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Resumo

A medi¢cdo é uma das operagoes empiricas basicas da Ciéncia. Em
decorréncia disso, as nuances dos processos de coleta e analise de dados
foram objetos de estudo de grandes cientistas durante a historia. A
despeito da importancia da medi¢do na Ciéncia, debates sobre o tema
costumam ser pouco frequentes na Educag¢do Basica, e, no Ensino
Superior, podem acabar reduzidos a cdlculos de procedimentos
estatisticos carentes de significado. Neste artigo, com o objetivo de
apresentar uma alternativa para se agregar sentido e significado aos
procedimentos envolvidos na medi¢do cientifica, apresentamos reflexoes
sobre como elementos centrais do delineamento experimental e da coleta
e analise de dados podem ser compreendidos a partir do enfoque no
processo de modelagem cientifica. Pautados pela Modelagem Didatico-
Cientifica, expomos consideragoes sobre o papel dos modelos cientificos
na produgdo e interpretagdo de dados experimentais, destacando as
diferencas entre observacoes, medi¢oes e experimentos, assim como
exploramos a modelagem cientifica como um meio para a compreensdo
de incertezas de medig¢oes. Por fim, fundamentados nas reflexoes
apresentadas, propomos duas atividades para o Ensino Médio, uma

voltada para situagoes relacionadas com a dispersdo de dados
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experimentais e o significado de médias de conjuntos de dados, e outra
para situagoes sobre a imprecisdo de instrumentos de medida.
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Experimentacdo; Incertezas Experimentais.

Abstract

Science relies on measurement as one of its basic empirical operations,
which has led to great scientists studying the nuances of data collection
and analysis processes throughout history. However, despite its
importance, discussions about measurement are often rare in Basic
Education and can become reduced to meaningless statistical
calculations in undergraduate courses. To address this issue, this article
presents reflections on how experimental design and data collection and
analysis can be better understood through the process of scientific
modeling. Using Didactic-Scientific Modeling, the role of scientific
models in the production and interpretation of experimental data is
explored,  highlighting the differences between  observations,
measurements, and experiments. Furthermore, scientific modeling is
discussed as a way to understand uncertainties of measurements.
Finally, two activities are proposed for Secondary School, one focusing
on the dispersion of experimental data and the meaning of data set
means, and another on the imprecision of measuring instruments, to add
sense and significance to the procedures involved in scientific

measurement.

Keywords: Measurement; Didactic-scientific Modeling;
Experimentation,; Experimental Uncertainty.

I. Introducao

O segundo turno das elei¢des de 2020 para a prefeitura de Porto Alegre gerou uma
disputa acirrada entre candidatos; a ultima pesquisa de intengdo de votos” antes da eleigdo
mostrava que uma candidata contava com (51% =+ 3%) dos votos validos enquanto o segundo

? Pesquisa do Ibope disponivel em: https:/gl.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/eleicoes/2020/noticia/2020/11/28/
pesquisa-ibope-para-2o0-turno-em-porto-alegre-votos-validos-manuela-5 1 percent-melo-49percent.ghtml. Acesso
em: 01 dez. 2023.
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candidato teria (49% + 3%). Na apuracio dos votos das urnas’, porém, a candidata recebeu
45,37% dos votos e ndo foi eleita. Esse resultado deflagrou comentdrios em redes sociais
demonstrando descrédito e descontentamento com as pesquisas eleitorais e levantando, mais
uma vez, desconfiangas sobre os interesses e/ou métodos dos institutos de pesquisa. Os
debates gerados também nos grandes grupos de midia’ tém sido recorrentes quando os
resultados de elei¢cdes diferem dos previstos pelas pesquisas de opinido. Ainda que tais
pesquisas possam ser manipuladas, a forma como significativa parcela da populagdo reage a
diferenca entre as previsdes e 0s votos computados evidencia a dificuldade dessas pessoas de
compreenderem procedimentos de medigdo e suas predi¢des, em particular, que as margens
de incertezas das previsdes nao podem ser ignoradas e, ainda, que as pesquisas preveem o0S
resultados dentro de certo nivel de confianga, usualmente 95%. Essa dificuldade fica clara
quando pesquisas mostram, por exemplo, diferencas de intencdo de voto de 1% entre
candidatos e, a despeito das margens de erro maiores do que essa diferenga, eleitores
assumem que um dos concorrentes esta a frente do outro.

Medi¢des de intencdo de voto, assim como qualquer medi¢do sobre algo real,
refletem um estado particular de um objeto ou evento limitado no espagco e no tempo, e
sempre sdo acompanhadas de uma incerteza. A pesquisa publicada no dia anterior a eleigdo,
por exemplo, deve refletir as intengdes de voto no momento em que as entrevistas foram
realizadas, sendo possivel que, entre a coleta dos dados e a votagdo, eventos tenham
interferido na decisao das pessoas. Isso explica por que as pesquisas de boca de urna, feitas no
dia da votagdo, apresentam previsdes mais fidedignas. Além disso, as pesquisas eleitorais sdo
feitas com uma parcela (amostra) da populacdo votante e ndo com todos os eleitores’. A partir
das respostas dos entrevistados (805 individuos na pesquisa para a Prefeitura de Porto
Alegre), pretende-se estimar os percentuais que serdao atingidos quando computados os votos
efetivamente conferidos nas urnas pela populacdo de votantes (um total de 678.295 votos
validos). Essa nocdo, de que os resultados das pesquisas de inten¢do de voto se constituem em
estimativas (percentuais aproximados) que inevitavelmente apresentam margens de erro
dentro de certo limite de confiabilidade, ¢ fundamental para compreender os resultados dessas
pesquisas.

3 Resultado disponivel em: https://gl.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/eleicoes/2020/resultado-das-apuracoes/
porto-alegre.ghtml. Acesso em 01 dez. 2023.

* Reportagem disponivel em: https://gauchazh.clicrbs.com.br/politica/eleicoes/noticia/2020/11/diferenca-entre-
resultados-de-pesquisa-e-de-eleicao-nao-implica-fraude-como-apontou-ex-deputado-ao-mencionar-porto-alegre-
ckhw104ig0020014n5db4ppbm.html. Acesso em: 01 dez. 2023.

> Ha procedimentos estatisticos recomendados para a construgio de amostras (Barbetta, 2019). Por exemplo,
para que elas sejam representativas da populagdo de votantes, devem ser entrevistados individuos com mais de
16 anos residentes em diferentes municipios do Brasil. E comum que tais municipios sejam definidos por sorteio,
ponderado pelo niimero de eleitores de cada municipio. Amostragens mais refinadas consideram outros fatores
como género, situagdo econdmica e escolaridade. Essa discussdo foge ao escopo deste trabalho, porém
precisamos registrar que dispomos no Brasil de institutos de pesquisa que dominam a ciéncia de construgdo de
amostras e inferéncia estatisticas.
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E claro que o descontentamento da populagdo com as pesquisas eleitorais ¢ resultado
de uma complexa rede de fatores que envolve, entre outras coisas, aspectos emocionais €
cognitivos. No entanto, as reacdes de parte da populagdo evidenciam também que as
dificuldades de interpretacdo de medigdes empiricas, neste € em outros tantos contextos da
sociedade, prejudicam a compreensao da situacdo e posicionamento das pessoas. Por trds da
simplicidade aparente dos dados de uma pesquisa eleitoral, existem procedimentos complexos
relacionados com medi¢des que envolvem conhecimentos distantes de significativa parcela da
populagdo. As implicagdes desse desconhecimento refletem também nas dificuldades dessas
pessoas para interpretarem dados um pouco mais complexos, como os resultados dos testes de
vacina para a COVID-19, também divulgados em 2020. Evidencia-se em casos como esses a
importancia da compreensao de procedimentos de medi¢do para que a populagdo se posicione
em questdes com grande influéncia nas suas vidas, e por isso tais procedimentos precisam ser
explorados e debatidos na Educa¢do Bésica, como ¢ preconizado na Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) (Brasil, 2018).

Em virtude da sua importancia tanto para a interpretagao de dados cotidianos como
de questdes cientificas, o procedimento de medigao tem assumido uma posi¢ao de destaque na
area de pesquisa em Ensino de Ciéncias. H4 longo tempo pesquisadores mostram que os
estudantes, em diversos niveis de ensino, apresentam dificuldades em compreender a natureza
das medi¢des e os resultados delas (e. g., Varelas, 1996; Toplis, 2007; Munier; Merle;
Brehelin, 2013; Forca; Labura; Silva, 2013; Leblecioglu et al., 2017). Além disso, com
frequéncia, os alunos demonstram ser capazes de realizar as operagdes matematicas
envolvidas nas analises de dados das medigdes, porém ndo sdo capazes de interpreta-las de
forma adequada (Pigosso; Heidemann, 2023).

Percebendo essas dificuldades, cada vez mais pesquisadores da area de ensino tém se
preocupado com esse tema. Buffler, Allie e Lubben (2001), por exemplo, apresentam uma
forma de avaliar as concepgdes dos estudantes baseada nas ideias de Thomas Kuhn. Para isso,
propdem a existéncia de dois paradigmas: um denominado de Paradigma Pontual, sintetizado
na crenga ingénua de que existe um valor verdadeiro para qualquer tipo de medicao e de que
tal valor pode ser alcangado em uma tUnica medi¢do, enquanto uma visdo mais sofisticada,
denominada de Paradigma de Conjunto, resume-se na nocao de que medigdes costumam
produzir dados que apresentam flutuagdes estatisticas e que demandam anélises em termos de
conjuntos de dados.

Nas pesquisas sobre o ensino do processo de medigdo, as ideias de Thomas Kuhn sdo
predominantes, o que pode ser constatado na revisao da literatura de Pigosso e Heidemann,
(2023), evidenciando pouca diversidade em termos de fundamentos epistemoldgicos nos
artigos em que o tema ¢ explorado. Elementos importantes desses procedimentos, como o
papel dos modelos cientificos no delineamento e na condu¢ao de medigdes e na construgao de
relacdes entre teorias e realidade, sdo pouco ou nada explorados nos trabalhos da area, que
dao maior enfoque ao cardter estatistico das medi¢des. Desse modo, ¢ importante para o
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ensino de Fisica a exploracdo de outras perspectivas para a discussdo do conceito de medigao
cientifica. Inserido neste contexto, este artigo contribui para trazer diversidade ao tema na
area de ensino de Ciéncias, pois apresentamos uma alternativa para dar sentido e significado,
valendo-se de atividades didaticas que evocam a modelagem cientifica de situacdes-
problemas de fendmenos fisicos, aos procedimentos de medigcdo, seus resultados e
confiabilidade.

O enfrentamento de situagdes-problemas do mundo real requer reflexdes sobre
diversas questdes. Por exemplo, quais objetos/eventos do mundo real serdo considerados?
Quais propriedades desses objetos/eventos sdo importantes para encontrar uma solu¢ao (nao
necessariamente Unica) para a situagao-problema? Quais idealizagdes e aproximagdes sao
razoaveis? Que medi¢des deverdo ser feitas? Como validar o modelo por meio do contraste
entre suas previsdes e os resultados experimentais? Esse tipo de questionamento ¢
indispensavel na abordagem de problemas sobre a natureza fisica, quimica e bioldgica.
Procedimentos especificos podem ser requeridos nas diferentes areas; contudo, em linhas
gerais, o processo de modelagem cientifica requer criagdo, exploragdo, validagcdo e expansao
ou refinamento de modelos cientificos que nos permitem descrever ¢ prever fendmenos do
mundo natural. E o que aqui, por simplicidade, denominamos de modelagem cientifica.

A modelagem cientifica tem sido apontada como uma forma promissora para a
promogao da vinculagdo entre teoria e pratica (Greca; Moreira, 2002; Louca; Zacharia, 2012;
Justi, 2015; Brandao; Araujo; Veit, 2011; Heidemann; Araujo; Veit, 2016; Brewe; Sawtelle,
2018; Etkina; Warren; Gentile, 2005; Hestenes, 2006). No contexto da experimentagao
cientifica, a conceitualizacao do real, realizada a partir da constru¢ao de modelos cientificos,
guia os processos e procedimentos de medigdo, ou seja, dirige o delineamento dos
instrumentos de medida, determina as relacdes entre as grandezas investigadas, indica os
parametros e variaveis que devem ser controlados, e, a partir da analise das aproximagoes e
idealizacdes consideradas, possibilita a estimag¢do e compreensdo das incertezas envolvidas.
Por exemplo, em um experimento didatico que visa a compreensdo do conceito de periodo em
um péndulo, o proprio conceito de periodo ¢ sustentado dentro de uma rede de modelos
cientificos, tendo sentido em uma série de situagdes exploradas a partir dessa rede. A medigao
dessa grandeza pode ser realizada pela medicao direta do tempo de oscilacdo de um péndulo
real. No entanto, o periodo de um péndulo real pode ser, dependendo das condi¢des, predito,
dentro de certo grau de aproximagdo, com base no modelo de péndulo simples, a partir da
medi¢do do comprimento do fio do péndulo real. Destaca-se que, nessa situagdo, dirigidos
pelo modelo de péndulo simples, consideramos desnecessaria a medi¢do da massa do corpo
suspenso, contanto que o fio de sustentacdo possua massa muito menor do que a do corpo que
ele sustenta e que os efeitos de resisténcia do ar sejam despreziveis. Também dirigidos pelo
modelo de péndulo simples, assumimos que a amplitude de oscilagdo do péndulo precisa ser
controlada, de tal forma que possamos considerar que o periodo independe da amplitude para
que o evento seja adequadamente representado pelo modelo de referéncia.

70 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 41, n. 1, p. 66-93, abr. 2024.



Medicao ¢ um tema tdo complexo e importante para o0 mundo contemporaneo que a
metrologia se constitui em um campo de conhecimento préprio, que aborda os aspectos
tedricos e praticos de processos e procedimentos de medi¢do em atividades profissionais das
mais diversas naturezas. Em fun¢do da complexidade desse assunto e da necessidade de
estabelecimento de padrdes internacionais para expressar os resultados de medigdes e
respectivas incertezas, especialistas de diferentes organismos internacionais produziram dois
documentos fundamentais: Guia para Expressdo de Incerteza da Medi¢do (JCGM, 2008) e o
Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM, 2012). Diversos trabalhos ja foram
produzidos no sentido de esclarecer e introduzir esses novos padrdes em atividades de ensino
de nivel médio e superior (e. g., Cruz et al., 2009; Vuolo, 1999; Buftler; Allie; Lubben; 2001;
Lima Junior; Silveira, 2011a; 2011b). Essas publica¢cdes enfocam as defini¢des e vocabulario
empregados nesses documentos e os procedimentos para obtenc¢ao de incertezas.

Nosso objetivo no presente texto € distinto. Pretendemos elucidar potencialidades do
ensino de procedimentos de medicdo cientifica com enfoque no processo de modelagem
cientifica, aplicdveis em contextos do Ensino Bésico. Discutimos neste artigo como aspectos
especificos das medigdes, como a analise de incertezas, podem ser enriquecidos quando
explorados com base na Modelagem Didatico-Cientifica® (MDC+). Para tanto, partimos na
Secdo II das ideias de Mario Bunge (2004) sobre o papel dos modelos cientificos em trés
procedimentos empiricos — observagdo, medicdo e experimento — e na instrumentagdo para
entdo discutir as incertezas de medicdes na perspectiva da modelagem cientifica. Apontamos
como, a partir da andlise do modelo tedrico que dirige uma medi¢do e/ou experimentacao, sao
delineadas agdes de controle de varidveis, coleta de dados, delineamento de investigacoes,
entre outras acdes. Entdo, na Secdo III, exemplificamos o uso dessa abordagem no
desenvolvimento de duas atividades experimentais para estudantes de Ensino Médio,
explicitando como nuances do processo de medi¢do podem oportunizar momentos em que 0s
estudantes debatam sobre eventos fisicos mobilizando discursos cientificos. Por fim, nos
comentarios finais (Se¢do IV) sintetizamos como contribuimos com a area de ensino de Fisica
propondo uma alternativa para o ensino focado em aspectos da modelagem cientifica voltado
para enriquecimento da compreensao dos estudantes sobre o processo de medigao.

I1. O papel dos modelos cientificos na producio e interpretacio de dados experimentais

Ainda que o termo modelo possua multiplos significados na filosofia da Ciéncia, a
no¢do de representacdo ¢ usualmente subjacente a sua conceitualizacdo. Trata-se da
representacao de alguma coisa, em uma construgdo intencionada pautada por conhecimentos

8 A MDC ¢é um referencial tedrico-metodolégico construido por meio de uma articulagdo teérica entre ideias de
Mario Bunge sobre modelagem cientifica e a Teoria de Campos Conceituais de Vergnaud. A MDC+ ¢ uma
expansao da MDC, incorporando o fazer cientifico experimental. Para ndo estender demais o presente artigo,
foge ao seu escopo apresentar inteiramente esse referencial. Vamos nos concentrar nos aspectos tedricos
essenciais para a discussdo das potencialidades associadas a aprendizagem de medicdes cientificas.
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cientificos para se apreender um objeto ou um processo’. Naturalmente, como qualquer
representacdo, um modelo cientifico ¢ simplificado, abarcando apenas algumas das
caracteristicas do que ele representa. Na MDC+, esse processo ¢ pormenorizado se
destacando que um modelo tedrico ¢, essencialmente, uma combinacdo entre um objeto-
modelo (ou modelo conceitual) e uma teoria geral. Discutiremos esses conceitos a partir de
um exemplo.

Vamos supor uma atividade didatica dirigida pela seguinte questdo: comparando o
periodo de rotacao da Terra ao redor do Sol com o de outros planetas do Sistema Solar, ele ¢
menor, maior ou igual? Por qué? Para responder a essa pergunta, vamos iniciar fazendo
recortes da realidade. Ainda que saibamos que existem incontdveis corpos celestes, vamos
considerar somente o Sol e os planetas do Sistema Solar. Tendo em vista que queremos
estudar o movimento dos planetas em um contexto de ensino, a Mecanica Newtoniana pode
ser uma teoria geral adequada para esse fim. Tal escolha vai nos dirigir na constru¢do do
objeto-modelo que utilizaremos para representar os planetas. Esse processo envolve o
estabelecimento de uma descri¢do do referente do modelo (neste caso, o Sol e os oito planetas
do sistema solar) pautada pelas idealiza¢des e aproximagdes do sistema alvo. Nesse exemplo,
podemos desprezar a interacdo gravitacional entre os planetas, assim como desprezar a
influéncia de outros corpos celestes do Sistema Solar (e.g., cinturdo de asteroides). Além
disso, podemos idealizar o Sol e os planetas como corpos pontuais, assim como considerar,
em uma primeira aproximag¢do, que os planetas realizam orbitas circulares ao redor do Sol.
Essas idealizag¢des possibilitam a constru¢ao de um modelo tedrico didaticamente 1til para se
explorar o periodo de translacdo dos planetas com suficiente precisao. Tomamos entdo como
objeto-modelo um sistema composto por oito corpos pontuais (planetas) transladando ao
redor de outro corpo pontual (Sol) com trajetdrias circulares.

Porém, pouco adianta estabelecer uma descrigdo simplificada e ndo a explicar a luz
de teorias gerais. Nesse caso, podemos mobilizar a Mecanica Newtoniana (a Lei da
Gravitagdo Universal e a Segunda Lei de Newton) e, igualando a forca centripeta sofrida
pelos planetas em seus movimentos circulares com a forga gravitacional entre eles e o Sol,
inferir a frequéncia angular das orbitas e, consequentemente, o periodo sideral dos planetas.
Destaca-se que as simplificacdes consideradas no objeto-modelo sdo carregadas pelo modelo
tedrico, determinando o seu grau de precisdao ¢ dominio de validade. Em outras palavras, o
modelo tedrico apresentara imprecisdes devido as simplificacdes consideradas no objeto-
modelo que lhe dad origem, limitando o seu grau de precisdo, assim como delimitando as
situacdes em que ¢ adequado utilizd-lo para representar um objeto/evento real. Poderia se ter
maior grau de precisdo em um modelo de sistema planetario em que as Orbitas dos planetas

7 Essa nogdo geral de modelo é legitima, por mais que sejam identificadas divergéncias sobre, entre outras
coisas, a génese dos modelos cientificos, a ontologia do que eles representam, e os critérios de significacao
utilizados pelos cientistas para avaliarem esses modelos (Gilbert et al., 2000).
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fossem consideradas elipticas, porém isso implicaria um tratamento matematico um pouco
mais elaborado.

Fica evidente no exemplo citado que a compreensdo da Ciéncia como uma rede
complexa de modelos ¢ permeada pela concepgdo de que o empreendimento cientifico ¢é
humano, mutavel e representacional. Em virtude disso, o enfoque na modelagem cientifica em
contextos didaticos vem ganhando notoriedade (Louca; Zacharia, 2012; Koponen, 2007; Oh;
Oh, 2011; Brandao, 2012; Weber, 2021), sendo visto como uma forma promissora para
proporcionar aos estudantes a mobilizacdo de aspectos epistemoldgicos e conceituais da
Fisica. Louca e Zacharia (2012), em uma revisdo da literatura, identificaram que o enfoque na
modelagem cientifica possibilitou aos estudantes evolugdes em: i. Compreensdes conceituais
de conhecimentos cientificos; ii. Compreensdes da natureza operatoria da Ciéncia; iii.
Habilidades procedimentais e de resolugdo de problemas; e iv. Apropriacdes de pensamentos
e linguagem cientifica.

Até aqui discutimos nog¢des gerais sobre modelagem cientifica e aspectos conceituais
associados a modelos cientificos, particularmente, as relagcdes entre modelo tedrico, objeto-
modelo e teorias, na acep¢do de Bunge (2004) utilizada na MDC+. No que segue,
ressaltaremos o papel dos modelos cientificos no delineamento e na conducdo de
procedimentos empiricos, em especial em medigdes cientificas.

II.1 Observacdo, medicdo e experimento: quais sido as diferencas entre esses
procedimentos empiricos?

Bunge (2004) destaca trés tipos de procedimentos empiricos: observacdes, medi¢des
e experimentos, conforme ilustrado na Fig. 1. As observagdes sdo procedimentos basicos e,
segundo o autor, sdo percepgoes da realidade intencionadas e ilustradas, ou seja, feitas com
um objetivo (por isso, seletivas) e guiadas por um corpo de conhecimentos (por isso,
interpretativas). Elas, porém, sdo feitas sem precisdo quantitativa. Segundo Bunge (idem),
uma observacdo envolve tomar consciéncia do objeto, reconhecé-lo e, por fim, descrevé-lo.
Nas publicagdes cientificas, observagdes sdo pouco frequentes. Por exemplo, observacdes
astrondmicas despertam grande interesse do publico leigo e também de astronomos;
entretanto, os avancos cientificos da astronomia e astrofisica se fundamentam em medigdes.
No cotidiano, contudo, sdo comuns. Por exemplo, quando olhamos para o céu para,
analisando as nuvens, predizer as condi¢des climaticas futuras, estamos realizando uma
observagdo. Destaca-se que, como qualquer procedimento empirico, tal observacgdo ¢ dirigida
por um modelo, que pode ser cientifico ou ndo. Nesse caso, € natural que a pessoa que olha
para o céu tenha, implicita ou explicitamente, um modelo que representa as relacdes entre o
comportamento das nuvens e a ocorréncia de chuva. E com base nesse modelo e nas suas
observagoes que ela faz suas previsoes.
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Fig. 1 — Ilustragoes de procedimentos empiricos. Em (a), uma pessoa realizando

uma observag¢do das nuvens com a intengdo de prever o tempo, em (b), uma medi¢do da
umidade relativa do ar, por exemplo, realizada em uma esta¢do meteorologica; em (c), a
montagem de um experimento para a determina¢do do calor especifico de uma substancia.
Fonte: Vide nota de rodapé®,

Quando quantificadas, observagdes se tornam medi¢des. Assim como nas
observagdes, as interpretacdes decorrentes de medigdes sdo suportadas por modelos teoricos.
A informacao de que, por exemplo, a medi¢do da velocidade de um rio hipotético é de (5+1)
m/s pode fazer sentido em um modelo em que se pressupde que a velocidade desse rio €
constante, ou seja, mesmo se sabendo que a velocidade de tal rio ndo ¢ idéntica em todos os
locais e pode variar com o tempo, assume-se que ela € constante e se atribui um valor a uma
grandeza idealizada cujo significado ¢ estabelecido em um modelo tedrico.

Em alguns casos, medi¢gdes sdo realizadas em condigdes naturais, ndo controladas,
como em medigdes da temperatura e pressdo ambiente em estagdes meteorologicas (Fig. 1b)
ou em medig¢Oes astronomicas. Em outros casos, elas sdo realizadas em ambientes artificiais,
controlados a partir de procedimentos dirigidos por modelos tedricos. Nos casos controlados,
denominamos experimentos. Bunge (idem) explica que experimentos demandam alteragdes
planejadas e objetificadas no ambiente, requerem construgdes cognoscitivas e praticas,
objetos abstratos (ideias, conceitos, hipdteses, teorias) e concretos (materiais, instrumentos).
Assim, experimentos, que podem ser qualitativos ou quantitativos, exigindo medicoes,
demandam o desenvolvimento de técnicas experimentais que permitam o controle do
ambiente.

Conforme ilustrado na Fig. 2, um experimento envolve trés elementos: o
objeto/evento em estudo, o aparato experimental, incluindo os instrumentos de medidas, e o
meio ambiente. E preciso planeja-lo e construi-lo de modo tal que a interferéncia do meio
ambiente seja a minima possivel.

¥ As trés figuras utilizadas possuem licencas permissivas, podendo ser acessadas, respectivamente, em:
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/uma-pessoa-em-pe-no-topo-de-uma-colina-com-vista-para-uma-cidade-
BARfQGE QcU; https://www.publicdomainpictures.net/en/view-image.php?image=25 133 &picture=weather-
station-bit-line e https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Aluminium_Calorimeter.jpg .
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Fig. 2 — Representa¢do esquemdtica de um experimento. Idealmente o objeto de
estudo e instrumentos de medida devem ser isolados do meio ambiente, como indicado pela
linha tracejada. Fonte: Adaptada de Bunge (2004, p. 665).

Um modelo tedrico de referéncia guia as agdes de controle do experimentador sobre
0 objeto ou evento investigado, como o controle das varidveis que precisam ser mantidas
constantes. Por exemplo, suponha que um individuo queira medir o valor do calor especifico
de um liquido X. Baseando-se em um modelo da termometria, o individuo pode planejar o
seguinte experimento: providencia uma mistura de 4gua e do liquido X a diferentes
temperaturas iniciais ¢ mexe levemente até entrar em equilibrio térmico. Supondo que toda
energia perdida por um dos liquidos (o de maior temperatura) seja absorvida pelo de menor
temperatura, o calor especifico do liquido X pode ser calculado por meio do balango da
energia cedida por um dos liquidos e recebida pelo outro. Supor que ndo hé perdas de energia
para o meio ambiente requer que a mistura seja feita em um recipiente termicamente isolado,
como ilustrado na Fig. lc. Os mensurandos’ sio as massas da agua e do liquido X, as
temperaturas iniciais dos dois liquidos e a temperatura final da mistura. Os instrumentos de
medida necessarios sao uma balanca e um termdmetro. O ideal é que o termOmetro ndo
interfira na temperatura da mistura, mas isso s6 ocorre se a capacidade térmica do seu bulbo
for desprezivel frente a capacidade térmica da mistura. Ai temos uma fonte de erro
sistematico, pois uma fragdo (ainda que muito pequena) da energia do liquido de maior
temperatura sera cedida ao termOmetro. Também ¢ desejavel que o meio ndo interfira na
temperatura aferida pelo termometro. Entdo, ele deve estar, juntamente a mistura, isolado
termicamente do meio. Outra possibilidade seria optar por um instrumento diferente para
medir temperatura. Por exemplo, um sensor de temperatura acoplado a uma placa Arduino
diminuiria o efeito do instrumento sobre a medicdo e ainda permitiria medidas em func¢do do
tempo. Nao queremos aqui esgotar a discussdo sobre experimentos para determinagao de calor
especifico, mas tdo somente reiterar a importancia dos modelos no planejamento e execucao
de experimentos ¢ medi¢cdes. Em sintese, perturbagdes (ainda que pequenas) no mensurando,

? Segundo VIM (2012, p. 30), mensurando é a grandeza que se pretende medir: “A especificagio de um
mensurando requer o conhecimento da natureza da grandeza e a descri¢do do estado do fendomeno, do corpo ou
da substancia da qual a grandeza ¢ uma propriedade, incluindo qualquer constituinte relevante e as entidades
quimicas envolvidas”.
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nos instrumentos de medida e/ou no ambiente que contém ambos sdo fontes de erros e
incertezas.

Em outro exemplo, podemos analisar um caso comum em laboratérios didaticos de
Fisica: o uso de trilhos de ar para o estudo de movimentos. A decisdao de utilizar um trilho de
ar costuma ser balizada pela intengdo de minimizar a influéncia de forgas dissipativas sobre os
objetos que se movem sobre o trilho para que se possa contrastar evidéncias experimentais
colhidas com esse aparato com previsdes de modelos em que as forgas dissipativas sdao
consideradas despreziveis. Em suma, o modelo teorico de referéncia dirige a tomada de
decisdo sobre quais grandezas precisam ser analisadas em um delineamento experimental.
Heidemann, Araujo e Veit (2016, p. 356) destacam tal fato dizendo que “o trabalho
experimental é sempre delineado, conduzido e avaliado dentro de um corpo teorico composto
por teorias, modelos, hipoteses, etc.”.

Apoiado em um modelo teodrico, o delineamento experimental engloba as decisdes
sobre os procedimentos empiricos que precisardo ser realizados para alcangar respostas para a
questdo de pesquisa do processo de modelagem cientifica conduzido. Por sua vez, os
procedimentos empiricos possibilitam a obtengdo de evidéncias que permitem a contrastagao
empirica, ou seja, possibilitam a contrastagdo de predi¢cdes construidas com base em um
modelo tedrico com o comportamento exibido pelos objetos/sistemas ou eventos reais, ou
supostos como tal, que serviram de referentes para esse modelo. Ainda, o modelo teorico ¢
construido com base em uma ou mais teorias gerais.

Por exemplo, se a intencdo ¢ medir o periodo orbital de um Quasar, utilizamos
medi¢des de grandezas caracteristicas desse objeto, como o seu brilho aparente. Nesse caso,
ndo somos capazes de manipular o evento investigado; podemos apenas acessar e quantificar
caracteristicas do objeto investigado. Trata-se, portanto, do procedimento empirico medigao.
Ja se buscamos avaliar a variagdo do periodo de um péndulo, podemos controlar o evento
investigado construindo, guiado pelo modelo de péndulo simples, um péndulo real com um
fio pouco extensivel e com massa muito menor do que a massa do corpo suspenso, por
exemplo. Podemos entdo realizar um experimento quantitativo, ja que construimos o aparato
experimental com o objetivo de realizar a medi¢do do periodo controlando o comprimento do
fio e a massa do corpo suspenso e do fio do péndulo real.

Segundo Bunge (idem), a medigdo ¢ um dos principais procedimentos na
experimentacdo, de modo que o seu entendimento ¢ indispensdvel na compreensdo das
operacdes empiricas em geral e, em particular, na validagdo de modelos cientificos. Por outro
lado, a medicdo pressupde a observagdo. Para algo ser medido, precisa ser direta ou
indiretamente observavel. O autor destaca que, se algo ¢ observavel, entdo ¢ assumido como
real, de modo que a existéncia ¢ uma necessidade para a observabilidade de um ente. Em
outras palavras, “se algo é observado efetivamente com a ajuda de instrumentos empiricos
adequados, entdo pode-se adiantar provisoriamente a hipotese de sua existéncia fisica”
(Bunge, 2004, p. 603). Nessa passagem, Bunge aponta que a utilizagdo de instrumentos
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empiricos pode ser necessaria para uma observacdo, de modo que podem existir entes
observaveis para os quais ainda nao dispomos do aparato necessario para sua observagdo. A
histéria da Fisica estd repleta de exemplos em que novos instrumentos descortinaram um
novo mundo, possibilitando um salto gigantesco para o conhecimento cientifico, como ¢ o
caso do telescopio de Galileu e do telescopio James Webb para observagdes em escala
astrondmica, € 0 microscopio Optico e eletronico para observagdes em escala microscopica e,

inclusive, em nanoescala.

I1.2 O papel dos modelos cientificos na medicao e experimentacio

Medicdo ¢ uma operacdo empirica que atribui um valor numérico especifico a uma
determinada propriedade de um objeto ou evento sob observagdo (Bunge, idem).
Denominamos de mensurando o estado dessa propriedade de um sistema concreto que
pretendemos medir, como se pode ver na Tabela 1, em que exemplificamos os niveis de um
processo de medicao.

Tabela 1 — O mensurando e seus niveis, ilustrados com um exemplo (adaptado de Bunge,
2004, p. 638).

. i Exemplo
Entidade Nivel - 3
Simbolo Propriedade
imento d
Mensurando (estado . comprn?len o
) Realidade L varinha
de uma propriedade)
S S— >
Valor numérico de .
. Teoria 1m 100cm
uma propriedade
Valor medido de uma n
propriedade Experiéncia Lnedido (100,0 +0,1) cm

O mensurando ¢ o “recorte” da realidade ao qual se busca atribuir um valor. No caso
da grandeza “comprimento”, podemos estar interessados em medir o comprimento de uma
varinha; nesse caso, a varinha ¢ a realidade, e o comprimento da varinha (mensurando) ¢ um
valor numérico atribuido a uma propriedade da realidade. Se o objetivo ¢ utilizar a varinha
como escala para definir o comprimento de um metro, entdo, no nivel de teoria, temos o valor
numérico dessa propriedade definido como 100 cm. J& quando passamos ao valor medido
dessa propriedade, estamos no nivel de experiéncia, e o valor passa a ser acompanhado de
uma incerteza, podendo, como exemplo, estar no intervalo (100,0 £ 0,1) cm. Para a
associacdo de um valor numérico a um estado de uma propriedade de um objeto ou evento, ¢
necessario que exista alguma teorizagdo sobre o conceito que da sentido a essa propriedade,
de modo que, sem teoria, a propriedade, caracterizada por uma grandeza, ndo podera se tornar
um mensurando.
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Segundo Bunge (idem), como visto na Tabela 1, todo valor medido deve ser
acompanhado de sua incerteza, originada pelo proprio ato de medir'’. Isso porque a medigéo,
em nivel de experiéncia, ¢ um processo fisico em que pelo menos o dispositivo de medicao ¢
macroscopico e, como nao existem duas coisas idénticas em nivel macroscopico, €
improvavel a obtencao de resultados idénticos em medi¢des. Assim como Hieréclito dizia que
a mesma pessoa nao pode entrar no mesmo rio duas vezes, as mesmas propriedades do rio ndo
poderao ser medidas igualmente duas vezes (BUNGE, idem).

Aprofundando o exemplo do rio tratado na ultima se¢do, vamos imaginar que
desejamos medir a velocidade da sua correnteza. Para fins didaticos, podemos coletar medidas
dessa velocidade repousando uma boia sobre a agua e, assumindo que ela se desloca na
mesma velocidade da correnteza, inferir tal velocidade pela taxa de variagdo da posicdo da
boia em fun¢do do tempo. A incerteza da medi¢do, produto de um conjunto de dados
coletados, no que se refere ao mensurando, decorrera principalmente das idealizagdes de que:
1) a velocidade do rio ¢ constante em toda sua extensao e profundidade; ii) a boia se desloca
com a mesma velocidade da agua com que ela tem contato; iii) a velocidade do rio ndo varia
com o tempo, ou seja, desprezam-se variagdes da velocidade do rio em fungdo do tempo
transcorrido entre cada medida coletada. Fica claro aqui que as idealiza¢des consideradas nos
modelos teodricos de referéncia e auxiliares nas operagdes empiricas influenciam nas
incertezas das medigdes. Ha ainda as imprecisdes associadas a medi¢do em si, nesse caso a
medicdo da posi¢ao da boia em fungdo do tempo para estimar a velocidade da boia, suposta
igual a do rio.

Os instrumentos de medida definem as técnicas que sdo usadas tanto na medicao
quanto na experimentagdo, e elas dependem da natureza do mensurando, do conhecimento
disponivel, dos requisitos de precisdo e da habilidade do operador (BUNGE, 2004).
Dependendo da técnica utilizada, a medi¢do pode ser direta, quando feita por meio da
comparagdo direta do mensurando com um padrdo ou unidade de uma escala natural. Por
exemplo, réguas medem diretamente um construto definido em uma rede de modelos tedricos
utilizados para representar objetos e/ou eventos: a grandeza comprimento. J4 em outros casos,
os instrumentos sdo concebidos com base em modelos tedricos auxiliares e permitem
medicoes indiretas. Por exemplo, para medir temperaturas, ¢ comum utilizar um modelo de
dilatagdo linear para construir termOmetros clinicos ou a dalcool, assumindo que o
comprimento da coluna do liquido contido no termdmetro ¢ diretamente proporcional a
temperatura registrada. A grandeza diretamente mensurada ¢ o comprimento da coluna de
liquido, que nos permite a medigdo indireta da temperatura. As idealizagdes assumidas ao se
optar por esse procedimento de medigao sao discutidas na proxima secao.

' Em pleno acordo com JCGM (2008) e VIM (2012).
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I1.3 Incerteza de medigdes na perspectiva da modelagem cientifica

Segundo Bunge (idem), a medicdo propriamente dita s6 comeca apds o projeto,
construgdo e calibragdao dos instrumentos necessarios. Isso porque tanto no caso de medigao
direta quanto indireta, ¢ necessaria a admissao de diversos pressupostos, tanto da natureza dos
corpos quanto da natureza dos modelos evocados na interpretagdo do mensurando e dos
instrumentos de medida. Por exemplo, na medigao direta do comprimento de um objeto com o
uso de uma régua, costumamos supor que o comprimento do objeto ¢ constante, assim como o
comprimento da escala registrada na régua, ainda que haja pequenas variagdes de
temperatura. Para melhor precisdo, seria necessario conhecer em que temperatura foi
calibrada a régua e o coeficiente de dilatagdao linear do material de que ¢ feita. Na medicao
indireta de temperatura com um termometro, a propriedade relevante ¢ o comprimento da
coluna de liquido no interior do termdmetro, mas a escala ¢ calibrada e marcada no
termometro em graus centigrados, usualmente. Costumamos assumir que o termometro esta
em equilibrio térmico com o meio cuja temperatura se deseja aferir e também que o efeito do
termOmetro sobre a temperatura do meio ¢ desprezivel, ou seja, fazemos suposi¢cdes que
precisam ser levadas em conta no planejamento experimental, para mitigar efeitos que ndo se
deseja considerar nos modelos adotados.

Existem experimentos que sdo realizados uma unica vez por diferentes razdes. Por
exemplo, porque o experimento ¢ caro, ¢ perigoso ou ndo se tem instrumentos
suficientemente sensiveis para detectar variagdes das grandezas em estudo. No entanto,
sempre que viavel, da-se preferéncia por fazer o experimento repetidas vezes nas mesmas
condi¢des para coletar um conjunto de dados. Passaremos a discutir as incertezas associadas a
esse tipo de experimento.

I1.4 Incertezas de medicio em um conjunto de dados

Como discutido anteriormente, os resultados de qualquer conjunto de medidas,
mesmo que feitas com instrumentos adequados e com todo cuidado, ndo sdo idénticos, pois os
sistemas constituintes desses processos estdo submetidos a diversos tipos de perturbagdes.
Para que se absorvam as diferencas individuais e se produza alguma estabilidade, sdo
necessarias representagdes de séries de dados para uma medicao.

Se todos os dados forem distribuidos em um histograma, ou seja, em um grafico que
apresenta a distribui¢do de frequéncia em fun¢do do valor medido, obteremos um padrio de
frequéncia dos dados; se as fontes de erro de uma medi¢do sdo relativamente independentes e
aleatorias, uma curva normal tende a se ajustar ao histograma do conjunto de muitos dados do
construto mensurado, como ¢ ilustrado na Fig. 3 (Lima Junior; Silveira, 2011a).
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Fig. 3 — Padrao frequentemente formado por um conjunto de dados em um grafico
de frequéncia em fungdo do valor medido.

Tendo em vista que todos os dados obtidos dizem respeito a mesma propriedade e
foram medidos cuidadosamente com instrumentos bem calibrados, os erros deverdao flutuar
em torno de um valor estatisticamente mais provavel. Da perspectiva da modelagem
cientifica, entendemos esses erros tanto como um produto da variabilidade prépria do
mensurando como da falta de precisdo dos instrumentos de medida, das montagens
experimentais ¢ do meio ambiente. Para analisar isso, vamos voltar ao exemplo da
determinagdo do calor especifico de uma substancia. Ainda que se tome todo cuidado na
execugao do experimento, € se procure repeti-lo n vezes em condig¢des idénticas, os resultados
das medic¢des nao serdo idénticos por diversos fatores. Por exemplo, supde-se que a mistura ¢
termicamente homogénea e a posicao do termometro ndo faria diferenca, porém, na prética,
podem ocorrer pequenas variacdes da temperatura detectada em torno de um valor médio.
Supde-se que nao haja perda de energia para o meio ambiente. Alguma perda ha e introduz
um erro sistematico, porém em n medi¢des essas perdas devem flutuar em torno de um valor
médio. Em nivel de teoria, podemos associar um valor numérico bem definido as
temperaturas e massas, assim como ao calor especifico. Em nivel de experiéncia, espera-se
obter um intervalo de valores para o calor especifico, ndo um Unico valor, a partir de um
conjunto de valores medidos (em acordo com a Tabela 1).

Em uma grande quantidade de valores medidos, se as fontes de erro possuem
variancia constante nas medigdes, a probabilidade dos desvios das medigdes se distribuirem
para valores maiores ou menores do que o valor mais provavel ¢ igual, de forma que a
distribuicdo dos valores medidos passa a ser simétrica (Lima Junior et al., 2013). Nesse caso,
podemos obter uma estimativa do valor medido e da sua incerteza a partir de métodos
estatisticos.

Uma das formas logicas de representar um conjunto de valores variaveis em um
unico valor é o uso da média aritmética m dos N valores medidos:

mi+tmy+..+my

m= S ,
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onde my € o enésimo valor medido do mensurando, ¢ N, o nimero de dados coletados. Em
um conjunto de dados, toma-se o valor médio como sendo o valor mais provavel de ser
medido em outra medicao nas mesmas condigdes, no caso de medigdes precisas, revisadas e
cuidadosas (BUNGE, 2004). No caso da medicao do calor especifico exemplificado, da
perspectiva da modelagem cientifica, o valor médio sintetiza o melhor valor que representa
um valor abstrato de um construto que s6 faz sentido dentro de um modelo tedrico.

Uma forma de se avaliar a adequagdo de algumas das idealiza¢des dos modelos
tedricos ¢ analisar a variabilidade dos dados medidos de uma grandeza considerada constante;
uma variabilidade pequena ¢ um indicativo de que ¢ razoavel se considerar a grandeza
constante. Quando ¢ possivel coletar um conjunto de N medidas de uma grandeza (N>20 ou
30), ¢ comum se avaliar a variabilidade dos dados por meio do desvio padrao dos dados.

Assim como o valor médio é proveniente do valor mais provavel da curva normal, o
desvio padrao também € um conceito estatistico proveniente dessa curva tedrica, como ¢
ilustrado na Fig. 4.

Fig. 4 — Representa¢do do valor médio e do desvio quadrado o de um conjunto de

medidas sintetizados em uma curva normal.

Na Fig. 4, vemos uma distribuicdo normal em que estd representado o valor médio
das medicdes e em azul escuro o intervalo compreendido pelo desvio padrao dos dados,
[m —o;m+ g]. O desvio padriao dos dados ¢ é definido de tal maneira que, se uma nova
medicao for feita em condigdes idénticas, a probabilidade de que esteja contida no intervalo
[m—o;m+a] é de 68%, e a probabilidade de que esteja entre [m — 2.0;m + 2.0] é de
95%. Ja se um novo conjunto de N dados forem coletados nas mesmas condi¢des, pode-se
calcular o desvio padrio da média definido por o,,, = 6/V/N, e costuma-se expressar o valor
medido da seguinte forma:

m = [m — g, m+ o).

A representacdo da medi¢do como um conjunto fechado ¢ uma alternativa didatica

que explicita que o produto desse processo € um intervalo: [m — g, M + 0y, .
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Até esse ponto desta se¢do, abordamos as incertezas do tipo A, inferidas por meio de
métodos estatisticos. Quaisquer incertezas inferidas por outros métodos sao consideradas do
tipo B. Usualmente sdo obtidas por meio da avaliacdo da precisdao do instrumento de medida e
pelas incertezas propagadas quando uma grandeza ¢ inferida a partir de outras das quais
conhecemos suas incertezas''. Quando ndo temos a oportunidade de coletar mais de uma
medida, podemos inferir a incerteza das medidas por meio da imprecisdo dos instrumentos
utilizados. Da perspectiva da modelagem cientifica, as incertezas do tipo B podem ser
entendidas por meio da compreensao do papel dos modelos tedricos auxiliares subjacentes aos
instrumentos de medida. Ja que tais modelos pressupdem idealizagdes tanto quanto qualquer
modelo cientifico, ¢ natural que os resultados de medi¢des envolvam erros e incertezas.
Adicionalmente, a sensibilidade dos instrumentos de medida impde limitagcdes na precisdo dos
valores lidos.

Em suma, da perspectiva da modelagem cientifica, podemos aprofundar nossa
compreensdo sobre aspectos que influenciam nas incertezas das medigdes a partir do
entendimento de que a variabilidade das medidas decorre: 1. do fato de que as idealizagdes
assumidas na conceitualizagdo do mensurando nao sao perfeitamente controladas no evento
investigado (e.g., quando medimos a velocidade de um rio, essa velocidade nao ¢ constante);
e ii. das idealizagdes consideradas no modelo tedrico auxiliar do instrumento utilizado (e.g.,
em um termOometro analdgico, a altura de liquido ndo tem uma relacdo perfeitamente linear
com a temperatura). Nao se trata aqui de esgotar os fatores que influenciam na variabilidade
dos dados. E claro que, por exemplo, tanto em instrumentos analdgicos quanto digitais,
imprecisdes na coleta de dados sdo importantes. O objetivo com a discussdo construida ¢
evidenciar fatores que, apesar de fundamentais no processo de medi¢ao, costumam ser pouco
enfatizados no contexto didatico, e poderiam contribuir para, além de promover a
aprendizagem de habilidades experimentais, proporcionar avangos dos estudantes sobre
elementos relacionados com a natureza do conhecimento cientifico.

I11. Duas atividades experimentais para o Ensino Médio focadas no conceito de medicao
cientifica

Procurando exemplificar formas de explorar o enfoque na modelagem cientifica em
atividades sobre o processo de medi¢do no ensino de Fisica, apresentamos nesta se¢do duas
problematizacdes delineadas especificamente para o Ensino Médio. Desse modo, nos
alinhamos a estudos (e.g., Camargo Filho; Laburt; Barros, 2015; Munier; Merle; Brehelin,
2013; Gomes, 2016) que argumentam em defesa da insercao de tdpicos relacionados com a
medi¢do cientifica nas aulas de criancas e adolescentes, inclusive nos primeiros contatos que
elas tiverem com as Ciéncias.

' Detalhes sobre formas de se calcular incertezas propagadas, com e sem derivadas, podem ser consultados em
Lima Junior et al. (2013).
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Na primeira das atividades exemplificadas, intitulada “Quem ¢ mais rapido no
gatilho?”, temos o objetivo de fomentar situagdes para que os estudantes compreendam a
dispersdo de dados experimentais e o significado de médias de conjuntos de dados, ou seja,
nos centramos em incertezas do tipo A. Na segunda, intitulada “Acabou a bebida no bar!”,
procuramos proporcionar situagdes para que os estudantes compreendam aspectos
relacionados com a imprecisdo de instrumentos de medida, ou seja, nos focamos em analises
de incertezas do tipo B.

I11.1 Problematizacao “Quem é mais rapido no gatilho?”

E frequente que estudantes de Ensino Médio tenham interesse por jogos eletronicos.
Pensando nisso, propomos a seguinte questdo para discutir o processo de medigdo nesse
contexto: “Vocé é um treinador de um time de Counter-Strike'” (CS) e um de seus atletas ndo
poderda competir. Vocés tém pouco tempo para decidir o substituto e querem realizar um
unico teste com os candidatos a ingressar no time. O que vocé testara nos seus candidatos e
como?”. Um primeiro debate fomentado desta problematizacdo diz respeito a necessidade de
se consumir jogos eletronicos com consciéncia. Questionamentos como “Jogos eletronicos
promovem ou ndo a violéncia?” sao bem-vindos no inicio da atividade, para que os estudantes
sejam alertados das polémicas subjacentes a esses tipos de jogos, assim como se posicionem
frente a um tema controverso.

Apos a apresentacdo da problematizacdo, as perguntas do professor podem conduzir
a uma discussao sobre qual medicdo pode contribuir para se responder a pergunta geradora.
Como o problema abordado envolve a agdo humana, existem influéncias incontrolaveis;
porém, ¢ importante destacar aos alunos que, entre outras coisas, um bom jogador no CS deve
ter pensamento e reagdo rapidos, bom conhecimento do jogo € uma boa estratégia. No
entanto, frente a pressa para definir o substituto na equipe, ndo podemos fazer testes longos
para avaliar o melhor candidato para ingressar na equipe. Conclui-se, entdo, que uma
grandeza rapidamente mensuravel e que pode ser um bom indicativo da capacidade de jogo
dos candidatos ¢ o tempo de reagdo. Desse modo, uma vez definido que o tempo de reagao
dos candidatos sera usado como critério para a escolha do substituto na equipe, € necessario
estabelecer um procedimento de medi¢cdo dessa grandeza, em que varidveis decorrentes do
equipamento usado para medir sejam controladas. Isso porque em um jogo comum existe
grande influéncia da qualidade dos equipamentos eletronicos, como do computador e do
mouse utilizados, na rapidez de reagcdo dos participantes. Neste momento, pode-se discutir
com os estudantes elementos relacionados com o controle de variaveis em uma medigao,
destacando que ¢ frequente que facamos procedimentos para amenizar efeitos de fatores nao
considerados no modelo tedrico que dirige o processo de medigdo. Sugerimos, entdo, a

2 Counter-Strike ¢ um jogo muito popular considerado o mais jogado da  Steam

(https://store.steampowered.com/). Trata-se de um jogo que envolve disparos com armas, onde o tempo de
reacdo do jogador € extremamente importante.
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medicao dos tempos de reacdo dos estudantes por meio de um aplicativo disponivel no site
Human Benchmark. A coleta de dados, nesse caso, pode ser feita pelos estudantes em
celulares ou computadores.

Esse site disponibiliza, também, 81 milhdes de dados de tempo de reacdo (treqcso) ja
coletados ao longo de mais de dez anos. Esses dados sdo apresentados na forma de um grafico
de distribuicao de frequéncia do tempo de reagdo de milhdes de pessoas, reproduzido na Fig.
5. Vé-se que os valores coletados variam entre ~100ms e ~450ms, ou seja, algumas pessoas
chegam a ter t,qqc5, cerca de quatro vezes maiores do que 0S treqcs, de outras pessoas. Por
um lado, isso justifica parcialmente a dispersdo de dados observada na figura. Por outro, as
medidas dos tempos de reacdo de uma unica pessoa também apresentam dispersao, como
pode ser visto na Fig. 5.b.

Um primeiro aspecto a ser destacado aos estudantes ¢ a necessidade de se usar uma
ferramenta de representacdo adequada para sintetizar os dados coletados. Pouco se pode
afirmar a partir dos dados dispostos em tabelas, por exemplo. A sintetizagdo em um grafico de
distribuicdo de frequéncia ¢ de grande valia para avaliar a distribui¢do dos dados e possibilita
discussdes sobre dispersdo de medidas e sua expressdo. Uma questdo a ser discutida: ¢
possivel atribuir um tnico valor ao tempo de reagdo das pessoas? Que valor atribuir? Pode-se
argumentar em defesa de um intervalo representativo desses valores. Por exemplo, pode-se
dizer que a maior parte dos dados da Fig. 5a se situa entre 175 ms ¢ 300 ms.

[ Guest user

frequéncia

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
tempo de reagdo (ms)

(2) (b)

Fig. 5 — Grdficos de distribui¢do de frequéncia gerados no site Human Benchmark,
em janeiro de 2023. (a) Contém mais de 81 milhoes de dados de tempo de reagdo de pessoas.
(b) Contém a distribuicdo de frequéncia de cinco dados de tempos de reagcdo de uma unica
pessoa sobrepostos aos dados mostrados na Fig. 5.a.

5 No site Human Benchmark, disponivel em: https://humanbenchmark.com/tests/reactiontime, a média das
medidas € automaticamente calculada apds cinco coletas.
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Em um conjunto de medi¢des do tempo de reacdo realizados por uma unica pessoa,
os valores obtidos variam, conforme ilustrado na Fig. 5b. A atribuicdo de um valor unico,
considerado verdadeiro, para o tempo de reacdo dessa pessoa, portanto, ndo € razoavel.
Podemos argumentar em defesa da nocdo de que o tempo de reagdo dessa pessoa pode ser
representado por um conjunto de dados sintetizado pela sua média e pela sua dispersdo &, ou
seja, que o tempo de reacdo da pessoa pode ser representado pelo conjunto [treagao —
8, treacio t 6]. Essa dispersdo 6 pode ser entendida como uma incerteza da medicdo do
tempo de reacdo de uma pessoa'’. Por exemplo, no caso representado na Fig. 5.b, o intervalo
representativo poderia ser [250 - 10, 250 + 10] ms, ou seja, [240, 260] ms. Outra forma de
expressar a incerteza seria 250 = 10 ms. Em outras palavras, o valor medido ¢ um intervalo,
ndo um valor singular.

Ao longo da andlise desses dados, pode-se destacar a importancia da realizagdo de
diversas medi¢des de uma mesma grandeza para que se tenha maior confiabilidade nos
resultados. Assim como a velocidade do rio comentado na Secdo II ndo ¢ idéntica ao longo do
espago ¢ tempo, o tempo de reacdo de uma pessoa também nao &, quer por questdes
fisiologicas, quer porque a maxima atencdo nem sempre ¢ atingida. Mais medicdes e em
condi¢des mais controladas podem produzir resultados com incertezas menores. De maneira
geral, ¢ importante controlar para que fatores ambientais ndo interfiram no evento
investigado, minimizando efeitos de grandezas ndo consideradas no modelo que dirige a
medi¢do. Por exemplo, o efeito de distracdes (e.g., decorrentes de conversas na sala ou da
presenca de um inseto voador) ndo serd levado em consideracdo na investigacdo realizada.
Entdo, como idealizamos que as medi¢des ocorrem em uma condicdo de maxima atengao,
fatores ambientais que causam distragdes devem ser eliminados, na medida do possivel.

Esses elementos podem ser desenvolvidos na medida em que a discussdo evolui e em
acordo com o nivel de compreensdo dos conceitos que os estudantes demonstram em seus
comentarios e perguntas. Pode-se propor que os estudantes coletem dados para que, em
conjunto, seja possivel obter a média dos tempos de reacdo do grupo e comparar com a de
outros usuarios disponiveis no site; ou determinar a média e incerteza do tempo de reagdo de
cada estudante e compara-las. Nesse momento, ¢ importante destacar que a comparagdo entre
dados individuais de tempos de reagdo ndo ¢ razodvel e € necessaria a andlise de dados em
conjunto. Também pode ser destacado que dados andmalos devem ser descartados. Caso se
queira idénticas condi¢des para todos(as) estudantes nessas medigdes, um mesmo dispositivo
eletronico devera ser utilizado por todos(as). A proposito, a assimetria da curva da Fig. 5.a se
deve em grande parte & evolucdo dos equipamentos eletronicos ao longo do tempo, pois
passaram a ter tempo de resposta menor. Também provavelmente os usuarios ficaram mais
ageis ao longo dos anos.

' Dependendo do nivel de ensino no qual a atividade é explorada, pode-se argumentar que a dispersio dos dados
coletados pode ser quantificada com o desvio padrdo da média dos dados coletados. Nossa argumentagdo tem
enfoque no Ensino Médio.
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Uma comparagdo do tempo de reacdo de diferentes pessoas ¢ apresentada na Fig. 6.
A partir dos graficos mostrados na Fig. 6a pode-se dizer que a curva da esquerda corresponde
a uma pessoa que se mostrou mais agil, com menor tempo de reagdo (no dia em que a coleta
de dados foi realizada), do que a pessoa representada pela curva da direita. Ja a Fig. 6b mostra
duas curvas que apresentam superposi¢do parcial e ndo se pode fazer uma afirmativa com
certeza sobre qual delas foi mais 4gil. Pode-se argumentar que, quanto mais as dispersdes dos
tempos de reagdo de duas pessoas se sobrepdem, menor ¢ a confiabilidade da afirmacgdo de
que o tempo de reacao de uma dessas pessoas ¢ maior do que o da outra. Assumindo que tal
dispersdo ¢ uma incerteza do tempo de reacdo médio dos estudantes, pode-se argumentar que
a diferenca entre a média dos tempos de reagdo de dois estudantes ¢ significativa apenas
quando ndo ocorre sobreposicdo entre as incertezas dessas médias. A partir dessa
compreensdo, pode-se analisar outros exemplos, como o das elei¢des citado na introducao
deste artigo, ilustrando os processos de medigao.

[ Guest user Average users =1 Guest user Average USers

(a) (b)
Fig. 6 — Comparagoes entre medidas coletadas no site Human Benchmark. (a)
Medidas de duas pessoas sem sobreposi¢do entre as curvas representativas dos dados
coletados; (b) Medidas de duas pessoas com sobreposicdo, ndo possibilitando afirmar que

uma das duas teve tempo de reag¢do menor.

I11.2 Problematiza¢ao “Acabou a bebida do bar!”

Explorando uma situacao hipotética em que os estudantes estdo em uma festa,
propomos a seguinte questdo geradora: “Vocé é o dono de um bar e, por um descuido seu,
acabaram as bebidas geladas. Como vocé poderia gelar as bebidas mais rapidamente para
poder voltar a servir os seus clientes? Por que essa forma permite que as bebidas gelem mais
rapidamente?”. Os estudantes sdo entdo incentivados a apresentar solucdes. Espera-se que
sugiram colocar sal no gelo, pois essa ¢ uma possibilidade bastante divulgada nas redes
sociais. Caso essa proposta nao seja sugerida, pode-se debater com os estudantes sobre o
porqué de as coisas esfriarem e como € possivel, entdo, fazer com que algo esfrie mais
rapidamente. Para isso, podem ser feitas perguntas como “Por que a dagua apenas esfria
quando a colocamos na geladeira e congela quando colocamos no congelador?”. Definido o
conceito de temperatura como central nesta investigacdo, o docente pode conduzir a discussdo
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com perguntas do tipo: “Como podemos saber qual ambiente tem menor temperatura?”’ e
“Como é possivel determinar a temperatura de algo? Podemos inferir um valor confiavel por
meio apenas da sensa¢do decorrente do toque no objeto?”. Com as respostas dos alunos,
pode-se encaminhar o debate para as diferentes formas de medir temperatura e o porqué de se
realizar essa medigao.

Para responder a pergunta inicial, propde-se entdo a seguinte questdo: “Como
podemos obter algo com temperatura inferior a do gelo mesmo fora de um freezer? Que
temperaturas conseguimos alcangar?”. A solugdo proposta para o problema passa pela
medicao de temperaturas de solucdes (misturas de agua, em estado liquido e solido (gelo), sal
e alcool) em diferentes proporcdes, que atingem valores de temperatura abaixo de zero graus
centigrados. Essa atividade ¢ frutifera para introdugdo de diversas questdes conceituais. Por
exemplo, pode-se discutir condigdes para se obter medigdes mais confidveis para a
temperatura. Mesmo no Ensino Bésico, ¢ possivel levar os(as) estudantes a refletirem sobre a
necessidade de isolamento térmico, e outras questdes conceituais levantadas na Secdo II.1 em
relagdo ao experimento de determinacao do calor especifico. Também ¢ notério nesse
experimento que a temperatura varia com o tempo até atingir o equilibrio térmico, e para
tornar a aula mais dindmica e divertida, pode-se sugerir que ndo se espere o equilibrio
térmico, que sejam feitas medi¢cdes comparativas de amostras com diferentes concentragdes
de sal, por exemplo, 15 s ap6s a introdugdo do sal na solugao.

Neste artigo, no entanto, vamos conduzir a discussao dessa atividade nos restringindo
a analise de incertezas associadas aos instrumentos de medida, ou seja, a analise de incertezas
do tipo B. Considerando que o publico ¢ composto por adolescentes com pouco contato com
analises de dados, sugerimos que incertezas do tipo A e do tipo B sejam debatidas em
atividades separadas, evitando confusdes entre as duas abordagens em um contato inicial dos
estudantes. Também sugerimos que sé sejam discutidas incertezas do tipo B associadas aos
instrumentos de medida e ndo as associadas as montagens experimentaisls.

Nessa atividade, pode-se solicitar que os estudantes realizem a medicdo das
temperaturas de algumas solugdes utilizando diferentes instrumentos de medida,
especificamente termdmetros analogicos e digital, destacando que, para qualquer instrumento,
sempre se tem uma incerteza associada a uma medida. Antes do experimento em si, sugere-se
desenvolver uma atividade em que os(as) estudantes recebem impressas em papel fotos de
termOmetros digitais e analdgicos, assim como de balangas digitais e analdgicas, indicando
diferentes temperaturas e massas, € cabe a eles(as) escreverem o valor medido e respectiva
incerteza. Sugere-se usar a convengao que a incerteza dos dados ¢ metade da menor escala do
instrumento para instrumentos analogicos e a propria divisdo da escala para instrumentos
digitais. DiscussdOes sobre as razdes dessas incertezas e respectivo significado sdo

'S "De uma maneira geral, a avaliagio da incerteza do tipo B deve levar em considera¢do todo o conhecimento
disponivel a respeito da propriedade ou do fenomeno em estudo" (Lima Junior; Silveira, 2011b; p. 2303-4).
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imprescindiveis. O material didatico de Buffler e/ al. (2009) contém diversas ilustragdes
inspiradoras.

Por curiosidade, registramos que, em uma aplicacao dessa atividade em uma turma
de ensino fundamental, alcangamos temperaturas em torno de -19°C, com misturas com
proporg¢ao de 50% de massa de sal em gelo triturado.

A discussdo sobre incertezas de instrumentos de medida também serd necessaria
durante a preparacdo das solugdes investigadas, ja que um dado importante neste estudo ¢ a
proporg¢ao entre soluto e solvente utilizada, definida como a razao entre a massa de soluto pela
massa de solvente. A propagacao das incertezas das massas no dado da propor¢ao de soluto
no solvente pode ser estimada pelo método dos valores limites, em contextos em que os
estudantes estdo tendo os primeiros contatos com andlises de processos de medi¢do, por um
método numérico alternativo proposto por Lima Junior e Silveira (2011b) ou pelo método das
derivadas, em contexto mais avancados'®.

Finalizando a investigacdo, pode-se comparar as temperaturas alcancadas com
diferentes solug¢des destacando-se, assim como sugerido na problematizacdo “Quem ¢ mais
rapido no gatilho?”, que essa comparagdo s6 pode ser realizada considerando-se a incerteza
das medicdes realizadas; s6 se pode afirmar que duas temperaturas sdo distintas se as
incertezas delas ndo se sobrepdoem.

IV. Consideracoes finais

Cientes da importancia de medi¢des no estudo das ciéncias naturais e das
dificuldades dos(as) estudantes de todos os niveis para compreender as limitacdes de
procedimentos de medi¢do, apresentamos neste artigo uma alternativa para introducao deste
tema, particularmente no Ensino Médio. Optamos por fundamentar a discussdo nas
concepgdes epistemoldgicas de Mario Bunge, porque: i. enriquece as discussoes da area, que
costumam se fundamentar nas ideias de Thomas Kuhn em atividades sobre o processo de
medi¢do cientifica, e ii. serviu de base, juntamente a Teoria dos Campos Conceituais de
Vergnaud, para a construgdo da Modelagem Didatico-Cientifica (Heidemann; Araujo; Veit,
2016), que tem se mostrado frutifera para o enfrentamento de situagdes-problemas fisicas (e.
g, Heidemann; Araujo; Veit, 2018; Weber; Heidemann; Veit, 2022; Weber, 2021; Oliveira,
2018).

Procuramos ao longo da Se¢do II enfocar nos aspectos conceituais do processo de
modelagem cientifica, dando sentido e significado aos elementos destacados por meio de
exemplos da fisica. Entdo, discutimos duas problematizacdes, que ja foram usadas pela
primeira autora deste trabalho, em aulas para o nono ano (Pigosso, 2022).

!¢ Detalhes sobre procedimentos para se estimar incertezas e para se avaliar a propagagdo dessas incertezas
podem ser consultados em Lima Junior ez al. (2013).
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A problematizagdo apresentada para a medi¢do de tempo de reacdo envolveu jogos
eletronicos e por isso sugerimos a medida direta do tempo de reagdo usando um dispositivo
eletronico para acessar o site Human Benchmark. No entanto, semelhante discussdao poderia
ser feita por meio de medidas indiretas do tempo de reacdo, via o classico experimento em
que se deixa cair uma régua em queda livre e o(a) estudante precisa segura-la, ainda no ar,
sendo registrada a posicdo na régua em que o(a) estudante a segura. Da perspectiva da
modelagem, o ponto central que defendemos aqui € que, principalmente em uma atividade
para criangas e adolescentes, mais importante do que quantificar a dispersdao dos dados ¢
proporcionar a compreensao dos motivos dessa dispersao, destacando tanto efeitos de fatores
ndo plenamente controlados na medicdo como da variabilidade inerente as medi¢des e as
limitagdes dos modelos cientificos. Os procedimentos de formalizacdo matematica
relacionados com a medi¢do podem ser progressivamente aprofundados dependendo do
contexto da atividade. Representacdes graficas e discussdes conceituais podem, ¢ entendemos
que devem, ser introduzidas em nivel de Ensino Bésico.

A problematizagdo apresentada para medi¢des de temperatura envolve uma situagao
instigante, que pode motivar os estudantes, e que possibilita evidenciar a importancia de se
analisar medi¢des em conjuntos de dados, e ndo a partir de dados individuais. A atividade,
além de proporcionar discussdes sobre a medicdo cientifica, tem potencial ainda para
promover debates sobre temas nao explorados neste artigo, como a dissociagdo de moléculas,
energia de ligagdes e propriedades quimicas da dgua.

Precisamos reconhecer e discutir com os(as) estudantes que no cotidiano a maior
parte de resultados de medigdes ndo sdo expressos com a correspondente incerteza. Pesquisas
sobre inten¢do de votos em eleigdes talvez sejam o caso mais marcante do nosso dia a dia em
que o resultado da medi¢do ¢ expresso como um tUnico valor medido, uma incerteza de
medicdo e a confiabilidade dos resultados. Em outras medicdes, se costuma usar o mesmo
critério que se usa em medidas profissionais e € descrito no VIM (2012, p. 18):

"Caso a incerteza de medicdo seja considerada desprezavel para alguma finalidade,
o resultado de medi¢do pode ser expresso como um unico valor medido. Em muitos

dominios, esta é a maneira mais comum de expressar um resultado de medi¢do".
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