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1. Introducao

Até um reldgio parado dd a hora certa duas vezes ao dia.

O objectivo principal destes laboratorios é o de tornar o método cientifico num ponto
central de ensino em aulas de ciéncia. Porque o método cientifico é um (ou até o) elemento
demarcante da Ciéncia, tentarei sempre de uma forma naturalmente limitada pela estrutura
experimental, conduzir uma discussao que comece com a noc¢ao do conhecimento pré-
existente e que eventualmente acabe na ciéncia e no seu método aplicados & experiéncia
em curso. O objectivo recorrente para os alunos serd a formulagao de uma hipoétese para
cada experiéncia. Estas hipoteses deverao ser testadas no laboratorio com os resultados
experimentais e contra as teorias e leis aplicaveis. De forma relacionada e para uma
exactidao de linguagem, também deveré ser notado que quando se usa as palavras hipotese,
teoria e lei, estamos a falar de uma hierarquia de segmentos de conhecimento. Uma
hierarquia em que a hipdtese é conhecimento em teste, a teoria é conhecimento bem
testado e aceite, e lei ¢ conhecimento normativo de grande validade geral.

2. Preambulo — aproximacao a estatistica

Laboratoério de Estatistica com Sementes de Alfarroba

2.1 Histéria do Quilate e da Semente de Alfarroba

A semente de alfarroba (Ceratonia siliqua) foi usada na Antiguidade como padrao de
massa para a pesagem de pedras preciosas, devido a uma uniformidade putativa'. Essa
uniformidade tem sido debatida e contestada (Turnbull et al., 2006; Janzen, 1979). E
possivel que esta pratica tenha dado origem a unidade quilate (do grego kerdtion, via arabe
qirat), definido actualmente como exactamente 200 mg. Este laboratorio procura testar
essa reputacao de uniformidade a luz da estatistica moderna, com base em medigoes reais

1As sementes de alfarroba foram possivelmente a referéncia empirica original do quilate, usadas de
facto em muitos mercados e bazares antes de haver pesos metélicos padronizados. O seu uso poderia nao
ter sido formalmente regulado, mas foi funcional, preciso em média e suficientemente fidvel para servir
como base pratica da unidade, o que explica a sua persisténcia historica e etimologica.



da massa de sementes de alfarroba. As sementes de alfarroba tém algumas caracteristicas
interessantes e mudam pouco de massa ao longo do tempo (Fig. 1).
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Figura 1: Comparagao de massas de sementes de girassol e de alfarroba (n = 23 para
cada grupo de amostras). Os valores de densidade sdo semelhantes aos de frequéncia mas
calculados para que a area debaixo de cada curva seja 100%. As sementes de alfarroba
pesadas para as trés curvas sao as mesmas mas pesadas em anos diferentes. A linha
vertical de quilate corresponde ao valor SI de quilate que é 200 mg.

2.2 Tipos de Dados

Os dados que recolhemos em ciéncia podem ser de tipos diferentes, de acordo com a
natureza daquilo que medem e com as operacgoes que fazem sentido aplicar-lhes. Os dados
nominais sao aqueles que apenas servem para distinguir categorias, sem qualquer ordem
implicita entre elas. Sao dados qualitativos: o nome da espécie de uma planta, a cor de
uma flor, a marca de um produto. Nestes casos nao faz sentido ordenar as categorias nem
calcular médias; apenas podemos contar frequéncias ou proporgoes.

Os dados ordinais também representam categorias, mas nestes existe uma ordem natural
entre eles. Por exemplo, as notas de satisfacdo numa escala de «mau, razoavel, bom ou
excelente» ou as classificagoes escolares do mesmo tipo. As categorias tém uma hierarquia,
mas as distancias entre elas nao sao necessariamente iguais; passar de «razoavel» para
«bom» nao é a mesma coisa que passar de «bom» para «excelente». Podemos ordenar e
comparar posicoes relativas, mas nao calcular diretamente diferencas ou médias.

Por fim, os dados continuos, resultam de medigoes em escalas numéricas que admitem
subdivisoes arbitrarias. Exemplos sao a massa em gramas, a altura em centimetros, a
temperatura em graus Celsius ou o tempo em segundos. Aqui faz sentido calcular médias
e aplicar operacoes mateméticas porque as diferencas e proporgoes tém significado real. A
massa de 240 mg é de facto o dobro da massa de 120 mg, e a média de varias cronometragens
de um processo da-nos uma boa estimativa da duracao tipica desse processo. Estes dados
sao dados quantitativos.



Em resumo, os dados nominais servem apenas para identificar categorias, os ordinais para
ordenar categorias com significado hierarquico mas sem distancias definidas, e os continuos
para quantificar grandezas de forma numérica, permitindo operagdes matematicas.

2.3 Exactidao, Precisao e Medidas de Tendéncia Central

Distingue-se exactidao (proximidade ao valor verdadeiro) de precisao (reprodutibilidade
das medigoes). Uma balanga pode ser precisa mas nao exacta, mas se for exacta sera
sempre também precisa® (Fig. 2).

2.3.1 Os alunos calcularao estas aproximacoes a tendéncia central da amostra:

Moda () — valor mais frequente; sobretudo para x € Z. Com valores nao-inteiros
(x € R), o célculo devera ser feito a partir dum histograma de contentores (eq. 1; Fig. 4);

Mediana (%) — valor central da amostra ordenada. Se n for impar, a mediana sera o
valor central da amostra ordenada, mas se n for par, entao a mediana seréd a média dos
dois valores centrais (eq. 2);

Meédia (z) — soma dos valores dividida pelo nimero de observagoes (eq. 3).

2.3.2 Calcularao também estas medidas de dispersao como aproximacoes a
variabilidade da amostra:

Alcance — diferenca entre o valor maximo e o minimo;

Desvio médio absoluto (eq. 4) — média do somatorio da diferenga absoluta entre cada
valor e a média;

Quartis — marcadores de 25, 50 e 75% dos valores ordenados da amostra. E de salientar
que o quartil 50% ¢é a mediana (Fig. 3).

2Competira sempre ao cientista avaliar a utilidade dessa exactiddo, um pouco como a do famoso
relogio parado da epigrafe.



Figura 2: Exemplo de combinagoes de graus de precisao e de exactidao usando alvos
e pontos de impacto (n = 11 por alvo). A. baixa exatidao e baixa precisdo; B. baixa
exactidao e alta precisao; C. alguma exatidao e alguma precisao; D. alta exatidao e alta
precisao.
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Figura 3: Comparacao das massas de duas amostras, A e B, usando caixas de bigodes. Os
bigodes indicam o alcance, as caixas indicam o intervalo entre o quartil 25% e o quartil
75%. O quartil 50% é a mediana.

2.3.3 Um pouco mais acerca do calculo da moda

Quando os dados sao continuos, como massas em miligramas com casas decimais, a moda
literal — isto €, o valor mais repetido — perde utilidade pratica, porque cada medicao
tende a ser unica ou quase. Nesses casos, nao fard muito sentido trabalhar com uma



moda exacta, mas com uma moda aproximada, que serd obtida a partir de classes ou de
densidades.

Com esta abordagem das classes, divide-se primeiro a amostra em intervalos (os contentores
representados no histograma por barras) e identifica-se o intervalo modal, que é aquele
com maior frequéncia. A moda é entao aproximada por qualquer ponto desse intervalo e,
se necessario, podera ainda ser refinada por interpolagao dentro do préprio intervalo.

Pela abordagem das densidades, em vez de intervalos fixos recorre-se a uma estimativa de
densidade suavizada, com métodos como o de kernel density, e a moda correspondera ao
ponto onde essa curva atinge o maximo local, o que é particularmente til quando se tem
poucos dados.

No caso concreto dos trinta valores da amostra que dou como exemplo, a moda discreta
é de 242,2 mg, porque é o unico valor que se repete (Tabela 1). Mas olhando para o
histograma com seis contentores (Fig. 4), percebe-se que a classe entre cerca de 242 e
244 mg concentra mais valores, pelo que a moda por classes estaria nesse intervalo, em
torno de 243 mg, o valor mais representado na distribuicao. Conclui-se assim, para dados
continuos de laboratorio, que é mais adequado definir a moda a partir do intervalo modal
(ou da densidade estimada) do que pela simples repeti¢ao de valores.

Tabela 1: Valores de massas (g) usados para gerar o histograma da figura 4.
236,9 241.6 2422 2422 2252 234.5
243,5 236,5 239,0 2482 2459 2384
226,7 2421 243.9 239.9 2441 2425
240,8 246,0 233,9 246,6 246,9 239,3
2347 239,5 241,5 242.6 2434 231,5

Histograma das massas (n=30, 6 contentores)
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Figura 4: Histograma das frequéncias das massas de uma amostra. Com um n = 30, os
valores estao divididos por seis contentores. A frequéncia indica o niimero de contagens no
alcance do contentor.

2.3.4 Erro da amostra

E fundamental para qualquer investigador, o facto de que quando se mede uma amostra
de uma populacao, a média dessa amostra nao é necessariamente igual & média verdadeira
dessa populagao que queremos estimar (a média dita paramétrica). Chamamos a essa
diferenga entre a média da amostra e a média paramétrica, o erro da amostra, F (eq. 5).



O alcance, o desvio médio absoluto e os quartis sao medidas de dispersao que descrevem
como os dados individuais se distribuem a volta de um valor central. O alcance mostra
apenas a diferenca entre o valor méximo e o minimo, sendo muito sensivel a valores
extremos, e por isso da uma nog¢ao muito em bruto da variacao possivel mas nao se
relaciona de forma directa com o erro da amostra. O desvio médio absoluto, ao calcular
a distancia média dos dados em relagao a média, fornece uma medida mais estavel da
variabilidade: quanto maior for o desvio médio absoluto, maior sera também a incerteza
na média obtida da amostra. Os quartis, em particular o intervalo interquartil, medem a
dispersao da parte central dos dados e sao mais robustos a valores extremos; também aqui,
um intervalo interquartil maior implica maior variabilidade e, portanto, maior incerteza
na média.

O erro da amostra, F, nao descreve a dispersao dos dados em si, mas sim a variagao
da média da amostra em relacao a média paramétrica. Apesar disso, esta directamente
relacionado com a dispersao: quanto maior for a variabilidade dos dados, maior seré o erro
esperado da amostra; quanto maior for o niimero de elementos da amostra, menor sera esse
erro. O alcance, o desvio médio absoluto e os quartis dizem-nos como variam os dados,
enquanto que o erro da amostra diz-nos como varia a média quando tiramos amostras
diferentes. Quando se recolhe uma amostra, calcula-se a média dessa amostra. Contudo,
essa média depende das observagoes que por acaso foram feitas. Se se repetir a experiéncia
e se medir outra amostra do mesmo tamanho na mesma populacao, entao obter-se-4 uma
média nova da amostra com grande probabilidade de ser diferente da primeira.

2.4 Materiais, Formulas e Procedimento

2.4.1 Materiais
Sementes de alfarroba maduras (minimo 20 por grupo);
Balancas de varios tipos;
Calculadora cientifica, folha de calculo, outro programa estatistico (ex.: R, Numbers,

LibreOffice Calc, ou GeoGebra) ou a mao.

2.4.2 Formulas

Moda = & = argmax f(x;) (1)
T(ng1), se n for impar,
Mediana = & = ¢ { ’ (2)
—<x(%) + :z:(%ﬂ)), se n for par.
. _ 1y
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i=1
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o
Erro da Amostra=E=7 — (5)



2.4.3 Procedimento:
1. Pesar para determinar a massa de cada semente;
Registar os dados e calcular as «estatisticas» descritivas;
Representar graficamente os dados (caixas de bigodes, Fig. 3; histograma, Fig. 4);
Aplicar os testes descritos;

Comparar a média obtida com o valor de 200 mg;

A A el

Discutir a precisao da semente de alfarroba como padrao historico de massa.

2.5 Objetivos Educativos
Introduzir uma aproximacao a estatistica descritiva e inferencial;
Aplicar ferramentas matematicas a dados reais continuos e medidos pelos préprios alunos;
Desenvolver pensamento critico e competéncias de representacao gréfica;
Relacionar historia da ciéncia com praticas laboratoriais actuais;

Preparar os alunos para a analise de dados dos outros laboratoérios.

2.6 Orcamento Estimado
Sementes: 0€ por turma;
Balancgas: reuséveis; ja existentes nos laboratorios;

Meétodos de calculo: gratuitos.

2.7 Notas Finais

A uniformidade das sementes de alfarroba é um mito interessante — mas um mito
que é cientificamente testavel. Esta actividade combina historia, medigao, estatistica e
pensamento critico, oferecendo uma excelente introdugao a anélise de dados em Fisica e
Quimica.

Este projecto pode ser adaptado para outras sementes ou contextos agricolas, ou estendido
a outras varidveis (ex.: densidade, volume).

2.8 Hipotese e Resultados

2.8.1 Hipotese:




2.8.2 Resultados:
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2.8.3 Rejeicao ou falha de rejeigao de hipotese? Porqué?

2.8.4 A massa das sementes de alfarroba nao varia? Como poderiam ter sido
usadas como padroes de massa?




2.9 Graficos:
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