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Introducio

A necessidade de estabelecer um intervalo de confianga para resultados
experimentais esta sendo amplamente reconhecida, pois ¢ uma informagdo essencial
para comparagOes significativas, tanto com valores esperados por consideragdes
tedricas, quanto com outros resultados experimentais[1]. Entretanto, estdo sendo
acumuladas evidéncias de que o conceito de incerteza experimental, associado ao
intervalo de confianga, ¢ de lenta assimilacdo para iniciantes em atividades de
mensura¢ao[2]. No Instituto de Fisica da USP estdo ocorrendo reformulacdes
didaticas[3] nas disciplinas Fisica Experimental 1 ¢ 2. H4 alguns anos da-se énfase a
habilidades e atitudes necessarias a adequada obtencdo e andlise de dados
experimentais[4]. Resultados de questionarios anteriormente aplicados[4] indicam
que os alunos consideram a abordagem valida, porém pouco motivadora. Para
complementar estas informacdes, foi submetido aos estudantes, no segundo semestre
de 1998, um conjunto de trés questdes (respostas andnimas): 1) expresse, com suas
palavras, o significado que vocé associa a incerteza num resultado experimental; 2)
na sua opinido, qual o papel da andlise de incertezas em um trabalho experimental;
e 3) exprima em trés palavras as caracteristicas mais marcantes das disciplinas de

Fisica Experimental 1 e 2.

Resultados

Foram recolhidos ao todo 106 respostas ao questionario.

Analise correspondente a primeira questdo

Apenas 2 alunos nao responderam a primeira questdo € um apresentou um
impropério (“porcaria nenhuma”). Nos questionarios restantes ndo se identificou
respostas iguais, o que ¢ um indicativo da autenticidade das informagdes. Da ordem

de 2/3 das respostas incluem, como ingrediente correto, expressdes como: grau de



confianga, flutua¢do, margem de duvida, intervalo que se espera.... Sete respostas

tipicas sdo apresentadas a seguir (nas respostas estdo mantidas a grafia e a pontuagao

originais):

“Ela da o grau de confianga do resultado. Um resultado com grande incerteza ndo ¢é
muito confidvel.”

“A incerteza experimental expressa o intervalo aonde o resultado provavelmente
varia.”

“A incerteza ¢ a garantia que um dado experimental faz algum sentido. Sem sua
incerteza o dado pode ser muito enganoso.”

“A incerteza num resultado experimental mostra a flutuacdo dos dados
experimentais.”
“A incerteza ¢ tdo importante quanto o valor procurado, pois ela concede o limite

da seguranca que o valor procurado pode assumir.”

“A incerteza indica o quanto podemos confiar no resultado obtido; quanto maior a
incerteza, menor ¢ a confian¢ca no valor. Porém, uma incerteza grande, nao
indica que o resultado e ruim ou que ndo pode ser utilizado para outras
conclusdes, pois a incerteza pode ser um fator que depende de qual grandeza
que se (quer) determinar. Algumas grandezas fornecem grandes incertezas,
outras fornecem pequenas.”

“A incerteza ¢ um indicador da precisdo imposta ou possivel para determinada
grandeza, ela transporta para si erros de leitura, precisdo de equipamento,
capacidade de estimativa do experimentador e por isso € tdo importante quanto o
proprio resultado experimental.”

No ter¢o restante ha respostas que apresentam a idéia, incorreta, de

necessidade de comparagdao com valores esperados ou corretos, € respostas pouco

conclusivas. Trés exemplos do primeiro tipo € um do segundo sdo apresentados:

“A incerteza indica qual a distdncia do valor obtido para o real e se o range do
valor obtido inclui o valor real.”

“A flutuacdo entre o valor obtido experimentalmente e o esperado.”

“A incerteza possui o significado de apresentar o quanto o método de célculo e
experiéncia sdo eficientes.”

“A possibilidade de analisar a precisdo e acurdcia de uma medida, além de ser um

padrao para a observacao de erros.”



Andlise correspondente a segunda questdo

Em 35% das respostas a segunda questdo apareceram explicitamente as
palavras importante ou, mesmo, fundamental, em 17% dos caos foi salientado que a
andlise de incertezas permite comparagoes entre informagdes. Dez frases
representativas estdo reproduzidas abaixo:

* “E muito importante, pois estabelece e fornece um limite de confianga nos dados
experimentais. Com ela, pode-se fazer comparagdes ou tomar conclusdes sobre
0 que se esta analisando.”

* “Como se observou na pratica, qualquer resultado experimental apresenta uma
incerteza associada. Dessa forma uma conclusdo que se baseia em resultados
experimentais deve levar em conta as incertezas, para ver se um resultado ¢
estatisticamente compativel ou ndo.”

* “A andlise das incertezas nos fornece informagdes a respeito da confiabilidade dos
dados. Com isso podemos tirar conclusdes relativas aos valores obtidos no
trabalho.”

e “O papel ¢ auxiliar o experimentador a compreender os dados obtidos”

« “E importante, pois avalia o resultado obtido. Para procedimentos diferentes de um
mesmo resultado mostram incertezas diferentes. Um deles pode ser mais
preciso.”

* “Fundamental!”

e “A analise das incertezas possui um papel muito importante em um trabalho
experimental pois mostra-nos a precisao obtida e o intervalos de valores
“possiveis”. Sem isto o resultado mostra-se inconclusivo.”

* “Indica o nivel de confian¢a das medidas e consequéntemente das conclusdes
tiradas das mesmas.”

* “A incerteza nos permite dizer se determinada correlagao ¢ valida ou totalmente
fora de questdo. Sem a incerteza nao podemos afirmar muita coisa sobre o
resultado.

» Essencial, pois nada na natureza ¢ 100% correto, a incerteza nos mostra o quao
proximo estamos, a medida que a Historia avanga, as incerteza ficam menores e
as medias mais precisas.”

* “A andlise de incerteza afigura-se como topico imprescindivel em um trabalho
experimental, cujos resultados sdo expressos numericamente. As assercoes
acerca dos valores obtidos devem sofrer as restri¢des so que tange a
confiabilidade das medicdes, o que soO € viavel através da analise.”

Andlise correspondente a terceira questdo

Com relagdo as palavras representativas colhidas na terceira questdo, a mais
freqiiente € trabalho/trabalhosa, que foi apresentada 16 vezes em primeiro lugar,
mais 4 vezes em segundo e 6 em terceiro lugares. Com freqliéncia parecida (25
vezes) nota-se o termo incerteza (respectivamente, 6 vezes no primeiro lugar; 10 no
segundo; 9 no terceiro); a seguir com freqiiéncia aproximadamente metade sdo
verificadas as palavras interesse/interessante (14 vezes: 5; 7; 2); estatistica (11 vezes:

8; 3; 0) e analise (11 vezes: 3; 7; 1); finalmente, sintese (8 vezes: 2; 2; 4); relatorio (8



vezes: 3; 1; 4) e cdlculos/calcular (7 vezes: 2; 4; 1). Qualquer outra palavra foi citada

4 vezes ou menos. Destas, 49 citagdes ao todo referem-se a nogdes negativas. Assim,

ha 4 vezes, cada, cansativa e dificeis/dificuldade; 3 vezes cada desestimulante/

desinteressante; confuso e mesmo angustiante/pavor. Abaixo estdo algumas citagdes,

seqiiéncia que foram apresentadas:

trabalhosa
graficos
relatério
estatistica
confuso
observacdo
estatistica
pavor(célculos)

atil
informagao
estatistica
relatorios
suor

bom senso
paciéncia
incerteza
observacdo
medir
trabalhosa
pensamento independente
(até demais)
preparo
instrutiva
procedimento
interesse
interessante
funciona!!
incerteza(conceito)
trabalho
estatistica
interessante

Manifestagoes Livres

importante

analises de dados
analise de dados

massante
calculo
analise
instrumentos
incertezas

interessante
inspiracdo
incertezas
sinteses
regular
analise critica
complacéncia
incerteza
organizagao
calcular
visualizacdo
critério

familiarizagao
realista
discussao
sacrificio
trabalhoso
Suga

incerteza(propagacao)

trabalho
paciéncia
criativa

desinteressante

sintese

incertezas
fundamental

incerteza
interpretagdo
relatorios cientificos
mostra a realidade (como s3o as coisas na
pratica)

divertida
transpiragdo(em ordem crescente)
tratamento de dados
curiosidade
estressante
metodologia cientifica
saco

incerteza

auto didatica

analisar
companheirismo
calculo

interesse

trabalhosa
treinamento
descoberta
acochambrado
Amplia
incerteza(estimativa)
trabalho!!!

tempo

rigida

No questionario foi ainda aberto um espago para livre manifestacdo dos

alunos, que foi utilizado por 45 deles, portanto por quase metade dos respondentes, o

que demonstra um bom engajamento dos estudantes com a atividade. A solicitacao

mais freqiiente (13 vezes) ¢ um maior entrosamento entre o laboratorio e as

disciplinas teoricas. De outro lado, e de forma previsivel, apareceram reclamagdes

(11vezes) quanto a falta de tempo e/ou excesso de trabalho e, também, quanto a falta

de um caminho pré-estabelecido, pela apostila ou pelo professor (10 das



intervengoes). Por fim, como seria também de esperar, hd comentérios (ao todo 9)

sobre a estatistica da teoria de incertezas e sua dificuldade. De modo geral, os

comentarios podem ser considerados antes negativos do que positivos. O questionario

foi apresentado antes da execugdo de uma experiéncia optativa de fim de semestre[5]

¢ foram verificadas duas criticas duras a esta atividade. Uma destas ¢ uma selecao de

outros comentarios sao apresentados:

“A 7% experiéncia de FEP114 ¢ besteira. Até agora nao fiz quase nenhuma
experiéncia utilizando conceitos conhecidos por mim, pois ainda estou cursando
Fisica I. Se nem o Vuolo conseguiu pensar em algo usando meus
conhecimentos, como eu vou fazé-lo? Talvez uma experiéncia dessas em Fis.
Exp. IV fosse mais adequado, pois teriamos mais maturidade.”

“Acho que as disciplinas seriam melhores se houve uma parte teorica, dedicada ao
estudo da teoria de erros. As experiéncias poderiam ser mais parecidas com 0s
fendmenos estudados nos cursos teoricos. A apostila do curso ¢ falha; nao
apresenta completamente a experiéncia a ser realizadas.”

“As aulas de laboratérios deveriam estimular o aluno a pensar sobre a experiéncia,
mas o que acabou acontecendo foi a burocracia experimental, pois qual a
necessidade de medir o didmetro de uma esfera 100 vezes?. E no 2° semestre
ficar pior ainda pois as experiéncias ocuparam muito 0 nosso tempo e fomos
obrigado a “deixar de lado” laboratorio. Seria necessario um reformulagdo
muito ampla de laboratério comecando por uma indicacdo de outros livros, e
um aumento no prazo de entrega de sintese e relatdrios entre outras coisas.”

“As aulas de laboratdrio poderiam ser mais abrangentes, isto €, deveria-se “perder”
(ganhar) mais tempo com explicagdo cientifica dos fenomenos, explicacoes
como, por exemplo, de onde vém as formulas da Teoria de Erros, (a distribui¢ao
de Poisson, por exemplo, que € explicada antes no laboratério e muito mais
tarde, nas aulas de célculo - se € que ¢ explicada nas aulas de calculo). As aulas
de laboratério acabam por ocupar um grande espago de tempo, com sinteses
longas (com célculos e conclusdes que deveriam ser feitas em aula. Algumas
explicagdes sdo dadas de modos diferentes pelos diversos orientadores, e
algumas, importantes, sdo, as vezes, esquecidas.”

“Muitas vezes, ¢ muito bom sabermos, aprendermos através das aulas e dos livros
(desestimulantes). Porém, a énfase sobre o fendmeno em si deveria ser a maior
preocupagao, € ndo a pressa, com formulas “vomitadas” na lousa.”

“Observacao final. Apesar de todos os problemas (muitos criados por nos, alunos
inexperientes) o curso ¢ bom!”

“Talvez, na minha opinido, tenha faltado um pouco de teoria por trds das
ferramentas estatisticas que utilizamos durante o curso, ou seja, deveriamos
aprender mais porque essas ferramentas funcionam do jeito que as utilizamos.”

“O curso ¢ dado de tal maneira que ndo nos faz sentir gosto pela fisica
experimental (embora maravilhosa). O tempo para a realizagdo das experiéncias
ndo ¢ suficiente para que nos (alunos) possamos analisar todos os aspectos
possiveis.”

“Por outro lado, a equipe de professores ¢ muito boa, dando sempre a atencao
necessaria aos alunos. (toda regra tem sua excecao)”

“Gostaria que as disciplinas experimentais fossem mais integradas a disciplina
teorica oferecida. Assim, poderiamos avaliar na pratica aquilo provado e
estudado nas disciplinas teoricas, percebendo, também, as limitacdes dos
modelos teoricos. Essa ultima parte ja ¢ feita no laboratério, porém, a



inexisténcia de um modelo teorico solido dado em aula, pode atrapalhar nao s6
a compreensao do experimento como limitar a analise dos dados.”

* “A interacdo entre a pratica e a teoria poderiam tomar o exercicio de ambas mais
interessante.”

* “O curso, de maneira geral, ndo me agrada, tendo em vista que grande parte do
trabalho se assemelha a “mandar o meu cachorro buscar o jornal”. Pois ele,
como todos, ndo sabe o que faz, apenas faz, e tem uma recompensa ao final.
Nao ¢ preciso pensar, e sim seguir a apostila.”

* “Acho que seria mais conveniente que as disciplinas de Fisica Experimental I e 11
se chamassem Estatistica em fisica experimental I e I1.”

e “A aula de fisica experimental, pelo que pude observar, reisa o ensino da
estatistica, e que a grande dificuldade da disciplina ¢ a estatistica.”

* “Quando soube que iria ter aula de fisica exp. Achei que o curso iria enfatizar
conceitos fisicos.

* “Agora eu sei 0 quao importante que a estatistica €, mas se no inicio do curso, os
profs. tivessem avisado os alunos evitariam as dificuldades que eu encontrei no
decorrer do curso.”

e “O curso foi muito bem dado pelo prof® Paulo Pascholati, que estimulou os alunos
e despertou seu interesse nas experiéncias, sabendo salientar sua importancia
macro.”

* “Acho que as apostilas poderiam ser menos obscuras. Embora a inten¢do seja
encorajar pensamento independente, as apostilas poderiam ser bem mais claras
sem prejuizo para os objetivos das disciplinas.”

» “Seria muito interessante se fosse possivel utilizar o laboratdrio fora do horario de
aula, para que possamos ter mais contato com os materiais, sem Sermos
prescionados pelo tempo.”

e “Um comentario amitde lembrado pelos estudantes do bacharelado ¢ que o nivel
das experiéncia dos cursos de Lab. Transcendem muito a base de conhecimento
- fisico matematico - dos alunos.”

* “As experiéncias (os procedimentos) deveriam ser mais claros, tipo receita de
bolo, o aluno deveria ser estimulado p/ entender a interferéncia que as
incertezas (instrumental e de medidas) acarretam no resultado final, e ndo se
apavorar em entender o que fazer toda vez que vai p/ o laboratorio, pois ¢ o
comentario geral de todos os alunos, inclusive p/ mim que tenho dificuldade
(como a maioria) de captar o que ¢ que ¢ certo fazer p/ ndo tirar nota baixa em 4
horas de aula semanal.”

e “Construtivismo ¢ uma droga.”



Conclusoes

Fica evidente pelos resultados do presente questionéario que ha possibilidade
de convencer estudantes ingressantes em cursos de Bacharelado de Fisica (e afins) da
importancia, utilidade e/ou necessidade de se apresentarem resultados experimentais
acompanhados de seus intervalos de incerteza. Entretanto, no caso do presente estudo,
isto ¢ obtido as custas de trabalho considerado excessivo por fragdao consideravel dos
estudantes. As atividades também foram julgadas como pouco motivadoras por parte
dos alunos. Analisando o conteudo das palavras-chave que caracterizam as disciplinas
segundo os estudantes, se for incluido o conceito trabalhoso, hd 29% do total com
julgamentos negativos sobre as disciplinas, sendo estes menos numerosos no noturno
(23%), o que pode ser associado a um maior amadurecimento destes alunos.
Entretanto héa, conforme pode ser observado pelas citagdes apresentadas, também
uma quantidade considerdvel de conceitos positivos, encabecados pelo termo
interessante. No conjunto de 106 questionarios respondidos ha ainda 13 intervengdes
explicitas (12%) a favor de um maior entrosamento entre teoria € experiéncia.

As informagdes colhidas serdo levadas em consideragdo no replanejamento

das atividades das disciplinas para 1999.
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