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RESUMO

Este trabalho refere-se a investigacéo da evolug¢édo da aprendizagem e da compreenséo de
conceitos fisicos basicos de Mecénica por estudantes do Ensino Médio de uma escola
técnica federal. Partindo-se do pressuposto de que o conhecimento inicial dos estudantes
nesta etapa da escolarizagdo é fragmentado e inconsistente, acredita-se que sua avaliacdo
tradicional, baseada nos escores obtidos em testes com questdes de multipla-escolha, ndo
considera tal inconsisténcia. Estudos qualitativos a partir da aplicagdo de questionarios com
gquestdes abertas e a realizacdo de entrevistas, que poderiam sanar esta deficiéncia, sédo
invidveis em situacdes reais de sala de aula uma vez que, geralmente, o nidmero de
estudantes é grande. Com base nisso, este trabalho apresenta a metodologia de Analise de
Modelos e a Analise de Concentracdo, que permitem acessar informagdes a respeito do
estado de conhecimento dos estudantes a partir da aplicacdo de testes de mdltipla-escolha.
Através delas foi possivel obter informagcBes que s6 seriam possiveis a partir de uma
pesquisa qualitativa, com aplicagcdo de questiondrios abertos e/ou entrevistas. Para a
realizacdo da coleta de dados foi utilizado o questionério Force Concept Inventory (FCI),
elaborado para identificar o conhecimento intuitivo de estudantes novatos e/ou sem
instrucdo formal em Fisica com relacdo a conceitos fundamentais de Mecénica. O
questionario foi traduzido, validado e aplicado a estudantes do primeiro ao terceiro ano do
Ensino Médio. Levando-se em conta que as respostas dos estudantes a problemas podem
ser consideradas como o resultado da aplicacdo de modelos mentais foi investigada a
consisténcia de utilizacdo de tais modelos. Se o conhecimento dos estudantes ndo é
consistente, eles devem utilizar diferentes modelos para responder as questdes do FCI. A
Andlise de Concentracdo, que informa a respeito da distribuicdo das respostas dos
estudantes por cada alternativa de resposta apresentada pelo teste, mostrou que o0s
estudantes do primeiro ano compartilham de varios modelos intuitivos, indicando que suas
respostas as questdes podem ser resultado de escolhas aleatérias. Por outro lado, a
maioria dos estudantes do terceiro ano compartilha de um ou dois modelos dominantes,
sendo o modelo cientifico ou um modelo intuitivo e 0 modelo cientifico. A metodologia de
Andlise de Modelos possibilitou avaliar a probabilidade de utilizagdo dos modelos pelos
estudantes de cada uma das trés séries. Através dela foi possivel investigar o seu estado
de modelo e perceber diferencas no grau de consisténcia na sua utilizagdo em cada série
do Ensino Médio. Os estudantes tas trés séries apresentaram estado de modelo misto, ou
seja, no qual coexistem varios modelos mentais relacionados ao campo conceitual da
Mecanica. Porém, o grau de confusao entre pares de modelos é mais significativo para os
estudantes do segundo e do primeiro ano, sendo que este Ultimo utiliza os modelos
intuitivos mais frequentemente. Na maioria dos casos, os estudantes do segundo ano séo
mais confusos na utilizacdo dos seus modelos, o que é compreensivel visto que a evolugéo
na aprendizagem supfe momentos de aumento na inconsisténcia de utilizacdo do
conhecimento. Por outro lado, o terceiro ano € o grupo mais frequente na utilizacdo dos
modelos cientificos, sendo que o vetor estado de modelo de um estudante tipico dessa
série mostra maior probabilidade de utilizacdo desses modelos. Os dados obtidos e as
analises desenvolvidas permitem compreender o progresso dos estudantes no processo de
aprendizagem uma vez que acreditamos que a aprendizagem da Fisica supbe nédo a
substituicdo dos modelos intuitivos ou alternativos pelos modelos cientificos, mas uma
evolugéo a partir de mudancgas na forma de utilizacdo dos modelos mentais.

Palavras-chave: Consisténcia de Modelos Mentais, Mecanica, Ensino Médio



1. INTRODUCAO

O trabalho aqui apresentado teve como objetivo avaliar a consisténcia no uso
de conhecimentos relativos a conceitos fundamentais de Mecanica pelos estudantes
do ensino médio de uma escola técnica vinculada a uma Universidade Federal.

Principalmente ao longo das décadas de oitenta e noventa varios trabalhos
buscaram identificar o conhecimento de estudantes em relacdo aos conceitos de
Fisica basica (Clement, 1983; McCloskey, 1983; Halloun e Hestenes 1985a;
Hestenes et al, 1992a; Driver e Tiberghein, 1992; McDermott, 1993; Bao et al.,
2002). Esses e outros trabalhos mostraram que os estudantes chegam as aulas de
Fisica possuindo um sistema de crengas e intuicdbes sobre fendmenos fisicos,
derivado de sua extensiva experiéncia pessoal (Halloun e Hestenes, 1985a).

Uma forma comumente utilizada para acessar o conhecimento dos
estudantes é a aplicagado de testes com questdes de multipla-escolha abordando
conceitos de Fisica basica (Driver e Easley, 1978; Viennot, 1979; McDermott; 1984;
Shaffer e McDermott, 2005; Beichner, 1994; Kautz et al, 2005a, 2005b). Nesses
testes, os conceitos intuitivos demonstrados por estudantes em pesquisas anteriores
sdo utilizados como alternativas de resposta para as questdes. Partindo-se do
pressuposto de que a quantidade de conceitos intuitivos dos individuos é limitada,
espera-se que nas alternativas de resposta estejam descritas as concepgdes mais
frequentemente utilizadas por eles. Desse modo, os questionarios apresentam uma
alternativa referente ao conhecimento cientifico aceito atualmente e outras
alternativas nas quais os conceitos intuitivos podem atrair a atencédo do respondente,

caso seu conhecimento cientifico ndo esteja bem estruturado. Por isso, tais



conceitos intuitivos, quando utilizados em questionarios, sdao denominados
distratores.

De acordo com os resultados de varias pesquisas, o conhecimento dos
estudantes novatos, ou seja, aqueles que estdo se inserindo em um novo campo de
conhecimento como a Fisica é fragmentado e pouco estruturado (diSessa, 1993 e
diSessa et al., 2004). E comum que mesmo estudantes que tenham passado por
alguma experiéncia de ensino em Fisica apresentem uma variedade de caminhos
para resolver problemas que para um especialista1 na area seriam estruturalmente
idénticos. Essa inconsisténcia na utilizacdo dos conhecimentos em situacdes de
resolugao de problemas ja foi objeto de muitas pesquisas: (i) Champagne et al.
(1980) notaram que estudantes falhavam em reconhecer que a mesma lei fisica se
aplica a objetos em queda livre e a objetos deslizando para baixo em um plano
inclinado; (ii) Halloun e Hestenes (1985b), em investigagdo referente aos
conhecimentos em Mecanica, concluiram que muitos estudantes usavam alguma
mistura de conceitos e aparentavam ser inconsistentes em aplicar o mesmo conceito
em diferentes situagdes; (iii) Clough e Driver (1986) concluiram que muitos
estudantes ndo eram consistentes em aplicar estruturas alternativas em diferentes
tarefas que envolviam seus entendimentos de presséao, calor e evolugdo. Outros
trabalhos, por exemplo, Itza-Ortiz et al. (2004) investigaram a consisténcia e/ou a
persisténcia dos modelos dos estudantes em diferentes contextos. Chi et al. (1981),
por exemplo, perceberam que estudantes novatos foram influenciados pelos tipos de
objetos fisicos quando tentavam classificar problemas em Mecénica. Portanto,

percebe-se que € comum os estudantes responderem corretamente a uma questao,

"Um especialista em um campo conceitual é aquele que tem um conhecimento bem estruturado e sabe como
aplica-lo. Ele tem habilidade de pensar efetivamente sobre problemas dessa area ou conteudo. O novato é
aquele que apresenta o conhecimento limitado, quando comparado ao especialista. Seu conhecimento nao é tao
estruturado e, embora tenha conhecimento, as vezes ndo sabe quando ou como utiliza-lo (Bransford et al, 1999).



mas nao a outra equivalente que foi apresentada em um contexto diferente. Nesse
sentido, Driver et al. (1994) e Mortimer (1995, 2000), defendem a existéncia de
‘esquemas conceituais plurais” vinculados a contextos especificos. Assim, para
estes autores, varios conceitos ou esquemas podem coexistir na estrutura cognitiva
do estudante sendo que cada um deve ser utilizado ou acessado em diferentes
contextos.

Avaliagcdes tradicionais baseadas nos escores obtidos em testes com
questdes de multipla-escolha informam se o estudante demonstra ter ou néo
determinado conhecimento a partir do fato de ele ter acertado ou nao as questdes.
Tais avaliacbes nao consideram a coexisténcia de diferentes conhecimentos nem a
forma de utilizagao destes pelos sujeitos. Geralmente, o0 acesso a tais informagdes é
obtido a partir da aplicagdo de questionarios com questdes que requerem respostas
dissertativas e/ou através da realizacdo de entrevistas. Porém, em algumas
situacdes que envolvem a pesquisa em sala de aula o numero de individuos é
grande, o que torna inviavel a realizagdo de entrevistas ou a aplicagdo de
questionarios com questdes abertas. A metodologia de analise apresentada neste
trabalho permitiu obter informagdes a respeito dos modelos compartilhados por
grupos de estudantes e a consisténcia no uso dos seus modelos sem a necessidade
de utilizacdo de questionarios com questdes abertas. Ou seja, tal metodologia,
apresentada por Bao e Redish (2006), oportunizou obter tais informagdes a partir da
aplicagao de testes com questbes de multipla-escolha, viabilizando o trabalho com
grandes grupos e, portanto, no contexto de sala de aula. Utilizando-se tal
metodologia de analise de modelos, a resposta de um unico estudante a cada
questao pbdde ser representada por um vetor m-dimensional, sendo m o numero de

alternativas de cada questdo. Desse modo, as respostas dos estudantes foram



caracterizadas como um vetor Q em um espago de modelos que representava a

probabilidade com que ele estava ativando cada um dos seus modelos.

O referencial tedrico abordado se baseou nas teorias a respeito de modelos
mentais, mudanca conceitual e consisténcia de modelos, principalmente nos
trabalhos de Johnson-Laird (1983), diSessa (1988,1993), diSessa et al.(2004),
Levrini e diSessa (2008), Hestenes et al. (1992) e Hestenes e Halloun (1995).

Para a realizagdo da coleta de dados foi utilizado o questionario Force
Concept Inventory (FCI) (Hestenes e Halloun, 1995). Este questionario foi construido
com base em pesquisas anteriores (Caramazza et al., 1981; Champagne et al.,
1980; McCloskey et al., 1983; Clement, 1982; Halloun e Hestenes, 1985a,1985b;
Minstrell,1982; Gunstone e White,1981; Trowbridge e McDermott,1980,1981;
Maloney, 1984) que levantaram o conjunto de conceitos intuitivos que os estudantes
de Ensino Médio e universitario apresentavam com relagdo aos conceitos basicos de
Mecénica e sua influéncia na instrugdo em Fisica. Ao contrario do Mechanic Base
Line Test (MBLT) — construido posteriormente com base no FCI e que necessita um
conhecimento inicial em Fisica e de uma abordagem quantitativa do conteudo de
Mecéanica — as questdes do FCI foram elaboradas para terem significado para
estudantes novatos e/ou sem instrugdo formal em Fisica (Hestenes et al., 1992). A
escolha pela utilizacdo do FCI deveu-se ao fato de este teste abordar
qualitativamente conceitos basicos e por ja ter sido aplicado em varios trabalhos de
pesquisa, apresentando, portanto, maior confianca na consisténcia e nas conclusoes
tracadas pelos dados (Hestenes et al., 1992; Huffman e Heller, 1995; Savinainen e
Scott, 2002a, 2002b; Henderson, 2002; Rebello e Zollman, 2004).

O trabalho se inicia com a apresentacdao das questdes de pesquisa e dos

objetivos (capitulo 2). No capitulo 3 é destacado o referencial tedrico que da suporte



a este trabalho. O mesmo estd embasado nas teorias de Modelos Mentais e de
Classe de Coordenagdao de Johnson-Laird (1983) e diSessa (1988,1993),
respectivamente. Também apresenta discussbes acerca da avaliagcdo da
aprendizagem e das analises de concentragdo e de modelos utilizadas no trabalho.
O capitulo 4 apresenta o delineamento metodoldgico, apresentando o contexto de
ensino, os sujeitos da pesquisa, o instrumento de pesquisa e as etapas da sua
validagdo. Também sao apresentados a metodologia de coleta de dados e os
métodos de analise. Estes Ultimos, estdo baseados em analises estatisticas
classicas, na Analise de Concentragdo e na Analise de Modelos (Bao, 1999; Bao e
Redish, 2006). No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados de cada
analise e no capitulo 6 é realizada uma discusséo geral dos resultados. Finalizando

o trabalho, no capitulo 7, sdo apresentadas as consideragdes finais.



2. PESQUISA

O objeto de estudo desse trabalho de pesquisa foi a consisténcia na utilizagao
de modelos mentais relativos ao conhecimento inicial de Mecéanica de estudantes do

Ensino Médio. A seguir sdo apresentadas as questdes de pesquisa e os objetivos.

2.1 Questdes

Embora alguns autores apresentem concepgbes diferentes com respeito a
fisica intuitiva, € consenso que ela envolve a elaboracao de modelos mentais, que
segundo Borges (1996), séo representagdes internas de objetos, seqiéncias de
eventos ou processos e de agdes cotidianas, sejam psicoldgicas ou sociais. Para
alguns pesquisadores (Hewson e Thorley,1989; Villani, 1992; Maloney,1993; Driver
et al.,1994; Mortimer, 1995, 2000) os estudantes compartilham de varios modelos
mentais, cientificos ou n&o, que coexistem em sua estrutura cognitiva e que podem
ser utilizados em diferentes contextos. Para esses e outros autores, o processo de
mudanca conceitual envolveria ndo a substituicdo dos modelos intuitivos pelos
modelos cientificos, mas mudancgas na forma de utilizagdo ou no status dos modelos
primitivos. Portanto, eles poderiam ser mantidos pelos estudantes e utilizados em
outros contextos como, por exemplo, fora do contexto escolar.

Acredita-se que as formas como os modelos mentais s&o utilizados por
estudantes, bem como as mudancas na sua forma de sua utilizacdo, podem ser
avaliadas investigando-se a consisténcia dos seus conhecimentos. Tal investigagéao
supde um acompanhamento que pode ser realizado a partir de estudos qualitativos

com pequenos grupos, utilizando-se questionarios com questdes abertas e/ou



entrevistas. No entanto, levando-se em conta a realizagdo da pesquisa com um
grande numero de estudantes, tanto questionarios com questdes abertas quanto
entrevistas se tornam inviaveis. Com base nisso, a primeira questao de pesquisa é
verificar a possibilidade de utilizagdo de uma metodologia de andlise de dados que
permita investigar a consisténcia na utilizagdo do conhecimento fisico de Mecanica
pelos estudantes através da aplicacdo de questionarios com questbes de multipla-
escolha. A partir disso, investigar (i) quais sdo os modelos mentais relativos aos
conceitos de Mecanica demonstrados por estudantes do Ensino Médio? (ii) Os
estudantes sdo consistentes na utilizacdo de tais modelos? (iii) E possivel perceber
diferencas na consisténcia de utilizagdo dos modelos entre estudantes das
diferentes séries do Ensino Médio?

Essas questbes sdo importantes para alcangarmos o objetivo principal do
trabalho que é investigar a consisténcia na utilizacdo de modelos mentais pelos

estudantes.

2.2 Objetivos
2.2.1 Geral

Avaliar a consisténcia no uso de modelos mentais relativos a conceitos

fundamentais de Mecéanica pelos estudantes do Ensino Médio.
2.2.2 Especificos

- Traduzir e validar a tradugdo do questionario Inventario do Conceito de Forga

(Force Concept Inventory) para ser utilizado em pesquisas brasileiras.



- Investigar a consisténcia do uso de modelos mentais referentes aos conteudos de
Mecénica por estudantes do Ensino Médio.

- Avaliar a utilizagao da Analise de Concentracdo e da Analise de Modelos como
metodologias de analise da consisténcia do uso de modelos mentais referentes aos
conteudos de Mecénica pelos estudantes.

- identificar possiveis mudangas na consisténcia do uso de modelos pelos

estudantes a partir de experiéncias e ensino.



3. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo destacadas as teorias que deram suporte ao trabalho de
pesquisa. Sao apresentados os referenciais tedricos que discutem o conhecimento
inicial dos estudantes, sua relacédo com a aprendizagem da Fisica e avaliagdo, bem

como aqueles referentes a analise dos dados e interpretacao dos resultados.

3.1 O Conhecimento intuitivo dos estudantes e a aprendizagem da Fisica

E conhecido e aceito pelos pesquisadores da area de ensino de Ciéncias que
os estudantes chegam em seus cursos de Fisica com concepgdes a respeito de
fendmenos fisicos que diferem do conhecimento cientificamente aceito. No intuito de
investigar e conhecer tais concepgdes, pois sempre representaram um entrave a
aprendizagem dos conceitos cientificos, varias pesquisas foram desenvolvidas ao
longo dos anos (Driver e Easley,1978; Viennot, 1979; Clement, 1983; McDermott,
1984; Halloun e Hestenes, 1985a,b; Driver et al., 1992; Bao et al., 2002).

Com relagdo ao ensino de Fisica, atualmente sdo bem conhecidos os
conceitos intuitivos apresentados pelos estudantes e, portanto, ndo é interesse deste
trabalho retoma-los e nem discutir como eles interferem na aprendizagem dos
conceitos cientificos. Neste trabalho o olhar esta voltado para como estes
conhecimentos se estruturam na mente dos estudantes, como devem evoluir em
diregdo a compreensdo dos conceitos cientificos e como podemos investigar essa
evolugdo a partir de uma avaliagéo realizada em larga escala.

O primeiro objetivo é encontrar fundamentos tedricos que permitam

compreender como esses conhecimentos, aqui denominados de conceitos intuitivos,
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se estruturam e como se relacionam ao campo conceitual da Fisica, particularmente
com o campo conceitual da Mecanica.

Segundo Vergnaud (1983a, apud Moreira, 2002),

O campo conceitual é entendido como um conjunto informal e
heterogéneo de problemas, situagdes, conceitos, relagdes,
estruturas, conteudos e operagbes de pensamento, conectados uns
aos outros e, provavelmente, entrelagados durante o processo de
aquisicao.

No sentido da definicdo apresentada acima, a Fisica e, em particular a
Mecénica, sdo campos de conhecimento cujo dominio exige do individuo a
compreensao de um conjunto de conceitos, situagdes, representagoes, leis, teorias,
abstragdes, entre outras, sendo os elementos desse campo conectados entre si.

Buscando investigar a compreensao e utilizacdo por parte dos estudantes de
conceitos fundamentais do campo da Mecanica, este trabalho baseia-se
principalmente na teoria de modelos mentais de Johnson-Laird (1983) e na teoria de
Classe de Coordenacédo apresentada por diSessa (1998). As duas teorias séo
apresentadas nas proximas sessoes.

Procura-se relacionar tais teorias (i) ao processo de aquisicdo do
conhecimento fisico a partir do conhecimento intuitivo e (ii) a evolugdo deste

conhecimento em dire¢cao aquele cientificamente aceito.

3.2 Os Modelos Mentais e a fisica intuitiva

A elaboragdao de modelos ndo é uma atividade restrita ao conhecimento
cientifico. Gobert e Bukley (2000) propéem que modelos devem ser definidos como
representacdo de uma idéia, de um objeto, de um evento ou de um sistema. Esses
autores distinguem varios tipos de modelos: (i) modelo mental, que é uma

representacao pessoal interna e privada do sistema sendo modelado; (i) modelo
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conceitual, que é explicitado através da fala, da escrita, entre outros; (iii) modelo
consensual, que € um modelo expresso que foi desenvolvido e submetido a teste
por um grupo social, por exemplo, pela comunidade cientifica, e visto como tendo
mérito; (iv) modelo pedagdgico, que é aquele modelo construido e utilizado por
professores para auxiliar na compreensdo de um modelo consensual.

Embora representem coisas e propriedades do mundo concreto, os modelos
conceituais habitam o campo conceitual. Por exemplo, mesmo que sejam objetos
utilizados para representar coisas do mundo concreto, modelos matematicos como
0s numeros residem exclusivamente no mundo conceitual (Hestenes, 1993). Da
mesma forma, os modelos conceituais fisicos que explicam fendmenos e
propriedades do mundo concreto residem no mundo conceitual da Fisica.

Tao importante quanto o modelo conceitual em si, sdo as representacdes
mentais que fazemos dele, das coisas que ele representa e que podem ser
compartilhadas por diferentes pessoas. As representagdes mais significativas de
modelo conceitual sdo os modelos mentais, construcdes particulares na mente de
um individuo. Eles ndo sao entidades fisicas e sim representacoes abstratas que
ndo podem ser observadas diretamente, apenas através de inferéncias de
comportamentos observaveis como a fala, representagdes pictéricas, gestos, entre
outros (Hestenes, 1993). Sao elevados a modelos conceituais através, por exemplo,
da utilizagdo da linguagem, que é capaz de codificar a estrutura de um modelo em
simbolos os quais ativam o modelo mental do individuo e o correspondente modelo
mental na mente de outras pessoas (Hestenes, 2006). Assim, proporcionam a
utilizagcado da linguagem para criar representagbes comparaveis aquelas derivadas
do conhecimento direto do mundo e, por ultimo, relacionam palavras ao mundo

através da concepgéao de percepgao (Johnson-Laird,1983).
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Segundo Borges (1996), os modelos mentais sao representagdes internas de
objetos, sequéncias de eventos ou processos e de agdes cotidianas, sejam
psicolégicas ou sociais. Pessoas entendem o mundo através de modelos
construidos e trabalhados em suas mentes (Johnson-Laird,1983). Construir um
modelo significa criar uma representagao tanto do mundo real como de entidades
que permitem ao individuo interagir com esse mundo (Moreira, 1999). Assim, através
dos modelos mentais as pessoas podem dispor de uma visdo do mundo que |he
permite interpretar, ainda que de forma incoerente, fenbmenos e eventos cotidianos

e, ainda, prevé-los e evita-los.

"Modelos mentais sdo representacdes dindmicas e generativas que
podem ser manipuladas mentalmente para prover explicacdes
causais de fendmenos fisicos e fazer previsbes sobre estados de
coisas do mundo fisico. Supde-se que muitos modelos mentais séo
criados na hora para resolver questdes de situagdes problematicas
especificas. Contudo, é possivel que alguns modelos mentais, ou
parte deles, que foram uteis uma vez, sejam armazenados como
estruturas separadas e recuperados da memoria de longo prazo
quando necessario" (Vosniadou, 1994, apud Moreira 1997).

A elaboracdo de modelos parece ser uma atividade fundamental, inerente a
prépria existéncia e evolugdo humana. “Todo o nosso conhecimento do mundo
depende de nossa habilidade para construir modelos” (Johnson-Laird, 1983). No
entanto, eles ndo sao copias fiéis da realidade, ao contrario, sdo simplificados,
limitados e, por vezes, inconsistentes, dependendo do contexto em que sao
aplicados. Segundo alguns autores:

e 0s modelos mentais sdo incompletos, ou seja, sdo mais simples que as
entidades que eles representam. Mesmo assim precisam ser funcionais para

permitir que o individuo controle, explique e faca previsdes de eventos futuros

(Johnson-Laird, 1983);



13

as habilidades das pessoas para fazé-los funcionar sdo muito limitadas e os
modelos construidos correspondem a uma quantidade limitada de fendmenos
comuns. Se o individuo considera que outros fendmenos sao semelhantes
aos que ele conhece — mesmo que ndo sejam - ele generaliza seus modelos
a todos os fendmenos (Norman, 1983). Segundo Borges (1996), existe uma
tendéncia natural humana em assimilar novas experiéncias a partir daquelas
que lhe sao familiares. Por outro lado, se o individuo considera que certo
fenbmeno ndo é familiar — mesmo que seja — ele constréi uma nova
representacdo. Isso mostra que o contexto é um fator importante na
construgcado dos modelos (Norman, 1983);

os modelos mentais sdo instaveis, ou seja, as pessoas esquecem seus
detalhes, principalmente quando esses detalhes ou até mesmo a prépria
representacdo nao sdo utilizados por algum periodo de tempo (Norman,
1983);

eles nao tém fronteiras bem definidas. Representacdes referentes a conceitos
fisicos como pressao e forga, por exemplo, as vezes parecem indiferenciados
sendo confusos quando aplicados a situagdes especificas (Norman, 1983).
sao simples e econdbmicos. Portanto, derivam de um numero relativamente
pequeno de elementos sobre os quais sdo realizadas operacgdes recursivas.
Seu poder representacional depende de procedimentos adicionais para
construir e avaliar tais representagdes (Johnson-Laird, 1983).

Sao tacitos, internos as mentes das pessoas, ndo podendo ser explorados
diretamente. Porém, podem ser investigados indiretamente via modelos
conceituais com 0s quais as pessoas se comunicam umas com as outras

verbalmente, simbolicamente ou pictoricamente (Halloun, 1996).
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Embora alguns autores apresentem concepgbes diferentes a respeito da
fisica intuitiva, € consenso que esta envolve a elaboragdo de modelos mentais,
construgdes que os individuos fazem para compreenderem e interpretarem seu
mundo cotidiano. Isso inclui a compreensdao de fenbémenos, a capacidade de
predicdo, a construcdo de idéias prévias associadas a explicacdes causais, entre
outras. A essas construgbes diSessa (1988, 1993) denomina “primitivos
fenomenoldgicos” ou “p-prims” — do inglés phenomenological primitives. Primitivos
por serem construcdes primarais (primitivas) do mecanismo cognitivo, ou seja, o que
autor considera serem elementos minimos da memdéria. Fenomenoldgicos por serem
gerados pela interpretagdo superficial da realidade experienciada pelos estudantes
(diSessa,1993). Da mesma forma como os modelos mentais sdo simples e
incompletos — um unico modelo pode representar uma quantidade infinita de coisas
(Moreira, 1999) —, uma vez estabelecidos, os p-prims também constituem um rico
vocabulario através do qual os individuos relembram e interpretam suas
experiéncias (diSessa, 1993). Por serem uma colegdo de idéias fragmentadas e
fracamente conectadas, assim como os modelos mentais, eles também sao
sensiveis ao contexto (diSessa, 1988).

As idéias primitivas, quando utilizadas no contexto da Fisica, levam a
elaboragdo de modelos intuitivos muitas vezes parecidos com versdes qualitativas
de leis parcialmente explicadas ao longo da historia. Por exemplo, a idéia de uma
“forga intrinseca aos objetos”, quando relacionada as leis de Newton do movimento,
pode levar a elaboracdo da idéia de impetus. A Tabela 1 apresenta algumas idéias
primitivas relacionadas ao campo conceitual da Mecéanica e os correspondentes

modelos intuitivos.
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Tabela 1. P-prims relacionados a modelos intuitivos do campo conceitual de Mecéanica

Nome P-prims Modelo intuitivo
(diSessa, 1988) (Hestenes et al., 1992)
Balango  Quando duas forgas opostas agem em um Concatenacgéao de
dindmico corpo existe um conflito entre estas. A forga influéncias
mais fraca é superada pela outra.
Movimento E necessario que haja uma forca continua Forcga ativa
continuo  para que um corpo seja mantido em
movimento.

Consumo Todo movimento, especialmente impulsivos Dissipacao do impetus
do impetus ou causados violentamente, gradualmente
acabam.

Assumir que o conhecimento fisico intuitivo & construido a partir de modelos
mentais primitivos sera muito util neste trabalho porque permitira fazer importantes
consideracgdes.

Primeiramente, embora diSessa et al. (2004) considerem que o conhecimento
intuitivo consiste de centenas e até milhares de idéias primitivas, segundo Normam
(1983), os modelos mentais de um individuo “sao limitados por fatores tais como sua
formacao, sua experiéncia prévia com sistemas semelhantes e pela prépria estrutura
do sistema humano de processamento de informacao”. Portanto, considera-se neste
trabalho que dentro de um campo conceitual como a Mecanica os modelos mentais
dos estudantes sao limitados. Apenas uma certa quantidade de p-prims ou de
modelos intuitivos derivados destes podem ser relacionados ao campo conceitual da
Mecénica.

Em segundo lugar, um unico modelo intuitivo pode ser estendido a variadas
situagdes, nos mais diferentes contextos. Por isso, o que é relevante ndo é o
quantidade de modelos, mas a variedade de contextos nos quais os estudantes

acreditam que sejam aplicaveis. ldéias como “quanto maior o esfor¢go, maior o

resultado” (diSessa, 1987), sdo modelos primitivos que podem ser utilizados pelos
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estudantes sem contradicdo em situagdes cotidianas e também levados para campo
conceitual da Fisica e aplicados, incoerentemente, a diversos contextos. Segundo o
autor, este € um dos mais importantes e, em geral, mais utilizado dos p-prims
(diSessa, 1987). Este modelo primitivo contribui, por exemplo, para a elaboragao do
modelo intuitivo de que a forga aplicada a um corpo é proporcional a sua velocidade.
Outros modelos primitivos que se relacionam ao campo da Fisica sdo aqueles
relacionados as idéias de que “dar um empurdo em um objeto resulta em movimento
na direcdo do empurrao”, “a forma do esforco determina e modula o resultado,

LI T]

balanceando e superando”, “esfor¢cos conflitando devem se balancear [...] € se um
deles se tornar mais forte, ele deve ‘superar’ o outro, negando a influéncia do
esfor¢co mais fraco” (diSessa, 1987) , e “forga e resisténcia competirdo uma com a
outra para determinar o movimento” (diSessa, 1993).

A resposta de um estudante a uma questdo em um teste depende de qual
modelo mental é ativado e da forma como ele sera relacionado ao contexto do
problema apresentado na questdo. Vale destacar que isso representa um processo
que deve conter incoeréncias, uma vez que modelos cientificos, primitivos e
intuitivos coexistem na estrutura cognitiva dos individuos. Por exemplo, segundo
diSessa (2004), existem atributos comuns entre varios p-prims, alguns sao mais
importantes e outros menos importantes, algumas relagdes entre eles sdo mais
fortes e outras mais fracas (diSessa et al, 2004). O desenvolvimento do sistema de
p-prims envolve uma “complexa ordenagao de conexdes para varios contextos e
ordenacéo de prioridades relativas” (diSessa, 1993).

O conhecimento intuitivo relacionado ao campo conceitual da Mecéanica ja foi

discutido por varios autores, entre eles Champagne et al. (1980); Trowbridge e

McDermott (1980,1981); Caramazza et al. (1981); Clement (1982, 1983); Gunstone
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e Watts (1996); McCloskey (1983); Green et al. (1980); Licht e Thijs (1990); Maloney
(1984); Brown e Clement (1987). Talvez o trabalho mais significativo seja o de
Hestenes e seus colaboradores, que construiram a mais completa taxonomia de
modelos primitivos e modelos inutitivos relacionados a Mecénica (Halloun e
Hestenes, 1985b; Hestenes et al., 1992). Neste sentido, visto que existe uma
varidedade de fontes de informagdo a esse respeito, ndo sera objetivo deste
trabalho uma revisdo desses modelos. A seguir serdo apresentadas algumas
discussbes a respeito de como os modelos intuitivos se estruturam na mente do
individuo e como evoluem em direcdo ao modelo cientificamente aceito. Serao
apresentadas consideracdes a respeito do processo de mudancga conceitual com

base na teoria de Classe de Coordenacéo (diSessa, 1998).

3.3 Mudancga conceitual e a Teoria de Classe de Coordenacgéo

Acredita-se que a aprendizagem da Fisica suponha a evolugdo dos
conhecimentos intuitivos dos estudantes em direcdo ao conhecimento fisico
cientificamente aceito a partir de mudancas na forma de utilizagdo dos seus modelos
mentais. Ao chegarem em um curso de Fisica, seus modelos mentais primitivos lhe
parecem consistentes porque muitas vezes sdo capazes de explicar o que
apreendem do mundo real. Porém, esses modelos s&o aplicaveis apenas a
contextos especificos, e quando utilizados no contexto da Fisica falham e podem
gerar modelos intuitivos relacionados a esse campo conceitual. Espera-se que a
partir de experiéncias de ensino, os modelos intuitivos e primitivos se tornem menos
consistentes e os estudantes passem a utilizar de forma mais consistente os

modelos cientificos aos quais foram apresentados.



18

Neste trabalho, a consisténcia ou ndo da utilizacdo de modelos mentais pelos
estudantes é considerada do ponto de vista de Sabella (1999). Segundo esse autor,
a resposta de um individuo a um contexto ou situagao particular é fungao dos “pares
de associagao” estabelecidos entre seus modelos mentais. A forma como o individuo
responde a uma situagcao ou contexto é funcdo de como os modelos mentais estao
relacionados uns com os outros na sua meméria. Os pares de associacao fracos sao
constituidos por conjuntos de conhecimentos fragmentados, compostos de
informacdes inconsistentes umas com as outras. Os pares de associacao fortes sao
aqueles constituidos por pegas de conhecimento que sado frequentemente
mobilizadas juntas e em uma enorme variedade de situagbes. Esses pares de
associacdo mais robustos é que formam o que o autor denomina de esquemas.
Neles estdao contidos fatos, regras, modelos primitivos (p-prims), conhecimentos
intuitivos e outros que possam surgir quando o estudante esta diante de um
problema a ser resolvido. Assim, um esquema é composto por um conhecimento
fortemente relacionado, por exemplo, um modelo primitivo robusto, e por
procedimentos que sao utilizados pelos estudantes para resolverem o problema
(Sabella, 1999).

Algumas ligacbes com um determinado conhecimento sdo mais fortes que
outras. Quando este conhecimento em particular é ativado, ele muito provavelmente
se relacionara a outros com os quais tem ligagdes mais fortes. Assim, um
conhecimento ativado mobilizara outros conhecimentos com os quais tem ligagdes
mais fortes. Isso permite ao individuo selecionar associagbes apropriadas ao invés
de acessar de uma vez s6 todos os conhecimentos (Sabella e Redish, 1999). Em
alguns casos, os especialistas ndo tém maior quantidade de conhecimento que os

novatos, mas fazem melhor uso do seu conhecimento pelo fato dele estar mais
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organizado. Novatos, as vezes, tém estruturas de conhecimento ligadas
parcialmente sendo, dessa forma, utilizadas de forma superficial e até mesmo
contraditoria (Sabella e Redish, 1999).

Os caminhos através dos quais os conhecimentos sédo codificados e ligados
determinam a consisténcia da sua utilizacdo. Para o autor, existe consisténcia
quando uma estrutura do conhecimento — um modelo mental, por exemplo — € auto-
consistente ou quando diferentes estruturas de conhecimento sdo consistentes
umas com as outras. No primeiro caso, ela pode ser ‘“rodada” na mente em
diferentes caminhos sem levar a contradicbes e, no segundo caso, podem ser
‘rodadas” juntas em diferentes caminhos sem levar a contradicdes. Com base
nessas definicbes e nas formas de acesso e ativagao dos pares de associagao, sao
definidas formas de coeréncia na utilizagdo do conhecimento pelos estudantes em
situacao de resolucao de problema.

Um conjunto de conhecimento é localmente coerente quando o individuo
percebe tais conhecimentos como intimamente relacionados uns com os outros e
apropriados para serem utilizados juntos. Por exemplo, se um estudante demonstra
ser capaz de utilizar seus modelos mentais de for¢ca e dindmica do movimento juntos
e em um caminho relacionado (Sabella e Redish, 1999). Por outro lado, o
conhecimento é dito globalmente coerente quando o individuo percebe que
conjuntos de modelos mentais localmente coerentes e distintos sdo apropriados
para o problema e podem ser utilizados juntos (Sabella e Redish, 1999).

De acordo com o que foi apresentado neste trabalho, considera-se que o
estudante é consistente ou coerente na utilizagdo do seu conhecimento quando ele
€ capaz de relacionar diferentes modelos mentais e utiliza-los em diferentes

situacdes ou contextos sem que isso lhe pareca contraditério. Assim, ele pode ser
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consistente tanto na utilizagcdo do modelo cientifico quanto do modelo intuitivo, de
forma que aplique o mesmo modelo frequentemente na resolugéo de problemas que
se apresentam em diferentes contextos. Por outro lado, o estudante & inconsistente
ou incoerente quando nao é capaz de estender o modelo a diferentes situagdes ou
contextos. Neste caso, ele mobiliza diferentes modelos para resolver questdes que
sao semelhantes, que abordam o mesmo conceito fisico ou que apresentam o
mesmo problema em diferentes contextos, por exemplo, no ar e na agua. A
aprendizagem configura a utilizacdo menos consistente dos modelos intuitivos e
mais consistente dos modelos cientificos e, ndo necessariamente, a substituicao do
primeiro pelo segundo, como defendido em algumas teorias de mudanga conceitual.
Discussbes acerca do processo de mudancga conceitual e da aquisicao dos
conceitos cientificamente aceitos comegaram a ter destaque nas pesquisas
desenvolvidas na década de 1980, que tinham como pressuposto a substituicdo do
conhecimento intuitivo pelo conhecimento cientifico. Posner et al. (1982), os
principais autores do movimento de mudanga conceitual dessa década,
argumentavam que para a mudanga conceitual acontecer o individuo precisaria
estar insatisfeito com o0s seus conhecimentos intuitivos € a nova concepgéao
precisaria ser inteligivel, plausivel e, ainda, capaz de ser estendida a uma variedade
de problemas. A simplificagdo quanto ao processo de mudanca conceitual levou
esses e outros autores a proporem metodologias para promové-la nos estudantes.
Na década de 1990 as pesquisas comecaram a mostrar que a mudanca
conceitual ndo era um processo tdo facil quanto se pensava. Em uma pesquisa
desenvolvida para investigar como os estudantes respondiam quando encontravam
alguma informacgao cientifica contraditéria as suas crengas, Chinn e Brewer (1993)

perceberam que a mudanca conceitual era um processo dificil e que poderia levar
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anos para que acontecesse. Dessa forma, o tempo despendido em um processo
escolar deveria ser, muitas vezes, insuficiente para promové-la.

Para Maloney (1993), a mudanga conceitual nao precisaria implicar
necessariamente na substituicio do conhecimento intuitivo pelo conhecimento
cientifico. Segundo o autor, poderia haver uma mudanga na forma como o individuo
utiliza o conhecimento intuitivo, ndo necessariamente a sua substituicdo. Em um
sentido parecido, Hewson e Thorley (1989) consideraram que as concepgdes dos
estudantes teriam status, e que a mudanca conceitual se daria a partir da diminuicéo
do status dos conhecimentos intuitivos e do aumento do status do conhecimento
cientifico (Hewson e Thorley, 1989).

Outras visdes a respeito da mudanca conceitual sdo apresentadas por Driver
et al. (1994) e Mortimer (1995, 2000). Os autores defendem a existéncia de
“‘esquemas conceituais plurais” vinculados a contextos especificos. Dessa forma,
Mortimer (1995), propde a idéia de “perfil conceitual”, que considera a possibilidade
de que os estudantes utilizem diferentes formas de pensamento em diferentes
contextos, em detrimento a “superacdo” dos conhecimentos intuitivos ou sua
substituicdo pelo pensamento cientifico. Dessa forma, a mudanga conceitual
consistiria de uma mudanca no perfil conceitual. Essa visdo esta de acordo com a de
Villani (1992), que descreve a mudanga conceitual como um processo muito
complexo e demorado, envolvendo cada vez “graus de abstragdo” mais elevados.
Para o autor, os modelos intuitivos resistentes a mudanga seriam mantidos pelos
estudantes e utilizados em outros contextos, como fora do contexto escolar.

A teoria de “Classe de Coordenagao”, apresentada por diSessa (1998), e que
€ uma das bases tedricas deste trabalho, também esta de acordo com os pontos de

vista apresentados anteriormente. Portanto, considera a mudanga conceitual como
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uma transigao entre multiplas visdes de mundo e ndo como simples substituicdo do
modelo espontaneo pelo modelo cientifico.

Essa teoria surgiu, segundo o autor, da necessidade de se definir mais
detalhadamente os componentes que constituem um conceito, para estabelecer uma
base comum para pesquisadores que investigam a mudanga conceitual (diSessa,
1998). Além de considerar a estruturacdo do conhecimento na meméria do individuo,
a teoria tenta definir o que € um conceito para, a partir disso, relacionar-se ao
processo de mudanca conceitual.

De acordo com Levrini e diSessa (2008), ela € enquadrada numa visdo mais
ampla denominada "sistema de conhecimento complexo", na qual os conceitos séo
sistemas grandes e organizados por emaranhados de peg¢as de conhecimento, o
que leva a ativagao e utilizagdo de muitos elementos especificos de acordo com o
contexto. Esse ponto é interessante, pois embora se considere que o conhecimento
seja constituido por pecas, ndo leva em conta que 0s conceitos sejam pecas
unitarias.

A Classe de Coordenacao constitui-se enquanto caminhos, sistematicamente
conectados, de obter informagées do mundo. Ao contrario do modelo de conceito
baseado em categorias, no qual a tarefa é determinar se alguma coisa € ou nao
membro de uma categoria, a tarefa prototipica para a Classe de Coordenacéao € a
obtencédo de informacgdes (diSessa, 1998). Portanto, inclui estratégias de observagao
e selecao de informagdes relevantes que possam ser integradas a informagao que
se procura. Segundo diSessa (1998), essa seria a dificuldade do trabalho de uma
Classe de Coordenagao, penetrar em uma diversidade e riqueza de situagbes e
informacdes para alcangar uma leitura confiavel de uma informagédo ou classe de

informacao em particular.
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A Classe de Coordenagao € um tipo de conceito, porém, vale destacar que
nem todos os conceitos podem ser considerados Classe de Coordenagao (Levrini e
diSessa, 2008). Embora, por exemplo, cachorro e forga sejam conceitos, diferentes
tipos de raciocinio e de leitura de informagdes sao utilizados para se reconhecer
cada um deles (diSessa, 1998). Reconhecer um cachorro no “mundo real” esta
muito mais relacionado a perceber suas caracateristicas — quatro patas, rabo,
focinho — e compara-las a um protétipo mental de cachorro. Por outro lado,
reconhecer o conceito de forgca no “mundo real” significa estabelecer uma série de
relagdes — intensidade, direcéo, sentido, agente — além de, entre outras coisas, levar
em conta sua aplicabilidade em diferentes contextos. E devido a essa difereca entre
conceitos que diSessa e Levrini (2008) argumentam que grandezas fisicas sdo boas
candidatas a Classe de Coordenacgao.

De acordo com a teoria, as menores partes de componentes do conhecimento
que definem um conceito sao os primitivos fenomenoldgicos (p-prims), ja discutidos
neste trabalho. Eles s&o conectados através de redes em que a ativacido de certos
p-prims leva a ativagdo dos outros, quer mais provavel ou menos provavel. A
aprendizagem constitui a alteragdo das circunstancias que criam a ativagédo de
certos p-prims.

A Classe de Coordenagao inclui a habilidade de utilizacdo de duas
estratégias: (i) a integragao e (ii) a invariancia. A primeira refere-se a habilidade de,
em uma dada situacdo, coordenar multiplas observacbes ou aspectos para
determinar a informacédo necessaria. A segunda relaciona-se a habilidade de o
conhecimento que realiza a leitura da informacdo determinar, confiavelmente, a
mesma informacdo através de diferentes contextos e situacdes (diSessa, 1998).

Segundo o autor, a Classe de Coordenagao emerge ao longo do tempo como sendo
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um conglomerado de numerosos elementos que podem determinar uma "classe de
informagbes entre diversos contextos" (diSessa, 2002). Entdo, determinados
conceitos resultam de um emaranhado de pecas de conhecimento coordenadas
entre si e a coordenacao dessas envolve habilidades de leitura e inferéncia, além da
invariancia. Um conceito pode ser uma Classe de Coordenagao desde que exija tais
habilidades. O conceito fisico de forca, bem como outros conceitos do campo
conceitual da Fisica, pode ser considerado uma Classe de Coordenagao por ser um
sistema complexo e por ter uma gama de aplicacbées em que os estudantes teréo
que coordenar as estratégias de leitura, a rede causal de inferéncias e a invariancia.
A aprendizagem é considerada um processo resultante da alteragdo na forma de
acesso aos modelos primitivos e a aquisicdo de um conceito pelo individuo significa
a estruturacdo de numerosas pecgas de conhecimento que pode ser estendida de
forma consistente a diversos contextos.

A primeira das duas principais componentes da Classe de Coordenacao é
estratégia de leitura, habilidade de lidar com a diversidade de informagbes
apresentadas em diferentes situagdes para determinar uma informacéao em particular
(diSessa, 1998) .

As pessoas geralmente ndao reconhecem as informagdes relevantes de uma
Classe de Coordenagao de forma direta. Elas normalmente percebem algumas
informagdes relacionadas e, em seguida, fazem inferéncias a respeito da classe de
coordenagdo. As estratégias de leitura sdo "as maneiras pelas quais as pessoas
concentram as suas atencgdes e Iéem algumas informagdes relacionadas ao mundo
real”. Neste sentido, a aprendizagem de um conceito é vista como um processo de
mobilizacdo e coordenagao, em diferentes caminhos e de varias maneiras, de um

grande numero de elementos do conhecimento (Levrini e diSessa, 2008).
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A segunda das duas principais componentes da Classe de Coordenagéao € a
‘rede causal”’ ou “rede inferencial”, que é "o conjunto total de inferéncias que nos
podemos usar para conectar informacodes lidas relacionadas a informacéao particular
em questao" (Levrini e diSessa, 2008). A classe de conhecimento e estratégias de
raciocinio determinam quando e como algumas observagdes se relacionam a uma
informacé&o requerida (diSessa, 1998).

De acordo com diSessa (1998), a rede causal é o “locus primario de
dificuldade em aprender um conceito”. Isso porque os estudantes encontram duas
dificuldades na criagdo de novas Classes de Coordenacdo. A primeira se refere a
integracdo, ou seja, coletar, selecionar e combinar diversas observagdes para
determinar o que se pretende “ver” (diSessa, 1998). Essa questdo aproxima-se das
discussoes a respeito de especialistas e novatos em um campo conceitual. Novatos,
quando apresentados a um problema, geralmente voltam sua atengdo para
caracteristicas irrelevantes e superficiais. A segunda dificuldade diz respeito a
capacidade da Classe de Coordenagéo "trabalhar" através de uma ampla gama de
situagdes nas quais sdo uteis (Levrini e diSessa, 2008). O conceito de trabalho
refere-se, no sentido apresentado, a usar diferentes conhecimentos em diferentes
situagbes. Assim, um problema enfrentado pelos estudantes € ter recursos
conceituais suficientes para operar o conceito através de uma ampla variedade de
contextos nos quais eles sao aplicaveis (Levrini e diSessa, 2008). Por exemplo, os
estudantes ndo sédo capazes de determinar as forgas tanto na situagado de um objeto
langado quanto na situagdo de um livro em repouso sobre uma mesa.

Dificuldades a respeito da invariancia quanto ao contexto ja foram discutidas
por varios trabalhos dentro do campo conceitual da Fisica. Por exemplo, Halloun e

Hestenes (1985 a,b), em investigagcao referente aos conhecimentos em Mecanica,
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concluiram que muitos estudantes usavam alguma mistura de conceitos e
aparentavam ser inconsistentes em aplicar o mesmo conceito em diferentes
situagdes. Clough e Driver (1986) concluiram que muitos estudantes ndo eram
consistentes em aplicar estruturas alternativas de conhecimento em diferentes
tarefas que envolviam seus entendimentos de pressao, calor e evolugdo. Segundo
Levrini e diSessa (2008), os estudantes muitas vezes sentem que podem determinar
as forgas em diferentes situagdes, no entanto, por motivos especificos da situagao,
eles podem falhar. Um estudante pode ver as forcas de forma adequada em
situacbes de movimento, mas n&o pode vé-las adequadamente em situacdes
estaticas (Levrini e diSessa, 2008). Champagne et al. (1980) notaram, por exemplo,
que estudantes falhavam em reconhecer que a mesma lei fisica se aplicava a
objetos em queda livre e a objetos deslizando para baixo em um plano inclinado.

Todas as consideragdes apresentadas até aqui corroboram com a teoria dos
modelos mentais. Segundo Moreira (1996), de fato, os individuos apresentam uma
organizagdo cognitiva interna baseada em conhecimentos conceituais e a
complexidade dessa estrutura depende muito mais das relacbes que esses
conceitos estabelecem entre si, do que do numero de conceitos presentes.

Em suma, os individuos constroem modelos mentais que Ihes permitem atuar
no mundo. Considerando-se os diversos campos conceituais da Fisica, por exemplo,
varios modelos fundamentais sdo gerados a partir da observagdo de fendbmenos.
Estes modelos sé&o construidos algumas vezes a partir da relagao entre o que esta
sendo observado e os modelos primitivos presentes na estrutura de conhecimento
dos estudantes. O conceito de forga, por exemplo, € um grande sistema que pode
ser organizado por diversos modelos primitivos e n&o primitivos emaranhados e que

podem ser ativados e utilizados de acordo com o contexto. Assim, os estudantes
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podem utilizar o “seu conceito de for¢ga” de forma adequada em uma situacao e de
forma inadequada em outra. O conceito de forca €, portanto, uma Classe de
Coordenacao de varias pegas de conhecimento, sendo que a forma como essas
pecas sdo coordenadas levam ou ndo a estratégias de leitura adequadas e a
utilizacdo coerente ou consistente desse conceito pelos estudantes em diferentes
situacdes (Levrini e diSessa, 2008).

A utilizagdo consistente e coerente de um conceito pelo estudante depende
da integracao e da invariancia da Classe de Coordenacao, fundamentais na criagao
de redes causais. Uma Classe de Coordenacdo bem estruturada permite aos
estudantes apreenderem informagdes do mundo real e fazerem inferéncias para
relacionar as informacdes apreendidas as informacgdes particulares, como aquelas

apresentadas em um determinado problema.

3.4 Avaliacdo da Aprendizagem

Queiramos ou nao, a avaliagdo ocupa um papel central no processo ensino-
aprendizagem. E através dela que os estudantes sdo considerados quanto ao
fracasso ou éxito alcangado em fungédo das exigéncias impostas pelos professores,
pela escola ou pelo sistema de ensino. E através dela que os estudantes s&o
classificados conforme o grau de dominio alcangado em uma disciplina ou € medida

e certificada a quantidade de conhecimento adquirida.

[...] o grau de aquisicdo de conhecimentos e de competéncias deve
ser avaliado por alguém, e esse julgamento deve ser sustentado por
uma instituicdo para tornar-se mais do que uma simples apreciagao
subjetiva e para fundar decisdes de selegdo de orientagdo ou de
certificagdo. (Perrenoud, 1999).

Segundo Afonso (2000), é a avaliagdo que controla a entrada e a saida do

estudante do sistema escolar, a sua progressao entre os diferentes subsistemas,



28

cursos, classes e determina as informagdes e mensagens a serem transmitidas aos
pais, sendo um mecanismo de controle sobre os professores. Constitui um elemento
importante na gestao da aula por influenciar tanto as aprendizagens e o sistema de
disciplina quanto as proprias motivacbes dos estudantes, além de fornecer ao

professor informagdes importantes sobre a sua propria pratica (Afonso, 2000).

[..] a avaliacdo torna-se importante no momento da informacgéao
pratica aos professores sobre a qualidade das aprendizagens que os
alunos estdo realizando. Ao mesmo tempo, oferece uma boa
oportunidade para melhorar tanto o processo de aprendizagem —
enquanto visa a recuperagdo e as dificuldades que devem ser
vencidas por quem aprende — quanto as agdes futuras de ensino,
mediante a reflexdo, a autocritica e a autocorregéo a partir da pratica
escolar (Méndez, 2002).

Possivelmente, as fungcbes da avaliacdo mais referidas na literatura ou
defendidas por ela, sdo aquelas relacionadas a melhoria dos processos de
aprendizagem, a promogao da motivagao, ao desenvolvimento de uma consciéncia
a respeito dos processos sociais e educacionais e a respeito de uma avaliagdo com
carater mais formativo, que dé menos importancia a classificagao e mais importancia
a regulacdo da aprendizagem. No entanto, segundo Perrenoud (1999), ela tem
estabelecido por muito tempo uma relagao social pautada em uma transacao tensa
entre o professor, de um lado, e do outro o aluno e sua familia. Isso porque o lugar
que o aluno ocupa na hierarquia de exceléncia constituida pela escola (professor e
administragdo) € uma questdo de importancia para ele e sua familia. Isso leva as
familias e os estudantes a buscarem diversas estratégias que melhorem a sua
posigdo na classificagédo, estabelecendo entre eles e a escola um “jogo de gato e
rato” (Perrenoud, 1999). Além disso, as hierarquias de exceléncia que um professor
cria sao também uma questado entre ele, seus colegas, seus superiores e outros

membros da organizagdo escolar, ja que ele é julgado por sua avaliagdo assim que
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se torna publica (Perrenoud, 1999). “Diga-me o que e como vocé avalia e lhe direi o
que e como ensina (e 0 que e como seus estudantes aprendem)” (Sanmarti, 2009).
Concordamos com Sanmarti (2009) quando afirma que as decisdes derivadas
da avaliacdo se relacionam com dois tipos de finalidades. A primeira, de carater
social, é dirigida para comprovar e/ou certificar para alunos, pais e sociedade o nivel
de conhecimento alcangado ao final de uma unidade ou etapa da aprendizagem. A
segunda, de carater pedagdgico, € dirigida para identificar as mudangas que devem
ser introduzidas nos processos de ensino com o intuito de ajudar os alunos no seu
préprio processo de construcdo do conhecimento. Percebe-se, portanto, que a
avaliacao pode ser identificada como um processo que envolve coleta e analise de
informacgdes, julgamento e tomadas de decisbes de cunho social ou pedagdgico.
Tomando-se esse segundo proposito, estabelece-se uma relagdo estreita entre
avaliacao e qualidade, levando-se em conta que “avaliar com intencao formativa nao
€ 0 mesmo que medir, nem qualificar e nem sequer corrigir; avaliar tampouco é
classificar, examinar, aplicar testes” (Mendéz, 2002). No sentido escolar, a avaliagéo
com propdsitos pedagdgicos s6 deve acontecer para haver intervengéo no processo
de ensino-aprendizagem e, portanto, como ferramenta auxiliar do processo
educativo. A esse respeito Hadji (2001) discute a “aprendizagem assistida por
avaliacao”, supondo que o professor deva desencadear comportamentos a serem
observados, interpretar tais comportamentos, comunicar os resultados da analise e
remediar os erros e as dificuldades analisadas. Segundo o autor, uma avaliagao
nessa perspectiva € capaz de compreender tanto a situagao do estudante quanto de
mensurar seu desempenho e, ainda, proporcionar meios para que ele alcance o

éxito (Hadji, 2001).



30

Diante de tudo o que foi apresentado, acreditamos que ensinar implica
diagnosticar. O professor deve garantir a todos os alunos uma igualdade de partida e
oportunidades reais para que revelem as suas capacidades (Afonso, 2000). Nesse
sentido, espera-se que os resultados apresentados neste trabalho possam ser Uuteis
a escola e aos professores como um diagndstico da situagéo de aprendizagem e da
compreensao dos conceitos basicos de Mecanica por parte dos estudantes. Seria
importante que pudessem servir de ponto de partida para programar o rumo a ser
tomado com base nas necessidades e dificuldades detectadas.

Segundo Luckesi (1998), a pratica da avaliagao escolar definiu a classificagao
e nao o diagnéstico como fungédo do ato de avaliar. Como ato diagndstico ela avalia
atos, situacdes, pessoas, tendo em vista a necessidade de tomar decisées no intuito
de criar condi¢des para a obtengdo de uma maior satisfacdo daquilo que se deseja,
que se esteja buscando ou construindo. Segundo o autor, o processo de avaliagao
da aprendizagem deveria ter dois objetivos: auxiliar o estudante no seu
desenvolvimento pessoal, a partir do processo de ensino-aprendizagem, e

responder a sociedade pela qualidade do trabalho educativo realizado.

Com a funcdo classificatéria, a avaliagdo constitui-se num
instrumento estatico e frenador do processo de crescimento; com
fungdo diagnéstica, ao contrario, ela constitui-se num momento
dialético do processo de avangar no desenvolvimento da agdo, do
crescimento para a autonomia, do crescimento para a competéncia
(Luckesi,1998).

Percebe-se que a avaliagao deve ser um meio e ndo um fim em si mesma, ou
seja, pode ser usada como ponto de partida e ndo como um procedimento terminal.
Hoffmann (1998) afirma que muitos professores declaram sua impossibilidade em
desenvolver processos avaliativos mediadores pelo fato de estarem cercados por

normas classificatérias que as escolas exigem. Porém, a autora percebe também
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dificuldade por parte dos professores em alterar sua pratica pela falta de subsidios
tedricos e metodoldgicos que lhes dé seguranga para agir de outra forma.
Assumimos que a “Analise de Modelos” (Bao e Redish, 2006) ndo seja uma
ferramenta de avaliagéo diagndstica a ser utilizada por professores em seu cotidiano
escolar, mas acreditamos que os resultados obtidos trazem informacgdes relevantes
a respeito do “estado de conhecimento” dos estudantes envolvidos na pesquisa e

que podem ser discutidos pelos professores.

3.5 A metodologia de Andlise de Modelos

A metodologia de “Andlise de Modelos” apresentada por Bao e Redish (2006)
envolve trés analises principais que serao apresentadas neste capitulo. Sao elas: (i)
analise de concentracao; (ii) anélise do vetor estado de modelo dos estudantes e (iii)
analise da matriz densidade. A descricdo mais detalhada de cada uma é

apresentada nos apéndices (Il e V).

3.5.1 Analise de Concentracéao

Questionarios com questdes de multipla-escolha, quando aplicados para
acessar o conhecimento dos estudantes, sdo geralmente elaborados de forma que
os conceitos intuitivos demonstrados por eles em pesquisas anteriores sejam
utilizados como alternativas de resposta para as questdes. Assim, apresentam uma
alternativa de resposta referente ao conhecimento cientificamente aceito e outras
alternativas nas quais os conceitos intuitivos presentes podem atrair a atencéo

daqueles estudantes que compartilham desses.
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Uma vez aplicado o questionario, a analise de concentragdo permite
identificar se os estudantes de uma determinada série ou turma se concentram ou
se distribuem pelas alternativas de resposta apresentadas pelas questdes. Portanto,
trata-se de uma analise a ser realizada para grandes grupos. Em um contexto de
sala de aula permite que o professor perceba se a classe compartilha algum modelo,
e qual(ais) modelo(s) é(s&o) mais frequente(s).

A analise de concentragédo € realizada a partir da determinagao do fator de
concentracdo. Este € uma medida que informa o nivel de concentracdo dos
estudantes em cada uma das alternativas de resposta apresentadas para cada
questdo do teste. Em outras palavras, informa se a escolha das alternativas de
resposta pelos estudantes esta concentrada naquela referente ao modelo
cientificamente aceito ou a um modelo intuitivo; se estd concentrada em uma unica
alternativa (correta ou néao) ou se esta distribuida por elas. Para cada situacao existe
um valor numérico a ser medido e, de acordo com os resultados obtidos, € possivel
representar graficamente como as questdes do teste se localizam quanto as regides
de alta ou baixa concentragao de respostas escolhidas, bem como de altos ou
baixos escores obtidos pelos estudantes.

A equacao para o calculo do valor do fator de concentracao é apresentada no
apéndice lll. Sua determinacdo para um questionario composto por m alternativas é

feita a partir do vetor m-dimensional 7, = (y,,,... V.- Yin) - El€ representa a resposta de
um unico estudante (k) em uma das questdes do teste. Portanto, o indice k varia de
1a N, sendo N o numero total de estudantes (k =1,...,N). A alternativa escolhida
pelo estudante € representada por (y,). No caso de um teste composto por

questdes com malternativas, apenas uma componente do vetor i sera diferente de
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zero e igual a 1, obviamente aquela componente correspondente a alternativa
escolhida.

Somando-se as respostas de todos os estudantes para uma questao pode-se
determinar o vetor de resposta total para ela. O comprimento desse vetor informara
a respeito da concentracdo da escolha de alternativas. Assim, pode-se ter um tipo de
concentracdo em que todos os estudantes escolheram a mesma alternativa —
correta ou ndo — ou um tipo de concentragdo em que os estudantes estéo
distribuidos pelas alternativas de resposta apresentadas. Além disso, pode haver
tipos de concentracdo intermediarios aos apresentados anteriormente.

Uma vez calculado o valor do fator de concentracdo para cada questdo, o
primeiro passo, segundo Bao (1999), é combina-lo com o valor de escore obtido pelo
grupo de estudantes na questdo. Com base em valores encontrados a partir de uma
simulagdo para o caso de um teste composto por questdes com 5 alternativas de
respostas e 100 respondentes, Bao (1999) define 3 niveis de escore (E) e de

concentragao (C): baixo (B), médio (M) e alto (A) (Tabela 2).

Tabela 2. Trés niveis de cédigos para escore e fator de concentragao (Bao, 1999)

E Nivel C Nivel
0~0,4 B 0~0,2 B
04~0,7 M 0,2~0,5 M
0,7~1,0 A 05~1,0 A

A partir dos valores apresentados na Tabela 2, pode haver questbées com
baixo escore e baixa concentragdo (BB), baixo escore e alta concentracéo (BA) e
alto escore e alta concentracdo (AA). Uma questdo com alto escore e baixa
concentracdo, obviamente nao devera existir, pois alto escore induz a uma alta

concentracao.
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De acordo com Bao (1999), a partir da combinagédo dos valores do fator de
concentracao e do escore € possivel modelar diferentes tipos de respostas. Assim,
podem ser imaginadas as seguintes situagdes:

— situagdo 1: muitas respostas dos estudantes para a questdo estdo
concentradas em uma alternativa, seja esta correta ou ndo. Este caso é tipico para
alto escore e alto fator de concentragcado (AA). No entanto, pode haver também um
caso de baixo escore e alto fator de concentragdo (BA), no qual a alternativa
escolhida pela maioria dos estudantes € aquela considerada incorreta. Este seria um
forte indicador de modelo incorreto comum entre os estudantes.

— situagdo 2: muitas respostas dos estudantes para a questdo estdo
concentradas em duas alternativas, geralmente uma correta e outra incorreta. Se
uma das duas alternativas mais escolhidas € incorreta a resposta € do tipo médio
escore e média concentracdo (MM). Se ambas as alternativas escolhidas sao
incorretas a resposta sera do tipo BM (baixo escore e baixa concentragao), o que
indica que um numero significativo de estudantes tem um ou dois conceitos intuitivos
dependendo da estrutura das questoes.

- situagao 3: muitas respostas dos estudantes estdo distribuidas entre 3 ou
mais alternativas. Nesse caso o par de respostas é usualmente representado por um
baixo escore e um baixo fator de concentracdo (BB). Isto significa que muitos
estudantes nao tém preferéncia por algum modelo no tépico referente a questédo e
as respostas sao resultado de escolhas aleatdrias.

A partir do que foi apresentado, as questées podem ser representadas em um
grafico bidimensional “E-C” em que os escores sao representados no eixo x € a
concentracao no eixo y (Figura 1). Assim, a resposta para cada questdo sera

representada como um ponto (E, C).
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Figura 1. Grafico das possiveis regiées de concentracao de questdes

Uma vez que os pontos (E, C) representardo uma relagédo entre o escore e a
concentracao, nem todos eles deverado estar em uma mesma regiao do grafico, ou
seja, deveréo estar distribuidos em regides de BA, MA, AA, BM, MM, BB.

As trés diferentes situagdes de concentragdo mostradas no grafico da Figura
1 se relacionam a trés diferentes possiveis condicdes de modelo dos estudantes:

- Regido 1: regido de escolhas aleatdrias: sem modelos dominantes.
- Regido 2: regido de dois modelos: possivelmente com dois modelos mais
populares.

- Regido 3: regido de um modelo, possivelmente com um modelo dominante.

A partir da comparagao dos resultados obtidos em pré-testes e pds-testes,
pode-se investigar se ha evolugdo no conhecimento de um grupo de estudantes
localizando cada uma das questbes no grafico. Isso porque as questdes podem

“‘migrar” de uma regidao para outra do grafico dependendo das alternativas de
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resposta escolhidas pelos estudantes. Se a aprendizagem evolui, espera-se que
mais questbes passem a ocupar a regiao de alto escore e alta concentragao. Além
disso, a “Analise de Concentragao” pode ser utilizada na avaliacdo de questdes na
elaboragao de testes. Segundo os autores, permite observar se os distratores sao
atrativos aos estudantes, se existem alternativas que ndo séo escolhidas ou se ha,
por exemplo, indicagado de problemas quanto a formulagdo de alguma questdo pelo
fato de os estudantes estarem distribuidos pelas alternativas.

Pode-se considerar que a “Analise de Concentragao” traz informagdes gerais
a respeito do comportamento do grupo. No entanto, a “Analise de Modelos”, que

sera apresentada na préxima secéao, pode trazer informagdes ainda mais ricas.

3.5.2 Analise de Modelos

O principal objetivo da metodologia de “Analise de Modelos” é investigar a
freqUéncia na utilizacao de diferentes modelos tanto para um grupo de estudantes
quanto para cada estudante do grupo (Bao e Redish, 2006).

Espera-se que estudantes com a mesma experiéncia de ensino tenham um
conjunto de modelos similares para determinado conceito fisico e que aqueles com
diferentes experiéncias de ensino tenham diferentes conjuntos de modelos
relacionados a este mesmo conceito. Com base na frequiéncia de utilizacdo de cada
modelo, espera-se identificar quais sdo os modelos compartilhados pelo grupo e
analisar as diferentes situagdes de utilizacdo dos modelos pelos estudantes.

Quando um conjunto de questdes relacionadas a um unico conceito fisico &
apresentado a um estudante, duas situagdes podem ocorrer: (i) o estudante
consistentemente utiliza um unico modelo para responder a todas as questdes; (ii) o
estudante utiliza diferentes modelos e, ainda, € inconsistente ao utiliza-los, ou seja,

pode utilizar diferentes modelos para resolver questdes equivalentes.
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As diferentes situagdes de utilizagdo dos modelos sdo denominadas por Bao
e Redish (2006) como o “estado de modelo” do estudante. O caso em que o
estudante utiliza consistentemente um modelo (cientifico ou ndao) corresponde ao
‘estado puro”. O caso em que o estudante utiliza varios modelos diferentes
corresponde ao “estado misto”.

O estado de modelo de cada estudante pode ser representado por um vetor

de estado |v) no espago U = (u,,u,,u,)-

O vetor v pode ser escrito na notagdo matricial como uma matriz coluna ou

como uma matriz linha:

<
iy

ou V=(v, v, V)

<
I

< <

w N

Para um conjunto de questdes que envolvem o mesmo conceito, podemos
medir a probabilidade de utilizacdo dos modelos intuitivos ou cientificos por um
estudante. A freqiéncia ou probabilidade de utilizagdo de cada modelo informara o
seu estado de modelo. Assim, o estado de modelo serd representado pela
configuracdo de probabilidades da utilizagdo de diferentes modelos em um dado
conjunto de situagdes relacionadas a um mesmo conceito particular. Essa relagéo é

representada no esquema a seguir (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de ativagdo do modelo mental pelo estudante (Bao e Redish, 2006)

Nos extremos de um continuo estdo: o estado nulo, correspondente ao

modelo nulo M, e o estado de modelo cientifico, correspondente ao modelo
cientifico M,. Segundo Bao e Redish (2006), os modelos nulos referem-se aqueles

que dificilmente deverdo ser demonstrados pelos estudantes e, portanto, aquelas
alternativas que possivelmente ndo serao atrativas. No entanto, neste trabalho seréo
considerados modelos nulos aqueles que representam modelos intuitivos que nao
estardo sendo levados em conta na analise de determinada questdo. Isso porque o
instrumento de coleta de dados utilizado nem sempre tem alternativas de resposta
relacionadas a modelos intuitivos de interesse nas analises.

Entre os modelos nulos e cientificos (figura 2) encontram-se varios outros
modelos construidos a partir de conceitos intuitivos ja comprovados por pesquisas
anteriores e que sao utilizados como distratores nos testes e questionarios.

Segundo Bao e Redish (2006), em um topico particular a variedade de
conceitos intuitivos dos estudantes é razoavelmente limitada. Duas ou trés idéias

especificas explicam muitas respostas dadas por eles. Assim, espera-se que o
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numero de modelos intermediarios seja pequeno e que outros modelos menos
comuns ou irrelevantes possam ser caracterizados como modelos nulos.
Os valores das probabilidades com que os estudantes utilizam cada um dos

modelos s&o dados por q,,......, q, (Figura 2). O estado de modelo do estudante com
relacdo a um conjunto de modelos comuns € representado em um espaco linear de
vetores. As respostas dos estudantes sdo caracterizadas como um vetor Q em um
espaco de modelos que representa a probabilidade com que ele esta ativando
determinado modelo.

Além de definir o vetor distribuicao de probabilidade de utilizagdo de modelo
para 0 7 —eésimo estudante pode-se, ainda, definir essa distribuicdo de

probabilidades para um grupo. Para isso, escolhemos o vetor raiz quadrada das

probabilidades, que nos leva a amplitude de probabilidade.

3.5.2.1 A matrizdensidade de modelos

Quando nao se dispde da informagdo completa sobre um sistema recorremos
ao conceito de probabilidade. A linguagem de operador densidade é a forma mais
conveniente para se descrever um sistema cujo estado ndo é completamente
conhecido (Nielsen e Chuang, 2005).

O operador densidade é frequentemente chamado de matriz densidade,

sendo equivalente a formulagdo de vetor de estado. A matriz densidade (D,) €

encontrada a partir do estado de modelo de cada estudante. Através da

normalizacédo do vetor estado de modelo as respostas dos estudantes sao
caracterizadas como um vetor Q, que informa a estimativa de probabilidades de um

unico estudante acessar diferentes modelos.
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Segundo Bao (1999), a matriz densidade do modelo de um estudante nao
contém mais informagdo que seu vetor estado de modelo. Porém, isso muda
consideravelmente quando somamos as matrizes densidade de todos os estudantes
de um grupo. Assim, definimos a matriz densidade (D) de modelos em uma classe
(ou turma) como a média da soma das matrizes densidades dos estudantes.

Como exemplo, vamos supor que temos 3 modelos: (i) modelo cientifico, (ii)
modelo nulo (intuitivo) e (iii) modelo nulo. A Figura 3 apresenta 3 exemplos possiveis
de matriz densidade (D) representativas da probabilidade de utilizacado dos modelos

por estudantes de uma classe.

1 00 05 0 O 05 02 01

0 0O 0 03 O 02 03 01

0 0O 0 0 02 0,1 01 02
(a) (b) (c)

Figura 3. Exemplos de matriz densidade (Bao e Redish, 2006)

Na diagonal principal da matriz estdo especificadas as probabilidades com
que cada modelo esta sendo utilizado pelo grupo de estudantes. O primeiro
elemento representa a porcentagem de respostas correspondentes ao modelo
cientifico (M1), o segundo elemento ao modelo intuitivo (M2) e o terceiro ao modelo
nulo (Mg).

Quanto maior € o valor do elemento, mais consistente ou frequente é a
utilizacdo daquele modelo pelo grupo de estudantes. Por outro lado, valores baixos
indicam baixa consisténcia ou frequéncia na utilizacdo do modelo.

O grupo é consistente na utilizagdo de um modelo quando a maioria dos
estudantes utiliza-o constantemente na resolugéo das diferentes questdes. Portanto,

ser consistente ndo significa utilizar o modelo cientifico. O grupo pode mobilizar e
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utilizar o modelo intuitivo ou nulo frequentemente em diferentes questbes e
diferentes contextos.

Cada elemento fora da diagonal principal contém informagdes sobre o uso de
varios modelos diferentes por cada estudante. O elemento da primeira linha e
segunda coluna representa o grau de inconsisténcia no uso do modelo M4 e do
modelo M, (Bao e Redish, 2006). Do mesmo modo, o elemento da primeira linha e
terceira coluna demonstra o grau de inconsisténcia no uso do modelo My e do
modelo Ms. Por fim, o elemento da segunda linha e terceira coluna informa o grau de
inconsisténcia no uso do modelo M, e do modelo Ms.

Analisando-se os elementos da diagonal principal da matriz € possivel
concluir que em (a) o grupo de estudante é consistente na utilizagdo de um unico
modelo (cientifico) para responder a todas as questdes. Além disso, cada estudante
utiliza o mesmo modelo. No caso (b), o grupo de estudantes nao é consistente na
utilizacdo dos modelos. Uma porcentagem dos estudantes utiliza o modelo M4, outra
utiliza o modelo M, e outra utiliza o modelo Ms. No entanto, cada estudante utiliza
sempre o mesmo modelo. Por ultimo, em (c), o grupo ndo € consistente e, ainda,
cada estudante utiliza diferentes modelos para responder as questodes.

A partir da diagonalizagcdo da matriz densidade (D), obtendo-se seus
autovalores e autovetores, é possivel inferir qual é o vetor de estado mais frequente
dos estudantes, que é o autovetor de maior autovalor.

Um autovetor de D é uma média ponderada dos vetores estado de modelo
dos estudantes do grupo que mais se assemelham aos autovetores. O estado de
modelo do grupo, representado por tais autovetores, € um conjunto de estados que

reflete as caracteristicas marcantes do vetor estado de modelo de cada estudante.
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19 . - - ,
A equagdo o =N > a; (apéndice IV) indica que o x—ésimo autovalor é a
k=1

média dos quadrados da sobreposi¢ao (produto escalar) entre o u — ésimo autovetor

e o vetor estado de modelo de cada estudante. E importante perceber que o
autovalor é afetado tanto pela similaridade do vetor estado de modelo do estudante
quanto pelo numero de estudantes com vetor estado de modelo semelhante. Se a
partir da matriz densidade de modelos do grupo (D) for encontrado um valor alto

para o autovalor (> 0,65), isso implica que muitos estudantes no grupo tém um vetor

estado de modelo u,'s semelhante entre si e semelhante ao autovetor. Portanto, o

grupo tem uma populagdo consistente. Por outro lado, se forem obtidos baixos
valores para os autovalores, isso indica que os estudantes se comportam
diferentemente uns dos outros, ou seja, apresentam vetor estado de modelos
diferentes. Portanto, a magnitude dos autovalores €& utilizada para avaliar a
consisténcia do grupo na utilizagdo do conhecimento.

O vetor estado de modelo serd muito importante nas nossas analises, pois
nos permitira investigar se os estudantes individualmente estdo utilizando varios
modelos ao responderem ao questionario. Essa informagédo sera necessaria para
respondermos a nossa questdo de pesquisa sobre o grau de consisténcia dos
estudantes no uso dos varios modelos. Além disso, poderemos obter essa

informagdo mesmo para um grande numero de estudantes sem muita dificuldade.
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4. DELINEAMENTO METODOLOGICO

4.1 Contexto

Este trabalho de pesquisa foi realizado em uma escola publica de Ensino
Médio que oferece o curso regular e os Cursos Técnicos de Quimica, Automagao
Industrial, Analises Clinicas e Eletrénica. Nesta escola os estudantes tanto podem
entrar para cursarem o Ensino Médio juntamente com o Ensino Técnico — através de
processo seletivo — quanto progredir do Ensino Fundamental, oferecido pela
instituicdo, para o Ensino Médio. A partir da adogdo de um sistema de cotas
socioecondmicas, a escola tem permitido maior diversidade cultural e econdmica
dos estudantes.

As aulas tedricas e de laboratério de Fisica sao realizadas no setor de Fisica,
onde se encontram as salas de aula, os laboratérios e os gabinetes dos professores.
As aulas do primeiro e segundo anos séo realizadas em periodo integral (manha e
tarde) sendo, divididas em trés aulas tedricas e duas aulas de laboratério. Estas
ultimas acontecem em semanas alternadas, pois as turmas serao divididas em duas
sub-turmas de modo que cada uma delas tem aulas de laboratério a cada quinze
dias. Com isso cada sub-turma tem trés aulas tedricas em uma semana e cinco
aulas, trés tedricas e duas de laboratorio na semana seguinte, totalizando a média
de quatro aulas semanais. No terceiro ano nao havia aulas de laboratério e os
estudantes tinham quatro aulas semanais. Informacdes a respeito da situacdo de
ensino dos estudantes encontram-se no apéndice V, onde é apresentada a estrutura

curricular adotada pela escola na época em que a pesquisa foi desenvolvida.
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Por se tratar de uma Instituigdo Federal, os professores trabalham em regime
de dedicacao exclusiva e desenvolvem diversos trabalhos de pesquisa na area de
ensino. Dessa forma, optamos por desenvolver o trabalho nessa escola pelo fato de

a participacao dos estudantes em pesquisas fazer parte de seu cotidiano.

4.2 Sujeitos

A primeira coleta de dados, realizada em 2008, contou com a participagao de
sete turmas do primeiro ano (212 estudantes), seis turmas do segundo ano (136
estudantes) e seis turmas do terceiro ano (135 estudantes), sendo o total igual a
quatrocentos e oitenta e trés estudantes (239 do sexo feminino e 231 do sexo
masculino?) com idades entre 15 e 18 anos.

Na segunda coleta de dados, realizada em 2009, participaram sete turmas do
primeiro ano (130 estudantes), trés turmas do segundo ano (55 estudantes) e seis
turmas do terceiro ano (97 estudantes), sendo o total igual a 282 estudantes (145 do
sexo masculino e 135 do sexo feminino) com idades entre 15 e 18 anos.

O curso técnico dos estudantes do primeiro ano nao € apresentado pelo fato
desses estudantes optarem pelo curso técnico apenas no segundo ano. Na
aplicacdo do questionario em 2008 a maioria dos estudantes do segundo e do
terceiro ano pertencia aos cursos técnicos de Instrumentacgao e Eletrénica. Em 2009,
responderam ao questionario estudantes dos cursos de Instrumentacao, Eletrénica,
Informatica, Patologia Clinica e Quimica.

O questionario composto por trinta questdes de multipla-escolha foi aplicado

pelo professor regente durante a aula, sendo dado um tempo maximo de trinta

2 A soma dos estudantes dos géneros masculino e feminino nem sempre corresponde ao numero total de
estudantes porque a identificagdo do género foi realizada a partir do nome do respondente e, por isso, em alguns
casos, nao foi possivel defini-lo.
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minutos para que os estudantes o respondessem. Como forma de respeitar as
normas éticas de pesquisa foi desenvolvido um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (Apéndice 2) que foi lido e assinado pelos pais ou responsaveis pelos

estudantes.

4.3 Instrumento de coleta de dados

O processo de construgao dos modelos mentais € um processo tacito. Assim,
tais modelos estdo internalizados na mente do individuo ndo podendo ser
explorados diretamente (Halloun apud Moreira, 1996). Portanto, os modelos sé
podem ser acessados de forma indireta, através de declaracbes verbais, desenhos
e/ou outras formas de representagdo. Neste trabalho pretende-se investigar os
modelos utilizados pelos estudantes a partir da aplicagcédo de um questionario com
questdes de multipla-escolha

A Analise de Modelos pode ser realizada a partir da aplicacdo de testes com
questdes de multipla-escolha. No entanto, a elaboragcdo de um teste & uma tarefa
que demanda tempo e, por isso, optou-se pela utilizagdo de um teste (i) elaborado
em pesquisa anterior que permitisse livre acesso; (ii) objetivasse acessar modelos
intuitivos e cientificos de estudantes a respeito de conceitos fisicos; (iii) tivesse sido
validado a partir de varias aplicacbes em diferentes contextos e, por fim, (iv) que
parecesse viavel sua adaptagao para a Analise de Modelos. Diante disso, o teste
escolhido foi o Force Concept Inventory (FCI) (HESTENES et al., 1992) — Inventario
do Conceito de Forga.

O FCI é um teste padronizado e elaborado com base em varias pesquisas
que investigaram concepcgdes alternativas de estudantes de Ensino Médio e

Universitario com relacdo aos conceitos basicos de Mecanica, bem como a sua
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influéncia na instrugao em Fisica (Caramazza et al., 1981; Champagne et al., 1980;
McCloskey et al., 1980; Clement, 1983; Halloun e Hestenes, 1985a, 1985b; Minstrell,
1982; Gunstone e White,1981; Trowbridge e McDermott,1980,1981; Champagne et
al., 1980; Maloney, 1984).

Ao contrario do Mechanic Base Line Test (MBLT) — construido posteriormente
com base no FCl — que necessita de um conhecimento inicial em Fisica e uma
abordagem quantitativa do conteudo de Mecénica, no FCI as questbes foram
elaboradas para terem significado para estudantes novatos e/ou sem instrucao
formal em Fisica e para identificarem suas concepgdes alternativas qualitativamente
(Hestenes et al., 1992).

O questionario ja foi aplicado, principalmente nos Estados Unidos, a
estudantes tanto do Ensino Médio quanto da Universidade. Nele o conceito de forga
esta decomposto em seis dimensdes conceituais: (i) Cinematica, (ii) Primeira Lei de
Newton, (iii) Segunda Lei de Newton, (iv) Terceira Lei de Newton, (v) Principio da
Superposigéao e (vi) Tipos de Forga.

O teste é composto por 30 questdoes de multipla-escolha, cada uma com 5
alternativas de resposta, sendo uma alternativa correspondente ao conceito
cientificamente aceito e as demais, denominadas “distratores”, relacionadas a
conceitos intuitivos previamente estabelecidos a partir de pesquisas anteriores
(Halloun e Hestenes, 1985a, 1985b; Hestenes et al., 1992). Os autores acreditam
que os distratores se aproximam dos conceitos intuitivos comumente compartilhados
por estudantes iniciantes no estudo da Fisica. Assim, € esperado que os estudantes
que ainda ndo tenham um conhecimento bem estruturado ou que possuam modelos
intuitivos robustos sejam levados a escolher alternativas de respostas referentes aos

distratores.
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As analises tradicionais dos resultados obtidos por estudantes no FCI tém
sido realizadas com base no desempenho dos respondentes, em analises
estatisticas e entrevistas. Tem sido comum a aplicacdo do teste antes e depois de
intervengdes de ensino, no intuito de avaliar a aquisicdo de conhecimentos e/ou a
mudanga conceitual (Hestenes e Halloun, 1992; Huffman e Heller, 1995; Halloun e
Hestenes, 2001; Coletta e Phillips, 2007; Thornto, 2009; Scott, et al. 2006). Mais
recentemente, alguns trabalhos tém se dedicado a analise de consisténcia,
coeréncia conceitual e coeréncia de contexto a partir da aplicacdo do FCI (Stewart,
et al. 2007; Savinainen e Viiri, 2008; Nieminen, et al., 2010). Nesses trabalhos
também sao utilizados tratamentos estatisticos dos dados que permitem obter
informagdes do “estado de conhecimento” dos estudantes antes e depois de serem
trabalhados os conteudos.

Neste trabalho, a intencédo € utilizar os resultados da aplicagdo do FCI na
Analise de Concentracéo e na Analise de Modelos. No entanto, ndo podemos deixar
de considerar que cada questdo do teste apresenta em varios casos diferentes
conceitos intuitivos como distratores (Tabela 3). Por exemplo, a questdo numero 3
apresenta alternativas relacionadas a diferentes conceitos intuitivos e conteudos
(forca ativa e gravidade). Isso se deve ao fato de o FCI ndo ser um teste desenhado
para a Analise de Modelos. Diante desse fato, na Analise de Modelos para cada
questado, sera denominado “(M¢)” o modelo cientifico relacionado a alternativa
considerada correta. Serdo denominados “(M2)” os modelos intuitivos alvos da
andlise, relacionados a uma ou mais alternativas de resposta consideradas
incorretas. Por fim, serdo denominados “(M3)” os modelos intuitivos relacionados as
alternativas de resposta consideradas incorretas, mas que ndo serdo alvos da

andlise. A partir disso, sera realizada a analise da probabilidade de utilizagcdo de



48

cada modelo pelos estudantes em um conjunto de questdes que se relacionam a

diferentes conceitos, mas que sdo comuns ao campo conceitual da Mecanica.

Tabela 3. Taxonomia dos conceitos intuitivos do FCI

Conteado Conhecimentos intuitivos Item no FCI (distrator)
Nao discriminagéo entre posi¢ao e velocidade | 19B,C,D
Nao discriminagdo entre velocidade e | 19A;20B,C
Cinematica aceleragéo
Composigao nao vetorial da velocidade 9C
Sistema de referéncia ego-centrado 14A,B
Necessidade de uma forga para haver | 5C,D,E; 11B,C; 27D;
movimento 30B,D,E
Perda e recuperacao do impetus original 7D; 8C,E; 21A; 23A,D
: Dissipacéo do impetus 12C,D; 13A,B,C; 14E; 23D;
Impetus 24C.E; 27B
Acumulo gradual ou atrasado do impetus 8D; 10B,D; 21D; 23E; 26C;
27E
impetus circular 5C,D,E; 6A; 7A,D; 18C,D
Somente agente ativo exerce forga 15D; 16D; 17E; 18A; 28B;
29B; 30A
Movimento implica em forga ativa 5C,D,E; 27A
Forca ativa Se néo ha movimer)to, nao ha forga_ 29E
Velocidade proporcional a forga aplicada 22A; 26A
Aceleracao implica em aumento de forga 3B
Forca causa aceleragao a velocidade terminal 3A; 22D; 26D
Desgaste da forca ativa 22C,E
Par acédo e Maior massa implica em maior forga 4A,D; 15B; 16B; 28D
reacao O agente mais ativo produz a maior forca 15C; 16C; 28D
A maior massa determina o movimento 17A,D; 25E
Concatenacdo | A conciliagdo das forgcas determina o | 6D; 7C; 12A; 14C; 21C
de influéncias | movimento
A Ultima forga que atua determina o movimento | 8A; 9B; 21B; 23C
Outras Forga centrifuga 5E; 6C,D,E; 7C,D,E; 18E
influéncias no | Obstaculos ndo exercem forga 4C; 5A; 11A,B; 15E; 16E;
movimento 18A; 29A
A massa faz “as coisas pararem” 27A,B
Resisténcia S6 _exjstg movimento quando a forga supera a | 25A,B,D; 26B
resisténcia
A resisténcia se opde a forga/impetus 26B
A presséao do ar contribui com a gravidade 3E; 11A; 17D; 29C
A gravidade é intrinseca a massa 3D; 11E; 13E
Gravidade Objetos pesados caem mais rapido 1A; 2B,.D
A gravidade aumenta enquanto o objeto cai 3B; 13B
A gravidade atua depois que o impetus é gasto | 12D; 13B; 14E

*(adaptada de Hestenes et al., 1992)
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4.3.1 Validacao do Instrumento de coleta de dados

Uma vez escolhido o questionario a ser utilizado foi realizada a sua a
traducdo. Uma traducédo adequada deve considerar todo o sentido contido na verséo
original, preservando e transpondo o impacto, significado, idéias, forma e total valor
do instrumento original para o novo contexto linguistico. Com base nisso, 0 processo
de traducao e validacdo do inventario constou de duas etapas. Primeiramente, foi
realizada a traducdo simultédnea por juizes e, depois, a validagao da tradugao por
estudantes. Esta ultima teve como objetivo validar o instrumento também quanto ao
conteudo, ou seja, verificar se o questionario engloba os dominios ou tépicos que se
propde a cobrir (Cohen et al., 2000).

Os juizes foram dois especialistas com experiéncia de ensino de Fisica,
sendo um deles pesquisador na area de Ensino de Fisica. Quanto aos estudantes, o
questionario foi aplicado, inicialmente, a estudantes do curso de um curso de
Licenciatura em Fisica e, posteriormente, a um grupo de estudantes das trés séries
do Ensino Médio da escola onde foi realizada a coleta de dados.

Inicialmente, as questdes foram traduzidas independentemente pelos juizes e
depois as tradugbes foram comparadas. As discrepancias foram analisadas e
discutidas até se obter concordancia. Nao havendo mais discrepancias quanto a
interpretacao, ou seja, quando as diferencas foram apenas em relagéo as palavras
utilizadas, a traducao foi validada. A primeira versdo do questionario traduzido foi
comparada a uma versao traduzida em Portugal e disponivel no site da Universidade

do Estado do Arizona (Arizona State University)>. Os dois questionarios

3 http://modeling.asu.edu/R&E/Research.html
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apresentaram semelhangas que levaram a conclusdo que havia sido obtida uma
primeira versao do questionario com um bom resultado quanto a tradugao.

Posteriormente, aplicou-se o questionario a um grupo de vinte e sete
estudantes de um curso de licenciatura em Fisica, sendo pedido que justificassem a
escolha da alternativa em cada questao e apontassem dificuldades na compreenséao
ou interpretagdo das questdes, bem como quanto a clareza das figuras e ao tempo
disponivel para responderem ao questionario.

Mesmo que os estudantes da Licenciatura sejam diferentes dos estudantes
do Ensino Médio em varios aspectos, entre eles o conhecimento de Mecéanica, essa
aplicacao do FCI contribuiu para a melhoria do questionario. Por exemplo, ficou clara
a necessidade de substituicdo de alguns termos presentes no questionario. Em uma
questdao em que “‘um caminh&o sofre uma avaria na estrada e € empurrado por tras
por um carro de passeio” um estudante deixou na folha de respostas uma pergunta
a respeito do que seria avaria. Esse e outros termos foram trocados como, por
exemplo: solo/chdo, préximo a mesal/préximo ao pé da mesa, verticalmente/para
cima. Todas as figuras também foram revistas e foram realizadas modificacoes
principalmente naquelas que representavam trajetdria de corpos. Na questdo de
numero 21 o foguete foi substituido por um disco voador, pois foi percebido que o
fato de o foguete ser representado em uma posicao vertical influenciava a resposta
dos estudantes, conduzindo-os ao erro. Foi percebido que a tarefa de justificativa de
resposta dada aos estudantes foi cansativa. Isso fez com que suas justificativas a
partir de uma determinada parte do questionario fossem vagas, superficiais ou até
mesmo deixadas em branco. Diante disso, optou-se por dividir o questionario em
seis questionarios menores e aplica-los a um grupo de noventa estudantes das trés

séries do Ensino Médio da escola onde seriam coletados os dados. Os resultados



51

foram utilizados na validade de face — analise da concordancia entre as alternativas
de resposta apresentadas pelo teste e os modelos dos estudantes.

A validacdo de conteudo — o qudo acurados e representativos sdo o0s
conteudos cobertos pelos itens do teste — também foi realizada através do
julgamentos por dois juizes. Ela indica se os itens que compdem o questionario
mostram adequadamente o universo do conteldo que define a variavel que esta
sendo medida — conhecimentos basicos em Mecanica classica — e deve estar
concentrada mais na cobertura e representatividade dos conteudos do que em pares
de respostas ou escores (Cohen et al., 2000).

As primeiras analises estatisticas realizadas referiram-se a validade e a
confiabilidade do questionario. A validade do questionario — analise se ele mede o
que se propde a medir — foi investigada a partir da Andlise de Fatores. Esta analise
se refere a unidimensionalidade do teste, ou seja, se todas as suas questdes
medem a mesma caracteristica nos estudantes. Para a comprovagao da validade da
Andlise Fatorial foram utilizados o Teste de Esfericidade de Bartlett — que
experimenta a hipétese nula de que nao existe correlagdo entre as variaveis na
populagdo — e a Estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) — que compara a
magnitude dos coeficientes de correlagdo com as magnitudes dos coeficientes de
correlagdo parcial. Para o estudo das médias dos grupos utilizou-se a Analise de
Variancia (ANOVA) e a exploragao da diferenga entre as médias foi feita a partir do
teste post hoc de Bonferroni.

A confiabilidade foi analisada a partir da consisténcia e do poder
discriminatorio. A primeira se refere a habilidade que um instrumento tem em medir
um conceito abstrato, comportamentos ou eventos nao observaveis e foi analisada a

partir do coeficiente Alpha de Cronbach. A segunda reflete a correlagdo entre o
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escore de cada estudante em um item individual e seu escore no teste, sendo
basicamente um coeficiente de correlacdo. Para essa analise foi utilizada a
Correlacdo Item-Total ou indice de Discriminagdo. A versdo traduzida do FCI é
apresentada no apéndice I.

Por fim, foi realizado a partir da analise descritiva o estudo comparativo
levando-se em conta a série e o género. A exploragdo da diferenga entre as médias
foi realizada a partir do teste post hoc de Bonferroni e o estudo das fontes de
variagcao no escore foi realizado através do Teste de Efeito dos fatores de série e de

género.

4.4 Metodologia de coleta de dados

A utilizagao de questionarios como ferramenta de coleta de dados n&o € uma
tarefa tao facil quanto parece. Segundo Cohen et al. (2000), o questionario sempre
sera um intruso na vida do respondente em termos do tempo tomado para completa-
lo, do nivel de ameaca que ele pode representar, da sensibilidade das questdes ou
da possibilidade de invasao de privacidade (Cohen et al., 2000).

Os respondentes do questionario ndo sao dados passivos fornecidos a
pesquisadores. Mais do que isso, eles s&o sujeitos e ndo objetos de pesquisa. Por
isso, ndo podem ser coagidos a responder o questionario. Eles devem ser
encorajados e a decisdo de se envolver ou abandonar a pesquisa € inteiramente
deles (Cohen et al., 2000). Nesse sentido, como forma de respeitar as normas éticas
de pesquisa, foi elaborado um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

(Apéndice Il) que foi entregue aos estudantes do Ensino Médio para que fosse lido e
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assinado pelos seus pais ou responsaveis. Por serem maiores de idade, os proprios
estudantes da licenciatura leram e assinaram o Termo de Consentimento. Em ambos
os casos foi assegurada inteira liberdade de os estudantes se retirarem da pesquisa
a qualquer momento que desejassem. Também foi garantido que o questionario nao
fosse utilizado como forma de avaliacdo pelo professor e total confidéncia e
anonimato quanto aos resultados apresentados. O professor responsavel pela turma
do Ensino Médio em que o questionario foi aplicado também assinou um termo de
participacao voluntaria na pesquisa (Apéndice II).

A data de aplicacdo do questionario foi antecipadamente combinada com o
professor, de forma a ndo comprometer o andamento da aula e do conteudo.

O questionario foi aplicado as trés turmas de Ensino Médio no final do ano de
2008 e novamente no final do ano de 2009. Os estudantes do primeiro ano e do
segundo ano de 2008 responderam novamente ao questionario no ano de 2009,
quando estavam, respectivamente, no segundo e no terceiro ano. No entanto, a
comparacgado dos resultados obtidos por estes estudantes nas duas aplicacbes do

questionario nao sera apresentada.

45 Métodos de Andlise

Nesse capitulo serdo apresentadas as metodologias de analise dos dados.
Na primeira secdo destacam-se as metodologias de anadlise estatistica classica,
utilizadas para avaliar a validade e a confiabilidade do questionario e para o estudo
das diferencas entre as médias dos grupos. Na segunda secgéo € descrita a Analise
de Concentragéo e, por fim, a terceira segéo apresenta a metodologia de Analise de

Modelos.
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45.1 Andlise Estatistica Classica

Para utilizar um questionario de multipla-escolha como o FCI foi necessario
garantir a sua validade e a sua confiabilidade, ou seja, comprovar que, uma vez que
foi construido para determinado fim, ele era efetivamente valido. Por ter sido
utilizado em varias pesquisas em diferentes contextos, o FCI| passou por varios
processos de validacao tanto através de medidas estatisticas quanto a partir de
analises qualitativas envolvendo entrevistas com estudantes. Dessa forma, a analise
aqui apresentada, a partir dos dados da primeira aplicagdo do FCI (2008), foi
realizada apenas para corroborar com sua validagao no sentido de dar uma garantia
a mais de validade para sua utilizacdo nesta pesquisa. Todos os testes descritos a

seguir foram realizados através da manipulagdo de um software estatistico.

4.5.1.1 Validacéo do instrumento de coleta de dados

A validade refere-se a unidimensionalidade do questionario, ou seja, se todas
as questdes estdo medindo a mesma caracteristica nos estudantes: a compreenséao
de conceitos basicos de Mecanica.

A validade foi investigada através da Analise Fatorial, que € o método mais
conhecido para investigar a dependéncia de um conjunto de variaveis manifestas em
relacdo a um numero menor de variaveis latentes (por exemplo, a compreensao de
conceitos basicos de Mecanica). Assim, o objetivo da Anadlise Fatorial foi procurar
definir o relacionamento entre as variaveis de modo simples e usando um namero de
fatores menor que o numero original de variaveis.

O software estatistico utilizado reduziu um conjunto de n variaveis para m
componentes ou fatores anteriores a realizacdo de outras analises sobre os fatores

m. Portanto, para descobrir o padrdo de intercorrelagdo entre as variaveis, aquelas
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que eram altamente correlacionadas umas com as outras foram agrupadas em
fatores. Isso porque se presume que todas sao influenciadas pela mesma dimenséao
subjacente ou fator (Dancey e Reidy, 2006).

Um fator € um construto, uma entidade hipotética, uma variavel nao
observada, que se supbe estar subjacente aos testes, escalas, itens e, de fato,
medidas de qualquer espécie. Como construtos, os fatores apenas possuem
realidade no fato de explicarem a variancia de variaveis observadas, tal como se
revelam pelas correlagdes entre as variaveis sendo analisadas. A uUnica realidade
cientifica que os fatores possuem vem das correlagdes entre testes ou variaveis
sendo pesquisadas. Se os resultados de individuos em itens ou testes caminham
juntos, entao, na medida em que existam correlagdes substanciais entre eles, esta
definido um fator.

A validade da Analise Fatorial foi comprovada por meio do Teste de
Esfericidade de Bartlett e pela Estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). A primeira
experimenta a hipbétese nula de as varidveis ndao serem correlacionadas na
populacdo e a segunda compara as magnitudes dos coeficientes de correlagdo com
as magnitudes dos coeficientes de correlagao parcial.

Seguindo o critério proposto por Kaiser, foram retidos os componentes cujos
autovalores foram maiores que 1 (um), considerando, assim, os fatores mais
importantes, que explicavam a maior proporgao da variancia total. Segundo Dancey
e Reidy (2006), a idéia basica desse critério € manter no sistema novas dimensodes
que representem pelo menos a informagao de variancia de uma variavel original.

Validando a Analise Fatorial, p6de-se verificar o quanto era acurada a relagao
entre a medida e o que se pretendia medir (Dancey e Reidy, 2006). Tal verificacao

estava relacionada com a Validade de Construto que, baseada na teoria, analisa
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pares de relagdo entre variaveis procurando um consenso entre o instrumento de
medida e conceitos tedricos (Cohen et al., 2000). Para isso, deve-se partir do
estabelecimento de relagbes tedricas e examina-las a luz das relagbes empiricas.

Uma forma de validar a Andlise Fatorial e trabalhar relacbes tedricas e
empiricas € através do Teste de HipGtese, que é a suposicao a respeito de alguma
caracteristica da populagdo a qual pode ser aceita ou rejeitada com base na
evidéncia empirica.

Lembrando que a confiabilidade de um instrumento ndo assegura sua
validade, supomos que as correlacbes observadas — e que assegurariam a
confiabilidade do questionario — poderiam ser devidas nao ao instrumento, mas ao
erro inerente ao fato de se estar lidando com aquela amostra de estudantes e nao
com outra (erro amostral) e, assim, ndo asseguravam sua validade. Essa foi a
hipétese nula que deveria ser aceita ou rejeitada a partir dos dados empiricos
obtidos. A hipétese nula foi testada através da utilizagao do Teste de Esfericidade de
Bartlett.

Por fim, foi analisada a Comunalidade, que pode ser entendida como
quantidade de varidncia de cada variavel em relagdo as outras variaveis.
Matematicamente, é a soma do quadrado da carga de uma variavel em relacao a
todos os fatores. Inicialmente, supbe-se que toda variancia € comum, assim, antes
da extragdo, todas as Comunalidades sao iguais a 1. A quantidade de variancia em
cada variavel que pdde ser explicada pelos fatores retidos foi representada pela

Comunalidade apés a extracéo.
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4.5.1.2 Confiabilidade ou fidedignidade do instrumento de coleta de dados

A confiabilidade ou fidedignidade do questionario refere-se a reprodutibilidade
do escore dos estudantes, ou seja, a confianga que podemos ter de que serao
obtidos resultados semelhantes caso o instrumento seja reaplicado aquela amostra.
E a extensdo em que uma aplicacdo repetida do questionario alcancaria resultados
semelhantes. Vale destacar que a confiabilidade um instrumento ndo garante sua
validade (Cohen et al., 2000).

“‘Um teste é confiavel se ele é consistente consigo mesmo e ao longo do
tempo” (Ding et al., 2006), ou seja, € o grau em que podiamos esperar encontrar 0s
mesmos resultados se os mesmos estudantes respondessem ao questionario mais
uma vez. Por outro lado, estudantes diferentes deveriam obter escores diferentes, o
que nos levaria a assegurar que a variabilidade no escore era devida a variabilidade
do publico que respondeu ao questionario. A analise da confiabilidade foi realizada
levando-se em conta dois aspectos: (i) a consisténcia interna e (ii) o poder
discriminatério. A consisténcia interna serviu para analisar a correlagao entre os itens
do teste — andlise de escala. Ela é uma medida da consisténcia de cada item do
teste com relagao ao teste como um todo e pode ser determinada pelo coeficiente
Alpha de Cronbach. O poder discriminatério, que € basicamente um coeficiente de
correlagao, refletiu a correlagcédo entre o escore de cada estudante em um item
individual e seu escore no questionario. Para essa analise foi determinada a
Correlagio ltem-Total ou indice de Discriminago.

Uma forma de medir a consisténcia interna seria aplicar o questionario duas
vezes e correlacionar os resultados. No entanto, como ele foi aplicado apenas uma
vez, a consisténcia foi estimada, como apresentado anteriormente, Alpha de

Cronbach (coeficiente alfa), que pode ser interpretado como coeficiente médio de
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todas as estimativas de consisténcia interna que se obteria se todas as divisdes
possiveis da escala fossem feitas (Dancey e Reidy, 2006). Assim, o FCI foi dividido
ao meio e sua reaplicagao foi “simulada”.

A andlise dos resultados levou em conta que quanto menor é a variabilidade
de um mesmo item em uma amostra de individuos, menor é o erro de medida que
esse possui associado (Dancey e Reidy, 2006) e maior é a sua consisténcia. Uma
vez que os valores de indice de consisténcia variam de zero a um, foi considerado o
critério geralmente aceito de que valores acima de 0,7 sdo consistentes para
medidas de grupo e acima de 0,8 para medidas individuais (Ding et al., 2006).

O poder discriminatério informa o quanto um unico item do questionario
distingue estudantes que sabem bem o conteudo daqueles que n&o sabem. Os itens
ou questdes com alto indice de discriminagdo sao geralmente respondidos
corretamente por estudantes com conhecimento mais robusto e incorretamente por
estudantes com conhecimento menos robusto. Se um questionario contém alguns
itens com alto indice de Discriminacdo, ele pode ser Util para separar estudantes
com conhecimento “forte” de estudantes com conhecimento “fraco” em um campo de
conhecimento.

Os valores para o indice de Discriminagdo devem estar compreendidos entre
[-1, +1], sendo +1 o melhor valor e -1 o pior valor. No caso ideal (indice de
discriminagéo igual a +1) todos os estudantes que foram bem no teste como um todo
respondem ao item corretamente e todos os estudantes que nao foram bem no teste
com um todo nao respondem corretamente ao item. Na situagéo contraria (indice de
discriminagao igual a -1), todos os estudantes que foram bem no teste como um
todo erram o item e aqueles estudantes com baixo escore no questionario acertam o

item. Levando-se em conta que tais extremos sdo indesejaveis e que se devem
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eliminar itens com indice de discriminagéo negativo, foi analisado se o questionario
apresentava questées com indice de discriminagdo muito proximo de zero, uma vez
que estas questdes contribuem pouco com o propoésito do questionario. Também foi
investigado se alguma questdo apresentava indice de Discriminacdo negativo, dessa
forma, nao distinguindo os estudantes. Foi utilizado como referéncia Ding e Beichner

(2009), que afirmam que, de acordo com a literatura, valores = 0,3 sdo satisfatorios.

45.1.3 Andlise de Variancia

O estudo das diferencas entre as médias das séries foi realizado através da
Andlise de Variancia (ANOVA).

A ANOVA (Analysis of Variance) procura verificar se existem diferengas nas
médias dos grupos através da determinacdo da média geral e da verificagdo do
quanto a média individual se difere dessa (Dancey e Reidy, 2006). Se as médias
forem bem diferentes, existe um alto grau de variagdo entre as condi¢cdes e se nao
existem diferengas entre as médias dos grupos, nao existe variagao.

O teste de hipotese foi realizado a partir da hipotese de que as médias das
trés séries eram iguais. A razédo F, que € a razdo entre a varidncia entre grupos e a
variancia dentro dos grupos, foi determinada para a verificagdo da existéncia de
alguma diferencga significativa entre os grupos. Se todas as médias fossem iguais,
esperava-se obter um valor de F muito pequeno. Isso indicaria uma significancia é
alta.

O estudo exploratério da diferenga entre as médias foi realizado através de
um teste post hoc. Nesse caso, optou-se pela utilizacdo do Teste de Bonferroni para

analise de comparacao, que leva em conta multiplas comparacdes entre os grupos.
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Este mesmo teste foi utilizado para a analise de comparacgédo entre as médias dos
géneros.

Uma vez que as fontes de variagao no escore podem ser devidas ao efeito da
série, ao efeito do género, a interagao entre esses dois fatores ou a diferenga entre
os estudantes dentro de cada condigéo (variagéo do erro), essas foram estudadas a

partir da Analise de Variancia Univariada.

4.5.2 Analise de Concentracao

Segundo Bao e Redish (2001), as respostas dos estudantes a problemas
podem ser consideradas como o resultado da aplicacdo de um pequeno numero de
modelos mentais. Portanto, as alternativas escolhidas por eles quando respondem a
um teste estdo associadas aos seus modelos mentais, sejam eles intuitivos ou nao.
Se o conhecimento dos estudantes ndo é consistente, eles devem utilizar diferentes
modelos para responder as questdes. Dessa forma, no teste como um todo, suas
escolhas pelas alternativas de resposta que consideram corretas devem ficar
distribuidas entre aquelas relacionadas ao modelo cientifico e uma variedade
daquelas relacionadas aos modelos intuitivos.

O estudo de como cada grupo de estudantes se distribuiu em relagéo as
alternativas de resposta das questbes foi realizado através da Analise de
Concentracéo.

Primeiramente, foi calculado o valor do fator de concentracdo de cada uma
das questbes e também o seu escore médio. Posteriormente, esses dois valores
foram combinados segundo os niveis: baixo (B), médio (M) e alto (A) apresentados

na tabela a seguir (Tabela 4):
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Tabela 4. Niveis de codigos para escore e fator de concentracdo (Bao e Redish, 2001)

Escore médio (E) Nivel Fator de Concentragao Nivel
(©)
0~04 B 0~0,2 B
0,4~0,7 M 0,2~0,5 M
0,7~1,0 A 0,5~1,0 A

O par associado escore e concentracdo, que informa nao somente o
desempenho dos estudantes, mas também se as alternativas apresentadas levam
os estudantes a acessarem um modelo em comum, foram organizados em uma
tabela e categorizados segundo cada um dos casos apresentados a seguir e
explicitados na Tabela 5.

1) Grupo tem um modelo: a maioria das respostas se concentra na escolha de

uma alternativa (correta ou nao);

2) Grupo tem dois modelos: a maioria das repostas se concentram na escolha

de duas alternativas, podendo ser uma correta e uma incorreta;

3) Grupo nao tem modelo definido: a maioria das respostas de alguma forma se

distribui entre trés ou mais de trés alternativas.
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Tabela 5. Implicagdes da combinacéo entre escore e fator de concentracéo (Bao e

Redish, 2001)

Situacao

Cdédigos

Escore

Fator de
Concentragédo

Implicacdes

Um
modelo

A

(AA) Existe um modelo dominante, por isso a alta

concentragao. O alto escore indica que o modelo

dominante é um modelo cientifico. As escolhas se
concentram na alternativa correta.

(BA) Existe um modelo dominante, por isso a alta
concentracdao. No entanto, o baixo escore indica que
0 modelo dominante pode ser um modelo intuitivo. As

escolhas se concentram na alternativa errada.

Dois
modelos

(MM) Existem dois modelos dominantes, por isso a
média concentragdo. O médio escore indica que um
dos modelos refere-se a alternativa correta e o outro a
modelos intuitivos. As escolhas se concentram em
duas alternativas, uma correta e uma incorreta.

(BM) Existem dois modelos dominantes, por isso a
média concentracdo. No entanto, o baixo escore
indica que possivelmente os dois modelos
dominantes sao intuitivos. As escolhas se concentram
em duas alternativas referentes a respostas erradas.

Sem
modelos

(BB) A maioria dos estudantes ndo tem um modelo
dominante e suas respostas podem ser resultado de
escolha aleatéria.

Por fim, foi gerado para cada série o grafico (E x C) de distribuicao das

questdes em diferentes regides representativas do(s) modelo(s) compartilhado(s)

pelo grupo. Vale destacar que, diferentemente das analises estatisticas, a Andlise de

Concentragéo foi realizada para os dados de 2008 e também de 2009.

45.3 Andlise de modelos

Embora

informe também a respeito da consisténcia na utilizacdo do

conhecimento por cada individuo de um grupo, a Analise de Modelos foi realizada

com o intuito de investigar os grupos como um todo. A primeira etapa consistiu da

andlise das justificativas dadas pelos estudantes para as questbes durante as
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aplicagbes piloto do FCl. Com base no referencial tedérico de Classe de
Coordenacgao (diSessa, 1988, 1993) foram identificados os modelos intuitivos mais
comuns entre os estudantes. A partir de entdo, estes modelos e outros que julgamos
serem importantes para a Andlise de Modelos foram agrupados em uma tabela
(Tabela 6).

A tabela apresenta quatro blocos de agrupamento de questdes e conceitos
intuitivos relacionados. Cada bloco foi nomeado de acordo com o conteudo
abordado, levando-se em conta a taxonomia apresentada por Hestenes et al. (1992).
Portanto, foram escolhidos para a Analise de Modelos os blocos: (i) Movimento; (ii)
impetus e Forca Impressa; (ii) Agente Dominante e (iv) Concatenacdo de
Influéncias. Cada um dos blocos da Tabela 6 € constituido por um conjunto de
questdes e alternativas que tém em comum o mesmo conceito intuitivo relacionado.

As alternativas de cada questao foram classificadas e agrupadas segundo os
trés tipos de modelos mentais que podem ser utilizados pelos estudantes, a saber:
(M1) modelo cientifico, (M2) modelos intuitivos e (M3) outros modelos (modelos
alternativos). O modelo cientifico, como o préprio nome diz, refere-se ao modelo
cientificamente aceito e, dessa forma, a alternativa que representa a resposta
considerada correta. Os modelos intuitivos referem-se aos conceitos intuitivos de
interesse na analise e que se espera que sejam compartilhados pelos estudantes.
Os modelos alternativos referem-se as alternativas pouco atrativas, que nao haviam
sido escolhidas por nenhum estudante e, também, aqueles conceitos intuitivos que
nao eram alvo da analise, embora fossem apresentados por alguma(s) alternativa(s)

de resposta.
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Tabela 6. Blocos de questdes e conceitos intuitivos para a Analise de Modelos

Conjunto de

Bloco - . Conceito intuitivo relacionado
guestdes/alternativas
(5C,D,E); (11B); (11C); Necessidade de haver uma for¢a na direcao do
Movimento (13A,B,C); (18D,E) movimento.
(10C), (27A) Movimento implica (necessita) a presenga de
’ uma forga/implica forca ativa.
(10B,E); (24B,D):(26C): _ Aquisigao (gradual olu nao)'de uma f_or(;a
(27B.D,E); (30B,D E) impressa (gue em gera mantém o _mowmento)
r T devido a acédo de uma forga ou impulso.
impetus e (6C); (7D); (8C,E);(21A); ~ . .
forca (23D); (23A): (24C.E): Perda e restauragéo do impetus original.
impressa (7A), (8D); (10D); (12C,D,E); | Dissipagao/perda gradual do impetus (ou da
(13A,B,C); (14E); (21D); forca impressa)/aquisicao gradual da forga
(23E); (27B,C); ) impressa.
(6A); 7(A) Impetus circular.
(4A); (4Dz;2(81[§3)B); . O corpo de maior massa exerce a maior forca.
Ag_ente (15C,D); (16C,D); O agente mais ativo (ou apenas o agente ativo)
Dominante
(17A,D);(18A);(28B,D);(30A) exerce a maior forga.
(4B) O corpo de menor massa aplica a maior forga.
Concatenagao GO (éiS)B(gé) 5 A maior for¢ca determina o movimento.
de influéncias = (ZéC) ’ ’ A Ultima forga a atuar determina o movimento.

As

respostas de cada estudante para cada questdao pertencente a

determinado bloco foram tabuladas em planilhas no programa Excel. Utilizando-se

seu aplicativo matrix, as respostas de cada estudante a um bloco de questdes foi

caracterizada como um vetor, em um espaco linear de modelo. O vetor representava

as probabilidades (a raiz quadrada das probabilidades) de utilizagdo dos modelos

pelo estudante.

O estado de modelo de cada estudante foi utilizado para criar sua matriz

densidade. No entanto, a matriz densidade de cada estudante individualmente nao

traz informagbes relevantes além daquelas obtidas com o vetor de estado de

modelo. Diante disso, a matriz densidade foi somada sobre todos os estudantes de

uma turma, gerando a matriz densidade de modelos do grupo. Os elementos de
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cada matriz foram analisados quanto a probabilidade ou freqiiéncia de utilizagdo dos
diferentes modelos pelos estudantes. Além disso, foi analisado o grau de
consisténcia na utilizacdo de 2 modelos por cada estudante e a significancia da
inconsisténcia na utilizagdo dos modelos.

Foram gerados também os autovalores e autovetores de cada matriz para
cada uma das séries do Ensino Médio. A partir do autovetor associado ao maior
autovalor foi obtido o vetor estado de modelo caracteristico — mais provavel — de um
estudante tipico de cada série. Tal vetor de estado informou a probabilidade com que
cada estudante, de cada série, utilizava cada um dos modelos quando resolveu as

questodes relacionadas aos conceitos basicos de Mecanica abordados pelo FCI.
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5. ANALISES DOS DADOS

5.1 Analise Estatistica Classica
5.1.1 Confiabilidade ou fidedignidade do questionario

A Confiabilidade foi avaliada a partir da analise da Consisténcia Interna e do
Poder Discriminatorio. A primeira utilizou Coeficiente Alpha de Cronbach e a
segunda utilizou a Correlagdo Item-Total.

Os valores para a medida da Consisténcia Interna variam de zero a um,
sendo considerados consistentes para medidas de grupo valores acima de 0,7 (Ding
et al., 2006). O valor do Coeficiente Alpha de Cronbach para os dados referentes a

primeira aplicagao do FCI (2008) foi igual a 0,89 (Tabela 7).

Tabela 7. Coeficiente Alpha de Cronbach para o FCI

Consisténcia Interna
Alpha de Numero de
Cronbach itens

0,89 30

A Correlagéo Item-Total varia de -1 até +1, sendo que, de acordo com a
literatura, valores = 0,3 sao satisfatorios (Ding e Beichner, 2009). Os valores de
Correlagcdo Item-Total e, ainda, de Coeficiente Alpha de Cronbach para cada
questao sao apresentados na (Tabela 8). Apenas a questdo numero 2 apresentou

um valor de Correlacdo Item-Total menor que 0,30. Uma baixa correlagao entre o
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item e o questionario pode ser devido a diversas causas, por exemplo, a ma redagao

do item ou sua inadequacao para medir 0 que se deseja.

Tabela 8. Estatisticas item total para o FCl aplicado no ano de 2008

Estatisticas item total

Q| M \Y CT AC Q M \Y CT AC
01]13,46| 44,41 0,40 0,88 15 13,67 44,77 0,33 0,89
02 13,70 | 45,07 0,29 0,89 16 13,47 43,76 0,50 0,88
03 13,42 44,97 0,32 0,89 17 13,81 44,25 0,46 0,88
04 |13,45| 44,33 0,41 0,88 18 13,78 44,23 0,45 0,88
05]13,84| 44,34 0,46 0,88 19 13,64 44,54 0,36 0,88
06 13,30 45,19 0,34 0,88 20 13,51 43,73 0,49 0,88

07 113,42 44,58 0,38 0,88 21 13,75 44,83 0,34 0,88

08 |13,65| 44,52 0,37 0,88 22 13,70 44,33 0,40 0,88

09 113,68| 44,33 0,40 0,88 23 13,78 44,29 0,44 0,88

10 | 13,57 | 43,79 0,48 0,88 24 13,45 43,99 0,47 0,88

11 113,83 | 43,68 0,57 0,88 25 13,82 44,14 0,48 0,88

12 113,39 | 44,60 0,39 0,88 26 13,87 43,89 0,57 0,88

13 13,74 | 43,12 0,61 0,88 27 13,62 44,97 0,30 0,89
14 113,58 | 43,65 0,50 0,88 28 13,46 43,65 0,52 0,88
15 13,67 | 44,77 0,33 0,89 29 13,55 44,88 0,31 0,89
16 | 13,47 | 43,76 0,50 0,88 30 13,74 43,50 0,55 0,88

Q - questdes do FCI; M — Média sem item deletado; V — Variancia sem item deletado; CT — Correlagdo Total;
AC - Alpha de Cronbach

5.1.2 Validacéo do questionario

A analise da unidimensionalidade do teste — se todas as questdes do FCI
estdo medindo o mesmo constructo — foi realizada através da Analise Fatorial.

Seguindo o critério proposto por Kaiser, devem-se reter os componentes
cujos autovalores sejam maiores que 1 (um), considerando, assim, os fatores mais
importantes, que expliqguem a maior proporgéo da variancia total.

De acordo com a Tabela 9 foram extraidos oito fatores com base nos
autovalores maiores que um, acumulando uma variabilidade total explicada de

53,71%. Tal resultado significa que se pode adotar 8 fatores e com isso explicar
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cerca de 54% da variabilidade dos dados, sendo que o primeiro fator explica 24,25%
dessa variabilidade. Isso sugere que ndo existe unidimensionalidade nas questdes
do FCI, ou seja, as trinta questdes do FCI aparentemente ndo medem um mesmo

construto.



Tabela 9. Variancia total explicada para FCI 2008

Variancia total explicada
Autovalores iniciais
Fatores| Total % da Variancia % Acumulado

1 7,275 24,251 24,251

2 1,751 5,835 30,087
3 1,559 5,198 35,285
4 1,205 4,017 39,302
5 1,169 3,895 43,197
6 1,090 3,632 46,829
7 1,051 3,502 50,331

8 1,013 3,377 53,708
9 0,948 3,161 56,869
10 0,910 3,034 59,902
11 0,862 2,875 62,777
12 0,827 2,757 65,534
13 0,824 2,748 68,282
14 0,764 2,547 70,829
15 0,747 2,490 73,318
16 0,711 2,368 75,687
17 0,691 2,303 77,990
18 0,669 2,231 80,221

19 0,653 2,176 82,397
20 0,621 2,070 84,466
21 0,598 1,993 86,460
22 0,580 1,932 88,392
23 0,523 1,744 90,136
24 0,485 1,618 91,754
25 0,470 1,567 93,321

26 0,464 1,547 94,868
27 0,443 1,476 96,344
28 0,404 1,345 97,689
29 0,360 1,201 98,890
30 0,333 1,110 100,000
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Na Figura 4 é apresentado o Diagrama de Declividade (Scree Plot) que é o

numero de fatores plotados contra a quantidade de variancia e que mostra o nimero

de dimensdes do questionario. Em geral, o niumero de fatores é determinado pelo

ponto a partir do qual o grafico muda de sinal abruptamente (autovalores acima de

1),
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Um ponto de salto indica que existe um fator predominante, que é aquele de

maior autovalor. Este unico fator esta explicando bem a correlagdo entre os dados.

Autovalor
1

FrT T T T T T T T T T TTTTTTTTT T
1011121314 1516 17 18182021 2223 2425 2627 2829 30
Componente

—
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Ll —]
=
71—
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Figura 4. Diagrama de Declividade para a Analise Fatorial dos dados

A validade da Analise Fatorial precisa ser comprovada por meio do Teste de
Esfericidade de Bartlett e pela Estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) (Tabela 10).
O primeiro experimentou a hipétese nula de as variaveis ndo serem correlacionadas
na populagédo e o segundo comparou as magnitudes dos coeficientes de correlagao
com as magnitudes dos coeficientes de correlagao parcial. A partir da validagao da
Analise Fatorial foi possivel verificar o quanto é acurada a relagao entre a medida e

0 que se pretende medir.
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Os resultados dos testes de Esfericidade de Bartlett foram todos significativos
(significancia - sig < 0,001). Tem-se, portanto, a probabilidade préxima de zero de
que as correlagdes observadas sejam devidas n&do ao instrumento, mas ao erro
inerente ao fato de estarmos lidando com aquela amostra de estudantes.

Com o coeficiente de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), foi possivel perceber uma
boa medida da adequacao da analise fatorial aos dados, pois, uma vez que este
varia de 0 (zero) a 1(um), encontramos um valor de 0,90. Isso significa que a Analise

Fatorial é adequada.

Tabela 10. Valores encontrados para KMO e Teste de Bartlett (FCI 2008)

KMO e Teste de Bartlett
Kaiser-Meyer-Olkin - Medida da adequacg&o a amostra 0,899
Aprox. Chi-
Teste de esfericidade de Bartlett Quadrado 3567,329
GL 435
Sig. < 0,001

O FCI nado é um teste que mede apenas a compreensao de apenas um
conhecimento. Existem varios conhecimentos inerentes ao que se pretende medir,
ou seja, existem varios fatores que contribuem para a compreensao de conceitos
basicos de Mecanica. A Tabela 11 mostra a matriz rodada que maximiza os fatores
com as variaveis, indicando qual variavel contribui para qual fator (carga de
variabilidade). Assim, tém-se os oito fatores que se relacionam a compreenséo de
conceitos basicos de Mecanica e cada uma das questbes contribui em maior ou
menor grau para cada um deles. O fator 1 € o que apresenta maior carga. Segundo
Tang et al. (1998) apud Dancey e Reidy, (2006), devem ser incorporadas cargas de

fatores >0,40. O ideal € que uma questao possua alta carga em apenas um fator,
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considerando-se que a carga alta de um fator é alta se ela é maior que 0,50
(Alexander et al., apud Dancey e Reidy, 2006). Com base nessas informacgoes,
pode-se afirmar que as questbes 14 e 23 nao contribuem para nenhum fator e,

portanto, para mensurar o construto.
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Tabela 11. Contribuicdo de cada variavel (questéo) para cada fator medido (carga de
variabilidade)

Matriz fatores rodados
Fatores

Questdes 1 2 3 4 5 6 7 8
18 0,75
13 0,61
5 0,59
30 0,56
11 0,56
17 0,75
25 0,71
26 0,66
22 0,51
15 0,74
04 0,71
28 0,62
16 0,62
24 0,59
10 0,56
07 0,55
12 0,48
06 0,43
23
19 0,61
03 0,56
27 0,56
20 0,46
08 0,76
09 0,59
21 0,71
29 0,53
14
02 0,77
01 0,60

Depois que os fatores sao gerados o pesquisador deve homea-los com base
na sua carga (Tabela 12). Para isso, foram analisados os conceitos ou temas
abordados por cada questdo pertencente ao fator. Por apresentar maior carga, o
fator 1 € o mais facil de ser nomeado. Ao contrario, a partir do fator 5 as cargas sao
menores e torna-se mais dificil delimitar os conceitos ou temas abordados e,

portanto, nomea-los.
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Tabela 12. Relagao dos fatores, questdes e conceitos de Mecanica

Fator Conhecimento de Mecéanica Questdes
1 Reconhecimento das forgas atuando em um corpo 18, 13, 05, 30,11
2 Resultado da atuacao de uma forca sobre um corpo 17, 25.26

(Segunda Lei de Newton)
3 Terceira Lei de Newton 15, 04, 28, 16
4 Primeira Lei de Newton e outros conceitos 24,10, 07,12, 06
5 19, 03, 27, 20
6 A partir do quarto fator percebe-se mais de um conceito 08, 09
ou conteudo envolvido, ndo sendo possivel determinar

7 0 mais relevante para o fator. 21,29
8 02, 01

Outro dado importante € a Comunalidade, que pode ser entendida como
quantidade de variancia associada a cada variavel em relagdao (Tabela 13).
Matematicamente, é a soma do quadrado da carga de uma variavel em relacao a
todos os fatores. Comunalidade alta (0,80) indica que o componente extraido
representa bem a variavel. Se alguma Comunalidade € muito baixa na extragao de
um componente principal, deve-se extrair outro componente. Inicialmente, supde-se
que toda variancia € comum, assim, antes da extragao, todas as Comunalidades séo
iguais a 1.

A quantidade de varidncia em cada variavel que pode ser explicada pelos oito
fatores retidos é representada pela Comunalidade apds a extracdo. Portanto, cerca

de 51% da variancia associada a questao 1 é comum.



Tabela 13. Comunalidades
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Questao inicial Extragao Questao Inicial Extragao
01 1 0,51 16 1 0,54
02 1 0,63 17 1 0,66
03 1 0,51 18 1 0,62
04 1 0,59 19 1 0,49
05 1 0,48 20 1 0,42
06 1 0,56 21 1 0,59
07 1 0,53 22 1 0,40
08 1 0,69 23 1 0,51
09 1 0,60 24 1 0,52
10 1 0,51 25 1 0,59
11 1 0,61 26 1 0,59
12 1 0,39 27 1 0,45
13 1 0,61 28 1 0,55
14 1 0,46 29 1 0,42
15 1 0,56 30 1 0,53

5.1.3 Analise de Variancia

As estatisticas descritivas (Tabela 14) indicam que a média obtida no FCI pelo

Terceiro Ano é maior que as médias das outras séries. A média obtida aumenta a

cada série (Figura 5).

Tabela 14. Estatistica descritiva (série)

95% Intervalo de Confianga para a Média

Ly Desvio Erro Limite Limite - .
N Média Padrdo | Padréo Inferior | Superior Minimo | Maximo
Primeiro
ano 212 10,23 4,56 0,31 9,61 10,84 1 22
Segundo
ano 136 13,55 5,83 0,5 12,56 14,54 3 29
Terceiro
ano 135 20,7 5,91 0,51 19,7 21,71 3 30
Total 483 14,09 6,87 0,31 13,48 14,71 1 30
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Figura 5. Grafico das medias das trés séries

A ANOVA (Analysis of Variance) analisou diferentes fontes de variacdo que
podem ocorrer em um conjunto de valores, por exemplo: efeitos de tratamento;
diferencas individuais; erro experimental.

O teste de hipdétese foi realizado a partir da hipétese de que as médias das
trés séries eram iguais. Se as médias fossem bem diferentes, existiria um alto grau
de variagao entre as condigbes e se nao existissem diferengas entre as médias dos
grupos, nao existiria variagao.

A estatistica F (Tabela 15), que é a razéo entre a variancia entre grupos e a
variancia dentro dos grupos, indica que qualquer diferenga entre as médias dos
grupos é impossivel de ter ocorrido apenas por erro de amostragem, considerando

que a hipotese nula seja verdadeira (F(2, 480) = 160,266 e p < 0,001).
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Tabela 15. Analise de Variancia quanto as séries

ANOVA
Escore
Média
Soma de quadrados | GL quadrado F Sig.
Entre grupos 9109,072 2 4554,536 |160,266| < 0,001
Dentro dos Grupos 13640,920 480 28,419
Total 22749,992 482

Para explorar as diferengas entre as médias podem ser utilizados varios
testes post hoc. Nesse caso optou-se pela utilizagcdo do Teste de Bonferroni para
andlise de comparacdo, que leva em conta multiplas comparag¢des entre as séries
(Tabela 16).

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 16 nota-se que a
diferenga entre os escores do primeiro e do segundo ano € negativa, o que implica
que a média do segundo ano € maior que a média do primeiro ano. O mesmo
acontece na comparagao entre as médias do primeiro e terceiro ano e do segundo e
terceiro ano. Entre o primeiro e o segundo ano a diferenga aparentemente existe,
mas ela ndo é menor do que aquela notada entre o primeiro e o terceiro ano ou
entre o segundo e o terceiro ano.

O teste post hoc (Bonferroni) confirmou que as diferengas entre as médias
das trés séries tém baixa probabilidade (p < 0,001) de ter ocorrido por erro amostral.
As médias de cada série sao significativamente diferentes e tais diferengcas sao

reais.
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Tabela 16. Multiplas comparacgdes entre as médias das trés séries
Multiplas Comparacgdes
Variavel
Dependente:total
Diferenca Intervalo de
L L ¢ Erro . Confianca de 95%
(I) série | (J) série entre as ~ Sig. — —
- padréo Limite Limite
médias (I-J) . )
Inferior Superior

B ccoundo | 3o 059 | <0001 | 473 | -1,92
Primeiro ano

ano Te;‘r’]i"o -10,48" 059 | <0001 | 4149 -9,07

Primeiro 3.32° 0.59 < 0,001 1,02 473
. | Segund ano

Bonferroni 0 ano Terceiro < 0,001

7,15 0,65 ’ -8,71 -5,60
ano

__| Primeiro 10,48" 0,59 | <0001 9,07 11,89
Terceiro ano

ano Segggdo 7,15 065 | %001 | 560 8,71

5.1.3.1 Comparacgéo entre 0s grupos segundo o género

*As diferencas entre as médias sao significativas no nivel de 5%

A Tabela 17 traz os dados referentes aos fatores género e série entre sujeitos

para a primeira aplicagdo do FCI. Nota-se o numero de estudantes em cada série e

o numero total de estudantes do sexo feminino e do sexo masculino®.

Tabela 17. Fatores entre sujeitos (série e género)

Fatores entre Sujeitos

Rétulo N
Série | 1 Primeiro ano 208
2 Segundo ano 134
3 Terceiro ano 130
Género| 0 Masculino 239
1 Feminino 231

* A soma dos estudantes dos géneros masculino e feminino nem sempre corresponde ao numero total de
estudantes porque a identificagdo do género foi realizada a partir do nome do respondente e, por isso, em alguns
casos, nao foi possivel defini-lo.
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A Tabela 18 apresenta a estatistica descritiva comparando a média dos
estudantes segundo o género em cada uma das séries do Ensino Médio. Nota-se
que em todas as seéries as médias dos estudantes do sexo masculino sdo maiores
que as médias dos estudantes do sexo feminino. A diferenga € maior no segundo

ano.

Tabela 18. Estatistica descritiva da média dos estudantes segundo o género

Série Género Média Desv~|o Numero de
Padrao | estudantes
Primeiro ano Masculino 11,22 4,74 104
Feminino 9,36 415 104
Total 10,29 4,54 208
Segundo ano Masculino 15,15 6,14 71
Feminino 11,92 4,94 63
Total 13,63 5,82 134
Terceiro ano Masculino | 22,35 5,15 66
Feminino 18,91 6,26 64
Total 20,65 5,96 130
Total Masculino 15,43 6,98 241
Feminino 12,70 6,40 231
Total 14,09 6,83 472

O teste de hipotese foi realizado a partir da hipotese de que as médias dos
dois géneros eram iguais. A analise de Variancia indicou que qualquer diferenga
entre os géneros € improvavel de ter ocorrido apenas por erro de amostragem,
considerando que a hipotese nula seja verdadeira (F(2, 469) = 10,47 e p <0,001)

(Tabela 19).
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Tabela 19. Analise de Variancia quanto ao género

ANOVA
Soma de Média .
guadrados GL guadrado F Sig.
Entre Grupos 939,16 2 469,58 10,47 < 0,001
Dentrodos | 5103474 | 469 44,85
Grupos
Total 21973,90 471

Para a analise de comparacao entre as médias utilizou-se novamente o Teste
de Bonferroni (Tabela 20). O teste post hoc (Bonferroni) confirmou que as diferengas
entre as médias dos dois géneros tém baixa probabilidade (p < 0,001) de terem
ocorrido apenas por erro amostral. Portanto, a diferengca entre as médias dos alunos

e alunas é estatisticamente significativa.

Tabela 20. Multiplas comparagdes entre as médias das trés séries segundo o género

Multiplas Comparacgdes
Total
Bonferroni
Diferenca Erro
(I) Género | (J) Género entre as ~ Sig. | 95% Intervalo de Confianca
o Padréo
médias (I-J)
Limite Inferior Sleltg
uperior
Masculino Feminino 2,68* 0,477 |<0,001 1,53 3,83
Feminino | Masculino -2,68* 0,477 |<0,001 -3,83 -1,53

Baseado nas medias observadas. O termo erro ¢ a Média ao quadrado (Erro) = 26,710.
*As diferencas entre as médias sao significativas no nivel de 5%

As fontes de variagdo no escore podem ser devidas ao efeito da série, ao
efeito do género, a interacdo entre estes dois fatores ou a diferenca entre os
estudantes dentro de cada condigdo (variagdo do erro). O estudo das fontes de

variagao foi realizado a partir da Analise de Variancia Univariada (Tabela 21).
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Tabela 21. Teste de efeitos entre sujeitos

Soma dos 772 (eta
Fonte quadrados do | GL Ql;ﬂag(;;dsos F Sig. parcial
tipo Il quadrado)
Modelo Corrigido 9553,577° 6 1592,263 | 59,612 | < 0,001 0,43
Intercepto 8426,58 1 8426,58 315,48 | < 0,001 0,40
Série 8551,018 2 4275,509 | 160,069 | < 0,001 0,41
Género 916,299 2 458,15 17,153 | < 0,001 0,069
Série * Género 65,437 2 32,719 1,225 0,295 0,005
Erro 12420,321 465 26,71
Total 115722 472
Total Corrigido 21973,898 471

R? = 0,435 (R? Ajustado = 0,427)

A analise revelou que os efeitos principais devidos aos fatores de série
(F(2, 483) = 160,1 p < 0,001) e género (F(2, 483) = 17,15 p < 0,001) sdo improvaveis
de terem ocorrido somente devido ao erro amostral. Isso sugere que a média é

maior quando mudamos da primeira para a terceira série (médias 10,23; 13,55 e
20,70, respectivamente). O valor 7° = 0,41 indica que 41% da variacdo global das

médias foram atribuidas a influéncia da variavel independente série. Além disso, a

média dos estudantes do sexo masculino € maior que a média dos estudantes do
sexo feminino (médias de 15,38 e 12,7, respectivamente). O valor 7* = 0,069 implica

que 7% da variagdo global das médias foram atribuidas a influéncia da variavel
independente género.

Por fim, a interacdo entre série e género (F(2,483)=1,23 p=0,30)
representa 0,5% da variancia total.

O valor de R?, apresentado abaixo da tabela, é o coeficiente de determinacéo
que mede o ajuste do modelo. Ele que informa que 43,5% da variancia das médias é

explicada pelas variaveis género e série.
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Pode-se perceber a partir dos dados da tabela uma probabilidade muito
pequena (p <0,001) associada aos efeitos principais tanto da série quanto do
género. Isso significa que se a hipotese nula de que nao ha diferengca entre as
médias dos estudantes fosse verdadeira, seria praticamente impossivel se obterem
os efeitos principais de género e série. Ou seja, ha diferengas entre as médias dos
estudantes e esta se deve ao efeito de género ou da série. No entanto, analisando a
interagcado entre a série e 0 género, observa-se que este fator ndo é significativo, ou
seja, ndo ha interacdo entre as duas variaveis como pode ser visto também na

Figura 6. As linhas que representam a variavel género sdo paralelas.

Interagao entre as variaveis

Sexo

— Masculino
----- Feminino

o

T T 1
Primeiro ano Segundo ano Terceiro ano

série

Figura 6. Grafico da interacdo entre as variaveis independentes: série e género

5.1.4 Discussao dos Resultados

A primeira analise realizada mostrou que a versao traduzida do FCI apresenta
confiabilidade, o que significa que seus itens tém relativamente alta consisténcia

interna e, portanto, o teste estda medindo o que se propunha a medir. Testes
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estatisticos comprovaram que tal consisténcia nao é devida a erro de amostragem. A
validade do FCI também foi comprovada estatisticamente pela analise fatorial que se
relaciona com a validade de construto. Os resultados mostraram consenso entre o
instrumento de medida e conceitos tedricos. Portanto, as analises e testes
realizados através de medidas estatisticas tanto dos itens individualmente quanto do
teste como um todo serviram como forma de comprovacao da confiabilidade e da
validade da versao traduzida do FCI.

Quando um questionario € elaborado sdo apresentadas varias questdes
relacionadas a um construto, ou seja, varias questbes se relacionam porque
mensuram um mesmo construto. A analise de fatores mostrou oito fatores dentro os
quais se percebeu quatro construtos bem definidos envolvendo as trés Leis de
Newton e o reconhecimento de forgas atuando em um corpo. A carga de
contribuicdo de cada questdo para cada um dos fatores foi determinada sendo que
as questdes 14 e 23 nao contribuem para nenhum fator. Na questao de numero 14
espera-se que o estudante reconheca a trajetéria a ser seguida por um objeto que é
solto de um avido. A questdo de numero 23 trata o reconhecimento da trajetoria
seguida por um disco voador quando seus motores sdo desligados. Tais questdes
podem, em outro trabalho, serem repensadas ou retiradas do teste. Questdées como
as de numero 2, 4, 8, 15, 17, 18, 21 e 25 apresentaram as maiores cargas de fator
(> 0,70) e, portanto contribuem melhor para o construto a ser mensurado.

Por fim, no estudo das fontes de variacdo nas médias, o efeito principal
devido ao género indica que a média € melhor para os trés anos quando tomamos
os estudantes do sexo masculino. Concomitantemente, a média aumenta da

primeira para a terceira série.
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As anadlises e comparagdes dos resultados obtidos pelos grupos ou pelo
género sao comumente utilizadas como forma de avaliacdo de desempenho.
Investigacbes a respeito da evolugdo da aprendizagem ou da aquisicdo de
conhecimento podem, por exemplo, ser realizadas a partir do escore obtido no teste
pelos individuos ou pelos grupos. Corroborando com as analises ja desenvolvidas e
com as informagbes ja obtidas, a préxima secdo apresenta a Anadlise de
Concentragéo. Ela tem como objetivo informar a respeito de como a escolha das
alternativas pelos estudantes de um grupo se distribuem, sendo uma forma de

identificar o estado de conhecimento do grupo.

5.2 Anélise de Concentragéo

5.2.1 Utilizacdo da metodologia de Analise de Concentracdo nos dados da

aplicacdo do FCIl aos estudantes do Ensino Médio

A Anadlise de Concentragdo baseia-se no par ordenado escore-fator de
concentracdo para informar como a escolha de alternativas de resposta dos
estudantes esta distribuida em cada questdo do questionario, ou seja, se estéo
concentradas em certas alternativas ou distribuidas, como resultado de suposicées

aleatérias. O fator de concentracao foi calculado a partir da equacao:

N AR

“J5-1 N N




85

Os niveis de codigos para o par escore-fator de concentragdo foram
determinados levando-se em conta os valores apresentados na tabela a seguir

(Tabela 22).

Tabela 22. Niveis de codigos para escore e fator de concentracdo (Bao e Redish, 2001)

Escore médio (E) Nivel Fator de Concentragdo (C)  Nivel
0~04 B 0~0,2 B
04~0,7 M 0,2~0,5 M
0,7~1,0 A 0,5~1,0 A

Cada questéao foi associada a uma das sete categorias (BB, BM, BA, MB, MM,
MA, AA). A Tabela 23 apresenta os resultados referentes aos dados de 2008 para as

trés séries do Ensino Médio.
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Tabela 23. Categoria da regido de concentragcéo das questdes do FCl para cada série
do ensino médio com base no escore médio e fator de concentracdo (2008)

Questio 1° ano 2° ano 3° ano Questio 1° ano 2° ano 3° ano
Categoria | Categoria | Categoria Categoria | Categoria | Categoria
1 MM MM AA 16 BM BM MM
2 BM BB MM 17 MM MM AA
3 MM MM AA 18 BM BM MM
4 MM MM AA 19 BB BB MM
5 BB BB MM 20 BB MB MM
6 AA AA AA 21 MM MM AA
7 MM AA AA 22 BB BB MM
8 BB MM MM 23 BB BB MM
9 BB BB MM 24 BB BB MM
10 BB MM AA 25 MM MM AA
11 BB BB MM 26 BB BB MM
12 MM AA AA 27 BB BB MM
13 BB BB AA 28 BB MM MM
14 BB MM AA 29 MM MM AA
15 MM MM AA 30 BB BM BA

A Tabela 24 destaca a distribuicdo das questdes do teste pelas categorias do

par escore-fator de concentragao.

Tabela 24. Distribuic&o das questdes nas categorias escore-fator de concentracéo

(2008)
Tipo BB BM BA | MB MM AA
Questdes f’38’12’ 18’ ;g) 1,3,4,7,12,
primeiro " A Ag e 2,16, 18 15, 17, 21, 25, 6
ARG 22,23, 24, 26, 29
27,28, 30
Questdes 2,5,9, 11,13, 1, 3,4, 8, 10,
segundo 19, 22, 23,24, |16, 18, 30 20 | 14,15,17, 21, 6,7,12
Ano 26, 27 25, 28, 29
Questdes 2,5,8,911, [1,3,4,6,7,
terceiro 30 16, 18, 19, 20, | 10, 12, 13,
Ao 22,23,24,26, | 14, 15,17,
27,28 21,25, 29

Com base nas alternativas escolhidas pelos estudantes do primeiro ano,

cerca de 50% das questdes estdo associadas a categoria de baixo escore e baixa

concentracao (BB). O baixo escore indica que a alternativa considerada correta foi
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pouco escolhida. A baixa concentracdo indica que as escolhas dos estudantes nao
estdo concentradas em uma ou duas alternativas, mas distribuidas em trés ou mais
de trés delas. Pode-se considerar que a maioria dos estudantes ndo tem um modelo
dominante e que suas respostas sao resultado de escolha aleatéria.

A maioria das questdes categorizadas como BB envolvem a compreensao da
primeira e segunda leis de Newton, o reconhecimento das for¢gas que atuam em um
corpo em movimento (horizontal e vertical), e a distingao entre posi¢cao e velocidade
e, ainda, aceleracédo e velocidade. Todos estes conhecimentos sao fundamentais
tanto para o estudo da Mecéanica quanto para todo o resto da Fisica. No entanto, os
resultados levam a crer que os estudantes do primeiro ano nao tém um modelo
dominante relacionado a tais conhecimentos. Seu conhecimento se estrutura com
base em uma mistura de modelos que coexistem, ou seja, demonstram estado de
modelo misto. O estado de modelo puro é identificado apenas para as questdes de
numero 30 e 6, sendo que para a primeira o grupo demonstra compartilhar um unico
modelo intuitivo e para a segunda, compartilham o modelo cientifico.

Analisando-se os dados do segundo ano, percebe-se diminuicdo no numero
de questdes da categoria BB e aumento no numero de questdes nas outras
categorias. As questdes 8 e 28, por exemplo, que ocupavam a regido de baixo
escore e baixa concentragdo (BB) quando respondidas pelos estudantes do primeiro
ano, passam para regido de médio escore e média concentragdo. Da mesma forma,
algumas questdes que primeiramente ocupavam a regidao de médio escore e média
concentracao (MM) passam a ocupar a regidao de alto escore e alta concentragao
(AA). Tais resultados parecem indicar diferengas na estruturagdo do conhecimento
de estudantes que pertencem a séries diferentes. Embora seja notado o aumento do

numero de questdes para as quais os estudantes compartilham de um unico modelo,
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sendo esse 0 modelo cientifico, para a maioria das questbes eles apresentam
estado de modelo misto.

Varias questdes quando respondidas por estudantes do segundo ano mantém
sua concentragdo na regido de baixo escore e baixa concentragao (BB). A maioria
delas envolve o reconhecimento das forcas que atuam em um corpo e a
compreensao da primeira e da segunda leis de Newton. Tal resultado parece indicar
que no segundo ano tais conhecimentos ainda n&o estdo bem estruturados e que os
conceitos intuitivos a eles relacionados sdo robustos. Por exemplo, a idéia de que a
forca é diretamente proporcional a velocidade ou de que ha sempre uma forga
atuando na dire¢gao do movimento.

As questbes categorizadas como BM indicam que existem, entre os
estudantes, dois modelos dominantes. Porém, devido ao baixo escore tais modelos
dominantes sao intuitivos. As escolhas se concentram em duas alternativas
referentes a respostas erradas.

Para as trés séries do Ensino Médio um bom numero de questbes apresenta
médio escore e média concentragdo (MM), sendo 33% das questdes respondidas
pelos estudantes do primeiro ano, 40% das que foram respondidas pelos estudantes
do segundo ano e 50% das respondidas pelos estudantes do terceiro ano. Para
estas questbes existem duas alternativas mais escolhidas, sendo uma delas a
alternativa correta. Nestes casos os estudantes demonstram a utilizacdo de dois
modelos dominantes, o modelo cientifico e um modelo intuitivo. Comparando-se
principalmente o primeiro ano e o terceiro ano, & possivel perceber um aumento do
numero de questdes nessa categoria, 0 que sugere mudanga na utilizagdo dos

modelos pelos estudantes e, entdo, evolugcdo na sua aprendizagem.
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A maior concentragao de questbes com alto escore e alta concentragao (AA)
refere-se aos dados do terceiro ano. Neste caso a maioria dos estudantes
demonstra compartilhar de um unico modelo, sendo este o modelo cientifico,
correspondente a alternativa considerada correta. Vale destacar a questado numero
6, envolvendo a trajetéria seguida por uma esfera ao deixar um tubo circular,
apresenta alto escore e alta concentracao para as trés séries.

A quantidade de questbes categorizadas como alto escore e alta
concentracao (AA) aumenta a medida que se muda de série. Tal resultado corrobora
com o pressuposto de que de uma série para outra, possivelmente devido ao fato de
os estudantes passarem por experiéncias de ensino, a utilizacdo de modelos
intuitivos ou nulos torna-se menos frequentes enquanto a utilizacdo de modelos
cientificos torna-se mais frequente.

Os dados da Tabela 23 e da Tabela 24 referentes ao par ordenado podem ser
plotados em um grafico (E x C), apresentado a seguir (Figura 7, Figura 8 e Figura 9).
Analisando-se o grafico de cada série € possivel perceber a distribuicdo das
questdes em regides de dominio de um modelo, de dois ou mais modelos, e de

escolhas aleatérias ou de concentragdo muito baixa.
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Figura 7. Gréafico da distribuicdo das questdes do FCI referentes ao primeiro ano do

ensino médio (2008)
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Figura 9. Grafico da distribuicéo das questdes do FCI referentes ao terceiro ano do
ensino médio (2008)

Comparando-se os graficos, é possivel notar como as questdes se distribuem
de forma diferente dependendo da série. Do primeiro para o segundo ano as
questdes se deslocam em direcdo as regides MM e AA. No terceiro ano, nao se
observa mais questdes com baixo escore e baixa concentragdo (BB) e uma
quantidade maior de questdes ocupam a regidao de um modelo (AA).

De maneira geral houve semelhanga entre os dados e os resultados obtidos
na aplicagdo do FClI em 2008 e 2009. A Tabela 25 apresenta os resultados

referentes aos dados de 2009 para as trés séries do Ensino Médio.
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Tabela 25. Categoria da regido de concentragcéo das questdes do FCl para cada série
do ensino médio com base no escore médio e fator de concentracdo (2009)

Questio 1° ano 2° ano 3° ano Questio 1° ano 2° ano 3° ano
Categoria | Categoria | Categoria Categoria | Categoria | Categoria
1 MM MM AA 16 MM MM AA
2 BB BB MM 17 BM BM MM
3 MM MM MM 18 BB BM MM
4 MM MM AA 19 BB BB MM
5 BB BM MM 20 BB MM MM
6 AA AA AA 21 BB BB BB
7 MM AA AA 22 BB BB MM
8 BB MM MM 23 BB BB BM
9 BB MM MM 24 MM MM AA
10 BB MM MM 25 BB BM MM
11 BB BM MM 26 BB BB MM
12 MM MM AA 27 MB MM MM
13 BB BB MM 28 BB AA AA
14 MM BM MM 29 BB BA BM
15 BM MM BM 30 BM BA MM

A Tabela 26 destaca a distribuicdo das questées do teste em cada uma das

categorias do par escore-fator de concentragao.

Tabela 26. Distribuicdo das questdes nas categorias escore-fator de concentragéo

(2009)
Tipo BB BM BA MB MM AA
Questbes 2,6, 6 B
rlmelro 11’13’18’19; 15:17: 27 1737 47 7,12, 6
P Ano 20, 21, 22, 23, 30 14, 16, 24
25, 26, 28, 29
Questdes 2 13.19 21 5,11, 14, 1’3’14(’)8’ 9,
seg\l;r;do 22,23 26 172,518, 29, 30 12, 15, 16, 6,7,28
20, 24, 27
) 2,3,5,8,9, 1,4, 8,
Questdes 15. 23 10, 11, 13, 14, 7 12
terceiro 21 2’9 ’ 17, 18, 19, 16’ 24
Ano 20, 22, 25, o8
26, 27, 30
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Com base nas alternativas escolhidas pelos estudantes do primeiro ano a
maioria das questdes se associa a categoria de baixo escore e baixa concentragao
(BB). Nessa situagao as escolhas dos estudantes néo estdo concentradas em uma
ou duas alternativas, mas distribuidas em trés ou mais delas. Pode-se considerar
que a maioria dos estudantes ndo tem um modelo dominante ou ndo tem um modelo
dominante e, ainda, suas respostas sao resultado de escolha aleatdria.

E interessante destacar que, assim como nos dados de 2008, também nesse
caso a maioria das questbes categorizada com BB envolve a compreensdo da
primeira e segunda leis de Newton, o reconhecimento das for¢cas que atuam em um
corpo em movimento (horizontal e vertical), e a distingado entre posi¢ao e velocidade
e aceleracao e velocidade. Os resultados corroboram com aqueles obtidos
anteriormente, os estudantes do primeiro ano ndo tém um modelo dominante
relacionado a tais conhecimentos e demonstram estado de conhecimento misto.

Enquanto para o primeiro ano 17 questdes se enquadram na categoria BB, ou
seja, mais de 50% do teste, para o segundo ano e para o terceiro ano esse numero
diminui consideravelmente. Porém, algumas questdes (2, 19, 21, 22, 23 e 26)
mantém baixo escore e baixa concentragdo quando respondidas pelos estudantes
do segundo ano. A questdo 21, que requer a compreensdao de que uma forca
constante aplicada em um corpo implica em uma aceleragdo constante, apresenta
baixo escore e baixa concentracdo para os respondentes dos trés anos.
Possivelmente tal resultado possa ser explicado pela dificuldade que os estudantes
tém demonstrado na resolugdo de questdes que envolvam reconhecer forgcas
atuando em um corpo e também a trajetoria descrita por corpos apds serem

submetidos a acao de uma forga.
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Quanto as questbes categorizadas como BM, pode-se dizer que existem,
entre os estudantes, dois modelos dominantes. Porém, devido ao baixo escore tais
modelos dominantes s&o, provavelmente, intuitivos. As escolhas se concentram em
duas alternativas referentes a respostas erradas.

As duas ultimas questbes (29 e 30), quando respondidas pelos estudantes do
segundo ano, apresentam baixo escore e alta concentragdo, indicando que as
respostas do grupo se concentram na alternativa considerada errada.

Na categoria MB, na qual estda a questdo de numero 27, o médio escore
indica que alguns estudantes escolheram a alternativa correta, mas um numero
maior deles se distribuiu entre outras alternativas. A baixa concentragao informa que
os estudantes se distribuem entre trés ou mais delas. Tal distribuicdo € de fato
comprovada quando o numero de estudantes do primeiro ano que escolheu cada
alternativa é analisado: 23 A; 30 B; 58 C; 13 D; 2 E (sendo C a alternativa correta).

Para as questbes que se enquadram na categoria MM existem duas
alternativas mais escolhidas, sendo uma delas a alternativa correta. Portanto, para
tais questdes os estudantes demonstram a utilizagdo de dois modelos dominantes, o
modelo cientifico e um modelo intuitivo. Aproximadamente 2/3 das questdes do teste
se enquadram nesta categoria quando respondidas pelos estudantes do terceiro
ano.

Apenas uma questdo apresentou alto escore e alta concentracdo de acordo
com as respostas dos estudantes do primeiro ano. Nesta questao, que envolve o
movimento circular de uma esfera dentro de um tubo, a maioria dos estudantes
escolheu a alternativa correta como resposta e, portanto, demonstram dominio da
situacdo apresentada na questdo. Para o segundo e para o terceiro ano o numero

de questdes nesta categoria aumenta. Isso € esperado, pois, acredita-se que em
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cada série os estudantes passam por mais experiéncias de ensino e a utilizagéo de
modelos intuitivos ou alternativos torna-se menos frequente enquanto a utilizagéo de
modelos cientificos torna-se mais frequente.

Os graficos (E x C) para os dados das tabelas Tabela 25 e Tabela 26 sao

apresentados nas figuras a seguir (Figura 10, Figura 11 e Figura 12).
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Figura 10. Grafico da distribuicdo das questdes do FCI referentes ao primeiro ano do
ensino médio (2009)



1,0

Concentracéo das Questdes (Segundo Ano 2009)

0,9
0,8

0,61
0,51
0,41
0,3-

0,1
0,0

Fator de Concentracéo (C)

07 =

024 4= u

BA MA AA

00 O

1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Escore (E)

96

Figura 11. Grafico da distribuicdo das questdes do FCI referentes ao segundo ano do

ensino médio (2009)

Concentracéo das Q

BA MA § AA  u
.
: =
| af
: .
: ..
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e ﬁ
B L
- .o
: u
n | ]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, W om® .
BB .

1,0
—~ 0,94
8 |
0,8
z% 1
%,, 0,7—_
= 0,6+
= |
(] 0,5
8 ]
o) 0,4—_
@] 0,3
) |
© 0,24
S 014
I |
LL 0,0 +—
0,0 01

— T T T T T T T
02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Escore (E)

uestdes (Terceiro Ano 2009)

Figura 12. Gréafico da distribuicao das questdes do FCI referentes ao terceiro ano do

ensino médio (2009)



97

Pode-se perceber que a distribuicdo das questbes é diferente para cada série
considerada. As questdes respondidas pelos estudantes do primeiro ano encontram-
se, em sua maioria, na regiao de baixo escore e baixa concentracao (BB). Como ja
foi discutido, esses estudantes demonstram pouca consisténcia quanto ao seu
conhecimento e a utilizacdo de seus modelos.

E facil observar que para o segundo ano a distribuicdo é diferente,
apresentando um numero maior de questdes na regiao de dois modelos (MM) em
que um deles é o modelo cientifico. A medida que os estudantes passam por
experiéncias de ensino e o seu conhecimento evolui, as questdes se redistribuem
em regides de alto escore e alta concentragdo (AA), na qual existe o dominio do
modelo cientifico.

Comparando-se os graficos referentes aos dados de 2008 e 2009, nota-se
uma distribuicdo semelhante das questdes para cada uma das séries. No entanto, o
segundo ano de 2008 mantém certo numero de questbes com baixo escore e baixa
concentragcao (BB), mas, ao contrario do segundo ano de 2009, ndo apresenta
questdes com baixo escore e alta concentragdo (BA). Embora no segundo ano de
2009 a distribuicao das questdes pareca ocupar regides melhores, no terceiro ano o
resultado é diferente. O terceiro ano de 2008 apresenta quase o dobro de questbes

na regido AA em relacao aos dados de 2009.
5.2.2 Discusséo dos Resultados

Segundo Bao e Redish (2006), as respostas dos estudantes a problemas
podem ser consideradas como o resultado da aplicagdo de um pequeno numero de
modelos mentais. Portanto, as alternativas escolhidas por eles quando respondem a
um teste estdo associadas aos seus modelos mentais, sejam eles intuitivos ou nao.

Se o conhecimento dos estudantes ndo é consistente, eles devem utilizar diferentes
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modelos para responder as questbes e, dessa forma, suas escolhas pelas
alternativas que consideram corretas devem ficar distribuidas.

Informacgdes a respeito de como os estudantes de um grupo se distribuem
pelas alternativas de resposta das questdbes de um teste podem auxiliar na
identificacdo do estado de conhecimento do grupo. Por exemplo, tanto para os
dados de 2008 quanto de 2009, os resultados parecem indicar diferengcas na
estruturagdo do conhecimento de estudantes que pertencem a séries diferentes. Em
ambos os casos, varias questdes quando respondidas por estudantes do segundo
ano mantém sua concentracdo na regido de baixo escore e baixa concentracio
(BB). A maioria delas envolve o reconhecimento das for¢gas que atuam em um corpo
e a compreensdo da primeira e da segunda lei de Newton. Provavelmente no
segundo ano, tais conhecimentos ainda ndo estdo bem estruturados e os conceitos
intuitivos a eles relacionados devem ser robustos. Por exemplo, a idéia de que a
forca é diretamente proporcional a velocidade ou de que ha sempre uma forca
atuando na dire¢gao do movimento.

Comparando-se principalmente o primeiro ano e o terceiro ano, é possivel
notar um aumento do numero de questdes na categoria AA. Tal resultado parece
corroborar com o pressuposto de que de uma série para outra, devido ao fato de os
estudantes passarem por mais experiéncias de ensino, a utilizacdo de modelos
intuitivos ou alternativos torna-se menos frequentes enquanto a utilizacdo de
modelos cientificos torna-se mais frequente.

Os resultados obtidos confirmam a presenga de modelos intuitivos e também
podem servir para a avaliagdo do teste de multipla-escolha. Através deles, pode-se

inferir se os distratores estdo sendo atrativos, em quais questdes os estudantes
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possivelmente estardo compartilhando de dois ou mais modelos e, por exemplo, em
quais delas um dos modelos compartilhados é o modelo cientifico.

As analises aqui apresentadas contribuem de forma diferente para a
investigacdo do conhecimento dos estudantes, pois tanto trabalhos antigos quanto
trabalhos mais recentes tém estado focados na analise tradicional ao investigarem o
conhecimento de estudantes. Coletta e Phillips (2007) por exemplo, investigaram,
através dos escores obtidos por 335 estudantes do Ensino Médio e 292 estudantes
do Ensino Superior no FCI, o ganho normalizado destes apods a instrugéo.

O fator de concentracdo permite avaliar, por exemplo, se os distratores
(modelos intuitivos) apresentados por cada questdo correspondem aos modelos dos
estudantes. Para as questbes que apresentam baixo escore e baixa concentracio
(BB) os distratores podem nao estar correspondendo aos modelos compartilhados
pelos estudantes ou, entdo, eles ndo tém um modelo formado a respeito da situagao
apresentada. A comparacao entre as diferentes séries indica que muitos modelos
devem tornar-se mais consistentes no terceiro ano. E quando percebemos que a
distribuicdo das escolhas por todas as alternativas ficam mais concentradas em dois
modelos ou no modelo cientifico.

O fator de concentracdo pode servir como um meio de avaliagdo do
desempenho dos estudantes e da evolugdo dos seus conhecimentos. Portanto,
analises periddicas podem informar se a instrugdo recebida tem contribuido para a
evolucdo do conhecimento dos estudantes. No caso de pesquisas, podem ser
propostas questbes abordando determinado conceito em diferentes contextos e
analisar como as questbes se distribuem. Dessa forma, poderiam ser obtidas
informacbes a respeito da utilizacdo de modelos pelos estudantes em diferentes

contextos.
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Outro ponto é que a Analise de Concentragao a partir de pré-teste e pos-teste
poderia trazer informacdes mais ricas do que aquelas obtidas apenas a partir da
analise do escore. A distribuicdo das questdes em cada caso poderia informar se a
estratégia de ensino utilizada contribui para mudangas na distribuicdo e, entdo, na
utilizacdo de modelos pelos estudantes.

Percebe-se por fim que as inferéncias realizadas e as conclusbes as quais se
chega nédo seriam possiveis com a anadlise tradicional dos dados. Neste sentido, a
Analise de Concentragao permitiu um estudo qualitativo que nao apenas confirmou a
presenca de conceitos intuitivos como também informou a respeito de sua utilizagao

pelos estudantes e sua evolugao entre as séries.

5.3 Analise de modelos

5.3.1 Utilizacdo da metodologia de Andalise de Modelos nos dados da

aplicacdo do FCI aos estudantes do Ensino Médio

A taxonomia de conceitos intuitivos apresentada por Hestentes et al.(1992) no
FCI tem sido uma importante ferramenta no estudo do conhecimento inicial dos
estudantes. No entanto, as analises tradicionais dos resultados obtidos na sua
aplicagao nao permitem investigar a consisténcia ou coeréncia na utilizacdo desse
conhecimento. Ser consistente ou coerente significa ser capaz de coordenar e
utilizar seus modelos (pegas do conhecimento) em diferentes situagdes ou contextos
sem que isso Ihe parecga incoerente. Por exemplo, aplicar determinada relacao tanto
em uma questdo que considera um objeto em queda livre quanto em uma questéo
que considera um corpo que se desloca em um plano inclinado.

Vale destacar que ser consistente ndo se relaciona apenas a utilizar o

conhecimento cientifico e, portanto, os estudantes podem ser consistentes na
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utilizagdo dos modelos intuitivos. Por exemplo, eles podem utilizar o modelo intuitivo
de agente dominante relacionado a Lei de Agdo e Reagédo sempre que o problema a
ser resolvido envolver a colisdo entre dois corpos. Por outro lado, um conhecimento
é inconsistente ou incoerente quando o estudante ndo é capaz de coordenar seus
modelos e estender seu conhecimento a diferentes situagdes ou contextos. Neste
caso, ele mobiliza diferentes modelos para resolver questdbes semelhantes que
abordam o mesmo conceito fisico.

Com base na analise das justificativas de resposta dadas pelos estudantes
durante o processo de validacédo do FCI e também na matriz de fatores rodados, que
mostra a contribuicdo de cada questdo para a mensuragdo do construto, foram
escolhidas algumas questdes para a Analise dos Modelos. Estas foram agrupadas
na Tabela 27 de acordo com o conceito intuitivo que abordavam, portanto, a tabela é
constituida de um conjunto de questdes e alternativas que tém em comum o mesmo
conceito intuitivo.

Considera-se que cada conceito intuitivo relaciona-se a um modelo intuitivo
(M2) que pode ser utilizado pelo estudante na resolugdo da questdo. O modelo
cientifico (M1), relacionado a alternativa considerada correta ndo é apresentado na
tabela.

Cada alternativa de uma questao pode, em muitos casos, pertencer a blocos
diferentes e abordar conceitos intuitivos diferentes que em certos momentos das
analises n&o estdo sendo considerados. Nesses casos, termos o modelo cientifico
(M1) referente a alternativa considerada correta, o modelo intuitivo (M2) relacionado
aos modelos intuitivos em analise e outros modelos (M3) que envolvem modelos

intuitivos que nao estejam sendo considerados na analise. Esses modelos (M3),
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quando demonstrados pelos estudantes na escolha pelas alternativas de resposta,

serdao denominados modelos alternativos.

Tabela 27. Blocos de questdes e conceitos intuitivos para a Andlise de Modelos

Bloco C~onjunto de. Conceito intuitivo relacionado (M2)
questdes/alternativas
(5C,D,E); (11B); (11C); Necessidade de haver uma forga na
(13A,B,C); (18D,E) direcdo do movimento
Movimento Movimento implica (necessita) a
presenca de uma forga/implica forca
(10C), (27A) ativa
Aquisicao (gradual ou ndo) de uma
(10B,E); (24B,D);(26C); forca impressa (que em geral mantém
(27B,D,E); (30B,D,E) 0 movimento) devido a agdo de uma
forca ou impulso
impetus e (6C); (7D); (8C,E);(21A); Perda e restauragdo do impetus
forca (23D); (23A); (24C,E); original
impressa (7A), (8D): (10D): (12C.D,E); Dissi'pac;éo/perda gradual do
i . ) impetus(ou da forca
AIEREHOIR (TICI5)R (A1D) impressa)/aquisicao gradual da forca
(23E); (27B,C); P quisicao g ¢
impressa
(6A); (TA) impetus circular
(4A); (4D); (15B); (16B); O corpo de maior massa exerce a
(28D) maior forga
Agente (15C,D); (16C,D); O agente mais ativo (ou apenas o
dominante (17A,D);(18A);(28B,D);(30A) agente ativo) exerce a maior forca
O corpo de menor massa aplica a
(4B) maior forca
Concatenaco (25B,E) A maior forca determina o movimento
de influéncias (6D,E); (8A); (9B); (21B); A ultima forga a atuar determina o
(230) movimento

Portanto, para cada bloco de questdes sera levado em conta:
Modelo M1: modelo cientifico relacionado a alternativa correta de cada
questao.

Modelo M2: os modelos intuitivos apresentados na Tabela 27.
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Modelo M3: modelos alternativos, referentes as alternativas de resposta e
modelos intuitivos que ndo estejam em analise.
Os resultados a serem apresentados a seguir foram obtidos a partir de duas

aplicagdes do FCI a estudantes das trés séries do Ensino Médio em 2008 e 2009

(Tabela 28 e Tabela 29).

Tabela 28. NUmero de estudantes e de turmas referentes a primeira aplica¢cdo do FCI

(2008)
2008
Série Numero de turmas Namero de estudantes
Primeiro ano 7 212
Segundo ano 6 136
Terceiro ano 6 135
Total 483

Tabela 29. NiUmero de estudantes e de turmas referentes a primeira aplicagcdo do FCI

(2009)
2009
Série Namero de turmas NUmero de estudantes
Primeiro ano 6 130
Segundo ano 3 55
Terceiro ano 6 97
Total 162

As matrizes densidade para cada bloco de questbes sdo apresentadas a

sequir.
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5.3.1.1 Bloco I Questdes envolvendo modelos intuitivos relacionados a

movimento

Para o conjunto de questdes referentes a este bloco foram considerados os
dois modelos intuitivos apresentados na Tabela 27. O primeiro contribui para que os
estudantes acreditem que sempre que ha uma forga atuando na diregao e sentido do
movimento de um corpo. O segundo lhes induz a crenga de que sO existe
movimento quando ha a atuag¢ao de uma forga.

As matrizes densidade referentes as analises das questdes respondidas pelos

estudantes de cada série sdo apresentadas a seguir (Tabela 30 e Tabela 31).

Tabela 30. Matriz densidade para o bloco de questdes abordando movimento 2008

Primeiro ano

Segundo ano

Terceiro ano

Matriz
densidade

0,19 0,26 0,09
0,26 0,62 0,26
0,09 0,26 0,18

0,36 0,30 0,15
0,30 0,46 0,22
0,15 0,22 0,18

0,63 0,23 0,17
0,23 0,24 0,11
0,77 0,11 0,13

Tabela 31. Matriz densidade para o bloco de questdes abordando movimento 2009

Primeiro ano

Segundo ano

Terceiro ano

Matriz
densidade

0,24 0,27 0,13
0,27 0,55 0,27
0,13 0,27 0,21

0,25 0,30 0,10
0,30 0,60 0,23
0,10 0,23 0,15

0,55 0,28 0,11
0,28 0,33 0,13
0,11 0,13 0,11

Os elementos da diagonal principal das matrizes densidade refletem a
porcentagem de respostas geradas relacionadas a utilizagdo de cada modelo pelos

grupos de estudantes. O seu primeiro elemento refere-se a porcentagem de
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respostas correspondentes ao modelo cientifico (M1), o segundo elemento ao
modelo intuitivo (M2) e o terceiro elemento a outros modelos (M3).

Quanto maior € o valor do elemento, mais consistente ou frequente é a
utilizagcdo daquele modelo pelo grupo de estudantes. Por outro lado, valores baixos
indicam baixa consisténcia ou baixa frequiéncia na utilizagdo do modelo.

Considera-se que o grupo € consistente na utilizagdo de um modelo quando a
maioria dos estudantes o utiliza constantemente na resolugdo das diferentes
questdes. Portanto, ser consistente nao significa utilizar o modelo cientifico. O grupo
pode mobilizar e utilizar o modelo intuitivo ou alternativo frequentemente em
diferentes questdes e diferentes contextos.

Observando os valores dos elementos da diagonal principal das matrizes
densidade apresentadas na Tabela 30 e na Tabela 31 percebe-se que em todas as
séries o grupo de estudantes utiliza os trés modelos para responder as questdes.

Nos dois casos, a utilizagdo dos modelos intuitivos € menos frequente para
terceiro ano, ao mesmo tempo em que os modelos cientificos sao utilizados com
mais frequiéncia — 63% em 2008 e 55% em 2009. No segundo ano de 2009 a
utilizacdo de modelos intuitivos pelos estudantes € maior do que no primeiro ano.

Em todas as séries, a frequéncia na utilizagdo de modelos alternativos
apresenta os baixos valores e sua diminuicdo ao longo dos anos € mais bem
percebida quando sdo comparados os elementos da terceira linha e terceira coluna
das matrizes densidade do primeiro e do terceiro anos.

Os dados parecem indicar que no terceiro ano a diminuigdo da frequéncia de
utilizacdo dos modelos intuitivos e alternativos se reflete no aumento da frequéncia

de utilizagdo dos modelos cientificos.
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Os elementos fora da diagonal principal trazem informagéo sobre o grau de
consisténcia no uso dos modelos pelos estudantes individualmente. A partir destes
pode-se analisar se ha inconsisténcia entre dois modelos e inferir se ela é
significativa ou nao.

Por exemplo, o elemento M,,da matriz abaixo, quando diferente de zero,
indicara o grau de consisténcia na utilizacdo dos modelos M1 e M2. Da mesma
forma, os elementos M,; e M, indicardo, respectivamente, a consisténcia que

existe na utilizacdo dos modelos M1 e M3 e entre dos modelos M2 e M3.

Assim, na Tabela 30, o elemento da primeira linha e segunda coluna da matriz
densidade do primeiro ano (0,26) demonstra o grau de consisténcia no uso do
modelo M1 e do modelo M2. Do mesmo jeito, o elemento da primeira linha e terceira
coluna (0,09) demonstra o grau de consisténcia no uso do modelo M1 e do modelo
M3 e, por fim, o elemento da segunda linha e terceira coluna (0,26) demonstra o
grau de consisténcia no uso do modelo M2 e do modelo M3. Mais a frente sera
mostrado como interpretar esses valores no julgamento da significAncia de
inconsisténcias no uso dos modelos.

Grandes valores para os elementos fora da diagonal da matriz densidade
indicam baixa consisténcia na utilizacdo dos modelos pelo estudante. Isso significa
que ele utiliza diferentes modelos para responder as questdes e, portanto, apresenta
estado de modelo misto.

Observando-se os elementos fora da diagonal principal na Tabela 30 e na

Tabela 31, nota-se que cada estudante tem diferentes modelos. Levando-se em
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conta que quanto maior for os valores, maior sera a inconsisténcia entre dois
modelos, pode-se concluir que para os estudantes do segundo e do terceiro ano a

inconsisténcia € maior para a utilizagdo dos modelos cientificos e intuitivos (M,, ).

Os estudantes do primeiro ano apresentam o mesmo nivel de inconsisténcia
entre os modelos M1 e M2 e os modelos M2 e M3. Aparentemente os modelos M2
tém sido determinantes no grau de inconsisténcia.

E possivel analisar se a inconsisténcia na utilizacdo de dois modelos é
significativa. Segundo Bao e Redish (2006), “empiricamente, quando a razédo entre
um elemento fora da diagonal e o produto da raiz quadrada de dois elementos
correspondentes a diagonal é maior que 50%, a mistura entre dois modelos
correspondentes é vista como significativa”. As tabelas a seguir apresentam os

resultados encontrados.

Tabela 32. Significancia da inconsisténcia na utilizacdo dos modelos pelos estudantes
com relacdo a movimento (2008)

Significancia da inconsisténcia dos modelos (> 50%)

Serie M1 e M2 (%) M1 e M3 (%) M2 e M3 (%)
Primeiro ano 0,76 0,49 0,78
Segundo ano 0,74 0,59 0,76
Terceiro ano 0,59 0,59 0,62

Tabela 33. Significancia da inconsisténcia na utilizacdo dos modelos pelos estudantes
com relacdo a movimento (2009)

Significancia da inconsisténcia dos modelos (> 50%)

Serie M1 e M2 (%) M1 e M3 (%) M2 e M3 (%)
Primeiro ano 0,74 0,58 0,79
Segundo ano 0,77 0,52 0,77
Terceiro ano 0,66 0,45 0,68
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A partir dos dados das tabelas (Tabela 32 e Tabela 33) pode-se inferir que as
menores significancias referem-se as inconsisténcias apresentadas pelos terceiros
anos. As inconsisténcias mais significativas com relagdo aos primeiros e segundos
anos envolvem a utilizagdo do modelo intuitivo (M2). Portanto, acredita-se que este
modelo tem influéncia na escolha das alternativas das questdes pelo estudante.

Além de saber se um grupo e/ou cada individuo dele é consistente na
utilizagao dos modelos, é possivel descobrir qual € o vetor estado de modelo mais
frequente para a maioria dos individuos. Tal informacgédo pode ser obtida a partir da
determinacdo dos autovalores de cada matriz densidade e dos autovetores
associados a cada autovalor.

Segundo Bao e Redish (2006), se um autovalor € dominante (> 0,65), entdo
muitos estudantes do grupo tém o vetor estado de modelo semelhante — o grupo tem
uma populagéo consistente. Quanto mais proximo de 1 (um) estiver o valor do
autovalor, maior segurancga pode-se ter em afirmar que o autovetor a ele associado
representa o vetor estado de modelo mais frequente da maioria dos estudantes do
grupo. Portanto, o vetor estado de modelo mais frequente para a maioria dos
estudantes do grupo sera o autovetor associado ao maior autovalor obtido.

De acordo com as tabelas a seguir (Tabela 34 e Tabela 35) os autovalores
encontrados foram dominantes (> 0,65) e, portanto, pode-se afirmar que para cada
série 0 autovetor encontrado representa o vetor estado de modelo frequente da
maioria dos estudantes. De outra forma, pode-se dizer que um estudante tipico de

cada série tem provavelmente aquele vetor estado de modelo como dominante.
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Tabela 34. Autovalores e autovetores para o bloco de questdes abordando movimento

(2008)
Primeiro ano Segundo ano Terceiro ano
Autovalor 0.85 0,82 0,80
dominante
Autovetor 0,14 0,34 0,75
associado ao 0,70 0,50 0,17
autovalor
dominante® 0,14 0,14 0,08

Tabela 35. Autovalores e autovetores para o bloco de questdes abordando movimento

(2009)
Primeiro ano Segundo ano Terceiro ano
sutovalor 0,85 0,86 0,78
ominante
Autovetor 0,20 0,21 0,63
associado ao 0,62 0,68 0,31
autovalor

Os autovetores mostram que os estudantes de cada série compartilham os
trés modelos e apresentam diferentes probabilidades de utilizagcdo de cada um
deles. Os maiores valores apresentados em cada autovetor referem-se aos modelos
mais populares, ou seja, com maior probabilidade de serem utilizados por um
estudante tipico de cada série. Para as duas primeiras séries observa-se que a
maior probabilidade refere-se a utilizagao aos modelos intuitivos.

Deveria ser esperado que de uma seérie para outra a utilizagdo de modelos
intuitivos e alternativos diminuisse enquanto aumentasse a utilizacdo dos modelos
cientificos. No entanto, isso pode ser percebido em 2008, mas ndo em 2009. Além

disso, em 2009, o vetor estado de modelo de um estudante do primeiro ano nao é

® Cada termo do autovetor obtido representa a raiz quadrada das probabilidades de utilizagdo de cada modelo
pelos estudantes. Assim, para representar a probabilidade cada termo do autovetor foi elevado ao quadrado para
ser apresentado nesta tabela.
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muito diferente daquele do estudante do segundo ano. Ambos apresentam maior
probabilidade de utilizagado dos modelos intuitivos.

As diferencas na probabilidade de utilizacdo de cada modelo sdo melhores
percebidas comparando-se os vetores estado de modelo dos estudantes do primeiro

e do terceiro ano.

5.3.1.2 Bloco II: Questdes envolvendo os modelos intuitivos de impetus e

forcaimpressa

O modelo intuitivo relacionado a este bloco de questdes considera uma
distingdo qualitativa entre o estado de repouso e o estado de movimento como
sendo a auséncia ou a presenca do impetus. Ao ser colocado em movimento o
corpo adquire uma forga intrinseca (impetus) que o mantém neste estado até que tal
forca se desgaste ou seja consumida.

As matrizes densidade de cada série sao apresentadas a seguir (Tabela 36 e

Tabela 7).

Tabela 36. Matriz densidade para o bloco de questfes abordando impetus e forca
impressa (2008)

Primeiro ano

Segundo ano

Terceiro ano

| 0,38 0,31 0,27 0,55 0,29 0,26 0,73 0,18 0,20
Matriz 0,31 0,36 0,26 0,29 0,25 0,18 0,18 0,14 0,10

densidade
0,27 0,26 0,25 0,26 0,18 0,19 0,20 0,10 0,12
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Tabela 37. Matriz densidade para o bloco de questdes abordando impetus e forga
impressa (2009)

Primeiro ano

Segundo ano

Terceiro ano

Matriz
densidade

0,42 0,30 0,26
0,30 0,34 0,24
0,26 0,24 0,24

0,48 0,34 0,28
0,34 0,32 0,22
0,28 0,22 0,20

0,72 0,20 0,23
0,20 0,14 0,10
0,23 0,10 0,14

Analisando-se os elementos da diagonal principal de cada matriz, percebe-se
que nao ha consisténcia na utilizagdo de um unico modelo pelos grupos, mas em
todos eles o modelo usado mais frequentemente é o modelo cientifico.

Da primeira para a terceira série a frequéncia de utilizacdo dos modelos
cientificos aumenta enquanto diminui frequéncia de utilizagdo dos modelos intuitivos
e alternativos.

Os elementos fora da diagonal principal mostram que cada estudante
individualmente também nao é consistente na utilizacdo dos modelos. Para os
estudantes do primeiro e do segundo ano a maior confusao refere-e ao uso dos
modelos cientificos e intuitivos enquanto o estudante do terceiro ano demonstra
maior confusdo entre o modelo cientifico e os modelos alternativos.

Os dados das tabelas a seguir (Tabela 38 e Tabela 39) permitem verificar se a

mistura ou grau de confusdo entre dois modelos s&o significativos.

Tabela 38. Significancia da inconsisténcia na utilizacdo dos modelos pelos estudantes
com relacdo a impetus e forga impressa (2008)

Série Significancia da inconsisténcia dos modelos (> 50%)
M1 e M2 (%) M1 e M3 (%) M2 e M3 (%)
Primeiro ano 0,84 0,88 0,87
Segundo ano 0,78 0,80 0,83
Terceiro ano 0,56 0,68 0,77
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Tabela 39. Significancia da inconsisténcia na utilizacdo dos modelos pelos estudantes

com relacdo a impetus e forca impressa (2009)

SignificAncia da inconsisténcia dos modelos (> 50%)

Serie M1 e M2 (%) M1 e M3 (%) M2 e M3 (%)
Primeiro ano 0,79 0,82 0,84
Segundo ano 0,87 0,90 0,87
Terceiro ano 0,63 0,72 0,71

Foi encontrada significancia na inconsisténcia de utilizacdo dos modelos em
todas as séries referentes as aplicagdes do questionario em 2008 e 2009. Assim, a
inconsisténcia dos estudantes na utilizagdo dos seus modelos mistos deve ser
considerada. Os menores valores de significancia foram encontrados no terceiro
ano, principalmente no que se refere a inconsisténcia entre a utilizacdo do modelo
cientifico e do modelo intuitivo.

A significancia da inconsisténcia entre os modelos (M1) e (M2) e os modelos
(M1) e (M3) foi semelhante tanto no caso do primeiro ano quanto no segundo ano.

Os autovalores encontrados foram dominantes (> 0,65) e, entdo, muitos
estudantes dos grupos tém vetor estado de modelo semelhante e seus autovetores
associados ao maior autovalor sdo os mais frequentes para a maioria deles (Tabela

40 e Tabela 41).

Tabela 40. Autovalores e autovetores para o bloco de questdes abordando impetus e
forca impressa (2008)

Primeiro ano Segundo ano Terceiro ano
Autovalor 0,90 0,87 0,85
dominante
Autovetor 0,39 0,59 0,84
associado ao 0,36 0,23 0,08
autovalor
dominante 0,25 0,18 0,08
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Tabela 41. Autovalores e autovetores para o bloco de questdes abordando impetus e
forca impressa (2009)

Primeiro ano Segundo ano Terceiro ano
Autovalor 0.88 0,92 0,87
dominante
Autovetor 0,43 0,50 0,81
associado ao 0,34 0,31 0,09
autovalor
dominante 0,23 0,19 0,11

Os vetores estado de modelo mostram que os estudantes utilizam os trés
modelos, sendo que em todos os casos ha maior probabilidade de utilizacdo do
modelo cientifico. No entanto, para o primeiro ano de 2008 nota-se que a
probabilidade de utilizagdo desse modelo ndo € muito maior do que a probabilidade
de utilizagdo do modelo intuitivo. De modo geral, a utilizagdo do modelo cientifico é
maior de uma série para outra.

Para o estudante do terceiro ano a frequéncia de utilizacdo do modelo
cientifico € bem maior quando comparada a utilizacdo dos modelos intuitivos e

alternativos.

5.3.1.3 Bloco lll: Questdes envolvendo o modelo intuitivo de agente dominante

As questdes e alternativas de resposta que compde este bloco relacionam-se
a Terceira Lei de Newton. Estudantes que compartiiham do modelo intuitivo de
agente dominante consideram que em uma situagao de interagdo entre dois corpos,
aquele que possuir caracteristica dominante (tamanho, atividade, peso, massa, entre
outros) exercera a maior forca.

As matrizes densidade de cada série sdo apresentadas nas tabelas (Tabela

42 e Tabela 43).



114

Tabela 42. Matriz densidade para o bloco de questdes abordando agente dominante

(2008)
Primeiro ano Segundo ano Terceiro ano
_ 0,32 0,24 0,23 0,43 0,29 0,22 0,73 0,24 0,15
Matriz 0,24 0,40 0,31 0,29 0,36 0,23 024 0,17 0,09
densidade
0,23 0,31 0,27 0,22 0,23 0,20 0,15 0,09 0,10

Tabela 43. Matriz densidade para o bloco de questdes abordando agente dominante

(2009)
Primeiro ano Segundo ano Terceiro ano
_ 0,29 0,24 0,21 0,41 0,28 0,28 0,61 0,27 0,18
Matriz 0,24 0,44 0,31 0,28 0,34 0,27 0,27 025 0,15
densidade
0,21 0,31 0,26 0,28 0,27 0,25 0,18 0,15 0,14

Os elementos da diagonal principal de cada matriz mostram que os
estudantes das trés séries utilizam modelos cientificos, intuitivos e alternativos.
Assim, pode-se afirmar que o grupo nao é consistente na utilizagdo de um unico
modelo, apresentando estado de modelo misto. A utilizagdo de modelos intuitivos é
mais frequiente nos primeiros anos e a utilizacado de modelos alternativos € mais
frequente nas duas primeiras séries (~25%).

Os elementos fora da diagonal principal refletem que individualmente os
estudantes ndo sao consistentes. Em 2008 nota-se que a inconsisténcia entre os
modelos cientificos e intuitivos € a mesma para o primeiro e terceiro anos e
praticamente a mesma para o segundo e o terceiro ano de 2009.

Os resultados do calculo que permite verificar a significAncia da mistura entre

dois modelos sdo apresentados na Tabela 44 e na Tabela 45.
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Tabela 44. Significancia da inconsisténcia na utilizacdo dos modelos pelos estudantes
com relacdo a agente dominante 2008

Significancia da inconsisténcia dos modelos (> 50%)

Serie M1 e M2 (%) M1 e M3 (%) M2 e M3 (%)
Primeiro ano 0,67 0,78 0,94
Segundo ano 0,74 0,75 0,86
Terceiro ano 0,68 0,56 0,69

Tabela 45. SignificAncia da inconsisténcia na utilizagdo dos modelos pelos estudantes

com relacdo a agente dominante 2009

Série Significancia da inconsisténcia dos modelos (> 50%)

M1 e M2 (%) M1 e M3 (%) M2 e M3 (%)
Primeiro ano 0,67 0,76 0,92
Segundo ano 0,75 0,87 0,93
Terceiro ano 0,69 0,62 0,80

Nos dois anos, a inconsisténcia entre os modelos (M1) e (M2) foi mais

significativa para o segundo ano. Os maiores valores de significancia referem-se a

mistura dos modelos (M1) e (M3) e envolve as duas primeiras séries de 2008 e a

todas as séries de 2009.

Os autovalores encontrados foram dominantes (> 0,65) e, entdo, muitos

estudantes do grupo tém vetor estado de modelo semelhante e seu autovetor

associado ao maior autovalor é caracteristico da maioria deles (Tabela 46 e Tabela

47).

Tabela 46. Autovalores e autovetores para o bloco de questdes abordando agente
dominante (2008)

Primeiro ano Segundo ano Terceiro ano
Autovalor 0.86 0,84 0,86
dominante
Autovetor 0,28 0,44 0,83
associado ao 0,42 0,37 0,12
autovalor
dominante 0,30 0,19 0,05
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Tabela 47. Autovalores e autovetores para o bloco de questdes abordando agente
dominante (2009)

Primeiro ano Segundo ano Terceiro ano

Autovalor 0.85 0.89 0,83
dominante

Autovetor 0,24 0,40 0,68
associado ao 0,47 0,33 0,22
autovalor

dominante 0,29 0,27 0,10

O vetor estado de modelo caracteristico dos estudantes mostra a

probabilidade de utilizacado dos trés modelos. A maior probabilidade de utilizacdo do
modelo intuitivo refere-se aos estudantes dos primeiros anos. A probabilidade de
utilizagcao de modelos alternativos é alta para o primeiro ano de 2008 e para as duas
primeiras séries de 2009.

A frequiéncia de utilizacdo dos modelos intuitivos e alternativos diminui de uma
série para outra, enquanto aumenta a probabilidade de utilizagdo do modelo

cientifico.

5.3.1.4 Bloco IV: Questfes envolvendo o modelo intuitivo de concatenagao de

influéncias

O pensamento intuitivo relacionado a este bloco de questbes leva em conta
que quando um corpo em movimento sofre a acdo de uma forga o seu movimento
passa a ser realizado no sentido e diregao desta. Além disso, se duas forgas atuam
em um corpo, considera-se que a direcédo e o sentido do seu movimento, a partir de
entdo, serdo determinados pela forca de maior intensidade.

As matrizes densidade de cada série sdo apresentadas na Tabela 48 e na

Tabela 49.
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Tabela 48. Matriz densidade para o bloco de questdes abordando concatenacgéo de
influéncias (2008)

Primeiro ano

Segundo ano

Terceiro ano

Matriz
densidade

024 0,15 0,23
0,195 0,35 0,26
0,23 0,26 0,40

0,35 0,15 0,26
0,15 0,26 0,20
0,26 0,20 0,39

0,55 0,12 0,28
0,172 0,14 0,11
0,28 0,11 0,30

Tabela 49. Matriz densidade para o bloco de questdes abordando concatenacgéo de

influéncias (2009)

Primeiro ano

Segundo ano

Terceiro ano

Matriz
densidade

0,26 0,17 0,25
0,17 0,29 0,25
0,25 0,25 0,44

0,32 0,18 0,30
0,18 0,30 0,22
0,30 0,22 0,38

0,52 0,22 0,26
0,22 0,23 0,15
0,26 0,15 0,25

Novamente, analisando-se os elementos da diagonal principal, os grupos nao
sdo consistentes na utilizagdo dos modelos. As trés séries apresentam valores mais
elevados para a freqiiéncia de utilizacdo dos modelos alternativos. Isso mostra que
os grupos compartilham de modelos intuitivos, em sua maioria, diferentes daqueles
que estdo sendo considerados neste bloco de questdes. Portanto, a maioria das
alternativas de resposta escolhidas refere-se a outros blocos de questbes. Os
resultados estatisticos referentes a frequéncia de escolha de cada questdo
mostraram que os modelos alternativos relacionam-se, em sua maioria, ao modelo
intuitivo de impetus e forga impressa.

Analisando os elementos fora da diagonal principal, percebe-se que em cada
grupo os estudantes ndo sido consistentes individualmente na utilizagdo de seus
modelos. Pode-se dizer de outra forma que o estudante ndo é coerente na utilizagao

do seu conhecimento.
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Para as duas primeiras séries nota-se maior inconsisténcia quando estao
envolvidos os modelos alternativos (M3), ou seja, os maiores valores para 0s
elementos fora da diagonal principal sdo encontrados para o os modelos intuitivos e
alternativos (M2 e M3) e também para os modelos cientificos e alternativos (M1 e
M3). Esse resultado corrobora com aquele encontrado na analise dos elementos da
diagonal principal.

A Tabela 50 e a Tabela 51 destacam os valores de significancia da

inconsisténcia entre dois modelos pelo estudante.

Tabela 50. Significancia da inconsisténcia na utilizagdo dos modelos pelos estudantes
com relacdo a concatenacdo de influéncias 2008

Série Significancia da inconsisténcia dos modelos (> 50%)
M1 e M2 (%) M1 e M3 (%) M2 e M3 (%)
Primeiro ano 0,52 0,74 0,69
Segundo ano 0,50 0,70 0,63
Terceiro ano 0,43 0,69 0,54

Tabela 51. Significancia da inconsisténcia na utilizacdo dos modelos pelos estudantes
com relacdo a concatenacdo de influéncias 2009

Série

Significancia da inconsisténcia dos modelos (> 50%)

M1 e M2 (%)

M1 e M3 (%)

M2 e M3 (%)

Primeiro ano 0,62 0,74 0,70
Segundo ano 0,58 0,86 0,65
Terceiro ano 0,64 0,72 0,63

Os dados referentes a aplicagdo do FCI em 2008 mostram que para o
primeiro e o segundo ano a inconsisténcia percebida na utilizagdo do modelo
cientifico em relagdo ao modelo intuitivo é pouco significativa, ndo tendo significado

para o terceiro ano. Para as trés séries, os maiores valores de significancia referem-



119

se a inconsisténcia notada na utilizagdo do modelo cientifico em relagdo aos
modelos alternativos.

Diferentemente, para os dados de 2009, percebe-se que todas as
inconsisténcias notadas sao significativas. Semelhante aos resultados de 2008, os
maiores valores de significancia encontrados para todas as séries relacionam-se aos
modelos cientificos (M1) e alternativos (M3).

Os autovalores obtidos foram todos maiores que 0,65 e, portanto, os
autovetores a eles associados sao representativos do vetor estado de modelo da

maioria dos estudantes de cada grupo (Tabela 52 e Tabela 53).

Tabela 52. Autovalores e autovetores para o bloco de questfes abordando
concatenacdo de influéncias 2008

Primeiro ano Segundo ano Terceiro ano
Autovalor 0,77 076 0,77
dominante
Autovetor 0,21 0,35 0,65
associado ao 0,33 0,20 0,06
autovalor
dominante 0,46 0,45 0,29

Tabela 53. Autovalores e autovetores para o bloco de questbdes abordando
concatenacdo de influéncias 2009

Primeiro ano Segundo ano Terceiro ano
Autovalor 0,80 0,81 0,80
dominante
Autovetor 0,24 0,34 0,59
associado ao 0,26 0’24 0,18
autovalor

Assim como nos resultados anteriores, a probabilidade de utilizagdo dos

modelos cientificos aumenta de uma série para outra enquanto diminuem as
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probabilidades de utilizagcdo dos modelos intuitivos e alternativos. No entanto, é
notado que para as duas primeiras séries a probabilidade de utilizagdo dos modelos
alternativos € maior que 40% e supera a probabilidade de utilizagcdo dos outros
modelos.

Vale destacar que para os dados de 2009, a probabilidade de utilizagado dos
modelos intuitivos por estudantes das duas primeiras séries ndo é muito diferente.
Porém, os estudantes do segundo ano apresentam maior probabilidade de utilizagao

do modelo cientifico e menor probabilidade de utilizagcao dos modelos alternativos.

5.3.2 Discussao dos resultados

Considerando-se que os estudantes utilizam seus modelos quando
apresentados a um problema a ser resolvido, a anélise de modelos foi realizada para
investigar a probabilidade de utilizacdo destes modelos por estudantes das
diferentes séries.

A partir da analise das matrizes densidade foi possivel verificar que as trés
séries do Ensino Médio de 2008 e 2009 apresentam um estado de modelo misto,
compartilhando modelos cientificos, intuitivos e alternativos. No primeiro ano, a
excecdo do modelo intuitivo de impetus e Forca Impressa, a utilizacdo dos modelos
intuitivos € mais frequente que a utilizacdo dos modelos cientificos. A maior
frequéncia de utilizacdo de modelos intuitivos observada (> 50%) refere-se as idéias
de que para haver movimento é necessaria a presenca de uma for¢ca ou que sempre
existe uma forga atuando na diregcdo e sentido do movimento de um corpo. Vale
destacar também uma frequiéncia de utilizagdo de modelos alternativos maiores que
20% na maioria dos casos, chegando a 40% para o bloco de questbes denominado

Concatenacao de Influéncias.
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Individualmente os estudantes também demonstram estado de modelo misto,
ou seja, em que coexistem diferentes modelos. Na maioria dos casos o0 grau de
inconsisténcia entre os trés modelos € 0 mesmo ou semelhante. Por exemplo, a
inconsisténcia na utilizacdo dos modelos cientificos e intuitivos ou alternativos e
intuitivos € o mesmo para o bloco de questées denominado Movimento. Como nesse
bloco a frequéncia de utilizacdo dos modelos intuitivos é alta, esses parecem ser os
principais geradores de inconsisténcia quando os estudantes precisam lidar com os
diferentes modelos coexistentes. Para os blocos de questdes denominados “impetus
e Forca Impressa” e “Concatenacao de Influéncias” a inconsisténcia entre modelos
cientificos e alternativos e os modelos intuitivos e alternativos é praticamente o
mesmo, cerca de 25%. Nestes dois casos sdo os modelos alternativos que parecem
exercer influéncia na escolha de alternativas de resposta pelo estudante.

Os resultados encontrados para os primeiros anos representam como se
estrutura o conhecimento dos estudantes que estdo sendo iniciados no estudo da
Fisica e no campo conceitual da Mecanica. Segundo diSessa (1998), a
compreensao de conceitos, os quais sdo denominados Classes de Coordenacao,
requer o desenvolvimento de algumas habilidades. A principal dessas componentes
da Classe de Coordenacéao, é a “estratégia de leitura”, habilidade de lidar com a
diversidade de informacdes apresentadas em diferentes situagdes para determinar
uma informacdo em particular. Estudantes novatos, iniciantes em um campo
conceitual, ainda ndo tém essa habilidade completamente desenvolvida. Isso os leva
a inferéncias inadequadas e compromete a segunda principal componente da
Classe de Coordenagao, a “‘rede causal” ou “rede inferencial’, que é "o conjunto
total de inferéncias que nés podemos usar para ligar informacdes lidas relacionadas

a informacgao particular em questao" (Levrini e diSessa, 2008).
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Com relagdo ao segundo ano os resultados ndo sdo muito diferentes. Para o
bloco de questbes “Movimento”, por exemplo, nota-se, assim como para o primeiro
ano, maior frequéncia de utilizacdo de modelos intuitivos. Os resultados encontrados
para a aplicacdo do questionario em 2009 mostram que a freqiiéncia de utilizagdo de
tais modelos é de 60% enquanto para a utilizagdo de modelos cientificos € 25%. Em
alguns casos, quando comparada ao primeiro ano, a maior frequéncia de utilizagéo
de modelos cientificos se deve a uma menor freqiéncia de utilizacdo de modelos
alternativos. Nesses casos, a frequéncia na utilizacado de modelos intuitivos para as
duas séries € quase a mesma. Da mesma forma que no primeiro ano, para o bloco
de questdes denominado Concatenacdo de Influéncias a maior frequéncia de
utilizagcado de modelos refere-se aos modelos alternativos.

Individualmente os estudantes também apresentam estado de modelo misto.
Em pelo menos metade dos casos a maior inconsisténcia refere-se a utilizagdo dos
modelos cientificos e intuitivos, no entanto a inconsisténcia envolvendo modelos
alternativos ndo é muito diferente daquela notada para os estudantes do primeiro
ano. Para os dados referentes ao bloco de questdes Agente Dominante (2009) a
inconsisténcia entre os trés pares de modelos é praticamente a mesma (M1, = 28%;
M13 =28%e M23 = 27%).

Mesmo supondo que os estudantes do segundo ano tém maior experiéncia de
ensino, em alguns casos essa inconsisténcia na utilizagdo do conhecimento
semelhante aquela apresentada pelos estudantes do primeiro ano.

As pessoas geralmente ndo reconhecem informacgdes relevantes de uma
Classe de Coordenagdo de forma direta. Elas normalmente percebem algumas
informacdes relacionadas e, em seguida, inferem a informacéao caracteristica dessa.

A Classe de Coordenagéao inclui a habilidade de utilizacdo de duas estratégias, a
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integracdo e a invariancia. Aparentemente, o segundo ano parece ser ainda um
periodo de desenvolvimento destas habilidades. Em alguns casos, o conhecimento
parece mais inconsistente no segundo ano e percebe-se um aumento na utilizagdo
de modelos intuitivos ao invés de modelos cientificos, embora haja diminuigédo da
freqUéncia de utilizacao de modelos alternativos. Resultados como esses séao
comprensiveis, visto que aprendizagem supde uma evolugédo na forma de utilizagéo
do conhecimento e que esta ndo acontece de forma linear. Em alguns momentos os
estudantes devem mesmo passar por uma maior inconsisténcia, retrocederem ou
estagnarem, inclusive a partir de uma maior experiéncia de ensino.

A evolucdo no conhecimento, como considerada neste trabalho, supde nao a
substituigdo total dos modelos intuitivos e alternativos por modelos cientificos, mas
mudancgas na freqUéncia de utilizagdo de tais modelos. Neste sentido, nao
surpreende que as matrizes densidade do terceiro ano indiquem a existéncia e
utilizagcdo dos trés modelos pelos estudantes. No entanto, a maior frequéncia, em
todos os casos, refere-se a utilizacdo dos modelos cientificos. Para os blocos
impetus e Forca Impressa (2008 e 2009) e Agente Dominante (2009) esta é superior
a 70%, sendo maior que 50% para os demais blocos de questdes.

Individualmente o estudante do terceiro ano demonstra maior inconsisténcia
na utilizacdo dos modelos M1 e M2 para os blocos Movimento e Agente Dominante,
M1 e M3 para os blocos impetus e Forca Impressa e Concatenacdo de Influéncias.
O fato de apresentarem menor inconsisténcia na utilizagcdo dos modelos M2 e M3
parece um indicativo de mudanga na forma de utilizagdo do seu conhecimento
quando comparado com os resultados obtidos para as duas primeiras séries.

Entende-se que enquanto a habilidade de leitura ndo é desenvolvida, os

estudantes realizardo inferéncias inadequadas e ndo demonstrardo invariancia na



124

utilizacdo do seu conhecimento através de diferentes contextos e situagdes. Porém,
espera-se que de uma série para outra estas habilidades sejam aos poucos
desenvolvidas. A evolugio na utilizacdo dos conhecimentos pelos estudantes é mais
bem representada pelos vetores estado de modelo para os estudantes de cada
série. Quando comparados, a exce¢ao do bloco Movimento (2009), nota-se
diminuicdo na probabilidade de utilizagdo dos modelos intuitivos e alternativos e
aumento na probabilidade de utilizagdo dos modelos cientificos a medida que
mudamos de série. Para os blocos impetus e Forca Impressa (2008 e 2009) e
Agente Dominante (2008), por exemplo, a probabilidade de utilizacdo de modelos
cientificos pelo estudante do terceiro ano é maior que 80%. Em todos os casos o
autovalor dominante foi maior que 0,75; o que fornece boa segurancga para afirmar
que os vetores estado de modelo encontrados representam o vetor estado de

modelo mais provavel de um estudante tipico de cada série.
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6. DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

O primeiro resultado deste trabalho foi a obtengdo de uma versdo do Force
Concept Inventory (FCI) traduzida e validada que podera ser utilizada no contexto do
Ensino Médio. Sua utilizagcdo na coleta de dados se mostrou adequada, uma vez
que foram comprovadas a sua confiabilidade e validade. Portanto, pode-se garantir a
reprodutibilidade dos resultados e assegurar que a versao traduzida mediu o que se
propds a medir.

Constatou-se, a partir das analises estatisticas classicas, que a medida que
se avanca em cada uma das séries a média obtida pelos estudantes no FCI
aumenta e que, em cada série, o escore médio obtido pelos estudantes do sexo
masculino é maior do que aquele obtido pelos estudantes do sexo feminino. O
primeiro resultado mostra que o conhecimento apresentado inicialmente pelos
estudantes evolui a partir de experiéncias de ensino. Com relagdo ao segundo
resultado, geralmente estudos que levam em conta as diferengas de género
mostram que estudantes do sexo masculino apresentam melhor desempenho em
areas como a Matematica ou a Fisica.

A utilizagdo da Anadlise de Concentragdo trouxe outros resultados além
daqueles obtidos através da analise estatistica classica. Diferentemente do calculo
do escore médio obtido em cada questdo, o par ordenado escore-fator de
concentracao permitiu investigar, em cada questao, as alternativas de resposta nas
quais havia concentragdo ou nao das escolhas feitas pelos estudantes. A partir
disso, foi possivel determinar o numero de modelos compartilhados pelos grupos e

se eles eram modelos intuitivos, cientificos ou a mistura deles.
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De modo geral, foi percebido que pouco mais da metade das questbes
respondidas pelos estudantes do primeiro ano apresentaram baixo escore e baixa
concentracao. Tal resultado mostrou que foi comum que estudantes dessa série
tivessem varios modelos em sua maioria intuitivos € nenhum deles dominante. No
segundo ano, percebeu-se que em algumas questbes os estudantes passaram a
compartilhar de dois modelos mais populares, entre eles o modelo cientifico. No
entanto, a maior diferenga entre as séries foi notada quando se comparou os dados
do primeiro ano com os dados do terceiro ano. Nessa série, para algumas questdes,
os estudantes compartilhavam de um modelo intuitivo e do modelo cientifico e, para
outras, apresentavam como modelo dominante o modelo cientifico. Os resultados
obtidos a partir da analise de concentracdo ndo apenas confirmaram a utilizacdo de
modelos intuitivos pelos estudantes das trés séries como também revelou quais
modelos sdo comumente compartilhados pelos estudantes.

Por fim, a analise de concentracdo permitiu avaliar a correspondéncia entre
os modelos compartilhados pelos estudantes e as alternativas de respostas do teste.
Nao foi possivel inferir se as questdes categorizadas com baixo escore e baixa
concentracao (BB) indicam pouca correspondéncia entre os modelos compartilhados
pelos estudantes e as alternativas de respostas ou se significam que aqueles
estudantes ndo apresentavam, naquele momento, um modelo formado a respeito da
situacdo apresentada pela questdo. As analises preliminares, referentes a aplicacao
das questdes a noventa estudantes que justificaram a escolha por cada alternativa
de resposta, mostraram que o conhecimento deles é fragmentado e, na maioria das
vezes, inconsistente. A partir disso, acredita-se que questdes com baixo escore e
baixa concentragdo podem indicar a falta de um modelo dominante para esses

estudantes.
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As matrizes densidade geradas para as trés séries mostraram que os grupos
apresentam estado de modelo misto, utilizando varios modelos (cientificos, intuitivos
e alternativos) para resolverem as questdes. Foi notada a diminuicdo na utilizacao
de modelos intuitivos e alternativos da primeira para a terceira série, embora, no
segundo ano muitas vezes os estudantes n&o tenham apresentado evolugdo com
relagdo ao primeiro ano. Em alguns casos, percebeu-se maior inconsisténcia na
utilizagcado de modelos pelos estudantes dessa série. Supostamente, a experiéncia de
ensino vivenciada no primeiro ano desestrutura o conhecimento inicial dos
estudantes enquanto que a experiéncia vivenciada no segundo ano devera contribuir
para sua reestruturacdo. Diante disso, as diferencas sdo melhor percebidas quando
comparamos os resultados dos primeiros anos com os dos terceiros anos.

A partir do vetor estado de modelo foi possivel determinar o estado de modelo
mais frequente da maioria dos estudantes de cada uma das séries. Embora um
estudante tipico de cada uma delas utilizou os trés modelos, o estudante do terceiro
ano utilizou com maior freqiéncia os modelos cientificos e com menor freqiiéncia os
modelos intuitivos ou alternativos. Em alguns casos o vetor estado de modelo de um
estudante do segundo ano foi semelhante ao do primeiro ano quanto a utilizagao de
modelos intuitivos. Esse resultado pode ser mais um indicativo de que do primeiro
para o segundo ano ha um aumento na inconsisténcia de utilizacdo dos modelos
pelos estudantes. Quando chegam ao terceiro ano, a inconsisténcia diminui e os
estudantes passam a utilizar mais frequentemente os modelos cientificos.

Enfim, a analise dos resultados a partir das matrizes densidade, permitiu a
comparagao do estado de modelo e da utilizagdo destes entre diferentes séries e
entre estudantes do mesmo grupo. O vetor estado de modelo mais frequente dos

estudantes possibilitou identificar a probabilidade de utilizacdo de cada modelo por



128

um estudante tipico de cada série e comparar como o0 estado de modelo de
estudantes de cada série se diferenciava.

Vale destacar a importancia de se ter analisado os dados referentes tanto a
aplicacao do FCl em 2008 quanto em 2009. Todas as analises realizadas com esses
dados tiveram resultados semelhantes. Isso € um indicativo de que a estruturagao e
a forma de utilizacdo do conhecimento pelos estudantes nesta etapa de
escolarizagao sao semelhantes. Portanto, a reproducao dos resultados indica que as
conclusdes da analise dos dados nao € um efeito de um grupo em particular mas
sim um efeito mais geral dos alunos, que apresentam as mesmas caracteristicas dos

alunos pesquisados.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Estudos a propoésito dos conhecimentos dos estudantes a partir da aplicacao
de questionarios com questdes de multipla-escolha tém sido realizados de maneira
quantitativa, baseando-se nos escores obtidos pelos estudantes. A partir disso, sédo
realizadas inferéncias quanto a aquisicdo de conhecimento. Tais estudos nao
consideram, ou n&o s&o capazes de acessar etapas intermediarias da aprendizagem
nas quais, provavelmente, ocorrem inconsisténcias no uso do conhecimento pelos
estudantes. O estudo dessa inconsisténcia supde um acompanhamento da evolugao
das idéias apresentadas pelos estudantes ao longo do tempo e em diferentes
contextos. Uma investigacdo neste sentido tem sido realizada, geralmente, a partir
de estudos qualitativos e com pequenos grupos. Porém, esse tipo de estudo é
limitado quando se pretende realizar uma investigagdo com um grande grupo de
individuos, por exemplo, com varias turmas de estudantes. Nesse sentido, este
trabalho teve como objetivo investigar a consisténcia no uso de modelos mentais
relativos a conceitos fundamentais de Mecanica nos estudantes do Ensino Médio, a
partir da utilizacdo de uma metodologia de anadlise quantitativa que permitiu
investigar a inconsisténcia dos conhecimentos para um grande grupo de estudantes
sem a utilizacdo de uma analise qualitativa que seria impraticavel nessa situacao.

Pode-se considerar que houve uma evolucao na utilizacdo dos modelos por
estudantes de séries subsequentes e, de acordo com o que sugere diSessa et. al.
(2004), o conhecimento inicial da maioria dos estudantes é fragmentado e pouco
consistente. Em alguns casos, tanto a utilizagdo de um modelo intuitivo quanto do
modelo cientifico €& consistente, ou seja, constante ou persistente

independentemente do contexto. Em outros casos sao inconsistentes. Nessa fase da
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escolaridade, principalmente nas primeiras séries, a maioria dos estudantes parece
nao ter ainda desenvolvido a habilidade de lidar com varias informagbes e extrair,
sem contradi¢cao, a informacéao relevante. Eles ndao desenvolveram uma verdadeira
classe de coordenacdo onde o0s mesmo conceitos sdo observados
independentemente da situagédo apresentada (diSessa, 1993; diSessa et. al.,2004;
Levrini e diSessa, 2008). Essa dificuldade parece ter contribuido para que seu
conhecimento em alguns casos nao fosse invariante, sofrendo influéncia do contexto
no qual o problema se apresentava. De acordo com a teoria de Classe de
Coordenacgao os conceitos sao resultado de um conjunto de pecas de conhecimento
e estratégias que devem ser coordenados entre si de forma coerente em diferentes
contextos. Aprender um conceito significa ter habilidade para recrutar e coordenar
um grande numero de elementos de varias maneiras e varias situagdes. Nessa
perspectiva, os resultados encontrados mostraram que os estudantes encontram-se
em fase de construgdo do seu conhecimento dentro de um campo conceitual que
Ihes é novo. A partir de experiéncias de ensino o0 uso de modelos intuitivos tende a
ser tornar menos consistente e os estudantes passam a utilizar forma mais
consistente modelos cientificos aos quais foram apresentados. O fato de néo
demonstrarem aquisicdo do modelo cientifico ao final de um periodo de
aprendizagem, nao significa que nao estejam evoluindo a forma de utilizagdo dos
seus modelos iniciais.

Segundo diSessa (1993), um conceito € um conglomerado de numerosos
elementos, um sistema complexo de pecas de conhecimento, através das quais o
individuo determina uma classe de informagdes em diferentes contextos. Dessa
forma, segundo o autor, a aquisicdo ou a compreensdo de um conceito implica a

habilidade de reconhecer, em meio a varias informacdes, aquelas que sao
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relevantes (leitura), a partir disso, estabelecer uma série de relagdes que levem a
inferéncias adequadas (rede causal) e, ainda, ser capaz de estender tudo isso a
diferentes situacdes, a diferentes contextos sem que isso leve a contradi¢cdes
(invariancia). Acredita-se que a aprendizagem da Fisica suponha ndo a substituigdo
dos modelos intuitivos ou alternativos pelos modelos cientificos, mas uma evolugao
a partir de mudangas na forma de utilizacdo dos modelos mentais. De acordo com
Moreira (1996), a complexidade da organizagdao cognitiva interna do individuo,
baseada em conceitos, depende muito mais das relagdes que esses conceitos
estabelecem entre si, do que do nimero de conceitos presentes. E esperado que ao
iniciarem o estudo da Fisica, os estudantes demonstrem maior inconsisténcia na
utilizacdo do seu conhecimento em geral e, posteriormente, maior consisténcia
quanto a utilizagdo dos modelos cientificos.

As consideracbes de diSessa et. al. (2004) e Levrini e diSessa (2008), a
respeito da estruturacdo do conhecimento dos estudantes e sua utilizagdo em
situacdes de resolucdo problemas, foram observadas mais claramente na analise
das justificativas de respostas dadas pelos noventa estudantes no processo de
validacdo do questionario. Percebeu-se que o conhecimento inicial demonstrado
pelos estudantes era fragmentado. Ao responderem as questdes e justificarem sua
resposta, utilizavam, frequentemente, conhecimentos que eram incoerentes com o
problema. A principal dificuldade apresentada referiu-se as estratégias de leitura
utilizadas. Os estudantes demonstram pouca habilidade em lidar com varias
informagdes e extrair uma informagcdo em particular. Além disso, focaram-se nas
informagdes mais superficiais € menos relevantes. Esses dois fatos foram comuns
entre os estudantes e os conduziu ao estabelecimento de inferéncias inadequadas e

a escolherem a alternativa considerada errada. Possivelmente, tais resultados
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podem ser generalizados para os estudantes aos quais foi aplicado o questionario e
analisadas apenas as escolhas pelas alternativas, sem que houvesse oportunidade

de justificarem tais escolhas.

7.1 ImplicagOes para o ensino

Um dos resultados da pesquisa foi a constatacdo de estados de modelo
mistos para estudantes de todas as séries. Portanto, na sala de aula temos
diferentes modelos coexistindo na estrutura cognitiva dos estudantes, cada um deles
com maior ou menor probabilidade de ser utilizado. A utilizacdo de cada modelo
dependera do contexto que Ihe é apresentado e de sua experiéncia de ensino.

Do ponto de vista educacional tal resultado mostra como o processo de
mudanga conceitual € demorado e n&o significa o abandono dos modelos intuitivos
ou alternativos. A aprendizagem deve supor uma evolugdo no conhecimento de
forma que, diferentemente da mudanga conceitual considerada como substituicdo de
modelos, com o passar do tempo, os estudantes passem a utilizar com menos
frequéncia seus modelos intuitivos ou alternativos e mais frequentemente os
modelos cientificos. Diante disso, caberia ao professor planejar e promover
situagbes de ensino que suponham a utilizacdo constante dos modelos pelos
estudantes e que coloquem em prova seus modelos intuitivos ou alternativos.

Outra implicagao com relagdo ao ensino foi a constatacdo de que a etapa de
escolarizagao referente ao segundo ano parece ser a de maior inconsisténcia na
utilizacdo do conhecimento. Em alguns casos parece haver inicialmente um
retrocesso levando a inconsisténcias maiores que aquelas notadas no primeiro ano
quando, supostamente, o conhecimento — mesmo que intuitivo — € consistente. Isso

parece indicar que a aprendizagem ndo € um processo linear, mas marcado por idas
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e vindas que depois de certo tempo levarao os estudantes a uma reestruturagao do
seu conhecimento. Portanto, ao chegarem a um curso de Fisica os modelos mentais
intuitivos ou alternativos devem ser bastante consistentes porque permitem explicar
boa parte dos fenbmenos do mundo real. No entanto, no primeiro ano, quando o
estudante comeca a lidar com a Fisica, tais modelos falham. Diante disso, do
primeiro para o segundo ano, a experiéncia de ensino parece contribuir para uma
desestruturagcado desse conhecimento inicial, levando, na maioria dos casos, a uma
maior inconsisténcia na utilizacdo do conhecimento — intuito ou n&o. Essa
inconsisténcia é o indicativo da coexisténcia de modelos mentais intuitivos,
alternativos, cientificos e, até mesmo, primitivos. Tal resultado esta de acordo com o
que é discutido, por exemplo, por Driver et. al. (1994) e Mortimer (1995, 2000) a
respeito existéncia de “esquemas conceituais plurais” vinculados a contextos
especificos. Quando chegam ao final do terceiro ano os estudantes demonstram um
conhecimento mais estruturado e consistente na forma de utilizacdo de modelos
cientificos. Esse resultado supde maior atencdo por parte dos professores do
segundo ano no que refere ao planejamento e a avaliagao.

Por fim, outro resultado a ser destacado refere-se as contribuicdes da
utilizacdo da Analise de Modelos. As analises tradicionais dos resultados da
aplicagdo de questionarios sé nos permitiiam o estudo do conhecimento
compartilhado por cada grupo de estudantes através da analise do escore médio. A
partir dos resultados obtidos em pré-testes e pds-teses, forneceram informacdes
apenas do estado de conhecimento inicial e final dos grupos. No entanto, a Analise
de Modelos nos permitiu estabelecer uma representacdo quantitativa da
consisténcia na utilizagdo do conhecimento pelos estudantes que pdéde,

posteriormente, ser discutida qualitativamente através da teoria da Classe de
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Coordenagao (diSessa, 1988, 1993). Através desta metodologia de anélise foi
possivel investigar tanto a consisténcia do conhecimento do grupo como um todo
quanto de cada individuo. Em se tratando do contexto de sala de aula o vetor estado
de modelo de cada estudante péde ser determinado e analises peridédicas poderao
informar a respeito de evolugbes no seu conhecimento. A partir disso, poderemos
orientar o planejamento de atividades e intervencdes de ensino e avaliar os

resultados destas.

7.2 Limitagcdes

A principal limitagao para a realizagao do trabalho refere-se ao instrumento de
pesquisa. O FCI ndo é um teste desenhado para a avaliagao e analise de modelos e
sim para avaliagao de desempenho a partir do escore total obtido pelos estudantes.
Por isso, como mostrado na analise fatorial, ndo € um teste unidimensional, ou seja,
nao foi desenhado de forma que todas as questdes contribuam para medir um Unico
fator. No entanto, é possivel verificar que existe um conhecimento geral subjacente a
todas as questbes que € o conhecimento basico de Mecanica. Nesse sentido, o
teste pode ser dividido em sub-testes que abordavam conceitos em comum.

Planinic, M.; Ivanjek, L.; Susac, A. (2010), utilizaram modelos Rash para
analisar se o escore obtido por dois diferentes grupos de estudantes dependia da
estrutura do teste e da distribuigdo dos itens segundo sua dificuldade. Um grupo era
composto por estudantes envolvidos em um curso introdutério de fisica Newtoniana
e outro grupo formado por estudantes que néo participavam de nenhum curso
introdutdrio de fisica. Os resultados mostraram que o teste funcionou diferentemente
para as duas populagdes. O item de dificuldade nao permaneceu o mesmo para os

dois grupos, o que, segundo os autores, indica uma mudanga no construto. Embora,
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fosse importante que o construto permanecesse 0 mesmo, os autores nao invalidam
o teste e afirmam que é comum que este mude entre duas ocasides de aplicagao do
teste, principalmente quando ha alguma interveng¢do educacional ou instrugcdo. Além
disso, argumentam que mudanga no construto pode ser informativa da eficiéncia da
instrucao nas diferentes areas medidas pelo teste e da qualidade dos itens, alguns
mal elaborados ou enviesados. O FCI nao cobriu completamente as habilidades de
ambos os grupos. Os autores sugerem mudangas na ordem em que oOs itens séao
apresentados, a insercdo de novos itens ou a divisdo do teste em dois.

Outros pesquisadores tém utilizado o FCI na analise de consisténcia,
coeréncia conceitual e coeréncia de contexto. Stewart et al. (2007) investigaram se
as questdes do questionario sdo sensiveis ao contexto e se o baixo desempenho
dos estudantes pode ser devido ao efeito do contexto. Nieminen (2010) avaliou a
habilidade dos estudantes em utilizar diferentes representagcbes consistentemente.

O FCI é um instrumento que tem contribuido para o desenvolvimento de
pesquisas na area de ensino de Fisica e, desde que foi publicado, tem sido usado
em pesquisas desenvolvidas no mundo todo. A partir dos resultados obtidos
precisamos trabalhar no teste para ajusta-lo melhor ao que pretendemos investigar.

Nesse sentido sao apresentadas perspectivas para trabalhos futuros.

7.3 Perspectivas

Acreditamos que os dados obtidos a partir do par ordenado escore-fator de
concentracdo servirdo como um meio diagnostico e, uma vez que informam quais
sdo os modelos inicialmente compartilhados pelos grupos de estudantes, poderéao

orientar o planejamento. Particularmente no colégio onde os dados foram coletados,
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€ comum o desenvolvimento de pesquisas e a utilizagdo dos resultados como fonte
de discusséao entre os professores.

Como ja temos o instrumento validado e as planilhas e aplicativos elaborados
para trabalhar com dados coletados, serdo possiveis a realizacdo de analises
periodicas. A partir da utilizagdo de pequenos questionarios, sera possivel investigar,
por exemplo, o estado de modelo dos estudantes no inicio do ano letivo e como a
instrugdo ou a realizagao intervengdes contribuem para a evolugao na utilizagao do
conhecimento inicial dos estudantes. Questées abordando determinado conceito em
diferentes contextos poderao, por exemplo, informar a respeito da invariancia do seu
conhecimento, habilidade essencial para o dominio de uma classe de coordenacao
(diSessa, 1998).

A limitagdo quanto a existéncia de um instrumento de coleta de dados
desenhado para este tipo de analise trouxe a tona a necessidade de elaboracéo de
uma versado alternativa do FCI, que apresente um numero de questdes mais
reduzido, provavelmente, aquelas com melhores resultados. Além disso, pode-se
pensar na elaboragdo de um novo teste de Mecéanica ou testes abordando outros
conteudos da Fisica.

Espera-se que este trabalho ndo seja um fim em si mesmo, mas o inicio de
novas discussoes e de propostas de novas metodologias de avaliagdo que possam

ser utilizadas, sobretudo, no contexto escolar.
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9. APENDICES

Apéndice | — Traducéo do Inventéario do Conceito de Forca

1. Duas esferas de metal ttm o mesmo tamanho, mas uma pesa o dobro

¥

|

da outra. As esferas sdo soltas do telhado de um prédio no mesmo ! :
instante de tempo. Quanto ao tempo que as esferas demoram para i LN i
chegar ao chéo: i LB i
{mmi|

| |

(A) A esfera mais pesada demora a metade do tempo da esfera mais I. m i

leve.

(B) A esfera mais leve demora a metade do tempo da esfera mais pesada.

(C) Ambas as esferas demoram mais ou menos 0 mesmo tempo.

(D) O tempo € consideravelmente menor para a esfera mais pesada, mas néao
necessariamente a metade.

(E) O tempo é consideravelmente menor para a esfera mais leve, mas nao necessariamente

a metade.

2. A duas esferas do problema anterior rolam de uma mesa horizontal
com a mesma velocidade, atingem a beirada da mesa e caem no chéo. '
Nesta situacéao:

(A) As duas esferas batem no chdo aproximadamente a mesma distancia horizontal em
relacéo ao pé da mesa.

(B) A esfera mais pesada bate no chdo na metade da distancia atingida pela bola mais leve
em relacido ao pé da mesa.

(C) A esfera mais leve bate no chdo na metade da distancia atingida pela bola mais pesada
em relacdo ao pé da mesa.

(D) A esfera mais pesada bate no chdo consideravelmente mais proximo ao pé da mesa,
mas nao necessariamente a metade da distancia horizontal atingida pela esfera mais leve.
(E) A esfera mais leve bate no chao consideravelmente mais proximo ao pé da mesa, mas

nao necessariamente a metade da distancia horizontal atingida pela esfera mais pesada.
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3. Uma pedra que é deixada cair do telhado de um edificio na superficie da Terra:

(A) Alcanga uma velocidade maxima logo apos ser largada e cai com

.

velocidade constante depois disso.

[ L
L |

LN
[

(D) Cai por causa da tendéncia natural de todos os objetos para ficarem em repouso na

(B) Vai aumentando a velocidade enquanto cai, porque a atragao
gravitacional vai se tornando mais forte a medida que a pedra se
aproxima da superficie da Terra.

(C) Vai aumentando de velocidade enquanto cai, devido a forga da

¢ —— ————— ¢ —————

gravidade quase constante que atua sobre ela.

superficie da terra.
(E) Cai por causa dos efeitos combinados da forca da gravidade e da forga do ar que a

empurram para baixo.

4. Um caminhao bate de frente com um carro de passeio.

Durante a colisdo:

(A) A forca exercida pelo caminh&o sobre o carro é maior do que a for¢a exercida pelo carro
sobre o caminh&o.

(B) A forga exercida pelo carro sobre o caminhdao € maior do que a forga exercida pelo
caminh&o sobre o carro.

(C) Nenhum veiculo exerce forga um no outro, o carro é destruido apenas porque estava no
caminho do caminho.

(D) O caminhao exerce uma forga sobre o carro, mas o carro ndo exerce forga sobre o
caminho.

(E) A forga exercida pelo caminh&o sobre o carro € igual a forga exercida pelo carro sobre o

caminhdo.
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UTILIZE AS INDICACOES E A FIGURA ABAIXO PARA RESPONDER AS DUAS
PERGUNTAS SEGUINTES (5 e 6).

A figura mostra um tubo sem atrito na forma de um segmento de
circulo com centro em “O”. O tubo encontra-se preso a uma mesa
horizontal sem atrito. O observador olha a mesa de cima. As forgas

exercidas pelo ar sao insignificantes. Uma esfera é disparada a alta

velocidade no tubo em "p” e saiem “r”.

5. Considere as seguintes forgas distintas:

Uma forga para baixo devido a gravidade.

[Pl

Uma forga exercida pelo tubo que aponta de “q” para “O”.

Uma forgca no sentido do movimento.

el

Uma forga que aponta de “O” para “q”.

Qual(ais) forga(s) acima atua(m) na esfera quando esta se encontra no interior do tubo sem

atrito na posigao “q"?

A) 1 somente.
B)1e2.
C)1e3s.
D)1,2e3.
E)1,3e4.

6. Qual trajetdria na figura da direita a esfera seguira apos sair do tubo em “r”, movendo-se

sobre a mesa sem atrito?
()

®)
—~-

w=-. 4,7 O

‘\.l!' ’.-"""-

T

o )
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7. Uma esfera de ago é amarrada a uma corda e girada

(A)

em uma trajetoria circular em um plano horizontal, como Lo f
mostrado na figura a direita. No ponto P indicado na i \ : (B)

] V! 4
figura a corda se rompe proximo a esfera. Se esses ¥ 4;' e

\ ‘l)/
eventos forem observados de cima, que trajetéria a . (C)

"y : . N EAI P> 0D

esfera seguira aproximadamente apdés a ruptura da ool N
corda? ‘(E)

UTILIZE A AFIRMACAO E A FIGURA ABAIXO PARA RESPONDER AS PROXIMAS
QUATRO QUESTOES (8 a 11).

A figura representa a trajetéria de um disco que desliza com velocidade constante “v,” em
linha reta do ponto “a” para o ponto “b” em uma superficie horizontal sem atrito. As forgas

exercidas pelo ar sdo insignificantes e o observador olha o disco de cima.

a b

—_———————— ——— — — —§

1

Quando o disco alcanga o ponto "b", ainda com velocidade constante “v,”, recebe um
chute horizontal no sentido da seta mais grossa. Se o disco estivesse em repouso em "b",

apos o chute, seguiria um movimento vertical com uma velocidade "v;" no sentido do chute.

8. Qual das trajetdrias abaixo mais se aproxima daquela seguida pelo disco apds receber o

chute?

t
(A) ®) ©) (D) Y
_——— ———y ———d S
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9. A velocidade do disco imediatamente apds receber o chute é:

(A) Igual a velocidade inicial “v," que ele possuia antes de receber o chute.

(B) Igual a velocidade “v;" que resulta do chute e independente da velocidade “v,".

(C) Igual a soma aritmética das velocidades “v," e “v;".

(D) Menor do que ambas as velocidades “v," ou “v;".

(E) Maior do que ambas as velocidades “v,” ou “v;”, mas menor que a soma aritmética

dessas duas velocidades.

10. Ao longo do caminho sem atrito que vocé escolheu na questéo 8, a velocidade do disco

depois de ele ter recebido o chute:

(A) E constante.

(B) Aumenta continuamente.

(C) Diminui continuamente.

(D) Aumenta durante algum tempo e diminui depois disso.

(E) E constante durante algum tempo e aumenta depois disso.

11. Ao longo da trajetoria sem atrito que vocé escolheu na questédo 8, as principais forgas

atuantes no disco apds ter recebido o chute sio:

(A) Uma forga para baixo devida a gravidade.

(B) A forca da gravidade para baixo e uma forga horizontal no sentido do movimento.

(C) A forca da gravidade para baixo, uma forga pra cima exercida pela superficie e uma
forca horizontal atuando no sentido do movimento.

(D) A forga da gravidade para baixo e uma forga pra cima exercida pela superficie.

(E) Nenhuma (nado ha forgas sendo exercidas sobre o disco).
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12. Uma esfera é disparada por um canhdo do alto de um penhasco como mostrado na

figura abaixo. Qual é a trajetéria que mais se aproxima da seguida pela esfera?

13. Um menino joga uma esfera de ago para cima em linha reta. Considere o
movimento da esfera apenas depois de sair da mao do menino e antes de
tocar o chao e suponha que as forgas exercidas pelo ar sédo insignificantes.

Nestas circunstancias, a(s) forga(s) atuando na bola é (s&o):

(A) Uma forca da gravidade para baixo e uma forga para cima que vai

diminuindo de forma constante.

(B) Uma forga para cima que vai diminuindo desde o momento em que a
esfera sai da mao do menino até alcancgar seu ponto mais elevado e, durante a descida, a
forca da gravidade para baixo que aumenta constantemente a medida que a esfera vai
ficando mais perto da Terra.

(C) Uma forga para baixo quase constante devido a gravidade e uma forga para cima que
vai diminuindo de forma constante até a esfera alcangar seu ponto mais elevado.

(D) Apenas uma forca da gravidade para baixo e quase constante.

(E) Nenhuma das anteriores. A esfera retorna ao chao devido a sua tendéncia natural de

ficar em repouso na superficie da Terra.
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14. Um objeto € largado por um avido em
voo horizontal, como mostrado na figura.

Qual ftrajetéria, quando vista por um

-

|
. ~ . |
observador situado no chao, mais se ! }
. . . (A) (=) (C) (D) (E)
aproxima daquela seguida pelo objeto Il i AN \i
N
depois de deixar o avido? " I NN I
| | N
I ~ H
! ! N
.:13-:# i~ :.;;;'5'4

UTILIZE A AFIRMAGAO E A FIGURA ABAIXO PARA RESPONDER AS DUAS
PERGUNTAS SEGUINTES (15 e 16).

Um caminhdo sofre um defeito na estrada e é empurrado por tras por um carro de passeio

como mostrado na figura abaixo.

15. Enquanto o carro, ainda empurrando o caminhdo, esta acelerando para atingir a

velocidade desejada:

(A) A forga com que o carro empurra o caminhdo € igual a forgca que o caminh&o exerce para
tras no carro.

(B) A forga com que o carro empurra o caminhdo € menor do que a forga que o caminhao
exerce para tras no carro.

(C) A forga com que o carro empurra o caminhdo € maior do que a forga que o caminhao
exerce para tras no carro.

(D) O motor do carro esta funcionando e por isso o carro exerce uma forca no caminhao,
mas o motor do caminhdo nao funciona e, assim, o caminhdo ndo pode empurrar o carro
para tras. O caminhdo é empurrado para frente simplesmente porque esta no caminho do
carro.

(E) Nem o carro nem o caminh&o exercem forga um no outro. O caminhdo € empurrado para

frente simplesmente porque esta no caminho do carro.
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16. Depois que o carro alcanga a velocidade constante que o seu condutor deseja para

empurrar o caminhao:

(A) A forga com que o carro empurra o caminhdo é igual a forga que o caminhdo exerce para
tras no carro.

(B) A forga com que o carro empurra o caminhdo € menor do que a forga que o caminhao
exerce para tras no carro.

(C) A forga com que o carro empurra o caminhdo € maior do que a forga que o caminhao
exerce para tras no carro.

(D) O motor do carro esta funcionando e por isso o carro exerce uma forga no caminhéo,
mas o motor do caminhdo nao funciona e, assim, o caminhdo ndo pode empurrar o carro
para tras. O caminhdo é empurrado para frente simplesmente porque esta no caminho do
carro.

(E) Nem o carro nem o caminhdo exercem forga um no outro. O caminhdo é empurrado

para frente simplesmente porque ele esta no caminho do carro.

17. A figura mostra um elevador que esta sendo puxado para

cima a uma velocidade constante por um cabo de aco preso a *—_.gde e
um eixo. Nesta situagao as forgas no elevador sao tais que:

(A) A forga exercida para cima pelo cabo € maior do que a forga ‘
exercida para baixo pela gravidade. ﬁ :

(B) A forga exercida para cima pelo cabo é igual a forga -
exercida para baixo pela gravidade. subindo com velocidade

. . . constante
(C) A forga exercida para cima pelo cabo € menor do que a

forga exercida para baixo pela gravidade.

(D) A forca exercida para cima pelo cabo € maior do que a soma das forgas feitas pra baixo
pela gravidade e pelo ar.

(E) Nenhuma das anteriores. (O elevador sobe porque o cabo vai ficando mais curto, nao

porque ha uma forga para cima exercida nele pelo cabo).
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18. A figura abaixo mostra um menino que balanga em uma corda comegando em um ponto
mais alto do que a posigao A. O
Considere as seguintes forgas distintas:
1. Uma forga para baixo devido a gravidade.

Uma forga exercida pela corda apontando de A para O.

2.
3. Uma forga no sentido do movimento do menino. \\
4. \

Uma forgca que aponta de O para A.
A

Qual(ais) forga(s) acima esta(ao) agindo no menino quando ele esta na posigcao A?

A) 1 somente.
B)1e2.
C)1e3.
D)1,2,e3.
E)1,3e4.

19. Na figura abaixo estdo representadas as posigbes de dois blocos em intervalos

sucessivos de 0.20 segundos. Os blocos estdo se movendo para a direita.

1 2 3 4 5 6 7
" N | u u | |
S T e e e o e
| n | [} | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8

Os blocos tém alguma vez a mesma velocidade?

(A) Nao.

(B) Sim, no instante 2.

(C) Sim, no instante 3.

(D) Sim, nos instantes 2 e 5.

(E) Sim, em algum instante durante o intervalo 3 e 4.
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20. Na figura abaixo estdo representadas as posigcdbes de dois blocos em intervalos
sucessivos de 0.20 segundos. Os blocos estdo se movendo para a direita.

As aceleragdes dos blocos estao relacionadas da seguinte forma:

(A) A aceleracao de “a” é maior do que a aceleragao de “b”.

(B) A aceleragéo de “a” é igual a aceleragéo de “b”. Ambas sao maiores do que zero.
(C) A aceleragéo de “b” é maior do que a aceleragao de “a”.

(D) A aceleragéo de “a” é igual a aceleragao de “b”. Ambas s&o zero.

(E) Nao ha informagéo suficiente para responder a pergunta.

UTILIZE A AFIRMACAO E A FIGURA ABAIXO PARA RESPONDER AS PROXIMAS
QUATRO QUESTOES (21 A 24).

Um disco voador desloca-se lateralmente no espaco exterior do ponto “a” para o ponto “b”
como mostrado abaixo. O disco voador ndo esta sujeito a nenhuma forga exterior. Chegando
na posigéo “b”, o motor do disco voador € ligado e produz nele uma forga constante em um
angulo perpendicular a linha “ab”. Essa forca constante é mantida até que o disco voador
alcance o ponto “c” no espago.
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21. Qual das trajetdrias abaixo melhor representa a trajetéria do disco voador entre os
pontos “b” e “c”?

22. Enquanto o disco voador move-se da posigéo “b” para a posi¢cdo “c” sua velocidade

esta:

(A) constante.

(B) continuamente aumentando.

(C) continuamente diminuindo.

(D) aumentando inicialmente e depois ficando constante.

(E) constante inicialmente e depois diminuindo.

23. Na posigéo “c” o motor do disco voador é desligado e a forga exercida sobre o ele cai

imediatamente para zero. Qual das trajetérias abaixo o disco voador ira seguir depois de
13 Cll ?

- +
x 7
7 T 7/ )
s / /
(B) (C) (D) (E)
7 | { /
7 ] -~

o—-(A)== P o ® *
C C C c c

24. Depois da posigao “c”, a velocidade do disco voador esta:

(A) constante.

(B) continuamente aumentando.

(C) continuamente diminuindo.

(D) aumentando inicialmente e depois ficando constante.

(E) constante inicialmente e depois diminuindo.
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25. Uma mulher exerce uma forga horizontal constante em uma caixa grande. Em
consequéncia, a caixa move-se horizontalmente a uma velocidade constante “v,”.

A forga constante aplicada pela mulher:

A) Tem a mesma intensidade que o peso da caixa.

B) E maior do que o peso da caixa.

C) Tem a mesma intensidade que a forga total que resiste ao movimento da caixa.

D) E maior do que a forga total que resiste ao movimento da caixa.

E) E maior do que o peso da caixa e maior, também, do que a forga total que resiste ao

movimento.

26. Se a mulher da questdo anterior duplicar a for¢ga horizontal constante que exerce na

caixa para empurra-la, a caixa se movera:

A) Com o dobro da velocidade constante “v,” da questao anterior.

B) Com uma velocidade constante maior do que a velocidade “v,” da questao anterior, mas
ndo necessariamente duas vezes maior.

C) Inicialmente com uma velocidade constante maior do que a velocidade “v,” da questao
anterior e, depois, com uma velocidade que vai aumentando.

D) Inicialmente com uma velocidade crescente e, depois, com uma velocidade constante.

E) Com uma velocidade que vai crescendo continuamente.

27. Se a mulher da questao 25 de repente parar de aplicar uma forga horizontal na caixa,

entao a caixa:

A) Parara imediatamente.

B) Continuara a mover-se com uma velocidade constante por algum tempo, depois vai
movendo-se mais devagar até parar.

C) Comegara imediatamente a se mover mais devagar até parar.

D) Continuara a mover-se a uma velocidade constante.

E) Aumentara a sua velocidade durante algum tempo, depois vai se movendo mais devagar

até parar.
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28. Na figura a direita, o estudante “a” tem
uma massa de 95 kg e o estudante “b” tem
uma massa de 77 kg. Eles sentam-se um em
frente ao outro em cadeiras de escritério

idénticas.

O estudante “a” coloca os seus pés descalgos
sobre os joelhos do estudante “b”, como
mostrado na figura. De repente, o estudante “a” da um empurrdo com os pés, fazendo com

que ambas as cadeiras se movimentem.

Durante o impulso e enquanto os estudantes ainda estiverem tocando um no outro:

(A) Nenhum dos estudantes exerce forga no outro.

(B) O estudante “a” exerce uma forga sobre o estudante “b”, mas o estudante “b” nao
exerce nenhuma forga sobre o estudante “a”.

(C) Cada estudante exerce uma forga no outro, mas o estudante “b” exerce a maior forga.
(D) Cada estudante exerce uma for¢a no outro, mas o estudante “a” exerce a maior forca.

(E) Cada estudante exerce a mesma forga um no outro.

29. Uma cadeira do escritorio vazia estd em repouso no chao.

Considere as seguintes forgas:

1. Uma forga para baixo devido a gravidade.
2. Uma forga para cima exercida pelo chao.
3. Uma forga para baixo exercida pelo ar.

Qual(quais) forga(s) esta(estao) agindo na cadeira do escritério?

A) 1 somente.

B)1e2.

C)2e3.

D)1,2e3.

E) Nenhuma das forgas (uma vez que a cadeira esta em repouso, ndo ha nenhuma forga

agindo sobre ela).



158

30. Apesar de um vento muito forte, um jogador de ténis consegue bater uma bola de ténis
com a sua raquete, de modo que a bola passe sobre a rede e acerte o campo do seu

adversario.

Considere as seguintes forcas:

1. Uma forga para baixo devido a gravidade.
2. Uma forca devida a “raquetada’.
3. Uma forga exercida pelo ar.

Qual(quais) forga(s) acima esta(estado) agindo na bola de ténis apds ela perder o contato

com a raquete e antes de tocar a quadra do adversario?

A) 1 somente.
B)1e2.
C)1e3s.
D)2e 3.
E)1,2e3.
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Apéndice Il — Termos de consentimento

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Professor)

Vocé esta sendo consultado sobre a sua participagdo, como voluntario, em
uma pesquisa educacional. Este estudo pretende investigar a aprendizagem de
conceitos cientificos em Fisica relacionados ao conteudo de Mecanica.

Pretendemos verificar quais sdo os modelos mentais de estudantes dos
cursos de fisica basica a respeito de conceitos relacionados ao conteiudo de
Mecanica e como esses modelos evoluem ao longo do tempo. Isso permitira
resultados que vao ajudar a investigar a aprendizagem dos estudantes, bem como a
evolucdo dessa.

Apresentaremos aos seus alunos um questionario com questdes de multipla-
escolha abordando o conteudo de Mecénica. Eles deverdo respondé-lo em um
gabarito em um tempo estimado de 30 minutos e entrega-lo.

Caso vocé permita a utilizacdo desse tempo e do espaco de sua sala de aula
podemos lhe garantir que:

o em nossas analises bem como na divulgagédo de nossos resultados vocé nao sera
identificado;

o nossa analise ndo tem como objetivo lhe avaliar ou avaliar sua pratica docente;

a vocé tera inteira liberdade de se retirar da pesquisa a qualquer momento que
desejar;

o nao existe qualquer risco pessoal em sua participacdo na pesquisa.

Vocé nao terd nenhum beneficio direto pela sua participacdo. Os beneficios
serdo uteis para a investigacdo da aprendizagem de Fisica no nivel universitario,
pesquisa ainda pouca explorada no Brasil.

Caso nao queira participar da pesquisa isso nao lhe acarretara nenhum tipo
de punicdo. Além disso, vocé podera retirar esse consentimento a qualquer
momento que assim o desejar, sem que isso Ihe traga qualquer punicio.

Em caso de duvida sobre os procedimentos que estamos usando vocé pode
procurar o Comité de Etica em Pesquisa (COEP) da Universidade Federal de Minas
Gerais pelo telefone (31) 3409 4592 ou pelo enderego: Avenida Antdnio Carlos,
6627- Prédio da Unidade Administrativa Il- 2° andar, sala 2005, Campus Pampulha
Belo Horizonte- MG-Cep: 31 270901. O Comité de Etica em Pesquisa (COEP) é
formado por um grupo de pessoas com conhecimentos cientificos e nao cientificos e
tem por missao realizar a revisédo ética inicial e continuada das pesquisas, visando
garantir a seguranga e proteger os direitos das pessoas envolvidas nos estudos.

Os conhecimentos resultantes desta pesquisa serdo divulgados em revistas
especializadas, em congressos e simpdsios sobre pesquisas educacionais e em
uma Tese de Doutorado. Além disso, os dados coletados farao parte de um banco de
dados que ficara sob a guarda dos pesquisadores do projeto por pelo menos 10
anos, e poderao ser utilizados em futuras pesquisas. Depois desse prazo, os dados
serdo destruidos. Abaixo estdo os dados relativos a este projeto.

Titulo do projeto: A evolugcdo dos modelos mentais sobre Mecénica de estudantes do
Ensino Médio
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Pesquisador responsavel: Prof Dr. Sérgio Luiz Talim (orientador) Instituicdo: Setor de
Fisica - Colégio Técnico - UFMG Telefone para contato: (31) 3409-4957/(31) 3409-

4947

Pesquisadora co-responsavel: Simone Aparecida Fernandes (estudante de
doutorado) Telefone para contato: (31) 3409-6606.

Endereco: Avenida Anténio Carlos, 6627, Colégio Técnico- Setor de Fisica- Campus
Pampulha Belo Horizonte/MG- Cep: 31 270901

Assinatura do Pesquisador Responsavel:

Prof. Dr. Sérgio Luiz Talim

Email: talim@coltec.ufmg.com.br

Assinatura da Pesquisadora Co-responsavel:

Simone Aparecida Fernandes

E-mail: sifisica@yahoo.com.br

Com base no que foi apresentado, aceito participar voluntariamente desse

projeto de pesquisa.

Nome:

Assinatura:
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (PAIS OU

RESPONSAVEIS)

Vocé esta sendo consultado sobre a participagdo do seu (sua) filho(a), como
voluntario, em uma pesquisa educacional. Este estudo pretende investigar a aprendizagem
de conceitos cientificos em Fisica relacionados ao conteudo de Mecanica.

Pretendemos verificar quais sdo os modelos mentais de estudantes dos cursos de fisica
basica e do ensino médio a respeito de conceitos relacionados ao conteudo de Mecanica e
como esses modelos evoluem ao longo do tempo. Isso permitira resultados que vao ajudar
a investigar a aprendizagem dos estudantes, bem como a evolucao dessa.

Durante trés anos letivos, sendo uma unica vez a cada ano, apresentaremos ao seu (sua)
filho(a) um questionario com questdes de multipla-escolha abordando o conteudo de
Mecanica.

Se vocé concordar com a participagéo do seu (sua) filho(a) na pesquisa, podemos
Ihe garantir que:

O em nossas analises adotaremos procedimentos para que ele(a) nao seja identificado(a);
o seu professor ou professora nao utilizara os resultados de nossa analise para avaliar o
seu desempenho;

o ao divulgarmos os resultados do estudo utilizaremos procedimentos que impecam que
ele(a) sejaidentificado(a);

O o seu (sua) filho(a) tera inteira liberdade de se retirar da pesquisa a qualquer momento
que desejar;

0 os dados constantes da ficha de identificacdo serdo utilizados apenas para relacionar ao
resultado do questionario os dados referentes ao seu contexto;

0 os dados constantes da ficha de identificacdo serdo absolutamente confidenciais,
garantindo, assim, total anonimato;

O nao existe qualquer risco pessoal na participagéo da pesquisa.

O seu (sua) filho(a) ndo tera nenhum beneficio direto pela sua participagdo ao
responder as questées que |lhe serdo apresentadas. Os beneficios serdo Uteis para a
investigagdo da aprendizagem de Fisica no nivel médio e universitario.

Caso nao queira participar da pesquisa isso ndo acarretara em nenhum tipo de punicao.

Em caso de duvida sobre os procedimentos que estamos usando vocé pode procurar o
Comité de Etica em Pesquisa (COEP) da Universidade Federal de Minas Gerais pelo
telefone (31) 3409 4592 ou pelo enderego: Avenida Antonio Carlos, 6627- Prédio da Unidade
Administrativa 11- 2° andar Campus Pampulha Belo Horizonte- MG-Cep: 31 270901. O
Comité de Etica em Pesquisa (COEP) é formado por um grupo de pessoas com
conhecimentos cientificos e nao cientificos e tem por missao realizar a revisao ética inicial e
continuada das pesquisas, visando garantir a seguranga e proteger os direitos das pessoas
envolvidas nos estudos.

Os conhecimentos resultantes desta pesquisa serdo divulgados em revistas
especializadas, em congressos e simpdsios sobre pesquisas educacionais € em uma Tese
de Doutorado. Além disso, os dados coletados farao parte de um banco de dados que ficara
sob a guarda dos pesquisadores do projeto por pelo menos 10 anos, e poderdo ser
utilizados em futuras pesquisas. Depois desse prazo, os dados serdo destruidos. Abaixo
estdo os dados relativos a este projeto.

Titulo do projeto: A evolugdo dos modelos mentais sobre Mecanica de estudantes do
Ensino Médio

Pesquisador responsavel: Prof Dr. Sérgio Luiz Talim (orientador) Instituicao: Setor de Fisica -
Colégio Técnico - UFMG Telefone para contato: (31) 3409-4953/(31) 3409-4947.
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Pesquisadora co-responsavel: Simone Aparecida Fernandes (estudante de doutorado)
Telefone para contato: (31) 3409-6606.

Enderego: Avenida Anténio Carlos, 6627, Colégio Técnico- Setor de Fisica- Campus
Pampulha Belo Horizonte/MG- Cep: 31 270901

Assinatura do Pesquisador | Assinatura da Pesquisadora Co-responsavel:
Responsavel:
Prof. Dr. Sérgio Luis Talim Simone Aparecida Fernandes
Email: talim@coltec.ufmg.com.br E-mail: sifisica@yahoo.com.br

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO

Eu li os detalhes descritos neste documento. Entendo que eu sou livre para
autorizar ou ndo a participagcdo de meu (minha) filho(a) no projeto e que posso
interromper a participagdo dele a qualquer momento. Eu concordo que os dados
coletados para o estudo sejam usados para o propdsito acima descrito.

Eu entendi a informacgao apresentada nesse documento. Eu receberei uma cépia
assinada e datada deste documento de consentimento informado.

Belo Horizonte, de de

Nome por extenso:

Nome do Filho:

Assinatura:
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Apéndice lll — Analise de Concentracao

Fator de Concentracéo

1. Célculo do fator de concentracao

Bao (1999) define a equagao para determinagcéo do fator de concentragao
para um teste composto por questdes com m alternativas e respondido por N
estudantes a partir do vetor m-dimensional ¥, = (Y, Vi Yin) QUE representa a
resposta de um unico estudante em uma das questdes do teste. O indice k = 1,...,N
representa os estudantes, sendoy, =1para a alternativa escolhida por ele e y, =0
para as alternativas ndo escolhidas. Para um teste de multipla-escolha com m
alternativas, apenas uma componente do vetor i, sera diferente de zero e igual a 1,
obviamente aquela componente correspondente a alternativa escolhida.

Exemplo: No nosso caso temos N = 172 alunos e m = 5 alternativas (A=1,
B=2, C=3, D=4 e E=5). Supondo que o estudante 2 tenha escolhido a alternativa D
em determinada questao, teremos o vetor resposta do estudante com sendo
r, =(0,0,0,y,,,0), em que y,, =1.

Podemos somar as respostas de todos os estudantes em uma questao e,

portanto, determinar o vetor de resposta total para tal questao:
N
F=>F=(,n.N,..0) em que n & o nimero de estudantes que
k=1

172

selecionaram a alternativa i, ou seja, =Zﬁ< =(n,n,,ny,N,,N5) para o NOSSO caso.
k=1
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Uma vez que o numero n de respostas é igual ao numero N de alunos,

temos que:
m 5
Zni =N, ou seja, Zni =172
i i

Podemos perceber que o comprimento do vetor de resposta total ¥ nos
informa a respeito da concentragao.
- Para uma concentragao do tipo Ill em que todos os estudantes escolheram a

mesma alternativa em determinada questao, teremos |f|=N .

- Para uma concentragao do tipo | em que o mesmo numero de estudantes escolheu

2
cada uma das alternativas em determinada questao, teremos |r|= (ﬂj xm=_N_.
m Jm
- Outros tipos de concentragao irdo gerar valores entre % e N.
m

Definindo r, como sendo o comprimento de r termos:

Isso sugere escolher o fator de concentragdo como:

Jm 1

C=\/H_lx(ro—ﬁ)
S A" -—)
Jm-1"" N m

em que é necessario N >>m.

Para nosso trabalho em que temos m=5, teremos:
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co Y5 ANamnengne 1
V5-1 N J5

Utilizando-se a equacdo acima foi possivel determinar os valores de

concentracdo pra cada uma das 30 questdes do FCI aplicadas aos estudantes.

1. Avaliacdo da condicdo de modelos dos estudantes a partir dos valores

de C

O primeiro passo, segundo Bao (1999), € combinar o fator de concentragao
com o escore de resposta dos estudantes para cada uma das questdes. Assim,
poderemos ter questdes com baixo escore e baixa concentragéo (BB), baixo escore
e alta concentragéo (BA) e alto escore e alta concentracdo (AA). Uma questdo com
alto escore e baixa concentracido, obviamente ndo devera existir, pois alto escore
induz a uma alta concentracéo.

Com base em valores encontrados a partir de uma simulagao para o caso de
um teste composto por questdes com 5 alternativas de respostas e aplicado a uma
amostra de 100 respondentes, Bao (1999) define 3 niveis de escore e de
concentragao: baixo (B), médio (M) e alto (A). Ambos sdo apresentados a seguir

(Tabela 54).

Tabela 54. Trés niveis de codigos para escore e fator de concentracdo (Bao,

1999)
Escore Nivel C Nivel
0~04 B 0~0,2 B
0,4~0,7 M 0,2~0,5 M

0,7~1,0 A 0,5~1,0 A
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Para o FCl que tem uma alternativa correta e quatro distratores, se o
estudante tem um escore baixo, suas respostas poderao estar distribuidas pelos
diferentes distratores ou concentradas em um ou dois distratores.

De acordo com Bao (1999), combinando os valores do fator de concentragao
com os valores de escores é possivel modelar diferentes tipos de respostas. Assim,
podemos imaginar as seguintes situagoes:

- modal: em que muitas das respostas dos estudantes para a questdo estédo
concentradas em uma alternativa, seja esta correta ou nao. Como exemplo,
podemos destacar o histograma a seguir para a questdo de numero 1 do FCI em
que as alternativas A, B, C, D e E sao representadas por 1, 2, 3, 4, e 5,

respectivamente.

Frequéncia de escolha das alternativas (Q1)

Mean =3.04
Std. Dev. =0.576
125 N=172

100

Fregiiéncia
3
1

@
=
1

25

T T T T T
0 1 2 3 4 5

Alternativas

Figura 13. Situagdo para o caso modal

Esse caso (modal) é tipico para alto escore e alto fator de concentragdo (AA),
como no grafico acima, em que a alternativa 3 é correta. Poderiamos ter também um

caso de baixo escore e alto fator de concentragdo (BA), em que a alternativa
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escolhida pela maioria dos estudantes fosse incorreta. Este seria um forte indicador

de modelo incorreto comum entre os estudantes.

- bimodal: em que muitas das respostas dos estudantes para a questdo estdo
concentradas em duas alternativas, geralmente uma correta e outra incorreta. Dois
exemplos referentes as questdes de numero 11 e 23 do FCI sdo apresentados a

seqguir.

Freqléncia de escolha das alternativas (Q11) Frequéncia de escolha das alternativas (Q23)

1007 Mean =294 8o Mean =2.43
Std. Dev. =1.401 Std. Dav. =1.003
N=172 N=172

80
60

)
Ej
I

Frequéncia
Fraqléncia
i

=
&
1

20+
204
0 T T T T T ] T T T T T

1 2 3 4 5 1 ? k] 1 5
Alternativas Alternativas

Figura 14. Situacao para o caso bimodal

Na situacdo bimodal, se uma das duas alternativas mais escolhidas é
incorreta — como no grafico acima — a resposta é do tipo MM. Se ambas as
alternativas escolhidas sdo incorretas a resposta sera do tipo BM, o que indica que
um significante numero de alunos tem um ou dois conceitos intuitivos dependendo

da estrutura das questoes.

- Sem pico: em que muitas das respostas dos estudantes estao distribuidas entre 3
ou mais alternativas. Nesse caso, o par de respostas é usualmente representado por

um baixo escore e um baixo fator de concentragcao (BB). Isto significa que muitos
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estudantes nao tém preferéncia por algum modelo no tépico referente a questao e
as respostas sao resultado de escolhas aleatérias. Um exemplo é apresentado a

seguir para uma a questao ficticia QF.

Freqiiéncia de escolhas de alternativas da questao ficticia QF

Mean =3.00
Std. Dev. =1.444
N =48

Freqliéncia

v T T T T T
1 2 3 4 5

Alternativas

Figura 15. Situagao para o caso ficticio sem pico

2. Representacéo gréfica

A partir das informacdes de escore e de fator de concentracao as respostas
podem ser representadas em um grafico bidimensional “S-C” em que os escores
estejam representados no eixo x e a concentragdo no eixo y (Figura 16). Assim, a
resposta para cada questao sera representada como um ponto (S,C).

Uma vez que os pontos (S,C) representam uma relagdo entre o escore € a
concentragao, nem todos eles deverao estar em uma mesma regido do grafico, ou
seja, nos teremos os pontos distribuidos em regides de BA, MA, AA, BM, MM, BB.

As trés diferentes situagdes de concentragdo mostradas no grafico acima se

relacionam a trés diferentes possiveis condigées de modelo dos estudantes:
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1. Regido de escolhas aleatdrias: sem modelos dominantes

2. Regiao de 2 modelos: possivelmente com 2 modelos mais populares,

3. Regiao de 1 modelo: possivelmente com 1 modelo dominante.

Como existe uma relacao intrinseca entre escore e concentragao os pontos
nao devem cair em todas as regides de grafico. Para o caso de um escore de 100%
teremos uma concentragdo de 100%. Para outros valores de escore, teremos
diferentes valores de concentragao e, dessa forma, varias combinagdes possiveis de

escore e concentracao.

GréficoEx C

1.0 1 1
o 4 | |
; 0.8 ! ! Regi&o de
S ! ! 1 modelo
O 1 BA ! MA ! AA
@ | |
= 06+ | |
S I |
Q) i U S U S —
(&) | |
g 0,4 BM | MM I Regi&o de
o ] ! ! 2 modelos
o 1 1
T 02 4+-=====-= I i I
- | | Regido
o T BB | | de escolhas
$ 00 L B e S aleatérias

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Escore (E)

Figura 16. Grafico das possiveis regides de concentragao

Essas diferentes combinagbes sO poderdo existir dentre de regides de
fronteira no grafico E x C. As fronteiras da regido permitida podem ser calculadas

matematicamente por:
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B AN-9)? 1
N

Cmax(s):\/g_l E

As equacgdes foram definidas para o caso em que temos N respondentes para
um questionario com questdes que apresentam cinco alternativas de respostas
(m =5). Uma vez escolhida a alternativa correta nés teremos as (N — S) respostas
restantes com possibilidade de distribuicdo entre as 4 alternativas restantes. Quanto
mais as (N — S) estiverem distribuidas entre as 4 alternativas, menor sera valor de C
, OU seja, (C,,,)- Por outro lado, o maior valor dec , ou seja, (C,,,),ocorrera quando
todas as (N — S) respostas restantes estiverem concentradas em uma das 4
alternativas.

Com base nos valores de (C,,) € (C,.)Bao (1999) apresenta um grafico

destacando as regides de fronteira para distribuicdo dos modelos dos estudantes (

Figura 17).
Gréafico S-C
1 /
/
0.8 1 / Regido
Ve modal
. 061 BA MA 7 aa
/
0.4+ Reqi3
MM egido
BM // Bimodal
0.2
Regido
0 \.PB{/ IRandémca
0 02 04 06 08 1
S

Figura 17. Regifes de fronteira de concentrac¢éo (Bao, 1999)
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APENDICE IV

Matriz Densidade e do Espaco de Modelo dos estudantes

1. Utilizac&o da Matriz Densidade na andlise do estado de modelo de um
grupo de estudantes

Primeiramente, utilizando-se um teste ja elaborado e validado em pesquisas
anteriores, nesse caso o FCI, as questbes sdo agrupadas de acordo com o conteudo
que o envolve. Por exemplo, algumas questdes envolvem langcamento de projéteis,
outras envolvem cada uma das trés leis de Newton e assim por diante.
Posteriormente, as alternativas sdo agrupadas em estados de modelos. Como

exemplo, consideremos a questdo 13 do FCI (Figura 18).

13. Um menino joga uma esfera de aco para cima em linha reta.
Considere o movimento da esfera apenas depois de sair da mao do
menino e antes de tocar o chao e suponha gque as forcas exercidas
pelo ar sao insignificantes. Nestas circunstancias, a(s) forca(s)
atuando na bola € (sao): +

(A) Uma for¢a da gravidade para baixo e uma for¢a para cima que vai
diminuindo de forma constante.

(B) Uma for¢a para cima que vai diminuindo desde o momento em
que a esfera sai da m3o do menino até alcancar seu ponto mais
elevado e, durante a descida, a for¢a da gravidade para baixo que
aumenta constantemente & medida que a esfera vai ficando mais
perto da Terra.

(C) Uma forga para baixo quase constante devido a gravidade e uma for¢a para cima
que vai diminuindo de forma constante até a esfera alcancar seu ponto mais elevado.
(D) Apenas uma for¢a da gravidade para baixo e quase constante.

(E) Nenhuma das anteriores. A esfera retorna ao chio devido & sua tendéncia natural
de ficar em repouso na superficie da Terra.

Figura 18. Questdo 13 do FCI

Uma dificuldade comumente observada nos estudantes € a idéia intuitiva de

que para um objeto manter-se em movimento é necessaria uma for¢ga. Em alguns
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casos os estudantes consideram que a forca € diretamente proporcional a
velocidade (F av).

Como ja foi apresentado anteriormente, as idéias intuitivas a respeito da
relacao forgca-movimento definem 3 modelos:

Modelo 1 (M1): um objeto pode mover-se com ou sem forga na diregdo do
movimento (movimento cientificamente aceito — modelo de um especialista).

Modelo 2 (M2): existe sempre uma forga na diregdo do movimento (modelo de
um novato).

Modelo 3 (M3): modelo aristotélico (modelo nulo). Dificiimente estudantes
deverdao demonstrar que detém tal modelo.

Os distratores referentes as questdes a, b e c referem-se ao mesmo modelo,
ou seja, todos envolvem a idéia intuitiva da necessidade de haver uma forgca na
diregdo do movimento. Assim, se o estudante selecionar qualquer uma das trés
alternativas pode-se assumir que ele manifesta a posse e a utilizagao do modelo M2.

De acordo com Bao e Redish (2006), ao utilizarmos esse método podemos
assumir que se um estudante utiliza um modelo particular, a probabilidade de ele
utiliza-lo de forma inapropriada € muito pequena (< 10%). Isso nos assegura que a
alternativa escolhida realmente refere-se ao modelo construido pelo estudante com

relagdo a determinado conceito.

2. Determinacgao do Espaco de Modelo

Quando um conjunto de questdes relacionadas a um unico conceito fisico &

apresentada a um estudante, duas situagbes podem ocorrer:
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- 0 estudante consistentemente utiliza um unico modelo para responder a
todas as questdes;

- o0 estudante utiliza diferentes modelos e, ainda, € inconsistente ao utiliza-los.
Ou seja, em um conjunto de questbes vistas como equivalentes para um
especialista, o estudante pode utilizar um modelo para resolver algumas questbes e
outros modelos diferentes (modelos nulos) para resolver outras questdes.

As diferentes situagdes de utilizagdo dos modelos sdo denominadas por Bao
e Redish (2006) como estado de modelo do estudante. O caso em que o estudante
utiliza consistentemente um modelo corresponde ao estado puro. O caso em que o
estudante utiliza varios modelos diferentes corresponde ao estado misto.

Um estado fisico é representado por um vetor de estado em um espaco de
vetores. De acordo com a notacdo de Dirac, nés chamamos um vetor de ket e 0

denotamos por |«). O estado ket contém completa informagédo sobre o estado fisico,

ou seja, tudo que nos € permitido dizer sobre o sistema esta contido no ket (Sakurai,
1994). Assim, o estado de modelo de cada estudante pode ser representado por um

vetor de estado \v} que sera definido mais a frente.

Um vetor no espago U =(u;;u,;u;) pode também ser escrito na notagéo

matricial como uma matriz coluna ou como uma matriz linha:

V=|v, ou V=(v, v, v5) (1)

Através da utilizacdo de um conjunto de questdes que envolvam o mesmo
conceito, podemos medir a probabilidade de um unico estudante ativar um modelo

diferente para responder a cada questao. Tal probabilidade representa o estado de
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modelo do estudante. Portanto, estado de modelo do estudante pode ser
representado pela configuragdo de probabilidades da utilizagdo de diferentes
modelos em um dado conjunto de situacdes relacionadas a um mesmo conceito
particular.

Bao e Redish (2006) utilizam-se do esquema a seguir (Figura 19) para
representar o que foi acabamos de apresentar. Nos extremos de um continuo estao:

o estado nulo, correspondente ao modelo nulo M,, e o estado de modelo cientifico,
correspondente ao modelo cientifico M,. Entre os extremos estdo varios modelos

construidos a partir de concepgdes alternativas e que ja foram comprovados por
pesquisas anteriores e que sao utilizados como distratores em testes e questionarios

(Hestenes et al., 1992).

Q91 M
J2
— Mo
Conceito Modelo a3 M
fisico ativado
[ Gw M,

Figura 19. Esquema de ativacdo do modelo mental pelo estudante (Bao e Redish,
2006)
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No esquema do processo de ativagdo do modelo mental pelo estudante,

M,,....., M,, representam diferentes modelos comuns a um mesmo conceito, 0 que
implica em w modelos, incluindo o modelo cientifico M, o modelo nulo M, .

Segundo Bao e Redish (2006), em um tdpico particular a variedade de
concepgdes alternativas dos estudantes é razoavelmente limitada. Duas ou trés
idéias especificas explicam muitas respostas dadas pelos estudantes. Assim, o
numero de modelos intermediarios € pequeno e outros modelos menos comuns ou
irrelevantes podem ser caracterizados como estado nulo.

Os valores das probabilidades com que os estudantes utilizam cada um dos
modelos s&o dados por q,......,, q,, (Figura 19).

O estado mental do estudante com relagdo a um conjunto de modelos
comuns é representado em um espaco linear de vetores. Um espaco vetorial real é
um conjunto U, ndo vazio, com 2 operagdes: soma, U xU ——-U , a multiplicagao
por escalar RxU——-U, tais que para qualquer u,v,weUe abweR, as
propriedades (i) e (ii) a seguir, sejam satisfeitas:

(i) (@+V)+W=0+(V+W)

(i) W=v

(Boldrini, 1984)

Se na definicdo acima, ao invés de termos como escalares, numeros reais,
numeros complexos etc, tivermos modelos, U sera um espaco de modelos.

O espaco vetorial € gerado por um conjunto de vetores |u,),...,

u,), tal que

qualquer vetor naquele espaco pode ser escrito como uma combinacido linear
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\u >=Ziai lu;) de vetores do conjunto. No nosso caso, cada modelo comum estara

associado com um elemento de uma base ortonormal ¢, :

0 0
0 1 0

él = é2 = éw = (2)
0 0 1

em que W é o numero total de modelos associados com o conceito sendo
examinado.

Um conjunto |i) de vetores é ortonormal se cada vetor do conjunto € um vetor
unitario e vetores distintos |i) e |j)do mesmo conjunto sdo ortogonais, ou seja, se
seu produto interno € igual a zero ((i|j)=5;, onde i e j sdo ambos escolhidos do
conjunto de indices (s, € o delta de Kronecker)).

Um conjunto {Ul,...,un} de vetores de U sera uma base se:
(i) {g,,...d,} é linearmente independente
(ii) {g,,..,d,}=U , ou seja, se {i,,...,0,} gerarem U

(Boldrini, 1984)

A partir disso, as respostas dos estudantes s&o caracterizadas como um vetor
Q em um espaco de modelos que representa a probabilidade com que o estudante
esta ativando determinado modelo. O vetor distribuicao de probabilidade para o kth

estudante nas m questdes sera:
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a, n
ds n
— . 1.
Qk = = (3)
. m|.
Oy Ny

Sendo qf a probabilidade para o kith estudante utilizar o 7th modelo na
resolugdo da questdo e n/ representa o nimero de questdes em que o kth

estudante aplicou o 7thmodelo.

Temos ainda que:

in,'; =m (4)

n=1
A equacgdo acima nos da a probabilidade de o kth estudante encontrar-se no

k
rthestado de modelo seja q) = %’7 (5)
Acabamos de definir o vetor distribuicdo de probabilidade de modelo para o

rthestudante, porém, estamos mais interessados na distribuicdo de probabilidades

para o conjunto de estudantes. Assim, escolhemos o vetor raiz quadrada das
probabilidades, que nos leva a amplitude de probabilidade. Segundo Bao e Redish
(2006), a escolha da raiz quadrada das probabilidades é interessante porque o
produto interno nos leva a soma de probabilidades e o produto externo (tensor)
produz a matriz densidade, que sera apresentada mais a frente. Ainda segundo os
autores, embora existam outros caminhos para construir a matriz densidade, a forma

por eles escolhida respeita a simetria do espaco com relagdo a troca de modelos e a
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utilizagcdo de uma matriz construida pelo produto externo permite técnicas uteis de
manipulacgéo.
Portanto, o estado de modelo do kih estudante em uma classe sera

representado, no espago de modelos, pelo vetor unitario G, :

<
=~
Il
—
(®2)
~

k
n
k .
Como em (6) q, = H” teremos que:

ny
n;

_ 1.

Uk ~m (7)
n,

em que Gyu, = g =1 (8)

n=1

A seguir damos um exemplo de aplicagao dessa forma de analise de modelos
de estudantes apresentado por Bao (1999) com relagao ao conteudo de Mecanica
Newtoniana.

Segundo Bao e Redish (2006), para alunos dos cursos de fisica introdutéria é

comum a idéia de que existe sempre uma for¢ca na diregdo do movimento. Assim,
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voltando a utilizacdo da questdo exemplo (questdo numero 13) séo definidos 3
modelos comuns:

— Modelo 1 (modelo de um especialista, modelo cientifico, correto): um objeto
pode se mover com ou sem uma rede de forgas atuando na direcdo do movimento.

— Modelo 2 (modelo de um novato, modelo ndo aceito cientificamente): existe
sempre uma forca na direcdo do movimento.

— Modelo 3 (modelo nulo): outros modelos diferentes dos ja apresentados

(modelos nulos).

Em uma questado de multipla-escolha com 5 alternativas teremos 1 alternativa
correta e 4 distratores, cada qual podendo estar relacionado ao modelo de um
novato ou ao modelo nulo. Em um teste com m questdes podemos relacionar cada
alternativa de questao a um suposto modelo acessado pelo estudante ao respondé-
la.

Por exemplo:

A tabela a seguir (Tabela 55) apresenta a relagéo entre cada alternativa e um
modelo (nulo, cientifico, etc.) para um caso em que cinco questdes de um teste

abordam um mesmo conceito fisico (forga e movimento).

Tabela 55. Associagao entre os modelos fisicos e as alternativas de cada questéo

Questdes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
(especialista) (novato) (nulo)
1 d a,b,c e
2 a, d b, c e
3 b a, e c, d
4 a, d b,c, e
o c a,d, e b
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Pode-se perceber que para a questdo numero 1 as alternativas a,b,e ¢
representam 3 diferentes respostas associadas ao mesmo modelo incorreto (modelo
2), pois todas envolvem forga na diregdo do movimento. Se o estudante selecionar
uma das 3 alternativas, considera-se que ele tem o modelo 2. Por outro lado, se o
estudante marca a alternativa d (modelo de um especialista), € assumido que ele
tem o modelo correto. Por ultimo, se o estudante marcar a alternativa e (modelo
nulo), isso pode refletir, por exemplo, uma idéia Aristotélica ou um modelo erréneo
pouco comum entre estudantes de fisica introdutéria.

A partir da Tabela 55 pode-se estimar o estado de modelo de cada estudante
individualmente analisando-se suas respostas. Supondo que um estudante tenha

marcado como respostas as alternativas a, d, a, d, e b termos:

Tabela 56. Associacdo entre as questdes e os modelos acessados

Questdes Modelos
1 Modelo 2 novato
2 Modelo 1 especialista
3 Modelo 2 novato
4 Modelo 1 especialista
5 Modelo 3 nulo

A partir da tabela acima, cada resposta do estudante para cada questao pode

ser modelada por uma base de vetores (e,e, € e,) no espagco de modelos. Assim,

para as respostas a (modelo 2), d (modelo 1), a (modelo 2), d (modelo 1), e b

(modelo nulo) teremos:

(9)

M|
3
Il
= o o

0 1 0 1
6 =|1 8 =0 g, =|1 & =0
0 0 0 0
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Os cinco vetores sdo somados e nos conduz ao vetor resposta total (Q,)do
kth estudante, ou seja:
2

Q=2 (10)
1

Assumindo que temos uma amostra de N estudantes, (Q,)pode ser escrito

como

Qy =| Ny k=123,...N (11)

em que n, € o numero de questbes envolvendo o conceito que O kth

estudante utilizou o nth conceito fisico. No nosso caso, temos que o estudante
utilizou o modelo 1 em 2 questdes; 0 modelo 2 em 2 questdes e 0 modelo 3 em uma

questéo. Pode-se perceber que n,, +n,, +n, =m.

Como: O, =~
m

Teremos:

(13)

QO

=

Il
gl
[l SR N
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O estado de modelo do kth estudante em uma turma é representado pelo

vetor unitario u, no espaco de modelo:

o Jnt
o "
d n,
Portanto, vem:
J2
i, =% I/E (15)

O vetor u, representa o atual estado de modelo do estudante 1 e representa

as diversas probabilidades de ativacdo de cada modelo por esse estudante.

3. Determinacao da matriz densidade

Quando nao dispomos da informacao completa sobre um sistema recorremos
ao conceito de probabilidade. Por exemplo, um sistema em equilibrio termodinadmico
a uma temperatura Tapresenta uma probabilidade proporcional a nEkT —-e de se
encontrar em um estado de energia nE. De uma forma mais geral, a informacéao

incompleta de um sistema é descrita em mecanica quantica do seguinte modo: o
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estado deste sistema pode ser o estado 1 com probabilidade 1p ou o estado 2y
com probabilidade 2p, etc. Em situacbes nas quais ndo se sabe em que estado o
sistema se encontra, existe apenas uma probabilidade (p) do sistema ser
encontrado no estado |¢). O operador € utilizado para indicar que nosso

conhecimento é incompleto devido as imperfei¢des na preparagao dos estados ou
devido a impossibilidade do conhecimento completo do estado.

A linguagem de operador densidade € a forma mais conveniente para se
descrever um sistema cujo estado ndo é completamente conhecido (Nielsen e

Chuang, 2005). Imaginemos um sistema que tem probabilidade p, de estar no
estado p,. O conjunto {p,,|,)} € denominado um emsemble de estados puro. O

operador densidade do sistema é definido por:

p= Pl ) v (16)
ou
P= PPy (17)

O operador densidade é frequentemente chamado de matriz densidade,
sendo equivalente a formulacao de vetor de estado.

A matriz densidade D, é encontrada a partir do estado de modelo individual
de cada estudante. Quando normalizado, o vetor modelo resposta do estudante (Q,)

nos informa a estimativa de probabilidades para um unico estudante acessar
diferentes modelos fisicos. Como definido anteriormente, o vetor modelo do

estudante é
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O n
as ny

_ 1],

U = =ﬁ —|Uk> (18)
o Ny,

que representa a amplitude de probabilidade.

A matriz densidade do kth estudante sera:

1
Do =[ucu = o, f=—|ninf nk g (19)

nane o ynam; g

ou

D, = u, ®ul = {p;ﬂ}:% Joknk Jnknk (20)

Os operadores que podem representar os operadores densidade sao

caracterizados pelo seguinte teorema:

“Um operador p € operador densidade de um ensemble {p, |y )} se e

somente se satisfizer as seguintes condigdes:
Condicao sobre o traco:

O trago de p (soma dos elementos da sua diagonal) deve ser igual a 1.
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Condicao de positividade: p deve ser positivo.

(Nielsen e Chuang, 2005)

Para melhor entendimento, tomamos como exemplo uma lista pouco tipica de
matrizes densidade um estudante para diferentes estados de modelo apresentada
por Bao (1999) (Tabela 57). O calculo foi baseado em medidas com um grupo de

cinco questdes em um dominio de conceito com trés modelos fisicos, ou seja, m=5

e w=3.

Tabela 57. Matrizes densidade um estudante para diferentes estados de modelo

Modelo de resposta Vetor estado de modelo do Matriz densidade do
do estudante estudante estudante
(500) 1 1 00
0 00O
0 0 00O
(410) 2 420
1h 1210
5 0 > 000
(320) V3 3 6 0
12 16 2 o
V5 0 > 0 0 O
(221) V2 2 2 V2
N 12 2 2
51 2 21

(...) (...) (--)

Segundo Bao (1999), a matriz densidade do modelo do estudante ndo contém
mais informagcdo que seu vetor de estado de modelo. Porém, isso muda

radicalmente quando somamos sobre todos os estudantes de uma turma ou classe.
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Assim, definimos a matriz densidade de modelos em uma classe como a média das

matrizes densidade de modelo dos estudantes individuais. Essa matriz sera:

k k k

Pu P12 Pz 1 L Pu P12 P13

D=\ px P22 P |= NZ Dy :WZ p;l ,0;2 ng (21)
k=L k=L

Pa1 P32 Ps3 p?ljl pé(z psks
em que

1
/’nfﬁzpw (22)

k=1

Por esta definicdo de matriz densidade podemos perceber que os elementos
da diagonal da matriz densidade sdo iguais ao numero de respostas (em

porcentagem) correspondente a cada um dos modelos fisicos. Podemos escrever:

1 &
Py :—.mznnk (23)

Como noés temos

MB
MZ
£

Zinnk:;m:N-m (24)

n=1 k=1 k=1 n=1 1

E facil ver que a soma da diagonal dos elementos é igual a 1:

pr ZZNL,an =1 (25)
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Para bons resultados, nés precisamos N>>W, que é usualmente satisfeito.

Na diagonal da matriz estdo especificadas as probabilidades com que cada
modelo esta sendo utilizado pelo grupo de estudantes como um todo e, cada
elemento fora da diagonal, contém informag¢des sobre o uso, por cada estudante
individualmente, de varios modelos diferentes.

Por exemplo:

Suponha que tenhamos 3 modelos, sendo um modelo cientificamente aceito,
um modelo nulo (“errado”) e um modelo nulo (ndo conhecido). A Figura 20, a seguir,
representa 3 exemplos de tipos de matriz densidade possiveis a respeito dos

modelos dos estudantes de uma turma.

100 05 0 O 05 02 01
0 00 0 03 O 02 03 O
0 0O 0 0 02 01 01 0,2

(a) (b) (c)

Figura 20. Exemplos de matriz densidade de classes de modelos (Bao e Redish, 2006)

Em (a) os estudantes sao consistentes no uso dos modelos (usam um unico
modelo para responder a todas as questdes) e ha consisténcia entre os estudantes,
ou seja, todos usam o mesmo modelo. No caso (b), os estudantes sdo consistentes
no uso dos modelos (todos utilizam apenas um tipo de modelo), mas n&o ha
consisténcia entre eles, ou seja, grupos de estudantes utilizam modelos diferentes.
Por ultimo, em (c) ndo ha consisténcia dos estudantes individualmente no uso dos
modelos (um estudante pode usar modelos diferentes para responder questbes

diferentes), além disso, ndo ha consisténcia entre os estudantes.
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As diferentes situagcbes apresentadas sao caracteristicas estatisticas da
populagcdo que sao diferentes da natureza probabilistica de estado de modelo
individual do estudante.

A partir da diagonalizagdo da matriz densidade, obtendo-se seus autovalores
e autovetores, é possivel inferir qual € o vetor de estado mais frequente dos
estudantes. Esse vetor é o autovetor de maior autovalor. A partir disso, pode-se

obter informagdes a respeito do grau de consisténcia médio do grupo de estudantes.

4. Obtendo os autovalores e autovetores de D

“Um autovetor de um operador linear A em um espaco vetorial € um vetor |v)
tal que A|v)=v|v), em que v € um nimero complexo conhecido como autovalor de
A, correspondente a |v)” (Nielsen e Chuang, 2005).

Os autovalores do operador A sdo as solugdes da equacdo caracteristica

c(4) =0sendo c(1)=det|A- 41| em que det € a fungdo determinante para matrizes.

O autoespacgo correspondente a um autovalor v € o conjunto de vetores com
autovalores v.

Esse € um subespaco vetorial do espago onde A atua.

Portanto,

|v) € dito ser um autovalor de um operador A se:

Alv) = 4lv) em que 1 € um numero complexo.

Ou seja, dada uma transformacao linear A de um espaco vetorial V (A:V -»V),

estamos interessados em saber quais vetores sao levados em um multiplo de si

mesmo, isto €, procuramos um vetor v eV e um escalar 1 < R tais que:
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AW) = A(V) (28)
(Boldrini, 1984)

Essa equagdo possui solugdo somente quando i assume certos valores

chamados autovalores de A. O conjunto de autovalores € denominado espectro de A

Ex:

A:R? » R?
V> 2V

vl ) 4]

nesse caso, 2 € um autovalor de T e qualquer (x,y) # (0,0) € um autovetor de T

associado ao autovalor 2.

Uma vez que D é simétrica e todos os dados sao reais e ndo negativos, os
autovalores serdo todos numeros reais nao negativos denotados por o?2,62,...02.
Definem-se os autovetores de D como um vetor coluna v, em que x=1,..,w s&o 0s

indices para diferentes estados de modelo da classe. Entdo a matriz de autovetores

pode ser escrita como

Vo=V Ve vy | (26)
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Essa matriz transforma D em uma forma diagonal. Para um espago de

modelo 3D podemos escrever

oz 0 0
viov=[32]"=lo0 o2 o (27)
0 0 o

A analise apresentada, proposta por Bao e Redish (2006), nos permite
realizar um estudo transversal dos modelos compartilhados pela maioria dos
estudantes e, também, investigar se existem modelos compartilhados por
estudantes do mesmo curso, da mesma turma ou do mesmo género.

Utilizando a matriz densidade de modelo D podemos obter informagbes
quantitativas a respeito da distribuicdo dos modelos para um grupo de estudantes.
Uma forma de fazer isso é através da decomposicdo do autovalor para extrair o
vetor estado de modelo do grupo, autovetores de D, e os autovalores.

Considere uma turma com N estudantes. A matriz densidade de modelos

para o grupo pode ser escrita como:
N 13 T
> D, :quk u, (28)

Utilizando os autovetores e autovalores, D pode ser também escrita como

D=>c%v,®v,’ (29)

u=1

Aplicando o autovetor v, pode-se escrever
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1 N T 2
—>u ®u' v, =omv, (30)

DV, =
N i3

Definindo a, com sendo a concordancia entre o vetor estado de modelo u,

do k —ésimo estudante e v, 0 x —ésimo autovetor de D, temos
T T
au=U, Vv, =V, U, (31)

A equacao (31) pode ser reescrita como

19 18
DV, ==>u, (u'v,)==>a,u, =o’v, (32)
N i3 N i
e, entao,
1 N
vV = a,u 33
7 CTZN é uk 2k ( )

Assim, um autovetor de D é uma média ponderada dos vetores estado de
modelo dos estudantes do grupo que se assemelham aos autovetores. O estado de
modelo do grupo, representado por tais autovetores, sdo um conjunto de estados
que refletem as caracteristicas marcantes de todos os vetores estado de modelo de
cada estudante.

Multiplicando-se a equagao (33) por seu conjugado temos

T 1 < o 1 &
vV, Vv, = Doy, u da, =1 (34)
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2 1 L 2
e Jﬂzﬁéa#k (35)

O produto escalar nos permite encontrar a projecao de um vetor sobre outro
e, assim, temos a projecao do vetor estado de modelo de cada estudante sobre o

autovetor. A equacao (35) indica que o u —ésimo autovalor € a média dos quadrados
da sobreposicdo (produto escalar) entre o u —ésimo autovetor e o vetor estado de

modelo de cada estudante. E importante perceber que o autovalor é afetado tanto
pela similaridade do vetor estado de modelo do estudante e pelo numero de
estudantes com vetor estado de modelo semelhante. Se a partir da matriz densidade

de modelos do grupo encontramos um valor alto (> 0,65) para o autovalor, isso

implica que muitos estudantes no grupo tém um vetor estado de modelo u,'s

semelhante e semelhante ao autovetor e, portanto, o grupo tem uma populagéo
consistente. Assim, quanto mais proximo de 1 for o valor do autovalor maior a
semelhanca entre o vetor estado de modelo do estudante e o autovetor. Por outro
lado, se obtemos baixos valores para os autovalores, isso indica que os estudantes
se comportam diferentemente uns dos outros, ou seja, apresentam vetor estado de
modelos diferentes. Portanto, nés usamos a magnitude dos autovalores para avaliar
a consisténcia do grupo.

Usando a decomposicdo do autovalor para analisar a matriz densidade de
modelo do grupo podemos obter uma avaliagdo quantitativa da estrutura e da
popularidade dos estados de modelo dos estudantes, ou seja, investigar qual estado
de modelo é mais comum. Podemos avaliar dois tipos de consisténcia: a
consisténcia de cada estudante utilizando diferentes modelos e a consisténcia entre

os diferentes estudantes. Como indicado pelas equacgbes (33) e (35), se existe um



193

autovetor com grande autovalor, ele contém as caracteristicas dominantes dos
vetores estado de modelo de um unico estudante. Esse autovetor € denominado
autovetor primario. Os autovetores adicionais atuam como corregdes de
caracteristicas menos populares que ndo sao representadas pelo estado primario.
Ao considerar a classe como uma unica unidade, um autovetor primario nos da uma

boa avaliagdo da estrutura do modelo global do grupo.
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Apéndice V

Programas de conteudos do curriculo de Fisica para as trés séries

do Ensino Médio:

FISICA 1

EMENTA

Introdugdo ao pensar e ao pensamento cientifico na Fisica com énfase no
desenvolvimento da observacio sistematica, da descricido com base em medidas e
a através de graficos e relagdes, bem como na atengado a principios gerais como o

principio da conservacgao da energia.

PROGRAMA

MECANICA

1- INTRODUQAO
1 Natureza das ciéncias

[1 Medidas e os erros de medidas

2- CINEMATICA

1 Sistemas de referéncia

"1 Ponto material e trajetoria

[0 Movimento de um ponto material em linha reta com velocidade constante

[0 Movimento de um ponto material em linha reta com aceleracéo constante.



"1 Representagdes: grafico e equagao

ENERGIA E PRINCIPIOS GERAIS

1- ENERGIA MECANICA
" Energia e trabalho
" Energia cinética, potencial gravitacional e elastica

1 Conservagao de energia mecanica

2- CALOR

"1 Atransmissao de energia por meio do calor e trabalho
1 Capacidade térmica e calor especifico

[ A propagacao do calor

3- ONDAS E SOM

"1 A propagacao e propriedades das ondas

1 As ondas elasticas

"1 Ondas transversais e longitudinais

[ As ondas periodicas

[1 As ondas sonoras e suas caracteristicas

FENOMENOS ELETROMAGNETICAS E FiSICA CONTEMPORANEA

1- CIRCUITOS ELETRICOS

[] Conceito de corrente elétrica

[] Circuitos de corrente continua - Lei de Ohm
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[ Instrumentos elétricos de medida

[1 Poténcia em um circuito

2- RELATIVIDADE

1 O espaco-tempo e o evento

1 Invariancia da velocidade da luz

71 Simultaneidade, dilatacdo do tempo e contragao do espago

[ Relagdo entre massa e energia

BIBLIOGRAFIA
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FISICA (volume Unico). Autor: Sampaio e Calgcada — Editora Atual

FISICA (volume Unico). Autor: Alberto Gaspar — Editora Atica
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FISICA 2

EMENTA

Aprofundamento ao pensar e ao pensamento cientifico na Fisica através da
mediacao de ferramentas como vetores, da distingdo entre entidades fundamentais
como os elétrons e suas interagdes, da introducdo do conceito de campo e da

atencao a outros principios fundamentais como a conservacdo do momento linear.

PROGRAMA

MECANICA

1 - CINEMATICA

') Movimento de um ponto material numa trajetoria qualquer
"I Grandezas escalares e vetoriais

[J Vetor velocidade e vetor aceleragdo

'1 Movimento circular

(1 Movimento de projéteis

[0 Movimento harménico

2 - FORCAS E MOVIMENTO
[J Conceito e medidas de forga
[J Principio de inércia

1 Equilibrio de corpos rigidos

[ Forca e aceleracgao



198

[J Forcas no movimento circular, no movimento de projéteis e no movimento

harménico

PRINCIPIOS GERAIS E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

1 - CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO
U Impulso e quantidade de movimento
[l Colisdes e conservagao da energia e da quantidade de movimento

[J Forgas impulsivas

2 - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
] Atomos, moléculas e suas interagdes
[l Corpos sodlidos, liquidos e gasosos

[ Presséo e principio de Pascal

1 Pressao atmosférica

[ Aflutuacgao: a lei de Arquimedes

3 - TEMPERATURA E COMPORTAMENTO DOS GASES
[l Temperatura e dilatagéo; temperatura absoluta

J Mudancas de estado e calor latente

[l Equagao de estado de um gas ideal

1 Modelo molecular de um gas
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FENOMENOS ELETROMAGNETICAS E FiSICA CONTEMPORANEA

1 - CAMPO ELETRICO
[ Eletrizagéo e a carga elétrica

[1 Condutores e isolantes

BIBLIOGRAFIA
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EMENTA
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Aplicacdo do pensar e do pensamento cientifico na Fisica através da

construcao e uso de modelos matematicos na interpretacao de fendbmenos naturais,

de fatos da vida cotidiana, de experimentos e de aplicagbes tecnolégicas bem como

em atividades de investigagao.

PROGRAMA

MECANICA

1- LEIS DA DINAMICA

1 Adinamica e as leis de Newton

[ A primeira lei de Newton e suas aplicacdes
"1 A'segunda lei de Newton e suas aplicagdes

[ Aterceira lei de Newton e suas aplicacbes

2- GRAVITACAO UNIVERSAL
] Forga gravitacional
[ Leis de Kepler

1 Aplicagdes ao movimento de satélites
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PRINCIPIOS GERAIS E PROPRIEDADES DA LUZ

1- PRINCIPIOS DA TERMODINAMICA

[ Atermodindmica e seus principios

"1 A primeira lei da termodinamica e a conservagao da energia
1 A'segunda lei da termodinamica e a entropia

1 Maquinas térmicas e suas aplicagdes

2- PROPRIEDADES DA LUZ

1 Reflexao da luz e imagens formadas por espelhos — uso de equagdes
"1 Refragdo da luz e imagens formadas por lentes — uso de equacgdes

1 Instrumentos 6ticos

1 Propriedades ondulatérias da luz: interferéncia, difracao e suas aplicagdes

FENOMENOS ELETROMAGNETICAS E FiSICA CONTEMPORANEA

1- CAMPO MAGNETICO E INDUGAO MAGNETICA

1 O campo magnético

71 Origens do campo magnético; imas e correntes elétricas

1 Forgas exercidas por campos magnéticas em correntes e cargas em movimento e
suas aplicacoes

71 Correntes induzidas e suas aplicagdes

1 Circuitos de corrente alternada

1 Ondas eletromagnéticas: propriedades e aplicagdes
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2- FiSICA QUANTICA E RADIOATIVIDADE
1 Modelo quéntico da luz e particulas

[0 Modelo quantico do atomo

1 O nucleo dos atomos e a radioatividade

[ Fissao e fusao nuclear
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