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Resumo

Esta dissertacdo relata uma investigacdo sobre a existéncia da relacdo entre a
evolucao temporal da aprendizagem em fisica escolar, através da sua representacao
como competéncia em fisica escolar, e seis das habilidades cognitivas amplas do
estrato Il do modelo de estrutura das habilidades intelectuais humanas, proposto por
Carroll (1993). Essa investigacdo se situa na area tematica que investiga a relagao
entre a aprendizagem escolar e as habilidades cognitivas amplas. Investigaram-se
duas questbes: (1) a dependéncia da evolucdo temporal da competéncia em fisica
escolar em relac@o as varidveis demograficas e contextuais e, apos controlar para
os efeitos de tais dependéncias, (2) a relacdo entre a evolucdo temporal da
competéncia em fisica escolar e algumas das habilidades cognitivas amplas do

estrato Il do modelo de Carroll.

Para realizar esta investigagdo utilizaram-se os dados cognitivos dos estudantes
obtidos de uma investigacdo anterior (Gomes, 2010) e dados das avaliacGes
escolares ordinarias existentes nos registros académicos da escola. A partir dos
dados das avaliagbes escolares, de natureza ordinal, construiu-se uma escala
intervalar para mensurar a competéncia em fisica escolar em trés ocasifes distintas
durante o ano letivo. Usando-se o0s resultados dos testes marcadores das
habilidades cognitivas do estrato | do modelo de Carroll, construiram-se escalas
intervalares (baseadas nos escores padronizados) para as seis habilidades amplas
mensuradas pela bateria BaFaCalLo (Gomes, 2010). Construiram-se, também,
indicadores dicotdbmicos ou categéricos para as variaveis demograficas e

contextuais.

A evolucdo temporal da competéncia em fisica escolar foi analisada utilizando-se o
modelo multinivel de regressdo multipla, com um nivel intra-individual e outro inter-
individual. O nivel intra-individual mostra que a competéncia em fisica escolar de
cada estudante varia de forma sistematica e linear com o tempo, além de sofrer
variagoes aleatdrias entre as ocasides. O nivel inter-individual, como o intercepto e a
inclinacdo de cada estudante, depende das variaveis demograficas (género, idade, e
renda familiar), contextuais (freqiiéncia da presenca em sala, turma, professor de
fisica, escolaridade do pai e da mée), e das seguintes habilidades cognitivas amplas:



a inteligéncia fluida (Gf), a inteligéncia cristalizada (Gc), a habilidade visuo-espacial

(Gv), a fluéncia (Gr), a memaria de curto prazo (Gy) e a rapidez cognitiva (Gs).

O resultado mostra que, depois de controlado para os efeitos das variaveis
demograficas e contextuais, a inteligéncia fluida e a memdria de curto prazo
diferenciam os estudantes segundo a sua competéncia em fisica no inicio do ano
letivo e que a inteligéncia fluida influencia a taxa de variacdo da competéncia em

fisica escolar ao longo do ano letivo.



Abstract

This investigation report relates a research about the existence of relation between
temporal evolution of learning in school physics, represented as school physics
compentency, and six human intelectual abilities, proposed by Carrol (1993). This
investigation is situated in the thematic field in which is studied the relation between
school learning and large cognitive abilities. Two questions oriented the research: (1)
temporal evolution of school physics dependence with contextual and demografic
variables, and after controlling of these dependency effects, (2) relation between
temporal evolution of school physics competency and some large cognitive abilities

detached from Il extract of Carrol model.

Student cognitive data obtained from prior investigation (Gomes, 2010) and ordinary
school tests results existing in academic school registries constituted the research
data. It was constructed an interval scale from school tests results, these of ordinal
nature, to measuring school physics compentency in three different occasions during
the school year. The cognitive ability marking test results from | extract of Carrol
model provided the data to constructing interval scales (based in patterned scores)
for six large abilities measured by BaFaCalLo battery (Gomes, 2010). It was also

constructed dicotomic or categorical indexes for contextual and demografic variables.

The temporal evolution of school physics compentency was analised by multilayered
model of multiple regression, with an intra-individual and other inter-individual layers.
Intra-individual layer shows school physics compentency of each student varying with
time in a linear and systematic form, besides presenting aleatory variation between
occasions durint the year. The inter-individual layer, as interception and inclination of
each student, shows dependency with demografic variables (gender, age and
familiar profits), contextual (presence frequency in class, school class, physics
teacher, mother and father schooling) and with these large cognitive abilities: fluid
intelligence (Gf), crystallized intelligence (Gc), visual-spatial ability (Gv), fluency (Gr),

short-term memory (Gms) and cognitive speed (Gs).

After controlling of demografic and contextual variables effects, the result shows fluid

intelligence and short-term memory differing students according to their school



physics competency in the begining of school year, and fluid intelligence influencing

rate of change of school physics compentency during the school year.
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1. INTRODUCAO

Ao longo de minha experiéncia firmei uma convic¢cdo de que nédo existe em uma sala
estudantes iguais, pois cada um deles vem de uma experiéncia que é Unica, e esta
historia ja vivida interfere na sua maneira de ver e de se relacionar com o
conhecimento. Sempre que se inicia um trabalho em sala de aula, esta se apresenta
com varias novidades. Dentre elas estdo os estudantes novatos que vieram de
outras experiéncias e que trouxeram seus conhecimentos e suas dificuldades.
Existem aqueles que, mesmo nao tendo vindo de outras escolas, estiveram em
outras turmas envolvidos com outros colegas, professores e outras dinamicas de
aprendizagem. E por fim, aqueles que foram reprovados e que apesar de
permanecerem nas mesmas seéries estiveram envolvidos em turmas e experiéncias
diferentes. Desta forma, os estudantes tém trajetérias de aprendizagem distintas.
Essas trajetorias, ainda que pessoais e enraizadas em histérias de aprendizagens
anteriores, possuem semelhancas e diferencas. Ainda que elas possam ser
percebidas nos comportamentos, acdes e discursos dos estudantes nas atividades
cotidianas em sala de aula, a investigacdo sobre trajetérias de aprendizagem
ganhou impulso com métodos quantitativos, principalmente de modelamento de
variaveis latentes (HOX, 2002; STOEL et al., 2006).

Em um trabalho inspirador, Yan (2000) mostrou que mesmo em disciplinas de cursos
de po6s-graduacdo de uma universidade americana de grande renome, as historias
de aprendizagem vistas através das histérias de desempenho, sdo singulares e
Gnicas. Ainda assim, é possivel identificar alguns tipos caracteristicos de trajetorias
na sala de aula. Empregando uma sofisticada metodologia qualitativa e quantitativa
em um estudo longitudinal de média duracao, ele identificou quatro grupos distintos
de estudantes cujas trajetérias de desempenho apresentavam caracteristicas
comuns se comparadas dentro do grupo e muito diferentes se comparadas entre os
grupos. No entanto, empregando a metodologia quantitativa tradicional ele nao foi
capaz de distinguir grupos de estudantes com base em suas trajetorias de

aprendizagem.
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Este resultado é inspirador por mostrar que o uso de metodologias mais avancadas
permite entender melhor o que se passa no espaco da sala de aula, especialmente

permite identificar diferentes tipos de trajetérias de aprendizagem.

As diferencas de desempenho escolar dos estudantes tém sido estudadas hé
décadas, principalmente usando métodos quantitativos e estudos transversais.
Essas pesquisas mostram que, em praticamente todos os conteludos escolares, a
regra € a diversidade de desempenhos dos estudantes. Ha duas abordagens
tradicionais para entender essas diferencas entre os desempenhos dos estudantes.
A primeira delas, de inspiracdo sociolégica, atribui as diferencas individuais nos
desempenhos as diferencas dos contextos sociais e econbmicos de origem dos
estudantes. A segunda, de inspiracdo psicologica, atribui as diferencas de
desempenho entre os estudantes as diferencas de suas habilidades cognitivas. Do
ponto de vista de pesquisa empirica a primeira abordagem busca identificar, dentre
as variaveis que descrevem o contexto social e econbmico do qual se origina o
estudante, aquelas que sdo boas variaveis preditoras do desempenho escolar dos
estudantes. JA4 a segunda tenta associar o desempenho escolar as habilidades
intelectuais dos estudantes, aferidas usando testes e instrumentos especialmente

desenvolvidos para mensurar estas habilidades cognitivas.

Esta dissertacdo relata uma investigacdo sobre a existéncia de uma possivel relacéo
entre a evolugdo temporal da aprendizagem em fisica escolar e seis das habilidades
cognitivas amplas do estrato 1l do modelo de estrutura das habilidades intelectuais
humanas, proposto por Carroll (1993). O modelo da estrutura das habilidades
intelectuais humanas, proposto por Carroll (1993) organiza as dezenas de
habilidades cognitivas especializadas, identificadas na literatura psicologica
educacional, em um primeiro nivel hierarquico, denominado estrato I. Organiza um
conjunto menor de habilidades cognitivas amplas em um segundo nivel hierarquico,
denominado estrato Il, e coloca no terceiro nivel hierarquico, denominado estrato Il
uma habilidade cognitiva geral. A ideia basica é que as habilidades cognitivas de um
estrato controlam o funcionamento das habilidades cognitivas do estrato
hierarqguicamente abaixo. Essa investigacdo se situa, de forma ampla, na area
tematica que contempla a relagcdo entre a aprendizagem e as habilidades cognitivas

amplas.
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A relacdo entre a habilidade cognitiva geral ou inteligéncia e o desempenho dos
estudantes na escola tem sido objeto de investigacdo e debate ha mais de um
século, tanto nos Estados Unidos quanto na Europa e mesmo no Brasil. No Brasil,
h& registro de pesquisas sobre a relagdo entre as habilidades cognitivas e o
desempenho escolar, realizadas por Helena Antipoff, ja na década de 30 (CAMPOS,
2003).

Na Franca, o proprio desenvolvimento de um instrumento para se medir a
inteligéncia, por Binet em 1904, é um marco inicial do estudo desta relacdo. De fato,
para construir o seu instrumento, Binet indagou junto aos professores sobre o tipo de
tarefas que eram mais dificeis para os estudantes que tinham dificuldades de
aprendizagem (BINET & SIMON, 1916). O interesse de Binet era desenvolver um
procedimento que permitisse separar os estudantes considerados normais daqueles
com dificuldades de aprendizagem, classificados por ele, como mentalmente
retardados (STERNBERG, 2000).

Nos Estados Unidos, Terman, baseou-se no trabalho de Binet para desenvolver as
conhecidas escalas de inteligéncia Stanford-Binet, (TERMAN & MERRILL, 1937),
amplamente utilizadas no ambiente escolar americano. Desde a década de 20, os
estudantes americanos sdo intensamente avaliados por testes psicologicos. Talvez o
mais influente resultado das pesquisas americanas sobre a relacao entre inteligéncia
e desempenho escolar seja de que 0s escores nos testes de inteligéncia sédo bons
preditores do desempenho escolar (correlagéo de 0,55, ANASTASI, 1968)!, medido

pelo grau? alcancado pelo aluno.

! Citado por, S.J.Ceci, (1991).

? Estou traduzindo a palavra Grade, como grau. No sistema educacional americano, Grade é uma avalia¢do
ordinal do desempenho escolar. Normalmente os graus sdo atribuidos na forma de letras A, B, C, D, E ou F,
sendo A o maior grau e F o menor grau. Eventualmente, é necessdrio calcular o grau médio do aluno (grade
point average) na série ou no curso. Para fazer isto, substituem-se os conceitos nominais por numéricos, por
exemplo, A=5, B=4... e F=0, e obtém-se a média aritmética dos diversos graus alcangados pelo aluno nas
disciplinas da série ou do curso, dependendo do caso. Como a atribuicdo de grau é usada universalmente nas
escolas americanas, esse sistema de registro do desempenho académico é considerado uma medida
padronizada dos diferentes niveis de entendimento em cada disciplina ou drea de conteudo.
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Em geral, os interesses que mobilizam este tipo de pesquisa decorrem de uma das
seguintes posicdes: (a) uma visdo de que a inteligéncia ou as habilidades cognitivas
antecedem e sdo causas do desempenho escolar, e é exatamente por isto que os
resultados dos testes de habilidades sao bons preditores de desempenho escolar
em qualquer disciplina; (b) uma visdo de que o desempenho escolar antecede e
favorece a obtencédo de bons escores nos testes de habilidades cognitivas; (c) uma
vis&o interacionista em que a habilidade cognitiva e desempenho escolar evoluem
conjuntamente de forma entrelacada em que uma antecede e é antecedida pela
outra, sendo ambas causa e consequéncia uma da outra. Nesta dltima visdo, as
habilidades cognitivas e o desempenho escolar tém forte interacdo com os sistemas

motivacionais, afetivos, atitudinais, volitivos e com o contexto social e cultural.

Sabe-se que muitas das habilidades do estrato | do modelo de Carroll séao
educéaveis, pois podem ser aprendidas ou treinadas principalmente no ambiente
escolar. Mas, se este fato, por si sO, é educacionalmente relevante, boa parte dos
educadores mantém esperanca de descobrir algumas habilidades cognitivas amplas
que sejam educéaveis (ADEY, 1997), visando a sua transferéncia e aplicacdo para
situacbes e contextos inéditos. Estas duas implicacdes educacionais permitem
afirmar a relevancia educacional sobre a relacéo entre a evolu¢do da aprendizagem

em fisica e as habilidades cognitivas amplas.

A maioria dos trabalhos nesta area normalmente relata e discute os resultados de
pesquisas quantitativas em que se emprega com muita frequéncia algum
instrumento para aferir o QI do pesquisado como uma medida do seu indice de
inteligéncia geral. As discussdes sdo muito polarizadas, confusas e complicadas, e
quase sempre dominadas pelos posicionamentos ideologicos dos pesquisadores.
Mesmo nos trabalhos que seguem uma linha de investigacdo mais qualitativa
também houve forte polarizacdo, mas agora entre os polos Piaget e Vygotsky. Esse
cenario conflituoso levou a que a literatura educacional adotasse uma linguagem
mais vaga, mas que também é menos comprometida ideologicamente, para
expressar os variados graus de concordancia com uma das mais antigas metas
educacionais, aquela que postula ser meta da educacao propiciar o desenvolvimento
das habilidades intelectuais humanas, e que ja aparece nos escritos de Aristoteles.

De fato, Aristételes afirmava que
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N&o se deve deixar no esquecimento qual deve ser a educacdo e como se
ha de educar. Nos tempos modernos, as opiniées sobre este tema diferem.
Nao ha acordo sobre o que os jovens devem aprender, nem no que se
refere a virtude nem quanto ao necessario para uma vida melhor.
Tampouco esta claro se a educacdo deveria preocupar-se mais com a
formacé&o do intelecto ou do carater. Do ponto de vista do sistema educativo
atual, a investigagdo é confusa e ndo héa certeza alguma sobre se devem
ser praticadas as disciplinas Uteis para a vida ou as que tendem a virtude,
ou as que se sobressaem do ordinario (pois todas elas tém seus
partidarios).( Aristoteles, s.d.)?

No cenario educacional brasileiro, ao introduzir o Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM), na década de 90, o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisa (INEP)
utiizou o conceito de competéncias para se referir as metas curriculares.
Competéncias eram definidas como
Competéncias sdo as modalidades estruturais da inteligéncia, ou melhor,
acOes e operacdes que utilizamos para estabelecer relagbes com e entre
objetos, situacdes, fendbmenos e pessoas que desejamos conhecer. As
habilidades decorrem das competéncias adquiridas e referem-se ao plano
imediato do “saber fazer”. Por meio das ag¢des e operacgfes, as habilidades
aperfeicoam-se e articulam-se, possibilitando nova reorganizacdo das
competéncias. (INEP, s.d.).
Uma linguagem similar foi adotada pela Organizacdo para a Cooperagdao e
Desenvolvimento Econ6mico (Organization for Economic Co-operation and
development OECD) ao estabelecer as competéncias-chave como base para a
definicdo do Programa de Avaliacdo de Sistemas Educacionais PISA (Programme

for International Student Assessment).

Anteriormente, os conceitos de letramento® (SOARES, 2004), alfabetizacéo
matematica® (UK. DES, 1999) e alfabetizacdo cientifica® (NELSON, 1999) foram

amplamente utilizadas para se referir as metas curriculares desejaveis. Todas estas

3 Aristételes, Politica, VIII, 1 e 2, citado no Parecer relatado por Guiomar Namo de Melo, para o conselho
nacional de Educacgdo quando da analise e aprovacgdo das diretrizes Curriculares Nacionais para o ensino Médio
(BRASII, 1998).

4 . A s
Em inglés literacy.
5 . ~
Em inglés numeracy

®Em inglés Scientific Literacy
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expressdes utilizadas, de alguma forma, se referem ao desenvolvimento das
habilidades intelectuais humanas, principalmente aquelas habilidades que sdo mais
facilmente utilizadas em contextos diferentes daqueles em que elas foram
aprendidas ou desenvolvidas. Assim, (SOARES 2004, p.19) refere-se ao letramento
“‘como o desenvolvimento de comportamentos e habilidades de uso competente da

leitura e da escrita em praticas sociais [...]".

Alfabetizacdo matematica € uma proficiéncia que é desenvolvida principalmente em
matematica, mas também em outras disciplinas. Ela é mais que uma habilidade de
fazer aritmética basica. Ela envolve desenvolver confianca e competéncia com
nameros e medidas. Ela requer entendimento do sistema de nimeros, um repertorio
de técnicas matematicas e uma inclinacdo e habilidade para resolver problemas
quantitativos ou espaciais em diversos contextos. Alfabetizacdo matematica também
demanda entendimento das formas pelas quais dados podem ser coletados via
contagem e mensuracao e apresentados em graficos, diagramas, quadros e tabelas.
(UK. DES, 1999)

O conceito de Alfabetizacao cientifica tornou-se proeminente no cenario educacional
com o langcamento do Projeto 2061, da Associacdo Americana para o Progresso da
Ciéncia (AAAS), em 1986. Em 1996, a AAAS, publicou uma declaracéo de principios
com que se comprometia relativamente a alfabetizacdo cientifica. Nos documentos
constam, dentre outros, 0s seguintes principios:
(1) alfabetizacdo cientifica consiste no conhecimento de certos e
importantes fatos, conceitos e teorias cientificas, o exercicio de hébitos da
mente e um entendimento da natureza das ciéncias, sua conexao com a
matemética e tecnologia, seu impacto sobre os individuos e seu papel na
sociedade. (2) Educacédo efetiva para a alfabetizacdo cientifica requer que
cada estudante seja frequente e ativamente envolvido em explorar a

natureza de forma que se assemelhe a como os cientistas trabalham
(NELSON, 1999, p.2).

Talvez enunciado com uma linguagem mais vaga e sutil do que no conceito de
alfabetizacdo matematica, ainda assim o conceito de alfabetizacdo cientifica envolve
uma competéncia genérica. Isto fica mais explicito na definicdo operacional adotada

pela OECD, na definicho do referencial teérico que norteou a elaboragcdo do
PISA,(2003):
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Alfabetizacdo cientifica é a capacidade de usar o conhecimento cientifico,
de identificar questdes e tirar conclusdes baseadas em evidéncia de forma a
compreender e ajudar na tomada de decisdo sobre o mundo natural e as
mudancas feitas nele pela atividade humana (OECD, 2003).
As mudancas educacionais ocorridas nas sociedades modernas, como as adotadas
anteriormente, podem ser entendidas como resultando de uma busca de “algo
estavel na mente que auxilie adaptagcdo ao longo de toda a vida” (ADEY et al.,
2007). Segundo Adey et al., (2007), este algo buscado é uma habilidade cognitiva
geral, mas eles notam certa aversdo no meio educacional ao uso da palavra
inteligéncia para designar esta nogdo. Entretanto, segundo eles, termos tais como
habilidade geral, habilidade mental geral, habilidade cognitiva geral parecem ser
bem aceitos entre os educadores ja que sdo muito comuns na literatura educacional.
Eles especulam que a rejeicdo ao termo inteligéncia parece estar associada a uma
concepcao, que eles situam na década de 70, de inteligéncia como algo fixo,
imutavel, inata e que foi base para muitas manifestacfes académicas de racismo.
Ao defender a revisdo e superagdo desse preconceito conceitual, (ADEY et al.,
2007) argumentam que “sem a reintroducdo da habilidade cognitiva geral no
discurso educacional”, todo o trabalho de teorizacdo sobre metas educacionais de
articular referenciais teéricos e estabelecer padrbes para a avaliacdo sistémica da

educacéao fracassara.

Juntamente com a reformulagcdo de metas educacionais houve uma crescente
adocdo de avaliacOes sistémicas da educacdo baseadas na idéia de mensurar as
habilidades cognitivas gerais dos estudantes ao longo do processo educacional. No
Brasil, por exemplo, o Sistema Nacional de Avaliacdo Educacional do Brasil (SAEB),
mensura as competéncias desenvolvidas pelos estudantes nas areas de portugués e
matematica em trés momentos distintos da escolarizacdo compulsoria: na quarta e
na oitava’ séries do ensino fundamental e na terceira série do ensino médio. Ainda

no Brasil, no final da década de 90, foi introduzido o Exame Nacional do Ensino

7 o ~ . . . o . .

Estas séries estdo designadas segundo o sistema de oito séries no ensino fundamental. No sistema de nove
séries, usado no Estado de Minas Gerais, o SAEB seria aplicado na quinta e na nona séries do ensino
fundamental.
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Médio (ENEM), que visava mensurar um conjunto de 21 habilidades especificas e 5
competéncias gerais que se aplicavam em todas as areas de conhecimento e que
deveriam ter sido desenvolvidas pelos estudantes até o final do ensino médio. Este
ENEM era multidisciplinar e contrastava-se com a forma tradicional dos exames de
vestibular aplicados aos estudantes, e que focavam no conhecimento disciplinar. O
programa de avaliacdo sistémica PISA desenvolvido pela Organizacdo para a
cooperacao e desenvolvimento econémico (Organization for Economic Co-operation
and Development, OECD) procurava comparar o0s resultados da educacdo
mensurando as habilidades cognitivas gerais em estudantes de 15 anos de idade
nas areas da lingua materna, matematica e ciéncias. Inicialmente, o PISA adotava
um referencial para avaliacdo baseada nos conceitos de alfabetizacdo, alfabetizagcéao
cientifica e alfabetizacdo matemética, e mais recentemente passou a adotar a idéia

de competéncias-chave.

Essas avaliacbes sistémicas baseadas na mensuracdo de habilidades cognitivas
gerais caminhavam na mesma direcdo do conhecido teste americano SAT
(Scholastic Aptitude Test) que existe desde a década de 20, e que era, até
recentemente, o principal teste para selecdo de candidatos para o sistema
universitario americano. O SAT € um teste que mensura habilidades gerais
independentes de conhecimentos escolares especificos. A partir de 2001, foi
desenvolvido o SAT II, um exame mais fortemente apoiado nos conhecimentos
adquiridos na escola, e que a partir de 2005 comecou a substituir o SAT como teste
de selecdo de candidatos para o ensino universitario. No Brasil, em 2008, o ENEM
sofreu uma grande mudanca passando a ser um exame que mensura
conhecimentos escolares especificos no esforco de se conformar como um exame
nacional de selecdo de candidatos para as universidades brasileiras. Estes
movimentos na avaliagcdo sistémica refletem a tensdo existente no mundo
académico sobre o que melhor prediz o desempenho futuro dos estudantes: o seu
nivel de habilidade geral ou o seu nivel de conhecimentos escolares adquiridos. No
entanto, ambas as vertentes deixam de considerar a possibilidade de se usar as
avaliagcOes escolares ordinarias feitas nos ambientes de sala de aula como um bom

preditor do desempenho futuro dos estudantes.
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Essa dissertacdo se alinha no esforco daqueles que defendem que as avaliacdes
escolares ordinarias devem ser tomadas mais a sério, principalmente, como dados
de pesquisa educacional e em decisbes sobre politicas publicas. Ao tomar as
avaliagbes escolares ordinarias, realizadas na disciplina fisica ao longo do ano
letivo, como indicadores da aprendizagem em fisica escolar dos estudantes, as
avaliacbes serdo interpretadas como indicadores de uma competéncia em fisica
escolar, um conceito tedrico que serd introduzido para designar aquilo que os
estudantes aprendem e desenvolvem nesta disciplina. Assim, analisa-se a evolucao
temporal da competéncia em fisica escolar durante o ano letivo como uma
representacdo da histéria de aprendizagem em fisica escolar. A questao é relevante
pelas implicagbes curriculares e pelo fato de ser uma investigacédo inédita sobre a
evolucéo temporal de uma competéncia e as habilidades cognitivas amplas.

O objeto da dissertacdo pode ser mais bem especificado tendo em vista as duas
guestdes norteadoras da investigacdo. A primeira questao investiga quais variaveis
organismicas e contextuais afetam a evolucdo temporal da competéncia em fisica
escolar e como afetam esta evolugcdo. Varidveis organismicas sdo aquelas
especificas de cada sujeito, tais como, género, idade, habilidades cognitivas, etc.
Variaveis contextuais caracterizam o ambiente social, econdémico, escolar e cultural
do estudante. A segunda questdo investiga se ha uma relacdo estavel e significativa
entre a evolucdo temporal da competéncia em fisica escolar e algumas das
habilidades cognitivas amplas do estrato 1| do modelo de estrutura das habilidades
intelectuais humanas, proposto por Carroll (1993), apdos controlar para os efeitos das
variaveis organismicas e contextuais. Esta questdo é o principal objetivo da

pesquisa aqui relatada.

A primeira questdo sO € importante instrumentalmente, por permitir controlar os
efeitos das varidveis organismicas e contextuais na segunda questdo. Este controle
€ importante porque o efeito destas variaveis pode obscurecer a relagdo entre a
evolucdo da competéncia em fisica escolar, tomado como uma representacdo da
evolucdo temporal da aprendizagem em fisica escolar, e as habilidades cognitivas

amplas.



24

Essa dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, sendo o primeiro esta
introducdo. O capitulo dois € o capitulo em que se apresentam os referenciais
tedricos necessarios utilizados para desenhar e interpretar os resultados tedéricos
desta investigacdo. O capitulo trés aborda os aspectos metodoldgicos da pesquisa.
O capitulo quatro apresenta e analisa os resultados da investigacdo. O ultimo
capitulo sintetiza as conclusbes e discute as implicacbes educacionais deste

trabalho.
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2. REFERENCIAIS TEORICOS

2.1 — Introducao

Esta pesquisa foi desenvolvida no campo teméatica da relacéo entre a aprendizagem
escolar e as habilidades cognitivas amplas. Para a sua realizacdo utiliza as
avaliacbes escolares ordinarias como fonte de dados para construir uma escala que
mensura a competéncia em fisica escolar, que € tomada como uma representacao
da aprendizagem em fisica escolar desenvolvida pelos estudantes. Desta forma,
pretende mostrar o valor dessas avaliacdes escolares como dados para construcao
de medidas educacionais que deveriam ser mais valorizadas e utilizadas nas

pesquisas e politicas educacionais.

Especificamente esta pesquisa focaliza na construcdo de uma medida da
competéncia em fisica escolar a partir das avaliacbes trimestrais ordinarias
realizadas nessa disciplina, como base para a investigacédo da possivel relacao entre
a evolucdo temporal da competéncia em fisica escolar ao longo do ano letivo e as
habilidades cognitivas amplas do estrato Il do modelo de Carroll. A proxima secao
revé como o conceito de competéncia é utilizado na literatura e introduz a nocao de
competéncia em fisica escolar. Na terceira secdo sera apresentado o modelo da
estrutura das habilidades intelectuais humanas desenvolvido por Carroll (1993), e a
bateria de testes BaFaCalLo, desenvolvida por Gomes (2010) para mensurar as
habilidades desse modelo. Na quarta secdo sera discutida a importancia
educacional das habilidades cognitivas e de sua mensuracdo. Na quinta secao sera
discutido o uso de avaliagbes escolares ordinarias como dados de medida
educacional. Na sexta secdo sera discutido o modelo Rasch, que € usado nesta
pesquisa para modelar as avaliagcbes escolares ordinarias e construir a escala de
competéncia em fisica escolar. Na sétima secédo sera apresentado o modelo de
regressao multipla multinivel que € usado nesta pesquisa para modelar a evolugao
temporal da competéncia em fisica escolar e investigar a sua relagcdo com as

habilidades cognitivas amplas.
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2.2 — Os conceitos de competéncia e a competéncia em fisica
escolar

A entrada do termo Competéncia no meio educacional brasileiro veio principalmente
através do parecer que fundamenta e recomenda a aprovacdo das Diretrizes
Curriculares Nacionais para Ensino Médio, Brasil (1998). Neste longo documento, o
conceito de competéncia é usado de forma que permite multiplas significacdes. Ora
aparece como Competéncias Gerais e Amplas, ora aparece como Competéncias
Cognitivas e Sociais e ora como Competéncias Especificas por area de conteudos.
Como historia um dos protagonistas da reforma Curricular do Ensino Médio,
Quando da elaboracdo da proposta de Diretrizes Curriculares Nacionais a
ser encaminhada ao Conselho Nacional de Educacdo e dos Paradmetros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio e dos Referenciais Curriculares
para a Educacdo Profissional, fizemos a op¢do de trabalhar a partir do
conceito de competéncias. Entretanto, reconstruimos o conceito que vinha
sendo utilizado, quer pela recente tradicdo anglo-saxbnica, quer pela
tradicdo francesa, aproximando-nos mais desta Ultima. Tinhamos como
referéncias basicas a epistemologia genética de Jean Piaget e a linglistica
de Noam Chomsky (RUY BERGER, 1998).
No cenario internacional, as Competéncias passam a dominar a linguagem curricular
principalmente devido a atuacdo da Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico (OECD), que desenvolveu, entre 1997 e 2003, um
longo esforgo para esclarecer conceitualmente e identificar as chamadas
Competéncias-chave. O esforco desenvolvido pela OECD para delimitar e
operacionalizar um conceito de Competéncia envolveu a organizacdo de dois
simpdsios internacionais, um em 2001 e outro em 2003. Além da contratacdo de
varios estudos especificos. Um destes foi 0 estudo feito por Weinert (1999) que reviu
uma ampla literatura sobre as bases tedricas do conceito de competéncia como
usado nas ciéncias do desenvolvimento, na psicologia, na linguistica, na sociologia,

nas ciéncias politicas e na economia.

Em sua revisdo, Weinert identificou nove diferentes tradicdes tedricas nas quais o
conceito de competéncia era definido, descrito ou interpretado teoricamente. Essas
nove diferentes tradicdes tedricas sdo: (a) Competéncia enquanto habilidade
cognitiva geral; (b) Competéncia enquanto habilidades cognitivas especializadas; (c)

O modelo de competéncia performance de Chomsky; (d) Modificacbes do modelo
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competéncia performance; (e) Competéncia como tendéncias de acdo motivada; (f)
Competéncia como auto conceitos objetivas e subjetivas; (g) Competéncias de acéo;

(h) Competéncias-chave e (i) Metacompeténcias.

A primeira das tradi¢cbes tedricas identificadas por Weinert concebe competéncia
como habilidade cognitiva geral, e € aquela ligada ao estudo da inteligéncia. Ele
identifica trés abordagens tedricas dentro desta tradicdo, a abordagem psicométrica
(CARROLL, 1993), a abordagem de processamento de informacdo e abordagem
piagetiana. A primeira entende inteligéncia, que Weinert identifica como
competéncia, como um sistema de habilidades e atitudes mais ou menos
independente do contexto e do conteido. Na abordagem de processamento de
informacdo, a inteligencia ou competéncia geral, segundo Weinert, é entendida
como uma maquina de processamento de informagdo cujos componentes
(velocidade de processamento, capacidade de memdéria de trabalho e capacidade de
processamento) permitem a aquisicdo de uma enorme variedade de conhecimentos
especificos e habilidades. A abordagem piagetiana vé 0s processos ontoldgicos e
psicolégicos de adaptacdo organizada produzindo uma sequéncia universal de
estagios de desenvolvimento que “leva a conhecimentos cada vez mais flexiveis e
abstratos e as competéncias de acdo que também sdo adaptacdes as condi¢cdes do
ambiente concreto” (WEINERT, 1999, p.6).

A segunda tradicdo tedrica identificada por Weinert concebe a existéncia de um
conjunto de competéncias cognitivas especializadas que séo
conglomerados de pré-requisitos cognitivos que devem estar disponiveis
para um individuo desempenhar-se bem em uma area de conteudo
particular (por exemplo, jogar xadrez, tocar piano, dirigir automovel, resolver
problemas matematicos, etc.) (WEINERT, 2009, p.7).
Essas competéncias cognitivas especializadas sdo aprendidas ao longo da vida,
requerendo um longo processo de aprendizagem, uma ampla base experiencial, o
desenvolvimento de um profundo entendimento da area tematica da competéncia e
o desenvolvimento de rotinas de acdo automatizadas que possam ser

conscientemente controladas.

A terceira tradicdo tedrica cresce em torno da distingéo feita por Noan Chomsky, nas
décadas de 1950 e 1960, entre competéncia e performance. Segundo Weinert,
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Chomsky entende a competéncia linglistica como uma habilidade universal,
hereditaria e modularizada para adquirir a lingua materna. A competéncia linguistica
- um conjunto bésico e inato de elementos cognitivos, principios e regras linguisticos
abstratas - distingue-se da performance que inclui a habilidade de criar e entender
uma variedade infindavel de sentencas novas e gramaticalmente corretas. Nessa
mesma tradicdo Weinert inclui um conjunto de modelos que incorporam uma ou mais
das seguintes idéias: (i) especificidade do dominio; (ii) sistema inato de principios e
regras modularizadas (para fins especificos); (iii) aprendizado governado por regras;
(iv) a performance cuja qualidade depende ndo somente de principios universais,
mas também das experiéncias de aprendizagens e do contexto situacional atual do
aprendente. Assim nesta mesma tradicdo aparecem autores como Hymes,

Habermas, Weber & Westmeyer.

A quarta tradicdo, € aquela que modifica a idéia basica do modelo Chomskyano,
seja pela introducdo de um mecanismo cognitivo que faz o papel de moderador
entre a competéncia e a performance, ou pela diferenciacdo da competéncia em
componentes. Um exemplo da primeira abordagem é o modelo de Overton (1985),
no qual sédo citados como exemplos de moderadores, o estilo cognitivo, a
capacidade de memdria, a familiaridade com a situacéo da tarefa e outras variaveis
relativas as diferencas individuais. Um exemplo da segunda abordagem € um
modelo desenvolvido por Gelman & Geeno, (1989), em que a competéncia é
diferenciada em trés componentes: (1) a competéncia conceitual, (2) a competéncia

procedimental e (3) as competéncias de performance.

A quinta tradicdo € aquela ligada a concepcdo de competéncia como um conceito
motivacional. Esta abordagem foi desenvolvida por White, (1959), ele argumentava
que “é necessario tornar competéncia um conceito motivacional, isto €, ha uma
competéncia motivacional bem como uma competéncia no seu sentido mais familiar
de capacidade realizada”. Weinert engloba nesta tradicdo os trabalhos ligados as
teorias de motivacdo baseadas na idéia de auto-eficacia. Nestes modelos, um
sistema de conhecimentos e crencas € formado a partir das experiéncias pessoais
com sua propria competéncia em situacdes concretas de realizacdo. E este sistema
de conhecimentos e crencas influencia as realizacdes e performance do sujeito por

meio de suas expectativas, atitudes e esquemas interpretativos.
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A sexta tradicdo é aquela que distingui competéncia objetiva, performance e
disposicbes para performance que podem ser medidas por escalas e testes
padronizados, da competéncia subjetiva, uma avaliacdo subjetiva das capacidades
relevantes para a performance e das habilidades necessérias para executar tarefas
e executar problemas (STERNBERG & KOLLIGINIAN, 1990).

A sétima tradicdo é aquela que concebe a competéncia como competéncia de acao
‘que inclui todos aqueles pré-requisitos cognitivos, motivacionais e sociais
necessarios e/ou disponiveis para aprendizagem e agdo bem sucedidas’.
(WEINERT, 1999, p.10). Ainda segunda Weinert,
0 construto tedrico de competéncia de agdo combina compreensivelmente,
em um sistema complexo, todas as habilidades intelectuais, o0s
conhecimentos especificos por contetdo, as habilidades cognitivas, as
estratégias especificas por dominios, as rotinas e sub rotinas, as tendéncias
motivacionais, os sistemas de controle volitivo, as inclinac6es baseadas em
valores pessoais e 0s comportamentos sociais.
A oitava tradicdo é aquela que introduz o conceito de competéncias-chave que séo
competéncias independentes do contexto e que sdo equivalentes em seus usos e
em suas efetividades em diferentes instituicdes, diferentes tarefas e sob diferentes
condicbes de demanda. Sdo exemplos de competéncias-chave: competéncias
basais (por exemplo, calculo mental aritmético, alfabetizacdo e educacédo geral);
competéncias metodolbgicas (por exemplo, capacidade de planejar a solucédo de
problemas, habilidades ligadas a computadores, capacidade de usar diversas
midias); competéncias comunicativas (por exemplo, habilidades com linguas
estrangeiras, retérica, habilidades de exposicdo escrita e oral) e competéncias de
julgamento (por exemplo, habilidades de pensamento critico, avaliacdo sobre a sua

performance e sobre a de outros).

Finalmente, a nona tradicdo identificada por Weinert, focaliza os conceitos de
metacompeténcias, uma generalizagcdo conceitual a partir da idéia de
metaconhecimento. Metaconhecimento captura as habilidades que uma pessoa tem
em julgar sobre o que sabe e 0 que néo sabe, em julgar sobre seus pontos fortes e
fracos intelectualmente falando, em julgar sobre o que sabe fazer para usar as
habilidades e conhecimentos de que dispde para resolver uma variedade de tarefas

e adquirir competéncias que ndo tem, para julgar desde o inicio se tem ou nao
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chance de sucesso na solucdo de uma tarefa. A pessoa ndo é apenas capaz de
avaliar as suas possibilidades na performance e seus pré-requisitos, mas também é

capaz de utilizar esses julgamentos subjetivos para dirigir suas agoes.

Metacompeténcias inclui conhecimento e experiéncia sobre as dificuldades das
diferentes tarefas, conhecimentos sobre suas proprias capacidades, talentos,
conhecimentos, habilidades e deficiéncias cognitivas; conhecimento sobre a
aprendizagem, resolugcdo de problemas, estratégias efetivas para aprender,
relembrar, resolver problemas e tirar davidas; conhecimento sobre técnicas para
dominar diversas tarefas com as competéncias cognitivas disponiveis para
compensar a falta de conhecimento e para se propor metas realisticas. Todas essas
caracteristicas das metacompeténcias sdo conhecidas como metacompeténcias
declarativas. As metacompeténcias procedimentais incluem as estratégias para
organizar tarefas e problemas tornando-os faceis de resolver e o uso efetivo de
ferramentas e dispositivos cognitivos (graficos, pinturas, titulos, analogias), aplicacéo
dos recursos cognitivos de forma relevante na tarefa e no nivel apropriado de

dificuldade, o registro e a avaliacdo continua do progresso da performance.

A partir da analise dessas nove tradi¢des tedricas, Wienert propde sete diferentes
acepcoes tedricas para o conceito de competéncia. A primeira é competéncia
enquanto uma disposicdo psicolégica geral, 0s recursos cognitivos gerais que uma
pessoa possui para realizar tarefas desafiadoras em diferentes conteddos, para
adquirir os conhecimentos necessarios e para alcancar uma alta performance. Nesta
acepcao tedrica, competéncia € essencialmente de natureza cognitiva, porém,

ampla, aplicando-se a todos os dominios de contetdo.

A segunda acepcao tedrica € competéncia enquanto uma disposi¢ao especifica para
a performance. Ela inclui todas as capacidades e habilidades cognitivas,
conhecimentos, estratégias e rotinas necessarias para realizar os diferentes tipos de
tarefas. Nessa acepcéo tedrica, competéncia é de natureza cognitiva e especifica

por dominio.

Na terceira acepcao tedrica, a competéncia é concebida em termos de motivacao, e

ndo, de cogni¢cdo. A competéncia é vista como uma avaliacdo subjetiva de seus



31

proprios recursos de performance (auto-conceito e auto-eficacia) e de suas

tendéncias motivacionais para a acao.

Na quarta acepcao teoérica, competéncia € concebida como competéncia de acéo,
um conceito que combina aspectos cognitivos e motivacionais relacionados as
metas, demandas e tarefas de um contexto de acdo particular, por exemplo, uma

profissao.

A quinta acepc¢ao entende a competéncia como competéncias-chave, que podem
ser usadas para alcancar boa performance em uma ampla variedade de situagbes

distintas.

Na sexta acepcao teorica, a competéncia é entendida como metacompeténcias, que
se referem a conhecimentos atributos, motivacionais, habilidades volitivas que
permitem que os recursos sejam usados eficientemente em diferentes tarefas, em

diferentes areas de conteudos e para diferentes propdsitos.

Na sétima acepcao teorica, prevalente em algumas areas das Ciéncias Sociais, tal
como a economia, as competéncias individuais sdo consideradas apenas mais um
dos recursos humanos necessarios para o desenvolvimento de uma instituicédo, de

uma economia, de ou de uma sociedade.

Por mais abrangente que tenha sido a revisao feita por Weinert sobre a literatura
ligada ao conceito de competéncia, ndo se pode negar que ao final todas as suas
acepcbes sao mais relevantes para o campo psicolégico do que para os demais.
Neste sentido, seu trabalho deixa de contemplar de forma mais incisiva 0 mundo do
trabalho e suas demandas. N&o se deve esquecer que a forgca motriz que levou a
linguagem de competéncia para a linguagem curricular vem das pressées do campo
do trabalho e do campo econdmico sobre o campo educacional, como ja identificou
Casemiro Lopes (2001) ao afirmar que
No momento atual, em diferentes paises no mundo ocidental, o conceito de
competéncias tem configurado as reformas curriculares. Nao que exista um
discurso homogéneo em todas essas reformas. H& sempre
recontextualizacdes locais nos diferentes paises, produzidas pelas
intersecdes entre diretrizes de 6rgaos de fomento internacionais, dos 6rgdos
de governo locais e de paises com 0s quais estabelecem relacdes de

intercambio, em busca de legitimacdo e de acordos, bem como por
intersecdes com os campos de controle simbdlico e de producéo.
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A OECD, por sua vez, interessava em atender a estas demandas externas. Em um
artigo de discussao, proposto como uma preparacdo para o segundo Simposio
Internacional no éambito do projeto DeSeCo (Defining and Selecting Key
Competencies), Rychen & Salganik (2002), se propdéem a consolidar um
entendimento sobre o conceito de competéncia. Propdem uma concepcdo para
atender tanto aos aspectos externos quanto aos aspectos internos. Do ponto de
vista externo, competéncias devem ser vistas como habilidades para proporcionar
resultados externos, desempenhos e comportamentos facilmente observaveis e
detectaveis e de interesse do mundo econdmico e do trabalho. Sinteticamente
propdem que ‘uma competéncia € a habilidade de satisfazer com sucesso uma

demanda complexa ou realizar uma atividade ou tarefa complexa.”

No entanto, Rychen & Salganik (2002) reconhecem que essa definicdo precisa ser
complementada para incluir uma concepcdo de competéncia enquanto competéncia
interna do individuo. Neste ponto, acatam o argumento de Witt & Lehman (2001) de
gue sem uma visdo de competéncia como uma estrutura interna ao individuo seria
facil identificar uma nova competéncia bastando para isto descrever uma demanda
ou uma tarefa do mundo do trabalho antecedida da expressdo “uma capacidade
para”. Desta forma, reconhecem que uma competéncia inclui os componentes
cognitivo, emocional, motivacional, social e comportamental, aproximando a
conceituacdo proposta do modelo de Competéncia de A¢ao descrito por Weinert
(1999). Desta forma esclarecem que
€ a demanda, a tarefa ou atividade que define a estrutura interna de uma
competéncia, incluindo as atitudes, valores, conhecimentos e habilidades
inter relacionadas que juntas tornam possivel a acédo efetiva. Competéncias
ndo podem ser reduzidas as suas componentes cognitivas.
Por mais atraente que esta definicdo possa ser, ela traz consigo o risco de uma
regressao infinita de competéncias: todo ser humano realiza uma infinidade de
tarefas e atividades ao longo de sua vida, significando que ele deveria ser
caracterizado por igual nimero de competéncias. Uma visdo mais parcimoniosa
consiste em admitir que a estrutura interna de uma competéncia é determinada por
um dominio tematico com as suas demandas, tarefas e atividades. Tal restricdo
atenderia ao principio de Humboldt, identificado por Vitt & Lehman (2001, p.5) que

consiste em realizar infinitamente usando meios finitos.



33

Nesta investigacdo, é introduzido o conceito de competéncia em fisica escolar, que
entendemos como uma competéncia para a acao especializada para o dominio de
conteldo da fisica escolar do ensino médio. Neste sentido, competéncia em fisica
escolar € uma amalgama de capacidades, habilidades, conhecimentos, valores,
atitudes e crencas relativas ao dominio da fisica escolar de ensino médio, sendo
inseparaveis 0s aspectos cognitivos, afetivos, motivacionais, volitivos, sociais,

atitudinais e comportamentais.

Seria possivel cair na tentagdo de fragmentar a competéncia em fisica em diversas
componentes, tais como competéncia em mecanica, competéncia em
termodinamica, competéncia em fisica moderna, ou ainda, em componentes mais
especializadas como, por exemplo, competéncia em interpretar gréficos,
competéncia em realizar observagcbes experimentais, em realizar medidas, etc. Se
adotada tal postura, correr-se-ia o risco de termos de caracterizar as competéncias
do sujeito no dominio da fisica escolar por um conjunto inumeravel de competéncias,
uma para cada tarefa ou demanda que conseguissemos identificar. A opcao por
trabalhar com um dnico conceito de competéncia em fisica escolar decorre da
crenca de que o principio de Humboldt vale tanto para o ser humano quanto para as

ciéncias.

2.3 — O modelo da estrutura das habilidades intelectuais humanas,
proposto por Carroll

Existem vérias tradicdes de pesquisa em torno do termo inteligéncia. Dentre elas
destacam-se a tradicdo psicométrica, a tradicdo da psicologia do desenvolvimento e
a das ciéncias cognitivas. A tradicdo psicométrica contenta-se em criar modelos
descritivos das relacdes detectadas através da matriz de correlacdo entre os
escores de testes desenvolvidos para mensurar as habilidades cognitivas. Essa
tradicdo se inicia com Francis Galton no século XIX, mas ganha muito impulso a
partir dos trabalhos de Charlis Spearman nas primeiras décadas do século XX. Os

expoentes desta tradigcdo sédo Thurstone, Guilford, Cattell, Horn, Carroll.

A tradicdo da psicologia do desenvolvimento em geral adota uma metodologia

qualitativa e um paradigma genético. Os principais expoentes dessa tradicdo sao
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Piaget, Vygotsky e Fischer. Essa tradicdo se preocupa essencialmente em tracar
como um ser humano partindo de um conjunto limitado de recursos cognitivos inatos
desenvolve-se e adquire na fase de jovem adulto um conjunto exuberante de

habilidades intelectuais amplas, e também, especializadas.

A tradicdo das ciéncias cognitivas € um campo interdisciplinar da inteligéncia e da
mente encampando pesquisas nas areas de psicologia, filosofia, inteligéncia
artificial, neurociéncias e antropologia. Esta tradicdo se estruturou em meados da
década de 70, mas as suas origens remontam a década de 50 com o pioneiro
trabalho de George Miller, que mostrou a limitada capacidade de processamento de
informacéo do ser humano. Desta época, também, surge a rejeicdo de Chomsky das
hip6teses behavioristas sobre a linguagem como um habito aprendido. A partir dai,
se desenvolve o paradigma dominante nesta tradicdo de pesquisa que concebe a
mente como um sistema de processamento simbolico. Como expoentes desta
tradicdo destacam-se Herbert Simon, Allen Newel, Johnson-Laird, Anderson e
Demetriou. Nesta tradicdo as pesquisas em geral buscam propor mecanismos
modelaveis, via programas de computadores, que explique o funcionamento da

mente.

Nesta pesquisa, investiga-se a relacdo entre as habilidades cognitivas do estrato I
do modelo de Carroll com a evolugdo da competéncia em fisica escolar. Por esta
razao, a seguir se detalha um pouco mais sobre a tradicdo psicométrica e o modelo
de Carroll.

A pesquisa em psicometria comecga, via de regra, hipotetizando-se uma habilidade
cognitiva especifica. Em seguida busca-se identificar conjuntos de tarefas distintas e
especificas cuja resolucdo esteja essencialmente relacionada a ativacdo desta
habilidade cognitiva especifica. Com este conjunto de tarefas compdem-se testes
gue contenham tarefas da mesma natureza, por exemplo, um teste pode conter
trinta itens e cada item consiste de uma multiplicacdo de um numero de dois digitos
por um numero de um digito. Em seguida, deve-se construir uma escala para
mensurar esta habilidade. Ha duas estratégias possiveis para isto: (1) mensurar a
habilidade usando trés ou mais testes ou (2) mensurar a habilidade usando apenas
um teste marcador da habilidade.
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No primeiro caso, a andlise fatorial (um procedimento de analise estatistica
multivariada que néo sera explicada aqui) da matriz de correlacdo entre os escores
dos testes permite definir se os testes de fato mensuram a habilidade pretendida. Se
for este 0 caso, a matriz de correlagdo dos testes pode ser reproduzida supondo a
existéncia de uma variavel latente, portanto, ndo observavel diretamente, que é a
habilidade identificada. O escore de cada sujeito na habilidade pode ser determinado
somando-se seus escores nos diversos testes. A carga fatorial de um teste
representa a correlagdo entre os escores na habilidade (escores fatoriais) e o0s
escores no teste. Se um teste tem uma carga fatorial alta (acima de 0,7) ele pode

ser considerado um teste marcador da habilidade.

A segunda estratégia para mensurar a habilidade consiste em igualar o escore na
habilidade ao escore no teste marcador. Neste caso, a habilidade € uma variavel
manifesta, portanto, diretamente observavel, ndo uma variavel latente, como é na

estratégia anterior.

Uma vez identificada em diversos dominios cognitivos um conjunto de habilidades
cognitivas especificas e tendo determinado os escores nas habilidades de uma
amostra da populagéo, prossegue-se calculando a matriz de correlagcdo entre os
testes. Essa matriz de correlacdo contém um conjunto de relacfes lineares que os
testes guardam entre si. A hipGtese psicométrica basica é que este conjunto de
relacbes lineares pode ser mais parcimoniosamente explicado se suposta a
existéncia de certas variaveis latentes, linearmente associadas as habilidades
especificas. A técnica para identificar as varidveis latentes € analise fatorial
exploratdéria ou a andlise fatorial confirmatéria. A primeira técnica é adequada
guando ndo se tem um modelo hipotético que mostre como as variaveis latentes se
relacionam com as variaveis manifestas e a segunda técnica € empregada quando
este modelo ja foi identificado em analises fatoriais exploratérias prévias ou

deduzido de alguma teoria psicolégica ou cognitiva.

Em ambas as técnicas ha a possibilidade de admitir-se, usando o procedimento de
rotacao obliqua que as variaveis latentes identificadas sejam correlacionadas entre

si. Neste caso € possivel partir-se da matriz de correlacdo das varidveis latentes
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identificadas para se determinar variaveis latentes de ordem mais alta que podem

explicar as relacdes entre as variaveis latentes da ordem inferior.

A FIG.1 mostra um modelo com dois estratos de variaveis latentes e um estrato de
variaveis manifestas. As dez variaveis, nomeadas de X1 a X10, sdo manifestas, isto
€, diretamente observadas: o0 escore de cada pessoa € determinado pela aplicacéo
de um instrumento de medida, usualmente um questionario ou um teste. Se o
instrumento € um teste indicador de uma habilidade cognitiva, as variaveis
manifestas correspondem as varidveis cognitivas especificas do estrato I. As
correlagdes entre os escores dessas variaveis manifestas podem ser descritas de
maneira mais sucinta admitindo-se que em cada sujeito ha uma estrutura cognitiva
latente, ndo diretamente observavel, composta de trés habilidades amplas do estrato
Il (F1, F2 e F3). Finalmente, as relagdes entre as habilidades amplas do estrato Il
podem ser explicadas se admitida a existéncia de uma habilidade ainda mais ampla

em um estrato 11l (g).

Figura 1- Exemplo hipotético de um modelo hierarquico com trés estratos de habilidades

John Carroll realizou, no final da década de 80, uma extensa reandlise de um
conjunto de 461 matrizes de correlacdo entre testes psicologicos identificadas pela

literatura da area no periodo entre 1927 e 1987. A partir dessa reanalise, Carroll
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desenvolveu um modelo hierarquico com trés estratos de habilidades para

representar a estrutura geral das habilidades intelectuais humana.

No estrato Il do modelo de Carroll, o de nivel hierarquico mais alto, ha apenas uma
habilidade ampla e geral, que ele identifica com o fator g, muito semelhante ao fator
g de Spearman®. O estrato Il, ou Intermediario, € composto por oito habilidades
amplas, que ele identificou como inteligéncia fluida (Gf), inteligéncia cristalizada
(Gc), memoria geral e aprendizagem (Gy), percepcédo visual ampla (Gv), percepcgéo
auditoria ampla (Gu), habilidade de recuperacao ampla (Gr), rapidez cognitiva ampla
(Gs) e velocidade de processamento (Gt). Finalmente no estrato I, hierarquicamente,
0 mais baixo, ha um conjunto de 69 habilidades especializadas, tais como:
conhecimento Iéxico, entendimento de leitura, atitude para a lingua estrangeira,
habilidade de escrita, habilidade auditiva, e etc. A figura 2 mostra uma
representacdo grafica do modelo proposto por Carroll. Desde a publicacédo do livro
de Carroll, em 1993, em que ele expde os resultados de sua reanalise e o seu
modelo de estrutura das habilidades intelectuais humanas, os estudos sobre essa
teoria e a sua aceitagdo passaram a Ser um consenso entre 0s psicélogos
(FLANAGRAN & MCGREW, 1997; MARQNON & PUEYO, 1999; MCGREW, 1998).

Recentemente, McGrew (2009), propés uma modelo de habilidades intelectuais
humanas, que compatibiliza o modelo de Cattell- Horn e o modelo de Carroll, e
propds que este modelo integrativo, denominado modelo Cattell-Horn-Carroll (CHC),
seja considerado como um consenso na taxonomia das habilidades humanas. Uma
tarefa importante para a psicometria, segundo McGrew, é validar baterias de testes
cognitivos que mensurem as habilidades cognitivas do estrato Il e Ill do modelo
CHC.

® John Spearman é o autor que forneceu as bases para psicometria a partir da primeira teoria da inteligéncia
(teoria do fator g ; HOGAN, 2006) baseada na analise fatorias (ANASTASI & URBINA, 2000; PASQUALI, 2001).
Segundo sua teoria a inteligéncia poderia ser definida através de um fator simples denominado fator g
(ANASTASI & URBINA, 2000), além de existirem varios fatores especificos (fator S).
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FIGURA 2 - Representagdo grafica do modelo de habilidades cognitivas proposto por Carroll
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A Bateria de Fatores Cognitivos de Alta Ordem (BaFaCalo) é composta de 18 testes
cognitivos do tipo lapis e papel, tendo sido desenvolvida por Gomes (2010), com o
propésito de mensurar, em uma amostra brasileira, uma parte consideravel de
fatores cognitivos do segundo estrato de Carroll (1993). A bateria baseou-se em dois
modelos: 0 modelo dos trés estratos de Carroll (1993) e o0 modelo Cattell-Horn-
Carroll (GOMES, 2010). Em ambos os modelos é argumentado que as habilidades
cognitivas sdo organizadas em uma disposi¢do hierarquica de niveis distintos em
que cada um dos niveis correspondendo a diferentes graus de abrangéncias e
especializacdo. Da bateria de testes, foram obtidas seis das oito habilidades
cognitivas do segundo estrato de Carroll (GOMES, 2010). A mensuracdo das
habilidades cognitivas especializadas do estrato | utiliza a estratégia de teste
marcador: cada um dos testes da bateria foi cuidadosamente escolhido dentre os
testes que carregam em cada habilidade especializada de modo a funcionar como
um teste marcador da habilidade. Desta forma o escore em cada teste € o escore na

habilidade cognitiva especializada do estrato | do modelo de Carroll.

O QUADRO 1, apresenta as dezoito habilidades cognitivas especializadas
mensuradas pela bateria BaFaCalLo. Neste quadro a primeira coluna nomeia a
habilidade, a segunda, descreve resumidamente o conteudo da habilidade e a
terceira apresenta o tipo de tarefa que compde o teste marcador da habilidade. O
detalhamento sobre a metodologia de aplicacéo e o tamanho de cada teste pode ser
encontrado em Gomes (2010).
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Habilidades cognitivas especializadas do estrato | do modelo de Carroll mensuradas pela bateria BaFaCalLo

Habilidade cognitiva do
estrato |

Conceituacédo

Tipo de Tarefa usada no
teste

Raciocinio Geral (RG)

Habilidade para raciocinar
indutivamente ou dedutivamente
com materiais baseados nas
propriedades e relagdes
matematicas

Racioécinio Aritmético;
Série de nimeros;

Aptiddo matematica.

Raciocinio légico (RL)

Habilidade para raciocinar e tirar
conclusdes a partir de condi¢des
dadas, ou premissas, com varios
tipos de estimulos materiais-
verbal, figural, etc.

Raciocinio verbal;

Avaliacao légica de
silogismos sem sentido

Inducéo (1)

Habilidade de induzir uma fungéo
OuU um conceito ou outra
caracteristica comum subjacente
a um dado conjunto de materiais
de estimulo.

Matriz progressiva
Série de letras

Analogia verbal

Compreenséao Verbal
(VI) (VII) e (VIII)

Desenvolvimento geral da
linguagem nativa em testes
impressos, que exigem habilidade
de leitura

Compreenséo de leitura e
testes de vocabularios

Memoria associativa (MA1)
e (MA2)

Habilidade de recordar uma parte
de um par previamente aprendido,
mas outras independentes dos
itens quando a outra parte do par
€ apresentada.

Testes associativos em
pares, po exemplo, nimero
e palavra, primeiro e ultimo

nome

Memo6ria Visual
(MV)

Memoéria por imagens ou
configuragdes visuais, néo é
capaz de ser codificada pela

modalidade néo visual, exemplo
designer geométrico

Estudo de 40 figuras
geomeétricas por 1 minuto e
entdo, reconhecer essas
figuras em um grupo de 80.

Flexibilidade de
Fechamento

(CF)

Velocidade de deteccéo e de
desencaixe a uma série de
estimulos conhecidos a partir de
uma matriz mais complexa

Copiando figuras ocultas

Vizualizagéo
(V2)

Habilidade para aprender e
manipular padrdes espaciais ou
visuais, geralmente envolvendo

duas ou trés dimensdes

Rotacéo de cartas;
Rotacéo de blocos;

Tarefas de dobrar papéis;

Velocidade Perceptiva (P1),
(P2) e (P3)

Velocidade de fazer comparacdes
corretas de simbolos ou padrdes
em um campo visual, as vezes
com estimulos dispersos

Localizar simbolos dentro
de um pequeno tempo
limite

Rapidez numérica

Mede a habilidade de reconhecer

Rapidez em resolver uma
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(N)

nameros e suas ordens e para
executar funcdes basicas
operacionais tais como adicéo,
subtracao, multiplicacéo e divisdo
com velocidade e precisdo em um
curto limite de tempo

operacédo basica de
aritmética

Fluéncia Figural
(FF)

Habilidade de produzir uma
variedade de desenhos simples
ou esbogos com um limite de
tempo

Desenhar diferentes
decoracdes em esboco de
objetos comuns

Fluéncia Ideacional
(F1) e (F2)

Velocidade de pensamento ou de
recordacgdo de idéias de
experiéncias comuns em uma
cultura

Pensar coisas que séo
brancas em um tempo
limite

Cada grupo de trés ou quatro testes, dentre os 18 testes, estéo relacionados a uma

das habilidades cognitivas do estrato Il do modelo de Carroll. O© QUADRO 2 mostra

a relacdo entre as habilidades cognitivas do estrato Il e do estrato |.
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QUADRO 2
Relagéo entre as habilidades cognitivas do estrato Il e do estrato | do modelo de Carroll, mensuradas pela
bateria BaFaCalo

Habilidades cognitivas do estrato Il Habilidades cognitivas do estrato |
Inteligéncia Fluida (Gf) I;RL; RGeN
Inteligéncia Cristalizada (Gc) V1;V2eV3
Inteligéncia Visuo Espacial (Gv) Vz; CF; I; MV; P2; P3; N e RL

Fluéncia (Gr) FI1; FI2 e FF

Memoéria de Curto Prazo (Gy) MV; MAL1 e MA2
Rapidez Cognitiva (Gs) P1; P2;P3eN

Fator g Gf, Gy, Gc, Gv, Gr, Gs

A inteligéncia fluida (Gf), segundo Gomes e Borges (2009), “é entendida como a
capacidade das pessoas em aprender coisas novas que requerem relacdes logicas
e abstratas, assim como a capacidade em resolver problemas onde o conhecimento

prévio é incipiente”.

A Inteligéncia cristalizada (Gc), “é entendida como a capacidade das pessoas em
aprender coisas que requerem prioritariamente a utilizacdo do seu conhecimento
prévio, assim como capacidade em resolver problemas onde o conhecimento

adquirido sustenta razoavelmente a resolugao do problema” (Gomes, 2009).

Inteligéncia visuo espacial (Gv), “é genérica e ampla, correspondendo a um tipo de
processamento geral capaz de produzir, registrar, relembrar transformar imagens e

sensacoes visuais” (Gomes, 2009).

Fluéncia (Gr), “é a habilidade de armazenar e consolidar novas informacdes na
memoéria de longo prazo e mais tarde recuperar a informacdo armazenada por
associacao” (FLANAGRAN & HARRISON, 2005).

Memoaria de curto prazo (Gy), “é habilidade de apreender e manter na consciéncia os
elementos de informagbes das situagcbes imediatas” (eventos que ocorreram na
escala de segundos ou de unidades de minutos). (FLANAGRAN & HARRISON,
2005).
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Rapidez cognitiva (Gs), “¢ a habilidade de executar automatica e fluentemente
tarefas relativamente faceis ou tarefas cognitivas mais complexas, porém ja
aprendidas, especialmente quando é demandada alta eficiéncia mental” (atencéo e
concentracéo focal) (FLANAGRAN & HARRISON, 2005).

2.4 — Implicagcdes educacionais de um modelo de habilidades
intelectuais humanas

Como ja foi dito na introducdo, existem trés tipos de interesse que mobilizam a
pesquisa sobre habilidade cognitiva e desempenho académico. O primeiro vé as
habilidades cognitivas como antecedentes e causa do desempenho escolar e mais a
frente do desempenho nos ambientes profissional, cultural e social. A dificuldade
dessa visdo € que ela tende a ver a inteligéncia como sendo um traco latente pouco
maleavel, que tem servido de base a muitas posi¢cdes ideologicamente
comprometidas, politcamente conservadoras e, até mesmo, segregacionistas do
ponto de vista étnico, social e cultural. Os dois outros interesses convergem na idéia
de que as habilidades cognitivas podem e s&o desenvolvidas ao longo da
escolarizacdo. Divergem por um considerar a escolarizacdo como um antecedente e
causa da inteligéncia e o outro por professar uma visédo interacionista, em que a
inteligéncia e a escolarizagdo antecedem e séo antecedidas uma pela outra,

influenciando-se reciprocamente.

E sabido que inimeras das habilidades cognitivas especializadas do estrato |, de
Carroll, sdo educaveis, visto que resultam de aprendizagem que ocorre, talvez
principalmente, ainda que n&do de forma exclusiva, no ambiente escolar ou ambiente
de aprendizagem especifico, como por exemplo, aulas especializadas em casa. Sao
exemplos de habilidades cognitivas especializadas educaveis, o0 raciocinio
guantitativo, o raciocinio sequencial geral, a compreensdo de leitura, o
conhecimento Iéxico, a sensibilidade gramatical, a memoria associativa, a
discriminagéo de fonemas, a manutencao e julgamento do ritmo musical, a facilidade
numeérica, dentre muitas outras. Carroll, ao realizar o estudo de revisdo gue levou ao
desenvolvimento do seu modelo de estrutura hierarquica das habilidades cognitivas
humanas ndo considerou uma série de habilidades especializadas e vinculadas aos

conteudos escolares, por considerar que as evidéncias sobre a existéncia e
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estabilidade dessas habilidades eram muito inferiores as evidéncias das habilidades
cognitivas incorporadas no estrato | do seu modelo. Spearritt (1996) ao discutir as
implica¢cdes educacionais do modelo Carroll focaliza principalmente na possibilidade
do desenvolvimento das habilidades cognitivas especializadas incorporadas ao

estrato | do modelo de Carroll e mesmo de algumas ainda néo incorporadas.

O fato de que muitas das habilidades cognitivas especializadas sdo educéaveis é por
si s6 educacionalmente relevante. Apesar disso, 0 maior interesse dos educadores é
descobrir habilidades cognitivas mais amplas que sejam mais educéveis (Adey,
1997), na esperanca de que habilidades cognitivas mais amplas possam ser
aplicadas de forma mais geral em situacdes e contextos ndo experienciados
anteriormente. Segundo Adey et al (2007), nas ultimas décadas, diversos métodos
foram propostos para aumentar as habilidades cognitivas gerais. Segundo eles,
esses métodos tém em comum o proposito de “(...) proporcionar aos estudantes
estimulos especificos que sejam necessarios para utilizar o desenvolvimento

cognitivo, os quais de outra, faltariam em seus ambientes de aprendizagem” (p.87).

Adey et al (2007) dividem os métodos propostos de aceleracdo cognitiva em dois
grandes tipos: métodos diretos e métodos baseados em conteddo. Por um lado, os
métodos diretos de aceleracdo cognitiva ndo exigem o suporte de nenhum contetudo
de disciplina escolar para serem implementados. Por outro lado, anunciam
resultados que mostram amplo progresso dos estudantes no desempenho escolar
nas diversas disciplinas do curriculo. Ja os métodos baseados em contetdo também
pretendem propiciar um desenvolvimento otimizado das habilidades cognitivas
amplas, porém pressupem uma intervencdo educacional centrada no contetdo
especifico de uma disciplina escolar, por exemplo, ciéncias, matematica ou filosofia.
Eles anunciam resultados que mostram uma melhoria substancial do desempenho
dos estudantes, ndo apenas na disciplina em torno da qual se deu a intervencéo

educacional, mas estendendo-se para outras disciplinas do curriculo.

O exemplo mais significativo de programas baseados nos métodos diretos de
aceleragéo cognitiva & o conhecido Programa de Enriquecimento Instrumental (PIE)
proposto por Feuerstein (FEUERSTEIN, RAND, HOFFMAN, & MILLER, 1980). Este
programa foi desenvolvido para lidar com os problemas enfrentados pelas criancas
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imigrantes para Israel que tiveram experiéncias traumaticas ou viveram em
ambientes culturalmente desfavorecidos. O leitor interessado em conhecer mais
sobre este programa pode consultar Gomes (2002). Arbitman-Smith, Haywood &
Bransford, (1994)° relatam tamanho de efeito de 0,6 DP no desempenho do teste de
Raven e em outros testes de inteligéncia Fluida; e em média, tamanho de 0,77 DP
em testes de inteligéncia cristalizada apurados em uma replicacdo do PIE nos
Estados Unidos. Ja na Inglaterra, o uso do PIE em uma turma de uma escola
especial produziu tamanho de efeitos de 1,22 DP em uma bateria de testes
piagetianos e 1,07 DP no teste de Raven (SHAYER & BEASLEY, 1987)%.

Outro exemplo de método direto é o Programa de Treinamento do Raciocinio
Indutivo proposto por Klauer (KLAUER 1989, 1990, 1997; KLAUER & PHYE, 1994).
Este método foi desenvolvido com uma série de programas de treinamento na
descoberta de similaridades e dissimilaridades entre objetos e relacdes destinados a
criancas na faixa do pré-escolar e inicio da escolarizacdo formal. A meta-analise de
inUmeras avaliacGes da aplicacdo desses programas indica o efeito de tamanho de
0,5DP para estudantes mais velhos e 0,63DP para criancas mais novas em medidas
da inteligéncia geral, além de evidéncias de boa qualidade sobre a transferéncia do

resultado para o desempenho académico (ADEY et.al. 2007).

Os principais exemplos dos métodos baseados em contetddos sdo os programas de
aceleracdo cognitiva desenvolvidos por Adey e Shayer desde a década de 80. Estes
programas fundamentam-se num referencial que combina o construtivismo
piagetiano, construtivismo social de Vigotsky e a ideia de metacognicdo. O primeiro
destes programas foi o CASE (Cognitive Acceleration Through Sciencie Education),
um programa desenvolvido em 1982 e que focalizava o ensino de ciéncias para
criangas na faixa de 12 a 14 anos de idade (faixa da escolarizagdo ginasial).

Posteriormente, foram desenvolvidos o CAME (Cognitive Aceleration Through

? Citado em Adey, Csap6, Demetriou, Hautamaki & Shayer (2007).

1% citado em Adey, Csapo, Demetriou, Hautamaki & Shayer (2007).
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Matematical Education), baseado em matematica, destinado a estudantes da
mesma faixa etaria do CASE; o PCAME, também baseado em matemética, mas
destinado a criangas de 9 a 11 anos; o “Let’s Think!”, baseado em ciéncias, € no
raciocinio geral, para criancas de 5 a 6 anos de idade; o “Let's Think through
Science” baseado em ciéncias, e destinado a criancas de 7 a 9 anos de idade; o
CATE, baseado em tecnologia, destinado a criancas na faixa de 12 a 14 anos de
idade; e 0 ARTS, destinado a criancas na faixa de 12 a 14 anos de idade e baseado

em atividades de musica, teatro e artes visuais.

Criancas de 12 a 14 anos que usaram o CASE por dois anos consecutivos, logo
apos o término do programa, apresentaram niveis de desenvolvimento cognitivo
superiores aos de estudantes que nao utilizaram o CASE. Além disto, trés anos mais
tarde, os estudantes que utilizaram o CASE tiveram desempenho superior, situado
na faixa de 0,35 a 1,0 DP ao dos estudantes que nao utilizaram o CASE, e isto
ocorreu ndo apenas em ciéncias, mas também em matemaética e em inglés (ADEY et
al. 2007). O programa de intervencdo baseado em matematica teve seus efeitos
transferidos para ciéncias e inglés (ADEY et al. 2007). O leitor interessado em saber
mais sobre estes programas pode consultar os trabalhos de Adey e seus
colaboradores (ADEY, & SHAYER, 1994; ADEY, 2001; ADEY, SHAYER & YATES,
2001; ADEY, ROBERTSON & VENVILLE, 2002; ADEY, 2005; ADEY, CSAPO,
DEMETRIOU, HAUTAMAKI, SHAYER, 2007; LIN, HU, ADEY & SHEN, 2003)

Outro programa de intervencdo educacional para aceleracdo cognitiva, que é
baseado em conteudo, é o programa Philosophy for Children proposto por Lipman
na década de 70 (LIPMAN, SHARP, & OSCANYAN, 1980). Este programa
apresenta uma série de pequenas historias que contém dilemas sobre a
racionalidade, ética, moral, estética, raciocinio cientifico e valores civicos, com um
propésito de gerar um ambiente de discussao inteligente na sala de aula. Ele é
normalmente usado com criancas de 9 a 11 anos e desenvolvido em torno das
disciplinas inglés (lingua materna) e estudos sociais. Segundo Adey et al. (2007), ha
evidéncias de que o programa promove ganhos significativos no raciocinio légico,
ganhos que se transferem para o desempenho escolar em leitura e matematica.
Ainda segundo eles, ha na Europa mais de 40 propostas de programas similares em

uso.
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Os que professam a visdo interacionista, dentre 0os quais a presente autora, tém
esperanca de que os sistemas educacionais e 0s responsaveis por ele, acabem por
prestar atencdo nessa relacao sinergética entre inteligéncia e escolarizacdo. E que,
em virtude disto, patrocinem reformas curriculares enfatizando as disciplinas e as
atividades que promovem o desenvolvimento das habilidades cognitivas amplas.
Essa dissertacéo, ainda que limitada em seu escopo alinha-se no esforco de chamar
a atencao para a importancia das habilidades cognitivas amplas educaveis, pois sem
a sua reintroducéo “no discurso educacional, esforgos de teorizar propdésitos, propor
padrbes e estabelecer referencias teodricos para avaliacdo ndo podem ser bem
sucedidos” (ADEY et al. 2007). Esta dissertacao limita-se a investigar a existéncia de
uma relacéo bem definida entre habilidades cognitivas amplas e o desenvolvimento
da competéncia em fisica escolar, dentro das possibilidades proporcionadas pela

base de dados produzida ao longo da investigacao.

2.5 — Avaliagbes educacionais como dado de medida educacional

A necessidade de comparar desempenho de pessoas diferentes, educadas em
ambientes distintos por professores, também distintos, seja para fins de selecéo
escolar ou profissional, seja para informar a tomada de decisdes de politicas
publicas estdo bem enraizadas na historia das diversas na¢des. Ja em 115 a.C.
exames escritos eram usados na China para selecionar candidatos para o servigo
publico. Estes candidatos deveriam mostrar proficiéncia na arte da musica, dos
arqueiros, da cavalaria, da escrita e da aritmética (DUBOIS, 1965, citado por
GROUWS, 1992)*. Este principio de selecionar servidores, baseado na proficiéncia
em testes escrito, foi importado e usado desde o século XVIII na Franga, nos
Estados Unidos e na Inglaterra, e permanece até hoje como base de selecédo de
servidores publicos no Brasil contemporaneo. Talvez o primeiro registro do uso de

testes escritos para informar politicas publicas tenha sido a aplicacdo de testes de

u GROUWS, D.A. Handbook of research on mathematics teaching and learning: A project of the National
Council of Teachers of Mathematics. New York, NY, England: Macmillan Publishing Co, Inc. 1992. p 14
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desempenho em matematica a todas as escolas de Boston em 1845 (KILPATRICK,

1992). Esta pratica sobrevive hoje em programas do tipo PISA, SAEB, ENEN, etc.

A necessidade de comparar o desempenho, as habilidades, as proficiéncias, as
competéncias, de pessoas diferentes, educadas de formas diferentes, por
professores diferentes, em ambientes educacionais diferentes gera um problema
metodoldgico complicado: o estabelecimento de uma métrica Unica para se avaliar
essas pessoas. De fato, se o desempenho, as habilidades, a proficiéncia ou as
competéncias das pessoas nado forem mensuradas em uma mesma escala, elas nédo

podem ser comparadas entre si de forma minimamente objetiva.

A solucao tradicional para este problema metodolégico, introduzida na China antiga
e mantido até os dias atuais, consiste em submeter as pessoas que se quer
comparar a um mesmo conjunto de testes aplicado na mesma ocasiao. Ha outras
solucdes técnicas para 0 mesmo problema e que pressupdem o aproveitamento da

massa de dados educacionais gerados pelas avaliacdes escolares ordinarias.

Se a primeira pratica, a de usar exames externos, € aceitavel e desejavel para fins
de selecdo profissional publica ou privada, no ambiente escolar ela tem levado a
uma intensificacdo da pratica de avaliagdo desvinculada dos processos
educacionais que ocorrem nas escolas. HA muitos debates sobre os possiveis
beneficios ou os maleficios que este movimento de avaliacdo externa provoca sobre
as escolas (ATKINSON & GEISER, 2009; LINN, 2009). Por exemplo, entre 1999 e o
final da década passada, os candidatos ao sistema universitarios eram avaliados por
exames de vestibular, quase sempre especificos por instituigdo. Os programas
desses exames de vestibular acabaram tendo mais influéncia nos curriculos,
implementados nas escolas, do que os documentos curriculares oficiais publicados
pelas autoridades educacionais publicas. Desta forma, as instituicbes de ensino
superior capturaram, sem o devido mandato politico, uma funcdo essencial do

estado, qual seja a regulacdo do curriculo escolar.

O Brasil possui milhares de sistemas educacionais relativamente autbnomos: um
sistema federal, 26 sistemas estaduais, e milhares de sistemas municipais de
educacdo. Cada um desses sistemas é composto por inUmeras escolas e salas de

aula. Assim, em cada ano letivo algumas centenas de milhares de professores
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avaliam milhdes de estudantes em diversas ocasidoes ao longo do ano letivo.
Também nas instituicbes de ensino superior dezenas ou talvez centenas de milhares
de professores avaliam alguns milhdes de estudantes em cada uma das disciplinas
em diversas ocasides do semestre letivo. Todos esses dados s&o mantidos
cuidadosamente arquivados na instituicio em que foram gerados, segundo
determina a legislacdo, e sdo fornecidos a cada um dos estudantes em um
documento que atesta o seu desempenho escolar (histérico escolar). Essa situagédo
ocorre em outros paises: os sistemas educacionais sdo grandes geradores de
massas incalculaveis de dados sobre desempenho escolar e académico dos milhdes

de estudantes.

Nos Estados Unidos, esses dados escolares sao muito utilizados, ao lado de
exames externos, tanto na selecdo para cursos universitarios quanto para a selecao
profissional. Assim o GPA (Grade Point Averages ), da “High School” é utilizado ao
lado do SAT (Scholastic Aptitute Test ), do SAT Il, e do ACT (American College
Testing) na selecdo de candidatos para o sistema universitario americano. O GPA
relativo aos cursos de graduacdo é utilizado tanto na selecdo de candidatos para
cursos de poés-graduacdo quanto para a selecdo profissional. HA uma ampla
literatura nas éareas de educacdo e psicologia educacional comparando as
vantagens de se usar o GPA ou testes externos como preditor do desempenho
académico na universidade, do desempenho profissional pés-universidade e mesmo
do desenvolvimento de habilidades cognitivas (Atkinson & Geiser, 2009). No Brasil,
nao ha registro de uso semelhante das avaliacbes escolares para a selecdo de
candidatos para a universidade, mas até o inicio da década passada o conceito
global médio, analogo ao GPA, alcancado pelo estudante durante a graduacao era
usado na selecdo para a pos- graduacdo. Também ao longo da década passada o
histérico escolar da graduacdo foi perdendo forca como elemento de selegéo

profissional.

E dificil entender a razdo deste volume de dados ser gerado no funcionamento
normal das instituicdbes escolares e ao mesmo tempo ser desprezado quer nas
pesquisas educacionais quer na selecao de estudantes para os niveis mais elevados
de escolarizagéo.
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Pode-se argumentar que isto se deve ao fato de que a avaliagdo escolar tem menor
fidedignidade e menor validade que os testes externos. Testes externos sao
especialmente desenhados para apresentarem boa fidedignidade e satisfazerem aos
critérios usuais de validade. Fidedignidade é a propriedade de um instrumento ou de
um procedimento atribuir o mesmo escore a sujeitos ou objetos mensurados sempre
gue nas mesmas condicdes. Os pesquisadores precisam estabelecer a
fidedignidade de seus instrumentos de mensuracéo para reivindicarem o direito de
afirmar que ha ou ndo ha uma relacdo sistematica e consistente entre as variaveis

mensuradas.

Neste sentido a comparacdo do desempenho de estudantes diferentes usando o
GPA é problematica, pois os diferentes professores usam critérios diferentes e com
variados graus de rigor para atribuir os conceitos aos alunos. Mesmo quando se
pretende comparar estudantes de uma mesma instituicdo universitaria usando o
GPA, observa-se que as comparacdes sao enviesadas prejudicando estudantes
envolvidos em cursos mais “duros”, em que prevalece uma tradigdo de maior
exigéncia e maior rigor na atribuicdo de conceitos (JOHNSON, 1997). Na literatura
da avaliacao educacional e psicoldgica, ha diversas propostas para tornar objetivas
e fidedignas tais comparacdes, todas compartilham a idéia de construir uma escala
estavel em gue os diferentes sujeitos possam ser mensurados, na mesma ocasiao
ou em ocasides distintas. O ganho adicional advindo da adocdo de uma estratégia
dessa natureza é que ela também favorece o estabelecimento da validade do

instrumento ou processo de mensuracao.

A validade de um instrumento ou processo de mensuragao informa se ele realmente
mensura 0 que se propde a mensurar, 0 quanto nossa mensuracao é influenciada
pelas circunstancias em que € feita, e, se essa mensuracdo nao inclui
acidentalmente outros fatores que nao pretendia mensurar. Por exemplo, se um
pesquisador pretende mensurar uma habilidade cognitiva ampla ele precisa
estabelecer que seu instrumento (um ou mais testes) mensura apenas esta
habilidade cognitiva ampla, e ndo uma amalgama dela e de outros fatores néo
visados, como a motivagéo intrinseca, por exemplo. Estabelecer a validade de um
instrumento € um processo complicado, que se baseia tanto em argumentos l6gicos

e tedricos quanto em evidéncias empiricas (YOUNG & KOBRIN, 2001).
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Ha muitos aspectos de validade a serem considerados, e que podem ser reunidos
em quatro grandes categorias: (1) validade de conteudo, (2) validade de face, (3)

validade de critério e (4) validade de construto.

(1) A validade de contetdo deve responder a questdo: o conteldo do que se mede
estd adequadamente refletido no instrumento ou processo de medida? Ela também
esta relacionada a aceitabilidade social do instrumento ou processo de mensuragao

pela comunidade que o utilizara.

(2) A validade de face é estabelecida quando um grupo de pesquisadores e
especialistas no campo cientifico, em que o instrumento ou processo de mensuracao
sera usado, chega a um consenso de que o instrumento de fato mensura o que ele

se propde a mensurar. Ela esti, portanto, ligada a aceitabilidade social do

instrumento ou processo de mensuracao.

(3) A validade de critério indica se uma medida feita usando o instrumento ou
processo de medida prediz a performance em outro instrumento ou processo de
medida independente que mensura 0 mesmo conceito ou um conceito similar. A
validade de critério pode ser considerada como validade preditiva ou, ainda, como
validade concorrente. Ela € preditiva se a medida, que se quer validar, antecede no
tempo a medida da variavel de critério. Ela € validade concorrente se ambas, a

variavel que se valida e a de critério sdo medidas ao mesmo tempo.

(4) A validade de construto deve responder a questdo: meu instrumento ou processo
de mensuracdo mensura realmente o que pretendo que ele mensure? Ele indica o
grau de precisdo do vinculo entre o conceito mensurado e 0 instrumento ou

processo de sua medida.

Segundo Young & Kobrin (2001), o consenso atual no campo educacional é o de
que o processo de validacdo de um instrumento de mensuracédo é uma forma de
validacéo do construto. Qualquer processo de mensuracao baseado em avaliagdes
escolares ordinarias facilmente satisfaz os critérios de face e de conteudo. De fato,
dificilmente se pode argumentar que as avaliacbes escolares ordinarias mensuram
outra coisa que ndo seja o desempenho escolar, a proficiéncia na disciplina

especifica avaliada, alguma forma de habilidade cognitiva especifica ligada ao
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conteudo da disciplina ou a competéncia na disciplina avaliada. A forma como o
pesquisador conceituara aquilo que a avaliacdo mensura depende mais dos seus
argumentos tedricos e metodologicos e menos do conteudo especifico da avaliacao.
Pode se argumentar que as avaliagdes escolares ordinarias tém aceitabilidade entre
0S seus maiores usuarios, os professores, os alunos, os pais dos alunos e mesmo
pesquisadores educacionais. No entanto, ela € menos aceita entre formuladores de
politicas educacionais e equipes de selecdo para niveis universitarios de ensino.
Entre esses dois Ultimos grupos, em geral, as ressalvas recaem sobre o carater mais
ou menos idiossincratico da avaliacao escolar do que sobre a sua validade de face

ou sua validade de conteudo.

Quanto a validade de critério, ha poucos estudos no Brasil que podem reivindicar a
produgéo de evidéncias sobre a validade preditiva ou concorrentes das avaliacdes
escolares ordinarias. Esses poucos estudos, em geral, fazem relacdo entre as
habilidades cognitivas mais amplas e desempenho escolar. (BORGES, & GOMES,
2004; PRIMI et al, 2001). Entretanto, nos Estados Unidos, ha um amplo conjunto de
evidéncias empiricas sobre a validade preditiva e concorrente das avaliacdes
escolares, por exemplo, segundo Atkinson & Geiser (2009). Ainda que os padrdes
utilizados para atribuir conceitos aos alunos variem de uma escola para outra, o grau
meédio cumulativo (GPA) nas disciplinas da “high school” (ensino médio) provaram
ser o melhor preditor global de performance do estudante na graduacdo
universitaria. Este resultado estabelece a validade preditiva do GPA. Desta forma,
uma escala baseada em avaliacfes escolares ordinarias precisa estabelecer apenas

a sua validade de construto.

As diversas alternativas de construcdo de uma escala de mensuracéo, a partir de
dados escolares via modelamento matematico de resposta ao item, fornecem
diversas evidéncias para se julgar sobre a validade de construto do processo de
mensuracao construido. Uma das solucdes, que se propde a construir uma escala a
partir de dados escolares ordinarios, esta na metodologia do indice de desempenho
académico proposta por Johnson (1997), como uma alternativa ao uso do GPA para
representar o desempenho agregado. Johnson articula a area da moderna
estatistica aplicada Bayersiana e as teorias de resposta ao item para propor o seu
modelo (JUNKER & BRADLOW, 1997). Comentando sobre o trabalho de Johnson,
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Larkey (1997) diz que o problema com o uso do GPA se insere em uma classe mais
geral de problemas, que €& a necessidade de comparar sujeitos diferentes
desempenhando em circunstancias distintas, e que é surpreendentemente comum.
Segundo ele, o mesmo problema ocorre no golfe profissional e na avaliacdo de

performance das companhias aéreas.

Em seu modelo, Johnson mensura os sujeitos (0os estudantes) e os estimulos (as
turmas que eles freqientam) em uma mesma escala, permitindo comparar o
desempenho dos diversos estudantes, independente das disciplinas ou curso que
eles realizaram. Segundo Junker & Bradlow (1997), outros modelos estatisticos de
teoria de resposta ao item conseguem realizar o mesmo intento, de mensurar
sujeitos e estimulos na mesma escala (FISCHER & MOLENAAR, 1995; VAN DER
LINDEN & HAMBLETON, 1997). Segundo eles, Hemker et al. (1997) fazem uma
revisdo comparativa de diversos modelos que exploram a relacdo entre o0s
ranqueamentos baseados no escore total (GPA ndo ajustado) e os baseados em
variavel latente (GPA ajustado). Ainda segundo Junker & Bradlow (1997), comparar
estudantes diferentes usando GPA é um exemplo do problema chamado na
literatura estatistica da area educacional de problema da equalizagdo (“Equating
problem”) em torno do qual ha uma extensa literatura, como por exemplo, o livro de
Holland e Rubin (1982).

A formulacdo mais geral do problema da equalizacdo € o desenvolvimento de um
procedimento operacional que permita tornar comparaveis o0s resultados de
avaliacdes educacionais feitas ou em ocasifes distintas ou usando instrumentos
distintos. Na literatura ligada a avaliacdo sistémica, h& inUmeras propostas de
procedimentos para calibrar e equalizar formas distintas do mesmo teste ou testes
similares, aplicados em ocasifes distintas. Alguns destes procedimentos se baseiam
na teoria classica de testes e outros, nas teorias de respostas ao item. Nesta
dissertacao utiliza-se um procedimento baseado no modelamento Rasch, um
paradigma no campo das teorias de resposta ao item, como uma técnica de
equalizacdo, que torna comparaveis os ranqueamentos dos estudantes baseados
nas avaliagcfes trimestrais da disciplina fisica, ao mesmo tempo em que constréi uma

escala intervalar para mensurar a competéncia em fisica escolar.
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2.6 - Modelo Rasch

Em situacbes de avaliacdo educacional ou psicologica aplica-se um teste,
geralmente contendo um grande namero de itens, e cada pessoa é avaliada a partir
do seu escore total no teste. A hipotese basica que justifica somar-se os escores de
cada sujeito nos diversos itens para compor um escore total é a de que a resposta
dada pela pessoa ao item revela uma manifestacdo de uma mesma e Unica
habilidade. Caso os itens ndo expressem a manifestacdo de uma mesma habilidade,
somar 0s escores dos itens para compor o escore total corresponderia somar
quantidades que se referem a habilidades de naturezas distintas. A situacdo €
semelhante a somar trés laranjas com dois cachorros. Sem duvida resulta em uma
guantidade igual a cinco, mas a que se refere essa quantidade? Essa hipotese

basica é chamada de hipétese da unidimensionalidade do teste.

Um teste é perfeitamente unidimensional se cada um dos itens que o compde
expressa a manifestacdo de uma Unica e mesma habilidade. Em situacdes de
avaliacdo psicoldgica cognitiva os testes, por principio, ndo sdo unidimensionais, a
menos que se parta de uma teoria sobre as estruturas das habilidades intelectuais
humanas em que ndo pressupde qualquer estrutura hierarquica dessas habilidades.
Tais teorias existem, por exemplo, Aikens, Thorndike e Hubbell (1902, p.74), viam a
mente como “‘uma multiplicidade de capacidades particulares [...] que ndo podem ser

muito independentes uma das outras”.

Como esta pesquisa referencia-se na teoria de Carroll, que é uma teoria hierarquica
da estrutura das habilidades intelectuais humanas, por principio, admite-se que
nenhum teste cognitivo é unidimensional. Cada item do teste é uma expressao nao
apenas da habilidade cognitiva especializada que mensura, mas é também a
expressao das habilidades dos niveis hierarquicos mais altos. Desta forma, por um
lado, a unidimensionalidade de um teste ndo pode ser avaliada de forma dicotémica,
ela é uma questao de grau. Por outro lado, um teste sé tem validade de contetdo se
todos os seus itens mensuram uma mesma habilidade. Assim, a tarefa do
pesquisador consiste em julgar se o grau de unidimensionalidade alcancada pelo

teste cognitivo € ou néo suficiente para se estabelecer a sua validade de conteudo.
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Nos testes educacionais, a situacdo se repete. Nenhum teste que avalia a
aprendizagem focaliza habilidades tdo especificas quanto as habilidades
especializadas do estrato | do modelo de Carroll. Em geral, testes que possuem
valor educacional, mobilizam conhecimentos e um conjunto de habilidades que
concorrem na conformacdo de um construto mais complexo que se refere as
aprendizagens escolares que se quer mensurar. Por exemplo, um teste de fisica
envolvendo o conteddo de dindmica mobiliza ndo s6 os conhecimentos sobre
dindmica, assim como aqueles que envolvem a cinemética. Mobilizam também
habilidades no dominio verbal, habilidades matematicas, habilidades de fluéncia
(geracao de idéias, imaginacao), habilidade de visualizacdo e abstracdo. Dificilmente
pode-se argumentar em favor da unidimensionalidade de um teste dessa natureza.
Novamente, a solugdo € conceber a unidimensionalidade como uma questdo de

grau e adequacao.

by

Um segundo aspecto relativo a situacdo de teste psicologico e educacional diz
respeito a natureza da escala resultante do escore total. Nos testes com questdes
objetivas, o escore total € expresso no conjunto dos inteiros. As questdes abertas
dos testes em geral sdo corrigidas ou identificando-se sub-tarefas de cada item que
possam ser avaliadas dicotomicamente (MAIA, 2010) ou entédo classificadas em uma
dentre varias categorias segundo um esquema de rubrica (AMANTES, 2009,
COELHO, 2010). Quando se pretende usar determinado teste como medida
educacional e o teste contém questdes abertas, a fidedignidade do teste quase
sempre depende da adocao de um protocolo de correcdo bem estabelecido. Desta
forma, o escore total de testes pode ser mapeado no conjunto dos inteiros quer
contenham questdes objetivas ou abertas. Como dizem Wright & Linacre (1989),
todas as observacdes, e o escore total € uma observacéo, sdo sempre ordinais. No
entanto, as habilidades sdo medidas, e como eles dizem, medidas sao sempre

intervalares.

A teoria classica de testes (CTT) supde que subjacente ao escore total ordinal ha
uma escala intervalar. Mais ainda, se um teste contém um numero suficientemente
grande de itens pode- se admitir que a escala de escore total, que no conjunto dos
inteiros varia de zero até o escore maximo, na verdade é uma escala intervalar. Uma

alternativa a teoria classica dos testes foi proposta pelo matematico dinamarqués
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George Rasch, no final da década de 50 e consiste em partir-se das observagdes
ordinais para construir, via modelamento matematico das observacdes, uma escala
intervalar em que se mensura a habilidade mobilizada pelo teste. A familia de
modelos mateméaticos adequados para esse fim é conhecida como modelos Rasch.
Na década de 60, modelos de dados matematicamente similares aos modelos
Rasch, porém mais gerais do que eles, foram introduzidos e tornaram-se conhecidos
como teorias de resposta ao item (TRI), mas que ndo serdo aqui discutidas (PRIMI,
& PASQUALLI, 2003).

A idéia base do modelo Rasch € que o processo de medida psicol6gica ou
educacional ndo é de natureza distinta do processo de medidas das chamadas
ciéncias duras, como a fisica, quimica e geologia. Em Fisica, mesmo no ensino
médio, ensina-se que toda medida é uma soma de duas componentes: o valor
verdadeiro da medida mais as variacdes aleatorias que ocorrem devido a existéncia
de multiplas fontes ndo controlaveis de variagcdo. Uma medida em fisica € sempre
uma variavel aleatéria, composta da soma de uma variavel real e uma variavel
aleatoria, por exemplo, o comprimento de uma mesa é uma variavel aleatéria, no
seguinte sentido, cada vez que ele € medido nas mesmas condi¢cdes obtém-se um
resultado que obedece a uma lei de distribuicdo estatistica em torno do valor
verdadeiro do comprimento. Por esta razdo é que o comprimento da mesa,
normalmente, é indicado por uma estimativa do valor verdadeiro e do desvio padrédo
associado a distribuicdo de erros aleatorios das medidas. E importante destacar que
0s erros aleatdrios sao inerentes ao processo de medida e por principio, ndo sao
controlaveis. Fontes de erros controlaveis introduzem erros sistematicos, vieses na

medida em que podem e devem ser controlados pelo pesquisador.

Uma segunda caracteristica no processo de mensuragao em fisica é que ele é de
natureza objetiva, de tal forma que pode se comparar duas grandezas de mesma
natureza, independente do instrumento utilizado para medir cada uma delas. Por
exemplo, pode se comparar dois comprimentos distintos independente de qual

instrumento foi utilizado para mensurar cada um deles.

Rasch, baseando-se nestas duas caracteristicas, propés que todo processo de
medida educacional ou psicoldgica fosse de natureza probabilistica, para contemplar
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a existéncia de multiplas fontes ndo controlaveis do desempenho nos testes, e
obedecesse a um principio de objetividade especifica. Este ultimo principio
estabelece as condi¢cdes para se comparar a habilidade de duas pessoas distintas,
independentes dos itens de testes que elas respondam, e de comparar a dificuldade
de dois itens de teste independentemente de quais pessoas responderam a eles.
Rasch descobriu que os modelos matematicos adequados para isto sdo modelos
probabilisticos de dois parametros, um que descreve a habilidade dos sujeitos e
outro que descreve a dificuldade dos itens. Descobriu, ainda, que estes modelos
permitem separar e estimar, separadamente, os parametros das pessoas e 0S
parametros dos itens. O modelo Rasch mais simples € aquele usado para modelar
um teste de questdes dicotdmicas (certo ou errado, falso ou verdadeiro, aplica-se ou
nao se aplica, etc.), que pode ser formulado como se segue.

Chamando de B, a habilidade da pessoa n e 6; a dificuldade do item i, o logaritmo
natural da razdo da probabilidade de acerto do item i pela pessoa n pela
probabilidade de erro do item i pela pessoa n € igual a diferenca entre a habilidade
da pessoa n e o dificuldade do item i. Como a soma da probabilidade de acerto e
com a probabilidade de erro totaliza um, pode-se expressar matematicamente o

modelo pela expresséo

in () =8, -6/] (Eq. 1)

Onde p € a probabilidade de acerto do item i pela pessoa n. O termo do lado
esquerdo é conhecido como logit. Esta expressdo mostra que, ambos o0s
parametros, a habilidade da pessoa e a dificuldade do item, estdo em uma mesma
escala adimensional (sem unidade de medida). Esta escala construida é conhecida
logit. Uma forma alternativa de expressar o modelo € expressando a probabilidade
de acerto do item i pela pessoa n como funcdo da diferenca entre o parametro da
pessoa e o0 parametro do item:

EE“_ B

Py = [T Fow (Eq. 2)
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Se a habilidade da pessoa € igual a dificuldade do item (B, = 6;), a probabilidade de
resposta correta € 0,5. Se a habilidade da pessoa € superior a dificuldade do item
(B >>6;) a probabilidade vai para um (1) e no caso oposto (B, << 6;) a probabilidade
torna-se zero (0).

Os parametros dificuldade do item e habilidade da pessoa podem ser estimados a
partir dos escores brutos dos testes e dos itens. Como 0s parametros das pessoas e
dos items sdo separaveis cada um deles pode ser estimado separadamente: a
dificuldade dos itens é estimada a partir do total de respostas corretas para cada
item e a habilidade da pessoa pode ser estimada a partir do nUmero de respostas

corretas dadas por cada pessoa.

Existem diversos algoritmos para se estimar a dificuldade dos itens e a habilidade
das pessoas. Em geral sédo algoritmos complexos e que demandam certo esforco de
computacédo. Felizmente, existem diversos pacotes de aplicativos que implementam
estes algoritmos e permitem modelar um conjunto de dados empiricos usando o
modelo Rasch. Nesta pesquisa utilizou-se o Software Winsteps (LINACRE &
WRIGTH, 2000), que implementa dois algoritmos de estimativa dos parametros, o
JMLE (“Joit Maximum Likelihood Estimation”) e o PROX (“Normal Approximtion
Algorithm”) proposto por Cohen (1979). Estes pacotes fornecem diversas estatisticas

para se testar o ajuste do modelo aos dados empiricos.

Quando o modelo Rasch se ajusta adequadamente aos dados, ha uma relacdo
linear bem estabelecida entre os escores brutos da pessoa e as correspondentes
medidas de habilidades. Os escores brutos sado indicadores ordinais, porém as
medidas da habilidade estdo em uma escala intervalar. A vantagem da escala
intervalar é que as medidas sdo diretamente comparaveis entre si. Por exemplo,
uma pessoa com uma habilidade de 3 logit tem trés vezes mais habilidade que uma
pessoa com uma habilidade de 1 logit. Isso é muito diferente das escala ordinais,
como por exemplo, quando O escore expresso como porcentagem do escore
maximo possivel (POMP). Uma pessoa com escore POMP igual a 0,3 n&o tem trés
vezes mais habilidade do que uma pessoa com o escore POMP igual a 0,1.
Porcentagens podem refletir a posicdo correta da pessoa ou item, mas nao o
intervalo correto entre a habilidade da pessoa ou a dificuldade dos itens. Como a
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escala que mensura a habilidade das pessoas € a mesma gue mensura a
dificuldade dos itens, esta também € uma escala intervalar, 0 que permite uma
comparacao direta entre as dificuldades dos itens. Por exemplo, um item com uma
dificuldade de 3 logit € trés vezes mais dificil que um item com uma dificuldade de 1
logit.

Em todos algoritmos para estimativas de parametros das pessoas e dos itens ha, em
geral, mais equacdes que parametros a determinar, o que faz com que a solugéo
ndo seja Unica. Para fixar uma solucdo, os programas, em geral, fazem alguma
restricdo nos valores dos parametros. A restricdo padrdo consiste em tornar nula a
meédia da dificuldade dos itens. Alternativamente pode se tornar nula a média da
habilidade das pessoas. Esses algoritmos, também, permitem a determinacdo dos
erros padrédo das estimativas dos parametros. Isto significa que estima-se a
habilidade da pessoa e o erro padrdo associado a essa habilidade. Da mesma forma

estima-se a dificuldade de um item e o erro padrao associado com esta dificuldade.

As estimativas sdo mais precisas se o numero de pessoas e de itens for grande. E,
além disso, a distribuicdo de habilidade das pessoas e distribuicdo de dificuldade
dos itens devem-se superpor de forma marcante. Se a dificuldade dos itens se
distribui por uma pequena faixa de valores na escala logit, as pessoas com
habilidade muito maior ou muito menor que os valores limites da faixa de distribuicao

de itens serdo mal mensuradas.

Dentre as estatisticas para se testar o ajuste do modelo aos dados empiricos duas
sdo as mais importantes: a estatistica Infit e a estatistica Outfit . Para entende-la é
necessario recordar o fato de que o modelo Rasch € um modelo probabilistico. Se a
habilidade da pessoa € maior do que a dificuldade do item a probabilidade da
pessoa acertar o item € maior do que 0,5 (ou 50%), de forma que a maioria das
pessoas acertara o item, mas um certo nimero de pessoas errara o item. Da mesma
forma, se habilidade da pessoa € menor que a dificuldade do item, a probabilidade
de que ela acerte o item sera menor que 0,5 (ou 50%). Significa que a maioria das
pessoas errara o item e algumas o acertardo. As estatisticas Infit e Outfit avaliam
estes comportamentos ndo esperados, isto é , errar um item quando deveria acerta-

lo ou acertar um item quando deveria erra-lo. A diferenca das duas € que a
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estatisitca infit d4 mais peso estatisitco aos comportamentos ndo esperados nas
situacdes em que a habilidade da pessoa € proxima da dificuldade do item. Ja a
estatitica Outfit € confere mais peso estatisitco, aos comportamentos ndo esperados
nas situacfes em que a habilidade da pessoa é muito maior ou muito menor do que

a dificuldade do item.

2.7 — Modelo de regressdao mualtipla multinivel para estudos
longitudinais

Nas ultimas décadas, modelos longitudinais tém sido cada vez mais utilizados no
campo da pesquisa educacional (SINGER & WILLET, 2003; GOLDSTEIN, 1995).

Um modelo longitudinal é usado para modelar a evolugédo temporal de uma variavel
de resposta de interesse. No caso educacional, a variavel de resposta de interesse,
em geral, recai sobre alguma medida de desempenho escolar, de alguma
habilidade, de alguma atitude em relacdo a algum aspecto da vida escolar, algum
estado de motivacao, etc.. Para se realizar um estudo longitudinal é necessario
mensurar a variavel de resposta para cada um das pessoas da amostra do estudo

em diversas ocasides ou ondas de medidas.

Ha duas questbes, segundo Singer & Willet (2003), que normalmente sdo
respondidas nos estudos longitudinais na area da educacdo. A primeira pode ser
formulada da seguinte maneira: “como a variavel de resposta muda ao longo do
tempo?”. Esta questdo indaga sobre o padrédo de mudanca que ocorre em cada
pessoa. Por exemplo, a mudanca € linear ou nao linear? A mudanca ao longo do

tempo é sistematica ou flutua em torno de uma evolucéao sistematica?

A segunda questdo pode ser formulada da seguinte forma: “nés podemos predizer
as diferengas existentes nessas mudangas?”. Esta questao discute se ha diferencas
nos padrbes de mudancas entre as diversas pessoas e se estes padrdoes podem ser
previstos por variaveis que caracterizam os diversos grupos de pessoas. Diferentes
tipos de pessoas experimentam diferentes padroes de mudancas? Quais preditores

estdo associados com quais padrdoes de mudangas?
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A primeira questdo, segundo Singer & Willet (2003), é de natureza descritiva ja que
almeja essencialmente descrever matematicamente as trajetorias da mudanca que
ocorrem em cada pessoa. A segunda questdo, segundo os mesmos autores, é de
natureza relacional, visto que pretende descobrir relacdes entre as caracteristicas
das pessoas e seus padrbes de mudancas. Convém lembrar que mudanca nao
significa apenas crescimento, ela pode significar um decréscimo, por exemplo, uma
pessoa pode ficar mais ou menos interessada em uma disciplina escolar a medida

que o ano letivo passa.

Um estudo longitudinal, segundo os mesmos autores, que formule questdes desta
natureza, deve utilizar uma metodologia hierarquica de analise de dados. No nivel
hierarquico mais baixo, deve examinar as mudancas intra-individuais, isto €, os
padrbes de mudanca que ocorrem em cada sujeito. No segundo nivel de analise,
deve examinar as diferencas inter-individuais nos padrées de mudanca. O que se
pretende é detectar nas pessoas a heterogeneidade nas mudancas e determinar a
relacdo entre variaveis preditoras que caracterizam grupos de pessoas e a forma da

trajetéria de mudanca de cada pessoa.

Ha duas estratégias para se realizar a andlise nos dois niveis: a primeira consiste
em fazer estudos de regressao mdltipla em cascata, isto €, modela-se a trajetoria de
mudanca de cada pessoa utilizando-se uma regressdo mdultipla. Neste estagio
modelam-se diretamente os dados da variavel de resposta de cada pessoa em
funcdo do tempo. Cada pessoa passa a ser caracterizada por um conjunto de

parametros obtidos na regressdo mdltipla intrapessoal.

Em um segundo estagio, toma-se como dados os parametros estimados em cada
regressao multipla realizada no estagio um. Neste estagio usa-se uma regressao
multipla para modelar a relacdo de cada tipo de parametro com as variaveis que
exprimem as diferengas inter-individuais, variaveis que caracterizam grupos de
pessoas. Essas variaveis podem ser de natureza organismica (género, idade etc..)
ou contextuais, contemplando tanto o contexto social (status socio econémico, nivel
de escolaridade do pai e da mae etc.) quanto o contexto escolar (turma, professor,

série etc..). Essas variaveis preditoras podem ser: continuas; de natureza intervalar,
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como por exemplo, idade medida em dias; categoricas, como por exemplo, status

sécio econdmico; ou dicotdmicas como, por exemplo, género.

A técnica de regressdo multipla é uma técnica de analise de dados muito geral e
muito flexivel. Ela é utilizada quando se pretende investigar as relacbes entre uma
variavel de resposta intervalar ou quantitativa, € um conjunto de variaveis
independentes, que podem ser tanto quantitativas (intervalar), quanto categoricas
(ordinal) ou mesmo dicotébmicas (nominal). A forma de relacdo ndo se restringe a
linear, pelo contrario, ndo ha nenhuma restricdo matematica na forma funcional da
relacdo entre a variavel de resposta e as varidveis independentes. Essa
generalidade e a simplicidade dos algoritmos de estimacdo dos parametros tornaram
a regressdo mdltipla como uma técnica poderosa e prevalente nas pesquisas

praticamente em todas as areas da ciéncia.

Em particular, a regressdo mdltipla pode ser usada para se analisar a evolucdo de
certa grandeza ao longo do tempo. Por isto é natural quando se pensa em estudar
mudanca educacional considerar a possibilidade de se empregar a regressao
multipla. Por exemplo, pode-se empregar a regressao mdultipla para se analisar a
evolucdo da aprendizagem em fisica ocorrida entre os estudantes de uma turma.
Este exemplo é interessante porque ele coloca a questdo de qual é a unidade de
analise que deve ser utilizada na investigacdo, ou seja, qual é a variavel de resposta
que sera modelada pela regressdo multipla: a aprendizagem média dos estudantes?
Ou a aprendizagem de cada estudante?

A segunda estratégia consiste em fazer uma Unica regresséo utilizando-se o modelo
multinivel de regressdo multivariada. Na década de 70, comecgou a ser desenvolvido
o modelo multinivel de regressdo mdltipla, uma nova forma de abordar o problema
da mudanca educacional. Essa nova forma partiu do reconhecimento de que as
variaveis educacionais normalmente estado organizadas em um sistema hierarquico.
Por exemplo, desempenho de cada estudante muda ao longo do ano letivo, mas os
estudantes estdo agrupados em turmas, as turmas em séries e escolas, as escolas
em unidades regionais de administracdo educacional, etc. O modelo multinivel de
regressdo multipla foi desenvolvido para lidar com estes dados hierarquizados. O

seu emprego na analise de dados educacionais tem mostrado que ele € muito mais
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potente para explicitar as relagdes existentes entre as variaveis do que o uso do
modelo de regressdo multipla em cascata. Como no caso da regressao mdultipla, o
modelo é bem geral e ndo impde restricdo mateméatica a forma funcional da relagédo
entre a variavel de resposta, que deve ser intervalar, e as varidveis independentes,
que podem ser de natureza intervalar (ou continua), categorica (ou ordinal) ou

dicotdmica (ou nominal).

Nesta dissertacdo sera utilizado o modelo multinivel de regressdo mdultipla para se
analisar a evolucdo temporal da competéncia em fisica escolar, medida em uma
escala intervalar, ao longo do ano letivo, de um conjunto de estudantes de uma
mesma série e de uma escola, porém, que se distribuem por diversas turmas. A
apresentacao que sera feita do modelo multinivel de regressao multipla considerara
a existéncia de dois niveis de analise dos dados, o nivel intra-individual e o nivel
inter-individual. Devido ao pequeno numero de ocasides de medida da competéncia

em fisica escolar, sera considerado apenas um modelo de evolucao linear.

O modelo multinivel de regressdo multipla para modelar a evolucédo da variavel de
resposta Y em funcédo do tempo, limitada a uma evolucao linear, pode ser formulado

da seguinte maneira:

Modelo intra-individual (Modelo de 1° Nivel)

[Yij =my; + 7, Tempo,; + EE-J-]. (Eq. 1)
Modelo inter-individual (Modelo de 2° Nivel)

[75; = Yoo+ Yo1Vii T Yoz Vai T ¥o3Vai T oil, (Eqg. 2)

[ T3 =¥i0 T ¥11Vii T ¥12Voi + ¥a3Var + {45l (Eq. 3)

Nestas equacdes, Y é o valor da variavel Y medida no sujeito i na ocasiéo j; Tempo;
corresponde ao tempo da j-ésima ocasidao de medida; Vi, Vo € V3 correspondem a

trés variaveis preditoras medidas no sujeito i.
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O modelo intra-individual prevé que a variavel de resposta de cada pessoa muda de
forma sistematica e linearmente com o tempo, e muda de forma aleatéria entre as
ocasidoes. A mudanca sistematica € caracterizada por dois parametros que podem
diferir de pessoa para pessoa: o intercepto, g, que corresponde ao valor da variavel
de resposta no tempo zero, e a inclinagéo, 14;, que corresponde a taxa de variagao
da variavel Y com o tempo. A mudanga aleatéria € descrita pela variavel g;, que
descreve um processo aleatdrio intrapessoal e entre as ocasifes. Isto deve ser
interpretado da seguinte forma, o valor mensurado da varidvel Y no sujeito i na
ocasido j ndo corresponde ao valor verdadeiro desta variavel nesta ocasido. O valor
verdadeiro da variavel Y no sujeito i ha ocasido j € aquele obtido substituindo-se o
valor do tempo correspondente a ocasido na equacédo da reta de mudanca do sujeito
I. O valor medido Yj corresponde a esse valor verdadeiro mais uma variagao
aleatéria, devida a mdltiplas e incontrolaveis fontes de variacdo intrapessoal, por
exemplo, se Y representa uma medida do desempenho escolar, avaliado por um
teste, o0 escore do sujeito no teste ndo é o seu escore verdadeiro, mas a soma deste
com a variagdo aleatéria €. Neste exemplo, fontes incontrolaveis de variagdo do
desempenho podem, por exemplo, ser o nivel de atencdo do sujeito, variagdo no
nivel de ruido da sala, etc.. A variavel aleatoria pode ser descritas pelos parametros
da distribuicdo de valores a que obedece. No modelo multinivel de regresséo
multipla a hipétese distribucional padrdo é que a variacdo aleatéria de todas as
pessoas e em todas as ocasides € distribuida normalmente com média zero, e um

mesmo valor de variancia:

[.t:z-ijI:ﬂ-Jﬂ'E]]. (Eq.4)

O modelo de inter-individual descreve como 0s parametros que caracterizam a
evolugao sistematica individual, o intercepto e a inclinacdo, dependem das variaveis
organismicas e contextuais, que sdo as variaveis preditoras. O modelo descrito
prevé uma dependéncia linear sistematica de cada um desses dois parametros em
relacdo as variaveis preditoras e uma variacdo aleatoria devido as inumeras e
incontrolaveis fontes de inter-individual, neste caso, descrita pelas variaveis
aleatodrias (o e ¢3;. Como no modelo do primeiro nivel, essas variaveis aleatdrias do

segundo nivel obedecem a uma distribuicdo normal bivariada com média zero, e
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uma matriz de variancia-covariancia que especifica a variancia de cada um dos dois

processos aleatorios e a covariancia entre eles:

F

]~([3]

.

2
Ty T3y

). (Eq.5)

2
Ty Oy

Uma forma alternativa de representar este modelo € o chamado modelo composto

obtido pela substituicdo das equagodes (Eq.2) e (Eqg.3) na equagéao (Eq.1):

Y:‘j = [Tnn T¥o1Vii T Yoz Vai T YosVa: T (’J-”:LD T ¥V TV Vo

_}”13V35jTe-mpﬂj] 4 [E:'_.u' a (Di a (uTE"m'PD_,-] (Eq 6)

estruturael aleatorio

Este modelo mostra claramente que a evolucdo da variavel de resposta Y é
composta de uma evolugdo componente estrutural e um componente aleatorio. A
componente estrutural descreve uma evolucdo linear com o tempo para cada
pessoa. Diferentes pessoas possuem diferentes valores das variaveis organismicas
e contextuais e, portanto, diferentes interceptos e inclinagcdes. Cada grupo de
pessoa que compartiham os mesmos valores das varidveis organismicas e
contextuais possuem uma mesma evolucdo sistematica. A componente aleatéria
mostra que ha trés processos aleatérios compondo um processo aleatério que
modifica a evolucdo da variavel de resposta. A variancia desse processo aleatorio
varia com o tempo:
[Var = o2 + o} + 20,,Tempo, + o;Tempo; ] (Eq.7)

Desta forma, ainda que aparentemente o modelo multinivel de regressao mdltipla se
assemelhe a uma regressdo multipla ordinéria, estes modelos diferem um do outro
radicalmente. Na regressdo multipla ordinaria a variancia do processo aleatério é a
mesma para todas as pessoas e em todas as ocasides (processo homocedastico).
Entretanto, no modelo multinivel de regressdo mdultipla o processo aleatorio €

heterocedastico, a variancia muda com o tempo.

Os algoritmos para se estimar os parametros do modelo multinivel de regressao

multipla sdo mais complicados do que sédo os algoritmos utilizados para estimar os
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parametros do modelo da regressdo ordinaria. Felizmente ha diversos programas
gue implementam os algoritmos que tornam facil o uso desse modelo na pesquisa
educacional. Nesta dissertagcdo utiliza-se um desses programas, o MLwin
(RASBASH et al., 2005), mas aqui, ndo se discutira detalhes da implementacdo do
algoritmo utilizado®®. Este programa permite trabalhar com dados faltantes. Em
estudos longitudinais, € muito comum que em uma determinada onda de medida
nao se consiga mensurar todas as pessoas que participaram das ondas anteriores.
Por exemplo, se cada onda de mensuracao significa a aplicagdo de um teste sobre o
conteudo de uma disciplina, devido a auséncia eventual de alguns estudantes,
ocorrem dados faltantes. O programa MLwin fornece a estimativa dos parametros do
modelo e o erro padrdo associado a cada um desses parametros. Fornece, também,

para cada modelo uma estimativa da deviancia.

A deviancia € uma estatistica muito utilizada para testar o ajuste global de um
modelo linear aos dados empiricos. O seu principal uso € para comparar dois
modelos aninhados. Um modelo é dito aninhado se pode ser obtido de um modelo
mais amplo por restricdo de parametros. Por exemplo, considerem-se duas versdes
do modelo da equacéo (Eq.6), denominado Modelo A e Modelo B, caracterizados

pela seguinte restricdo de parametros:

Modelo A: Yy = Vo3 =¥i2 =¥13=0

Modelo B: Yoz = V13 =0 (Eq-8)

O Modelo A incorpora apenas o efeito da variavel preditora V1, enquanto o Modelo B
incorpora os efeitos das variaveis preditoras V; e V,. O Modelo B € mais geral que o
modelo A, que pode ser obtido a partir do Modelo B fazendo-se as restricdes

Yo =¥12=0. (Eq.9)

2 0 leitor interessado pode consultar o texto de Goldstein (2003) e os manuais do MLwin (Rasbash, et
al.,2009a, 2009b) e Browne et al.(2009).
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Assim o0 modelo A esta aninhado dentro do Modelo B. Pode-se testar se 0 modelo A
se ajusta melhor aos dados do que o Modelo B, utilizando-se a diferenca da
estatistica deviancia dos dois modelos. Esta diferenca obedece a uma distribuicao
de Chi-quadrado com o numero de graus de liberdade igual & diferenca de
parametros estimados nos dois modelos, no exemplo acima esta diferenca
corresponde a dois parametros. A hipdtese nula é de que os dois modelos se
ajustam igualmente bem aos dados empiricos. O teste consiste, entdo, em se
determinar a probabilidade, admitindo-se como verdadeira a hipétese nula, de se
obter um valor tdo alto quanto a diferenca de deviancia constatada. Se esta
probabilidade for menor do que o nivel de confianca escolhido, usualmente, p= 0,05,
h& evidéncia suficiente para rejeitar a hipétese nula e admitir-se que o modelo
menos parcimonioso (com maior numero de parametros) se ajusta melhor aos dados
do que o0 modelo mais parcimonioso (com menor numero de parametros). Caso nao
haja evidéncia para se rejeitar a hipdtese nula, os dois modelos se ajustam
igualmente bem aos dados empiricos e, neste caso, da-se preferéncia ao modelo

mais parcimonioso, agquele que estima menor nimero de parametros.

Neste capitulo apresentou se os referencias tedricos que permitiram a introducao do
conceito de competéncia em fisica escolar, como uma representacao daquilo que os
estudantes aprendem e desenvolvem ao longo doa ano letivo nesta disciplina do
curriculo escolar. Apresentou-se também, um referencial tedrico que justifica a
construcdo de uma escala intervalar para mensurar a competéncia em fisica escolar
e 0 modelo estatistico utilizado para a construcdo desta escala. Apresentou-se
ainda, o modelo da estrutura das habilidades intelectuais humanas de Carroll,
destacando-se as habilidades cognitivas amplas do seu estrato Il e que sao
mensuradas pela bateria BaFaCalLo. Finalmente, apresentou-se o modelo multinivel
de regressdo multipla que foi utilizado para modelar a evolucdo temporal da
competéncia em fisica escolar e investigar a sua relacdo com as habilidades
cognitivas amplas do estrato Il de Carroll. No proximo capitulo, serdo apresentados
0s principais aspectos metodologicos da pesquisa relatada nesta dissertacéo.
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

A pesquisa relatada nesta dissertacdo insere-se no campo tematico da relacéao entre
a aprendizagem escolar e as habilidades cognitivas amplas. A pesquisa focaliza na
relagdo entre a aprendizagem em fisica escolar e as habilidades cognitivas amplas.
A aprendizagem em fisica escolar € representada pelo desenvolvimento da
competéncia em fisica escolar. Nesta pesquisa sao investigadas duas questdes. A
primeira questdo € de natureza instrumental, indaga sobre quais variaveis
organismicas e contextuais afetam a evolucdo temporal da competéncia em fisica
escolar e sobre como elas afetam esta evolugéo, e a segunda, investiga se, apos
controlar para os efeitos das varidveis organismicas e contextuais, ha uma relacéo
entre a evolucdo temporal da competéncia em fisica escolar e algumas das
habilidades cognitivas amplas do estrato 1| do modelo de estrutura das habilidades

intelectuais humanas, proposto por Carroll (1993).

A pesquisa foi organizada em torno de dados empiricos existentes decorrentes tanto
do registro burocratico ordinario da vida escolar dos estudantes quanto da aplicacdo
da bateria BaFaCalLo a um grupo de estudantes de uma escola publica federal no

escopo da pesquisa feita por Gomes (2010).

Neste capitulo serdo descritos 0s principais aspectos metodoldgicos da pesquisa
agui relatada. Inicialmente na secdo 3.1 apresenta-se o contexto escolar em que foi
realizada esta pesquisa, e na secao 3.2, o contexto especifico da disciplina fisica
gue € analisada nesta investigacdo. Na secdo 3.3 expdem-se as fontes dos dados
utilizados, e na secdo seguinte, as variaveis consideradas na pesquisa. Ao
descrever as variaveis intervenientes na pesquisa apresenta-se com mais detalhes o
longo e complexo processo de construcdo da escala intervalar para mensurar a
variavel competéncia em fisica escolar. Finalmente, na secdo 3.5 exple-se 0

processo de analise dos dados.

3.1 - Contexto da pesquisa

A pesquisa foi conduzida em oito turmas da 12 série do ensino médio do ano de
2007, na disciplina Fisica de uma escola publica federal, mantida por uma
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universidade federal, e que oferece aos estudantes o ensino médio e técnico. Esta
escola organiza — se em setores académicos por disciplina. O corpo docente da
escola é constituido, em sua maioria, de professores das carreiras existentes na
universidade em regime de 40 horas semanais com dedicagdo exclusiva e de
professores substitutos. No setor de Fisica, na época da pesquisa, existiam quatro
professores efetivos com dedicacdo exclusiva. Completavam o quadro docente seis
professores substitutos com contrato provisério de dois anos com dedicagcdo de 20

horas semanais.

A escola oferecia 198 vagas para o primeiro ano do ensino médio ou médio
conjugado com o técnico, sendo que, 90 destas vagas eram destinadas aos
estudantes do ensino fundamental Il de uma escola mantida pela mesma
universidade. O restante das vagas era colocado em concurso publico, porém era
distribuida em trés categorias socio-econémicas, de acordo com o tipo de escola
(publica ou privada) de origem e o tempo de permanéncia na escola de origem. Esta
forma de selecdo visava garantir a heterogeneidade socio-cultural e econémica no

corpo discente da escola.

A primeira série era constituida de 8 turmas, com estudantes vindos de escolas
publicas, de escolas particulares, repetentes e da escola de ensino fundamental da
universidade. O numero de estudantes por turma variava entre 26 a 29 estudantes.
N&o havia um critério explicito de enturmacédo dos estudantes considerando género,
faixa etaria e condicdo socio-econdmica. A secretaria da escola era responsavel
pela enturmacdo e este procedimento pretendia tornar as turmas o mais
heterogéneas em termos da escola de origem (publica, privada ou da propria

instituicao) e género (feminino e masculino) *°.

13 ~ . . . . . .
InformagOes cedidas pela secretaria da escola e pela psicéloga Fabiola O. Lima, responsavel pelo

acompanhamento dos estudantes do ensino médio e técnico, e complementadas por Vila (2009).
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A distribuicdo dos estudantes por género para as turmas da 12 série € mostrada no
QUADRO 3. Percebe-se segundo o QUADRO 3, que o numero de estudantes do
sexo masculino (58%) era maior que os do sexo feminino (42%). E que a quantidade

de estudantes do sexo masculino por turma era maior que a quantidade do sexo

feminino.
QUADRO 3
Relacéo de estudantes por turma e género na 12 série
Série Turmas Estudantes / Feminino Masculino
turmas 0) (1)
T1 26 10 16
T2 29 11 18
T3 27 10 17
12 Série T4 28 13 15
T5 28 13 15
T6 27 11 16
T7 27 12 15
T8 28 13 15
- Total 220 93 127

Os cursos técnicos de nivel médio oferecidos em 2007 pela escola pesquisada
foram: Eletrbnica, Instrumentacdo e Controle, Patologia Clinica e Quimica. Estes
cursos tinham vagas limitadas que nédo atendiam o total de estudantes da escola.

Por esta razdo, além dos cursos técnicos, ofertava-se o ensino médio regular.

As vagas oferecidas nos diversos cursos técnicos eram preenchidas somente pelos
estudantes que ingressaram por concurso e a prioridade de escolha era exercida
segundo o desempenho dos estudantes nas disciplinas importantes para o
respectivo curso. Os estudantes, que vieram do ensino fundamental Il da propria
instituicdo, eram automaticamente matriculados nas vagas para 0 ensino medio

regular.
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A avaliacdo anual de desempenho dos estudantes era expressa em cada disciplina,
em uma nota inteira entre zero e cem, que era o valor acumulado das notas parciais
obtidas em trés trimestres. No 1° trimestre os estudantes eram avaliados em 30
pontos e no 2° e 3° trimestres, em 35 pontos. Para a aprovacdo o estudante
precisaria atingir a nota anual minima de 60 pontos e uma frequéncia global de 75%,
considerando todas as disciplinas. O estudante, reprovado por duas vezes
consecutivas na mesma série, era jubilado da escola, exceto para o terceiro ano

que, quando reprovado, era desligado imediatamente da escola.

3.2 - A disciplina fisica na 12 série do ensino médio em 2007

Na série pesquisada, a disciplina de Fisica foi lecionada por quatro professores, dois
efetivos e dois substitutos sendo cada um responsavel por duas turmas. O professor
P, era responsavel pelas turmas 1 e 4, o professor P, era responsavel pelas turmas
2 e 6, o professor P3 era responsavel pelas turmas 3 e 5 e o professor P4 era

responsavel pelas turmas 7 e 8.

A carga horaria da disciplina era de trés aulas semanais de 50 minutos cada e duas
aulas geminadas de laboratério a cada quinze dias. As aulas teéricas e préticas
eram ministradas pelos mesmos professores e aconteciam no periodo diurno,
manha e tarde. Tanto as aulas teoricas como as praticas eram centradas nos
estudantes. Os estudantes passavam a maior parte do tempo das aulas, realizando
atividades individuais ou em grupos. Eventualmente, os professores faziam
exposicées dos tépicos curriculares para a turma toda, mas estas exposicoes,

guando aconteciam, ndo ocupavam toda duracdo de uma aula.

As atividades dos estudantes, realizadas em sala de aula ou em casa, eram quase
sempre baseadas em folhas de atividades tedricas ou praticas. Estas folhas podiam
conter roteiros de atividades praticas, orientacdes de estudos no livro texto adotados
pela escola, listas complementares de exercicios e textos explicativos sobre alguns
tépicos ndo abordados no livro texto. As folhas de atividades eram elaboradas pelo
coordenador da disciplina e pela equipe de professores da série. A disciplina fisica
adotava o livro texto Amaldi (1995). A equipe de professores exigia que 0s

estudantes mantivessem em dia dois cadernos com os registros das atividades
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realizadas: em um caderno eram registrados os relatérios das atividades praticas e,

no outro, todas as demais atividades realizadas.

Em cada trimestre, o desempenho dos estudantes era avaliado através de quatro
testes e do exame dos dois cadernos de registro das atividades realizadas pelos
estudantes. Dos testes, um era a prova trimestral comum a todas as turmas e
elaborada pela equipe de professores. Os testes restantes eram especificos por
turma e elaborados pelo proprio professor da turma. Estes testes especificos
continham somente questbes abertas. A prova trimestral que era o teste comum a
todas as turmas continham apenas questdes fechadas do tipo Verdadeiro (V) ou

Falso (F) e questdes de mdltipla escolha.

O programa da disciplina Fisica nas trés séries da escola pesquisada pretendia ser
organizado na forma de um curriculo em espiral e recursivo. O objetivo esperado era
gue os estudantes tivessem contato com 0s mesmos tépicos em todas as séries,
mas com abordagens e niveis de profundidade diferenciados por série. O programa
de fisica utilizado na primeira série da escola pesquisada no ano de 2007 é
apresentado no ANEXO A. Nele constam alguns tdpicos da mecanica,
termodinamica, eletricidade, eletromagnetismo, relatividade restrita e modelo de
Bohr.

3.3 - Fontes de dados

O interesse dessa pesquisa € estudar a possivel relacdo entre o desenvolvimento da
competéncia em fisica escolar e as seis habilidades cognitivas amplas mensuradas
por Gomes (2010) e identificadas como equivalentes a aquelas do estrato Il do
modelo de estrutura das habilidades intelectuais humanas, proposto por Carroll
(1993). A escola na qual essa pesquisa foi realizada foi escolhida por oportunidade,
visto que nela havia sido aplicada uma bateria de testes cognitivos (GOMES, 2010)
e os dados estavam disponiveis para analise. A competéncia em fisica escolar sera
uma variavel intervalar construida a partir das notas trimestrais dos estudantes,
conforme ja foi discutido no capitulo 2. Na escola escolhida era possivel o acesso as
notas trimestrais dos estudantes, que foram submetidos aos testes cognitivos e a

alguns dados referentes ao contexto sdcio—econdémico e cultural dos mesmos.
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As variaveis contextuais resultaram de um cruzamento de trés fontes de dados. A
primeira fonte de dados foi a secretaria da escola que informou sobre a histéria
académica dos 220 estudantes da 12 série do ensino médio do ano de 2007. Para
cada um dos estudantes foram obtidos dados relativos as notas trimestrais, ao
género, a idade, a frequéncia, a turma e ao professor. O QUADRO 4, nos informa

sobre o nimero de estudantes por turma e género.

A segunda fonte de dados foi o banco de dados disponibilizado pelo Prof. Gomes e
relativo & sua pesquisa sobre a bateria de testes cognitivos denominada BaFaCalo
(GOMES, 2010). No banco de dados havia informacdes referentes aos resultados de
18 testes de indicadores cognitivos, além de informacdes sobre o género, a idade, a
renda familiar, a escolaridade do pai e a escolaridade da mae de 292 estudantes,
em que 231 eram do ensino médio e dos cursos técnicos e 61 eram do Programa de
Educacdo de Jovens e Adultos (EJA) da escola pesquisada. Foram utilizados os
dados de 121 estudantes da primeira série na presente pesquisa, sendo que 110
foram desconsiderados, pois eram estudantes da 22 e da 32 série e do EJA. O
QUADRO 4, apresenta a relacédo dos estudantes da primeira série do ensino médio
por turma e género que responderam aos testes BaFaCalo.
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QUADRO 4
Relacdo do nimero de estudantes do ensino médio e técnico, segundo o género, turma e série, fornecida pelo
professor Cristiano

Série Turma Estudantes Masculino Feminino
por (1) 0)
Turmas
T1 20 11 9
T2 15 10 5
12 T3 13 9 4
série
T4 19 10 9
T5 21 10 11
T6 1 1 0
T7 14 8 6
T8 18 10 8
- Total 121 69 52

A terceira fonte de dados foi obtida junto a comissao de vestibular da universidade
mantenedora da escola pesquisada, que forneceu dados relativos ao questionario
sécio—econémico respondido pelos candidatos aos vestibulares de 2008, 2009 e
2010 Destes questionarios foram selecionados dados de 494 candidatos
aparentemente oriundos da escola pesquisada, sendo que destes, 111 eram
candidatos ao vestibular de 2008, 180 eram candidatos ao vestibular de 2009 e 203
eram candidatos ao vestibular de 2010. Das variaveis disponiveis nos questionarios
sécio-econdmicos foram selecionadas aquelas referentes a data de nascimento, a
idade (a redundéancia existia nos dados), ao ano de conclusdo do ensino médio, ao
tipo de escola que estudou no ensino médio, a condicédo de ‘treineiro’, ao género, ao
curso escolhido, a escolaridade do pai, a escolaridade da mée e a renda familiar.
Foram aproveitados os dados 328 candidatos, sendo 102 relativos a 2008, 120
relativos a 2009 e 106 relativos a 2010. Esta fonte foi utilizada na esperanca de

conseguir dados relativos as variaveis demogréaficas e contextuais dos estudantes

* 0s dados foram gentilmente cedidos pelo Prof. Arnaldo Vaz.
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da primeira série da escola pesquisada que ndo responderam aos questionarios da
BaFaCalLo e complementar os dados faltosos daqueles que responderam aos

questionarios.

3.3.1 - Preparagéo dos dados

Esta fase iniciou — se pelo alinhamento dos dados fornecidos pela primeira e
segunda fonte de dados. O alinhamento consistiu ha constru¢cdo de um banco de
dados com um unico registro, por estudante, contendo todas as informacdes
relativas a cada estudante™. A terceira fonte de dados foi utilizada para
complementar os dados faltosos da segunda fonte e obter dados relativos aos
estudantes que ndo estavam arrolados na segunda fonte. Além disto, ela foi utilizada
para checar os dados da segunda fonte. Os questionarios da segunda fonte foram
digitados por diversas pessoas e 0s procedimentos de checagem nao foram muito
rigidos. Desta forma, nos casos em que os dados da segunda e da terceira fontes
nao coincidiam, optou—se por reter no banco de dados os da terceira fonte, visto
gue, nesta fonte, os dados existentes foram informados em questionéario on line, pelo
préprio candidato ao vestibular. Ao final deste processo de alinhamento o nome dos
estudantes foi mascarado e a partir deste momento cada estudante foi identificado

por um codigo numérico de quatro digitos.

Em seguida, os dados foram preparados para o estudo multinivel. Em um estudo
longitudinal os dados séao coletados em diversas ocasides. Eventualmente em uma
das ocasifes ndo se consegue os dados de alguns sujeitos, 0 que gera o problema
dos dados faltosos. Uma das vantagens dos algoritmos de ajuste dos modelos
multiniveis é a facilidade em lidar com dados faltantes. De fato, o MLwin, o software
utilizado nesta pesquisa para ajuste dos modelos multiniveis, consegue estimar 0s
parametros dos mesmos na presenca de dados faltantes. No nosso caso, faltavam
dados de notas trimestrais de 18 estudantes, sendo que n&o haviam dados de

nenhuma das trés notas trimestrais de oito estudantes. Além disso, faltavam dados

15 . . .
O Banco de dados foi implementado em uma planilha Excel com uma linha por estudante e uma coluna por
variavel.



76

de pelo menos uma nota trimestral de outros oito estudantes e de duas notas
trimestrais de um estudante. Apesar do MLwin ser capaz de estimar os modelos na
presenca destes dados, considerando—se o tamanho da amostra (220 estudantes),
optou — se, nesta pesquisa, por retirar estes 18 estudantes da amostra analisada.
ApoOs esta eliminacdo, ficamos com uma amostra contendo dados de 202
estudantes, sendo que destes, 115 eram meninos e 87 eram meninas. Comparando-
se 0 QUADRO 5 com o QUADRO 3 percebe-se que o nimero de estudantes do

sexo masculino por turma continua maior que a do sexo feminino, exceto para a

turma T5.
QUADRO 5
Relagéo de Estudantes por turma e género na primeira série do ensino médio
Turmas Sujeitos / Masculino Feminino

turma 1) )

T1 24 15 9

T2 25 15 10

T3 25 16 9

T4 26 14 12

T5 25 12 13

T6 26 15 11

T7 24 13 11

T8 27 15 12

Total 202 115 87

Finalmente foi preparada uma tabela para a analise multinivel, com um registro por
estudante e por ocasido de medida. Assim, nesta tabela, cada estudante ocupou
trés linhas, uma por ocasido de medida. As Unicas variaveis com valores distintos
nas trés ocasides eram a competéncia em fisica escolar e o tempo. As demais
variaveis eram repetidas em cada ocasido. Este procedimento foi necessario, pois

esta é a estrutura de dados utilizadas para a anélise no MLwin.
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3.4 - As variaveis da pesquisa

Esta pesquisa considera variaveis organismicas, especificas de cada sujeito, e
variaveis contextuais, que caracterizam o ambiente social, econdmico, escolar e
cultural do estudante. A principal variavel organismica, que é a variavel de resposta
cuja evolugdo temporal € investigada, € a competéncia em fisica escolar. Esta
variavel é uma variavel latente, isto €, ndo é diretamente observavel, porém admite-
se que ela se refere a um aspecto real da estrutura mental dos estudantes. Outras
variaveis organismicas importantes sdo as habilidades cognitivas do estrato Il do
modelo de Carroll, que também se concebem como variaveis latentes néo
diretamente observaveis. No entanto, nesta pesquisa, o nivel destas habilidades é
indicado pelo seu escore normalizado, obtido a partir da soma dos escores brutos
nos testes marcadores das habilidades cognitivas especializadas do estrato I. Esta
opcdo metodoldgica possibilita um viés tedrico de tomar essas habilidades
cognitivas amplas como variaveis manifestas, diretamente observaveis. As
habilidades cognitivas amplas, consideradas na pesquisa sao a inteligéncia fluida
(Gf), a inteligéncia cristalizada (Gc), a habilidade visuo-espacial (Gv), a fluéncia (Gr),
a memoria de curto prazo (Gy) e a rapidez cognitiva (Gs). O género e a idade

completam as variaveis organismicas.

As variaveis contextuais caracterizam o ambiente escolar, o ambiente socio-
econdmico e o ambiente cultural do estudante. O ambiente escolar é caracterizado
pelas seguintes variaveis: a frequéncia do estudante, a sua turma e o seu professor.
O ambiente socio-econémico é caracterizado por uma variavel relacionada a renda
da familia do estudante, e o ambiente cultural, por variaveis que descrevem a

escolaridade de seu pai e a escolaridade de sua méae.

Nas subsecOes seguintes descrevem-se todas essas variaveis de forma mais
detalhada. Nesta descricdo e no capitulo seguinte, agrupamos as variaveis
organismicas e contextuais em varidveis demograficas que englobam o género, a
idade e renda familiar e variaveis contextuais, que englobam as variaveis relativas a
frequéncia do estudante, a sua turma, o seu professor, a escolaridade de seu pai e a
escolaridade de sua mée. Esta separacao € instrumental, pois o foco principal dessa

pesquisa é a investigacdo da possivel relacdo entre a evolucdo temporal da
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competéncia em fisica escolar e as habilidades cognitivas amplas, ap0s controlar

para os efeitos demograficos e contextuais.

O QUADRO 6 apresenta o tipo e a natureza de todas variaveis preditoras utilizadas

na pesquisa.

QUADRO 6
Tipo e natureza das variaveis preditoras da pesquisa

Tipo da variavel

Natureza da Variavel

Variaveis Preditoras
da pesquisa

Organismica

Demogréfica

Contextual

Categdrica

Dicotébmica

Continua

Competéncia em
fisica escolar (CFIS)

Habilidades
cognitivas amplas do
Estrato Il de Carroll
(Gf, Gc, Gv, Gr, Gy,
Gs)

Género (Ge)

Idade (Cid)

Renda familiar (Re)

Frequéncia (categoria
de assiduidade) (CA)

Turma (T,)

Professor (P,)

Escolaridade do Pai
(Escpai)

Escolaridade da Mae

(Escmae)

3.4.1 - Competéncia em fisica escolar

A varidvel competéncia em fisica escolar serd construida a partir das notas dos

estudantes em cada um dos trimestres. Na disciplina Fisica lecionada para a 12 série

na escola pesquisada, a nota trimestral refletia o resultado do desempenho dos

estudantes em provas e testes, nas atividades de classe e extraclasse, nas

atividades préticas e na valorizagdo de comportamento e atitude dos estudantes. Em
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cada trimestre, a nota € um numero inteiro e pode ser considerada uma variavel
categorica, no entanto, se assim for, a variavel ter& muitas categorias (30 a 35
dependendo do trimestre), e muitas destas categorias sdo pouco populadas (menos
de cinco pessoas por categoria) ou mesmo estdo vazias. E isto faz com que o

conjunto de dados se torne extremamente esparso.

Além disto, a aplicacéo dos critérios de atribuicdo de notas pelos professores variava
entre as turmas, mesmo entre as turmas de um mesmo professor, mas também
variavam ao longo dos trés trimestres dentro de uma mesma turma. Essa hipotese
de diversidade de aplicacdo de critérios € baseada em conhecimento de senso
comum entre os professores. Mesmo a literatura educacional reconhece essas
fontes de variagdo no comportamento dos professores e defende a utilizacdo de
procedimentos de equalizacdo das avaliacbes para torna-las comparaveis entre si
(LIVINGSTON & KIM, 2009). Visando minorar os efeitos descritos anteriormente,
nesta pesquisa, as notas serdo colapsadas em um numero menor de categorias,

denominadas de conceitos.

Na universidade mantenedora da escola pesquisada, o desempenho dos estudantes
da graduacédo e pés-graduacdo tem uma dupla representacdo como nota e como
conceito. A nota é um namero inteiro de zero a cem, enquanto 0 conceito é expresso
no sistema de seis categorias (A, B, C, D, E e F). O conceito € atribuido a partir da
nota alcangcada pelo estudante. O QUADRO 7 mostra as faixas de notas e os

conceitos correspondentes usados na graduacao e pos graduacao na universidade.
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QUADRO 7

Conceitos utilizados na universidade segundo a faixa de notas
Conceito Valor relativo Faixa de nota

F 0 Nota < 40

E 1 40 < nota < 60

D 2 60 < nota <70

C 3 70 < nota < 80

B 4 80 < nota <90

A 5 90 < nota < 100

Nesta pesquisa, tanto quanto possivel, sera usado o mesmo critério da universidade.
Eventualmente, se alguma categoria de conceito estiver pouco populada ou vazia,
ela podera ser colapsada, agregando-a a categoria anterior ou a posterior. Desta
forma, espera—se que nenhuma das categorias de conceito esteja pouco populada,
0 que atenuara o problema dos dados esparsos. No entanto, a conversao das notas
em conceito pode resultar em variaveis categoricas que tém significados diferentes
nas diversas turmas. A categoria de conceito tem o mesmo significado para dois
grupos populacionais quaisquer, se a dificuldades de obtencdo deste conceito for
similar nos dois grupos. O indicador usual de dificuldade das diversas categorias é a
proporcdo de pessoas em cada uma delas. Para minimizar esta dificuldade,

utilizaremos um procedimento de equalizacdo adequado para pequenas amostras.

Dentre os diversos procedimentos para equalizacdo de pequenas amostras e para
medidas repetidas (varias ondas de dados coletados na mesma populagédo), a
equalizacdo via ajuste de um modelo Rasch aos dados € considerada a mais
adequada (LINACRE, 2009; CAVANAGH & WAUGH, 2011) Este procedimento é
particularmente adequado para estudos longitudinais com medidas repetidas, devido
ao fato de que o modelo obedece ao principio da objetividade especifica (RASCH,
2008). Isto significa que em uma mesma ocasido de medida, é possivel comparar as
habilidades das pessoas independentemente de quais sejam o0s estimulos a que
elas respondem e € possivel comparar a dificuldade dos estimulos independente de
quais sejam as pessoas que respondam a eles. Entre duas ocasides diferentes é

possivel comparar as dificuldades dos estimulos, se um conjunto de pessoas
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responde a eles, nas duas ocasifes, e é possivel comparar as habilidades da
mesma pessoa em duas ocasides, se ela responde aos mesmos estimulos, em cada

uma das ocasibes.

O principio da objetividade especifica permite formular véarios esquemas de
equalizacdo de multiplas ondas de dados. Considere que sujeitos respondam aos
mesmos n itens em duas ocasides distintas. Neste caso, os dados podem ser
organizados em uma tabela com n colunas (organizacdo sequencial dos dados) e
2m linhas ou em uma tabela com m linhas e 2n colunas (organizacdo paralela dos
dados), conforme exemplificado no QUADRO 8. No primeiro caso, assume-se que a
dificuldade dos estimulos € a mesma nas duas ocasifes de medida, porém a
habilidade dos sujeitos pode ser diferente nestas duas ocasides. No segundo caso,
assume-se que a habilidade do sujeito permanece inalterada nas duas ocasides,
porém pode haver mudanca na dificuldade dos estimulos entre as duas ocasifes de
medidas (LINACRE, 2009). Estes dois esquemas gerais podem ser misturados se
parte dos itens sdo comuns entre as ocasifes e parte sdo especificos por ocasiao.
Linacre (2009) sugere um esquema de organizacdo dos dados, a equalizacao virtual
mostrada no QUADRO 9, em que nenhum dos estimulos é comum as diversas
ocasidoes de medidas. No QUADRO 9, as colunas sombreadas sdo comuns as duas

ocasifes de medidas e as ndo sombreadas sdo especificas por ocasido.
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QUADRO 8
Duas formas de organizacdo dos dados de duas ondas de medidas

Sequencial Paralela
Itens Itens
suieito 1 2 ... n 12 ocasiao 22 ocasiao
1 X X ... X sueto 1 2 ... n 1 2 .. n
o 2 X X X 1 X X 1 X X X
s
ST
(&)
° 2 X X 0 X X X
m X X X
1 X X X m X X X X X X
o 2 X X X
S
&g
Q
o
m X X X

Nesta pesquisa utilizaremos testes de aderéncia para verificar se as categorias de
conceitos, em uma mesma turma, retém o seu significado nos trés trimestres. Se o
grau de dificuldade das categorias for o mesmo nos trés trimestres em cada turma,
podemos usar a organizagdo sequencial dos dados. A organizagédo paralela dos
dados pressupfe que o0s sujeitos ndo evoluem ao longo das ocasifes de medidas.
Assim, este esquema de equalizacao € inadequado para a presente pesquisa, tendo
em vista que seu objetivo béasico envolve estudar a evolugdo temporal da

competéncia em fisica escolar. Desta forma, se o grau de dificuldade das categorias
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ndo for o mesmo nos trés trimestres e em cada turma, podemos utilizar a

equalizacao virtual, sugerida por Linacre (2009).

QUADRO 9
Organizacéo dos dados para equalizagéo virtual
Itens
sujeito 1 2 3 |...] n1 n n+1 n+2 n+3
1 X X X |...] X X
Q
= 2 X X | X || X | X
]
(&)
o
i
m X X X X X
1 X X X X X X
Q
= 2 X X | X | X X X
]
(&)
o
[3+]
N
m X . X X X X X

A Ultima dificuldade, no processo de construcdo da medida da competéncia em
fisica escolar, € que em cada trimestre temos apenas uma variavel categorica
mensurando 0s sujeitos. Nestas circunstancias, o modelo Rasch n&o consegue
estimar ao mesmo tempo a dificuldade das categorias e os parametros das pessoas
(competéncia em fisica escolar de cada sujeito). Para superar esta dificuldade,
transformaremos a variavel categorica em uma escala do tipo Guttman, (LINACRE,
2009). Numa escala desse tipo, as categorias sado ordenadas segundo seu grau de
dificuldade. Se um sujeito satisfaz o critério para pertencer a categoria X ele também
satisfaz o critério para cada uma das categorias anteriores a X. O vetor de resposta
de cada sujeito é entdo um vetor ordenado. Linacre chama a atencao para o fato de
gque o modelo Rasch nédo é capaz de estimar simultaneamente a dificuldade dos
itens e a habilidade das pessoas se 0s vetores de respostas dos diversos sujeitos
sao todos eles ordenados. Mas, neste caso, Linacre sugere como um truque a
introducdo de um sujeito virtual ao qual atribuimos um vetor de respostas nao
ordenado. A incorporacdo deste sujeito virtual aos dados faz com que o modelo
consiga estimar ao mesmo tempo a dificuldade dos itens e a habilidade das

pessoas.
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3.4.2 Habilidades cognitivas amplas do estrato Il do modelo de estrutura das
habilidades intelectuais humanas, proposto por Carroll

Ao aplicar a bateria BaFaCalLo para os estudantes da primeira série da escola
pesquisada e outros conjuntos de sujeitos, Gomes (2010) conseguiu identificar que
os testes, que compdem a bateria, mensuravam seis habilidades do estrato Il do
modelo de Carroll (1993): inteligéncia fluida (Gf), inteligéncia cristalizada (Gc) ,
habilidade visuo-espacial (Gv), memoaria de curto prazo (Gy), rapidez cognitiva (Gs)
e fluéncia(Gr). Detalhes especificos sobre a aplicacdo da bateria BaFaCalo, podem
ser obtidos em Gomes (2010). O QUADRO 10 mostra quais os testes da bateria
BaFaCalLo que mensuram cada uma das seis habilidades amplas do estrato Il de
Carroll (1993). Observa—se que um mesmo teste pode ser indicador de diferentes
habilidades. Por exemplo, o teste de memodria visual (MV) é utilizado para medir
inteligéncia visuo espacial (Gv) e a memaria de curto prazo (Gy).

QUADRO 10
Seis habilidades amplas do estrato Il de Carroll
Habilidade Teste
inteligéncia fluida (Gf) I;RL;RGeN
inteligéncia cristalizada (Gc) V1, V2 eV3
habilidade visuo-espacial (Gv) Vz; CF; I; MV; P2; P3; N e RL
fluéncia (Gr) FI1; FI2 e FF
memoaria de curto prazo (Gy) MV; MA1 e MA2
rapidez cognitiva (Gs) P1; P2; P3eN

Para cada habilidade obteremos um escore bruto somando—se os escores obtidos
pelo estudante nos testes indicadores desta habilidade. Nesta pesquisa a medida de
cada uma das seis habilidades cognitivas do estudante sera o0 seu escore

normalizado em cada habilidade.

Para cada habilidade o escore normalizado de cada estudante é a razdo entre o
desvio do seu escore bruto na habilidade e o desvio padrdo do escore bruto da
habilidade:
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medio

T

onde, NG € escore normalizado da habilidade, G é o escore bruto da habilidade,
Gmedio € escore bruto médio da habilidade e o € o0 desvio padrdo da habilidade.
Nesta pesquisa a média e o desvio padrdo das habilidades seré@o calculados para o
subconjunto dos estudantes da primeira série que participaram da pesquisa de
Gomes, no ano de 2007. O uso do escore normalizado faz com que todas as
habilidades sejam mensuradas em uma mesma faixa de valores, usualmente, de
-3,0 a 3,0.

3.4.3 - Variaveis demogréaficas

Nesta pesquisa consideraremos as seguintes variaveis demograficas: género, idade

e renda familiar do estudante.

Género (Ge)

O g¢género de cada estudante foi identificado a partir do banco de dados
disponibilizado pelo professor Gomes complementado pela identificacdo do género
do estudante a partir do seu nome. Foram identificados o género de cada um dos
202 estudantes que compdem a amostra. A varidvel género foi tratada como uma

variavel dicotdbmica de valor zero (0) para o0 menina e um (1) para 0 menino.

Idade do estudante (Cid)

A partir das trés fontes de dados mencionados anteriormente, a idade da maioria
dos estudantes foi obtida como um numero inteiro entre 14 e 19 anos. Desta forma
tratamos a variavel como categorica com trés categorias. A primeira categoria 14
anos, a segunda categoria 15 anos e a terceira categoria 16 anos ou mais.
Utilizando—se das trés fontes de dados conseguimos identificar a idade de 154 dos

202 estudantes que compde a amostra.
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Renda Familiar (Re)

A variavel Renda Familiar foi identificada a partir dos dados disponibilizados pela
segunda e terceira fontes mencionadas na secao 3.3. As duas fontes utilizavam
sistemas categdricos distintos. Para esta pesquisa utilizamos trés classes de renda
familiar: abaixo de cinco salarios minimos, entre cinco e dez salarios minimos e
acima de dez salarios minimos. O cruzamento da segunda e terceira fontes de

dados permitiu a identificacdo da classe de renda familiar de 116 estudantes.

3.4.4 - Variaveis de Contextos

Nesta pesquisa consideraremos variaveis de contexto a frequéncia do estudante
(assiduidade), a turma a qual pertence, o seu professor, a escolaridade do pai e a

escolaridade da méae do estudante.

Categoria de Assiduidade (CA)

A Variavel assiduidade do estudante foi acessada a partir dos dados disponibilizados
da primeira fonte mencionada na se¢do 3.3. Partindo do principio que alguns
professores ndo tém o habito de fazer chamada sistematicamente e alguns até
mesmo a fazem esporadicamente, ndo podemos, em principio, comparar a
assiduidade de estudantes de turmas diferentes, no entanto podemos comparar a
assiduidade de estudantes da mesma turma. Por exemplo, é facil distinguir os
estudantes mais assiduos dos menos assiduos. Com isto, nesta pesquisa, optou—se
por tratar a assiduidade como uma variavel dicotébmica indicando se o estudante é
tdo assiduo ou menos assiduo que a média da turma ou se é mais assiduo que a
meédia da turma. A assiduidade foi avaliada em cada ocasido de medida, ou seja, em

cada trimestre.

Turma (T,)

A variavel turma foi identificada a partir dos dados disponibilizados pela primeira
fonte mencionada na sec¢do 3.3. Na escola havia oito turmas na 12 série,
identificadas nesta pesquisa pelos rotulos T; a Tg. Assim, a variavel turma € uma

variavel categoérica com oito categorias.
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Professor (Pp)

No ano de 2007, quatro professores, identificados nesta pesquisa pelos rotulos P; a
P4, lecionaram fisica para as oito turmas da primeira série da escola pesquisada.

Desta forma, a variavel professor € uma variavel categorica com quatro categorias.

Escolaridade do Pai (Escpai)

A variavel escolaridade do pai foi identificada a partir dos dados disponibilizados da
segunda e da terceira fontes mencionadas na secao 3.3. As duas fontes utilizavam
sistemas de categorizacédo distintos. Para esta pesquisa utilizamos quatro classes de
escolaridade do pai para os estudantes: pai que nao concluiu o ensino fundamental,
pai que concluiu o ensino fundamental, pai que concluiu o ensino médio, pai que
concluiu o ensino superior. Desta forma, a variavel escolaridade do pai € uma
variavel categorica com quatro categorias. O cruzamento da segunda e terceira
fontes de dados permitiu a identificagcdo da classe de escolaridade do pai de 160

estudantes.

Escolaridade da Mae (Escmae)

A variavel escolaridade da mae foi identificada a partir dos dados disponibilizados da
segunda e da terceira fontes mencionadas na secao 3.3. As duas fontes utilizavam
sistemas de categorizacéao distintos. Para esta pesquisa utilizamos quatro classes de
escolaridade da méae para os estudantes: mde que ndo concluiu o ensino
fundamental, mée que concluiu o ensino fundamental, mde que concluiu o ensino
médio, m&e que concluiu o ensino superior. Desta forma, a variavel escolaridade da
mae € uma variavel categérica com quatro categorias. O cruzamento da segunda e
terceira fontes de dados permitiu a identificagcdo da classe de escolaridade da mae

de 162 estudantes.

Variaveis que identificam as ondas de dados

A esséncia de um estudo longitudinal estd em analisar como a variavel de resposta,
Nno nosSsoO caso, a competéncia em fisica escolar, evolui ao longo das ondas de
dados, ao longo das ocasides de medidas. A ocasidao de medida é uma variavel
categérica e, nesta pesquisa, possui trés categorias que identificam cada trimestre.
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O sucesso de um estudo longitudinal, segundo Singer & Willet (2003), depende de
uma escolha sensivel da métrica temporal. Ainda que, em cada trimestre, a nota do
estudante seja apurada de forma distribuida ao longo do trimestre, consideramos
que a apuracdo da nota s6 se completa na ultima semana do trimestre, a 142
semana no primeiro trimestre, a 302 no segundo e a 442 no terceiro trimestre. Nesta
pesquisa, decidimos tratar o tempo como uma fracdo do ano letivo. Considerou-se
como instante inicial (tempo = 0) a semana imediatamente anterior & primeira
semana de aula. E como instante final (tempo = 1), a 442 semana de aula. Desta
forma considerou—se a primeira ocasido no tempo = 0,3182; a segunda no tempo =

0,6818 e a terceira ocasido no tempo = 1.

3.5 - Anélise dos dados

A analise dos dados nesta pesquisa sera feita em duas etapas, uma analise
exploratoria descritiva e a construcdo de um modelo longitudinal multinivel de
regressao multipla. A primeira etapa, andlise exploratéria, visa apenas ganhar um
senso dos dados e de suas possiveis relacdes. A segunda etapa, a construcdo do
modelo longitudinal multinivel de regressédo multipla, visa investigar a relacdo entre a
competéncia em fisica escolar e seis das habilidades cognitivas do estrato Il do
modelo de estruturas das habilidades intelectuais humanas, proposto por Carroll,
controlando para os efeitos das varidveis demogréaficas e contextuais, tanto no nivel

intrapessoal como no nivel interpessoal do modelo longitudinal.

O modelamento utilizou o aplicativo MLwin (RABASH, BROWNE & GOLDSTEIN,
2009). O ajuste do modelo aos dados foi feito em uma sequéncia de modelos
partindo do mais simples, o modelo incondicional de médias, seguido do modelo
incondicional de mudanca e, a partir dai, acrescentando-se uma a uma as variaveis
demograficas e contextuais. O ajuste do modelo mais complexo sera analisado com
base na variacdo da estatistica deviancia em relacdo a deviancia do modelo mais
simples anterior, e estatistica Wald para os coeficientes de regressédo (SINGLER &
WILLET, 2003). Cada variavel preditora sera introduzida no modelo,
simultaneamente, no intercepto e na inclinacdo. Caso o modelo nédo se ajuste bem
aos dados, a variavel preditora sera testada separadamente, primeiro, no intercepto

e em seguida, na inclinagao.
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Neste capitulo, foram apresentados os aspectos metodologicos importantes da
pesquisa aqui relatada, bem como as opcbes metodolégicas encaminhadas.
Destaca-se, em particular, a descricdo do processo de construcdo da variavel de
resposta analisada no modelo longitudinal, que é a competéncia em fisica escolar,
uma medida intervalar que representa a aprendizagem em fisica escolar.
Descreveu-se também a construcdo das variaveis intervalares relativas as
habilidades cognitivas mensuradas pela bateria BaFaCalo. Cada variavel
demografica e contextual também foi descrita. No proximo capitulo, apresentam-se

0s resultados, sua andlise e interpretacao.



90

4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados de uma pesquisa que focaliza a relacao entre
a aprendizagem em fisica escolar, representada pela competéncia em fisica escolar,
e algumas habilidades cognitivas amplas do estrato Il do modelo de estrutura das
habilidades intelectuais humanas, proposto por Carroll (1993), depois de controlado
para os efeitos das variaveis demograficas e contextuais. A pesquisa foi organizada
utilizando os dados cognitivos dos estudantes (GOMES, 2010) de uma instituicao
publica federal e os dados das avaliacbes escolares ordinarias existentes na
secretaria da escola. Inicialmente, apresenta os resultados sobre a construcdo da
escala intervalar para mensurar a competéncia em fisica escolar. Em seguida,
apresenta a construcdo das escalas das habilidades cognitivas amplas (Gf, Gc, Gv,
Gr, Gy e Gs), mensuradas pela bateria BaFaCalLo. Prossegue descrevendo 0s
indicadores relativos as variaveis demograficas e contextuais. Finalmente,
descrevem-se o0s resultados advindos da construcdo do modelo longitudinal
multinivel de regressédo multipla para a evolugédo temporal da competéncia em fisica

escolar.

4.1 - A competéncia em fisica escolar

4.1.1 - Construcao da medida da competéncia em fisica escolar

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos metodolégicos que foram
utilizados no processo de construgdo da varidvel competéncia em fisica escolar
(CFIS). O primeiro passo desse processo consistiu em obter da secretaria da escola
pesquisada os dados relativos as avaliagdes trimestrais de alunos de 8 turmas da
primeira série do ensino médio do ano de 2007. As notas trimestrais Ssao
representadas por numeros inteiros, variando de 0 a 30, no primeiro trimestre e de 0
a 35, nos dois trimestres seguintes. No capitulo 2 ja foram apresentados os
argumentos que sustentam o uso das notas escolares usuais como um indicador
bruto de desempenho que permite a construcdo da variavel competéncia em fisica

escolar.



91

O segundo passo do processo de construcdo da variavel competéncia em fisica
escolar consistiu em adotar uma escala de conceitos para categorizar as notas. E
sabido que a nota atribuida pelo professor é usualmente considerada uma medida
ordinal. Como a nota é um numero inteiro entre zero e trinta ou entre zero e trinta e
cinco, de acordo com o trimestre, isto significa que ha um numero muito alto de
categorias de notas em cada trimestre (trinta e uma categorias no primeiro trimestre
e trinta e seis categorias no segundo e terceiro trimestres). Como o numero de
estudantes por turma é pequeno (entre 24 e 27 estudantes), ha poucos estudantes
em cada categoria de notas em cada turma e muitas das categorias de notas estao
vazias. Por esta, razado optou—se pela adocdo de um numero menor de categorias
de desempenho dos estudantes, os conceitos. A escola pesquisada pertence a uma
universidade que adota um duplo sistema de registro do desempenho escolar: o
registro da nota e do conceito. As notas séo atribuidas como um inteiro de 0 a 100.
O conceito é atribuido segundo uma faixa de valores da nota obtida pelo estudante

em cada disciplina como mostra no QUADRO 11.

QUADRO 11
Conceitos utilizados na universidade segundo a faixa de notas

Conceito Valor relativo Faixa de nota
= 0 Nota < 40
E 1 40 < nota < 60
D 2 60 <nota <70
c 3 70 < nota <80
B 4 80 < nota <90
A 5 90 < nota =100

O esquema de atribuicdo de conceitos adotado nesta pesquisa baseou-se em uma
variagcdo do esquema exposto anteriormente. Como o numero de alunos que obteve
conceito A e B nas avalia¢des trimestrais de fisica foi baixo, decidiu-se colapsar
estas categorias em uma s0. Assim, atribuiu-se a cada aluno e em cada trimestre um

conceito segundo as faixas de notas mostradas no QUADRO 12.
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QUADRO 12
Conceitos atribuidos aos estudantes segundo a faixa de notas
conceito Valor relativo | Faixa de nota no 1° | Faixa de nota nos 2°

na variavel trimestre e 3° trimestres
categorica

E 0 Nota < 12 Nota < 14

D 1 12<nota<18 14 < nota < 21

C 2 18 < nota < 21 21 <nota<24,5

B 3 21<nota<24 24,5 < nota < 28

A 4 24 < nota < 30 28 < nota< 35

O QUADRO 13 mostra em cada turma a distribuicdo de estudantes pelos conceitos
segundo a ocasido. Uma mera inspecdo nesta tabela sugere que, em cada turma, as
distribuicdes de estudantes pelos conceitos nas trés ocasides sao diferentes entre si;
e gque em uma mesma ocasiao, as distribuicdes de estudantes pelos conceitos nas
diversas turmas, também séo diferentes entre si. Em vista disto, decidiu—se testar
estatisticamente estas duas hipéteses. Usaram-se dois procedimentos: Em cada
turma testou—se a existéncia de similaridade entre as distribuices de estudantes
pelos conceitos nas trés ocasides, utilizando—se um teste de aderéncia. O segundo
procedimento consistiu em testar se em cada ocasido ha similaridade da distribuicédo

de estudantes pelos conceitos nas diversas turmas.

O primeiro procedimento visa verificar se 0s conceitos retém o significado nas trés
ocasifes, neste caso reter o significado corresponde a ter a mesma dificuldade
relativa, aferida pela proporcdo de estudantes em cada categoria. Optou—se pelo
teste de aderéncia porque, segundo Triola (2005, p.435), “utiliza—se um teste de
aderéncia para testar a hipétese de que uma distribuicdo de frequéncias observadas
se ajusta (ou adere) a determinada distribui¢cdo tedrica”. Nao temos uma teoria que
preveja uma distribuicdo esperada de estudantes pelos conceitos, portanto, optou—
se por considerar a distribuicdo de estudantes pelos conceitos em uma dada ocasiéao
como a distribuicdo esperada e testar se as distribuicdes nas outras duas ocasides
aderiam a esta distribuicdo esperada. Por exemplo, na turma 5, considerando—se a
distribuicdo de estudantes pelos conceitos na terceira ocasido como a distribuicdo

esperada, testou—se se a distribuicdo na primeira e segunda ocasidao aderiam a esta
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distribuicdo esperada usando—se o procedimento descrito por Triola (2005, p.435-
40). Desta forma, em cada turma fizeram-se seis comparacfes, utilizando—se a
correcdo de Bonferroni para o nivel de significancia (ABDI, 2007). Considerando o
nivel de significancia de 5% (a = 0,05) para um unico teste, para seis comparagoes,
adota-se a = 0,0083 como novo nivel de significancia para a rejeicdo da hipotese
nula. Em cada comparacdo a hipotese nula foi a de que a distribuicdo observada
aderia a distribuicdo esperada. Das oito turmas testadas, apenas duas turmas, T3 e
T7, ndo apresentaram evidéncias para se rejeitar a hipétese nula.

QUADRO 13
Distribuicdo de estudantes por turma e conceito, segundo a ocasido
- - T1 - T2
- Ocasides 1 2 3 Total - 1 2 3 Total
0 6 4 4 14 - 1 4 3 8
1 6 8 9 23 - 7 12 8 27
g 2 2 6 6 14 - 6 6 8 20
(@]
% 3 10 | 4 5 19 - 6 4 9 19
4 2 4 2 8 - 8 2 0 10
Total 26 | 26 | 26 78 - 28 28 28 84
” - T3 - T4
- Ocasides 1 2 3 | Total - 1 2 3 Total
0 1 3 3 7 - 2 2 0 4
1 4 4 5 13 - 9 11 8 28
§ 2 6| 215 13 - 4 6 6 16
%- 3 10| 9 6 25 - 8 3 9 20
2]
4 6 9 8 23 - 3 4 3 10
Total 27 | 27 | 27 81 - 26 26 26 78
” - 15 - T6
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Ocasibes 1 2 3 Total - 1 2 3 Total
0 3|3 |6 12 - 0 0 0 0
1 9| 7 |6 22 - 4 6 6 16
g 2 716 |5 18 - 5 6 11 22
%- 3 1|3 ]6 10 - 10 10 7 27
(%2
4 8| 9|5 22 - 7 4 2 13
Total 28 | 28 | 28| 84 - 26 26 26 78
- T7 T8
- Ocasides 1 2 3 Total - 1 2 3 Total
0 3] 1|2 6 - 2 2 2 6
1 6 | 509 20 - 9 7 3 19
g 2 8 | 8|5 21 - 7 5 3 15
%— 3 5|7 |7 19 - 3 9 12 24
(%)
4 213 |1 6 - 6 4 7 17
Total 24 | 24 | 24| 72 - 27 27 27 81

O segundo procedimento testou, em cada ocasido, a similaridade das distribuices
de conceitos entre as diversas turmas. Pelas mesmas raz8es anteriores, optou—se
pelo teste de aderéncia. Em cada ocasido tomou—se a distribuicdo de estudantes
pelos conceitos em cada turma, uma por vez, como a distribuicdo esperada e testou
se as distribuicOes de estudantes pelos conceitos nas demais turmas aderiam a esta
distribuicdo esperada. Em cada ocasido fez—se 56 comparagdes (8 turmas x 7
comparagdes), com um total de 168 comparacdes nas trés ocasides. Devido ao
elevado numero de comparacbes, a correcdo de Boferroni para o nivel de
significAncia ndo foi utilizada. Alternativamente, optou—se por realizar cada uma das
168 comparagdes com nivel padrao de significancia (a=0,05) e contar o numero de
comparagcdes em que ha evidéncia para rejeitar a hipotese nula. Das 168
comparacoes, 92 apresentaram evidéncia para a rejeicdo da hipdtese nula. Isso

corresponde a 54,8% do total de testes realizados rejeitando a hipétese nula. Desta
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forma, admitimos que em cada ocasido, a distribuicdo de estudantes pelos
conceitos, nas diversas turmas, ndo sao similares entre si e, portanto, os conceitos

nao retém o significado ao longo do tempo e entre as turmas.

O proximo passo do processo de construcdo da variavel competéncia em fisica
escolar consistiu em extrair uma medida intervalar ajustando um modelo da familia
de modelos Rasch as variaveis categoricas disponiveis. A adocdo de um
procedimento de equalizagcdo permitiu construir uma medida de competéncia em

fisica escolar que tem a mesma métrica nas trés ocasifes.

A equalizacdo das notas entre as ocasides dentro da mesma turma e entre as
diversas turmas é um procedimento controverso (DIVGI, 1987). Como o numero de
estudantes em cada turma é pequeno, o procedimento deve ser adequado para
amostras pequenas. Conforme relatado no capitulo 3, o procedimento de
equalizacdo consistiu em categorizar as notas segundo um esquema de atribuicédo
de conceitos, expressarem 0s conceitos em uma escala do tipo Guttman e ajustar
um modelo Rasch a esta escala usando o procedimento de equalizacdo virtual
sugerido por Linacre (manual do Winsteps, 2011, p. 327). Este procedimento é
adequado quando ndo ha itens de avaliacdo comuns entre as diversas formas a

serem equalizadas.

De fato, como mostrado anteriormente, a distribuicdo de estudantes pelos conceitos,
em cada ocasido, difere entre as turmas; e em cada turma ela difere entre as
ocasides. Portanto, as variaveis categéricas que descrevem 0S conceitos
alcancados pelos estudantes, em cada ocasiao e em cada turma, ndo s&o comuns
entre si, 0 que justificou a adocao do esquema de equalizacao virtual sugerido por
Linacre (manual do Winsteps, 2011, p.327). O programa Winsteps pode ser usado
para ajustar o modelo Rasch a uma Unica variavel categdrica, mas apenas consegue
estimar a dificuldade de cada categoria, mas néo, a habilidade do sujeito (LINACRE,
2009, p. 521). Uma escala do tipo Guttman, mesmo com muitos itens, ndo €&
estritamente analisavel pelo mesmo programa, porém a introducdo de respondente
virtual, como um vetor de resposta ndo Guttman (vetor de resposta ndo ordenado) é
suficiente para permitir a constru¢cdo da medida e estimar a dificuldade dos itens
(LINACRE, 2009, p. 501).
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Nesta pesquisa 0s conceitos foram usados para a construcdo de uma escala do tipo
Guttman, composta de quatro indicadores dicotdmicos por ocasido, designados pela
letra | seguida de um namero ordinal, desde I1 até 112. Os indicadores I1, 15 e 19
indicam se na ocasido de avaliacdo o estudante ultrapassou o ponto de transi¢céo do
conceito E para o conceito D. Os indicadores 12, 16 e 110 indicam se ele ultrapassou
0 ponto de transi¢cdo do conceito D para C e assim sucessivamente. O QUADRO 14
mostra 0 esquema de conversao de conceito nos quatro indicadores na primeira
ocasido. Nas demais ocasioes a conversdo de conceitos em indicadores segue 0
mesmo esquema, apenas trocando os indicadores para 15 a 18 na segunda ocasido

e para 19 a 112 na terceira ocasiao.
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QUADRO 14
Esquema de transformacao dos conceitos atribuidos aos estudantes na primeira ocasido em indicadores de uma
escala do tipo Guttman

Conceito 1 (121314
E 0 o|l0]|O
D 1 o|l0]|O
C 1 1100
B 1 1110
A 1 1111

Assim, 0s conceitos alcancados nos trés trimestres transformaram-se em 12
indicadores dicotdmicos por estudante, que formam, em cada ocasido, uma escala
do tipo Guttman com quatro itens cada. Conforme discutido por Linacre no manual
do Winsteps (2011), ndo é possivel ajustar um modelo Rasch a uma escala do tipo
Guttman sem introduzir um estudante ficticio com um vetor de resposta nao
ordenado. Segundo Linacre, a interferéncia deste estudante virtual é pequena e é
minimizada a medida que a amostra cresce. Como nao se pode considerar que 0s
conceitos em cada turma retinham seu significado ao longo das trés ocasides e que
0S conceitos relativos a cada ocasido diferiam em distribuicéo e significado, de uma
turma para outra, organizou-se um gquadro contendo 96 itens, 12 por turma, e 205
sujeitos, conforme o esquema mostrado no QUADRO 15. No QUADRO 15, séo
mostrados apenas 24 itens, correspondentes as trés ocasifes de medida em duas
turmas. Cada coluna contém os dados de uma ocasido de medida e dos estudantes
de uma turma. Desta forma, o esquema de organizacdo de dados corresponde a
equalizacdo de 24 formas distintas de um teste de 4 itens, sem itens comuns as
diversas formas. Em cada turma, se o estudante n&o obteve conceito em
determinada ocasido os itens correspondentes foram deixados vazios. O Winsteps

automaticamente controla e retira os dados faltantes.
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QUADRO 15

Relacao dos conceitos atribuidos aos estudantes por ocasido segunda uma escala Guttman
Turma | Sujeito | 11|12 [I3|14{I5[16 |17 {18 (19110 |I111|112 113|114 |115|116|117 |118 119|120 [121|122|123 |I24
T1 Suj-1 | x| x| x|[x
T1
Tl |[Suj 27| x| x| Xx|X
T1 Suj-1 X | X | X|[Xx
T1
T1 |Suj_27 X | X | X|Xx
T1 Suj-1 X| X | X | X
T1
T1 |Suj_27 X| X | X | X
T2 Suj-1 X | X | X | X
T2
T2 |Suj_25 X | X | X | X
T2 Suj-1 X | X | X | X
T2
T2 |Suj_25 X | X | X | X
T2 Suj-1 X | X | x| X
T2
T2 |Suj_25 X | X | X | X

Ao final do QUADRO 15, foi acrescentado um estudante inexistente, com escore
0111 (vetor de resposta ndo ordenado segundo a escala Guttman) em cada ocasiéo
e em cada turma. Este acréscimo foi necesséario para que o Winsteps estimasse 0s
parametros do modelo para os itens que formam cada uma das escalas Guttman e

para que os parametros dos 96 itens fossem estimados na mesma escala.

Apoés isto, usou-se o Winsteps para ajustar um modelo Rasch aos dados. O
programa Winsteps fornece um conjunto de estatisticas para se avaliar o ajuste do

modelo aos dados. Duas delas sdo importantes, o Infit e o Outfit. O infit € uma
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estatistica de ajuste ponderada pela informacdo e ¢é mais sensivel aos
comportamentos inesperados que afetam as respostas a itens cuja dificuldade é
proxima do nivel de habilidade do respondente. No ajuste feito, o Infit médio para os
itens foi de 0,87 com desvio padrao de 0,39. O méximo Infit dos itens foi de 1,48 e o
minimo igual a 0,39. Linacre sugere, por um lado, que itens com infit entre 0,5 e 1,5
sdo produtivos para a mensuracao (LINACRE, 2011, p. 272), enquanto que itens
com Infit acima del, 5 degradam o processo de constru¢cdo da medida. Por outro
lado, itens com Infit abaixo de 0,50 sdo menos produtivos para o processo de
mensuracao, porém ndo o degradam. Mas podem levar a fidedignidade ou a indices
de separacdo a normalmente bons. No resultado obtido, o infit maximo esta na faixa
produtiva, e o minimo abaixo do valor desejavel. Ha 31 itens ou 32,3% dos itens com
infit entre 0,49 e 0,39. A correlacéo escore bruto dos itens para medida foi de -0,94,
com valor desejavel de -1,0. O Modelo explica 79% da variancia dos dados. O

modelo ajustou-se de forma satisfatéria aos dados categoricos.

Deste procedimento resulta uma medida intervalar que representa em uma mesma
escala a competéncia em fisica escolar de cada estudante nas trés ocasifes de
medida. E possivel comparar, em cada turma, a competéncia em fisica escolar de
um estudante com as de seus colegas. No entanto, ndo € possivel comparar, em
uma mesma ocasido, a competéncia de um estudante da turma 1 com a de qualquer
estudante de outra turma. Isto se deve ao fato de que as dificuldades médias dos
itens, que formam a escala Guttman em cada ocasido e em cada turma, ndo sao
iguais entre si. O QUADRO 16 mostra a localiza¢do de cada item na escala de logit,
comum a todos os itens, por turma e por ocasido. O Winsteps forca a média da
medida dos itens a ser nula. No entanto, a média dos itens, que compdem a escala
de conceitos, em cada ocasido e turma, mostrada nas trés ultimas linhas do quadro,

é diferente de zero.
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QUADRO 16
Categorizacéo conceitual por turma em relacéo as dificuldades dos itens
Ocasido| Cat Itens M11 m12 M13 M14 M15 M16 M17 M18
E 1 4,04480 | 4,82410 | 4,02610 | 5,02520 | 4,93700 | 4,02100 | 4,41040 | 5,12890
1 D 2 0,23090 | 1,11250 | 1,35420 | 0,65270 | 0,80370 | 1,28330 | 1,10360 | 0,98740
C 3 0,37150 | 0,98720 | 0,76990 | 0,79910 | 1,91420 | 0,55170 | 1,53160 | 1,46160
B 4 5,26210 | 4,38630 | 5,16270 | 4,94430 | 2,83190 | 5,00270 | 4,52550 | 3,61790
E 5 4,75460 | 5,40040 | 3,62040 | 5,32550 | 4,68500 | 4,65680 | 4,40050 | 4,75350
2 D 6 0,80120 | 0,61710 | 0,57480 | 0,72810 | 0,98320 | 1,23210 | 1,42040 | 0,97050
C 7 1,34480 | 1,51700 | 0,04330 | 1,44940 | 1,22690 | 0,84710 | 1,18820 | 0,81230
B 8 4,01900 | 4,20130 | 4,65520 | 3,64790 | 3,41640 | 5,26160 | 4,79390 | 5,08780
E 9 4,99790 | 5,11940 | 4,21670 | 5,12050 | 4,37100 | 4,88970 | 4,96810 | 3,32350
3 D 10 0,79890 | 1,23130 | 1,08600 | 1,12740 | 0,90780 | 1,65550 | 0,69590 | 0,92620
C 11 1,30780 | 1,30830 | 0,75690 | 0,93740 | 0,91260 | 1,49370 | 1,09160 | 0,19510
B 12 4,38280 | 5,43240 | 4,20590 | 5,15180 | 4,37600 | 5,01630 | 4,88570 | 5,21920
1 Média 0,33948 | 0,14078 | 0,13808 | 0,01638 | 0,24865 | 0,06253 | 0,13578 | 0,25920
2 Média 0,04800 | 0,07480 | 0,12583 | 0,23908 | 0,25623 | 0,05495 | 0,04030 | 0,04403
3 Média 0,02655 | 0,09750 | 0,08498 | 0,03967 | 0,00245 | 0,00880 | 0,07833 | 0,29115

Uma reducdo das medidas ao mesmo referencial, tornando comparaveis as

competéncias de estudantes diferentes em uma mesma ocasido, € possivel se

forcarmos que a média dos quatro itens que compdem a escala de conceito em cada

ocasido e em cada turma seja nula. Ao fazer esta correcdo, a medida do sujeito em

cada ocasidao é deslocada por um valor igual a média dos itens respectivos. O

QUADRO 17 mostra o exemplo de trés estudantes, com suas medidas nao
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corrigidas e a medida corrigida. ApO0s a correcdo, a construcdo da medida de

competéncia em fisica escolar em trés ocasifes de medida esta terminada.

QUADRO 17
Trés situacdes de sujeitos para as trés ocasides com as medidas corrigidas e ndo corrigidas
Sujeito Ocasiao Medida n&o Correcao Medida
corrigida corrigida
1101 1 3,0566 0,3395 2,7171
1101 2 0,2314 -0,0480 0,2794
1101 3 4,9602 -0,0265 4,9867
1201 1 2,1808 -0,1408 2,3216
1201 2 1,5735 -0,0748 1,6483
1201 3 1,5706 0,0975 1,4731
1301 1 2,2723 0,1381 2,1342
1301 2 1,8791 0,1258 1,7533
1301 3 1,6413 -0,0850 1,7263

4.1.2 — Uma analise exploratdria da competéncia em fisica escolar

Para uma melhor percepc¢do da variabilidade da variavel competéncia em fisica
escolar ao longo das trés ocasifes e, consequentemente, tomar uma primeira Nnog¢ao
de como essa variavel modifica-se ao longo das ocasibes, fez-se necessario o
procedimento de uma andlise exploratéria, a partir da obtencdo das médias e dos
desvios padréo da variavel competéncia em fisica em cada ocasido e da construgcao

de graficos com a representacao do perfil de CFISedgio @0 longo das trés ocasides.

A partir da TAB. 1, verifica-se que a variavel competéncia em fisica escolar média
(CFISmedio) decai de 0,13 da 12 para a 22 ocasiao e em seguida, na 32 ocasido, sofre
um acréscimo de 0,11, indicando uma suspeita de que, em média, a competéncia
fisica escolar dos estudantes na 12 ocasido foi ligeiramente maior se comparada
com a 22 e 32 ocasides; e que, em média, os estudantes na 22 ocasiao, tiveram 0s
menores valores de competéncia em fisica escolar. A dispersdo da competéncia em
fisica escolar média (CFIS) em cada ocasido é proxima, demonstrando que a

variabilidade de CFIS¢gic dos estudantes em torno da média é pequena. A partir do
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GRAF. 1, observa-se que as barras de erro estéo superpostas entre as trés ocasites
sugerindo que nao ha diferenca entre as médias entre as trés ocasifes. As
conclusdes tiradas a partir das observaces feitas, tanto na TAB 1 como no GRAF.1,
nao sao suficientes, para se desistir da exploragéo da evolugdo da competéncia em
fisica escolar, pois a variacdo para cada estudante é diferente da variacdo média da

competéncia em fisica escolar.
TABELA 1

Média e desvio padrdo da competéncia em fisica escolar dos estudantes da 12 série do ensino médio por
ocasido

Ocasiao 12 22 32

Média 0,68 0,55 0,66

Desvio padrao 3,390 3,356 | 3,236
Nuamero de Estudantes 202 202 202

CFISmédio por ocasiao

1,20 -
2
3 [ 1 ]
g 0,60 - l l

2

o I RZ=0,0088
(3

0,00 T T T 1

0 1 2 3 4
Ocasiao

GRAFICO 1 — Média da competéncia em fisica escolar dos
estudantes da 12 série do ensino médio

4.2 - Habilidades cognitivas amplas do estrato Il do modelo de
estrutura das habilidades intelectuais humanas, proposto por
Carroll

Os 18 testes da Bateria de Fatores Cognitivos de Alta Ordem (Bateria BaFaCalo),
desenvolvida por Gomes (2010) foram aplicados, no primeiro trimestre de 2007, a
116 dos 202 estudantes investigados nesta pesquisa. Esta Bateria avaliou seis das

oito habilidades cognitivas amplas do estrato Il do modelo de estrutura das
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habilidades intelectuais humanas, proposto por Carroll (1993) (inteligéncia fluida,
inteligéncia cristalizada, habilidade visuo—espacial, memoria de curto prazo, rapidez
cognitiva e fluéncia) além de um fator geral (g) no estrato Ill do modelo de Carroll
(1993). Os resultados dos testes destas seis habilidades cognitivas foram utilizados
nesta pesquisa para investigar uma possivel relacdo entre as habilidades cognitivas
amplas do estrato Il do modelo de Carroll e a competéncia em fisica escolar. Uma
descricdo mais detalhada dos testes referentes as seis habilidades cognitivas
apresentadas a seguir pode ser encontrada em Gomes (2010).

Na bateria BaFaCalo:

o a inteligéncia fluida € identificada por quatro testes: rapidez numérica (N),
raciocinio légico (RL), raciocinio geral (RG) e inducdo (). O escore bruto para cada
estudante foi formado somando-se o0s escores brutos obtidos nos quatro testes
citados acima. Considerando a amostra aqui estudada e o0s escores brutos
respectivos, a inteligéncia fluida tem meédia 62,41, desvio padréo 13,531, escore
bruto maximo igual a 93,0 e minimo igual a 34,0;

o a inteligéncia cristalizada é identificada por trés testes: compreensao verbal 1
(V1), compreensao verbal 2 (V2) e compreenséao verbal 3 (V3). O escore bruto para
cada estudante foi formado somando-se o0s escores brutos obtidos nos trés testes
V1, V2 e V3. Considerando a amostra aqui estudada e o0s escores brutos
respectivos, a inteligéncia cristalizada tem média 21,52, desvio padréo 8,212, escore

bruto maximo igual a 54,0 e minimo igual a 7,0;

o a inteligéncia visuo-espacial é identificada por oito testes: visualizacdo (VZ),
flexibilidade de fechamento (CF), inducé&o (I), memoéria visual (MV), velocidade
perceptiva 2 (P2), velocidade perceptiva 3 (P3) rapidez numérica (N) e raciocinio
l6gico (RL). O escore bruto para cada estudante foi formado somando-se 0s escores
brutos obtidos nos oito testes mencionados acima. Considerando a amostra aqui
estudada e os escores brutos respectivos, a inteligéncia visuo-espacial tem média
167,27 e desvio padrao 25,403, escore bruto maximo igual a 221,0 e minimo igual a
91,0;



104

o a fluéncia é identificada por trés testes: fluéncia ideacional 1 (FI1), fluéncia
ideacional 2 (FI2) e fluéncia figural (FF). O escore bruto para cada estudante foi
formado somando-se 0s escores brutos obtidos nos trés testes jA& mencionados.
Considerando a amostra aqui estudada e os escores brutos respectivos, a fluéncia
tem média 31,57, desvio padrao 11,588, escore bruto maximo igual a 72,0 e minimo

igual a 12,0;

o a memoria de curto prazo € identificada por trés testes: memaria visual (MV),
memdéria associativa 1 (MA1) e memoria associativa 2 (MA2). O escore bruto para
cada estudante foi formado somando-se 0s escores brutos obtidos nos trés testes
citados acima. Considerando a amostra aqui estudada e o0s escores brutos
respectivos, a memoéria de curto prazo tem média 24,83, desvio padrdo 7,872,

escore bruto maximo igual a 42,0 e minimo igual a 7,0;

o a rapidez cognitiva é identificada por quatro testes: velocidade perceptiva 1
(P1), velocidade perceptiva 2 (P2), velocidade perceptiva 3 (P3) e rapidez numérica
(N) . O escore bruto para cada estudante foi formado somando-se o0s escores brutos
obtidos nos quatro testes citados acima. Considerando a amostra aqui estudada e
0s escores brutos respectivos, a rapidez cognitiva tem média 108,95, desvio padrao

19,467, escore bruto maximo igual a 155,0 e minimo igual a 60,0.

A partir dos resultados dos escores (valores brutos) de cada habilidade cognitiva
descrita nos paragrafos anteriores foram construidas as medidas das habilidades
cognitivas seguindo o procedimento descrito na secdo 3.4.2. As habilidades
cognitivas, seus escores minimos e maximos, a medida da habilidade, a medida

maxima e a minima estéo representadas no QUADRO 18.
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QUADRO 18
Habilidades e seu escore minimo e maximo, a medida da habilidade normalizada, seus valores minimo e maximo
Habilidade Escore Escore Medida Medida Medida
minimo maximo Minima Maxima
Inteligéncia Fluida (Gf) 34,0 93,0 NGf -2,116 2,274
Inteligéncia Cristalizada (Gc) 7,0 54,0 NGc -1,785 3,926
Inteligéncia Visuo Espacial (Gv) 91,0 221,0 NGv -3,035 2,117
Fluéncia (Gr) 12,0 72,0 NGr -1,718 3,495
Meméria de Curto Prazo (Gy) 7,0 42,0 NGy -2,236 2,138
Rapidez Cognitiva (Gs) 60,0 155,0 NGs -2,529 2,393

O QUADRO 18 exibe uma das vantagens de se usar 0s escores padronizados ao
invés do escore bruto como medida da habilidade: amplitude da faixa de valores das
medidas padronizadas € menor do que a faixa dos escores brutos. Deve-se cuidar
para que as faixas de variacdo das variaveis sejam similares porque, desta forma, é
possivel a comparacédo entre elas. Conforme sugerido por FOX & LEVIN (2004), o
escore padronizado possibilita: (1) ter uma medida do quanto o valor bruto se desvia
da média de uma distribuicdo em uma unidade de desvio padrao (0); (2) fazer
comparacao entre o escore bruto de cada estudante em relacdo a média do grupo; e
(3) ter uma nocéo da variabilidade do escore bruto de cada estudante em relacéo a

média do grupo.

4.3 - Analise exploratéria do efeito das variaveis demogréficas e
contextuais

s

Nesta secdo, € apresentada uma descricdo das variaveis demogréaficas (género,
idade, renda familiar) e contextuais (turma, professor, escolaridade do pai e
escolaridade da mae). Serd também apresentada uma analise exploratéria da

possivel relacdo entre essas varidveis e a competéncia em Fisica escolar.

4.3.1 - Género

O género do estudante, identificado a partir dos dados da fonte 2, mencionada na

secdo 3.3, foi representada como uma varidvel dicotbmica (0 < meninas;
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1—meninos). Na amostra, ha 87 meninas e 115 meninos. O QUADRO 19
representa a distribuicdo de género dos estudantes por turma. Percebe-se que em
cada turma ha mais meninos que meninas. A Unica turma que apresenta um maior
ndamero de meninas em relagdo aos meninos é na turma T5. No entanto, a
proporcao de meninos e meninas em cada turma é praticamente a mesma. Um teste
de associacdo (Chi-quadrado) foi usado para verificar se ha alguma relacdo entre
turma e género. O resultado (y? = 2,26; df = 7; N = 202; p = 0,94) indica que o
género ndo esta associado a turma. Assim se houver algum efeito de turma na
evolucdo da competéncia em fisica escolar ele ndo serd confundido com um

possivel efeito de género.

QUADRO 19
Relacdo do numero de meninas e menino por turma

Turmas Estudantes Meninos Meninas
T1 24 15 9
T2 25 15 10
T3 25 16 9
T4 26 14 12
T5 25 12 13
T6 26 15 11
T7 24 13 11
T8 27 15 12
Total 202 115 87

A TAB. 2 apresenta a média e o desvio padrdo da competéncia em fisica escolar
para meninas e meninos segundo a ocasido. Por um lado, a média da competéncia
em fisica escolar dos meninos € maior que a das meninas nas trés ocasides. Por
outro lado, nas mesmas ocasides, a competéncia em fisica escolar dos meninos

estd mais dispersa do que a das meninas.
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TABELA 2
Competéncia em fisica escolar segundo género e ocasidao de medida
Ocasiao 1 Ocasiéo 2 Ocasiéo 3
Género Média | Desvio | Média Desvio Média | Desvio
padréo padrao padrdo
Feminino 0,543 3,391 0,486 3,314 0,653 3,190
Masculino 0,779 3,400 0,591 3,401 0,672 3,240
Total 0,677 3,390 0,546 3,356 0,664 3,236

O uso do teste ANOVA mostra que ndo ha diferenca entre a média da competéncia
em fisica escolar de meninos e meninas em nenhuma das trés ocasifes (12 ocasiao:
F=0,241, df1 = 1, df2 = 200; p = 0,624), (22 ocasido: F = 0,049, dfl = 1, df2 = 200, p
= 0,826) e (32 ocasidao: F = 0,002, dfl1 = 1, df2 = 200, p = 0,968). Apesar de esse
resultado indicar que ndo seria esperado um efeito de género sobre a evolugcao da
competéncia em fisica escolar, esta variavel serd testada no modelo multinivel de

regressao multipla, dada a importancia que o género tem nos estudos educacionais.

4.3.2 - ldade

A variavel idade foi obtida pelo cruzamento dos dados disponibilizados pelas trés
fontes descritas na secdo 3.3. Foram identificadas as idades de 154 de 202
estudantes da amostra. As idades identificadas variaram de 14 a 19 anos, sendo
que 28,6% dos estudantes declararam possuir 14 anos, 52,6% declararam possuir
15 anos e 18,8% declararam possuir idade de 16 ou mais anos. A TAB. 3 apresenta
valores da média e do desvio padrdo da competéncia em fisica escolar dos
estudantes da primeira série no ano de 2007 em relacéo a idade e a ocasido. Para

cada idade, as médias parecem diferir segundo a ocasiéo.
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TABELA 3
Média, desvio padrao da competéncia em fisica escolar e numero de estudantes da 12 série do ensino médio de
2007 por categoria de idade em anos.

Idade 14 15 16 ou mais Dados
anos Faltosos
- Numero de estudantes 44 81 29 48

12 Média 2,03 1,10 0,45 -1,01
Ocasido

Desvio padréao 3,045 | 3,525 2,959 2,982

22 Média 1,80 0,82 0,24 -0,89
Ocasido

Desvio padréao 2,911 | 3,478 2,30 3,153

32 Média 1,62 0,88 0,27 -0,35
Ocasido

Desvio padrao 3,250 | 3,258 2,943 3,130

Usando o teste ANOVA, comparou-se a diferenca entre as médias de CFIS dos
estudantes agrupados segundo a idade e a ocasido. Observou-se que nao ha
diferengas significativas entre as médias de CFIS nas trés ocasifes (12 ocasido: F =
2,159, dfl = 2, df2 =151 e p = 0,119), (22 ocasido: F = 2,200, df1=2,df2=151ep =
0,114) e (32 ocasido: F = 1,648, dfl= 2, df2 = 151 e p = 0,196). Este resultado
sugere ser desnecessario incluir a idade como um possivel preditor em um modelo
multinivel de regressé@o multipla para a evolucdo temporal da competéncia em fisica
escolar. Alem disso, ndo se conseguiu informacdes confiaveis sobre a data de
nascimento da maioria dos estudantes, o que torna a qualidade deste dado muito

duvidosa e quaisquer conclusfes nele baseadas.

4.3.3 - Renda familiar

Ainda que na literatura educacional, o status sécio econdmico seja considerado um
dos mais importantes preditores de desempenho académico (FULLER & CLARKE
1994; LEES 1994; WHITE, 1982), o fato de se ter conseguido dados relativos a essa
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variavel de apenas 116 em 202 estudantes, levou a tomar a decisdo de

desconsiderar a variavel nesta pesquisa.

4.3.4 - Turma

Em cada turma foram calculados a média e seu erro padrdo. Para cada turma, as
médias foram plotadas contra o tempo e uma reta de regressao simples foi ajustada
aos dados. O GRAF. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 apresentam a evolucdo temporal da
competéncia média em Fisica escolar para cada turma . Nos gréaficos, a média é
representada pela sua estimativa e a barra de erro corresponde ao seu intervalo de
confianca de 95 %. Em cada gréafico, é apresentada uma estatistica, 0 quadrado do
coeficiente de correlacdo, que permite avaliar o ajuste da linha de tendéncia aos
dados. Ha retas muito bem ajustadas as médias, sugerindo uma clara tendéncia
linear de evolucdo média, como séo os casos das turmas 6 e 8, mas ha casos, como
da turma 1, em que ndo ha nenhuma tendéncia linear. Estes resultados sugerem
gue deve haver um efeito de turma sobre a evolucdo temporal da competéncia em

fisica escolar.

CFIS meédio
Turma1

2,0 -
e 10~ T
5 R?=0,0032 ;
E 0,0 T T 1
2] [ *
[ . 3
(8] _1,0 i g a

-2,0 -
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GRAFICO 2 — Competéncia em fisica escolar média da
turma 1



110

CFIS meédio
Turma 2

4,0 -
o 2,0 1 _
2 { R2=0,2313
5 0,0 : T — |
5 20 1 3 4

_4’0 _

Ocasido

GRAFICO 3 — Competéncia em fisica escolar média da

turma 2
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GRAFICO 4 — Competéncia em fisica escolar média da

turma 3
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GRAFICO 5 — Competéncia em fisica escolar média da
turma 4
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GRAFICO 6 — Competéncia em fisica escolar média da

turma 5
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GRAFICO 7 - Competéncia em fisica escolar média da
turma 6
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GRAFICO 8 - Competéncia em fisica escolar média da
turma 7
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GRAFICO 9 - Competéncia em fisica escolar média da
turma 8

Usando o teste ANOVA, comparou-se a diferenca entre as médias de CFIS para
turmas. Observou- se que héa diferencas entre as médias de competéncia em fisica
escolar. Observou-se que héa diferencas significativas entre as médias da
competéncia em fisica escolar nas trés ocasides (12 ocasido: F = 2,662, df1= 7, df2 =
204 e p = 0,012), (22 ocasido: F = 3,089, dfi= 7, df2 = 204 e p = 0,004) e
(32 ocasiao: F = 2,415, dfl= 7, df2 = 204 e p = 0,021). Estes resultados confirmam
gue se deve esperar um efeito de turmas sobre a evolucao temporal da competéncia
em fisica escolar e, por esta razdo, a variavel turma deve ser usada como um

possivel preditor no modelo multinivel de regressao multipla.

4.3.5 - Professor

Quatro professores distintos lecionaram para as oito turmas da série investigada.
Considerando o tempo de docéncia e a titulacdo, os quatro professores podem ser
separados em duplas distintas. Seria razoavel, entdo, esperar que tais diferencas se
refletissem na evolucdo temporal da competéncia em fisica escolar de de seus
alunos. A TAB. 4 mostra, para cada ocasido, as estatisticas da competéncia em

fisica escolar dos estudantes agrupados segundo o professor.
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TABELA 4
Competéncia em fisica escolar segundo o professor e a ocasiédo

Professor | Numero de Média Desvio padréo
estudantes

- - 12 2a 32 1a 2a 32
1 50 -0,130 | -0,483 | 0,156 | 3,524 | 3,312 | 3,232
2 51 1,852 | 0,281 | 0,420 | 3,123 | 3,365 | 2,751
3 50 1,203 | 1,641 | 0,895 | 3,253 | 3,177 | 3,410
4 51 -0,220 | 0,745 1,179 3,277 3,308 3,500

Total 202 0,677 0,546 0,663 3,390 3,356 3,236

Observa-se na TAB. 4 que, em cada ocasido, as médias da competéncia em fisica
escolar parecem ser mais variadas do que os desvios padrdo. Comparou-se a
diferenca entre tais médias usando o teste ANOVA. Verificou—se que ha diferencas
significativas entre as médias de competéncia em fisica escolar na 12 ocasiao (F =
4,842 , dfl = 3, df2 =198 e p = 0,03) e na 22 ocasido (F = 3,647, df1=3, df2 =198 e
p = 0,014), porém nado ha diferenca entre as médias da competéncia em fisica
escolar (CFIS) na 32 ocasido ( F = 1,023, dfl= 3, df2 = 198 e p = 0,384). O teste de
homogeneidade da variancia de CFIS dos grupos formados pelos estudantes de
cada professor indica que na 12 e 22 ocasides a variancia dos grupos é homogénea
(12 ocasido: p = 0,517; 22 ocasido; p = 0,998). Testes Post-hoc (Bonferroni)
mostraram que na primeira ocasido as meédias de CFIS entre os alunos dos
professores 1 e 2 e 2 e 4, foram significativamente diferentes entre si. Na segunda
ocasido de medida, houve diferenca significativa na média da competéncia em fisica

escolar (CFIS) apenas entre os alunos dos professores 1 e 3.

A existéncia dessas diferencas reforca a expectativa de que as diferencas entre os
professores se reflitam no desenvolvimento da competéncia em fisica escolar de
seus alunos e sugere que a variavel categorica Professor seja incluida como um
possivel preditor no modelamento da evolugdo temporal da competéncia em fisica

escolar (CFIS) com o tempo.
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4.3.6 - Escolaridade do pai

A partir dos dados disponibilizados pelas fontes 2 e 3 mencionadas na secao 3.3,
identificou-se a escolaridade do pai de 160 dos 202 estudantes da amostra. A tabela
6 mostra a média e o desvio padrao da competéncia em fisica escolar, segundo a

ocasiao e a categoria de escolaridade do pai.

A partir da TAB. 5, percebe-se que na 12 ocasido, a competéncia média dos
estudantes cujo pai ndo tem ensino fundamental completo (categoria 1) € maior do
que a média dos demais estudantes. Ja nas ocasifes 2 e 3 os filhos de pai com
nivel superior (categoria 4) possuem meédia de competéncia em fisica escolar maior

do que a dos demais estudantes.

TABELA 5
Competéncia em fisica escolar dos estudantes segundo a escolaridade do pai e a ocasiao
Categoria de Escolaridade do Pai 1 2 3 4 Dados
) (Escpai) faltosos
Ndmero de Estudantes 15 35 64 46 42
12 Média 4,44 0,11 0,90 1,75 -0,71
ocasiao
Desvio Padréao 3,320 18,353 3,424 2,888 42,528
22 Média 0,91 0,65 0,078 1,33 0,18
ocasiao
Desvio Padréao 3,874 2,968 3,345 3,153 3,666
32 Média 0,83 0,44 0,22 1,37 0,70
ocasiao
Desvio Padréo 2,961 3,185 3,365 3,196 3,270

Comparando a diferenca entre as médias da competéncia em fisica escolar (CFIS)
para estudantes agrupados segundo o nivel de escolaridade do pai usando o teste
ANOVA, observou—se que nao ha diferencas entre as médias da competéncia em
fisica escolar (CFIS) na 12 ocasido (F = 1,837, df1= 3, df2 = 159 e p = 0,143), porém
h& diferencas significativas entre médias na 22 ocasido (F = 5,237, dfl1= 3,df2 = 159
e p =0,002) e na 32 ocasiao (F = 3,021, dfl1= 3, df2 = 159, p = 0,031).

O teste de homogeneidade da variancia indicou que nédo ha diferenca na variancia
da competéncia em fisica escolar entre os grupos de estudantes definidos pelo nivel

de escolaridade do pai. Verificaram-se diferencas entre a competéncia em fisica
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escolar dos estudantes agrupados segundo o nivel de escolaridade do pai. O test
Pos-Hoc para a 22 ocasidao indica que os filhos de pai, com ensino fundamental
incompleto, tém médias significativamente superiores as médias dos filhos de pai
com ensino fundamental completo (Ap=2,636). Os filhos de pai com ensino
fundamental completo tém média inferior a dos filhos de pai com ensino superior
completo (Ap=-2,642). Ja na 32 ocasido, os filhos de pai com ensino fundamental
completo tém média inferior a dos filhos de pai com ensino superior completo
(Ap=-1,877).

Estes resultados indicam que o nivel de escolaridade do pai deve ser usado como
um possivel preditor da evolucdo temporal da competéncia em fisica escolar no

modelo multinivel de regressao multipla.

4.3.7 - Escolaridade da mae

A partir dos dados disponibilizados pelas fontes 2 e 3, descritas na se¢ao 3.3,
identificou-se as escolaridade da mae de 162 dos 202 estudantes da amostra. A
TAB. 7 mostra a média e o desvio padrdo da competéncia em Fisica escolar,

segundo a ocasido e a categoria de escolaridade da mée.

A partir da TAB.6, constata-se que na 12 ocasido, a competéncia média dos
estudantes cuja mée ndo tem ensino fundamental completo (categoria 1) € a maior
do que a média dos demais estudantes. Ja na 22 ocasido a categoria de estudantes
que tem a maior a média da competéncia em fisica escolar é a de filhos de mae com
ensino fundamental completo (categoria 3),e na 32 ocasiao € a de filhos de mae com

ensino médio completo (categoria 3).
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TABELA 6
Competéncia em fisica escolar segundo a escolaridade da méae em cada ocasiao

Categoria de Escolaridade da Mae 1 2 3 4 Dados
- (Escmae) Faltosos
Numero de Estudantes 11 23 74 54 40
12 Média 2,20 -0,72 0,72 1,16 -0,57
ocasido
Desvio Padrao 6, 328 21, 926 16, 894 16, 697 40, 309
22 Média -0,23 1,06 0,33 0,55 0,85
ocasido
Desvio Padréo 30, 126 3,406 24, 600 25,124 3,463
3a Média -1,45 0,23 0,87 0,32 1,56
ocasido
Desvio Padréo 3, 307 3,063 3, 364 25, 107 2,936

Comparando a diferenca entre as médias da competéncia em fisica escolar (CFIS)
para estudantes agrupados segundo o nivel de escola da mée e usando o
procedimento ANOVA, observou-se que ndo ha diferencas significativas entre as
médias de CFIS nas trés ocasifes (12 ocasido: F = 2,507, dfl = 3, df2 = 161le p =
0,061; 22 ocasiao: F = 1,875, dfl= 3, df2 = 161 e p = 0,136; 32 ocasido: F = 1,883,
dfl= 3, df2 = 161 e p = 0,135). Este resultado sugere ser desnecessario incluir a
escolaridade da mde como um possivel preditor em um modelo multinivel de

regressao multipla para a evolugcédo da competéncia em fisica escolar.

4.4 - Modelo multinivel de regressdo multipla de mudancas

Para investigar a evolugdo temporal da competéncia em fisica escolar e a sua
relacdo com as habilidades cognitivas amplas do estrato |l de estrutura das
habilidades intelectuais humanas do modelo proposto por Carroll (1993) levando em
conta os efeitos demograficos e contextuais, utilizou-se um modelo multinivel de
regressao multipla em dois niveis. O primeiro nivel descreve a evolucao temporal da
competéncia em fisica escolar (CFIS)ji do estudante (i) em termos de uma soma de
efeitos fixos e efeitos aleatorios. Os efeitos fixos descrevem a influéncia do tempo
sobre a competéncia em fisica escolar do estudante e refletem as mudancas intra-
individuais. Eles descrevem a evolucédo temporal da competéncia em fisica escolar

do estudante i, nomeada, a partir daqui como competéncia em fisica escolar
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verdadeira. Os efeitos aleatdrios descrevem como, em cada ocasidao de medida, a
competéncia em fisica escolar do estudante i observada difere da evolucao prevista
para o estudante i pelos efeitos fixos. Singer e Willet (2003, p.54) argumentam que a
parte aleatéria intra-individual ndo reflete apenas erros de mensuracao, e sim, todos

os efeitos ndo observados.

A disponibilidade de apenas trés ondas de dados implicou na ado¢cado de um modelo
linear para representar os efeitos fixos. Desta forma, no primeiro nivel a evolugéo
temporal média da competéncia em fisica escolar é caracterizada por dois
parametros: um intercepto (1) € uma inclinagdo (1y;). O intercepto (1Tq) representa
o valor verdadeiro da competéncia em fisica escolar do estudante i no inicio do ano
letivo. A inclinagdo (1) representa a taxa verdadeira de crescimento ou de
decrescimento estimada para o estudante i, isto é, representa a rapidez de mudanca
da competéncia em fisica escolar ao longo do ano letivo, sendo que, a mudanca
pode significar tanto o0 aumento quanto a diminuicdo da competéncia em fisica
escolar. Assim o modelo de primeiro nivel pode ser escrito como
CFIS;; = my; +~my;t; + &5 (Eq. 1)

A variavel ¢ descreve os efeitos aleatorios, o desvio da competéncia em fisica
escolar verdadeira do estudante i na ocasido j em relagdo a evolugdo temporal

verdadeira de sua competéncia em fisica escolar.

O segundo nivel que analisa as variacdes inter-individuais modela como o intercepto
e a inclinacao do sujeito i se divide em efeitos fixos e aleatérios. Também neste nivel
podemos investigar como as variaveis cognitivas demograficas e contextuais afetam
a evolucdo temporal da competéncia em fisica escolar verdadeira de cada
estudante. Cada uma dessas variaveis pode interferir tanto na inclinagdo quanto no
intercepto relativo a cada estudante, e em cada uma delas afeta tanto a evolugcao
verdadeira quanto os efeitos aleatorios. No primeiro caso, significa que elas podem
interferir tanto na competéncia em fisica escolar inicial verdadeira quanto na taxa de
mudanca verdadeira do sujeito i. No segundo caso, quando a introdugédo de uma
variavel preditora no segundo nivel melhora o ajuste do modelo a variancia néo

explicada diminui, significando que as diferencas inter-individuais na competéncia



118

em fisica escolar verdadeira diminuem. Nesta pesquisa, as equacfes que

descrevem o segundo nivel tém a forma geral:

My; = Yoo+ YoiVi T¥o2Va + {m'_ (Eq. 2)
Ty, = VioT ¥V TV Vo + 0,

Nesta equacdo Yy representa o intercepto médio esperado para todos os
estudantes, yo1 € Yoz representam respectivamente o efeito da variavel preditora V; e
V, sobre o intercepto, yio representa a inclinagdo média esperada para todos o0s
estudantes, yi11 € y12 representam respectivamente o efeito da variavel preditora V; e
V; sobre a inclinacdo. A variavel aleatéria (o representa o desvio do intercepto
verdadeiro de cada estudante em relacdo a média prevista para todos os estudantes
que tenham as caracteristicas Vi e V,, enquanto que a variavel aleatoria (y;
representa o desvio da inclinacdo verdadeira de cada estudante em relacdo a média
prevista para todos os estudantes que também tenham as caracteristicas Vi e Vs,
Finalmente, as variaveis aleatorias (o € (1 representam os efeitos inter-individuais de
variaveis ndo observadas, das variaveis preditoras observadas, mas ainda néao
introduzidas no modelo e de erros de mensuracédo da competéncia em fisica escolar

verdadeira.

Inicialmente, ajustou—se o modelo incondicional médio (SINGER & WILLET, 2003,
p.92) que estimou e particionou a varidncia da competéncia em fisica escolar
verdadeira entre as pessoas, mas nado se levando em conta o tempo. Esse ajuste,
assim como o0s outros que se seguem, foi feito usando-se o aplicativo MLwin
(RASBASH et al.,, 2009). Em seguida, ajustamos o modelo incondicional de
crescimento (SINGER & WILLET, 2003 p.92), que difere do anterior por levar em
conta explicitamente o efeito do tempo, ou seja, esse é o primeiro modelo que
descreve a evolucdo da competéncia em fisica escolar verdadeira. Verificou-se que
0 segundo modelo ajustava-se melhor aos dados do que o primeiro. De fato, a
deviancia diminuiu de 2952,607 para 2943,406 quando estimou-se 3 parametros
adicionais. Como a variagdo da deviancia em modelos aninhados segue uma
distribuicdo de Chi-quadrado com o numero de graus de liberdade igual ao nimero

de parametros estimados, a variacdo da deviancia acima corresponde a uma
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probabilidade p = 0,027, que é uma evidéncia em favor da rejeicdo da hipotese nula

de que os dois modelos se ajustam igualmente bem aos dados empiricos.

Os trabalhos prosseguiram do tipo bottom-up em que cada variavel preditora é
acrescentada uma por vez. Inicialmente, ao introduzir cada variavel, era produzido
um efeito no intercepto e também na inclinacdo. Para testar o ajuste do novo
modelo, que é o modelo anterior acrescido da nova variavel introduzida, verificava-
se se a deviancia do novo modelo era menor do que a anterior. Se este primeiro
critério era atendido, prosseguia-se na andlise do ajuste do novo modelo aos dados.
Neste caso, fazia-se o teste do ajuste deste novo modelo em relacdo ao anterior,
calculando-se a probabilidade de se obter um Chi-quadrado tdo alto quanto a
diferenca de deviancia dos dois modelos com um numero de graus de liberdade
igual a diferenca de parametros estimados nos dois modelos. Se essa probabilidade
fosse menor que 0,05, considerava-se que o modelo novo se ajustava
sensivelmente melhor aos dados do que o modelo anterior. Em seguida, e se esse
era 0 caso, verificava-se se os efeitos, ou seja, os coeficientes estimados para a
variavel introduzida eram significativamente diferentes de zero, usando-se o teste da
estatistica z (escore normalizado). O novo modelo s6 era considerado melhor que o
anterior se, o ajuste global era melhor e os coeficientes eram significativamente
distintos de zero. Neste caso retinha-se este novo modelo como o modelo atual,
caso contrario, testava-se a variavel separadamente no intercepto e na inclinacéo
verificando se o ajuste do novo modelo era melhor que o modelo anterior usando-se

0S mesmos procedimentos descritos anteriormente.

A introducdo de uma variavel categérica, no modelo o MLwin, implica na introdugéo
de uma variavel dicotbmica para cada categoria, exceto uma delas, que era tomada
como a categoria de referéncia. Por exemplo, ao se introduzir a variavel turma, uma
variavel categérica com oito categorias, tomando—se a categoria 1 (correspondente
a turma 1) como referéncia, o MLwin introduzia automaticamente sete variaveis
dicotbmicas na equacao do intercepto, e também na equacédo da inclinacdo. Neste
caso, o coeficiente de cada uma dessas variaveis no intercepto € interpretado como
0 quanto o intercepto aumenta ou diminui, segundo o sinal do coeficiente, se o
estudante pertencer a esta turma e ndo a turma de referéncia. Podia-se escolher

qualquer categoria da variavel como a categoria de referéncia. Ao mudar a categoria
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de referéncia, o valor da deviancia do novo modelo ndo se alterava, porém o0s
coeficientes podiam manter seu estado de significAncia ou se modificar,

apresentando ou nao valores significativamente distintos de zero.

Ao se introduzir a variavel turma no modelo e alterar a turma de referéncia,
percebeu-se que apenas a turma 8 era significativamente distinta das demais, isto
levou a se definir uma nova variavel dicotdbmica descrevendo o pertencimento ou
ndo do estudante a turma 8. Retirando-se a varidvel turma do modelo e introduzindo
em seu lugar esta nova variavel, obteve-se o0 mesmo valor de deviancia com muito
menos parametros estimados. O mesmo aconteceu quando da introducdo das
variaveis professor e escolaridade do pai. O resultado de ambas sugeria que apenas
uma das categorias era responsavel pelo melhor ajuste do modelo. Dessa forma
foram criadas duas novas variaveis dicotbmicas, a primeira descrevia se o estudante
era ou ndo aluno do professor trés. A segunda variavel dicotbmica descrevia se 0

estudante era filho ou ndo de pai com escolaridade de nivel superior.

A TAB. 7 mostra as variaveis que introduzimos no modelo multinivel, os coeficientes
dessas variaveis em cada um dos modelos, os erros padrdo desses coeficientes, os
componentes da variancia e a deviancia de cada um dos modelos retidos, na ordem
em que foram obtidos. Nessa tabela, se uma variavel estd multiplicada pelo tempo,
significa que ela estd modificando a inclinagdo, caso nao esteja multiplicada pelo
tempo, ela estd modificando o valor do intercepto. Abaixo estdo apresentadas todas
as etapas para se chegar no melhor modelo hierarquico para os dados . Os valores

dos parametros estéo especificados na TAB. 7.
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Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
A B C D E F G
Resposta CFIS CFIS CFIS CFIS CFIS CFIS CFIS
Parte Fixa
Yoo 0.629 0.647 0.782 0.514 0.681 -0.356 -0.326
(0,201) (0, 312) (0, 308) (0, 326) (0, 383) (0, 355) (0,35)
Y10 -0.027 -0.529 -0.558 -0.736 0 0.006
(0, 329) (0, 324) (0, 324) (0, 368) (0,403) (0, 403)
NGf 2.452 2.245
(0,313) | (0, 324)
NGy 0.476
(0, 218)
Tempo.PT8 2.86 3.024 2.984 2.603 2.574
(0,55) (0, 551) (0,62) (0, 647) (0, 645)
AP3 1.116 0.912 1.209 1.142
(0, 464) (0, 508) (0,45) (0, 442)
EPNS 1.097 1.325 1.275
(0, 478) (0, 437) (0, 429)
Tempo.NGf -0.95 -0.948
(0,38) (0,38)
Parte aleatéria
1° Nivel
Intraindividual
o 4.27 3.465 3.45 3.45 3.622 3.202 3.201
(0,3) (0, 345) (0, 343) (0, 343) (0, 405) (0, 424) (0, 424)
2° Nivel
Interindividual
o} 6.753 11.83 11.308 11.111 10.535 4.024 3.749
(0,82) (2,103) (2, 051) (2,032) (2, 281) (1, 769) (1, 738)
oo -5.927 -4.588 -4.575 -4.571 -1.425 -1.353
(2,091) (1, 962) (1, 955) (2, 255) (2, 028) (2, 015)
ol 6.961 4.413 4.363 4,162 2.655 2.667
(2,642) (2, 428) (2, 424) (2, 823) (2,85) (2, 852)
N° de parametros 3 6 7 8 9 11 12
estimados
Deviancia 2952.607 2943.406 2918.436 | 2912.719 | 2306.356 | 1549.084 | 1544.429
Estatistic% pseudo 11,023 22,256 19,171 18,924 18.319 9,881 9,617
R
Modelo A

O modelo A é o modelo incondicional de médias. Neste modelo foram estimados

trés parametros, a média, a variancia de primeiro e de segundo niveis. A média,

nomeada como competéncia em fisica escolar verdadeira € a mesma para todos 0s

estudantes em todas as ocasides. A media obtida foi p = 0, 629 (0, 201), sendo

significativamente diferente de zero (z = 0,629/0,201 = 3,13; p < 0,001 ). A variancia

de segundo

nivel,

que descreve a variagao

inter-individual,

obtida é

0o® = 6,753 (0,82), sendo significativamente distinta de zero (z = 6,753/0,82 = 8,24;
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p < 0,001 ) e a variancia de primeiro nivel, que descreve a variacao intra-individual
o¢? = 4,27(0,3), sendo, também, significativamente distinta de zero (z = 4,27/0,3 =
14,23; p < 0,001 ). A variancia total de 11,023, sendo que 61,3% dela esta entre os
estudantes e apenas 38,7% esta no nivel intra-individual. Isto significa que os
estudantes diferem mais uns dos outros do que diferem de si mesmo nas trés

ocasifes de medida. A deviancia para este modelo foi de 2.952,61.
Modelo B:

O modelo B é o modelo incondicional de crescimento. Este modelo difere do anterior
por introduzir uma relagéo linear entre a competéncia em fisica escolar e o tempo.
Com a introducédo da variavel tempo, foram estimados seis parametros: o intercepto
e a inclinacdo, que séo efeitos fixos, e as quatro componentes da variancia, que sao
efeitos aleatérios. A deviancia caiu para 2.943,41. Assim houve uma variagdo de
deviancia de - 9,2 com trés parametros adicionais. Usando-se a distribuicdo de Chi-
quadrado com y® = 9,2; df = 3 obtém-se uma probabilidade p = 0,03. Desta forma, o
modelo incondicional de crescimento ajusta-se sensivelmente melhor aos dados do

gue o modelo incondicional de médias.

O intercepto, que representa a competéncia em fisica escolar verdadeira no inicio do
ano letivo, foi estimado em yoo = 0,647 (0,312), e é significativamente diferente de
zero. A inclinagdo, que representa a taxa de mudanca verdadeira, foi estimada em
10 = -0,027 (0,329) e nédo é significativamente diferente de zero. Apesar de
aparentemente o modelo indicar uma taxa de mudanca na competéncia em fisica
escolar verdadeira que, em média, é nula, isto ndo significa que a competéncia em
fisica escolar verdadeira de cada estudante ndo mude com o tempo. De fato, a
componente da variancia ligada & inclinagéo foi estimada como 0% = 6,961(2,642),
sendo significativamente diferente de zero (p=0,031). Isto significa que os
estudantes tém inclinagcdo que diferem muito entre si, sendo que alguns tém
inclinagdo positiva e outros, negativa. O desvio padrdo associado a inclinacédo é
2,64, e o intervalo de confianca de 95% para a inclinagcdo é [-5,20;5,14]. A
componente da variancia associada ao intercepto também é significativamente
diferente de zero e foi estimada o,® =11,83 (2,103). A competéncia em fisica escolar

verdadeira no inicio do ano letivo é, em média, relativamente alta e ainda varia
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bastante de um estudante para outro. De fato, o intervalo de confianca de 95% para
o intercepto é [-6,09;7,39]. Apesar de 0 modelo estar mais bem ajustado aos dados
e ser mais substantivo do ponto de vista educacional houve um preco a ser pago, a
estatistica pseudo R? (22,256) aumentou.

Os modelos nomeados a partir do modelo C foram aqueles obtidos pela introducéo
de variaveis preditoras. Comecamos com o preditor género e escolaridade da mae.
Foi observado que para cada um dos preditores introduzidos a deviancia aumentava
e os coeficientes ndo ficavam significativos. Para as variaveis preditoras turma e
escolaridade do pai verificou-se que a introducdo de cada uma delas no modelo
diminuia a deviancia indicando um melhor ajuste global do modelo aos dados. No
entanto, conforme explicado, nem todos os coeficientes relativos as categorias
destas varidveis eram significativos mesmo mudando a categoria de referéncia.
Procedeu-se como explicado anteriormente e criou-se as variaveis estudante
pertencente a turma 8 (PT8), aluno do professor 3 (AP3) e filho de pai com
escolaridade de nivel superior (EPNS). Em seguida sera discutido cada um dos

modelos.
Modelo C:

Este modelo difere do modelo B por ter sido introduzido a variavel estudante
pertencente a turma 8 (PT8). Esta variavel produz efeito significativo apenas na
inclinagéo. De fato a variagdo de deviancia foi de -24,97 com um parametro adicional
estimado, o que indica que o modelo C ajusta-se sensivelmente melhor aos dados
do que o modelo B (p < 0,000). Apesar de a variavel estar afetando a inclinagéo, a
estimativa da competéncia em fisica escolar verdadeira no inicio do ano letivo
passou de yopo = 0,647 (0,312) para vy = 0,782 (0,308), e este novo valor é

significativamente diferente de zero (p = 0,01).

A taxa de variacdo da competéncia em fisica escolar verdadeira dos estudantes que
nao pertencem a turma 8 (a maioria dos estudantes) passou a ser yio = -0,529
(0,324), mas néao é significativamente diferente de zero (p = 0,051). No entanto, a
taxa de variacdo da competéncia em fisica escolar verdadeira para os estudantes

que pertencem a turma 8 é a soma do componente y;o mais 0 componente y11, que €
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y11 = 2,86 (0,55), sendo significativamente diferente de zero. Desta forma a
inclinagdo dos estudantes da turma 8 é Tryts = 2,331. A variancia no nivel intra-
individual praticamente ndo mudou, no entanto a variancia total no nivel inter-
individual diminuiu 16,3%, para 15,72.

Modelo D

Este modelo difere do modelo C por ter sido introduzido a variavel aluno do
professor 3 (AP3). Esta variavel produz efeito significativo apenas no intercepto. De
fato a variacdo de deviancia foi de -5,717 com um parametro adicional estimado, o
que indica que o modelo D ajusta-se sensivelmente melhor aos dados do que o
modelo C (p = 0,017). O efeito dessa variavel ocorre apenas sobre a estimativa da
competéncia em fisica escolar verdadeira no inicio do ano letivo que para o0s
estudantes que ndo sdo alunos do professor trés é yq = 0,514 (0,326), que néo é
significativamente diferente de zero. No entanto, os estudantes que sao alunos do
professor 3 tem um acréscimo na competéncia em fisica escolar verdadeira no inicio
do ano letivo de vo; = 1,116 (0,464), que é significativamente diferente de zero (p =
0,008). Desta forma, a competéncia em fisica escolar verdadeira no inicio do ano
letivo para estes estudantes € To;p3 = 1,63. A variancia no nivel intra-individual ndo
se alterou, a variancia total no nivel inter-individual caiu apenas 1,6%, para 15,47 e a

estatistica pseudo R? diminuiu para 18,92.
Modelo E

Este modelo difere do modelo D por ter sido introduzido a variavel ‘filho de pai com
escolaridade de nivel superior’ (EPNS). Esta varidvel produz efeito significativo
apenas no intercepto. De fato a variagcdo de deviancia foi de - 606,363 com um
parametro adicional estimado, o que indica que o modelo E ajusta-se sensivelmente
melhor aos dados do que o modelo D (p<0,000). O efeito dessa variavel ocorre
apenas sobre a estimativa da competéncia em fisica escolar verdadeira no inicio do
ano letivo que, para os estudantes que nao séao filhos de pais de nivel superior e nédo

sdo alunos do professor 3 € yo = 0,681 (0,383), que ndo é significativamente

diferente de zero.
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No entanto, os estudantes que sao filhos de pais de nivel superior, independente de
serem ou nado alunos do professor 3, tem um acréscimo na competéncia em fisica
escolar verdadeira no inicio do ano letivo de vy, = 1,097 (0,478), que é
significativamente diferente de zero (p = 0,011). Desta forma, a competéncia em
fisica escolar verdadeira no inicio do ano letivo para estes estudantes € Troiepns =
1,778. A variancia no nivel intra-individual aumentou 5% chegando a 3,622, este
aumento pode ser entendido como uma redistribuicdo de variancia do segundo nivel
para o primeiro nivel, ja que a variancia total no nivel inter-individual caiu 5%, para

14,697 e a estatistica pseudo R? diminuiu para 18,319.
Modelo F

O modelo anterior foi o dltimo modelo em que se introduziram as variaveis
demograficas e contextuais. Os dois ultimos modelos contém os efeitos das
variaveis cognitivas do estrato Il do modelo de Carroll. Este modelo difere do modelo
E por ter sido introduzida a variavel habilidade inteligéncia fluida (NGf) tanto no
intercepto quanto na inclinacéo, e seu efeito é significativo nestes dois parametros
do modelo. De fato, a variacdo de deviancia foi de - 757,272 com dois parametros
adicionais estimado, o que indica que o modelo F ajusta-se sensivelmente melhor

aos dados do que o modelo E (p < 0,000).

O efeito dessa variavel ocorre sobre a estimativa da competéncia em fisica escolar
verdadeira no inicio do ano letivo para todos os estudantes, que néo séo alunos do
professor 3 e ndo séo filhos de pais com escolaridade de nivel superior, € yoo = -
0,356 (0,355), que néo é significativamente diferente de zero. No entanto, para todos
os estudantes que possuem NGf = 0,15, possuem a competéncia em fisica escolar
verdadeira positiva no inicio do ano letivo. De modo similar, todos os estudantes que
nao pertencem a turma 8, tem uma estimativa nula de taxa de mudanca de sua
competéncia em fisica escolar verdadeira, mas esta estimativa € alterada pela valor
de NGf do estudante.

Os estudantes que possuem NGf negativo, tem uma inclinagéo positiva, ou seja, sua
competéncia em fisica escolar verdadeira aumenta com o tempo. E todos os que

possuem NGf positivo tém uma diminuicdo da competéncia em fisica escolar
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verdadeira. O coeficiente yo3 = 2,452 (0,313) e o coeficiente y13 = - 0,95 (0,38) séo
ambos significativamente diferentes de zero. Além deste modelo globalmente se
ajustar melhor aos dados, ha uma melhora na explicacdo da variancia. A variancia
intra-individual decresce 11,6%. A variancia total inter-individual diminui 54,6%,

totalizando 6,679 e a estatistica pseudo R? diminuiu para 9,881.
Modelo G

Este modelo difere do modelo F por ter sido introduzida a variavel habilidade
memoria de curto prazo (NGy) no intercepto e seu efeito é significativo nesta
variavel. De fato a variagdo de deviancia foi de -4,655 com um parametro adicional
estimado, o que indica que o modelo G ajusta-se sensivelmente melhor aos dados
do que o modelo F (p = 0,031). O efeito dessa variavel apenas ocorre sobre a
estimativa da competéncia em fisica escolar verdadeira no inicio do ano letivo que,
para todos os estudantes que nao sao alunos do professor 3 e néo sao filhos de pais
com escolaridade de nivel superior e tem NGf = 0 (escore de inteligéncia fluida igual
a média populacional), € yo = -0,326 (0,35), que ndo é significativamente diferente
de zero. No entanto, para todos os estudantes que possuem NGy = 0,685, a
competéncia em fisica escolar verdadeira é positiva no inicio do ano letivo. De uma
forma geral, todos os estudantes que possuem NGy positivo sofrem um acréscimo
na sua competéncia em fisica escolar verdadeira inicial, enquanto que, 0s que tém
NGy negativo sofrem um decréscimo. A variancia intra-individual ndo muda e a
variancia total inter-individual diminui 3,9%, para 6,416 e a estatistica pseudo R?

diminui para 9,617.

As demais variaveis cognitivas foram testadas, mas nenhuma delas melhorou o
ajuste deste modelo aos dados. Desta forma adotou-se modelo G como modelo final
que descreve a relacdo entre a competéncia em fisica escolar e as habilidades
cognitivas amplas do estrato Il do modelo de estrutura das habilidades intelectuais
humanas, proposto por Carroll (1993), levando em conta o efeito de algumas
variaveis demograficas e contextuais. Combinando-se as equagdes de primeiro nivel
(Eq 1) e as de segundo nivel (Eq 2) obtém-se o chamado Modelo Composto

formado pelas componentes estrutural e estocastica. O componente estrutural
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descreve os efeitos fixos das variaveis preditoras da competéncia em fisica escolar.

NO nosso caso a componente estrutural é

CFIS;; = [—0,326(0,35) + 2,245(0,324) = NGF + 0,476(0,218) = NGy
+1,275(0,429) = EPNS + 1,142(0.442) = AP3] + (Eq.3)
[0.006(0,403) + 2,574(0.643) = PT8 — 0.948(0.38) = NGF] x Tempo;

Esta componente estrutural descreve a competéncia em fisica escolar verdadeira de
todo estudante i em cada instante de tempo j. Nem todos os estudantes possuem a
mesma evolucdo temporal da competéncia em fisica escolar verdadeira, visto que
eles diferem entre si devido as variaveis contextuais e aos distintos niveis de
habilidades de inteligéncia fluida e memoria de curto prazo. No entanto, todos os
estudantes que possuem as mesmas caracteristicas, isto €, compartilham o mesmo
contexto e tém niveis iguais de habilidades, possuem a mesma evolugdo temporal

da competéncia em fisica escolar verdadeira.

A componente estocastica do modelo (rj) descreve como a competéncia em fisica
escolar de cada estudante difere da trajetoria de sua competéncia em fisica escolar
verdadeira ao longo do tempo. A componente estocastica do modelo pode ser
escrita como

i = &; T 0y +{;Tempo,. (Ea.4)
Nesta equacgdo rj representa o residuo do sujeito i na ocasido j. Ela mostra
claramente que os residuos, em principio, sdo independentes e identicamente
distribuidos, respeitando o principio da homocedasticidade através das ocasides e
dos individuos. Isto implica em reconhecer que cada erro é desenhado
independentemente para uma distribuicdo com média zero e com uma componente
residual para a variancia. No nosso modelo as trés variaveis estocasticas €, oi € (s

possuem as seguintes caracteristicas distribucionais:

g, ~ N(0,3201( 0,424)) (Eq.5)

[-f.;.:-] N [[-:]]J[ 3,749(1,738) —1,353(2,015) ] (Eq.6)

—1,353(2,015) 2,667(2,852)
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Observando os resultados acima, nota-se que a componente da variancia relativa ao
nivel intra-individual (g;) em larga medida ndo foi explicada pelos preditores que
foram introduzidos. De fato, nenhum dos preditores utilizados assume valores
distintos nas trés ocasibes para cada sujeito i (covariado). Isto significa que
provavelmente um aspecto importante do ensino permanece nao acessado por esta
pesquisa que, se por um lado é uma limitacdo da mesma, por outro, deixa aberta

uma investigacao futura.

Nas componentes da variancia interpessoal, a situacao foi diferente. A componente
da variancia ligada a variavel aleatéria (;;, que modula a inclinacdo foi
completamente explicada pelos preditores introduzidos, o mesmo acontecendo com
a covariancia entre o intercepto e a inclinagdo. A componente de variancia ligada ao
Coi, que modula o intercepto, foi praticamente explicada pelos preditores. No entanto,
ainda resta alguma diferenca individual em relacdo a competéncia em fisica escolar
no inicio do ano letivo que nado foi explicada. Aqui também h& uma janela de

oportunidade para investigacoes futuras.

Do ponto de vista dos resultados, o mais importante € compreender a parte
estrutural do modelo ajustado aos dados. A proxima secdo analisa mais
detalhadamente a relacdo entre a competéncia em fisica escolar verdadeira e as
habilidades cognitivas amplas do estrato Il do modelo de estrutura das habilidades

intelectuais humanas, proposto por Carroll (1993).

4.5 - Analise do Resultado

A partir da equagédo que descreve a parte estrutural, pode-se obter uma equagéao
mais simples que descreve a relagdo entre a competéncia em fisica escolar
verdadeira e as habilidades cognitivas amplas do estrato 1l do modelo de estrutura
das habilidades intelectuais humanas, proposto por Carroll (1993). Para tanto,
fixamos as variaveis contextuais no seu nivel de referéncia. Desta forma, a equacao
7 apresenta esta relagdo controlada para todos os efeitos demograficos e

contextuais relevantes.

CFIS = {[-0,326(0,35) + 2,245(0,324) « NGf + 0,476(0,218) = NGy] +

[0,006(0,403) — 0,948(0,38) « NGf] * TEMPO } Eq.7)
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A equacéao é simples, pois € de primeiro grau em cada uma das variaveis. Para cada
valor de NGf e de NGy, ha uma relacao linear entre a competéncia em fisica escolar
e o tempo. Alterando-se o valor de NGf, altera-se, ao mesmo tempo, a competéncia
em fisica escolar verdadeira inicial ( intercepto) e sua taxa de mudanca (inclinacdo).
Mudando-se o valor de NGy altera-se apenas o valor da competéncia em fisica
escolar verdadeira inicial (intercepto). No entanto, a equacéao € de dificil apreciacéo.
Desta forma, para se examinar melhor o efeito dos niveis de NGf e NGy sobre a
evolucdo temporal da competéncia em fisica escolar verdadeira, optou se por criar

categorias de niveis de habilidades cognitivas.

Para cada habilidade, foram criadas quatro categorias de niveis baseadas no
ranqueamento ordinal dos estudantes, na respectiva habilidade. Procurou-se criar
categorias com mesmo numero de estudantes, tomando-se o cuidado de evitar que
estudantes com o mesmo nivel de habilidade fossem alocados para categorias
distintas. Para fazer esta classificacdo, utilizou-se a amostra BaFaCalLo composta
pelos 116 estudantes que responderam aos testes da bateria BaFaCalLo. A amostra
da Eqg. 7 é uma subamostra da BaFaCalLo e composta por estudantes para 0s quais
o modelo representado pela equacao 7 se aplica. A TAB. 8 mostra as estatisticas
descritivas para as quatro categorias da Inteligéncia fluida para as amostras
BaFaCalLo e Eq. 7.
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TABELA 8
Estatisticas descritivas segundo as categorias de inteligéncia fluida para as amostras BaFaCalo e Eq. 7
Intervalo de
Erro Confianca de 95%
Amostra | Categoria N Média DeSVN'O padrao para a media Minimo | Maximo
padrao da
média Limite Limite
inferior | superior
Muito
Baixa 16 -1,316 0,373 0,093 -1,515 -1,118 -1,97 -0,7
Baixa 11 -0,316 0,213 0,064 -0,460 -0,173 -0,63 0,04
Eq7 Alta 11 | 0341 | 0156 | 0,047 | 0236 | 0446 | 012 | 0,64
Muito Alta 13 1,289 0,424 0,118 1,033 1,546 0,79 2,13
Total 51 -0,079 1,061 0,149 -0,378 0,220 -1,97 2,13
Muito
Baixa 30 -1,317 0,383 0,070 -1,460 -1,174 -2,12 -0,7
Baixa 26 -0,315 0,191 0,037 -0,392 -0,238 -0,63 0,04
BaFaCalo|  ata 20 | 033 | 0170 | 0032 | 0271 | 0400 | 012 | o064
Muito Alta 31 1,218 0,474 0,085 1,044 1,391 0,71 2,27
Total 116 -0,002 1,007 0,093 -0,187 0,183 -2,12 2,27

O método de construcdo das categorias garante que elas ndo se superpdem nas

duas amostras, como se pode observar nas colunas minimo e maximo. Para cada

uma das amostras, as colunas relativas ao intervalo de confianca de 95% para a

média mostram que as categorias possuem médias significativamente distintas entre

si. Examinando os valores das médias, percebe-se que cada categoria da amostra

Eq. 7 ndo difere significativamente da categoria correspondente na amostra

BaFaCalo.

A TAB 9 mostra as estatisticas descritivas para as quatro categorias da memoria de

curto prazo para as amostras BaFaCalLo e Eq. 7.
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TABELA 9
Estatisticas descritivas segundo as categorias de memoaria de curto prazo para as amostras BaFaCalo e Eq. 7
Intervalo de
Erro Confianca de 95%
Amostra | Categoria N Média DeSVN'O padrao para a media Minimo | Maximo
padrao da
média Limite Limite
inferior | superior
Muito
Baixa 14 -1,256 0,383 0,102 -1,477 -1,035 -1,86 -0,74
Baixa 9 -0,471 0,132 0,044 -0,572 -0,370 -0,61 -0,36
Eq 7 Alta 20 | 0226 | 0276 | 0062 | 0097 | 0355 | -024 | 0,64
Muito Alta 8 1,386 0,477 0,169 0,987 1,785 0,76 2,01
Total 51 -0,122 0,947 0,133 -0,388 0,144 -1,86 2,01
Muito
Baixa 29 -1,199 0,415 0,077 -1,356 -1,041 -2,24 -0,74
Baixa 19 -0,506 0,104 0,024 -0,556 -0,456 -0,61 -0,36
BaFaCalo|  Ajta 30 | 0134 | 0279 | 0045 | 0044 | 0225 | -024 | 064
Muito Alta 29 1,313 0,466 0,086 1,136 1,490 0,76 2,14
Total 116 -0,009 0,984 0,091 -0,190 0,172 -2,24 2,14

Examinando a TAB.9 percebe-se, em cada amostra, que as categorias nao se
superpdéem como era de se esperar, e como se pode observar pelas colunas de
minimo e maximo. Também se pode observar pelas colunas relativas ao intervalo de
confianca de 95% para a média que, em cada uma das amostras, as categorias
possuem medias significativamente distintas entre si. Examinando os valores das
meédias, percebe-se que cada categoria da amostra Eqg.7 ndo difere

significativamente da categoria correspondente na amostra BaFaCalo.

Os GRAF. 10, 11, 12 e 13 apresentam a evolucdo temporal da competéncia em
fisica escolar verdadeira ao longo do ano letivo segundo a categoria de inteligéncia
fluida para cada categoria de memodria de curto prazo (NGy). Cada gréfico
corresponde a uma Unica categoria de memaria de curto prazo. Em cada gréfico,
cada uma das linhas corresponde a evolugdo temporal da competéncia em fisica

escolar verdadeira (CFIS) para uma Unica categoria de inteligéncia fluida.
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Observa-se, a partir dos gréaficos, que independente da categoria de memoria de
curto prazo (NGy), para a mesma categoria de habilidade de inteligéncia fluida
(NGf), as taxas de evolucdo temporal da competéncia em fisica escolar verdadeira
(CFIS), ao longo do ano letivo, sdo as mesmas. Quanto maior a categoria de
memoria de curto prazo (NGy), maior € a competéncia em fisica escolar verdadeira
inicial em cada categoria de inteligéncia fluida (NGf). Para cada categoria de
memoéria de curto prazo (NGy), quanto maior a categoria de habilidade de
inteligéncia fluida (NGf), maior é a competéncia em fisica escolar verdadeira inicial.
E para as duas maiores categorias de habilidade de inteligéncia fluida, a taxa de
evolucdo da competéncia em fisica escolar verdadeira (CFIS) tem um crescimento
negativo e para as duas menores categorias, a taxa de evolugcdo temporal da
competéncia em fisica escolar verdadeira (CFIS) tem um crescimento positivo. Se
prolongassemos as retas de regressao da competéncia em fisica escolar verdadeira
para além do ano letivo, observa-se que elas tendem a se aproximar, e a distancia
entre retas das competéncias em fisica escolar das diversas categorias diminuiria,
significando que as diferencas entre as competéncias em Fisica escolar dos

estudantes ficariam menores. Assim teriamos, estudantes mais homogéneos.
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GRAFICO 10 — Evolugao temporal da competéncia em fisica
escolar na categoria de NGy (MB) para
categorias de NGf(MB), NGf(B), NGf(A) e
NGf (MA)
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GRAFICO 11 - Evolucéo temporal da competéncia em fisica escolar (CFIS)
na categoria de NGy(B) para categorias de NGf(MB), NGf(B),
NGf(A) e NGf(MA)
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NGf (A) e NGf (MA)

133



4,0 v =-1,1484x + 3,0329
2,0 y=-l.],s|z'4><-|7|,u:§s ——
wn - :
E 0.0 — y' 0’395)(:0’4;09 L —
C 0,2 0,4 0,6 0,8 3
'2.-0 ’___.___._._.-.-——"—_' - -
b y =1,2548x- 2,6584
-4,0
Unidade de medida de ano letivo
=—o=—NGf(MB) =e=NGf(B) NGf(A) =—e=—=NGf(MA)

Efeito de NGf quando NGy(MA)

1,2

GRAFICO 13 - Evolucéo temporal da competéncia em fisica escolar (CFIS)
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QUADRO 20
Inclinagédo e intercepto segundo a categoria de habilidade de memoria de curto prazo (NGy) e de inteligéncia
fluida (NGf)
NGy
i Intercepto Inclinagéo
MA A B MB MA A B MB

MA | 3,033 2,472 2,167 1,837 | -1,148 | -1,148 | -1,148 | -1,148

A 1,053 | 0,492 0,187 | -0,143 | -0,312 | -0,312 | -0,312 | -0,312

NGE B |-0409 | -0970 | -1,275 | -1,605 | 0,305 | 0,305 | 0,305 | 0,305

MB | -2,658 | -3,220 | -3,524 | -3,854 | 1,255 | 1,255 | 1,255 | 1,255

A partir do QUADRO 20, podemos verificar que para uma mesma categoria de NG,

independente da categoria de NGy, o valor da inclinagdo € o mesmo e isto ndo

acontece para o caso do intercepto. Para as categorias de muito alta (MA) e alta (A)

Inteligéncia fluida, as inclinagdes sdo negativas. Para as categorias de Muito Baixa

(MB) e Baixa (B) inteligéncia Fluida as inclinagées sao positivas e os interceptos

negativos.
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4.5 - Concluséo do capitulo

A partir da pesquisa podemos refletir sobre trés aspectos apresentados e que séo
relevantes e importantes para a area educacional. O primeiro aspecto € que de
todas as varidveis demograficas e contextuais utilizadas na pesquisa, as que
apresentaram efeito sobre a evolucdo temporal da competéncia em fisica escolar
foram relativas ao nivel de escolarizacdo do pai, ao professor e a turma do
estudante. Este resultado reafirma o alerta de que ao se estudar aprendizagem
escolar deve-se tomar o cuidado de se controlar os efeitos das variaveis que

descrevem o contexto escolar e cultural do estudante.

O segundo aspecto é que, apds controlar os efeitos demograficos e contextuais, foi
possivel encontrar uma relacdo significativa entre a evolugcdo temporal da
competéncia em fisica escolar e duas das habilidades cognitivas amplas, a
inteligéncia fluida (Gf) e a memaria de curto prazo (Gy). A inteligéncia fluida (Gf)
afetou tanto a competéncia em fisica escolar inicial do estudante, quanto a sua taxa

de evolucéo temporal.

Os estudantes, com habilidade de inteligéncia fluida nas categorias alta ou muito
alta, possuem uma taxa de evolucdo temporal da competéncia em fisica escolar
negativa, enquanto que os estudantes, com habilidade de inteligéncia fluida nas
categorias de baixa ou muito baixa inteligéncia fluida, apresentam uma taxa de
evolucao temporal da competéncia em fisica escolar positiva. A habilidade memaria
de curto prazo (Gy) somente parece distinguir os estudantes quanto ao estado inicial
de sua competéncia em fisica escolar, significando, somente, que esta habilidade
diferencia os estudantes no inicio do ano letivo. Podemos especular que este
resultado aparentemente contraditorio, reflete como o0 ensino dessa disciplina esta
organizado na escola pesquisada: se por um lado, ele favorece os estudantes com
habilidade de Inteligéncia fluida baixa ou muito baixa, por outro, o ensino de fisica,
tal como estava organizado, parece ter propiciado aos estudantes com habilidade de
inteligéncia fluida alta ou muito alta o desengajamento, ou descomprometimento

com aprendizagem de fisica escolar, progressivo ao longo do ano letivo.

O terceiro aspecto, por fim, diz respeito a importancia educacional do resultado

encontrado. Pode-se perguntar se este resultado pode ser estendido para outras
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turmas, para outras séries, e mesmo, para outras escolas. Como a evolugéao
temporal da competéncia em fisica escolar foi controlada para os efeitos das
variaveis demograficas e contextuais, deve-se esperar que o resultado seja valido
para outros contextos escolares. Assim, em outras turmas e escolas, apos retirar 0s
efeitos demograficos e contextuais, deve-se, também, observar uma relacdo
significativa entre a evolucdo temporal da competéncia em fisica escolar e as

habilidades cognitivas, inteligéncia fluida e meméria de curto prazo.

Este capitulo apresentou os resultados da investigacdo sobre a relacdo entre a
aprendizagem em fisica escolar, representada pela competéncia em fisica escolar, e
algumas habilidades cognitivas amplas do estrato 1l do modelo de estrutura das
habilidades intelectuais humanas, proposto por Carroll (1993), depois de controlado
para os efeitos das variaveis demogréficas e contextuais. No proximo capitulo, serao
sintetizadas as principais conclusfes e discutidas as limitacbes e as implicacdes

educacionais deste trabalho.
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5. CONCLUSAO

Esta dissertacdo relata uma investigacdo sobre a existéncia da relacdo entre a
evolucdo temporal da aprendizagem em fisica escolar, através da sua representacéo
como competéncia em fisica escolar, e seis das habilidades cognitivas amplas do
estrato 1l do modelo de estrutura das habilidades intelectuais humanas, proposto por
Carroll (1993). Essa investigacdo se situa na area tematica que investiga a relacéo
entre a aprendizagem escolar e as habilidades cognitivas amplas. Duas questdes
foram investigadas: a dependéncia da evolugcédo temporal da competéncia em fisica
escolar em relac@o as varidveis demograficas e contextuais e, ap0s controlar para
os efeitos de tais dependéncias, estudou a relacdo entre a evolucdo temporal da
competéncia em fisica escolar e algumas das habilidades cognitivas amplas do
estrato Il do modelo de Carroll (1993).

Para realizar esta investigacdo utilizaram-se os dados cognitivos dos estudantes ja
existentes devido a uma investigacdo anterior (GOMES, 2010) e dados das
avaliacdes escolares ordinarias existentes nos registros académicos da escola. A
partir dos dados das avaliac6es escolares, de natureza ordinal, construiu-se uma
escala intervalar para mensurar a competéncia em fisica escolar em trés ocasides
distintas. Usando-se os resultados dos testes marcadores das habilidades cognitivas
do estrato | do modelo de Carroll, foram construidas escalas intervalares (baseadas
nos escores padronizados) para as seis habilidades amplas mensuradas pela
bateria BaFaCaLo (GOMES, 2010). Foram construidos, também, indicadores
dicotdbmicos ou categoricos para as variaveis demograficas e contextuais. Os dados
foram modelados como um estudo longitudinal utilizando-se o modelamento

multinivel de regresséo multipla.

Neste capitulo, apresenta-se uma sintese dos resultados e das conclusdes,
discutem-se as limitagbes da pesquisa e as implicacdes educacionais que podemos

vislumbrar a partir dos resultados.
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5.1 - Resultados e conclusodes

Nesta investigacdo introduzimos o conceito de competéncia em fisica escolar como
uma representacdo daquilo que as avaliacfes escolares indicam. Competéncia em
fisica escolar é concebida como uma améalgama de capacidades, habilidades,
conhecimentos, valores, atitudes e crencas relativas ao dominio da fisica escolar de
ensino medio, sendo inseparaveis 0s aspectos cognitivos, afetivos, motivacionais,
volitivos, sociais, atitudinais e comportamentais. Competéncia em fisica escolar €,
pois uma competéncia para a acdo, especializada para o dominio de contetdo da
fisica escolar do ensino médio. Ndo é possivel decompor a competéncia em fisica
escolar nos seus diversos aspectos ou componentes para dominios mais
especializados da fisica escolar. Metodologicamente, a competéncia em fisica
escolar foi mensurada em uma escala intervalar, construida via modelamento Rasch
das avaliagcOes escolares ordinérias realizadas na disciplina fisica ao longo dos trés

trimestres do ano letivo.

A evolucao temporal da competéncia em fisica escolar foi modelada utilizando-se o
modelo multinivel de regressdo multipla. O modelo intra-individual prevé que a
competéncia em fisica escolar de cada estudante muda de forma sistematica e
linearmente com o tempo, e muda de forma aleatdria entre as ocasides. A mudanca
sistematica € caracterizada por dois parametros que podem diferir de pessoa para
pessoa: o intercepto, que corresponde ao valor da competéncia em fisica escolar no
inicio do ano letivo, e a inclinacdo que corresponde a taxa de variagcdo da
competéncia em fisica escolar com o tempo. O modelo inter-individual modela como
o intercepto e a inclinacdo, de cada estudante, dependem das variaveis

demograficas, contextuais, e das habilidades cognitivas amplas.

As variaveis demograficas consideradas nesta pesquisa foram o género, a idade, e a
renda familiar. A variavel renda familiar ndo foi usada no modelamento devido a
qgualidade dos dados existentes. Nenhuma das outras duas variaveis afetou a
evolucdo temporal da competéncia em fisica escolar, seja no seu valor no inicio do
ano letivo, seja na taxa de mudanca ao longo do ano letivo. As variaveis contextuais
consideradas na investigacdo foram frequéncia do estudante, sua turma e seu

professor de fisica, o nivel de escolaridade do seu pai e de sua mae. Pelo fato de
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nem todos os professores das turmas investigadas fazerem um registro sistematico
da frequéncia dos estudantes, a variavel frequéncia (assiduidade) nao foi incluida no

modelo multinivel.

A idade do estudante e o nivel de escolarizacdo de sua mde nédo tiveram efeitos
sobre a evolucédo temporal da competéncia em fisica escolar. Os alunos de um dos
professores de fisica, o professor identificado como Pj3, diferiram significativamente
dos demais estudantes quanto ao seu nivel inicial de competéncia em fisica escolar.
Claramente, isso ndo é um efeito devido ao professor, mas um reflexo do processo
de enturmacdo adotado pela escola e que afetou a turma deste professor. Da
mesma forma, os estudantes cuja escolaridade do pai € de nivel superior completo
diferiram significativamente dos demais estudantes, quanto ao nivel de sua
competéncia em fisica escolar no inicio do ano letivo. Isto reflete diferengas
individuais pré existentes que sdo, provavelmente, devido a historia de

aprendizagem desses estudantes.

Finalmente, os estudantes de uma das turmas, a turma T8, diferiram
significativamente dos demais estudantes, quanto a taxa de evolucdo temporal da
sua competéncia em fisica escolar. Este efeito, ndo reflete necessariamente um
efeito do professor, ja que os estudantes da outra turma do mesmo professor nédo
diferiram significativamente dos demais estudantes. A origem desse efeito
permanece inexplicada, porém podemos especular que, provavelmente, ele se deve
ao ambiente da aprendizagem especifico construido nesta turma pela interacdo
entre professor e estudantes, entre os proprios estudantes, e ainda entre o
estudante e os recursos didaticos. Apenas um estudo qualitativo, ndo realizado por

falta de dados, poderia esclarecer a origem deste efeito.

Apos identificar que variaveis demograficas e contextuais afetavam a competéncia
em fisica escolar, foi introduzida, uma por vez, as seis variaveis seguintes: a
Inteligéncia Fluida (Gf), a Inteligéncia Cristalizada (Gc), a Habilidade Visuo-Espacial
(Gv), a Fluéncia (Gr), a Memoria de Curto Prazo (Gy) e a Rapidez Cognitiva (GS).
Destas seis habilidades, apenas duas afetaram a evolucéo temporal da competéncia

em fisica escolar.
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A memoria de curto prazo (Gy) afeta o nivel de competéncia em fisica escolar no
inicio do ano letivo sendo, portanto, um fator ligado a diferencas inter-individuais pré

existentes.

A inteligéncia fluida afeta tanto o nivel inicial quanto a taxa de evolugédo temporal da
competéncia em fisica escolar. Interpretamos que estes efeitos refletem diferencas
inter-individuais pré-existentes ao inicio do ano letivo, e que provavelmente se deve
a histdria de aprendizagem anterior, ndo apenas ao ambiente escolar e também néo

apenas em fisica.

De fato, como se adota nesta pesquisa uma perspectiva interacionista entre a
aprendizagem escolar e habilidades cognitivas amplas, as habilidades cognitivas
amplas pré-existentes influenciam o desenvolvimento da aprendizagem escolar e
devem ser por estas influenciadas. Nem todas as habilidades testadas influenciaram
a aprendizagem em fisica, mas isto deve ser interpretado como uma caracteristica

do curriculo real implementado na instituicdo.

Por exemplo, a fisica ensinada na instituicdo aborda de forma esparsa temas que
envolvem a visualizacdo tridimensional ou situacdes, que exijam modelamento
geométrico mais complexo. Um exemplo de tema que envolve visualizacédo
tridimensional é o estudo das forcas magnéticas que, porém, ndo € abordado na
primeira série da instituicdo. Desta forma, era de se esperar que a habilidade visuo-

espacial ndo influenciasse na aprendizagem de fisica escolar.

Nas ultimas trés décadas, as teorias de ensino / aprendizagem de ciéncias e de
fisica, em particular, tém construido um consenso de que o conhecimento prévio é o
melhor preditor da aprendizagem futura. Como a inteligéncia cristalizada reflete as
aprendizagens realizadas anteriormente, os conhecimentos adquiridos, relativos as
linguagens especificas dos diversos dominios e conhecimentos declarativos
conceituais, e as competéncias construidas, poder-se-ia esperar que ela

influenciasse a aprendizagem em fisica escolar, o que néo ocorreu.

No entanto, no ensino fundamental brasileiro muito pouco de linguagem especifica
de fisica e de conhecimento declarativo de fisica € ensinado pelos professores de

ciéncias e aprendido pelos estudantes. Assim, a inteligéncia cristalizada reflete muito
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pouco da aprendizagem anterior de fisica, e deve influenciar, pouco, a

aprendizagem de fisica na primeira série do ensino médio.

A fluéncia, uma habilidade ligada a geracdo de idéias novas, influencia, pouco, a
aprendizagem de fisica escolar, provavelmente porque a abordagem de ensino
utilizava parcimoniosamente atividades praticas com caracteristicas de investigacao
e modelamento, isto €, baseadas em métodos de descoberta guiada,
tradicionalmente utilizadas no ensino de ciéncias em inglés, (ADEY, 2001). Assim,
os estudantes podem ter tido poucas oportunidades para gerarem novas idéias em
fisica, além de, ao serem avaliados, terem sido pouco exigidos quanto a esta

capacidade.

A rapidez cognitiva também n&o influenciou aprendizagem em fisica escolar. Esta
habilidade, segundo Flanagran & Harrison, (2005) “é a habilidade de executar
automatica e fluentemente tarefas relativamente faceis ou tarefas cognitivas mais
complexas, porém j& aprendidas, especialmente quando é demandada alta
eficiéncia mental”. Ela foi ligada, por Gomes (2010), a atencéo e concentracao focal.
O ambiente de aprendizagem implementado para se ensinar fisica na primeira série
do ensino médio da escola investigada destinava-se a ensinar fisica para todos, de
forma mais conceitual e focando o pensar e o pensamento cientifico (BORGES,
BORGES, VAZ, 2001, 2002). Assim, ndo exigia de forma sistematica e persistente
nem atencdo, nem concentracdo focal, e favorecia as habilidades de resolucéo de
problemas, que sdo mais ligadas a inteligéncia fluida. Pode-se, entdo, entender
porque a rapidez cognitiva ndo afetou a evolugcédo temporal da competéncia em fisica

escolar.

A influéncia da inteligéncia fluida sobre a evolucdo da aprendizagem em fisica néo
deixa de ser surpreendente. Ela é de tal forma que os estudantes com menor nivel
de inteligéncia fluida tém maior taxa de evolugdo da competéncia em fisica escolar,
e 0s estudantes com maior nivel de inteligéncia fluida, ttm uma taxa de evolugéo
temporal da competéncia em fisica escolar negativa. Isto provavelmente se deve ao
fato de que os estudantes com maior nivel de inteligéncia fluida, no inicio do ano
letivo, se engajam de forma mais pronunciada nas atividades dessa disciplina pelo
seu carater de novidade e desafio. No entanto, a medida que o ano letivo se
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desenvolvia, as atividades ficavam mais rotineiras, previsiveis e, consequentemente,
menos desafiadoras. Levando, provavelmente, os estudantes com alta inteligéncia
fluida, a se desengajarem. O curriculo implementado parece funcionar muito bem
para os estudantes com menor nivel de inteligéncia fluida. E, neste sentido, ele &

bastante inclusivo.

5.2 - LimitacOes da pesquisa

O trabalho apresenta algumas limitacdes. A primeira delas refere-se a propria
natureza do estudo que pode ser mais bem caracterizada como um estudo
observacional do que um estudo quase experimental. A pesquisa foi desenhada
para se analisar dados previamente existentes. Isto introduz uma limitacdo séria

sobre que variaveis organismicas e contextuais poderiam ser envolvidas no estudo.

Os dados preexistentes permitiam um modelamento longitudinal da competéncia em
fisica escolar, mas n&o permitiam, simultaneamente, o modelamento das habilidades
cognitivas amplas. Se, de fato, como postula a perspectiva interacionista a
aprendizagem escolar e as habilidades cognitivas amplas se codeterminam uma a
outra, um estudo para detectar esta relacdo de codeterminacdo deveria tratar
longitudinalmente tanto a competéncia em fisica escolar quanto as habilidades
cognitivas amplas. Ainda que isto ndo tenha sido feito, o estudo é inédito na medida
em que liga a evolucdo da aprendizagem em fisica escolar as habilidades cognitivas
amplas. Contrastando com os estudos que ligam o desempenho final alcangcado em
fisica e as habilidades cognitivas amplas.

As variaveis demogréaficas e contextuais foram tratadas de forma dicotbmica ou
categoricas, formas que sdo compativeis com o nivel de informacdo existente nos
dados disponiveis. Por esta razdo, nesta pesquisa elas foram usadas apenas para
eliminar os vieses da relacdo entre a evolucdo temporal da competéncia em fisica

escolar e as habilidades cognitivas amplas.

Uma ultima limitac&o desta pesquisa se refere ao fato de que ela utiliza uma amostra
de oportunidade composta por estudantes de uma mesma série e de uma mesma
instituicdo de ensino. Na escola investigada, ha dados similares aos aqui utilizados,

relativos aos estudantes da segunda e da terceira série do ensino médio. No
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entanto, devido ao tamanho dessas amostras e a limitacdo de tempo de realizagcéo
desse estudo, optou-se por ndo estender a pesquisa as outras duas series do ensino

médio, da escola investigada.

Finalmente, sobre a possivel transferéncia dos resultados dessa pesquisa para
outras escolas e outras séries da mesma ou de outras escolas, na medida em que
sejam controlados os efeitos das variaveis demograficas e contextuais, o resultado
na sua forma mais qualitativa, isto é, quando afirma existir uma relacao entre a
evolugcdo temporal da competéncia em fisica escolar e as habilidades cognitivas

amplas, deve permanecer valido para todas as séries e todas as escolas.

Entretanto, ha aspectos contextuais importantes ndao controlados nesta investigacao,
tais como, as formas de abordar o conteldo, os tipos de atividades disponibilizadas
aos estudantes, aspectos mais intangiveis do ambiente escolar, como a relacdo
entre professores e alunos, a relacdo entre os proprios estudantes, e entre estes e
0s materiais de ensino. Também nao foram controladas variaveis organismicas
importantes, tais como, a motivacdo, o interesse e o engajamento, dentre outros.
Desta forma, desencoraja-se uma leitura mais desatenta e generalizante do

resultado desta investigagao.

5.3 - Implicagcdes da pesquisa

O principal resultado desta investigacdo mostra que, pelo menos em um ambiente
escolar especifico, hd uma relacéo sisteméatica entre a evolugcado da aprendizagem
em fisica escolar e habilidades cognitivas amplas, como era de se esperar a partir
da perspectiva interacionista aqui adotada. Com base nesta perspectiva, pode-se
esperar que os estudantes desta instituicdo se beneficiaram, ainda que de forma nao
equitativa, em estudar fisica na primeira série, pois a aprendizagem de fisica deve

ter potencializado suas habilidades cognitivas amplas.

E verdade que ndo ha evidéncias empiricas que suportam esta ultima afirmac&o e
que ela se fundamenta apenas em uma perspectiva tedrica. Fica para investigagdes
futuras, talvez melhor desenhadas, investigar se isso de fato acontece. No entanto, é
isto que afirmam os resultados do programa CASE (ADEY, 1999) que mostram

haver uma potencializacdo do desenvolvimento das habilidades cognitivas amplas
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devido ao estudo de ciéncias, e que é transferido para o desempenho escolar

posterior em ciéncias e em outras disciplinas.

No Brasil contemporaneo, estamos em um periodo em que a tendéncia curricular
dominante parece ser a homogeneizacdo das cargas horarias das diversas
disciplinas refletindo o entendimento de que todas as disciplinas escolares sao
igualmente importantes. A politica educacional que sustenta esta tendéncia
curricular dominante ndo se fundamenta de forma sélida em evidéncias empiricas
gue demonstrem serem todas as disciplinas escolares igualmente valiosas para a
formacdo dos jovens. O resultado dessa dissertacdo, por mais modesto e limitado
que seja, serve para alertar que algumas disciplinas potencializam o
desenvolvimento das habilidades cognitivas amplas. Neste sentido, ainda que de
forma discreta e moderada, clama por uma politica educacional que valorize no
curriculo escolar aquelas disciplinas que tém esse potencial. O resultado sugere a
importancia de mais estudos sobre a relacdo de codeterminacdo entre a

aprendizagem escolar e as habilidades cognitivas amplas.

Nos livros examinados no ultimo Programa Nacional do Livro Didéatico (PNLD) na
area de fisica, ha varios livros com muita inovagéo tematica, e abordando um grande
namero de temas interdisciplinares (Menezes et al., 2010). Isto é um reflexo
curricular das mudancas iniciadas no ensino médio na segunda metade da década
de 90. Estes livros, aparentemente, tendem para uma abordagem mais qualitativa e
conceitual, em decorréncia das proprias tematicas abordadas. Nao ha evidéncias
empiricas ou argumentos baseados em teorias solidamente estabelecidas
mostrando que estas abordagens do ensino de fisica favoregam o desenvolvimento
das habilidades cognitivas amplas, que aparentemente pretendem desenvolver em
consonancia com o que se espera do ensino médio brasileiro, como se estabeleceu
no parecer do CNE, que aprovou as diretrizes curriculares nacionais para o ensino

médio (BRASIL, 1998) e nas duas versdes do ENEM.

O resultado dessa pesquisa sugere que tal abordagem pode ter um efeito de
desengajamento entre os estudantes com maior nivel de inteligéncia fluida. Assim, é
necessario destinar esforcos de pesquisa para verificar se estas novas formas de se

ensinar fisica também contribuirdo para essa antiga meta de se desenvolver as
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habilidades intelectuais humanas, desenvolver todo o potencial humano de cada

estudante.
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ANEXO A - Planejamento do curso de fisica — 1° ano — 2007

1. Medidas e erros

Labl - Tempo de Reacao

Lab 2 - Relag&o entre Medidas

Lab 3 - Atividade das Estrelas

2. Movimento Uniforme

Lab 4 - Analise do movimento de uma bolha

3. O movimento variado

Lab 5 - Estudo do Movimento Variado

Lab 6 — Cinemética: queda livre

4. Energia e Trabalho

Lab 7 — Transformacdes de energia

Lab 8 - Periodo do péndulo Simples

5. Calor, Energia Interna e Temperatura

6. Calor: 1° Principio da Termodinamica

Lab 9 — Analise de um experimento de vazao (1a parte)
Lab 10 - Analise de um experimento de vazao (2a parte)
7. Transmisséo da Energia

7.1 - Ondas: Energia Sonora

7.2 - Ondas: Energia Eletromagnética



8. O que é eletricidade? DDP como trabalho

9. Corrente elétrica, Geradores, Circuito

Lab 11 - Circuitos Simples

10. Leis de Ohm

Lab 12 - Medidas Elétricas

11. Circuitos em série e paralelo, Efeito Joule

Lab 13 - Corrente e Tenséo

12. Ondas Eletromagnéticas -Espectro Eletromagnético
Lab 14 — Propriedades das ondas eletromagnéticas (Laser)
13. Relatividade Restrita

Lab 15 - Propriedades ondas eletromagnéticas (Micro-ondas)

14. Modelo do Atomo de Bohr
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