicos de uma esfera. As suas propriedades
sao diferentes das dos triangulos planos e o seu conhecimento é essencial em navegagao astronomica,

mecanica de precisao e dptica



Capitulo 4. Aspectos histéricos da trigonometria 22

de verao no hemisfério Norte, o sol incidia diretamente sobre as suas cabecas ao meio dia
em Assua. Portanto, seus raios formavam um angulo de noventa graus com a horizontal,
nao produzindo sombra. Em Alexandria, no mesmo momento, os raios do sol formavam
um angulo de 72 graus com a vertical. Por conta da grande distancia do sol, os raios
do solares poderiam ser considerados feixes de retas paralelos ao atingirem a Terra e,

portanto, os angulos AOB e DAS séo iguais, conforme mostra a figura abaixo:

D
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Figura 4.2: Construcao de Eratdstenes

Com base nestas observagoes, como o angulo no centro da Terra formado pelas linhas

. . . . 1 . .
que partiam de Alexandria e de Assua era igual a 72 graus, determinar o raio da Terra
era, simplesmente, resolver a seguinte proporcao, ja que a circunferéncia inteira da Terra

mede 360°.
7 800

360 x

[N

O resultado do calculo feito por Eratostenes para a circunferéncia da Terra foi 38400 km,
um resultado surpreendente considerando que, muito tempo depois, no periodo das gran-
des navegacoes, os mais renomados gedgrafos acreditavam que o valor correto para a
circunferéncia da Terra era aproximadamente de 27200 km. De fato, se Colombo conhe-
cesse uma estimativa melhor (cerca de 39840 km), talvez nunca tivesse se arriscado a

viajar para a India.
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4.3 Outras Personalidades

Além de Eratostenes, tivemos muitos outros matemaéticos que contribuiram significativa-
mente para o desenvolvimento da trigonometria como, por exemplo, Teoddsio (160 a 90
a.C.) que reuniu os conhecimentos gregos em trigonometria no seu livro (Célebre Esférico).
Tivemos o astronomo grego Aristarco que formulou a teoria de que a Terra e a Lua gira-
vam ao redor do sol e calculou, com muita precisao, a distancia da Terra ao Sol e a Lua

como mostra a figura abaixo.

Figura 4.3: Aristarco de Samos

O método de calculo utilizado por Aristarco era tao engenhoso que, no século XVII,
Joannes Kepler ainda o utilizava em seus trabalhos. Aristarco deduziu, com base na figura

a seguir, que:

1. A distancia da terra ao sol é maior que 18 vezes e menor que 20 vezes a distancia

da terra a lua;
2. Os diametros do sol e da lua tém a mesma razao que suas distancias da terra;

3. A razao do diametro do sol pelo da terra é maior do que 19 : 3 e menor que 21,5 : 3
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Figura 4.4: Distancia entre terra e sol

A figura a seguir mostra Hiparco de Nicéia, astronomo e matematico grego (160 a 125
aC), considerado o “pai” da trigonometria. Se ocupou da construcao do que deve ter sido
a primeira tabela trigonométrica, incluindo uma tabua de cordas, tratado em doze livros.
Ele fez esses célculos, evidentemente, para usa-los em seus estudos de Astronomia. Pouso

se sabe da vida de Hiparco, assim como da maioria dos matematicos daquela época.

Figura 4.5: Hiparco de Nicéia

Do pouco que se sabe da vida de Hiparco, a maior parte deve-se a Claudio Ptolomeu
(150 dC), astronomo grego, cuja sua obra cita diversos resultados sobre Trigonometria
e Astronomia obtidos por Hiparco e que também sdo apresentados por varios autores
gregos. Hiparco foi o maior astronomo da época e o primeiro a determinar com precisao
o nascer e o ocaso de diversas estrelas e, provavelmente, a ideia de divisao do circulo em
360 partes, usando para isto a tabela de cordas por ele construida.

Hiparcos, durante um eclipse lunar, verificou que era possivel determinar a distancia
a lua. Para isso nao foi necessario saber de antemao qual o raio da Terra para efetuar
essa medida. Ele encontrou um valor muito préximo do valor médio medido atualmente:

60 vezes o raio da Terra conforme podemos observar abaixo.
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Figura 4.6: Distancia lua e terra

Conhecendo-se o periodo orbital da lua (T) e medindo-se a duragao do

calcula-se o angulo d por regra de trés simples:

360° ——T

2d——E

Dai temos que:
360° - E
d=——
2-T

Sendo o Semi-diametro do Sol: ¢ = 16’ e pela figura anterior temos:
a+b=c+d
Como o angulo a é muito pequeno, podemos concluir que:
b=c+d
e que:

R
~ sen(b)

Portanto, sendo R o raio da Terra, hiparcos achou X entre 62 e 74 vezes R.

Sol, Terra & Lua nio estio em escalal

eclipse (E),

Os gregos trabalhavam com a corda de arco duplo e nao usavam seno de um angulo.

Apesar da corda de um arco nao ser o seno, Hiparco escreveu a respeito do calculo de

comprimentos das cordas. Conhecido o valor do seu comprimento, pode-se calcular o seno

da metade do arco. A figura ilustra o processo feito por Hiparco:
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Figura 4.7: Construgao de Hiparco

Com influéncias dos babildnicos, os gregos usavam o raio com comprimento 60 e o

circulo foi dividido em 360 partes iguais, desse modo,

AC corda AD AC corda AD
= sen(x) = =

sen(x) = 55 o OA 120

Todos os matemdticos gregos que necessitariam de efetuar célculos com fragoes (Ar-
quimedes, Ptolomeu etc.) utilizavam as fragoes sexagesimais babilonicas, dai a razao da
escolha do raio 60. No sistema de numeracao de base 60, que era o Unico sistema dis-
ponivel no momento para manipular fracoes, foi baseado em 60 de modo que o numero
de graus correspondente a circunferéncia de um circulo seria o mesmo que o nimero de
dias em um ano, o que os babilonios acreditavam ser de 360 dias.

Ainda tivemos a contribuicao de grandes nomes da matematica mundial (Fourier, Eu-
ler). Apesar das deficiéncias em sua histéria, a trigonometria é ainda um componente
muito importante da matematica. A historia marca a progressao de seus usos na astro-
nomia e geometria, os seus avancos como fungoes trigonométricas e séries no calculo. O
movimento da trigonometria esférica para a trigonometria plana permitiu ainda desen-
volvimento e usos na vida cotidiana. A trigonometria no plano foi desenvolvida a partir
de necessidades durante o século XVIIIL. Desde entao nao houve muita progressao em
matéria de trigonometria, mas ela é considerada um componente importante do calculo e

geometria.
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Medicoes na Trigonometria

Conforme ja vimos, a palavra Trigonometria é composta por trés radicais gregos: tri =
trés, gonos = angulos e metron = medir. Assim, através do estudo da Trigonometria,
podemos calcular as medidas dos elementos do triangulo. E aplica-la em varias situagoes
do cotidiano. Vamos mencionar agora algumas razoes trigonométricas, bem como, as

unidades utilizadas usualmente para se medir os arcos e angulos.

5.1 Razoes Trigonométricas

Os antigos egipcios e babilonicos ja trabalhavam com teoremas sobre as razoes dos lados
de triangulos semelhantes. As sociedades pré-helénicas estudavam as medidas dos lados
do triangulo ja que nao possuiam o conceito de medida de um angulo.

A ideia central da Trigonometria agora era associar a cada angulo x de um triangulo
retangulo, alguns valores chamados cosseno de x (cos(x)) e seno de (sen(x)), cuja definigao

consiste na semelhanca de triangulos.

Figura 5.1: Semelhanca de triangulos

27
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Na figura acima, os triangulos BC;A;, BCsA,, BC3A3 e BC4A, sao semelhantes e,

portanto, valem as relagoes:

AiCi  AsCy  A3Cy  ALCy

I. — — _ _
sen(x) = 5" =BG, ~ BC, ~ BC,
L. cosx) — BA, BA, BA; BA,
' ~ BC; BC, BC; BC,
L. tex) = AC _ AsCy _ ACy  AuCy

BA; BA, BA; BA,
As relagbes acima mostram que as defini¢oes de seno, de cosseno e de tangente nao
dependem do triangulo retangulo particularmente utilizado para defini-las. E pelo Teo-
rema de Pitdgoras, obtém-se, imediatamente, que (IV) cos?(x) + sen?(x) = 1 é a relacao

trigonométrica fundamental.

5.2 Unidades Usuais

Em capitulos anteriores, vimos que a metrologia é a ciéncias das medigoes e que, em sua
histéria, sempre buscou uma unidade de medida para servir de padrao para outras medi-
das. Na trigonometria, nao foi diferente. Em livros de matematica, é comum encontramos
afirmacoes de que o angulo reto mede 90° ou g rad e que o angulo raso mede 180° ou 7
rad. Mas, o que significa dizer que um angulo mede 1° ou que mede 1° rad?

Na antiguidade, acreditava-se que o sol levava 360 dias para completar sua érbita em
torno da Terra. E, na tentativa de elaborar um calendario, no ano de 4000 a.C., egipcios
e arabes partiam desse pressuposto. Assim, a cada dia o Sol percorria uma parcela dessa
orbita, ou seja, um arco de circunferéncia.

Cada arco percorrido pelo Sol em torno da Terra durante um dia correspondia a um
angulo cujo vértice era o centro da Terra e cujos lados passavam pelas extremidades de
tal arco. Assim, esse angulo passou a ser uma unidade de medida e foi chamado de grau
ou angulo de um grau. Mesmo sabendo, hoje, que é a Terra que gira em torno do Sol,
manteve-se a tradicao e convencionou-se dizer que o arco de circunferéncia mede um grau

quando corresponde a 1/360 dessa circunferéncia conforme mostrado na figura abaixo.
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1 rau{l'
oreu 51

Figura 5.2: Arco de medida um grau

Um exemplo desse sistema utilizado nos dias atuais ¢ a divisao em horas, minutos e
segundos para contagem de tempo. O grau reinava absoluto como unidade de medida
angular até boa parte do século XIX. Para Kennedy (1992) foi no periodo de 1870 a 1890
que matematicos e fisicos independentemente consideraram a necessidade de uma nova
medida angular. Provavelmente essa nova medida angular surgiu pela necessidade de se
expressar angulos em termos de 7t para simplificacoes de férmulas trigonométricas e em
estudos da Fisica. Assim surgiu o radiano. Essa é a unidade de medida de arco do Sistema
Internacional (SI).

Um angulo de 1 radiano corresponde ao angulo central de um arco de circunferéncia
cujo o comprimento ¢é igual ao raio R da circunferéncia que o contém conforme mostra a

figura abaixo.

Figura 5.3: Arco de medida um radiano

Como consequéncia da definicao de radiano temos que se S é o comprimento do arco
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determinado por um angulo central de medida igual a « radianos em um circulo de raio
R entao

ocrad:%—>S:ocR

Assim, para encontrar o comprimento de um arco de circunferéncia de um determinado
angulo central, com a medida desse angulo central dada em radiano, basta usar a formula
acima. E como um semicirculo é um arco cujo o angulo central é 180° e o seu comprimento
¢ S = aR, podemos concluir que 7%2 rad = 180°, ou seja, 7 rad = 180°.

Existem, porém, outras unidades de medidas conhecidas para se medir arcos e angulos
tais como o grado (gr) que foi introduzido junto com o Sistema métrico, durante a Re-
volugao francesa mas, ao contrario do sucesso das outras medidas, “nao pegou”. Atual-

mente, ele é apenas utilizado nos trabalhos topogréficos e geodésicos feitos na Franca.



Capitulo 6

O ensino-aprendizagem da
matematica: limitacoes e

perspectivas

A matematica estd presente nas mais variadas praticas da atividade humana, facilitando
a vida quotidiana e permitindo uma melhor compreensao do mundo. Fora do contexto
escolar, o dia-a-dia demanda uma série de conhecimentos matematicos que as pessoas de-
senvolvem, muitas das vezes sem nenhuma nogao do conhecimento de forma sistematizada:
em operacoes comerciais, desde as simples compras realizadas no mercado da cidade, as
grandes operagoes financeiras gerenciadas em bolsas; na satide, desde a administracao de
medicamentos em casa até a precisao necessaria para execucao de procedimentos médicos;
na tecnologia, a partir dos usos possibilitados pelas calculadoras, as novas tecnologias de-
senvolvidas para facilitar o dia-a-dia das pessoas; enfim, o que se percebe é o quotidiano
estd permeado de atividades que envolvem a Matematica, como pode ser corroborado,

ainda, nas palavras de Rosamund (2009 p. 43):

As criancas nao apenas trazem suas experiéncias escolares prévias em ma-
tematica para uma nova situacao de aprendizagem, mas também trazem suas
experiéncias de fora dela. Ao longo dos anos escolares, as criangas partici-
pam, junto com os adultos e outras criangas, de toda uma gama de praticas
matematicas cotidianas relacionadas ao trabalho e ao tempo livre que podem
influenciar sua aprendizagem de matematica na escola, tais como jogar cartas,
ajudar com tarefas gerais em casa, planejar um feriado, trabalhar em uma loja

ou trabalhar com um irmao mais velho em sua tarefa de casa.

31



Capitulo 6. O ensino-aprendizagem da matematica: limitagoes e
perspectivas 32

Ao chegar a escola para receber os ensinamentos, a matematica que é imposta aos
alunos parece se distanciar daquela que eles tém contato, fato este que acaba deixando os
alunos desmotivados e sem muito estimulo para progredir com os conteudos matematicos.
Durante as aulas, na maioria das vezes, os alunos sao motivados a trabalhar, aprender
através da exercitagao exaustiva e os estimulos para um aprendizado centrado na busca e
na descoberta sao insuficientes. A respeito desse distanciamento entre a matematica que
os alunos trazem consigo e a matematica que é apresentada na escola, Sousa Lima (1991,

apud Rabelo, 2002, p.62), afirma que

a matematica, apesar de estar presente constantemente na vida das pessoas, é
algo estranho a maioria delas que normalmente nao a compreendem chegando
mesmo a temer e ou odid-la. Por isso um grande nimero de pessoas, mesmo
capazes de utilizar sinais verbais, nao dao conta de usar os simbolos e raciocinio

matematico.

Esta nao é uma problematica nova, trata-se da heranga do ensino de uma disciplina
secular, que ao longo dos anos foi pautado em uma visao estruturalista de “transmissao”
de conhecimentos. Esta ideia cristalizada de um ensino de forma mecanica, como ja
mencionado anteriormente, é centrada na memorizagao de regras e na execucao exaustiva
de atividades que pouco contribuem para a formacao dos alunos em cidadaos criticos,
criativos e capazes de perceber e repensar a realidade que os rodeia.

Esta forma mecanica de ensinar, descontextualizada das reais necessidades dos alunos
é inoperante e redutora. Inoperante, pois, a pratica desvinculada do real é um fim em si
mesma, uma abstragao que pouco contribuird para a formagao humanistica dos alunos.
E redutora pois a forma estatica como os conteudos sao repassados, transfere-se para o
perfil dos alunos: contribuindo para a formacao deles como sujeitos passivos a espera dos
ensinamentos, sem nenhuma motivacao para desenvolver o préprio pensar.

Esta realidade tem buscado novos rumos, repensando a pratica com vistas ao desen-
volvimento de um ensino-aprendizado mais significativo que realmente possa atender as
reais ambicoes dos alunos e do meio em que esta inserido. Porém, assim como todas as
mudancas, o foco do ensino tem mudado paulatinamente.

Até a promulgacao da LDB n° 4.024/61, o ensino era dominado pelas bases estrutu-
ralistas, embora ja houvesse indicativos de transformacoes desse cenario. Ja a década de
70 traz algumas recondugoes do foco do ensino, com um grande incentivo para a demo-

cratizacao do conhecimento cientifico, neste cenario aparecem véarias agéncias de fomento
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ao desenvolvimento da ciéncia e os centros de formacao de professores passam a discutir,
mesmo que ainda apenas na teoria, novos objetivos para o ensino (PCNEM, 2002). Para-
lelo a essa situacgao, a aceleragao da industrializagao propiciou discussoes das implicagoes
politicas e sociais da producao e aplicagao dos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos,
com algum reflexo nas salas de aulal.

As maiores mudangas sao trazidas pela LDB/96, assim como o seu detalhamento e en-
caminhamento pela Resolugao CNE/98. Pelo menos no que rege a lei, o ensino passa a ser
definido de forma diferente: ela orienta o aprendizado para uma maior contextualizacao,
uma efetiva interdisciplinaridade e uma formacao humana mais ampla, nao sé técnica,
ja recomendando uma maior relacao entre teoria e pratica no processo de aprendizado,
conforme explicitado pelo PCNEM (2002, p. 263).

Assim, para atender as especificacoes da tltima lei mencionada, fez-se necessario uma
alteracao de certas convicgoes que estabelecem o aluno como sujeito passivo, o professor
como sujeito ativo e a escola como mero local do processo de ensino.

O ensino-aprendizado deve contemplar uma pratica dinamica, que admita diferentes
formas do pensar e que motive o aluno a pensar e a desenvolver as suas proprias estratégias
de aprendizado, o aluno deve fazer parte deste cenario como um agente em potencial
pelas préticas que traz consigo através da sua vivéncia e conhecimento prévio. Ja o
professor deve atuar como um moderador, que verifica as respostas dos alunos e pode
lancar novas perguntas motivando-os a desenvolver o raciocinio. O professor, enquanto
agente?, deve intervir quando houver a necessidade da sistematizacao ou apresentacao de
outras abordagens ou meios facilitadores.

Nesse sentido, professores e alunos sao atores fundamentais do processo de ensino-
aprendizado de iguais importancias. Onde o professor contribui nao s para a construcao
de conhecimentos sistematizados, como também para a formacao cidada desses individuos.

A partir dessa concepgao de ensino, tem-se a aprendizagem significativa, que é aquela que

IN3o se deve confundir essa ideia, com a real ou pretensa introducdo, em todo o Ensino Médio, de
disciplinas técnicas separadas das disciplinas cientificas, como preconizado pela Lei n® 5.692/71, cuja
perspectiva era a de formar profissionais de nivel médio, e que teve resultados frustrantes. (PCNEM,

2002, p. 262).
2Consideramos professor e aluno enquanto agentes por reconhecermos que ambos podem contribuir

ativamente para o processo de ensino-aprendizado a partir das praticas e conhecimentos prévios ou

sistematizados que cada um traz consigo.
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proporciona ao aluno possibilidades de integrar os conhecimentos aprendidos com a sua
prépria realidade de forma a entendé-la e/ou transformé-la.

A Aprendizagem significativa na visao de Ausubel (1980, apud Rabelo, 2002, p.54) é
aquela que envolve um processo onde uma nova informacao é relacionada a um aspecto
relevante, ja existente na estrutura de conhecimento do individuo. Nesta perspectiva,
um ensino-aprendizado de forma significativa, visa aproximar as praticas de ensino da
experiéncia dos alunos, valorizando os conhecimentos prévios e proporcionando-lhes maior
autonomia na construcao do saber. Nessa perspectiva, o ensino da metrologia auxiliaria o
ensino da matematica, em especial, da trigonometria, trazendo as conexoes entre as novas
unidades estudadas, como por exemplo, o grau e o radiano com os conhecimentos prévios
adquiridos na metrologia.

No que diz respeito ao ensino da Matemética no Ensino Médio, os PCNEM (2002, p.
251), esclarecem que

a Matematica no Ensino Médio tem um valor formativo, que ajuda a estruturar
o pensamento e o raciocinio dedutivo, porém também desempenha um papel
instrumental, pois é uma ferramenta que serve para a vida cotidiana e para

muitas tarefas especificas em quase todas as atividades humanas.

A matemaética deve proporcionar aos alunos capacidades cognitivas e estruturacao do
pensamento possibilitando que os conhecimentos adquiridos possam ser utilizados para
resolver questoes do dia-a-dia e, ainda, auxiliar na construgao do conhecimento em outras
areas, estabelecendo essas relacgoes, o aluno percebera que além da dimensao formativa
(sistematizagao dos conhecimentos mateméticos), ele poderd utilizé-la para agucar o seu
senso critico, estimular a curiosidade, enfrentar com maior propriedade situagoes rotineiras
que envolvam a Matematica, enfim, o aluno percebera uma maior utilidade e aplicabilidade
no aprendizado de conteidos matematicos.

Outras contribuigdes da matemética sao ressaltadas pelo PCNEM (2002, p. 251),

algumas delas transcendem o ambito da préopria matematica:
e formar no aluno a capacidade de resolver problemas genuinos;
e gerar habitos de investigacao;
e proporcionar confianca e desprendimento para analisar e enfrentar situacoes novas;

e propiciar a formacao de uma visao ampla e cientifica da realidade;
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e perceber a beleza e harmonia;
e desenvolver a criatividade; e,
e desenvolver outras capacidades pessoais.

Assim, despertar essas contribuicoes, ou parte delas, é desafiador no sentido de que
demanda de praticas melhores elaboradas e direcionadas para desenvolvé-las. Nessa pers-
pectiva, serd apresentado na secao seguinte a importancia da metrologia para a promocao
de um ensino-aprendizado mais significativo para o aluno, retomando os estudos feitos
anteriormente para observar de que forma a sua aplicabilidade pode contribuir para o

ensino da Matemadtica, mais especificamente no ambito da trigonometria.



Consideracoes (zerais

Durante o desenvolvimento desse trabalho, observou-se que as medigoes estao presentes
no cotidiano da sociedade. Segundo Ferreira (2001), a Metrologia é definida como o co-
nhecimento dos pesos e medidas e dos sistemas de unidades dos povos antigos e modernos,
e para Dias (1998), Oliveira e Silva (1968) as unidades de medidas usadas antigamente
causavam muitos problemas, surgindo a partir dai o Sistema Métrico Decimal que tinha
qualidades inegaveis, mas que nao foi possivel torna-lo universal, sendo substituido pelo
Sistema Internacional de Unidades que é mais complexo e sofisticado.

Vimos que, em alguns momentos, a histéria da metrologia e a da trigonometria
confundem-se nessa busca por unidades mais precisas e diversificadas que contribuissem
para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. A trigonometria surgiu da necessidade de
se efetuar medicoes que eram impossibilitadas de serem realizadas através de instrumentos
de medidas convencionais.

Porém, o que se percebe é que o estudo da Trigonometria, na maioria das vezes limita-
se apenas ao treino exaustivo de calculos e aplicagao de férmulas que ressaltem as relacoes
trigonométricas. Pouca ou nenhuma atencao é dada as reais aplicacoes e necessidades do
estudo da trigonometria. Com relagdo a esta preocupagao, os PCNEM (20012, p. 257),

enfatizam que para que se desenvolvam habilidades e competéncias em Trigonometria,
o seu estudo deve estar® ligado as aplicagoes, evitando-se o investimento ex-
cessivo no cédlculo algébrico das identidades e equacOes para enfatizar os as-
pectos importantes das fungoes trigonométricas e de andlise de seus graficos.
Especialmente para o individuo que nao prosseguird seus estudos nas areas
ditas exatas, o que deve ser assegurado sao as aplicagoes da Trigonometria
na resolucao de problemas que envolvem medigoes, em especial o calculo
de distancias inacessiveis, e na construcao de modelos que correspondem a

fendmenos periédicos.

@Alteragao nossa. No original: (...) desde que seu estudo esteja ligado (...)

Nesse sentido, o conhecimento da Metrologia figura como um instrumento facilitador
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nao s6 no estudo da Trigonometria, mas de vérios outros conhecimentos matematicos
e, ainda, de outras ciéncias. Considerando que o dominio das convencoes Metroldgicas
podem contribuir para o pleno desenvolvimento de estudos que envolvem medigoes, estes
contetdos deveriam ser contemplados nas grades curriculares do Ensino Médio, conside-
rando, ainda, que esta disciplina contribui para o despertar critico de cidadaos que sao
conscientes do seu papel na sociedade enquanto consumidores que estao expostos a todo
momento a situacoes de quantificacao, e que em algumas situagoes, encontram-se aliena-
dos ou, na maioria das vezes sao lesado em transacoes comerciais e em outras situagoes
por falta de conhecimento.

Assim, a relagdo Metrologia e Trigonometria é possivel, partindo da ideia de que ambas
trabalham com o mesmo foco: medig¢oes. De posse dos conhecimentos da Metrologia,
envolvendo unidades de medidas, bem como os aspectos historicos e desenvolvimento de
cada uma delas, os alunos podem desenvolver com mais eficiéncia e maior propriedade
os conhecimentos em Trigonometria, com entendimentos mais aprofundados das origens
do grau, do minuto, do segundo, do radiano, do porqué tais medidas sao utilizadas na
Trigonometria e qual a real aplicabilidade dos conceitos trigonométricos.

Dessa forma, trabalha-se a aprendizagem significativa, possibilitando que os alunos
tenham contato com contetidos de forma contextualizada e que de fato possam ser re-
lacionadas as suas realidades de forma pratica, possibilitando, ainda, a valorizacao dos
conhecimentos que os alunos ja trazem consigo, proporcionando-lhes maior autonomia na
construcao do saber.

Por fim, conforme mencionado anteriormente, a intencao deste trabalho nao é esgotar
as discussoes acerca da tematica proposta, mas sim promover a discussao de forma a
amadurecé-la no sentido de perceber que a Metrologia pode sim enriquecer os curriculos
do Ensino Médio de forma a contribuir expressivamente nao sé6 com a Matemaética, mas

com as outras ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.
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