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Resumo

Este trabalho investiga como um grupo de estudantes do Ensino Médio
lida com dados no laboratorio de Fisica. Em particular, como eles repre-
sentam o melhor valor de uma medida e quais significados eles atribuem
ao cdlculo do valor médio como uma das formas de se apresentar o valor
mais representativo de um conjunto de dados experimentais. Avalia tam-
bém a evolugdo na capacidade dos estudantes em julgar a qualidade dos
dados, levando-se em consideracdo a dispersdo dos valores dos conjun-
tos. Ao todo, 250 estudantes do 1° ano do Ensino Médio participaram de
pelo menos uma das etapas da pesquisa, que consistiu na aplica¢do de
dois testes, um no inicio e outro no final do ano letivo. A comparacdo dos
resultados do pré e do pos-teste indica, para o grupo de alunos pesqui-
sado, certa sofisticacdo na forma de representacdo de dados experimen-
tais e acerca dos significados atribuidos aos construtos relacionados.
Com base nos resultados obtidos, sdo discutidas as implica¢oes educaci-

onais e propostas novas possibilidades de pesquisa na drea.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Atividades experimentais; Andlise de
dados.

Abstract

This work investigates how a group of secondary school students deals
with sets of experimental data in the Physics laboratory. In particular, it
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Jfocuses on how the students represent the best value of a physical quantity
through a set of repeated measurements, and the meanings they take into
account for the computation of the average value. The paper also
examines the development of students’ ability to judge the quality of data,
considering the data dispersion. In total, 250 students from the 1st year of
high school participated in at least one of the phases of the research, which
consisted in the application of two tests, one at the beginning and one at
the end of the school year. For this group of students, a certain level of
sophistication was identified on their representations of experimental data
and their understanding of the related constructs. Based on these results,
we discuss the educational implications and propose new possibilities for
research in the area.

Keywords: Physics teaching; Laboratory activities; Data analysis.

I. Introducao

Existe hoje uma enorme diferenga quanto as atividades e atuagdes das pessoas envol-
vidas na comunidade cientifica. Mas algumas, em especial, merecem grande destaque, sobre-
tudo nas Ciéncias Naturais. As atividades de coleta, andlise e interpretacdo de dados estao pre-
sentes em grande parte da atividade cientifica e fundamentam toda pesquisa baseada em dados
experimentais. Quando se fala em coletar dados e avaliar evidéncias, h4, ainda, uma acio mais
basica que perpassa por todos os estudos cientificos quantitativos: a mensuragcdo. Efetuar uma
medida € o ato de quantificar um determinado atributo do sistema. Tal ato € baseado na intera-
cdo entre o ente fisico do sistema que se deseja medir e o instrumento que € utilizado para
efetuar a medida.

Na Ciéncia, dados sdo utilizados para avaliar hipéteses e/ou responder a problemas de
pesquisa. Engenheiros utilizam tabelas e graficos de medidas para tomar decisdes quanto aos
projetos. Economistas e cientistas sociais utilizam medidas para descobrir tendéncias e fazerem
previsodes. A utilizacdo de dados cientificos ndo € limitada a pesquisadores, técnicos e enge-
nheiros. O publico em geral também € responsavel por interpretar informacdes cientificas e
tomar decisdes baseadas em resultados de estudos experimentais. A qualidade de todas as de-
cisdes baseadas em dados depende, em grande parte, de dois componentes: a qualidade das
medidas efetuadas e da estimativa da incerteza sobre esses dados (LIKHACHEV; CRUZ;
MESA, 2000).

Desde a década de 1990, educadores reconhecem o papel do processo de mensuragado
e dos conceitos a ele relacionados no Ensino de Ciéncias. Além disso, a importancia de uma
boa compreensao sobre o processo de medicao vem sendo destacada em documentos curricu-
lares oficiais em diversos paises, inclusive no Brasil (AAAS, 1990; BRASIL, 1999, NRC,
2000).
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Apesar de ser fundamental para o desenvolvimento da Ciéncia e para a formacdo de
uma sociedade critica, € relativamente pequena a ateng¢do que ¢ dada, na pesquisa em Educagdo
em Ciéncias, as concepgdes e habilidades dos estudantes envolvidas na coleta e interpretacao
dos dados e de seus conceitos adjacentes. As pesquisas na area (KUNG; LINDER, 2006; MA -
RINELLIL; PACCA, 2006; LOVETT; SHAH, 2007; LABURU; SILVA; SALES, 2010; LUB-
BEN; ALLIE; BUFFLER, 2010; MUNIER; MERLE; BREHELIN, 2013, por exemplo) apon-
tam que estudantes, em todos os niveis de ensino, possuem grandes dificuldades com relagdo
aos conceitos e conhecimentos envolvidos no processo de medicao e anélise das medidas pro-
duzidas.

O laboratério de Ciéncias, especialmente o de Fisica, pode fornecer a oportunidade
para os estudantes aprenderem sobre o processo de medicao e coleta de dados. Na maioria das
atividades praticas desenvolvidas nos laboratdrios, os estudantes efetuam medidas constante-
mente, avaliam e analisam os dados obtidos. Os dados sdo utilizados para calcular outras gran-
dezas seja para testar, seja para formular hipéteses. Questdes sobre como representar uma me-
dida e sobre a qualidade dos dados obtidos parecem surgir naturalmente, o que levaria os estu-
dantes a desenvolverem uma compreensao mais sofisticada, isto €, mais préxima daquilo que €
aceito pela comunidade cientifica acerca do processo de medi¢do, bem como da andlise e trata-
mento dos dados.

Quando um mesmo experimentador executa diversas medidas de uma grandeza fisica,
sob as mesmas condicoes, ele obtém um conjunto de medidas que apresentardo valores diferen-
tes devido aos erros experimentais inerentes ao processo. Helene, Tsai e Teixeira (1991), Vuolo
(1996) e Likhachev, Cruz e Mesa (2000) argumentam que se os valores medidos forem estatis-
ticamente independentes e obedecerem a distribui¢do normal, ou de Gauss (0 que ocorre em
praticamente todas as atividades experimentais no Ensino Médio), o valor que mais se aproxima
do valor verdadeiro ou valor alvo da grandeza experimental € a média aritmética dos valores
medidos, denominado valor médio. Espera-se, ainda, que o valor médio calculado seja tanto
mais preciso e exato quanto maior for o nimero de medidas. Além disso, para que a medida
esteja adequadamente descrita, segundo Helene, Tsai e Teixeira (1991), € necessario também
apresentar “uma estimativa do quao longe o valor verdadeiro pode estar da estimativa que temos
dele” (p.15), que pode ser, em boa parte dos casos, o desvio padrao da média.

E importante ressaltar que o valor médio ndo é um estimador universalmente indicado
como o valor que melhor representa qualquer conjunto de dados. Devemos ficar atentos a con-
textos e casos nos quais isso ocorre. A forma da distribui¢ao do conjunto influencia na escolha
correta de uma medida de tendéncia central. Segundo Levin e Fox (2004), por exemplo, a me-
diana é a medida de tendéncia central mais conveniente para descrever um conjunto de dados
com uma distribuicao muito assimétrica de valores. Isso ocorre porque a mediana se situa sem-
pre entre a média e a moda e, ao contrario da média, a mediana € menos suscetivel a presenca
ou 2 mudanca de valores extremos no conjunto.
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H4, ainda, diversos fendmenos naturais e do cotidiano que nao sdo apropriadamente
descritos por meio da distribuicdo normal. O nimero de particulas alfa emitidas pelo decai-
mento de uma amostra de material radioativo por unidade de tempo, o nimero de clientes que
entram em um supermercado em sua primeira hora de funcionamento ou a quantidade de pecas
defeituosas produzidas por uma fébrica por dia, sdo exemplos de fendmenos que ocorrem ale-
atoriamente, mas, a uma taxa média definida. Tais fendmenos sdo comumente modelados uti-
lizando-se a distribuicdo de probabilidades de Poisson, para a qual as medidas de tendéncia
central tradicionais possuem pouco ou nenhum significado.

As andlises que sao apresentadas neste trabalho, fazem parte de um projeto de pesquisa
mais amplo que busca investigar as possiveis aprendizagens decorrentes da realizagcdo de ativi-
dades préticas no laboratério de Fisica durante o Ensino Médio. Tendo esse contexto em vista
e diante do exposto, o objetivo do artigo é descrever e analisar a importancia e os significados
que um grupo de estudantes atribui ao cdlculo da média no contexto da experimentacdo e a
importancia que este grupo atribui a dispersdo dos dados para a avaliacdo e comparacio da
qualidade dos dados experimentais.

Sendo assim, busca-se, nesse trabalho, responder a trés questdes:

1) Os estudantes do grupo pesquisado compreendem a importancia e o significado do
célculo da média para a determinacao do valor mais representativo de conjuntos de dados ex-
perimentais no contexto de atividades praticas do Ensino Médio?

2) Os estudantes conseguem avaliar a qualidade de um conjunto de dados experimen-
tais levando-se em consideracdo a dispersdo dos valores do conjunto?

3) Como essas compreensoes se desenvolvem ao longo de um ano letivo, apos a reali-
zacdo de uma sequéncia de atividades experimentais?

I1. Paradigma pontual e paradigma de conjunto

Qualquer processo de medida, quando repetido sistematicamente, produz uma série de
valores e, para se analisar tais resultados, € preciso uma compreensdo sobre os limites desses
valores, a dispersdo dos dados obtidos e também, sobre as causas dessa variabilidade. A inter-
pretacao dos resultados depende, portanto, de uma estimativa numérica da grandeza medida e
da avaliagdo da dispersao dos dados (HELENE; TSAI; TEIXEIRA, 1991), e também, das con-
sideracdes sobre as possiveis fontes de erros e perturbacdes provocadas no sistema.

Fred Lubben e membros do seu grupo de pesquisa (ALLIE et al., 1998; BUFFLER et
al.,2001; LUBBEN et al., 2001), realizaram uma série de trabalhos que forneceu um importante
suporte empirico para o desenvolvimento de um referencial no qual o pensamento e o raciocinio
utilizados pelos estudantes durante o processo de medicao e andlise dos dados podem ser cate-
gorizados em dois tipos distintos, segundo os paradigmas Pontual e de Conjunto?. As diferencas
entre os paradigmas podem ser vistas no Quadro 1.

2 Tradugio dos termos em inglés point e set paradigms, conforme Laburd e Barros (2009).
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Quadro 1 — Caracterizagdo dos paradigmas Pontual e de Conjunto.

Paradigma Pontual Paradigma de Conjunto

O processo de medi¢ao fornece informagdes
incompletas sobre a grandeza que estd sendo
medida.

O processo de medicao permite determinar o
valor verdadeiro da grandeza.

“Erros” acontecem devido a uma inabilidade | Todas as medidas estdo sujeitas a incertezas
do experimentador ou devido as falhas na | que ndo podem ser eliminadas. As incertezas
configuracdo experimental. podem apenas ser reduzidas.

As medidas realizadas sdo utilizadas para
construir uma distribui¢do a partir da qual a
melhor aproximacdo da grandeza medida e a
dispersdo dos dados serdo obtidas.

Uma unica medida tem o potencial de ser o
valor verdadeiro da grandeza que estd sendo
medida.

Fonte: traduzido de Lubben; Allie; Buffler (2010, p. 137).

O paradigma Pontual se caracteriza pela no¢do de que cada medida pode, em princi-
pio, ser o valor correto. Como consequéncia, cada medida € independente das outras e as me-
didas individuais ndo s@o combinadas de forma alguma com as outras. Portanto, cada medida é
concebida como sendo um valor, ao invés de contribuir para se estabelecer um intervalo. Na
forma mais extrema do pensamento, segundo esse paradigma, estd a crenca de que apenas uma
medida € necessdria para estabelecer o valor verdadeiro da grandeza medida.

O paradigma de Conjunto € caracterizado pela ideia de que cada medida € apenas uma
aproximacao do valor verdadeiro e que o desvio deste valor € aleatorio. Como consequéncia,
um ndmero de medidas é necessdrio para formar uma distribuicdo que se estabeleca em torno
de um valor determinado. A melhor informagdo sobre o valor verdadeiro é obtida pela combi-
nacdo das medidas, utilizando-se construtos tedricos para descrever os dados conjuntamente.

Como parte do seu desenvolvimento e compreensao dos métodos utilizados pela Ci-
éncia para obtencdo de evidéncias validas, os individuos devem aprender procedimentos ade-
quados de andlise de dados (a¢des) e aprofundar sua compreensdo sobre a natureza dos dados
obtidos e do processo de medic¢do (raciocinio). Suas ag¢des e raciocinios também podem ser
associados aos paradigmas Pontual e de Conjunto como ilustra o Quadro 2.

A principal diferenca entre os dois paradigmas € que os estudantes que se orientam
segundo o paradigma Pontual tiram suas conclusdes e inferéncias a partir dos pontos ou dados
isolados, enquanto quem se orienta segundo o paradigma de Conjunto, considera todo o con-
junto dos dados disponiveis para tal.
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Quadro 2 — As agdes e raciocinios dos individuos durante o processo de experimentacao.

Fase do processo
de medicao

Acoes

Raciocinios

Paradigma Pontual

Coleta de dados

A repeticao de medidas ndo € neces-
séria, ou € feita para achar o mesmo
valor ou repetir por pratica.

Uma medida nos conduz a um
ponto. Apenas uma boa medida é
necessaria.

Processamento
de dados

Uma unica (melhor) medida € esco-
lhida (moda) para representar a me-
dida.

Cada medida é independente das
outras e pode ser, a principio, o va-
lor verdadeiro.

Graficos

Todos os pontos sao unidos por seg-
mentos multiplos de reta.

O comportamento dos dados € me-
lhor representado por meio da es-
colha de determinados pontos que
descrevem o comportamento espe-
rado.

Comparando
um conjunto de
dados

Uma comparacao valor a valor € re-
alizada ou compara-se a média
quando esta é fornecida.

A comparacdo € feita por meio da
avaliacdo de proximidade entre os
valores.

Paradigma de Conjunto

Coleta de dados

A repeticdo de medidas é necessaria
como consequéncia das variagdes
possiveis.

Cada medida € apenas uma aproxi-
macao do valor real e os desvios
produzidos sdo aleatérios. Um
grande nimero de medidas é ne-
cessario para formar uma distribui-
¢do proxima do valor procurado.

Processamento
de dados

Um conjunto de dados € represen-
tado pela média e seu desvio padrao.

A melhor representacio de uma
medida é obtida por meio da com-
binacdo das medidas utilizando
construtos tedricos como a média,
para caracterizar o conjunto de da-
dos como um todo.

Graficos

A melhor curva € ajustada entre os
pontos disponiveis.

A melhor representacao grafica de
uma série de medidas € o ajuste de
uma curva sobre os pontos dispo-
niveis.

Qualidade dos
dados

Para um mesmo conjunto de dados,
o melhor serd aquele que apresentar
o menor desvio padrio.

O desvio padrio estd relacionado
com a precisdo da medida reali-
zada.

Comparando
um conjunto de
dados

A comparacdo ocorre levando em
consideracdo a média e a sobreposi-
c¢do das dispersdes dos dados.

A média e o desvio padrdo definem
o intervalo de confianca, que de-
fine o melhor valor para a medida
e a sua confiabilidade.

Fonte: traduzido e adaptado de Buffler et al., 2001.
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A utilizagdo inconsistente dos paradigmas Pontual e de Conjunto por um mesmo indi-
viduo foi identificada nos trabalhos de Allie et al. (2001) e Buffler et al. (2001). Segundo os
autores, ¢ comum um individuo que se orienta segundo o paradigma Pontual, reconhecer, em
determinado contexto, a necessidade de se calcular a média dos dados obtidos. Além disso, os
autores perceberam que falta a muitos individuos que demonstram se orientar pelo paradigma
de Conjunto uma compreensdo profunda e completa dos conceitos que estdo envolvidos no
processo de medi¢do e andlise dos dados. Como exemplo, os autores citam estudantes que afir-
mam que repetem as medidas para poder calcular a média, mas escolhem outro valor para re-
presentar o conjunto de dados. Essas contradi¢cdes acontecem com certa frequéncia em todas as
fases do processo de medi¢do. Tal fato corrobora as evidéncias de pesquisas anteriores que
identificam que o desempenho de estudantes em atividades préticas € influenciado pelas de-
mandas conceituais e pelo contexto da atividade (LEACH et al., 2000; MARINELI; PACCA,
20006).

Esse referencial serd utilizado para se analisar a evolucdo das concepgdes dos estudan-
tes sobre a importancia e o significado do célculo da média para a determinacao do valor mais
representativo de conjunto de dados experimentais e também para avaliar a evolucio na capa-
cidade dos estudantes em julgar a qualidade de um conjunto de dados experimentais, levando-
se em consideracdo a dispersao dos dados.

I11. Metodologia da pesquisa

Para avaliar as aprendizagens e a importincia pedagdgica das diversas atividades rea-
lizadas ao longo de todo ano letivo, fez-se necessario um estudo que se utiliza da reaplicacdo
dos instrumentos de pesquisa. Em um estudo longitudinal, devem-se ter duas preocupagdes
basicas. A primeira é a ado¢do de um espacamento adequado entre as coletas de dados para
permitir que as mudancas e os conhecimentos adquiridos pelos individuos possam ser assimi-
lados e incorporados. A segunda € a utilizagdo, nas coletas de dados que podem ocorrer, de
instrumentos semelhantes, passiveis de comparagado entre si (WHITE; ARZI, 2005).

I11.1 Sujeitos da pesquisa

A coleta de dados ocorreu em uma escola de Ensino Médio da rede federal de ensino
de Belo Horizonte. Dos 261 estudantes matriculados no 1° ano, 250 participaram de pelo menos
uma das etapas de coleta de dados da pesquisa. Os estudantes eram divididos em oito turmas
com trinta a trinta e quatro alunos cada. Quatro professores de Fisica eram responsaveis, cada
um, por duas turmas.

3 Ao todo, 238 alunos responderam o pré-teste e 173 o pds-teste. Nao foi possivel aplicar o pés-teste em duas
turmas por questiio de disponibilidade de datas.
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Optou-se por trabalhar com alunos do 1° ano do Ensino Médio principalmente porque,
por serem do 1° ano, a experiéncia dos alunos em atividades de laboratério € limitada, uma vez
que o contato, no Ensino Fundamental, com atividades em laboratério ndo € comum na maioria
das escolas brasileiras.

Nessa escola, o curriculo de Fisica tem uma componente experimental, aproveitando-
se da estrutura de laboratdrios e os recursos disponiveis. Os alunos realizam atividades praticas
quinzenalmente. As turmas sdo subdivididas em duas subturmas cada, com aproximadamente
quinze estudantes. A cada semana, uma subturma realiza as atividades propostas.

Ao longo do ano letivo, foram desenvolvidas 13 atividades no laboratério de Fisica,
todas integradas ao curriculo normal de Fisica do 1° ano da escola. As atividades envolveram
conceitos de mecanica (movimento uniforme e variado, energia, sistema massa-mola e forca
eléstica) e eletricidade (circuitos simples com pilhas e lampadas e medi¢do de corrente e tensao
em circuitos série e paralelo). As atividades possuiam diversos niveis de abertura (BORGES,
2002) e tinham diferentes objetivos, entre eles: aprender a formular e explicitar suas hipéteses,
aprender como comunicar os resultados da atividade (através de relatdrios), aprender como
processar, representar e analisar dados.

E importante ressaltar que os alunos tiveram, no inicio do ano, trés aulas tedricas (50
minutos cada) sobre teoria de erros, tipologia de erros e cdlculo do valor médio e desvio abso-
luto médio. Além disso, também fizeram uma atividade especialmente planejada para trabalhar
diretamente esses conceitos relativos ao processo de medi¢do. Nas demais atividades praticas
do ano, os alunos calcularam a média de conjuntos de dados, mas questdes sobre variabilidade
e a dispersdo de dados experimentais ndo foram abordadas de forma explicita.

I11. 2 Instrumentos de pesquisa

Para identificar se os estudantes reconhecem a importancia e o sentido de se determinar
o valor médio, utilizou-se a Questdo 1 em que sdo apresentados os dados em uma tabela de uma
suposta atividade no laboratério de Fisica realizada por um grupo de alunos que mediu o tempo
que uma esfera gasta para rolar sobre uma rampa (Fig. 1). E solicitado, entdo, que o aluno
escreva qual o valor que melhor representa o tempo que a esfera gasta para percorrer a rampa e
apresente uma justificativa.

Uma segunda questdo foi elaborada para esclarecer melhor as concepgdes dos estu-
dantes sobre o conceito de média e sua importancia. A Questao 2, assim formulada — Em vdrias
atividades no laboratorio vocé determinou a média de um conjunto de valores. O que repre-
senta a média? O que ela significa? Por que é importante calculd-la? — foi aplicada apenas no
pOs-teste.

Para analisar melhor a visao dos estudantes sobre a variabilidade e dispersdo dos dados
e a importancia atribuida a média ao se comparar dois conjuntos de dados, utilizou-se a Questao
3 que narra a histéria de dois grupos que, durante uma aula de laboratério, mediram o tempo
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que uma esfera gasta para percorrer uma rampa (Fig. 2). Os grupos A e B realizaram seis me-
didas de tempo cada um e estes dados s@o apresentados numa tabela, com sua respectiva média
ao lado. Os dois conjuntos apresentam a mesma média, porém, a dispersdo dos dados de um
dos grupos € maior do que o do outro.

Questao 1

Durante a realizacdo de uma atividade no laboratério de Fisica, um grupo de alunos mediu
o tempo que uma esfera gasta para percorrer uma rampa. Todas as medidas foram realizadas
com a mesma esfera e soltando-a de uma mesma altura. Os valores estdo representados na
tabela abaixo:

| Tempo(s) | 15 | 13 | 15 | 12 | 17 | 15 | 11 |

De acordo com os dados na tabela, escreva qual o valor que melhor representa o tempo que
a esfera gasta para percorrer a rampa. Justifique sua resposta.

Fig. 1 — Questdo sobre o valor mais representativo de um conjunto de dados.

Questao 3

Durante a realizacdo de uma atividade no laboratério de Fisica, dois grupos de alunos me-
diram o tempo que uma esfera gasta para percorrer uma rampa. Todas as medidas foram
realizadas com esferas de mesma massa e soltando-as de uma mesma altura. Os valores
estdo representados na tabela abaixo:

Grupo A Tempo (s) 2,11291(125(125]129 |21 (Média 2,5)
Grupo B Tempo (s) 2412512612623 2,6 (Média 2,5)

Sobre os dados, podemos fazer os seguintes comentarios:

Comentario 1 — Os dados do grupo A sdo melhores, pois eles obtiveram dois valores iguais
a média.

Comentario 2 — Os dados do grupo B sdo melhores, pois as medidas estdo todas entre 2,3
e 2,6 s, valores mais proximos da média.

Comentario 3 — Os dados do grupo A sdo tdo bons quanto os dados do grupo B, pois ambos
possuem a mesma média.

Qual dos comentarios vocé concorda mais? Justifique sua resposta.

Fig. 2 — Questdo sobre a comparacdo entre dois conjuntos de dados.

Em seguida, sdo apresentados trés comentdrios. Os alunos foram orientados a escolher
que comentario eles julgavam mais apropriado e a fornecer uma justificativa para a escolha. O
objetivo nessa questdo € analisar como os estudantes comparam dois conjuntos de dados. O
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interesse € saber se os estudantes observam apenas os valores da média dos conjuntos ou se eles
percebem a diferenga quanto a dispersdo dos dados dos conjuntos, ou seja, se os estudantes
reconhecem que a dispersdo também € um indicador da qualidade dos dados coletados, pois,
quanto maior for essa dispersdo, maior o desvio padrdo do conjunto de dados, diminuindo-se
assim, a precisdo da medida. Versdes modificadas dessas questdes podem ser encontradas em
outras pesquisas (LEACH et al., 2000; LUBBEN et al., 2001).

II1.3 Procedimentos

Os dados para este trabalho foram coletados no inicio do ano, para se identificar os
conhecimentos iniciais dos participantes e também, ao final do ano letivo, para que se pudessem
identificar as possiveis modificacdes nesses conhecimentos, constituindo dessa forma um pré-
teste e um pds-teste. Tanto no inicio, quanto no final do ano, a coleta do material empirico da
pesquisa ocorreu durante o horério das aulas de Fisica dos estudantes (tedricas ou no laborat6-
ri0), sob a responsabilidade dos proprios professores de Fisica das turmas. Tais professores
possuem experiéncia e sao pesquisadores em Ensino de Fisica.

Para cada questdo, foi elaborada uma folha de resposta adequada. As questdes, tanto
no pré, quanto no pos-teste, foram aplicadas em dias distintos durante o horario normal de aula.
Todos os alunos participantes e seus responsdveis assinaram o termo de consentimento livre e
esclarecido antes da realizacdo da pesquisa. Antes da aplicacdo, os professores novamente re-
forcavam a importancia da participacdo dos estudantes e esclareciam os objetivos gerais da
pesquisa.

Além da realizacdo do pré-teste e do pos-teste, foram feitas entrevistas com um total
de 25 estudantes (selecionados de acordo com a disponibilidade e voluntariedade), em grupo
e/ou individualmente para esclarecer melhor suas concepgdes e ideias sobre o assunto e discutir
melhor as respostas apresentadas nos testes. As entrevistas realizadas foram registradas em 4u-
dio e video. Os cadernos de relatérios dos alunos de duas turmas (cerca de 70 cadernos), con-
tendo o relatorio produzido para as 13 atividades desenvolvidas ao longo de todo periodo letivo

também foram recolhidos para anélise.

IV. Analise dos dados

Ao realizar uma atividade pratica o estudante precisa, inicialmente, definir quais as
varidveis devem ser observadas e medidas, possuir habilidades bésicas para lidar com os ins-
trumentos de medida, definir quais e quantos dados serdo coletados e a maneira e estratégia
mais adequada para coletd-los. Apds os dados serem coletados, eles devem ser analisados. O
primeiro passo para a anélise dos dados, na grande maioria dos casos, € o cdlculo de uma medida
de tendéncia central do conjunto que, normalmente, é o valor médio.

Analisou-se o conjunto de respostas que os alunos forneceram a Questao 1 e pdde-se
identificar trés categorias de respostas recorrentes:
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M1 — Média: Os estudantes responderam que o valor que melhor representava o con-
junto de dados € a média. Na maioria dos casos, eles calcularam a média. Exemplos:

O melhor resultado é 1,4s jd que este resultado representa a média dos outros.

O melhor niimero é 1,4, pois representa a média de todos os niimeros que apareceram.

M2 - O valor da tabela que mais se repetiu: Nesse tipo de resposta, o estudante afirmou
que o valor que melhor representa o conjunto de medicdes é a moda do conjunto, ou seja, o
valor que mais se repete. Neste caso, afirmaram que o valor seria 1,5 segundos. Exemplos:

Eu acho que o valor que melhor corresponde esse tempo é 1,55 pois ele aparece mais

de uma vez na tabela.

O valor de niimero 1,5. Pois por ser a mesma esfera e uma mesma altura, esse valor

se repete frequentemente, representando melhor o tempo para que a esfera percorra a rampa.

M3 — Calcula a média e escolhe outro valor: Alguns alunos calcularam a média e, ap6s
o célculo, escolheram algum valor presente na tabela que mais se aproximasse da média. Nesse
caso, os valores escolhidos foram 1,3 e/ou 1,5 segundos. Exemplos:

O valor mais proximo da média entre os resultados, pois assim, as chances de erro de

medida diminuem. A média é 1,4s, portanto, 1,5s.

Seria 1,3 ou 1,5. Pois tirando a média o resultado seria 1,4 e estes sdo os que mais se

aproximam.

A compreensdo da importancia da determinacdo do valor médio de um conjunto de
dados também se relaciona com o conceito de reprodutibilidade. Um estudante que ndo prevé
a variabilidade dos dados, ndo reconhece a importancia, nem o sentido da média como o valor
mais representativo de um conjunto de dados. Ao contrério, ele prefere escolher o valor que
mais se repete dentro do conjunto (moda), pois acredita que os valores que diferem da moda
estariam, supostamente, errados.

As categorias aqui desenvolvidas relacionam-se com os paradigmas propostos por
Buffler et al. (2001). Pode-se associar a categoria M1 ao paradigma de Conjunto, pois o estu-
dante reconhece a necessidade de se calcular a média dos valores do conjunto. A categoria M2
pode ser caracterizada segundo paradigma Pontual, pois o estudante observa individualmente
os pontos da tabela. J4 a categoria M3 pode ser indicio de uma transicao entre os paradigmas,
pois o estudante calcula a média, ou seja, reconhece que os dados devem ser analisados em
conjunto, mas escolhe um ponto do conjunto. Ela pode indicar também o entendimento equi-
vocado da questdo. O estudante que escolhe M3 pode ter entendido que era solicitado que ele
escolhesse qual dentre aqueles valores tabelados melhor representa a medida.
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Na Tabela 1 esté representada a distribuicdo de frequéncia das respostas dos estudan-
tes, para o pré e pés-teste, de acordo com a categorizagdo acima®. No pré-teste, 238 estudantes
responderam a questdo. Desses, mais da metade (51%) tiveram suas respostas categorizadas
como M1, reconhecendo a importancia do cdlculo da média para representar um conjunto de
dados. Outros 89 estudantes (37%) tiveram suas respostas categorizadas como M2. A categoria
M3 ¢ as respostas ndo categorizadas somaram apenas 11%. E importante ressaltar que, quando
os alunos realizaram o pré-teste, eles ja haviam feito trés aulas de laboratério e ja haviam dis-
cutido em sala de aula questdes sobre medidas e erros, cdlculo de média, erros aleatérios, siste-
madticos, e como representar a variabilidade dos dados através de desvios. Porém, mesmo apds
essas atividades (3 aulas e uma atividade de laboratorio) especificas, quase a metade dos estu-
dantes ainda ndo reconhece a necessidade do cédlculo do valor médio para a representacao de
um conjunto de dados experimentais.

Tabela 1 — Distribuicdo das respostas dos estudantes para a Questdo 1.

Pré-teste Pos-teste
Categorias Alu-
Alunos Percentual oS Percentual

M1 122 51% 117 68%
M2 89 37% 37 21%

M3 13 6% 13 8%

Outras 14 6% 6 3%
Totais 238 100% 173 100%

No p6s-teste, a questao foi respondida por 173 estudantes. Houve um aumento na per-
centagem de alunos que tiveram suas respostas categorizadas como M1 (68%) e a diminui¢ao
da categoria M2 (21%). As percentagens da categoria M3 e das respostas ndo categorizadas
praticamente ndo se alteraram nos dois testes.

Para se comparar melhor os resultados dos testes, sdo apresentados os dados da Tabela
25. Dos 166 estudantes que realizaram ambos os testes, 70 responderam corretamente nos dois
testes (categoria M1). Dos 96 estudantes restantes, 41 (43%) sofisticaram suas respostas no
pos-teste, o que representou uma diferenca significativa entre os resultados dos testes —
MH(166) = 2,01, p = 0,056.

4 Devido a diferenca no nimero de respondentes dos testes, serdo apresentados os resultados de cada teste isola-
damente e, em seguida, os resultados daqueles alunos que realizaram os dois testes.

5 As células em destaque nas tabelas apresentam o niimero de alunos que sofisticaram suas concep¢des em relagio
ao pré-teste.

6 Para a verificacdo da significincia das mudancas no entendimento dos participantes da pesquisa, foi utilizado o
teste de homogeneidade marginal, que € similar ao teste de McNemar, porém, estendido, quando for o caso, para
0s casos nos quais a varidvel de interesse assume mais de dois valores nominais. Para cada teste realizado, reporta-
se o valor padronizado da estatistica do teste e o nivel de significncia obtido.

62 Gomes, A. D. T.



Tabela 2 — Comparacgdo dos resultados dos testes — Questdo 1.

Pos-teste
Categoria M1 M2 M3 Outras Total
M1 70 11 4 2 87
Pré-teste M2 32 19 6 3 60
M3 4 4 3 0 11
QOutras 5 2 0 1 8
Total 111 36 13 6 166

Assim, 68% dos estudantes que responderam a essa questdo no pds-teste chegaram ao
final do primeiro ano do Ensino Médio com uma compreensdo adequada de que a média € o
valor que, em muitos casos, melhor representa um conjunto de dados em uma atividade expe-
rimental. Esse percentual pode ser considerado, a principio, como satisfatério. Em 10 atividades
realizadas ao longo do ano letivo havia a necessidade de se calcular a média de algum conjunto
de dados. Portanto, essa foi uma habilidade trabalhada repetidamente no laboratério, embora o
tema s6 tenha sido abordado como conteudo de ensino na primeira semana do ano letivo.

Nas entrevistas realizadas com os estudantes, perguntou-se aos estudantes sobre a im-
portancia do valor médio, o que ele representava e o porqué do seu cdlculo. Para essas pergun-
tas, poucos estudantes conseguiram articular respostas satisfatorias sobre o real significado da
média e sua importancia. A grande maioria das respostas foi insatisfatéria, conforme exemplos
a seguir:

A média é um resultado intermedidrio dos resultados obtidos.

Ela representa o valor mais apropriado de uma medicdo e é importante para tornar

os resultados mais precisos.

E importante calcular a média, pois ela elimina os erros de medida.

As respostas acima indicam, assim como os resultados da Tabela 1, que a maioria dos
estudantes reconheceu a necessidade de se calcular o valor médio das medidas obtidas. Porém,
demonstram que ndo desenvolveram uma compreensdo adequada sobre a importancia do seu
célculo. Muitos argumentaram que o célculo da média elimina os erros sem distin¢ao, outros,
dao respostas superficiais. Alguns estudantes, por outro lado, apresentaram respostas mais so-
fisticadas. Em algumas, parte dos estudantes reconhece que a média é uma aproximacio do
valor real e que seu cdlculo pode eliminar apenas erros aleatérios de medida.

A média representa o valor mais apropriado. A média permite uma aproximagdo do

valor real, podendo amenizar os erros aleatorios de medida.
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A média é um valor proximo ao valor real, pois ela elimina erros aleatorios.

Nos relatdrios escritos pelos estudantes, também foi possivel identificar algumas pas-
sagens que demonstram concepgdes incipientes sobre a importincia do cdlculo da média e tam-
bém algumas passagens que demonstram certa sofisticacdo no pensamento:

E necessdrio medir trés vezes para obter uma média, que funcionard como uma taxa
de erro. Medindo trés vezes hd uma certeza maior para os resultados.

A partir desses dados, tiramos a média, pois ela minimiza os erros aleatorios e repre-

senta melhor a grandeza medida.

A partir das respostas as entrevistas ao longo do ano letivo, sentiu-se a necessidade de
esclarecer melhor as compreensdes dos estudantes participantes da pesquisa sobre o calculo da
média e sua importancia durante uma atividade experimental. Para tanto, elaborou-se a Questao
2, que foi aplicada apenas no pds-teste.

Para anélise das respostas a essa questdo, foi desenvolvido um sistema de categorias
que classifica as respostas dos estudantes quanto a sofisticagdo de suas concepgdes sobre a
importancia do calculo do valor médio:

Sofisticada: Resposta na qual o aluno demonstrou compreender que o valor médio é
o melhor valor para representar uma medida no contexto das atividades experimentais do En-
sino Médio, pois o valor “exato” dessa medida ¢ impossivel de se determinar e que o calculo
da média reduz os efeitos de erros aleatérios. Exemplo:

Representa um valor que se procura, mas que devido aos erros de medida ndo conse-
guimos achar. E importante porque ao medirmos, os valores podem variar para mais ou para

menos; a média ameniza essa diferenca.

Suficiente: Resposta na qual o aluno comentou sobre quaisquer dois aspectos da res-
posta considerada Sofisticada. Exemplo:

A média representa o valor mais real, porque ao realizarmos as medidas cometemos

alguns erros acidentais que ao fazer a média, reduzimos.

Insuficiente: Resposta na qual o estudante escreve sobre apenas um aspecto da res-
posta considerada Sofisticada e/ou comete pequenos equivocos na resposta a questdo. A grande
maioria das respostas assim classificadas, afirmavam que o calculo da média aumentava a exa-
tiddo do experimento ou que reduzia/eliminava os erros de medida, indistintamente. Exemplos:

A média é melhor para expressar resultados, pois ela elimina os erros de medida que

surgem.
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E o valor mais préoximo da realidade. E importante porque significa maior precisdo
nas medidas.

Incipiente: Resposta vaga, baseada em uma concepcao idiossincratica do estudante.
Exemplo:

Ela é uma forma de termos valores mais certos, mais aproximados, porque dessa
Jorma podemos simplificar bastante o que estamos fazendo.

Na Tabela 3 tem-se a distribui¢ao das respostas dos estudantes de acordo com a cate-
gorizagao proposta. Os resultados corroboram as entrevistas e os dados da Tabela 1. Menos de
10% dos estudantes que responderam a questdo desenvolveram, ao final do ano letivo, uma
concepcdo adequada sobre a importancia e o papel da média na anélise de dados experimentais.

Os resultados até aqui apresentados nos deixam um alerta. Mesmo tendo realizado 13
praticas ao longo do ano letivo e, na grande maioria destas, os alunos terem calculado a média
de diversos conjuntos de dados, parte dos estudantes que compdem o grupo pesquisado ainda
nao reconhece a necessidade de se calcular a média e a grande maioria deles (92%) demonstrou
dificuldades para atribuir ao valor médio o seu real significado e importancia.

Tabela 3 — Distribuicdo das respostas dos estudantes para a Questdo 2.

Categorias Pos-teste
Alunos Percentual
Sofisticada 4 2%
Suficiente 10 6%
Insuficiente 113 70%
Incipiente 35 22%
Totais 162 100 %

Analisou-se também as respostas dos estudantes para a Questiao 3. Essa questao foi
respondida por 202 estudantes no pré-teste e por 161 no pos-teste. Apresenta-se, na Tabela 4, a
distribuicao das percentagens de estudantes que optaram por um dos trés comentarios possiveis
e pré-estabelecidos para a questao.

Tabela 4 — Numero e percentagem para cada um dos comentarios — Questao 3.

Pré-teste Pos-teste
Comentarios Alunos Per- Alunos Percentual
centual
Comentario 1 4 2% 2 1%
Comentario 2 68 34% 59 37%
Comentario 3 130 64% 100 62%
Totais 202 100 % 161 100 %
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No pré-teste, a grande maioria dos estudantes optou pelo Comentario 3 e apenas 34%
dos alunos optaram pelo Comentario 2. No pés-teste, hd um ligeiro aumento na percentagem
de alunos que optaram pelo Comentario 2 (37%) e, a consequente diminui¢ao da percentagem
do Comentario 3 (62%). Nos dois testes, as percentagens dos alunos que optaram pelo Co-
mentario 1 foram muito pequenas.

Percebe-se que, para a maioria dos alunos, apenas o valor médio importa para julgar a
qualidade dos dados experimentais. Tal fato fica evidenciado pela andlise das justificativas
apresentadas:

Porque o melhor valor para uma medida de qualquer coisa é a média de vdrios valo-
res, que permite um valor mais proximo do valor ideal. Se as médias dos dois grupos sdo iguais

podemos ver como ambos obtiveram um mesmo valor quase ideal, ou seja, ambos sdo bons.
Comentdrio 3, pois com a mesma média eles possuem os mesmos erros e acertos.

Comentdrio 3 pois o valor da média é o mais importante na andlise dos resultados do

experimento.
Comentdrio 3. O importante é que eles chegaram a mesma média.

Porque ambos os grupos tiveram erros de medida. Ndo importa valores isolados, o
que importa é a média, pois ela é o valor mais representativo das medidas. Como eles obtive-
ram a mesma média, os dois grupos estdo corretos.

Nas entrevistas realizadas com os alunos, essa questao também foi abordada:

Tanto um quanto o outro sdo bons porque eles acharam a mesma média. As vezes a
gente pensa que o B é melhor porque teve uma variagcdo menor. Mas acho que por terem obtido

a mesma média os dois sdo bons.

Na minha opinido, se a média foi igual, acho que ndo tem diferenga de qual é o melhor.
O importante é a média.

Na Tabela 5 estd representado o resultado da comparagdo entre os testes. Nao houve
diferencas estatisticamente significativas no desempenho dos alunos nos testes — MH(147) =
0,55, p = 0,68. Dos 147 estudantes que realizaram os dois testes, 30 concordaram com o Co-
mentario 2 nos dois. Dos 117 estudantes restantes, apenas 25 (21%) concordaram com o Co-
mentario 2 no pos-teste, revelando uma sofisticagdo em suas concepgdes sobre a dispersao de
um conjunto de dados experimentais. Ja 17 alunos (15%) apresentaram concepgdes mais ade-
quadas no pré-teste. Uma interpretacao possivel é a de que a realizacdo das 13 atividades labo-
ratoriais desenvolvidas durante o ano letivo ndo contribuiu e pode ter até prejudicado o desen-
volvimento de concepg¢des mais sofisticadas sobre os conceitos relacionados a média, dispersao
de dados, intervalo de incerteza etc., envolvidos nessa questao.
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Tabela 5 — Comparacgdo dos resultados dos testes — Questao 3.

Pos-teste Total
Comentario Comentario 2 Comentario 1 Comentario 3
Comentario 2 30 2 17 49
Pré-teste =~ Comentario 1 1 0 2 3
Comentario 3 24 0 71 95
Total 55 2 90 147

Os estudantes que optaram pelo Comentario 2 demonstram que, além da média dos
valores obtidos, consideram também a dispersdo do conjunto na avaliacdo da qualidade dos
dados. E claro que a grande maioria ndo utilizou esse vocabuldrio ou esses termos, mas deixou
clara sua ideia:

Os dados do grupo B sdo melhores, pois as medidas estdo mais proximas da média e
variam menos do que o grupo A que possui medidas muito distantes tanto da média quanto
umas das outras.

O comentdrio 2, porque os melhores valores sdo os mais proximos entre si e da média.

A precisdo do grupo B é maior pois todos valores encontrados estdo proximos da

média.

Esses estudantes demonstraram se orientar pelo paradigma de Conjunto, pois avalia-
ram os conjuntos dos dados tendo como referéncia nao apenas o valor da média, mas levando
em consideracdo a dispersao dos dados, reconhecendo sua importancia para a avaliagdo da qua-
lidade do conjunto de dados experimentais.

O resultado aqui obtido € similar aos resultados obtidos nas pesquisas de Lubben e
Millar (1996) e Rollnick et al. (2001). Em ambas as pesquisas, a maioria dos estudantes também
argumentou que a qualidade dos dois conjuntos de dados é a mesma, pois possuem a mesma
média. Portanto, assim que aprendem a operacionalizar e a calcular a média de um conjunto de
valores, os estudantes passam a considera-la o unico critério de avaliagao dos dados, ndo con-
siderando a dispersao do conjunto.

Coelho e Seré (1998) também obtiveram resultados semelhantes. Trabalhando com
estudantes do Ensino Médio francés, as autoras concluiram que os estudantes sabem efetuar o
célculo da média de um conjunto de valores. Porém, a grande maioria dos estudantes nao con-
segue atribuir a média seu significado e importancia.

Um resultado semelhante também foi obtido por Leach et al. (2000). Nesse estudo, os
autores aplicaram um questionario para mais de 400 estudantes de ensino médio e mais de 200
estudantes de Fisica, Quimica e Biologia de seis paises europeus. Os autores identificaram que
muitos dos estudantes, em todos os niveis investigados, sabem que devem utilizar sempre a
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média aritmética para representar o resultado final de uma série de medidas. Porém, os estu-
dantes participantes acreditam que a média € tudo que interessa quando se compara dois con-
juntos de dados, mesmo se eles apresentam intervalos de incerteza diferentes.

V. Consideracoes finais

Com as Questoes 1 e 2, buscou-se identificar a evoluc¢do das concepgdes dos estudan-
tes sobre a importincia e o significado do célculo da média para a determinacio do valor mais
representativo de um conjunto de dados experimentais. Houve uma melhora significativa no
pOs-teste em relacdo ao pré-teste. Quase dois ter¢os dos estudantes respondentes do pds-teste
reconheceram, ao final do primeiro ano do Ensino Médio que a média é o melhor valor para
representar um conjunto de dados.

Mesmo tendo realizado 13 préticas ao longo do ano letivo e, na grande maioria (10
atividades) terem calculado o valor médio de diversos conjuntos de dados, ainda assim, boa
parte dos estudantes do grupo pesquisado ndo reconhece a necessidade de se efetuar esse cél-
culo. Esses estudantes continuam acreditando que o valor que mais se repete dentro do conjunto
(moda) € o mais indicado para representd-lo. Além disso, foram poucos os estudantes que con-
seguiram atribuir a média, o seu real significado e importancia. Para boa parte dos estudantes
pesquisados, o calculo do valor médio é apenas um procedimento que deve ser executado mui-
tas vezes nas atividades praticas de Fisica, mas ndo compreendem bem a razio disso.

A Questao 3 teve o objetivo de analisar se os estudantes do grupo pesquisado conse-
guem perceber a importancia de se considerar a dispersdo de dados para a avaliagdo da quali-
dade de conjuntos de dados experimentais. Realmente, ndo se esperava um aumento significa-
tivo da sofisticacdo da resposta dos estudantes para essa questdo. Como foi dito, os estudantes
tiveram, logo no inicio do ano, 3 aulas tedricas (50 minutos cada) sobre teoria de erros, tipologia
de erros e célculo de média e desvio absoluto médio e também realizam uma atividade prética
que aborda diretamente esse assunto. Mas, no restante do ano, esses assuntos nao foram traba-
lhados explicitamente ao longo das demais atividades. E, como ja foi dito, na grande maioria
dessas atividades, os estudantes tiveram que efetuar o célculo do valor médio para representar
uma grandeza medida, mas ndo calculam qualquer medida de dispersdo, nem discutiram expli-
citamente sobre o tema. Portanto, a grande énfase e a importancia dada a média, demonstrada
nas respostas dos estudantes, parecem refletir esse fato. Para a maioria dos estudantes que par-
ticiparam da pesquisa, de acordo com os resultados dessa questdo, se dois conjuntos de dados
tiverem a mesma média, esses conjuntos sdo equivalentes, ou seja, ttm a mesma qualidade,
independentemente da dispersao dos dados de cada um.

Os resultados dessa pesquisa corroboram os resultados obtidos por Volkwy et al.
(2008) ao avaliarem o impacto de um curso introdutério de Fisica Experimental no ensino su-
perior. Segundo eles, praticamente todos os estudantes melhoraram seu desempenho em proce-
dimentos mecanicos e rotinas numéricas, enquanto poucos alunos desenvolveram uma compre-
ensdo profunda dos conceitos que envolvem a andlise da qualidade de dados experimentais.
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A adocao do referencial proposto por Buffler et al. (2001) ajuda-nos a definir, clara-
mente, um dos objetivos para as atividades préticas. Esse objetivo seria o de estimular e provo-
car nos estudantes a mudanca progressiva do paradigma Pontual para o de Conjunto (LUBARU;
BARROS, 2009). Para isso, uma atencao maior deve ser dada, por parte dos professores, nao
apenas a aprendizagem dos algoritmos necessdrios ao tratamento dos dados, mas aos significa-
dos reais e praticos que esses construtos estatisticos possuem.

A compreensdo inadequada dos estudantes sobre o significado do cdlculo do valor
médio e sobre a importancia da dispersdo dos valores para a avaliagdao da qualidade dos dados
coletados nos leva a novos questionamentos que possibilitam novas pesquisas na drea. Como
os estudantes entendem a necessidade de se repetir a coleta de dados por diversas vezes? Como
eles entendem a variabilidade dos dados experimentais? A que fatores eles atribuem essas va-
riacoes?

As respostas para essas perguntas sdo importantes para que possamos identificar as
concepgoes dos estudantes sobre o processo de medi¢do durante a experimentagdo e elaborar
estratégias que permitam a eles desenvolver uma compreensao mais sofisticada de todos os
processos envolvidos em uma atividade experimental.
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