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RESUMO

A abundancia das avaliacbes de sala de aula ensu@airelagdo com o curriculo real
justificam uma investigacdo das possibilidades @le 0 em pesquisas. O objetivo deste
trabalho é investigar algumas possibilidades etdipdes do uso de avaliacdes escolares
ordindrias para estudar a evolucdo da competénmuiafigica. S&o discutidas algumas
caracteristicas das avaliacfes escolares, sugdeslaom a competéncia e algumas possiveis
vantagens de seu uso em relacdo ao uso de tespesqléisa ou avaliacdes sistémicas. Na
andlise, utilizam-se dois tipos de avaliacdes: timnestrais e respostas a provas fechadas.
Para cada um desses tipos, € feita uma analiséenimeltiongitudinal e os resultados sao
comparados entre si e também com a literaturaskssaparacdes indicam que as avaliacdes
escolares podem ser usadas em estudos da evolucamgeténcia. Porém, destacam-se trés
ressalvas quanto a esse uso: leva a certa vagaezangeituacdo de competéncia; pode
apresentar dificuldades para equalizagcdo; e pode sefi adequada a um tratamento
unidimensional. Todas essas ressalvas nascem d@aches no desenho metodoldgico

impostas pela ética da pratica educativa. Pordéun,discutidas algumas limitacdes do estudo.

Palavras chave: Competéncia em fisica. Avaliacbes escolares. Neta®lares. Estudos
longitudinais.



ABSTRACT

The abundance of classroom exams and its clogerelaith the actual curriculum justify an
investigation of its use in research. The aim o ffresent one is to investigate some
possibilities and limitations of common classroossessment to track students’ growth of
competence in the subject of physics. Some charstote of classroom assessments are
discussed, its relation with competence and sonssilple advantages of its employ in
contrast with other assessments or systemic evahsatin the analysis, two kinds of
assessment are used: trimestral grades and dicbogoitems. For each, a longitudinal
multilevel analysis is carried out and the resw@ts compared and measured up to the
literature. These comparisons indicate that classrassessments can be used in studies that
track growth of competence. There are three reens however, against the use of these
practices: it can lead to a vague conception of pience; it can present difficulties for
equalization; and it might not be adequate to aiomensional approach. All of these
reservations are sprung by limitations of the méthagical design imposed by the ethics of
the educational practice. Finally, study limitasaare discussed.

Keywords: Competence in physics; classroom assessmentsplsgnades; longitudinal

studies



LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1: Probabilidade de acerto de um item emgdo da diferenga Bi — Dj.................... 30.

Gréfico 2: Dispersédo - Variaveis R(POMP) € R(ITENS).........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeceeee 56

Grafico 3: R(POMP) MEdio NAS tr€S OCASIOES ...uuceeeeeeeiieieieeeeeiiiiiiirs e e e e e e e araeaee e e e e e aaaeeees 57
Grafico 4: R(ITENS) MEdIO NAS trE€S OCASIOES e eeeeeerererrerririniiiiiiaaeeeeaeeeaaaaaeaaaaaaaaeeeeees 57
Grafico 5: R(POMP) MEIO POI JENEIO ... eerennnaaseeeeaaeaeseerseerssrssssnnnnnnnsssnnnnnans 58
Gréfico 6: R(ITENS) MEIO POr GENEIO ...ttt ereree e e e e e e e e e e e e 59
Gréfico 7: R(POMP) MEIO PO tUMIA ..ottt e e e e e e e e e e e errnee e e e e e e e e e e e e e ans 60
Grafico 8: R(ITENS) MEIO POI tUMA..........comm e eeeeeeeeeeeeeeeeeeiiitirss s s e e e e eeeeaaaaeeeaaeeaaeeeeens 61
Grafico 9: Evolucado média prevista para a comp@é fisica - R(POMP) ..................... 6.3..

Gréfico 10: Evolugcdo média da competéncia - valiR¢EOMP) - por grupos de desempenho
prévio em matematica - com todas as outras vasassumindo valor Zero .............cceeee..e 65.

Gréfico 11: Evolucédo média da competéncia - valiBR¢OMP) - por grupos de
escolarizacdo do pai - com todas as outras vasi@ssumindo valor Zero .........cccccceeeeeeeen. 65

Gréfico 12: Evolugcdo média da competéncia - valiBR(EOMP) por turma - todas as outras
variaveis assuMINAO VAIOT ZEIO0.........uuui et ee e e e et eie e e e e e e eeenab e e e e e eessaaeeeeeennes 66

Gréfico 13: Evolugcdo média da competéncia em fisi@aiavel R(ITENS)...........ccccooeeennd 70

Grafico 14: Evolucdo média da competéncia - valiR¢EENS) - por grupo de desempenho
prévio em fisica - todas as outras variaveis agsmnvalor Zero............ccceeeeeeevieveivvceceeennnnns 71

Grafico 15: Evolucdo média da competéncia - valiBR(EENS) - por grupo de desempenho
prévio em matematica - todas as outras variaveign@dado valor zero.............ccceevevvvvvvnnnee. 72

Grafico 16: Evolucdo média da competéncia - valiR¢EENS) - por género - todas as
outras variaveis assumiNdO VAlOI ZEIO..... .o eeeeeeieeeieeeiiiiiiiiessaa s e e e e e eeessaaeaeeeseeeeeeeaenrnnnnn 72

Grafico 17: Evolucdo média da competéncia - valiB(E'ENS) - por grupos de
escolarizacdo da mae - todas as outras variavaisnasdo valor zero.............ccceeevvvvvvvnnnnnnn. 73

Grafico 18: Evolucdo média da competéncia - valiB(E'ENS) - por professor - todas as
outras variaveis assumiNAO VAlOI ZEIO..... .o e eeeeeieeeeeeeiiiiiiiissae e e e e e e eeeesaaeaeeaseeeeeeeenernnnnn 73

Gréfico 19: Evolucdo média da variavel R(IMECANICA)..........oooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e e e 80



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Modelos construidos para a variavel R(POMP) ..........ccooiiieiieciieee ettt ettt et

Tabela 2: Modelos construidos para a variavel RUTENS)..........ccoooieieiieeeeee e



SUMARIO
INTRODUGAD. ..ot ettt ettt e et eae s ste s tenneaenenes 11
CAPITULO 1: REFERENCIAIS TEORICOS........cocovieetieieeeeee et 3.1
1.1. COMPETENCIA EM FISICA . ... oottt 13
1.2. AVALIAC@ES ESCOLARES. ...ttt 16
1.3. ESTUDOS LONGITUDINAIS. ...ttt e e e e eees 18
1.3.1. Sobre estudos longitudinais de MUAaNGCa.....ccccccceeveeveveeiviiiiiiiieeee e eeeeeee, 18
1.3.2. O Modelo MUIINIVEL.........uuiiiiiiiiiiiii e 21
1.4. MODELO RACH DE MEDIDA. ... oo ettt e s 26
1.4.1. Medidas em CIENCIAS SOCIAIS............coiiiemmeeeeiiiee e 26
1.4.2. O modelo Rasch para itens diCOtOMICOS......ccccoceieiiieieieeviicee e 29
CAPITULO 2: METODOLOGIA. ......ciititiieietii ettt eeennsenes 32
2 R O @ 1\ I ) = I J SRS 32
2.2. SUJEITOS DA PESQUISA E OBTENQAO DOS DADOS......co i, 33
2.3. CRIACAO DAS VARIAVEIS.......coceieeeeeoemeeeeeeseeeeeeee s s enessas e snananaeeneees 34
2.3.1. VariQvel temMPOral..............uuuii et s e e e e e e e e e e e e e e ee e eerneeeeearannee 34
2.3.2. Varidveis ePENUENTES. .............. e s esnssesseeeeeeeeasseeseesssssnnnnnnnnnsssnnnnns 34
2.3.2.1. VariQvel R(POMP.......cooiiiiiiieieeee ettt 34
2.3.2.2. VariQvel RITENS.......coiiiiii ettt 40
2.3.3. Outras variaveis dependentes........ccccmmumreeeeeeiieeieeeeiirrrr e e e aneeaeaeas 46
2.4. ANALISE DOS DADOS.......coooueeteeeeeeeeemmmmm et ete et eteetesteeaesatastsstessesensensssesseseens 52
2.4.1. ANAIISE EXPIOTALONIA. ... uvvveeeeeeitcc e et e e e e e e e e e e e eeeeere e e eeeees 52
2.4.2. Andlise multinivel utilizando as notas tr8tmaiS. ........cccceeeeeeeeeeieiicccin 53
2.4.3. Anélise multinivel utilizando as respostas provas fechadas........................ 53

2.4.4. Comparacao entre as duas analiSES. . ieiiiiiiiiieeeiiie e, 54



10

CAPITULO 3: RESULTADOS.................. PP PPN 55
3.1. ANALISE EXPLORATORIA. .....coeutiiieiesmmemteieseteesesesesissesssesesssesssessseeseesssasessens 55
3.1.1. Correlacéo entre R(POMP) € R(ITENS)....ccceeiiiiiiiiiiiiiiciiiee e eeeeee e, 55.
3.1.2. Andlise grafica das trajetorias médias OBEEIS. ..........cvvvviiiiiiiiiiiiieiieeeenn. 57..
3.2. ANALISE LONGITUDINAL DA VARIAVEL R(POMP)......ccueieeiieiieceeee e 61
3.3. ANALISE LONGITUDINAL DA VARIAVEL RITENS)....ccoviieeeteeeeteceeeeeeeeeeeienns 68
3.4. COMPARACAOQO ENTRE AS DUAS ANALISES........oceceeeeeeeeeeceee e, 76
CAPITULO 4: DISCUSSOES E CONCLUSOES........ootimmmeieieieeei it 79
4.1. DECAIMENTO DA VARIAVEL RUTENS)......cviiiemeeeteceeteeeeee e 79
4.2. 0 USO DE AVALIAQOES ESCOLARES EM PESQUISAS EOAICIONAIS........... 83
A.2.0. RESSAIVAS. ....ccc ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeearaaaae 83
4.2.2. Outras posSIiDIlidades...........ooiiiceeeee e 85
4.2.3. Vantagens e desvantagens em relacédo apestiesizados..............ceeeeeeeeeeee. 85
4.3. ALGUMAS PONDERAQ@ES ................................................................................ 86
4.4, CONCLUSOES.......oiiiiteieiiii ettt ees et 87
4.5. LIMITAQC)ES DA PESQUISA E PESQUISAS FUTURAS.......ccco i, 88

CAPITULO 5: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ....ceees oottt 90



11

INTRODUCAO

Esta pesquisa tem como objetivo investigar algymasibilidades e limitagdes do uso
de avaliacdes escolares ordinarias para estudenrl@géo de competéncia em fisica.

Pesquisas que investigam evolucdo da competéncialieensos dominios usam,
normalmente, testes padronizados (MULLER al, 2001; MA, WILKINS, 2002;
POMPLUN, 2009). No entanto, o uso de testes pdtaes longitudinais apresenta algumas
dificuldades.

A primeira dificuldade se refere a possibilidade adéetar varias ondas de dados.
Sabe-se que ha problemas éticos em usar o temgudalpara coletar dados. Isso inviabiliza a
coleta de varias ondas de dados (necesséria pagatudo longitudinal) em um curto espaco
de tempo.

A segunda dificuldade esta relacionada a possbiéh de alinhamento entre os
contetdos dos testes com o curriculo. Esse deanaimito pode dificultar a deteccdo da
evolucdo da competéncia no dominio de conhecimantque se estuda o desenvolvimento.

Uma terceira dificuldade diz respeito ao engajamelds estudantes nesses testes.
Como as normas legais sobre ética na pesquisa@@$ Isumanos no Brasil determinam que
a participacdo em tais pesquisas deve ser volant®io se pode recompensar 0s estudantes
de nenhuma forma (nem financeiramente, nem comiliigtdo de pontos, por exemplo).
Mesmo nos Estados Unidos, onde as regras éticas gparoncessao de incentivos a
participacdo dos estudantes nas pesquisas sdo maisoliberais que no Brasil, ha relatos
(ROESER.t al, 2002) sobre a falta de engajamento dos alunoeatizacéo desses testes.

Roeser relata exemplos extremos de desengajamestetpo.
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Todas essas dificuldades apontadas justificam esiigacao de outras possibilidades
para se estudar a evolucdo da competéncia. Umasdpsessibilidades pode ser o uso das
avaliacdes escolares ordinarias, em suas diveogaag$, com suas vantagens e limitacoes.

As avaliacdes escolares sdo, muitas vezes, &eitasla més, a cada quinzena ou até
mesmo a cada semana. Assim, 0 uso dessas avaliegdes dados de pesquisa pode
possibilitar investigacdes de evolugdo em periatBsim ano ou menos, 0 que seria dificil
(ou até mesmo impossivel) por meio de testes padios ou avaliacbes feitas pelos
sistemas de ensino.

Desde que o professor ndo subordine as suas decsiee o planejamento ou
conducdo do ensino as necessidades ou convenidac@esquisa, 0 uso das avaliacbes
ordinarias pode vir a minimizar o problema do dgsgamento, jA que as avaliacdes fazem
parte da disciplina e sdo usadas para se dechitie s® aprovacao do estudante.

Dessa forma, o presente estudo sera guiado pelenteguestdoé possivel usar
notas escolares para estudar a evolu¢do da compet&m fisica?

No préximo capitulo serdo discutidos os referesdi@dricos e metodoldgicos usados
na investigacdo. No terceiro capitulo, serdo desco contexto escolar e a metodologia da
pesquisa. No quarto capitulo, serdo apresentadodlse dos dados e os resultados obtidos.
No quinto capitulo, serdo discutidos os resultadoguestdo da pesquisa sera retomada e

serdo apresentadas algumas limitagGes da pesquisa.
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CAPITULO 1: REFERENCIAIS TEORICOS

Neste capitulo serdo apresentados os referenetaisds e metodoldgicos usados para
abordar o problema. Comecarei com uma discusséicaage que seria uma “competéncia em
fisica”. Entdo, passarei a uma discussdo das asatescolares de avaliacdo e das
competéncias relacionadas a elas. Em seguida, tidécas caracteristicas de estudos
longitudinais de mudanca. Para finalizar, discutranodelo Rasch como um método para
inferir medidas de competéncia a partir do desetmpa@bservado. Todas essas discussdes
serdo breves e um entendimento mais profundo de waddesses assuntos pode ser obtido

atraves das referéncias bibliograficas citadasama secao.

1.1. COMPETENCIA EM FiSICA

Este estudo tem como objetivo a investigacdo denadg possibilidades do uso de
avaliacdes escolares ordinarias para estudar agta competéncia em fisica. O ponto de
partida deve ser, entdo, a conceituacédo do quenggténcia em fisica”.

Koeppen e seus colaboradores (2008) definem “campigis” como “disposicdes
contexto-especificas que sdo adquiridas e necasgaia lidar com sucesso com situacées ou
tarefas especificas em um dominio” (KOEPPENal, 2008). A competéncia, portanto, diz
respeito a um dominio especifico. Além disso, ujeitupode aumentar sua competéncia no
dominio, ao aprender conhecimentos e habilidadesc#sos daquele dominio (como ocorre

na escola).
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As competéncias, ainda segundo Koeppen e seusocadives (2008), se diferenciam
das habilidades cognitivas, que séo tracos qualspemdentes do dominio e dificeis de ser
modificadas por meio de instrugéo.

Pode-se, entdo, em principio, pensar em competéncigsica como a “capacidade de
resolver questbes e problemas de fisica”. Ficargabdido que fisica, no contexto desta
dissertacéo, nao se refere a toda a ampla ardaatgfa dos fisicos profissionais, mas apenas
ao dominio mais restrito da fisica escolar. Assjugstdes e problemas de fisica sédo aqueles e
aqueles que podem ser atacados de forma produiivaos conhecimentos e habilidades
aprendidos e ensinados nas disciplinas de fisicavab do ensino médio.

Weinert (1999, 2000, apud KOEPPEM,al, 2008) apresenta varios argumentos para
que o termo competéncia seja restrito a aspectgmitoms e propde que aspectos
motivacionais ou afetivos devam ser avaliados coomstrutos separados.

Apesar de concordar até certo ponto com essa §igdoo penso que tal separacao
pode ser invidvel em algumas situacdes. Como exenagl pesquisas envolvendo alguns
tipos de avaliacdes escolares, nas quais 0 dadovall® (a “nota”) ja €, por natureza, uma
mistura de aspectos cognitivos, motivacionais ¢ivale (McMILLAN, 2001, 2003). Por
outro lado, a conceituacdo de Koeppen e seus caldtr@s (2008) ndo se limita as
disposicbes cognitivas.

Opto, portanto, por trabalhar com uma conceituagéocompeténcia que pode
envolver todos esses aspectos. Essa conceituaggmuco vaga por um lado, permite que o
termo adapte seu significado ao contexto. Assimioad conceituacdo de Koeppen e seus
colaboradores (2008), entendendo que a competémcian dominio pode ser vista como um

conjunto de estados e tragos latentes especificakohinio



15

Assumo, ainda, que seja possivel medir a compet@&msium dominio de um sujeito
usando modelos psicométricos, a partir do desengpehiservado em tarefas ou testes
especificos do dominio.

E claro que diferentes tipos de tarefas podem reg@mnpeténcias diferentes, mesmo
dentro de um mesmo dominio. Em dltima instanciaidma modificacdo de um contexto
pode levar a exigéncia de outras habilidades othesmmentos e, portanto, de outra
competéncia. Pode-se entdo perguntar: até ondeveecdnsiderar duas tarefas como fazendo
parte do mesmo dominio? Essa é uma pergunta pgra ado ha uma resposta Unica. Nao se
pode definir dominio a partir da conceituacdo dameténcia, uma vez que esta foi definida
usando, justamente, a definicdo de dominio. Entgueondo ha limites definidos para o que
€ ou nado parte de um mesmo dominio. Tais limitpemidem do propdsito que se tem para o
uso do termo. Por exemplo, pode-se considerar ¢@éh como um dominio; pode-se
considerar “fisica” como um dominio; ou pode-sesiderar “mecanica” como um dominio.
Quanto mais estreito o dominio, mais precisdo eosiahrangéncia se tem.

Nesta pesquisa, usam-se dois indicadores da caomepetm fisica: escore em provas
de itens dicotdmicos (do tipo “verdadeiro ou fa)se’hotas trimestrais. Este pesquisador esta
ciente de que essas duas “tarefas” ndo exigem re@gata a mesma competéncia: a
competéncia exigida para se ter uma nota trimedérdisica elevada envolve maior nimero
de fatores de natureza motivacional e afetiva doagjcompeténcia exigida em provas de itens
dicotdbmicos. Poder-se ia questionar o tratamenggsaleompeténcia para as notas trimestrais
como “competéncia em fisica”. No entanto, entende gssa competéncia é, sim, uma
espécie de competéncia em fisica, pois envolvevaspectos relativos a esse dominio, tais
como conhecimentos e habilidades para respondstégsefechadas de fisica, conhecimentos
e habilidades para responder questdes abertasicke ngajamento, interesse e persisténcia

nas atividades de fisica, participacdo nas aulafisd=. Assim, mesmo os aspectos nao-
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cognitivos dessa competéncia estdo, em alguma medithcionados ao dominio “fisica”.
Uso, portanto, o termo “competéncia em fisica” enb@s 0os casos (notas trimestrais e provas
fechadas), ciente de que o significado muda (magledorma excessiva) de um caso para o

outro.

1.2. AVALIACOES ESCOLARES

A atribuicdo, pelo professor, de uma “nota”, ou a@to aos alunos é uma pratica
tradicional e antiga. Os critérios usados paratgbua uma “nota trimestral” englobam
varios aspectos, que variam conforme o contextgud estudos encontraram diferencas de
critérios entre professores de diferentes disaplire de diferentes niveis de ensino
(McMILLAN, 2001, 2003). Mesmo entre professoresmasma disciplina e que lecionam
para 0 mesmo nivel de ensino, ha uma grande vdeedk critérios (e do peso dado a cada
critério) para se atribuir uma nota.

No entanto, mesmo com toda essa variabilidadeficeese que pelo menos dois
grupos de critérios sdo amplamente usados (McMILL20D01). O primeiro esta relacionado
com a aprendizagem, em seu sentido mais tradici@aegundo esta relacionado a uma
espécie de “merecimento” (esforco do aluno, suquffecia as aulas, sua participagdo nas
aulas, responsabilidade etc). Alguns tipos de aga@t refletem mais o primeiro grupo de
critérios (provas de conhecimento, por exemplo)osurefletem o segundo (como notas de
conceito e participacdo) e outras estdo no meicaoinho (atividades ou exercicios que
envolvem o uso de conhecimentos e habilidades, quastém grandes chances de serem

realizadas desde que haja certo grau de engajgmento
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E sabido que fatores emotivos e motivacionais euilienciam no engajamento
afetam também o resultado de testes de desempRAieSERet al, 2002; SHAVELSONet
al, 2002; BYRNES, MILLER, 2007; LAWRENZet al 2009). No entanto, estudos
(SHAVELSON et al, 2002) mostram que o nivel de engajamento esta mkicionado as
“notas finais” do que ao desempenho em testes.

Estou ciente de que pode haver criticas ao usotds rscolares como uma medida de
competéncia, exatamente por envolver também aspgutonao se relacionam, em principio,
com a aprendizagem de contetudos (JUSSIM, 1991; WIENT1991; McMILLAN, 2001,
2003; BROOKHART, 2003). Mas ha, pelo menos, trégiarentos em defesa do uso das
“notas” como um construto valido para analisar cet@pcia.

O primeiro argumento baseia-se na conceituacaconweténcia usada na presente
pesquisa. Entendo que competéncia nao significanagpdabilidades e conhecimentos
cognitivos, mas um conjunto maior de habilidadesoehecimentos (em uso), incluindo
aspectos cognitivos, emotivos e motivacionais. ®esaneira, por refletir esse conjunto de
atributos de forma mais completa, a nota pode semam indicador da competéncia do
aluno.

O segundo argumento é que a nota escolar estaamgnte relacionada aos objetivos
curriculares, aos objetivos do professor e a pedemos alunos do que deles se espera
(incluindo aspectos do conteldo e de comportameht@é) aos objetivos declarados em
documentos, mas aqueles de fato enfatizados pefesgor em sua acéo cotidiana na sala de
aula. Ao contrario do que ocorre em testes padadoi (avaliacbes sistémicas ou testes para
pesquisas), o conteudo cobrado em avaliacdes essalalinarias reflete o que foi trabalhado
em sala pelo professor e o que foi estudado palassa(BROOKHART, 2003).

Um terceiro argumento fundamenta-se na aceitab#idacial da nota como indicador

de aprendizagem. A nota é o critério usado pelosoal para avaliar sua aprendizagem,
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gerando, inclusive, comparacdes entre os propsuglantes e criacdo de rétulos de quem é
ou ndo um “bom aluno”. Essa aceitabilidade faz cpra entre os objetivos escolares dos
estudantes esteja uma “busca pela nota” (de algomaa e em algum grau). Portanto,
parece-me adequado que se avalie a competénciiralpaalgo que esta dentre os objetivos
dos alunos e que eles se esforcam (em algum greappter. O mesmo nivel de engajamento
pode ndo ocorrer com 0s testes que pesquisaddiemm@em sala de aula.

Continuando o terceiro argumento, deve-se ter sta gue a nota escolar também € a
referéncia que os pais usam para avaliar o pragmssseus filhos na escola, o que reflete
uma aceitabilidade dela parte dos pais. E, prihcipate, ela é o critério usado para decidir se
o aluno estd apto a progredir (“passar de ano’jue evidencia a aceitabilidade da

comunidade escolar com um todo (diretores, professalunos, pais, e outros).

1.3. ESTUDOS LONGITUDINAIS

O estudo da evolugdo da competéncia em fisica &, nptureza, um estudo
longitudinal de mudanca. Nesta sec¢éo discutiraiaaacteristicas que devem ter os estudos
longitudinais de mudanca e apresentarei 0 modedfdigttco que serad usado na andlise dos

dados.

1.3.1. Sobre estudos longitudinais de mudanca

Segundo Singer e Willett (2003), apesar do interess se estudar mudanca atraves
do tempo ser antigo, os meétodos estatisticos perae possa fazer isso de forma apropriada
s6 se desenvolveram a partir da década de 80. Esgeslos sdo nomeados sob diversos

rotulos: modelos multinivel, modelos hierarquicasedres, modelos mistos, modelos de
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crescimento individual, modelos com coeficientesdfanicos. Uma exigéncia fundamental
para que se possa estudar bem a mudanca de vanmavéempo € ter dados longitudinais
(dados coletados em diferentes ocasifes para amanesividuos) (SINGER e WILLETT,
2003).

De um ponto de vista estatistico, todas as pesjs@ae mudanca tém como nucleo o
seguinte par de questdes: (i) como a variavel @edsse muda com o tempo; (ii) que fatores
ajudam a explicar como essa mudanca varia entiaddsiduos (SINGER e WILLETT,
2003). Cada uma dessas questdes deve ser tratadamomodelo. A primeira deve ser
tratada com o um modelo de regressdo da variavehtdeesse (dependente) no tempo
(modelo de nivel 1). A segunda questdo deve sexdaaacom um modelo de regressédo dos
coeficientes do modelo de nivel 1 em funcdo dedatoelacionados aos individuos (modelo
de nivel 2). De acordo com Singer e Willett (20@8jneta de uma analise nivel 2 é detectar
heterogeneidade na mudanca entre individuos endetara relacdo entre os preditores e a
forma de cada trajetoria individual de crescimefs.dois modelos (de nivel 1 e de nivel 2)
devem ser considerados conjuntamente e é essentmmue é chamado de “modelo
multinivel” para mudanca (SINGER e WILLETT, 2003).

No entanto, nem todo estudo longitudinal é aprdprigara uma andlise da mudanca.
Para que se faca um estudo de mudanca, a pesguisded trés caracteristicas importantes

(SINGER E WILLET, 2003):

i - Trés ou mais ondas de dados.

Por décadas, os pesquisadores acreditaram erromganpge estudos com duas
ondas eram suficientes para estudar mudanca, pelgsieonceituavam “mudanca”
de forma estreita, como “incremento”; a simplesmihca entre escores medidos em
duas ocasides de medida. (SINGER e WILLETT, 200®))p
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Segundo Singer e Willett (2003) o incremento nadepdescrever 0 processo de
mudanca. Primeiro, porque a simples diferenca de decores nao contém nenhuma
informacé&o sobre a forma da mudanca. Segundo, aam apenas duas ondas de dados nao
se pode distinguir uma mudanca real de um simptesde medida. “Em termos estatisticos,
estudos com duas ondas nado podem descrever tiagetindividuais de mudanca e
confundem mudanca verdadeira com erro de medidlGER e WILLETT, 2003).

Quanto mais ondas de dados se coletam, mais inf6eaae obtém sobre o processo
de mudanca, sendo trés o niumero minimo. Com trdasptemos de nos restringir a analisar
trajetérias como se fossem lineares, mas podemalfama qualidade do ajuste, ou seja,
podemos estimar qual percentual da variancia padeesgplicado pelo modelo intra-

individual.

il - Uma métrica sensivel para o tempo:

A variavel temporal deve ser medida em uma es@alapaada. A escolha adequada
depende do contexto da pesquisa. Para algumasisgesqga “idade” pode ser uma boa
escolha para a variavel temporal. Em outros casts€rie” pode ser mais adequada. Segundo
Singer e Willett (2003), devemos escolher uma mettpara o tempo que reflita o ritmo
esperado da mudanca da variavel dependente, camta néstricdo de que, assim como o
préprio tempo, a variavel temporal seja estritamenéscente (nunca diminua com o tempo).
Além disso, uma escolha do ponto inicial (pont}g@ode proporcionar uma interpretacao
mais clara e mais direta dos resultados. No preseago, por exemplo, uso o “trimestre”

como variavel temporal e o inicio do ano letivo coonponto inicial.
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E importante que o espacamento entre as ocasidesedala ndo seja pequeno
demais, caso em que ndo seria apto a captar qualgqu#anca substancial, nem grande

demais, ao ponto de ndo captar nenhum detalheodegso.

iii - Uma variavel dependente continua que mudiesiaticamente através do tempo:

A variavel dependente deve ter caracteristicas rda medida intervalar, ou seja,
diferencas entre pares de valores, com o mesmgaspato na escala, devem ter o mesmo
significado (ver a secao “Modelo Rasch de medidaisnadiante). Além disso, “a escala, a
validade e a precisédo da variavel dependente deeemantidas através do tempo” (SINGER
e WILLETT, 2003, p.13).

A escala ser mantida no tempo significa que umryzdoa a variavel em uma ocasiao
tem o mesmo significado que o0 mesmo valor em mdagido. Isso pode ser conseguido com

um método de equalizacdo ou de calibracdo adequado.

1.3.2. O modelo multinivel

Assumindo que todas essas exigéncias estdo atengiddemos entdo escrever o
modelo multinivel. O modelo é chamado multinivelcque pode ser separado em duas partes
diferentes: uma para analisar mudancas do individutmpo (nivel 1) e outra para analisar
variagdo da mudanca entre os individuos. O modeloivkl 1 é um modelo de regresséo da
variavel de saida em funcdo da varidvel temporamddelo de nivel 2 é um conjunto de
equacdes, no qual os coeficientes do modelo dd diveessumem o papel de variaveis
dependentes e fatores relacionados aos individessimem o papel de variaveis

independentes.
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Um exemplo ilustrativo:

No caso de uma dependéncia linear com o temponpasiter, para o modelo de nivel

Yj =[Bo; + B, *xTEMPQ] +¢,

OndeY; € a variavel dependente medida para o sujeita paasido i, a expressao
entre colchetesBy; + By; x TEMPQ , é a “trajetéria verdadeira” prevista para o isojg O
coeficienteBg; € o valor deY; quando a variavel “TEMPOé nula, ou seja, é o intercepto da
trajetoria verdadeira. O coeficierg é a inclinacdo dessa trajetoria (Qque mede o iremém
na variavel dependente para um acréscimo de unaadmida variavel “TEMPQO”). O
coeficientee; é o residuo (diferenga entre o valor verdadei \&lor observado para o
sujeito j na ocasiao i). Esse residuo pode serpirg&do como um erro inerente ao processo
de medida ou uma variacdo da variavel dependemteex@icada pelo modelo. O modelo
assume que o conjunto de residuos (para todasaafes e todos 0s sujeitos) tem uma
distribuicdo normal com média zero e variarmia

Suponha gue queiramos investigar se uma certavebfBEMININO” (qQue assume o
valor “1” se o sujeito € do sexo feminino e “0” 8edo sexo masculino) influencia no

intercepto ou na inclinacéo prevista. Entdo, podeesarever o modelo de nivel 2:

Bo; = Byo + By X FEMININO, +u,,
B,, = B, + By, x FEMININO; +u;,
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Nesse modelo, a variavel “FEMININO” aparece comedgpra, tanto do intercepto
(Boj) quanto da inclinagady;) da trajetoria verdadeira dos individuos. O coefite ¥; € a
diferenca entre o intercepto (da trajetéria verdajielo sujeito j e o intercepto médio de seu
grupo Boo para o grupo masculinoByo + Bo1 para o grupo feminino). O coeficientg € a
diferenca entre a inclinacdo da trajetéria verdadeo sujeito j e a inclinacdo média de seu
grupo Bio para o grupo de sujeitos do sexo masculiBgoe- B;1 para o grupo de sujeitos do
sexo feminino).

O modelo assume que coeficientigse u;; S&o ambos distribuidos normalmente, com
média zero. As variancias sdo respectivamegfte i e a covariancia ép,.

Apesar da separagdo do modelo em dois conjuntexjdacdes (nivel 1 e nivel 2)
facilitar a sua interpretagdo, a maioria dos saiwainclusive o software que usamos:
MLwiN) faz as estimativas utilizando um modelo casfp. Para obtermos o modelo

composto, basta substituir as equac¢des de niveh2odelo de nivel 1:

Y; = [Byy + By, FEMINING, + B,, xTEMPQ + B, x FEMININO, xTEMPQ] +
[uOj + Uy xTEMPQ +e,j]

A parte da equacao contida no primeiro colchetelsagnada de parte fixa do modelo.
E importante notar que a influéncia da variavel MFEINO” na inclinagdo aparece como
uma interacdo entre a variavel de nivel 1, “TEMP®3 variavel de nivel 2, “FEMININO”.
A parte contida no segundo colchetes é chamadane @nddémica e para ela € suposta a

estrutura de variancia ja mencionada.
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Testando o ajuste de modelos:

A construcdo de um modelo multinivel para a mudarega sempre € um processo
linear. Durante o processo, algumas variaveis $élaidas ou retiradas do modelo e este €,
entdo, ajustado (utilizando-se um software) pardica@ se as variaveis incluidas séo bons
preditores da mudanca ou da variacdo interindividaa trajetorias. Nesse processo, temos
sempre que testar o ajuste dos modelos. Ha algtomass de verificar se a inclusdo de
novas variaveis melhorou o ajuste do modelo.

Uma delas é o uso da estatistica “desviancia” perdelos aninhados. Dizemos que
dois modelos sdo “aninhados” se conseguimos tranafoum modelo no outro apenas
fazendo com que um ou mais coeficientes se iguade@m Nesse caso (e somente nesse caso)
podemos comparar os dois modelos a partir da difaraos valores da estatistica desviancia
(SINGER e WILLETT, 2003). A diferenca da desviandeéadois modelos aninhados tem uma
distribuicdo qui-quadrada, com a quantidade desgdei liberdade igual a diferenca no
namero de parametros entre os dois modelos. Dessa fpara testar se um modelo se ajusta
melhor que o outro, basta fazer um teste qui-qdadcom o valor da diferenca entre as
desviancias dos dois modelos (com o numero de gradiberdade dado pela diferenca na
guantidade de parametros). Se o teste forneceralonprmenor que 0,05, consideramos que
o ajuste foi significativo e 0 modelo com menorovada desviancia € o que melhor se ajusta
(melhor explica a variancia encontrada).

Outra forma de avaliar a melhoria trazida pelaoohiicdo de uma nova variavel é a
andlise da variancia dos coeficientes randémicosnidel 2. Como esses coeficientes
correspondem a variancia interindividual ndo exaa uma diminuicdo nos seus valores

representa uma melhor explicagcdo da variancia. Bssbacao deve ser feita em conjunto
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com o teste da desviancia, e ndo como um primeitério para avaliar a qualidade da
introduc&o de uma nova variavel.

Outra forma de se avaliar se a variavel introdutida informacéo relevante para a
analise é verificar se o préoprio coeficiente estima ou néo significativo, mor meio de um

simples teste (dividir seu valor estimado pelo erro padrao).
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1.4. MODELO RASCH DE MEDIDA

1.4.1. Medidas em Ciéncias Sociais

Uma das exigéncias para um estudo longitudinal dedamca, como ja foi
mencionado, é uma métrica para a variavel depeadgrd seja estavel no tempo. Quando
falamos em uma escala que se mantém constantenpo,tpodemos pensar em uma escala
de medida de comprimento, por exemplo. Com umaarggaduada em milimetros, podemos
medir o comprimento de varios objetos em diferemesnentos. Todos concordam que
podemos comparar essas medidas sem maiores prebl@esde que a temperatura nao varie
muito, caso contrario, precisamos fazer as coregde escala para as variagbes de
temperatura. Além disso, se constatamos que untoohjé mais comprido que um objeto B,
usando uma régua R, esperamos chegar a mesma séunalsando outra régua R’ e
esperamos, também, chegar a mesma conclusdo egueualstante de tempo, mantida
constante a temperatura. Ninguém discute que assa énedida “unidimensional”, e que seu
resultado depende apenas de propriedades dosgjet@stdo sendo medidos.

Nas ciéncias humanas, no entanto, o processo décdneé mais complicado.
Primeiramente, porque estamos lidando com constrteédricos ndo observaveis (como
inteligéncia, habilidade, ou proficiéncia). Embow@s ciéncias exatas a maioria das medidas
também seja de grandezas nao diretamente obser\(@eeiexemplo: temperatura, pressao,
forca, corrente elétrica, diferenca de potenciaifeemuitas outras grandezas), as defini¢cdes
dessas grandezas e, por extensdo, a teoria queta@seobservacdes as medidas tém uma
clareza maior do que a dos construtos de areas agmsiologia, por exemplo. Além disso,
nao é simples construir uma escala de valores copripdades semelhantes as das escalas de

comprimento ou de temperatura, dada a complexidader humano.
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Em meados do século XX, estudando a proficiénciajodens em leitura, o
matematico dinamarqués Georg Rasch desenvolveu aaelonprobabilistico que pode ser
usado para se atribuir medidas (com propriedadeslsantes as medidas feitas com a régua)
a qualidades psicologicas latentes, por meio dendpenho observado em testes. Dessa
forma, o modelo usa dados observaveis (escorecobtid itens de um teste) para inferir
nameros para construtos teéricos ndo observavesfidigncia do sujeito e dificuldade do
item). Esse modelo tem como pressuposto que: [fnoficiéncia de um sujeito ndo muda
durante o teste; (ii) a resposta de um sujeito aem ndo dependa da sua resposta a nenhum
dos outros itens do teste; (iii) o teste seja mmgtisional, quer dizer, a resposta a cada um dos
itens do teste dependa apenas de uma unica hdbilida

Quanto ao primeiro pressuposto, ele pode ndo sdadeiro, ja que a pessoa pode
aumentar sua proficiéncia (aprender alguma coiseggnte o teste. Ou seja, o teste pode ter
(mesmo sem intencao) um carater formativo.

O segundo pressuposto esté relacionado ao prinseii@pessoa aprende (aumenta sua
proficiéncia) ao responder um item do teste, ismepnfluenciar na resposta aos outros itens.

Quanto ao terceiro pressuposto, de fato, nenhuta pexle atender plenamente ao
requisito de unidimensionalidade. O resultado em taste de ldgica, por exemplo, nao
depende apenas do construto que se quer medirgdenamiitos outros fatores, entre eles, o
proprio dominio do idioma em que o teste foi esciNo entanto, em algumas populaces,
esses outros fatores podem ndao ter a variabilidafieiente para serem captados pelo teste e,
dessa forma, podemos considerar 0 teste como esukonente unidimensional (para essa
populacao) (RECKCASE, 2009). Nesse caso, o teste per analisado com o modelo Rasch,
gerando medidas em uma escala intervalar.

Mas, se pensarmos com mais cuidado, percebererapsn@smo no caso das ciéncias

exatas, nenhum processo de medi¢cdo é, em ultiténais, absolutamente unidimensional.
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Pensemos no ato de medir o comprimento de um obgtouma régua milimetrada como
sendo um teste, ou melhor, um conjunto de testaseXmplo, se o limite do objeto esta
além da marca de “50mm”, podemos dizer que elestpdsno teste: “ser ou ndo maior que
50mm”. Se o limite do objeto estd aléem da marca'sdenm”, podemos dizer que ele
“passou” no teste: “ser ou ndo maior que 51mm”.eNtanto, a probabilidade de passar em
cada um desses testes ndo depende apenas de dadgsieintrinsecas do objeto. Os
resultados desses testes dependem de varios ¢atinoss, como a temperatura que ele se
encontra, a temperatura que a régua se encorfivtana como o sujeito que faz a medicao
posiciona a régua, a precisao das marcas da régtra, outros fatores. Em alguns casos, a
propria interpretacédo subjetiva de ver o limiteotigeto além da marca da régua pode nao ser
tdo Obvia. Dessa forma, é possivel que um objetogerto instante, passe no teste “ser maior
que 50mm” e, em outro momento, ndo. E possivel,m@émo, que, em um momento,
constate-se que “o objeto A € maior que o B”, e, @mro, ndo se alcance a mesma
constatac&o. E claro que esses fatores influenorpuaiico na medida do comprimento de um
objeto e a régua nado capta sensivelmente a vadiadd desses fatores. Contudo, nas ciéncias
humanas e sociais, a influéncia de outros fatoresnredida € muito maior, mas,
qualitativamente, o processo de medida é andlogtva@nalogia com grandezas fisicas (em
alguns aspectos, melhor e mais completa) se emcemtBOND e FOX (2007, p.12).

Em suma, em qualquer caso real, os trés pressgpstmodelo Rasch discutidos ndo
serdo atendidos completamente. No entanto, é gbdsdver situacdes em que elas sejam
razoavelmente atendidas. Testes estatisticos posksmusados para determinar se o
afastamento dos pressupostos foi grande o sufcipata causar problemas nas medidas

inferidas pelo modelo.
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1.4.2. O Modelo Rasch para Itens Dicotémicos

O modelo Rasch considera que a probabilidade deoade um item dicotémico,
construido para medir certa proficiéncia, depenglenas da dificuldade desse item e da
proficiéncia do sujeito que o responde.

O modelo é

):B.—D.

! J

I
n
1_

i

OndeB; ¢ a proficiéncia do sujeitol; € a dificuldade do item j@; é a probabilidade
do sujeito i acertar o item j (B; € a probabilidade de erro).
Resolvendo a equacao p&abtemos (com uma notagdo mais completa):

e(Bl_Dj)

1+ e(Bi_Dj)

P.(x, =1/B,,D,) =
OndePj (xj = 1|Bi, Dj) € a probabilidade da pessoa i obter escore Xao invés de x
= 0) no item j, dados a proficiéncia da pesdhae a dificuldade do itenD;. Essa
probabilidade € igual a base do logaritmo natwal 2,7183...) elevada a diferenca efdre
Dj e depois dividida pelo mesmo valor somado & umiddfl importante notar que a
probabilidade de uma pessoa i acertar ou ndo um jtedepende da diferenca entre a
proficiénciaBi (considerada como a qualidade que esta sendo angélids itens) da pessoa e
a dificuldadesDj do item. Quanto maior essa diferenca, maior agimibdade de acerto

(escore x = 1).
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O gréfico abaixo representa a probabilidade det@ade um item em funcdo da

diferenca entre a proficiéncia do sujeito e a difiade do item.

Pobabilidade de acerto do item
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Eixo y: probabilidade de acerto
Eixox: Bi - Dj

Grafico 1: Probabilidade de acerto de um item em fung¢do da diferenga Bi — Dj

A estimativa das dificuldades dos itens e das @#@gicias dos sujeitos € feita por um
processo numerico de iteracdo. Nesse processdeid® sucessivos ajustes nas estimativas
das proficiéncias dos sujeitos e das dificuldadesiténs. Ao final do processo, a soma das
probabilidades de acerto de cada item por um sujeite ser igual ao escore observado desse
sujeito. Também a soma das probabilidades de adertada sujeito, em determinado item,
deve ser igual ao escore observado desse iterhdetecertos nesse item). Isso para todos os
sujeitos e itens. (Um algoritmo de iteracdo podeeseontrado em MEAD (2008)).

E pertinente questionar sobre a possibilidade deasar a proficiéncia inferida pelo
modelo como uma competéncia, dado que este terombofcne foi conceituado) se refere a
um construto, por natureza, multidimensional. ie,fao assumir que poderei usar o modelo
Rasch para estimar a competéncia em fisica, etaanbém assumindo que essa competéncia

pode ser tratada, aproximadamente, como unidimealsio que pode parecer contraditorio.
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Para tentar esclarecer esse ponto, usarei umagana&om a composicdo de um material
como o granito: o granito é formado por diverspegide minerais e se o analisarmos com um
microscopio, € possivel que focalizemos partes pwisentradas de um ou outro mineral. Se
compararmos essas pequenas partes, ndo poderamiogud se trata de um mesmo material.
Mas, desde que olhemos para ele de uma perspawigaampla, podemos tratar toda aquela
mistura simplesmente como granito. Da mesma forassumirei que, olhando para a
competéncia de uma perspectiva mais ampla, é gbssedtuda-la como um construto
complexo, mas cuja complexidade, por ndo variatorem sua composicdo, pode ser tratada
aproximadamente como um conjunto Unico que podmedido, sem maiores problemas, em
uma escala unidimensional.

A discusséao desta secdao justifica a escolha dolm&desch para inferir medidas para
a competéncia em fisica dos sujeitos. Dessa fasera, obtida uma variavel em uma escala
intervalar e estavel que, como foi discutido nasegnterior, € uma exigéncia fundamental

para um estudo da mudanca.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

2.1. CONTEXTO

O estudo foi realizado com dados de uma Escola ded€da Basica e Técnica
federal, situada em Belo Horizonte. Uma fracdo I[doao entra na escola por um concurso
muito concorrido (geralmente mais de 30 candidptiyssvaga), para fazer um curso técnico
simultaneamente ao Ensino Médio. A outra parte ssgrena escola automaticamente, apos
concluir a nona série do Ensino Fundamental em oeseola pertencente a mesma
instituicdo. Os alunos que ingressam desta ultormad cursam apenas o Ensino Médio.

O curriculo de fisica da escola é recursivo, enraspNa terceira série, no ano de
2008, as aulas de fisica eram estruturadas dangedoima: (i) os alunos liam um breve texto
sobre a atividade; (ii) o professor discutia asidiés com a turma; (iii) os alunos respondiam,
em pequenos grupos e com consulta, a questdesrsivesu sobre o assunto estudado,
chamadas “tarefas”; (iv) o professor corrigia alggsmdessas questbes; (v) os alunos
respondiam, individualmente, a um pequeno testetigbjsobre o assunto da aula.

A nota trimestral era composta pelas notas dagatrelos testes, de avaliacdes
intermediarias (abordando apenas o0 assunto estudattonestre), de avaliacdes trimestrais
(abordando todo o conteudo estudado no ano, aténoento) e de pontos de participacao e

conceito (que incluia a presenca como um dos iddres de participacao).
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2.2. SUJEITOS DA PESQUISA E OBTENCAO DOS DADOS

Serado analisados dados referentes a 147 alunasucgegam a terceira série em 2008.
Esses alunos se dividiam em seis turmas: trés (talasas T1, T4 e T5) contendo alunos do
curso de Instrumentacdo e do curso de Eletronica; {@amma T6) formada por alunos do
curso de Quimica; uma (turma T3) por alunos doccdes Patologia Clinica; e uma (turma
T2) formada por alunos que nao ingressaram por cemc ndo faziam (em sua maioria)
nenhum curso técnico. As turmas de InstrumentacdoEl&rénica eram turmas
predominantemente masculinas, enquanto a turmaati@oBia Clinica era uma turma
predominantemente feminina.

Os dados analisados foram fornecidos pela se@eatarescola e pelo coordenador da
disciplina. Esses dados sao: notas trimestrais diestas trés séries do Ensino Médio, em
fisica e em matematica, respostas dos alunos deunias (T4, TS5 e T6) as trés provas
trimestrais de fisica (todas com itens do tipo thaeleiro ou falso”), a turma a que cada aluno
pertenceu na terceira série e o professor de fiazda turma da terceira série. Além disso,
consegui dados da faixa de renda, escolarizacgaio® escolarizagédo da mée de 112 desses
alunos que responderam ao questionario sécio-edoad@n se inscreverem no vestibular da
UFMG para o ano de 20§9doravante denominado Questionario Sécioecénorizo

vestibular (QSEV).

! 0s dados foram liberados pela Copeve atendendo ao pedido do Prof. Arnaldo Vaz, a quem agradeco.
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2.3. CRIACAO DAS VARIAVEIS

2.3.1. Variavel temporal

O tempo (ou outra variavel temporal) é a principatiavel independente em um
estudo de mudanca, sendo o primeiro candidato kcax@ variacdo da competéncia dos

sujeitos entre diferentes ocasides.

Foi criada uma variavel temporal baseada na divdiedano letivo em trimestres. Essa
variavel vale 1 para eventos que ocorreram no [memeimestre, 2 para eventos que
ocorreram no segundo trimestre e 3 para eventogapreeram no terceiro trimestre. Ela foi

denominada “TEMPQ".

2.3.2. Variaveis dependentes

Foram criadas duas variaveis dependentes com dulms da competéncia em fisica.

Uma que chamei de “R(POMP)” e a outra que cham&RAFENS)".

2.3.2.1. Variavel R(POMP):

Essa é a variavel que pretende medir a competépsiastudantes a partir da nota
trimestral obtida por eles.

Como o primeiro trimestre valia 30 pontos e osasittois, 35 pontos, dividi a nota de
cada trimestre pelo valor total, obtendo assim umaro decimal que representa o percentual
em relacdo ao méaximo valor possivel, que chamar@d4HP(sigla para Percent Of Maximum

Possible score). (COHE®t al, 1999)
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Converti o POMP obtido em um conceito. Os POMPeriofes a 0,60 foram
classificados como conceito “D”; os que eram maae iguais a 0,60 e menores que 0,70
foram classificados com “C”; os que eram maioreggaais a 0,70 e menores que 0,80 foram
classificados como “B”; os que eram maiores ouiggaa),80 foram classificados como “A”.
(inicialmente, utilizei seis conceitos — de “A” &™— mas, devido ao infimo namero de
alunos no mais alto e no mais baixo, mudei a categio para a que foi apresentada).

Esses quatro conceitos foram tratados como se fossemnes obtidos em um “teste”
com trés “itens” dicotdmicos. A “resposta” ao “itéfrera considerada “correta” se 0 conceito
fosse “A”, “B” ou “C” e “errada” se fosse “D”. A ‘&sposta’ ao “item2” era considerada
“correta” se o conceito fosse “A” ou “B”, e “errddse fosse “C” ou “D”. A “resposta”’ ao
“item3” era considerada correta de o conceito f685e “errada” se fosse “B”, “C” ou “D”.

No entanto, devido a possiveis diferencas entrgao dge leniéncia de diferentes
professores e também das possiveis diferencassihidbuicdo de pontos entre diferentes
turmas, ndo podemos considerar que todos os |ujegponderam aos mesmos “itens”.

Por isso, considerei que cada turma respondeuadmtdmestre, a testes diferentes.
Dessa forma, fiquei com 54 “itens” em 18 “testagh(teste para cada um dos trés trimestres,
para cada das seis turmas). E claro que cada ss{ei®m escore em nove itens (3 testes):
trés itens (1 teste) em cada trimestre.

Para equalizar esses testes, procedi de acordamsanentacdes de Linacre (2010)

para uma “Equalizagéo Virtual de Formas de Tes&sjui 0s seguintes passos:

1) Primeiramente, verifiquei a possibilidade de eqaalos dezoito diferentes testes.

a) Calculei as dificuldades dos itens, através de anddise Rasch (com o software

Winsteps) para cada “teste” separadamente.



b)

d)

f)

9)
h)
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Escolhi arbitrariamente o “teste” do primeiro tritmesda turma M-31 como o

teste de referéncia “a”.

Escolhi itens similares entre cada um dos outrages® e o “teste” de referéncia
(considerei similares os itens correspondentesn&ssnos conceitos).

Calculei as médias e os desvios padrdo das difidekl obtidas pela analise

separada para cada “teste”. Como s6 havia trés @emuns para cada par de

_X1)+(X3_X2)
J3

X < X, < X;), que € o limite superior para o desvio padraaiera amostra com n

. . ~ (X
testes, o desvio padrao foi calculado pela equag;ag 2 (onde

= 3 (JOARDER e LATIF, 2006).

Tracei, para cada “teste” j, a reta que passa geasos (Ma, M)) e (Ma+Sa,
Mj+Sj). Sendo Ma a média das dificuldades dos itmrmuns obtidas na anélise
do “teste” a (de referéncia); Mj a média das dlfiagles para os itens comuns
obtidas na andlise do “teste” j; Sa o desvio padias dificuldades os itens
comuns na analise do teste de referéncia; e Spwapadréo das dificuldades
dos itens comuns na analise do “teste” j. Segundacke (2010), se a inclinagédo
dessa reta (dada por Sb/Sa) for proxima da unidadetestes podem ser
equalizados.

Construi intervalos de confianga (95%) para asnesivas de Ma, Mj, Ma+Sa e
Mj + Sj, de acordo com TRIOLA (2008).

Construi, com a ferramenta “desenho” do Excel, teteade inclinacéo 1.
Verifiquei, visualmente, se essa reta poderia ssgpodta de forma a cruzar os
intervalos de confianga criados para os pontoso @& ocorra, ndo se pode

afirmar que a inclinagdo da reta construida nogdss” seja diferente de 1.
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i) Em todos os casos, verifiquei que era possivelrhawa reta de inclinacdo 1 que
cortasse os intervalos de confianca construidacando que nao se poderia
afirmar que a inclinacdo da reta que passa pelosopaoMa,Mj) e (Ma+Sa,
Mj+Sj) fosse diferente da unidade. Portanto, ost&®’ poderiam ser equalizados

ao teste de referéncia.

2) A equalizacao consiste em rodar a analise Rasdadke teste, no Winsteps, fixando:
(i) a média das dificuldades no valor do intercegdoreta com o eixo x (construida no

passo “1.e”); (ii) a unidade da escala como senidwarso da inclinacdo dessa reta.

a) Utilizando os intervalos de confianca (ver pass&)'e a reta de inclinacao 1 (ver
passo “1.g”) verifiquei que, em nenhuma dos “téster® possivel afirmar que o
intercepto da reta com eixo das abscissas € diéetEnzero. Isso significa que
nao se pode afirmar que eles ndo estivessem naavessiala.

b) Como os valores dos interceptos (com 0 eixo X) @& significativamente
diferentes de zero, optei por ndo utiliza-los gatar as escalas, com receio de

gue isso pudesse introduzir mais um artefato médgaom, sem necessidade.

Essa verificagdo me deu seguranca para simplesmeingg com todos os “testes” de
uma s6 vez, em uma grande matriz, para a anatise figar médias e escalas diferentes para
cada um).

No entanto, o Winsteps ndo € capaz de avaliar uatdzntom padréo de respostas
completamente deterministico, como a que foi criadpartir dos conceitos trimestrais dos
sujeitos (ver matriz abaixo). O motivo é que, ngsadrao, sempre ha pelo menos um item

com escore nulo ou maximo e/ou um sujeito com estolo maximo.
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Tomemos a hipotética matriz de respostas abaix@ eaoma mera ilustracéo.

ITEMI TIEME ITENMS ITENG
sUn 1 0 0 1]
sunR 1 1 0 1]
SUB 1 1 1 1]
SUH 1 1 1 1

Figura 1: tabela ilustrativa de um padrao de respostas deterministico

Nela ha um sujeito (SUJ4) com escore méaximo e @m i{ITEM1) com escore
maximo. O programa nao consegue, inicialmentemestuma medida para competéncia do
sujeito 4. Isso porque a estimativa inicial das ioeesi de competéncia envolve o logaritmo
natural do escore total (r) do sujeito divididogpdiferenca entre 0 maximo escore possivel
(M) e o escore total (r). Se r =0, teremos In(@)r s M, teremos In(r/0). Algo semelhante
ocorre para a estimativa dos itens.

O algoritmo faz com que esse sujeito (ou item) aesnore total seja eliminado
provisoriamente da matriz. Nesse exemplo, ao eliminsujeito 4, ficaremos com dois itens
sem possibilidade de estimativa (Item 1 com esocoé&imo, e Item 4 com escore nulo).
Assim, seguindo o algoritmo, o software descart@r@yisoriamente, esses dois itens.
Sobraréo apenas as linhas 1, 2 e 3 e as colun&sda enatriz. Podemos perceber que nessa
nova matriz reduzida, entdo, os sujeitos 1 e 3rdevser excluidos, pois seus escores séo,
respectivamente, zero e maximo. O processo de s&aloontinuaria até que toda a matriz
fosse excluida, ndo importa o seu tamanho.

Por isso, para que o software pudesse fazer asandh nossa matriz (que é
semelhante a matriz ilustrativa apresentada ang)liacrescentei um “sujeito virtual”, como

sugerido por Linacre (2010). Esse sujeito tem udrgmade respostas escolhido de modo a
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nao deixar que nenhum item tenha escore total tn(oumesmo processo foi feito quando
analisei os testes individualmente).

Além disso, lembremos que a andlise dos parameuoreta obtida com os itens
comuns (ja descrita) ndo levou a concludéajue os “testes” estavam equalizados. Ela levou
apenas a conclusdo de que ndo se pode afirmar &uestivessem equalizados. Mas a
introducdo do “sujeito virtual” pode fornecer umarantia mais forte dessa equalizacdo. Isso
porque esse sujeito tem respostas em todos os™itEntodos os “testes”, conectando as
partes da matriz que estariam separadas.

Entrei entdo com a matriz, contendo todos ostsgjei todos os “testes”, no software
Winsteps. Todas as células vazias da matriz canelgm a situacdes em que o sujeito nao
“respondeu ao item” (por exemplo, sujeitos da tufibae “itens” de um “teste” para a turma
T2) foram tratados como dados faltantes. Além dissola sujeito foi codificado de trés
formas. Portanto, o software tratou cada sujeitnacsendo trés diferentes sujeitos (um para
cada ocasido). Isso foi feito para que pudessemes@nadas, para um mesmo sujeito,
competéncias diferentes para ocasifes diferentes.

A figura abaixo, meramente ilustrativa, tem o tbgede dar uma idéia de como foi
montada a matriz de respostas. Cada linha corrdsp@rum sujeito em uma ocasiao e cada
coluna corresponde a um item. A letra “R” indica dui& um escore (0 ou 1) para o item e 0

espaco vazio significa que ndo had um escore pieanc



Terma | susermo | 11]12]13]14]15] 16] 17]18] 18] 110 111 ] 112
TURMA X |Sujl0cl) |[R R R
ocasiiol |Suj2(0Ocl) | R R
Suj3(0cl) [R R R
TURMA Y | Suj4(Ocl) RRR
ocasiiol | Su2(0cl) E R R
Suj6(0cl) RRR
TURMA X | .Suj1(0c2) RRER
ocasiio? | .Suj2{0c2) R R R
Suj3(0c2) RRER
TURMA Y | Suj4(0c2) R R R
ocasiio? | Suj2{0c2) E R R
Suj6(0c2) R R R
Sujeito
virtual ERRERRERERE R R
Figura 2: estrutura de matriz usada para obter o R(POMP)

Apoés todo esse processo, fiquei com uma medidaodgpe&téncia em uma escala

intervalar, obtida por meio das notas trimestrais dujeitos. Essa medida, que chamei de

R(POMP), é uma das variaveis dependentes que S&da na andlise longitudinal.

2.3.2.2. Variavel R(ITENS):

Essa variavel foi criada utilizando o modelo Rgsata analisar as respostas as provas

trimestrais.

40
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Caracteristicas das provas trimestrais

A Trimestrall foi aplicada no final do primeironrestre e havia dois tipos de prova.
Cada um continha 96 itens, sendo que 68 dessemeéatam comuns as duas provas. Todo
conteudo abordado pode ser considerado como castei@d'Mecanica”.

A Trimestral2 foi aplicada no final do segundo &stre, abordando conteddos de
mecanica e de eletricidade. Havia dois tipos degrambos contendo os mesmos itens (em
ordem diferente). A Trimestral2 tinha itens comaos a Trimestrall.

A Trimestral3 foi aplicada no final do terceirontestre, abordando contetdos de
mecanica, eletricidade e eletromagnetismo. Havarquipos de prova e a maioria dos itens
aparecia em apenas dois deles (ocorrendo variabicagdes). Além disso, essa prova

continha vérias questdes comuns com a Trimestratinea Trimestral2.

Analisando a qualidade dos itens

Primeiramente, analisei a matriz de respostas di# geova separadamente, obtendo a
competéncia dos sujeitos e as dificuldades dos.itéam isso, obtive, para cada item, a curva
de probabilidade de acerto (prevista pelo modekcRaem funcdo da competéncia. Separei,
entdo, os sujeitos em “grupos de desempenho” {defira partir de faixas de escore total na
prova) e calculei a média do escore percentualbfescbservado dividido pelo maximo
escore possivel) de cada grupo em cada item. @atamhbém a média das “competéncias”
dos sujeitos de cada grupo.

Para cada item plotei, no mesmo grafico (ver exeraphixo), os pontos observados
(y = percentual observado de acertos do item paramo - que é o “escore médio” do grupo
no item; x = competéncia média do grupo) e a cdes@robabilidade de acerto do item em
funcdo da competéncia. As barras de erro para ceqteral de acertos observado (escore

médio) de cada grupo foram calculadas usando o pEdpdo para a estimativa de uma
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proporcéao (TRIOLA, 2008, p.259) multiplicada pettdr 1,4 - como sugerido por Goldstein
(1995). As margens de erro para a curva de probdatd de acerto do item (curvas

pontilhadas) s&o simplesmente as curvas de prakedel de acerto (em funcdo da
competéncia) calculadas usando-se os limites @ovelb de confianca para a estimativa da
dificuldade do item. Esse intervalo de confianca éoma (ou diferenca) da dificuldade
estimada do item e do produto do erro padrao (éidoepelo software) da dificuldade do

item pelo fator 1,4.

Por meio de uma inspecao visual, verifiquei sea gada grupo de desempenho, em
cada item, a barra de erro dos pontos observadoszdia” os limites de estimativa da curva
de probabilidade (ver figura abaixo). Se isso eagpara todos os grupos de desempenho,
considerei que o item estava “funcionando bem”.s€a, a probabilidade de acerto prevista
para dada competéncia (curva) estava compativel @gporcentagem meédia de acertos

observada para grupos com esse valor médio de ténepee (pontos), para todas as faixas de

competéncia

EXEMPLO

ITEM 35

10
L

B Grupo de baixo desempenho

==
[ <]

</ '/"' B Grupo de médio desempenho

e v M Grupo de alto desempenho

Figura 3: Exemplo de andlise de ajuste de um item

Exclui os itens que ndo estavam adequados e rns&inal prova, obtendo novas

competéncias, novas dificuldades e novos grupodedempenho. Verifiquei novamente a
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adequacdao dos itens, seguindo 0s mesmos passdsi, Bxa@s uma vez, 0os que nao estavam
bons. Todo esse processo foi feito para cada pse@aradamente, até que sO restassem
“bons itens”. Portanto, ap0s esse processo, pdmmava, todos os itens estavam avaliando
a mesma competéncia que a prova como um todo. j@uhseria um bom indicio de que as

provas estavam avaliando algo que podia ser caasideazoavelmente unidimensional.

Equalizando as escalas

Para esse tipo de estrutura de testes, a sugestdgudlizacdo feita por Linacre é a
“Equalizacdo de Itens Comuns”. Guiado pelas org@da de Linacre (2010), segui os
seguintes passos para verificar a possibilidadeydalizacao:

a) Calculei as dificuldades dos itens, por meio de amalise Rasch (com o software

Winsteps) para cada prova separadamente.

b) Escolhi, arbitrariamente, a prova “Trimestral3” apmeferéncia (por ter conteudo
mais abrangente).

c) Identifiquei os itens comuns entre cada um dosasyirovas e a prova de referéncia.

d) Calculei as médias e os desvios padrao das difidekl obtidas pela analise separada
para cada prova

e) Tracei, para cada prova j, a reta que passa pelusp(Ma, M)) e (Ma+Sa, Mj+S)j),

onde Ma é a média das dificuldades dos itens combitidas na analise da prova “a”

de referéncia, Mj € a média das dificuldades pardgems comuns obtidas na andlise

da prova ‘", Sa é o desvio padrdo das dificuldadestens comuns na analise da
prova de referéncia e Sj € o desvio padrdo dasuttihdes dos itens comuns na
andlise da prova j. Segundo Linacre (2010), selamatao dessa reta (dada por Sb/Sa)

for préxima da unidade, as provas podem ser equats
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f) Construi intervalos de confianca (95%) para asnegivas de Ma, Mj, Ma+Sa e Mj +
Sj, de acordo com TRIOLA (2008).

g) Construi, com a ferramenta “desenho” do Excel, teteade inclinacéo 1.

h) Verifiquei, visualmente, se essa reta poderia sgpodta de forma a cruzar os
intervalos de confianca criados para 0s pontoso &3® ocorra, ndo se pode afirmar
que a inclinagcéo da reta construida no passo &ej@’diferente de 1.

i) Em todos os casos, verifiquei que era possivelrhav& reta de inclinacdo 1 que
cortasse os intervalos de confianca construiddg;ando que nédo se poderia afirmar
que a inclinacdo da reta que passa pelos pontogvifMa (Ma+Sa, Mj+Sj) fosse
diferente da unidade. Portanto, os testes podesamequalizados ao teste de

referéncia com o método proposto por Linacre (2010)

Por esse método, insere-se uma matriz completéermbm as respostas de todas as
provas, no software, para a analise. Os sujeitogratados separadamente, por ocasiao (ver
figura abaixo) e os itens comuns a duas ou maispreao dispostos na mesma coluna.

A ilustracdo abaixo representa simplificadamenta esstrutura (nesse exemplo, ha

apenas duas ocasides e os itens 1, 3 e 5 sdo casduoas):

N I 7 S O S I O
Swl(cD| R R R R R R
w2 D| R R R R R R
W3x)| R R R R R R
i) | R R R R R R
S52(0c) | R R R R R R
W30y | R R R R R R

Figura 4: estrutura da matriz usada para obter o R(ITENS)



45

Montei entdo uma grande matriz (com estrutura deamét a da figura), contendo as
respostas de cada individuo (em cada ocasidojeassd que foi submetido. Nessa matriz, as
linhas representavam um par sujeito-ocasido e lasa® representavam os itens. Antes de
entrar com a matriz no software, fiz 0 mesmo tipadalise de ajuste de itens relatado acima,
para excluir os itens que nao tiveram o mesmo @uraecnento para todas as ocasides. Exclui,
ainda, itens que ndo eram comuns aos dois tipdgideestrall, para que ficasse com uma
matriz menos esparsa (0 que melhora as estimativasftware).

ApOs isso, inseri a matriz no software Winstepdgtve uma medida de competéncia,

que chamei de “R(ITENS)”, para cada sujeito em cadeiao.

Estimando competéncias para as turmas T1, T2 e T3

No entanto, como ja mencionei, eu ndo tinha asostap dos alunos das turmas T1,
T2 e T3 para a Trimestrall. Portanto, a analiseliRgae descrevi ndo me forneceu medidas
para a competéncia desses alunos na primeira ocaéentanto, eu tinha o escore total
desses alunos nessa prova. Para obter estimat@rasepsas medidas, adotei 0 seguinte

procedimento:

1) A partir do escore total e das dificuldades dassitga Trimestrall (obtidas a partir de
uma andlise Rasch somente dessa prova), usei @ondto iteracdo proposto por
MEAD (2008, p.28) para obter uma “medida provisbda competéncia para os
sujeitos.

2) Usei essa “medida proviséria” para estimar um &sapenas nos itens da Trimestrall,
que foram usados na analise da matriz completam€hasse escore de “escore
reduzido” (neste passo, ainda utilizei as dificdieobtidas na analise da Trimestrall

feita separadamente).
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3) Esse “escore reduzido” previsto foi arredondada panteiro mais proximo.

4) Obtive a medida de competéncia (estimada pelasanéimpleta) para cada valor de
escore, para 0s sujeitos da primeira ocasido (dazas T4, T5 e T6). Como esses
sujeitos da primeira ocasido responderam apenaseassda Trimestrall, esse escore
corresponde ao “escore reduzido” — que foi defiidano o “escore nos itens da
Trimestrall que entraram na analise completa”. ahtot figuei com a medida de
competéncia para cada valor de escore.

5) A medida para dois sujeitos com mesmo 0 escol ®tque responderam aos
mesmos itens devem ser iguais. Portanto, pude arstimadidas de competéncia para
alunos das turmas T1, T2 e T3. Fiz isso usandolar ¥ seus escores reduzidos
(estimados nos passos “a’, “b”, “c”) e a relacadreero escore reduzido e a

competéncia (obtida no passo “d”).

Dessa forma, figuei com as medidas de competéncifisica, R(ITENS), obtidas a

partir de provas com itens comuns, para todosjeg@sie para todas as ocasioes.

2.3.3. Outras variaveis independentes (preditores)

As variaveis independentes mencionadas abaixo for&adas para tentar explicar a

variacao existente nas variaveis dependentes.

Desempenho prévio em fisica

“Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia edanatpara apenas um principio,

eu diria isto: o fator singular mais importante gurluencia o aprendizado € o que

o aprendiz ja sabe” (AUSUBEL, 1978, p.vi
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Essa frase do psicologo David Ausubel ilustra bamportancia que o conhecimento
prévio tem na aprendizagem. Por isso, procureirobt@ indicador relacionado ao
conhecimento prévio.

Transformei as notas trimestrais de fisica da prane da segunda série em POMPs
(percentuais do maximo valor possivel). Para cagkts, somei os POMPs obtidos e dividi
por seis (ja que eram seis notas trimestrais). IOr \abtido foi chamado de “desempenho
prévio em fisica”. Criei entdo uma variavel catéggijrcom trés categorias, relacionada a esse

“desempenho prévio”.

DPF: é classificado como “baixo” se o desempenho prério fisica € menor que 0,70; &
classificado como “médio” se o desempenho préviofeica é maior ou igual a 0,70 e
menor que 0,85; € classificado como “alto” se o&lapenho prévio em fisica € maior que

0,85.

Esse ndo é um indicador apenas do conhecimentiopr@as da competéncia em
fisica (de uma forma mais geral) com que cada astadchega a terceira série, além de
incluir outros fatores, relacionados a maneira cammotas foram atribuidas, em fisica, nas

séries anteriores.

Desempenho prévio em matematica

Como a matemética é uma ferramenta fundamental pafésica, o nivel de
competéncia em matematica € um bom candidatowemilar a aprendizagem de fisica. Por
isso, optei por incluir um indicador da competéneima matemética com que os alunos

chegam a terceira série.
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Transformei as notas trimestrais de matematicariolaepa e da segunda série em
POMPs (percentuais do maximo valor possivel). Patla sujeito, somei os POMPs obtidos e
dividi por seis (ja que eram seis notas trimegtra@3 valor obtido foi chamado de
“desempenho prévio em matematica”. Criei entdo uwmdavel categorica, com trés

categorias, relacionada a esse “desempenho prévio”.

DPM: é classificado como “baix0” se 0 desempenho pré@no matematica € menor que
0,70; é classificado como “médio” se 0 desempentdip em matematica € maior ou igual
a 0,70 e menor que 0,85; é classificado como “ake”’o desempenho prévio em matematica

€ maior que 0,85.

Assim como no caso da fisica, esse é um indicadarothpeténcia (nesse caso em
matematica) em com que cada estudante chega #&rdeséeie, mas inclui também outros
fatores relacionados a maneira como as notas fatabuidas, em matematica, nas séries

anteriores.

Género

Inclui uma variavel para o género porque variagjyieas ja encontraram diferencas
no desempenho em Ciéncias entre meninos e merviasLER et al, 2001; BYRNES e
MILLER, 2007; LAWRENZ et al, 2009, GRIGG et al, &)0. Eis como foi criada a variavel

“GENERO":

GENERO: assume o valor “0” para sujeitos do sexo mascukntl” para sujeitos do sexo

feminino.
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Escolaridade dos pais

Inclui a escolarizacdo dos pais como um possivadifar, pois sua influéncia na
aprendizagem de ciéncias ja foi identificada emuradgestudos (CATSAMBIS, 1998,
JOHNSON, 2009). Além disso, estudos apontam o rsidelo-econdmico como preditor de
desempenho (WHITE, 1992; MA e WILKINS, 2002; SIRLIR003; BYRNES e MILLER,
2007) e, muitas vezes, a escolarizacao dos pais @os critérios usados para definir o nivel

sécio-econdmico.

Escolarizagéo do pai

A escolaridade do pai dos estudantes foi obtida qaatos do QSEV, para 112
estudantes. O nivel de escolaridade do pai foiadedb pelo estudante ao responder ao
QSEV. Inicialmente, foram criadas quatro categorids— Fundamental incompleto; 1-
Fundamental completo; 2- Médio completo; 3-Supecimmpleto. Mas, como havia muito
poucas pessoas nas categorias 0 e 1, juntei egegsiias a categoria 2.

Fiquei entdo com apenas duas categorias, que draresf em uma variavel

dicotdmica:

E.Pai. assume o valor “1” se o aluno declarou que seu ganpletou o Ensino Superior e

“0” se ele declarou que seu pai ndo completou oiEmSuperior.

Escolaridade da mée

A escolaridade da mée dos estudantes foi obtidadpdos do QSEV, para 112
estudantes. O nivel de escolaridade da mae foameld pelo estudante ao responder ao
QSEV. Inicialmente, foram criadas quatro categorids— Fundamental incompleto; 1-
Fundamental completo; 2- Médio completo; 3-Supecimmpleto. Mas, como havia muito

poucas pessoas nas categorias 0 e 1, juntei egegsiias a categoria 2.
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Fiquei entdo com apenas duas categorias, que drarshos em uma variavel

dicotdmica:

E.Mae: assume o valor “1” se 0 aluno declarou que sua rodmpletou o Ensino Superior e

“0” se ele declarou que sua mée nao completou ariEnSuperior.

Renda Familiar

A inclusdo de uma variavel para a faixa de renodé&mn se justifica pelo resultado de
pesquisas empiricas (WHITE, 1992; MA e WILKINS, 20®GIRLIN, 2003; BYRNES e
MILLER, 2007).

A renda familiar foi declarada no QSEV. O QSEV [mesete faixas de renda familiar:
de um a dois salarios minimos, de dois a cincariealaninimos, de cinco a dez salarios
minimos, de dez a quinze salarios minimos, de quanginte salarios minimos, de vinte a
quarenta salarios minimos, mais de quarenta ssldrinimos.

No entanto, na amostra utilizada, algumas dessagaraas estavam vazias (ou quase
vazias) e optou-se por colapsar muitas delas. 8ohrantdo, apenas duas categorias que

transformei em uma variavel dicotomica:

RENDA: assume o valor “0” se o aluno declarou renda familinferior a cinco saléarios

minimos e “1” se declarou renda superior a 5 sabériminimos.

Professor
Em 2008, trés professores lecionavam a disciplifsaca” para as turmas da terceira

série da escola pesquisada. Um deles, o “profe$§orera um professor efetivo da
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universidade, ja experiente. Os outros dois, “@efe2” e “professor3d”, eram jovens
professores substitutos, com pouca experiénciant®cgendo um deles este pesquisador.

Trés categorias relacionadas aos professores foradas:

PROFL assume o valor “1” se o professor de fisica do sajera o “professor 1”7, e “0”
caso contrario.
PROF2 assume o valor “1” se o professor de fisica do sajera o “professor 2”7, e “0”
caso contrario.
PROF3: assume o valor “1” se o professor de fisica do sajera o “professor 3”7, e “0”

caso contrario.

Turma

E plausivel pensar que o efeito dos pares podeeimfiar na aprendizagem escolar.
Na verdade, ha resultado de pesquisas que mosstamnduencia. Além disso, as turmas
eram dividas de acordo com o curso técnico feilospalunos, podendo, portanto, refletir
certo vocacionamento. A relacdo entre vocacionamen@prendizagem de fisica ja foi
identificada em pesquisas (COELHO e BORGES, 2010).

Como j& foi descrito, havia seis turmas de terce@de na escola, em 2008. Trés
dessas turmas, “T1”, “T4” e “T5” eram compostasatlenos que ingressaram na escola por
meio de concurso e faziam cursos de Eletrbnica nstrumentacdo. A turma “T3” era
composta de alunos que ingressaram na escola pmndarso e faziam o curso de Patologia
Clinica. A turma “T6” era composta de alunos qugréssaram na escola por meio de
concurso e faziam o curso técnico de Quimica. m&au¥T2” era composta por alunos que
ingressaram automaticamente na escola, apos ausénctio Ensino Fundamental em uma

escola pertencente a mesma Universidade. Essassakm sua maioria, ndo faziam nenhum
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curso técnico (com a excecao de poucos que entEramagas que surgiram, por desisténcia
de outros).

Para identificar a turma a qual cada sujeito perégerforam criadas seis variaveis
dicotbmicas:

T1: assume o valor “1” se 0 sujeito pertencia a turmBl” e “0”, em outros casos.
T2: assume o valor “1” se 0 sujeito pertencia a turmb2” e “0”, em outros casos.
T3: assume o valor “1” se o0 sujeito pertencia a turtid” e “0”, em outros casos.
T4: assume o valor “1” se 0 sujeito pertencia a turmid” e “0”, em outros casos.

T5: assume o valor “1” se 0 sujeito pertencia a turmis” e “0”, em outros casos.

T6: assume o valor “1” se 0 sujeito pertencia a turmes” e “0”, em outros casos.

2.4. ANALISE DOS DADOS

A anadlise dos dados serd dividida em quatro etagpgsimeira consistira em uma

andlise exploratéria; a segunda, na analise muatirsi partir das notas trimestrais; a terceira

sera a analise multinivel a partir do desempeni® pravas fechadas; a quarta sera a

comparacao dos resultados obtidos nas duas analigeésivel.

2.4.1. Andlise exploratéria

Na analise exploratéria, serdo examinadas as edagidtre as variaveis R(POMP) e

R(ITENS). Usando recursos gréficos, analisarei casimédias das medidas de competéncia
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(R(POMP) e R(ITENS)) variam de ocasido para ocasflém disso, verificarei se ha

correlacéo entre elas.

2.4.2. Andalise multinivel utilizando as notas trimestrais

Utilizarei, entdo, um modelo de regressao linealtimuel para analisar o efeito que
cada uma das variaveis independentes criadas teoompeténcia medida pela variavel
R(POMP).

Sera usada uma regressao linear para o modelovedk Iniporque ha apenas trés
pontos (trés notas trimestrais) para cada individua@onstrucdo dos modelos seguira as
diretrizes apresentadas no segundo capitulo. Apégat ao modelo que melhor explica os

dados, apresentarei, usando recursos graficoeitdseencontrados para cada preditor.

2.4.3. Andlise multinivel utilizando as repostas nas provafechadas.

Em seguida, utilizarei um modelo de regressao finadtinivel para analisar o efeito
gue cada uma das variaveis independentes criaglasaeompeténcia medida pela variavel
R(ITENS).

Mais uma vez, a Unica opgao € usar uma regresssa komo modelo de nivel 1, pois

h& apenas trés pontos (trés provas) para cadadodiv
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2.4.4. Comparacéao entre as duas analises

Apos fazer as duas analises multinivel e apreseosarresultados, farei uma
comparacao entre os resultados obtidos a partidukes analises. Discutindo a diferenca entre

as competéncias medidas por cada uma delas, iestitgenovas conclusoées.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

Neste capitulo, apresentarei as analises da@mldas competéncias medidas pelas
variaveis R(POMP) e R(ITENS), destacando e disdotivs resultados obtidos em cada uma.

Em seguida, farei uma comparacéo entre os ressltiaduas analises.

3.1. ANALISE EXPLORATORIA

3.1.1. Correlacéao entre R(POMP) e R(ITENS)

Antes de fazer a andlise longitudinal por meio dodeho multinivel, explorei os
nossos dados para ganhar intuicdo sobre o comportarde nossas variaveis dependentes,
bem como de sua relacdo com algumas outras vaiavei

O primeiro ponto explorado foi a relacdo entre assas duas medidas de
competéncia: as variaveis dependentes, R(POMP)T&RSE), considerando o conjunto das

trés ocasides. O diagrama de dispersao abaixoanosd idéia dessa relacéo.



56

R(POMP) x R(ITENS)

Grafico 2: Dispersdo - Variaveis R(POMP) e R(ITENS)

Pode-se observar que o coeficiente de correla¢de ¢ 0,3313= 0,5756.

A estatistica para testar a hipétese de que hélag#o linear (conta a hipotese nula de

. s R . .
que néo ha) é= — onde n é o numero de pares da amostra.
1-R

n-2

Substituindo os valores (n = 3 x 145 = 435), temnes14,65, o que indica que h&
alguma correlacéao linear (p<<0.01).

Essa concluséo ja era esperada, pois a variAvEENG) é obtida a partir da provas
trimestrais e a R(POMP) € obtida a partir das ntiasestrais. Como o desempenho nas
provas trimestrais contribui em grande parte parmta do trimestre, é esperado que haja
alguma relacdo entre as duas variaveis.

Apesar de o teste levar a rejeitar a hipotese (udajue ndo ha correlacao linear), o
coeficiente de correlacdo ndo é muito alto. Apasas breve exploracdo (apesar de Util para

gerar intimidade com os dados) ndo me permitémalessas simples constatacoes.
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3.1.2. Andlise gréfica das trajetérias médias obsesdas

Antes de iniciar a analise multinivel, fiz uma i exploracdo dos dados. Analisei,
como antes, a evolucdo média das variaveis, mat @lez, separei 0os alunos por género e
por turma.

Apos explorar brevemente a relacdo entre as duadves dependentes, resolvi
explorar a evolucdo média dessas variaveis no te@pgraficos abaixo mostram a média de

cada uma dessas variaveis, entre todos os alundsneéo do tempo (em trimestres).

R(POMP) - médio

1.4

1 /
~ /
~ /

04 ~

0.2

Grafico 3: R(POMP) médio nas trés ocasides

R(ITENS) - médio

1.6

1.4 .L\
1.2 —tp

0.8

0.6

0.4

0.2

Grafico 4: R(ITENS) médio nas trés ocasides
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A partir da inspecédo desse dois gréaficos, podebsergar que, em ambos, ha um
decréscimo meédio do primeiro para o segundo trimesthd um crescimento médio do
segundo para o terceiro trimestre. Mas ha tambémdifarenca: no grafico do R(POMP) o
ponto final é superior ao inicial, mas no grafiam R(ITENS) o ponto final € inferior ao
inicial).

Apenas as semelhancas e diferencas observadas engmermitem fazer nenhuma
interpretacdo mais ousada, mas apenas reforcaéiaade que as duas variaveis sdo medidas

de construtos ligeiramente diferentes.

Evolucdo média por género

Os gréficos abaixo representam a evolucdo média vadasveis R(POMP) e

R(ITENS), separadas por género.

R(POMP) - por género

) N /
Qv == Masculino

== Feminino

05 1 15 2 25 3 35

Grafico 5: R(POMP) médio por género
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R(ITENS) - por género
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Grafico 6: R(ITENS) médio por género

No grafico do R(POMP), observa-se que no primeimdstre a média do R(POMP) é
praticamente a mesma para meninos e meninas (andoBos ligeiramente mais alta).
Observa-se também que, com o passar do tempo, ia d@dmeninas aumenta, tronando-se
maior que a dos meninos ja no segundo trimestuene@tando a diferenca no terceiro.

Ja no grafico R(ITENS), ambos os grupos segueratdrégs similares, mas com a
competéncia dos meninos sendo sempre superiorraalanas.

Essa simples exploracdo sugere que algo substaecitd diferente deve haver entre
as duas variaveis. Uma primeira reflexdo me fazg@egue, como o R(POMP) € obtido a
partir das notas trimestrais, ele € uma medidand@ competéncia mais ampla, envolvendo
nao sé aspectos cognitivos, mas também esforco digssiduidade, cumprimento de regras e
comportamento. J& o R(ITENS) foi obtido a partir desempenho em provas com itens
dicotdmicos e presumo que a competéncia medidagsa variavel envolva mais (mas nao
somente) aspectos cognitivos (conhecimentos eidiadbds), que auxiliam na resolucao de

problemas de fisica.
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Se essa interpretacdo esta correta, significarguamostra, as meninas desenvolvem
mais do que 0s meninos uma competéncia académipta,anmas a evolucdo de uma
competéncia em fisica mais cognitiva ocorre de #osimilar entre 0s grupos, mas com 0s

meninos em um nivel ligeiramente acima.

Evolucdo média por turma.

Os gréficos abaixo representam a evolucdo médisatas/eis dependentes R(POMP)

e R(ITENS) de cada turma.

R(POMP) - por turma
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Grafico 7: R(POMP) médio por turma
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R(ITENS) - por turma
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Grafico 8: R(ITENS) médio por turma

Nos graficos observa-se que: (i) para a variavd?QR(P), as turmas T3 e T1
apresentam um grande crescimento; (ii) para awdrR(POMP), a turma T5 apresenta um
grande decrescimento; (iii) para ambas as variaweitirma T2 tem uma trajetéria que
permanece abaixo da outras durante todo o processo.

E interessante notar que a turma T3, que apresenterescimento acentuado e
constante para o R(POMP), é uma turma formada paonéhinas e apenas 5 meninos. Esse
crescimento observado pode ter uma explicacdo coammrescimento observado para o
R(POMP) do grupo feminino como um todo (esse cneseio da turma pode ser explicado
pelo fato de a turma ser formada por meninas ouescimento das meninas pode ser

explicado pelo crescimento dessa turma?).

3.2.  ANALISE LONGITUDINAL DA VARIAVEL R(POMP)

Essa andlise longitudinal pretendeu investigar etefdos preditores criados na

variavel R(POMP). Utilizei os dados de 145 alunescluimos da andlise dois sujeitos -
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Suj176 e suj240 — para usar os mesmos sujeito®usedandlise do R(ITENS)) e tratei os
dados utilizando o software MLwiN.
O primeiro modelo que construi contém apenas ur@npetro para o intercepto que

varia randomicamente entre os sujeitos (Modelo A):

R(POMP);; = B, +u,; +¢

Nesse modelo, cada sujeito tem uma trajetdria deida plana, que difere da
trajetoria médiaR(POMP)= By, por um fatorug. Os valores estimados para 0os parametros
desse modelo encontram-se na tabela 1. Pode-gequeta variancia do coeficientig vale
4,691 e que a variancia do coeficieseé 4,498. Isso indica que a variancia da média do
R(POMP)dos sujeitos em relacdo a média geral é muito préxda variancia d&(POMP)
em diferentes ocasides (do mesmo sujeito) em @kagdedia do sujeito. Em outras palavras:
aproximadamente metade da variancia ocorre entrsu@stos (interindividual) e a outra
metade ocorre “dentro” dos sujeitos (intraindiviglua

Em seguida, acrescentei um termo para a variaugbdeal no modelo, obtendo o

modelo B:

R(POMP);; =[B, +Uy; ] +[B, +u,;]xTEMPQ +eg,

Nesse modelo, cada pessoa tem uma trajetéria \@rdague difere da trajetoria
media. A diferenca no intercepto (competéncia aficé dada pelo coeficientay e a

diferenga na inclinagcéo € dada pelo coeficienteLembremos que o modelo assume que 0s
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coeficientesu; e uy; s&o ambos distribuidos normalmente com média zerdénciaso,’ e
o,” (respectivamente) e covarianaa, .

Acrescentar a varidvel TEMPO ao modelo fez comajestatistica desviancia caisse
de 2094,154 para 2084,742. Como o modelo B temaapem parametro a mais do que o
modelo A, o teste qui-quadrado para a diferencadéasiancias indica que acrescentar a
variavel TEMPO proporcionou um ajuste significathente melhor do modelo. Por isso,
mantive essa variavel no modelo.

Esse modelo, contendo apenas um parametro pardekcepto e outro para a
inclinacdo, possibilita a visualizagcdo da evolug@mia da competéncia, medida pela variavel

R(POMP), no tempo. Essa evolugcdo média esta reptaelseno gréafico abaixo.

Evolugao Média - R(POMP)

1.2
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0.6 =
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Grafico 9: Evolugao média prevista para a competéncia em fisica - R(POMP)

ApoOs construir esse dois modelos, A e B, testeiclusdo, uma a uma, de todas as
variaveis independentes criadas. Para cada noi&ehkintroduzida, era avaliada a mudanca
na desviancia e na variancia nao explicada (parameandémicos). Quando a nova variavel
nao contribuia para melhorar o ajuste do modebk eeh descartada. Mas se ela contribuia

para melhorar o ajuste, o novo modelo era armaperathbela 1 traz um resumo de todos os
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modelos que foram armazenados (ou seja, os qugsavam melhor que o anterior). O
altimo deles, o modelo G, foi o que melhor se ajugtmelhor explicou a variancia observada

dos dados):

R(POMP); =[B, +Uy,; ] +[B, +u,;]*xTEMPQ + B, x DPMmédiq + B, x DPMalto; +
Bs X E.Pai; + B, xT5, + By xT3, xTEMPQ + B, xT5; XTEMPQ +¢,

Models & Modelo B Modelo C Modealo D Models E Modelo F Modeala G
R{POMF)
C E.F C E.F C E.F C E.F C E.F. |Coefic. ER C E.F

Parte Fixa

H, 0837 0,207 0570 0344 -1.467 0365|-1.673 0.343|-2.241 0,392 -2.760 0.384|-2.682 0.377

#, 0134 013 013 0138|0134 0138 00328 0.149| 0357 0.154) 0.347 0.154

H, 253 0313 00296 0.429) 0617 0.485) 0.424  0.440

H, 5236 0428|1822 0705|1813 0.762| 1.404 0.692

Ha LT 0427 2571 0.490) 2641 0.440] 3.002 0.292

H, 3744 0673 3502 0.730) 4119 0666|5265 0348

Hy 0685 0298 0.647 0268|0620 0267

Hy 0686 02141]0.723 0142

H 30979 0.5915]) 35951 0918

Hy -1.360 0.411)-1.351 0411

Parte randdmica

Tt A.601 0.738] 9,123 2,219 6.242  1.918) 5.112 1.803| 4.648 1.996| 2.817 1.794| 2.894 1.803

Ty -2.072 0.835] -2.165 0.806|-2.063 0.787|-1.686 0.850) -1.022 0.772|-1.028 0.773

T 1.053 0.382] 1.054 0.382] 1.053 0.382) 0.7/ 0.404| 0,467 0.370) 0.470 0.371

) A 498 0.374) 3427 0,402 3427 0,402 3427 0,402 3.423 0,457 3.423 0.457 3.423 0.457
Desvidncia 2094.154 24742 1976608 1935.783 1479.905 1440.910 1445.074

Tabela 1: Modelos construidos para a variavel R(POMP)

Os graficos abaixo ilustram o efeito na evolugdoalapeténcia, previsto pelo modelo

para cada uma das variaveis, depois de controtzlefeitos para as outras variaveis.
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Grafico 10: Evolugdo média da competéncia - varidavel R(POMP) - por grupos de desempenho prévio em
matematica - com todas as outras varidveis assumindo valor zero

——[P=0 ——EP=1

Grafico 11: Evolu¢do média da competéncia - varidavel R(POMP) - por grupos de escolarizagdo do pai - com
todas as outras variaveis assumindo valor zero
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= Qutras turmas = T3 T5

Grafico 12: Evolugdo média da competéncia - variavel R(POMP) por turma - todas as outras variaveis
assumindo valor zero
A partir das estimativas para os coeficientes ddefwajustado (na tabela 1) e dos

gréficos apresentados, pode-se observar que:

i- As trajetérias verdadeiras individuais diferem ersi, tanto no interceptag(;>>0),
quanto na inclinacdas(;>>0).

ii- A trajetoria média da competéncia apresenta untionesto durante o ano.

iii- O grupo de desempenho prévio em matematica € o da® mais influencia na
trajetéria da competéncia na terceira série, senttajetdria média mais alta para o
grupo de alunos com DPM alto, e a mais baixa pagaupo de alunos com DPM
baixo (mas a inclinacdo é a mesma).

iv- A trajetoria média da competéncia nao difere epdrgrupos de desempenho prévio de
fisica (nem no intercepto, nem na inclinacao).

v- A trajetoria média da competéncia prevista paraupg com EP=1 (pai concluiu o
Ensino Superior) € mais alta, mas tem a mesmanagdb que a trajetéria média

prevista para o grupo com EP=0 (pai nhdo concllamgino Superior).
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vi- Apés controlar o efeito de todas as variaveis irddpntes criadas, apenas algumas
turmas ainda apresentam diferencas nas suas ti@getdédias previstas para a
competéncia. A turma T3 tem um crescimento maic g8 outras. A turma T5
comeca com um alto valor de competéncia médiatemasim grande decaimento.

vii-A renda familiar, a escolarizacdo da mae e o psofesdo apresentaram efeitos

significativos, controlados os efeitos das outi@saveis.

O crescimento da competéncia durante o ano € algerado, ja que se trata de um
processo de aprendizagem. No entanto, deve-se demjbe a competéncia medida pela
variavel R(POMP) é um composto de componentes tegsie fatores relacionados a
esforco, engajamento, entre outras coisas, ja gaedvel € obtida a partir da nota trimestral.
Portanto, ndo se pode ser muito assertivo ao afigma as habilidades e conhecimentos no
dominio da fisica estdo aumentando.

A observacao de que o desempenho prévio em matantétn um grande efeito sobre
a trajetdria da competéncia pode se dever as edsdittas do curso de fisica na terceira série.
O material didatico impresso utilizado, de autoldaprofessor efetivo e coordenador da série,
e as atividades propostas, exigiam conhecimentmatematica, mas nao faziam qualquer
revisdo nem ensinavam 0s conhecimentos de matenmgeessarios, que eram usados como
se ja fossem bem conhecidos.

A néo deteccdo de um efeito significativo para sedgenho prévio em fisica (apds
controlar o efeito do desempenho prévio em mateajagparece indicar que, além das
habilidades e conhecimentos que a fisica tem enugpeom a matematica, ndo ha uma
contribuicdo adicional da competéncia em fisicagéies anteriores na trajetéria da terceira
série. Isso pode se dever a diferenca de tratantienftsica na terceira série em relacéo as

séries anteriores.
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Ja o efeito encontrado para a escolarizacdo d¢opaila mae) poderia ser, de certa
forma, esperado. Esse efeito €, de fato, coereote esultados de outras pesquisas
(CATSAMBIS, 1998; JOHNSON, 2009). Isso pode refletna suposta expectativa que o0s
pais criam (e que o aluno acaba absorvendo) solr&@edoria académica dos estudantes.
Embora néo seja Obvia, parece ser razoavel a pdie que, de uma forma geral, pais com
Ensino Superior completo valorizem, em meédia, maida académica e por iSso se tornem
mais exigentes em relacdo ao desempenho de desrit escola.

N&o sou capaz de explicar as diferencas nas tiagténcontradas para as turmas T3
e T5. Deve-se notar, no entanto, que essas difsseagarecem mesmo apos controlarmos 0s
efeitos de todas as outras variaveis e que, demsaaf possivelmente sdo devidas a
caracteristicas proprias das turmas. Nesse cassg @penas destacar algumas caracteristicas
especificas dessas turmas. No caso da turma T®rdems que é Unica turma com uma
quantidade de meninas (22) muito maior que de rern(®). Isso, porém, ndo deve ser uma
explicacdo, pois, se fosse, haveria um efeito parariavel GENERO. Além disso, essa é a
Unica turma cujos alunos fazem o curso técnicoRdgdlogia Clinica”. Quanto a turma T5,

ndo consegui destacar nenhuma particularidade lagéiceas outras.

3.3.  ANALISE MULTINIVEL DA VARIAVEL R(ITENS)

Essa analise longitudinal pretendeu investigarwwam da competéncia, medida pela
variavel R(ITENS), bem como o efeito dos preditomgmdos nessa evolucdo. Foram
utilizados os dados de 145 alunos (exclui da andliés sujeitos - suj176 e suj240 - que néo

haviam feito todas as trés provas) e tratei osslatiizando o software MLwiN.
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O primeiro modelo que construi para a variavel ENB) € um modelo contendo
apenas um parametro para o intercepto que varthominamente entre os sujeitos (Modelo

A):

RITENS),, =B, +uy, +€,

Os valores estimados para os parametros desseaqraagintram-se na tabela 2. Dela,
pode-se perceber que o valor médio da competémeadida pela variavel R(ITENS), para
todos os sujeitos e ocasibes é 1,237(0,069). AAneia entre as médias dos sujeitos é
0,522(0,082) e a variancia dentro dos sujeitosigmaia das medidas em relagdo as médias
dos sujeitos) é 0,507(0,042). Isso significa queadancia intraindividual e a variancia
interindividual correspondem a aproximadamente deetia variancia total.

Em seguida, acrescentei a variavel temporal no lapdetendo o modelo B:

RITENS),, =B, + B, xTEMPQ, +u,, +§,

Diferentemente do modelo B para a variavel R(POMBse modelo ndo tem um
coeficiente randémico para a variavel TEMPO (um ehodjue inclui esse o coeficiente
randémico ndo se ajustou bem). Isso significa quaodelo prevé trajetérias verdadeiras
individuais, todas com a mesma inclinagdp(embora com interceptos diferentes).

Esse modelo, contendo apenas um parametro pardekcepto e outro para a
inclinacdo, possibilita a visualizacdo da evolugéédia da competéncia, medida variavel

R(POMP), no tempo. Essa evolugcdo média esta reyptaelseno gréafico abaixo.
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Evolugao Média - R(ITENS)
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Grafico 13: Evolugdo média da competéncia em fisica - variavel R(ITENS)

Seguindo um processo semelhante ao descrito pavariavel R(POMP), fui
construindo modelos, acrescentando novas variaugis.resumo dessa histéria (contendo
apenas os modelos que melhoraram o ajuste) podmsentrado na tabela 2. O modelo que

melhor se ajustou aos dados foi 0 modelo G:

RUITENY; =[B, +Uy;]+ B, xTEMPQ, + B, x DPFmediq +
B, x DPFalto; + B, x DPMmediq + B, x DPMalto; + B, XGENERQ +
B, x E.Mag, + B; x PROFL, xTEMPQ +e¢;
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hWodel A IModeko B Iiode o C Modek D MWiodelo E Miodelo F hodek G
RIITEMS)
C EF C E.F. C E.F. C E.F. C E.F. C E.F. C E.P.
Parte Fixa
5, 1.237 0.069( 1425 0108|0495 0122|0882 0.116[ 1060 011908495 0.130( 0852 0130
B -0.094 0,041 (-0.05% 0.041)-0.094 0.041]-0.094 0,041 [-0.080 0.044)-0.110 0.047
B, 0.A® 0.119)-0.284 0.168(-0.144 0.160(-0.229 0.165(-0.214 0.163
B, 1551 0163|0346 027 0477 0259|0304 0.263( 0318 0.259
By 0,935 0167 0808 0158|0788 0165 0.767 0.163
B, 1330 0.263(1.291 0246|1415 0.248( 1.428 0.244
B, -0.424 0.093(-0.328 0.098|-0.247 0.104
H, 0.254 0.092( 0.247 0,007
B, 0,102 0.050
Pane
Randd mica
Toii- 0.522 0.082] 0525 0082029 0052|0172 0.042) 0130 0.037| 0108 0037 0.099 0.036
o 0.507 0.042( 0,495 0041|049 0.041| 0.499 0.041( 0.499 0.041) 0437 0.041( 0,437 0.041
Desw A ncia | 1143.502 1138442 1067584 1035.002 1015.630 Faran2 733940

Tabela 2: Modelos construidos para a variavel R(ITENS)

Os graficos abaixo ilustram o efeito na evolucaccaimpeténcia em fisica, previsto
pelo modelo para cada uma das variaveis, depoiodiolados os efeitos para as outras

variaveis.

2.5

= [J)PF-haixn = PF-méadin CMF-alto

Grafico 14: Evolucdo média da competéncia - variavel R(ITENS) - por grupo de desempenho prévio
em fisica - todas as outras varidveis assumindo valor zero
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Grafico 15: Evolu¢do média da competéncia - varidvel R(ITENS) - por grupo de desempenho prévio
em matematica - todas as outras varidveis assumindo valor zero
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Grafico 16: Evolugdo média da competéncia - varidvel R(ITENS) - por género - todas as outras
varidveis assumindo valor zero
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Grafico 17: Evolugdo média da competéncia - varidvel R(ITENS) - por grupos de escolarizagdao da mae
- todas as outras variaveis assumindo valor zero
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Grafico 18: Evolugcdo média da competéncia - variavel R(ITENS) - por professor - todas as outras
varidveis assumindo valor zero
A partir das estimativas apresentadas para esselonod tabela 2 e dos graficos

apresentados, pode-se observar que:

i- Os interceptos das trajetorias verdadeiras indaiglutém uma variancia
significativamente diferente de zero, ou seja,loea@s ndo comecam a terceira série

com o0 mesmo nivel de competéncia.
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ii- Nado ha variancia para o parametro do interceptcseja, 0 modelo prevé a mesma
inclinacdo para todos os alunos que pertencam @esmo grupo.

iii- A trajetoria verdadeira média prevista € ligeiratee (mas significativamente)
decrescente.

iv-Os diferentes grupos de desempenho prévio em fikieeem em seus interceptos
meédios (mas ndo na inclinagdo), mas a Unica de#easncas que é estatisticamente
significativa € a do intercepto do grupo “DPF-altrh ralacdo ao grupo “DPF-
médio”.

v- O desempenho prévio de matematica € a varidvelegeece 0 maior efeito no
intercepto. O grupo DPM-alto é o que tem o maitergepto médio previsto, seguido
pelo grupo DPM-médio.

vi- O intercepto médio (competéncia no tempo zeroyighee € maior para 0S meninos
gue para as meninas, mas a inclinacao (variac&ordpeténcia com o tempo) néao é
diferente.

vii- A média do intercepto para os alunos cuja méae cstoplo Ensino Superior € maior
gue a média para os demais alunos (mas o0 mesnuro#&e para a inclinacao).

viii- As variaveis relativas a renda familiar, professoturma nédo tém efeito nem no

intercepto, nem na inclinagéo.

A observacédo de que o desempenho prévio em matantéth um efeito muito maior
gue o desempenho prévio de fisica no intercepte éa valor da competéncia no inicio da
terceira série) pode ter uma explicacdo semellemteaso da variavel R(POMP). Ou seja,
pode ser devida a forte exigéncia de conhecimantmsbilidades de matematica nas provas,

sem que seja dado suporte para esses conhecirdenhose a terceira série.
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O efeito do desempenho prévio em fisica deve sto ¢om cuidado, ja que nenhum
dos coeficientes € estatisticamente significativo.

A observacéo de que 0s meninos tém uma competérdde inicial maior do que as
meninas e que essa diferenca se mantém duranteso éucondizente com resultados
relatados na literatura para a diferenca de dessmpem fisica (MULLERet al, 2001;
BYRNES e MILLER, 2007; LAWRENZ2t al, 2009, GRIGCGet al, 2006), mas ndo sou capaz
de explica-los.

Embora tenha sido encontrado um efeito do professwa inclinacdo, uma reflexao
mais aprofundada me aconselha certa cautela apriti@ esse efeito. Isso porque a variavel
professor ndo tem a estabilidade que pode paiepeimeira vista. Um professor pode ter um
papel diferente para cada turma. Dizer que o “geufel” tem um efeito positivo na trajetoria
€ perigoso porque nao se pode afirmar que esde efmrreria se ele lecionasse para outra
turma. Talvez s6 faca sentido falar do efeito dex wmmbinacéo professor-turma, mas nao
sobre um efeito de um professor, como se esse ébsie transferivel.

Um ultimo resultado encontrado é auséncia de umitteturma”. Esse é, de certa
forma, um resultado inesperado, pois as turmasdsfioidas a partir do curso técnico
escolhido pelos alunos. Dessa forma, elas deveetireferto vocacionamento e pesquisas
anteriores (COELHO e BORGES, 2010) indicam que cagmnamento influencia no
aprendizado de fisica.

Sem duvida, a observacdo mais dificil de explicarde que a competéncia medida
pela variavel R(ITENS) cai (pouco, mas significathente) durante o curso. O que parece é
gue os alunos saem da terceira série com uma céngetigeiramente menor que entraram.
Pode ser tentador pensar que isso ocorreu por amisan decréscimo de engajamento
durante o curso, mas essa hipotese nao resisteedvabio de que a variavel R(POMP), que

tem uma componente muito maior de engajamento, randeirante o ano. Essa observacéo,



76

tdo relevante e dificil de entender, pode ter syicacdo em certa inadequacéo do desenho
metodolégico da pesquisa. Dedicarei uma secao @duta “Discussdes e conclusdes”

apenas a discussao dessa questao.

3.4. COMPARACAO ENTRE AS DUAS ANALISES.

A Ultima parte da analise consiste ha comparacéaldas analises multinivel (com o
R(POMP) e com o R(ITENS). Pode-se verificar qualgamas semelhancas, mas ha também
diferencas fundamentais.

A primeira semelhanca € a grande influéncia dordpsaho prévio em matematica no
intercepto das trajetorias (mas néo na inclinagda@rupo de alunos com desempenho prévio
em matematica “alto” tem uma trajetoria média si@pero grupo com desempenho prévio em
matematica “médio” e esse, por sua vez, tem unjetdrea média superior ao grupo com
desempenho prévio em matematica “baixo”.

Outra semelhanca é o fato do desempenho prévidséea hdo influenciar (caso do
R(ITENS) ou quase nao influenciar (caso do R(POMRJgajetéria da competéncia em fisica
na terceira série.

A existéncia dessas duas semelhancas corrobora @xplicacéo para a detecgéao de
um efeito do desempenho prévio em matematica sio maior que o de fisica: a fisica na
terceira série exige mais conhecimentos de matemdile nas séries anteriores, e esse
conhecimento é tratado como supostamente sabido.

Ha ainda outra semelhanca: a renda familiar ndioein€ia nenhuma das trajetorias.

Vamos agora as diferencas entre os resultadosudasadalises.
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A primeira (e talvez mais fundamental) diferengué a trajetéria média prevista para
a variavel R(POMP), apresenta um crescimento deli@@aino, enquanto a variavel R(ITENS)
apresenta um decaimento. Podemos tentar entersdediésrenca pensando em quais pontos
as competéncias medidas pelas variaveis diferera gntOra, a variavel R(ITENS) foi obtida
a partir de respostas a itens dicotdémicos, enquantriavel R(POMP) foi obtida a partir de
notas trimestrais. Essas notas trimestrais erariribdiglas em diversas atividades (ja
mencionadas). Por isso, a competéncia medida elavel R(POMP) envolve, além de
habilidades e conhecimentos cognitivos (que sdariasipais componentes do R(ITENS)),
fortes componentes de esfor¢co, engajamento, fregli@n participacdo nas aulas. Entdo é
plausivel pensar que, se a variavel R(POMP) aumer4ITENS) diminui, esses outros
aspectos mencionados (esfor¢o, engajameitd,e o que esta contribuindo para 0 aumento
da variavel R(POMP). Ou seja, os alunos estdo, @éaianaumentando seu engajamento,
esforco e participacéo nas aulas.

Outra diferenca importante é o efeito da variaveNGRO. Os meninos apresentam
maior competéncia que as meninas quando a anal&@aéomo o R(ITENS), mas nédo ha
diferenca de competéncia se a andlise é feita cdR{(PF®OMP). Mais uma vez, tentarei
explicar essa diferenca a partir das diferencaspd@srias varidveis dependentes. Como ja
mencionei, a variavel R(ITENS) esta mais relacianaodm aspectos cognitivos, enquanto o
R(POMP) envolve componentes de esfor¢co e engajamEntdo é plausivel pensar que as
meninas, em média, estiveram mais engajadas ef@gagam mais que 0s meninos. Isso
acabou compensando a menor competéncia cognittac(dda no R(ITENS)) e fez com que
nao houvesse diferenca de género no R(POMP).

Uma terceira diferenca € que, para a variavel R{SE ndo foi detectada diferenca

entre as trajetérias médias das turmas, enquaet@para o R(POMP) houve diferenca. Mais
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uma vez, essa diferenca deve estar ocorrendo ngsooentes de engajamento e esforco que
compdem o R(POMP).

Outra diferenca aparente diz respeito a escoldizdos pais. Na analise feita com a
variavel R(POMP) foi encontrado um efeito para eoksizacdo do pai, enquanto que na
variavel R(ITENS) o efeito encontrado foi para aoéasrizacdo da mée. Isto sugere certo
cuidado ao interpretar tais diferencas. Na verdgdando o efeito da escolarizacdo do pai
nao € controlado, a escolarizacdo da méae apreséita sobre o R(POMP). Da mesma
forma, quando o efeito da escolarizacdo da maed ré@mtrolado, a escolarizacao do pai tem
efeito sobre o R(ITENS). A questédo € que, na amé@lisR(POMP), o efeito da escolarizacao

do pai € maiorque o0 da escolarizacdo da mae_e, somente aposlaond efeito da

escolarizacédo do pai, a da mée deixa de influensso pode ser explicado pelo fato de mais
de 70% dos alunos terem os dois pais no mesmo gielescolarizacdo (E.Pai=1 e E.Mae=1
ou E.Pai=0 e E.Mae=0). Isso indica que as duaaweis estdo correlacionadas e seus efeitos
misturados. O que pode ter determinado qual das téwa maior influéncia em cada variavel
dependente pode ndo ter muita importancia. Ent&oieoseria, em principio, uma diferenca,
pode ser visto como uma semelhanca: em ambasiaseisy alunos cujos paipai, mae, ou
ambos) concluiram Ensino Superior tém trajetoriaieésuperior a trajetéria média dos
outros alunos. Esse também é um resultado coetentea literatura (CATSAMBIS, 1998;
JOHNSON, 2009).

N&o considero relevante o aparecimento da vari@ref1l” na andlise do R(ITENS),

pelos motivos ja discutidos.
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CAPITULO 4: DISCUSSOES E CONCLUSOES

4.1. DECAIMENTO DA VARIAVEL R(ITENS)

Sem duavida, o ponto mais desafiador desta pesquisntender e explicar o
decaimento da competéncia detectado na andlisardavel R(ITENS). Para tentar entender
esse decaimento, vou analisar algumas caractasistacdesenho metodolégico da pesquisa.

Primeiramente, lembremos que a variavel R(ITEN$Sphtida a partir das respostas
aos itens das provas trimestrais. Como o conteddiado nas trimestrais era acumulativo, a
amplitude do dominio que estava sendo avaliadadoientando. Isso pode ter criado um
efeito de multidimensionalidade na medida. Ou gepde ser que o que foi medido em cada
ocasido nao seja exatamente a mesma coisa.

Para investigar se isso pode estar de fato ocarreni@i outra variavel dependente, de
forma semelhante a que criei a variavel R(ITENS)s msando apenas questdes do contetdo
de mecanica (comum as trés provas). Chamei esgwelade R(MECANICA). Por usar
apenas questdes do mesmo assunto nas trés ocaski@dECANICA) ndo deve apresentar
o efeito do aumento de abrangéncia e complexidadgyqde ser o causador do decaimento
da variavel R(ITENS). De fato, em média, essa vali@do apresentou decaimento, mas

crescimento, durante o curso, como indica o grafhaixo:
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R(MECANICA)
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Grafico 19: Evolugdo média da variavel R(MECANICA)

Nesse caso, a suposicdo de que se esta medindsn@anseisa nas trés ocasides €
menos problemética. No entanto, esse R(MECANICA)resenta a competéncia em
mecéanica, ndo a competéncia em fisica, como um todo

Para obter uma competéncia em fisica, como um teleriam ser usados itens de
todos os campos da fisica, mas sem que houvesseimento da abrangéncia com o tempo.
Mas néao tinha dados para isso, ja que cada prdwdacapenas o0 conteudo estudado até o
momento de sua aplicacao.

Também nado posso supor que a competéncia em égitaa da mesma forma que a
competéncia em mecanica, pois cada subdominio @edleir de uma forma diferente, de
acordo com o que estd sendo trabalhado em salaladeNo presente caso, penso que a
competéncia em fisica deveria aumentar mais queorape&téncia em mecanica, pelo
raciocinio exposto abaixo:

Suponhamos a seguinte situagéo hipotética:

Um grupo de alunos € submetido a dois testes: gie e mecénica e um teste de
circuitos elétricos. Apos serem submetidos a esstss, 0s alunos participam de um curso

de circuitos elétricos. No final do curso, os alargfiio novamente submetidos a dois testes,
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um de mecanica e outro de circuitos elétricos (asnpossiveis de serem equalizados em
relacdo aos primeiros testes). O esperado pelo lsmnso e indicado por pesquisas
(RECKASE, 2004; SAYRE e HCKLER, 2009) é que hauemamaior aumento de
competéncia no dominio em que houve instrucdo @®m,ccircuitos). Pode ser que a
competéncia em mecanica aumente, permaneca constardté diminua. Mas espera-se que
0 aumento na competéncia em circuito seja maiorequenecanica.

No caso desta pesquisa, ocorreu algo muito paresidderenca € que nao havia um
teste sobre o dominio estudado no momento antadaseu estudo. Por isso, ndo haveria
forma de captar um possivel aumento da competéndia ele deveria ser maior.

Apesar dessas ponderacfes, o teste de dimensam@lfdito com a terceira prova,
Trimestral3, que incluia todos os conteudos do andp acusou um efeito de
multidimensionalidade. Além disso, a verificacaofalacionamento dos itens para o conjunto
das trés provas também sugeriu um possivel tratamemndimensional. Por esses motivos,
procedi com a analise da forma descrita na digserta

N&o tenho uma explicagéo definitiva para isso, magarece que para examinar essa
guestdo ndo se deve tratar a competéncia apenas gora soma de “habilidades” e
“conhecimentos”, mas tratar separadamente varpss tde habilidades e varios tipos de
conhecimento. Essa é, claramente, uma abordagetdimehsional e talvez um modelo
multidimensional, com os dados apropriados, fosseessario para uma investigacdo
adequada.

Por limitacbes impostas pelos dados, ndo foi pebsfazer um tratamento
multidimensional. Mas especularei um pouco, a fenpagjar alguma luz sobre a questao.

Reckase (2009) afirma que o numero de dimensddmdas por um teste depende

ndo s6 do préprio teste, mas também da populagéo qpeem se aplica esse teste. Se a
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populacdo néao tiver variabilidade suficiente em waa dimensdes que o teste mede, ele ndo
sera capaz de avaliar essa dimensao.

Pode ser que, no presente caso, as populacbeesaxasides de medida ndo sejam
as mesmas (apesar de serem 0s mesmos alunosperpuede variabilidade em alguma das
dimensdes dos testes tenha mudado de uma ocasiéa qatra.

Consideremos, por exemplo, uma dimensao bastatrgt@escomo o “dominio do
vocabulario usado em eletricidade” (esse pode s$ercomponente do conhecimento
declarativo). Pode ser que na ocasidao da terceimgediral essa dimensdo nao tenha
variabilidade_suficientgpara ser detectada no teste de dimensionalidades(tos alunos
teriam o vocabulario de eletricidade razoavelmelgsenvolvido). No entanto, pode ser que
se aplicassemos essa prova a populacdo (imagicangndo todos os sujeitos em todas as
ocasibes, essa populacdo teria uma grande vatidalinessa dimensdo (ja que alguns ja
estudaram os conteudos de circuitos elétricosre®uéio). Dessa forma, a prova poderia ser
unidimensional para cada ocasido separadamente,nmubiglimensional para um estudo
longitudinal, usando as trés ocasioes.

Essas sdo apenas especulacdes vagas e sem salidanémtacdo empirica, mas
podem ajudar a intuir algumas possiveis solu¢desiram possivel pesquisa futura que lide
com a questao.

E importante ressaltar que, se esse efeito ocqraea o R(ITENS), deve ocorrer
também para o R(POMP). No entanto, entendo quen&sdnvalida a comparaca@mtre as
duas analises. Além disso, o fato de ter encontresldtados consistentes (muitos em acordo
com a literatura) sugere que o viés encontrado ganalinacdo das trajetérias também néo
invalida os efeitos encontrados para as diferengasnterceptos.

Mas resta ainda uma questado: € possivel encalgam sentido para a queda que

identificamos? A limitagdo metodologica discutidainea talvez tenha comprometido
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completamente a interpretacdo desse decaimentémPoido temos condicdes de especular

mais sobre o tema pela falta de informacdes ath@so

4.2. O USO DE AVALIACOES ESCOLARES EM PESQUISAS EDUWCACIONAIS

Apoés a analise dos resultados, volto a perguntaain é possivel usar avaliacbes

escolares ordinarias para estudar a evolucédo dpeaténtia em fisica?

O fato de ter obtido varios resultados consistefjeesliscutidos) nos sugere que a

reposta € sim. No entanto, h& varias ressalvas.

4.2.1. Ressalvas

| — Vagueza da conceituacdo de competéncia

O uso de notas trimestrais leva a uma definica@atepeténcia que nao envolve
apenas aspectos cognitivos, mas também fatoresgigaenento, esforco, comportamento,
entre outros. Para um estudo mais detalhado dagarmntes dessa “competéncia”, podem-se
usar notas obtidas em diferentes tipos de avaliapdwvas fechadas, provas abertas,
exercicios, conceito e participacdo, entre outtdgumas das conclusdes (como um maior
engajamento das meninas, por exemplo) s6 puderanobsiglas pela_comparacdntre
andlises usando dois tipos de avalia¢ges diferelBtéendo que quanto mais tipos diferentes

de avaliagdes, mais potencial tera a pesquisa.
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Il - Tratamento multidimensional

O problema do decaimento da variavel R(ITENS) paraconselhar a fazer um
tratamento multidimensional (pelo menos para estuologitudinais de mudanca). O uso de
respostas a questdes abertas (embora esses sajam dificeis de obter) poderia tornar
possivel essa analise das muitas dimensfes da t&ipe

Para contornar a multidimensionalidade, que pasecgir do aumento da abrangéncia
do conteudo, devemos: ou nos restringir a analsesvblucdo da competéncia em um
conteudo restrito como fiz com o R(MECANICA); owatarmos as dimensfes cognitivas
(varios tipos de habilidades e conhecimentos) @oedependessem fortemente do contetdo
(mas nao sei se isso poderia ser chamado de com@gté

Outra opcéao seria ter um desenho de coleta de dgdespermitisse medir a

competéncia em certos conteudos antes e depmsesses fossem estudados, mas essa

estrutura de avaliacdo contraria o bom senso diécgréducativa (a ndo ser em casos de
curriculo em espiral). Ao se montar uma sequéneidgedtes com essa estrutura de coleta,
sairiamos do dominio das avaliagbes ordinariada®soe entrariamos no dominio dos testes

normalmente usados em pesquisas, com todos opredilsmas.

lll- Dados equalizdveis, métrica estavel

Como foi discutido no capitulo “REFERENCIAIS TEORIS”, um estudo
longitudinal exige uma métrica que seja estaveiengpo. Nesse caso, € importante ressaltar
gue ndo se deve usar a simples nota (ou concditmaoem provas ou no trimestre para a
analise longitudinal, mas deve-se buscar um je#@rihr uma medida em uma escala que

apresente forte estabilidade temporal (no presase, usei 0 modelo Rasch).
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Além disso, as medidas obtidas em diferentes ocesgiévem poder ser comparadas
umas com as outras e, portanto, as provas ou tresedevem ser equalizados de alguma
forma. Em alguns casos, essa equalizacdo podashtatia pelo desenho da pesquisa. No
caso deste trabalho, por exemplo, as provas tnaespuderam ser equalizadas por
possuirem itens em comum. No caso dos trimestrestratura rigida de ensino na terceira
série (mesmos critérios de avaliagcdo, mesmos tipa@ailas, etc.) possibilitou o tratamento de

certas categorias como “itens semelhantes”. Maspsde ndo ocorrer em muitos casos.

4.2.2. Outras possibilidades

A multidimensionalidade do problema surgiu devidom earater longitudinal da
analise. Em principio, penso que esse nao seress@&tamente um problema encontrado se o
estudo da competéncia fosse de natureza transversal

Outra possibilidade de tratamento é usar a notaocomlicador de mudanca na
competéncia. H4 pesquisas que indicam que as eetagares tém alguma relagdo com
diferencas de escore entre pré-testes e pos-{E#LUN, 2009). Dessa forma, poderia se
encontrar alguma forma de relacionar a nota a géwigla competéncia entre duas ocasiodes, e

nao a competéncia em si.

4.2.3. Vantagens e desvantagens em relagéo a tepsdronizados

Como j& foi discutido nos primeiros capitulos, samtagens do uso de avaliagbes
escolares em relagédo ao uso de testes: (i) a Eirdas avaliagdes com o curriculo real, (ii) o
engajamento dos estudantes nas avaliacbes e (abuadancia de dados disponiveis e

possibilidade de usar varias ondas de dados emasmmano.
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Essas vantagens podem ser reafirmadas apos as@mde que o uso das avaliacdes é
valido.
Héa, entretanto, uma grande desvantagem: as festrigo desenho metodoldgico

impostas pela ética da pratica educativa, que at#ando as ressalvas mencionadas.

4.3. ALGUMAS PONDERACOES

A limitacdo metodologica que pode ter levado acatheento da competéncia medida
pela variavel R(ITENS), ja discutida em uma segdstalcapitulo, me faz trazer uma questao
para reflexdo: se a competéncia em certo dominamdc a fisica) apresenta essa
multidimensionalidade em relacdo aos subdominiogc@imica, eletricidade,...), essa
multidimensionalidade ndo pode também trazer prnoa¢e aos estudos longitudinais que
usam testes padronizados?

De fato, essa questao ja foi discutida por Recka8@9). Ele sugere que os testes
aplicados em diferentes ocasides, mesmo se eqi@dizpodem refletir dimensodes diferentes.
Mesmo se o dominio especifico ndo variar, o aumegatoomplexidade dos itens pode fazer
com gue sejam exigidos outros tipos habilidade pesalvé-los.

Além disso, como se espera que 0 aumento da céngieide um grupo de estudantes
ocorra de forma diferente para diferentes subdasjré que 0 maior crescimento ocorra no
subdominio que foi trabalhado em sala de aula (REREKK 2004; SAYRE e HECKLER,
2009), o ndo alinhamento dos testes com o curripgide mascarar um aumento de
competéncia (de forma semelhante, mas ndo iguafuaoocorreu com nossa analise da

variavel R(ITENS)). E, ainda, o uso de um Unicojaonto de testes para comparar sujeitos



87

(ou escolas) submetidos a diferentes curriculos,pagle medir precisamente o crescimento
da competéncia de todos, pois o0 alinhamento dote@dos do teste com o curriculo néo
ocorrera em muitos casos.

De fato, parece que a questdo da uni/multidimeasictade € muito mais sutil e
delicada do que este pesquisador supunha no idéciestudo ou do que sugerem alguns

estudos longitudinais de aprendizagem.

4.4. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo procurei investigar se avaliag8eslares ordinarias podem ser
usadas para estudar a evolucdo da competénciasma. fPara isso, utilizei dois tipos de
avaliacdes: (i) notas trimestrais - uma avaliacibal, envolvendo aspectos cognitivos,
emotivos e motivacionais; e (ii) provas de itensotbmicos — uma avaliacdo que, apesar de
também envolver outros aspectos, esta mais rektioa aspectos cognitivos.

A partir das duas andlises e da comparacdo entie @ram obtidas algumas
conclusdes consistentes. Dessa forma, defenddaaddé&jue as avaliagbes escolares podem,
sim, ser usadas no estudo de mudanca, mas comaagessalvas. A primeira delas é que a
competéncia medida depende do tipo de avaliagcatawsapor isso, avaliagbes mais gerais,
como a nota trimestral, ou o rendimento global §mfaiceis de obter em secretarias de
escolas) levam a uma conceituacdo mais vaga daeténgl que estd sendo medida. A
segunda ressalva € que o contexto das avaliacdes mssibilitar a equalizacdo e a
construcdo de uma escala estavel para a competémoe Gltima ressalva estd em que um

tratamento unidimensional pode levar a uma distorga estimativa da variacdo da
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competéncia com o tempo, dada a forma com que leagd@ escolar se relaciona com o
conteudo trabalhado em sala de aula.

A discussdo do problema entre a relacdo do conténadbalhado em sala com o
conteudo cobrado em avaliacdes me levou a questiopassibilidade de um teste sistémico
anico avaliar o crescimento da competéncia paraitesj (ou escolas) com curriculos

diferentes.

4.5. LIMITACOES DA PESQUISA E PESQUISAS FUTURAS

Apresento abaixo as trés principais limitacdesadpssquisa. As limitacdes, (i) e (ii),
levaram a impossibilidade de um tratamento mult@figional. Pesquisas futuras sobre 0 uso
de avaliacOes escolares ordinarias deveriam sezeape superar essas duas limitacdes (ou
pelo menos uma delas) para que se possa ter urharnuia de como se da o crescimento
da competéncia em fisica e de suas diversas comigsne

As principais limitagbes foram:
I- O uso de pouca variedade de avaliacdes
Isso me forgcou a trabalhar com um conceito relatemte vago de competéncia.
Outros tipos de avaliacdo (como respostas dissasgatou problemas abertos) poderiam
possibilitar uma investigacdo mais detalhada déasd&omponentes da competéncia (ou

varias competéncias) separadamente.

[I- Restricdo no desenho de “coleta” de dados
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O fato de usar notas de avaliacbes fez com queho@ivesse uma medida da
competéncia nos subdominios da fisica antes dodmede instrucdo. Isso pode ter levado a
impossibilidade de detectar o crescimento da co@np&t nesses subdominios e ao

consequente viés negativo na inclinacdo da comgiat@onforme foi discutido.

I1l- Particularidade do contexto

A grande particularidade do contexto desta pesquiskesde as caracteristicas do
alunado até a estrutura de curso de fisica daingisérie — gera uma enorme restricado para as

possibilidades de generalizacdo dos resultados.

Acho que esta dissertacdo pode ajudar na refletdie@ ® uso de avaliacdes escolares
em pesquisas sobre competéncia. Em especial erdosstongitudinais de evolugcdo da
competéncia em fisica. Outros estudos podem faagar (ou a contradizer) os achados aqui
expostos, para que se possa, em um futuro proxanmais clareza sobre as possibilidades
de uso dessa enorme quantidade de dados “coletatpgarmente em quase todas as escolas

do Brasil e disponiveis nas secretarias das escolas
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