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REsSumMO

A pesquisa relatada se refere ao entendimentaudesatio ensino médio a respeito
de dois conceitos: Movimento Relativo e Sistem&dteréncia. O objetivo principal é se
deter nos aspectos inerentes a aprendizagem deito@nmais tedricos, com os quais lida

a Ciéncia em geral.

Partindo do pressuposto que os alunos sabem faaerdm que dizer, investigamos
o entendimento dos mesmos em termos de performaggpscificas na solucdo de

problemas e em termos da capacidade em explici@n@epcao.

Constatamos que os estudantes em geral consegdamfdiciimente com os
conceitos abordados quando resolvem questdes efpretaicdo, mas tém menos sucesso
quando solicitados a verbalizar seu entendimentergretamos nossos dados usando o
modelo SOLO, de inspiracdo neo-piagetiana, atrdeéqual categorizamos as respostas
dos estudantes. Nossos resultados apontam quesanpemto da maioria dos alunos se
encontra no patamar concreto, sendo que poucogiratin uma concepgao sobre

Movimento Relativo e Sistema de Referéncia proxaaaientifica (nivel formal).

Verificamos também que os alunos em contato coematem diferentes fases do
Ensino Médio demonstraram um entendimento maisstense, em termos de habilidades,
além de terem maior expressividade no patamar fodmgensamento. Esse resultado
sugere que abordagens curriculares recursivas pegiear a entender conceitos mais

tedricos e elusivos.
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1 APRESENTACAO DA PESQUISA

1.1 INTRODUCAO

A presente dissertacao se refere a uma pesquisacentendimento de estudantes

do Ensino Médio a respeito dos conceitos: Movim&stativo e Sistema de Referéncia.

A intencéo é investigar os fatores que influencizanaprendizagem de conceitos
mais abstratos, que n&o tém representacao imediatalidade concreta. Nesse aspecto, 0
entendimento € tomado como performances especiica®lucdo de problemas para os
quais esses conceitos abstratos devem ser mob#izadtambém como capacidade de

expor a concepcao.

Assim, identificamos o entendimento dos alunos esddovimento Relativo e
Sistema de Referéncia em duas situacfes: quandivaesn problemas relacionados a

esses conceitos e quando foram solicitados a é@aplipor escrito, seu entendimento.

A interpretac@o e analise dos dados foram embasedaieia de que a habilidade
em lidar com situa¢des problematicas sdo forteiimelde um conhecimento, ao mesmo
tempo em que a declaracao, verbal ou escrita, foodecer pistas do estado de articulacédo

desse conhecimento.

Embora muitas vezes consigamos entender deternsinamtceitos, nem sempre
conseguimos verbalizar nosso entendimento (POLANY858; POLANYI, 1967;
KARMILLOFF-SMITH, 1995; MILLAR e KING, 1993; MILLAR e BEH, 1993). Isso
porque lidamos eficazmente com muitos conceitoseemos de performances especificas
para resolucéo de problemas em determinadas s#siag®m, no entanto, saber explicita-
los com acuidade. Quando o fazemos, entretant@anocsncepgcao se encontra em um
nivel de formalizag&do superior, que permite aréicol conceito de forma mais consistente,

dando-lhe um sentido que extrapola seu carateegioental.

Esta investigacdo se deteve nas relacdes enttaeo diger, saber fazer e os niveis
de formalizagdo do pensamento alcangados por esésdam relacdo a conceitos fisicos
mais abstratos, tomando como pressuposto que wndeémiento especifico nem sempre é
completamente explicitavel, e esta inserido em ampo conceitual abrangente que se

consolida em diversas fases de aprendizagem, arewliés etapas da vida (MOREIRA,
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2002). Portanto, sé é possivel ter acesso a @istespeito do entendimento dos estudantes
sobre 0s conceitos quando o verbalizam. Mas pedioces especificas, ou seja, a

habilidade em lidar com 0s conceitos operacionalejeseja em situacdes praticas ou

tedricas, sao fortes evidéncias de um conhecimgmtopode ou ndo estar formalizado

(POLANYI, 1958; BIGGS E COLLIS, 1982).

1.2 RELEVANCIA

Acreditamos que elucidar aspectos sobre o ententtimde conceitos mais
abstrato5 seja relevante para o Ensino na medida em quéicaenbs, nas Ciéncias em
geral, a dificuldade em lidar com aprendizagem deceitos mais tedricos. Qualquer
conceito esta no ambito da abstracdo, mas existprales que ndo tem representacéo
concreta, pois se apdiam basicamente em constemosos: esses sdo mais dificeis de
serem apreendidos de acordo com a concepgao iciantf o que ocorre, por exemplo,
com as nogdes de atomos, moléculas, ligagbes admeacdes quimicas, dentre outras na
area de Quimica. Na Biologia, a interpretacdo ddetos dos componentes celulares e de
sistemas em geral (por exemplo, do sistema imuieapglos ciclos naturais), também
requer bastante abstracdo. Na Fisica, podemosatamatnecessidade de muita abstragdo
na apreensdo de conceitos e fenbmenos tais comeelasonados a energia, ao

eletromagnetismo, a quantidade de movimento, pemejo.

De acordo com FERREIRA e VILLANI (2002aprender ciéncia néo é facil, pois
sua linguagem néo € a linguagem do senso comurno@=®itos, mesmo que absorvidos
inicialmente por analogias e fazendo ponte com mxeitos primeiros que o individuo
desenvolveu durante a vida, deverdo ser recongsuidentro do contexto cientifico.”
Acreditamos que essa reconstrucdo € realizada pmr de relacdes estabelecidas entre

esquemas de raciocinios, outros conteudos e ds/ewstextos.

7

Nesse sentido, a capacidade de abstracdo é esseam@ao entendimento de
conceitos mais tedricos. Por meio dela conseguinaospor 0s conceitos mais tangiveis,
mais facilmente observaveis, para um patamar qdestcia da realidade concreta e, por

esse processo, estender o significado dos conaigtonaneira a estabelecer relacbes e

! Admitimos que um conceito é mais abstrato quaedoer relacdes mais intensas com outros conteidos,
situacdes e fendmenos nao representados diretamentalidade perceptivel; eles se apéiam esseraritd
em construcdes tedricas, ligadas a representagdalme



12

ligagbes com outros contetdos, esquemas mentaiagies de pensamento. Quanto mais
intensas forem essas rela¢gfes, mais abrangentesistente se torna o sentido atribuido ao

conceito, indicando uma formalizaéawescente do pensamento.

A importancia da abstracdo para a construcdo deecomentos nao se restringe a
dindmica psicogenética; € também uma caracteristidaseca do desenvolvimento das
Ciéncias (PIAGET e GARCIA, 1987; GARCIA, 2002). Eambos, a progressdo no
entendimento sobre determinados fenbmenos se efmiuameio do rompimento de
concepcOes arraigadas as observacfes no mundaiaenmomovendo a capacidade de
conceber esses fendmenos de maneira mais ampléu=mgdes hipotéticas, através de
raciocinios apoiados em principios e teorias. Ei® agorre, por exemplo, com a ruptura
da concepc¢ao dos mundos supra lunar e sub lunao @awento da Mecéanica classica. Foi
preciso que houvesse uma abstracdo dos fendbmerosgyaa generalizacao propiciasse
conhecimentos até entdo inconcebiveis pelo semsarndVARELA, 1999); a abstracao e
generalizagdo, portanto, se mostram imprescindpagis o0 alcance de conhecimentos mais

tedricos.

Sendo o pensamento formal o correspondente ao advabstracdo mais proximo
das teorias cientificas, ele € alcangcado em unmepsoccontinuo de apropriacdo de novos
elementos e ampliacdo dos construtos tedricosrta ga integracdo desses elementos a
totalidade do campo conceitual do aprendiz. Nesssppctiva, o pensamento formal, o
processo de abstracdo e o de generalizacdo eshéicados de maneira a promover a
construcdo do conhecimento através dos mecanismdégenos do aprendiz que,
interagindo com objetos concretos, abstrai os alersenecessarios para efetivar essa
construcdo (PIAGET,1976).

Podemos dizer, entdo, que a aprendizagem de comfisicos em geral se realiza a
partir de abstracfes de situacdes vivenciadasingkgam direcdo a uma formalizacdo do
pensamento; as situacfes passam a ser hipotétwaenendimento é substancialmente
integrado. O estudante passa por varios mecanidenaflexdes e equilibracdes, inserindo

0 novo conhecimento em seus esquemas de pensamegoando o que foi apreendido.

2 Entendemos formalizagdo como o grau de abstracdpativel com o conhecimento cientifico.

Consideramos formal aquele pensamento que apresenti@smas caracteristicas, em relacdo ao sighifica
atribuido ao conceito, do pensamento académicaiftéamente aceito. Nesse sentido, a formalizacéo
aumenta em funcdo do crescimento da intensidadmplexidade no grau de abstracéo.
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Nesse processo de construgcdo, o entendimento sobo®nceito mais tedrico ndo
se realiza em uma Unica oportunidade e de uma wezaMOREIRA, 2002), pois o
campo conceitual progride com a maturidade fisicagnitiva (BIGGS e COLLIS, 1982),
proporcionando, cada vez mais, elementos parapmetar e entender com mais
consisténcia esses conceitos. O conhecimento rs& moais articulado na medida em que,
no decorrer da vida, ele é estendido e ou modificddpendendo das novas apreensdes e

dos conflitos cognitivos emergentes.

Acreditamos que, ao investigar os aspectos darcgast de um entendimento mais
maduro e formalizado de conceitos mais elusivodepms contribuir para o Ensino uma
vez que estaremos proporcionando elementos parpreender com mais propriedade os
obstaculos de aprendizagem relativos a esses tusic&issa pesquisa pode promover
discussbes acerca das dificuldades de compreemsdestdantes em relacdo a muitos
conteudos de Ciéncias, apontando questdes e piosslbs para que haja melhoria na

aprendizagem e nos modos de ensinar teorias nsigi@s.

1.3 CONCEITOS ABORDADOS

Os conceitos abordados nessa pesquisa, “Refereimgedial” e “Movimento
Relativo”, surgiram de uma sondagem a respeitodendimento dos estudantes sobre
eles, pois tinhamos a intengdo de realizar um cexs@curricular sobre Relatividade
Restrita. Essa sondagem foi feita para identifccabnhecimento prévio dos alunos sobre
esses conceitos, que faziam parte do contetdo rdo.cld partir de algumas impressoes
iniciais sobre o resultado dessa sondagem, algumestbes surgiram e acabaram por
nortear a pesquisa. Esse assunto se mostrou adegaadbjetivos dessa investigagao,
pois além de demandarem bastante abstracdo parma sempreendidos, sdo retomados

em diferentes fases da aprendizagem no Ensino Meelimaneira direta ou indireta.

Referencial Inercial e Movimento Relativo sdo cateseabordados em conteudos
introdutérios de Mecénica, geralmente ensinadogpnraeira série do Ensino Médio.
Embora ndo sejam explicitamente retomados em ofasgs da vida escolar, o aprendiz
tem contato com esses conceitos ao longo do Endiédio, mesmo que de forma
subsidiéria, ao estudarem outros contetdos reladama Mecéanica. Entretanto, mesmo na
abordagem dos movimentos, esses conceitos ndo rsgitwem no foco central da

aprendizagem.
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Historicamente as afirmacdes do principio da i@érei da relatividade do
movimento surgiram juntas e interligadas, um ppitciesclarecendo e sustentando o
outro. Essa inter-relacéo foi essencial para oredamento da Mecanica (GARCIA,
2002).

Os livros didaticos de Ensino Médio normalmente nelam o principio da
Relatividade do Movimento, mas s&o menos clarodisqutir e usar de forma sistematica
a idéia de Sistema de Referéncia. Por exemplo, ISICK vol. 1, um dos livros-texto
mais influentes no Ensino Médio, ALVARENGA e MAXIMQ2000) enunciam
claramente o principio da relatividade do movime#dto movimento de um corpo, visto
por um observador, depende do referencial no quabservador esta situatigp.46)—
mas a nocao de referencial € introduzida apendsro@ denotativa e implicita, sem ser
enunciada formalmente. O mesmo acontece no voludecblecéo elaborada pelo PSSC
(1966). O mais paradigmatico livro-texto de Fisi@dALLIDAY, RESNICK &
WALKER, 1997) oferece uma formulacdo explicita de ¢ Sistema de Referéncidm

sistema de referéncia € o objeto fisico ao quab@amos nosso sistema de coordenadas”
(p.59)

Na prética de sala de aula, seja ao exporem o #j@A0 exporem a solucdo de
exemplos resolvidos ou discutirem as questbes i@ fie capitulo, os professores
normalmente utilizam a idéia de referencial fixo em ponto, ao mesmo tempo em que
declaram ser o movimento dependente do referead@tiado, sem muitas elaboracoes e
como se fosse natural. O uso de referenciais #xobjetos moveis € menos freqlente,
ainda que seja usado na solucdo de certos exarcizéomesma forma, ndo se distingue
normalmente os Referenciais Inerciais dos néo imiercNo livro-texto FISICA vol. 1,
Alvarenga e Maximo chegam a mencionar a palavrametial Inercial no contexto da
discusséo do conceito de forca centrifuga (BORGEBBIANTES, 2003).

Como ressaltam OESTERMAMN e MOREIRA (2001), o tetRaelatividade”,
classificado por eles como pertencente aos consadel&isica Moderna e Contemporanea,
nao € ensinado de maneira regular no Ensino Méd®&im como outros temas que nao
pertencem a Fisica Classica. Eles mostram, em asguisa, que esses conteldos nao
fazem parte do curriculo comumente adotado, teodogexpressao, também, nos livros

didaticos em geral.



15

Dessa forma, tanto o conceito de Movimento Relatwemo o de Referencial
Inercial ficam restritos ao estudo de fendmendsdssclassicos relacionados a Mecanica.
Na abordagem de contetddos em que sao requisifaelcgbemos uma tendéncia de se ter
uma melhor explicitacdo do conceito de MovimenttafRe e acreditamos que isso ocorra
por este ser um conceito mais tangivel e maisnfiecite representavel no mundo sensorial.
O conceito de Referencial Inercial, por outro laélestudado sem que seja completamente
explicitado: é subjacente a resolucdo de exercigiasexposicdo de um problema pelo

professor, demonstrando um carater mais abstra&o Quitro conceito.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura desse relatorio de pesquisa foi fedasentido de possibilitar mais
clareza e compreensdao em relacdo aos referened@icds adotados, procedimentos
realizados e interpretacdo dos resultados de aawoioos objetivos a que se propde a

investigag&o. Assim, teremos os capitulos:
Capitulo I: Introducao

Nesse capitulo é apresentada de forma geral aipasqalizada, sendo ressaltados
0s principais objetivos e a maneira pela qual nadbar se dirigiu para a analise e
interpretacdo dos dados.

Capitulo II: Referenciais tedéricos

E apresentado o quadro tedrico no qual se baseasahipoteses, conducdo do
trabalho e as interpretacGes dos resultados. Asérefias tedricas dizem respeito tanto ao
aspecto cognitivo de interpretacdo como aos métddamalise dos dados. Dessa forma,
sdo apresentadas teorias que serviram para funtEmeerargumentacdo da pesquisa,
teorias que deram suporte a andlise e teorias yikaeam na interpretacdo dos dados e

resultados.

Capitulo Ill: Metodologia de Pesquisa

7

Nesse capitulo é apresentado o desenho de pesgsid@poéteses, questbes e
objetivos que delinearam a investigacdo. Tambéemnigzarte desse capitulo as opcgdes e

decisbes metodoldgicas tomadas em relacéo ao dipadb coletado e ao seu tratamento.
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Nesse aspecto é apresentado um estudo estatistiamgeou nossas decisdes ao analisar
e interpretar os dados.

Capitulo IV: Analise dos Dados

A analise realizada € descrita no quarto capitulgual é dividido em duas partes:
andlise qualitativa e quantitativa. Na primeirafeita uma explicagdo detalhada da
categorizagdo realizada em relacdo as respostaRa®lziom o instrumento de pesquisa,
fornecendo, assim, uma visdo geral dos dadosaddg na analise quantitativa. Nessa
parte sdo descritas as duas formas de categorizaghpadas, bem como as diferencas
entre elas. A analise quantitativa se constitugxosi¢cdo da analise dos dados obtidos na
primeira parte, realizada em termos de teoriadistitas definidas no capitulo anterior.

Sao descritos também os testes estatisticos dokza
Capitulo V: Conclusfes e Implicacdes

Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusfeslieagips dos resultados da
pesquisa traduzidas em discussbes acerca da regp@oculesse trabalho no ambito

académico e no ambito escolar.
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2 REFERENCIAIS TEORICOS

Ao explicitar idéias, usamos muitos conhecimentos @stdo além do ambito do
que tentamos verbalizar. Para expressar um siropte=eito ou explicar algum fenémeno,
por exemplo, nos remetemos a diversas concepcdesoMonhecimento ndo se restringe
as palavras das quais nos apropriamos para expolidéia; pelo contrario, insere-se em
um quadro conceitual de propor¢cbes mais abrangeN&s conseguimos colocar em
palavras tudo aquilo que sabemos (POLANYI, 1958, AQ¥ 1, 1967).

O conhecimento € um conceito complexo, definidadifierentes formas; muitos
autores reconhecem que 0 mesmo possui naturezasally ndo sendo limitado a um
anico processo ou estrutura. Uma forma usual ddisdda é empregar dicotomias
(ERNEST, 1997), tais como: saber comersussaber que (RYLE, 1949), conhecimento
procedimental versus conhecimento declarativo (HIEBERT, 1986), conhexito
instrumentalversusconhecimento relacional (SKEMP, 1976), conheciméatitoversus
conhecimento explicito (POLANYI, 1958). Entendenmse o termo “conhecimento”
abarca muitos significados e admitimos a dificukdain delimitar a sua abrangéncia.
Assim, admitimos que o entendimento acerca de rdatado conceito € realizado por
meio de uma gama extensa de processos que envdbsae acdes sensorio-motoras até
meta-reflexfes, no mais alto nivel de formalizaBORGES e AMANTES, 2003).
Acreditamos ser possivel, tendo como referéncianadg teorias cognitivas, identificar
estagios de entendimento e, dessa maneira, esbalgumas relacbes que possam ser
interpretadas para que haja mais clareza a regpmstonecanismos e processos que levam

ao entendimento de conceitos mais abstratos.

Neste capitulo sdo apresentadas as teorias queamtils para interpretacdo e
analise dos dados e resultados. Inicialmente, teant@oria cognitiva que fundamentou
nossa forma de interpretar a natureza dos dadasoEimportante para nos fornecer os
parametros que direcionaram nossa atencao e nibssgara as caracteristicas dos dados.
Em seguida, apresentamos a teoria que direcion@da®s formas de categorizacdo das
respostas dos estudantes: a teStraicture of the Observed Learning Outcom8GLO.
Nessa secdo é apresentada ainda sua Taxonomiti qydicada a essas respostas. Essa
teoria foi importante porque nos proporcionou unferencial adequado aos NOSS0S
objetivos de investigar os niveis de formalizagd@ensamento dos estudantes.
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Finalmente, a Teoria de Resposta ao Itkem( Theory Response - IRf®i descrita
para melhor entendimento da metodologia utilizAsto que essa teoria abarca muitos
pressupostos, foi essencial que tivéssemos uma pacd apresenta-la com mais precisao,
pois a interpretacdo dos resultados obtidos téridagdes relacionadas a forma de analise

dos dados.

2.1 SABER DIZER X SABER FAZER

“Todo conhecer é fazer e todo fazer é conheder”

Quando praticamos uma acao demonstramos um corgr@oique esta implicito
no saber fazer. Esse conhecimento muitas veze® m&plicitavel (verbalmente ou por
escrito), pois esta incorporado tacitamente asasoasdes. Desse modo, aprendemos na
medida em que lidamos com diferentes situacoegstiatds maneiras, através de acdes
inteligentes, mas que ndo sdo, necessariamenteglgl@radas. Por isso, lidamos
facilmente com muitas situacdes familiares atraletatitudes sensatas, mas nao refletidas,

sendo 0 nosso conhecimento a respeito dessastatumaduzidos em habilidades.

Esse tipo de conhecimento que esta no saber fapex ado é sempre explicitavel
se remete a realizacdo de tarefas que mobilizaeredifes formas de pensamento e
habilidades, sendo definido por SCHON (1987) conomhecer-na-acdp refere-se

justamente ao saber agir sem, no entanto, sabkraxmpmo agir.

Para explicitar um pensamento nos valemos de conbetos que se estendem
além do que queremos expor. O gue expressamoseantom apice de um entendimento
gue se estende por um vasto campo conceitual. 8egd®REIRA (2002), Vergnaud
define campo conceitual como conjunto de informag@eoblemas, situacdes, conceitos,
relacdes, conteudos, operacdes de pensamento) attmielo sujeito depois de um
periodo de aprendizagem continua, através de éxpe&i e maturidade. Nesse campo
estdo inseridos conceitos de diversas naturezasngatém relagdes entre si (MOREIRA,
2002). Assim, colocamos em palavras menos do duensss, pois 0 que explicitamos é
somente uma parte de todos os esquemas de pensameniados para concatenar 0s

significados e estabelecer as rela¢cdes necessarias.

® MATURANA E VARELA, 1995:68
* Os hifens sdo usados, para essa expresséo, paadeue conhecer é inseparavel do agir.
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Nesse sentido, admitidos que, dentre as difererdgezas do conhecimento, a
habilidade em solucionar problemas envolvendo detexdos conceitos € um forte
indicador do entendimento sobre esses conceitosaber lidar com situacdes especificas,
que requerem conhecimentos que vao além da singgaés, o estudante mobiliza
determinados mecanismos de pensamento envolvendteitms mais abstratos,
demonstrando que esses conceitos sdo concebidagyem nivel de entendimento, pois

sao associados a situacao com a qual ele lidou.

MILLAR e KING (1993), ao apresentarem uma pesquisarespeito do
entendimento de estudantes sobre o conceito dageott, tomam como evidéncia desse
entendimento suas performances em questdes ens @enos deveriam fazer previsées a
problemas propostos. Em outro trabalho, MILLAR eMLBEH (1993) argumentam a
favor de uma definicdo mais operacional do que sejdecimento, pois adiantam um
argumento instrumentalista forte de que nédo eXiste coisa tal como ‘entendimento de
voltagem’ a n&do ser enquanto a habilidade de fawewisbes corretas em situagdes nas

quais (aquilo que os cientistas denominam de) geltaesta envolvida(p.340)

Apesar de compartilhar, pelo menos parcialmentey, @awisao instrumentalista de
Millar e King, acreditamos que os estudantes podes)fornecer pistas de como esse
entendimento se encontra articulado quando salwstaa verbalizar seu entendimento de
maneira direta. De acordo com essa articulacaaarte gxplicitdvel se torna mais ou
menos inteligivel. Esses estagios de articulac@orfaeconhecidos por Polanyi, que aceita
a existéncia de diferentes niveis de expressaon@deconcepcao, relacionada sobretudo a
representacdo mais ou menos precisa do significkdo conceitos. Esses niveis de
expressao sao traduzidos em categorias, nas quads tdiferentes tipos de respostas de
acordo com o grau de articulagdo alcancado pelmsosla respeito de um conceito
especifico (FRADE, 2002).

No discurso, seja verbal ou escrito, demonstranm<eatta forma o nivel de
entendimento que possuimos sobre determinado toneeis por meio desse discurso
temos a expressdo sintetizada de processos e esjuEMpensamento acionados na
mobilizacdo de diversos conteludos para a percepgderpretacdo e resolucdo de
problemas relacionados a esse conceito. Dessa,faon@xpressarmos um conhecimento
estamos tornando interpretavel uma parte muitogredo nosso entendimento, tendo em

vista que 0 mesmo se estabelece em meio a mupestas e representacdes que fogem ao
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ambito da explicitagdo. Quando definimos um coocdi forma clara e inteligivel, ao
mesmo tempo em que manifestamos uma alta habilidadeonferir significado a esse
conceito em diferentes situacdes para resoluc@oaldemas distintos, demonstramos uma
compreensao mais articulada sobre esse conceit@efaua performance em situacdes
especificas conjugada com a capacidade de explitd#i@mente um conceito indicam um

nivel de entendimento mais apurado.

O alcance do pensamento formal ou mais proximo idotiico passa por um
processo de rupturas e continuidades, sendo a idagacde conceitualizagcdo um
indicativo da formalizacdo. Entretanto, saber dan palavras cientificas o significado
de um conceito ndo € indicativo de que o estudatitggiu o patamar formal de
pensamento; esse fato ndo serd constatado se, smomempo em que expressa
eficazmente o conceito, o estudante ndo conseggiver problemas que envolvam esse
conceito. Isso porque para que o aprendiz domgwugdo de situacdes problematicas, ele
deve ter conhecimento a respeito dos conteldossd@ies para fazé-lo. Podemos dizer
entdo que o entendimento correspondente ao patimmmaal de pensamento é aquele
expresso em termos de habilidades, ao mesmo tempque pode ser identificado na
explicitacdo clara da concepcdo. Nesse sentiflo,conceitualizagcdo é o apice do
desenvolvimento cognitivo; é a expressao do em@mtb em sua maior intensidade;
representa o mais alto grau de compreensao em ane@mplexidade dos mecanismos de
apreenséo de significadogMOREIRA, 2002)

Assim sendo, aceitamos que a construcdo do conéetmnmmais formal esta
relacionada a abstracdo de situacfes da realidastiatamente perceptivel em direcéo a
situacdes hipotéticas mas, apesar disso, 0 conbetmnmao é essencialmente simbalico.
Ele se faz presente também em habilidades es@eifjoando o sujeito resolve problemas
de aplicacdo dos conceitos. Se, por um lado, mémento ndo pode ser reduzido a um
mero componente declarativo, por outro lado ndpaske negar que a expressao verbal

representa, em algum nivel, o grau de articulagdeedentendimento.

2.2 UMA TEORIA ESTRUTURAL COGNITIVA

Consideramos que o conhecimento possui distintasteaisticas quando acessado
em diferentes contextos. Podemos definir tiposrelifies de conhecimento, tendo como
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parametro a sua aprendizagem, sua manipulagéo remosteéedricos e praticos, as suas
relacbes com o quadro conceitual, o contexto emegte inserido. BIGGS e COLLIS

(1991) dividem as formas de conhecimento em 4 ftij&istos:

Conhecimento tacito: manifesta-se no ato de fazpode ser verbalizavel ou nao

(conhecimento procedural).
» Conhecimento intuitivo: aguele que é diretamentegi®do ou sentido.

» Conhecimento declarativo: € expresso atraves ddag@x de simbolos, de forma

inteligivel.

* Conhecimento teorico: estd em um alto nivel derat&b, correspondendo a um

conhecimento mais abstrato que o anterior.

Biggs e Collis desenvolveram, nos anos setentanodelo estrutural cognitivo de
aprendizagem denominado Modelo SOLSircture of the Observed Learning Outcpme
a partir de uma perspectiva tedrica neo-piagetitlos. deteremos na exposi¢do sucinta

dessa teoria daqui a diante.

Esses autores admitem a existéncia de estagiosseovblvimento cognitivo, mas,
para eles, esses estagios ndo desaparecem ncedezonida; pelo contrario, aumentam
em nivel de complexidade e podem se apresentdfellerdes maneiras, simultaneamente,
para areas de conhecimentos distintas. Na viséseslemitores ndo ha muito consenso
entre os tedricos neopiagetianos sobre a frequémeiacorréncia do fenbmeno da
decalagem - uma grande diferenca entre a perfoenaicancada e a prevista pela teoria
de estagios - e de como interpreta-lo. Eles argtanegue esse fenbmeno é extremamente
comum em contextos escolares e que um alunogedpresentar como estando no inicio
do estagio formal em determinados conteudos dea~ésho inicio do estagio operatério
concreto em outros contetdos de Histéria ou de @ajmpor exemplo (BIGGS e COLLIS,
1991).

Desse ponto de vista, 0s estagios a que se religgs e Collis ndo podem ser
definidos em termos de desenvolvimento ou estrsitdegpensamento do aprendiz segundo
as definicbes piagetianas desses termos. Em algom®s, entretanto, segundo esses

autores, 0s neopiagetianos concordam:
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E possivel descrever, em termos de periodos desdadguns aspectos comuns da

aprendizagem.

« A performance geral em um periodo de aprendizagede pcorresponder a
performance alcancada por uma crianca especifica penfodos anteriores ou
posteriores (ndo é rigida a estrutura de idades).

* As atividades vao crescendo em termos da abstracao.

» Ha claras diferencas qualitativas ou descontingslamd modo de lidar com um mesmo

teste em varios periodos.

Para construir sua Taxonomia, esses autores ietamprque 0s estagios ndo podem
ser definidos em termos de mudancas estruturai®giea operatéria, como na teoria
piagetiana. Para eles, ao mudar de estagio muddesma de representar o conhecimento
aprendido, ndo a estrutura da totalidade de tamsfas que se lida em cada estagio. Os
estagios de Biggs e Collis, como para Piaget, alsedea regras de desenvolvimento, e
surgem em idades mais ou menos definidas. No entaonhtrastando com a teoria
piagetiana eles sdo aditivos: ao surgir um novagest o sujeito ainda é capaz e
efetivamente funciona do modo como funcionava néges anterior. O que caracteriza
um estagio ndo é a complexidade estrutural do per#a como um todo, mas o nivel de

abstracdo do modo como os contetidos de uma exgiargio representados.

Isso quer dizer que ha uma capacidade de absttagaovez mais elevada, sendo o
estagio formal alcancado apds a passagem por outrdss de aprendizagem. Entretanto,
quando alcancado o patamar formal, o sujeito podeidnar em estagios anteriores, uma
vez que o surgimento de uma forma de represenfzg@oum conceito ndo impede que

outros conceitos sejam representados em estagiosdantes.

BIGGS e COLLIS (1982) definem estagios como a fodeaepresentacdo de um
problema; em cada estagio ha niveis de pensanumidistintos graus de complexidade,
através dos quais as competéncias ou habilidadssern até atingirem o nivel 6timo
(melhor forma de representacao), principal foccageendizagem. Um modo ou estagio
ndo emerge em substituicdo de outro, mas surgeomeafa coexistir com todos ja
existentes, podendo, assim, haver coexisténciaéiemnale diferentes niveis de pensamento.
Com isso, ha um aumento consideravel do repertizrimodos e niveis de complexidade

do pensamento de um adulto maduro em relacao auamga jovem.
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Os modos ou estagios surgem, segundo a teoria S&h@lades aproximadas:

Sensorio motor (a partir do nascimento): é a maneira pela qualrecém nascido

interage com o mundo, da forma mais concreta (stapomotoras a estimulos
sensoriais). Nao se extingue com a aquisicao desntodos, pois esta relacionada ao
conhecimento t4cito ao longo da vida, através di quaprendiz estabelece relacbes
com outros individuos e 0 meio que o cerca. Essdom@expresso em termos de

habilidades que envolvem performances perceptofammto

Iconico (aproximadamente 18 meses): € o modo através alougua acdo se torna
mais abstrata e pode ser representada de alguma fimla crianga; corresponde a um
modo pré-simbdlico, onde ha uma espécie de infeatdlo da acdo através da
codificacédo da realidade por meio de simbolos,aentinguagem uma funcao de preé-
requisito essencial, mesmo ndo sendo suficientmmoCodos os modos, ele ndo esta
presente somente na infancia, mas sim em todases dla vida; ele cresce em poder e
complexidade a medida em que interage com o0s ouiomos, extrapolando a fase

infantil.

Concreto-simbolico (por volta dos 6 anos): Através da escrita - siatsimbolico de
segunda ordem - ha uma mudanca significativa emotede abstragdo, uma vez que
surgem formas de simbolizagéo aplicaveis as expeag do mundo. A representacao
do conhecimento se torna mais abstrata, uma vep Gqudividuo pensa em termos de
simbolos para denotar objetos do mundo real. Angiiragem no modo concreto
simbdlico lida com o conhecimento declarativo, destado através de descricdes
simbdlicas do mundo experienciado; ha uma logicargem entre 0s proprios
simbolos, sistemas e o mundo. Para BIGGS e COLLBEBZ), os sistemas das
linguagens escritas e dos simbolos, que incluemgadgem vernacular escrita, 0s
sistemas de simbolos matematicos, mapas, notac&cahugraficos e outros
dispositivos simbdlicos, nos proporcionam as me&sderramentas para atuar sobre o
ambiente. O modo de pensamento concreto-simbdlamuéle em que conduzimos os
aspectos cognitivos mais elevados da vida cotidi&ia envolve conhecimento
declarativo que expressa conhecimentos factuaiselacoes entre objetos e

conhecimentos.

Formal (aproximadamente 14 anos): Enquanto o modo cansnetbdlico lida com

aspectos cognitivos do dia a dia, o formal envaleastrutos mais abstratos, se
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referindo a um sistema simbdlico no qual cada dado esta embebido, podendo ser
usado para gerar hipoteses sobre formas altersatvardenar o mundo; incorpora e
transcende circunstancias particulares e seu pemsanse apolia em principios e
teorias. Esse sistema abstrato de alta ordem eher@nte se identifica com o corpo de
conhecimento hegemdnico em uma dada disciplinpesaa de poder surgir por volta
dos 14 anos, ele ndo se generaliza automaticanpemte todos os dominios de
conhecimento e todo pensamento; alguns individuodem chegar a nunca
desenvolver esse modo de pensamento. Segundo BIS@LLIS (1982), a
competéncia técnica requer um entendimento dosipiirs basicos subjacentes a uma
disciplina de forma que o praticante possa gerterrativas viaveis quando as
maximas que prescrevem as regras de acdo se masa@d@guadas. Argumentam que
o modo formal de pensamento é o nivel de abstrag@oalmente exigido nos estudos

universitarios.

Pés-formal (por volta dos 20 anos): 0 pensamento nesse mathiseraro, e se remete
ao mais alto nivel de abstracdo, geralmente erammtrnos pos-graduandos;
corresponde a um alto nivel de inovacgbes, sendonquitas praticas profissionais
podem ser bem sucedidas sem que ele seja alcar@@guensamento poés-formal esta
ligado a capacidade de operar formalmente em noapgos e na exibicdo de alta
capacidade metacognitiva consciente. Segundo BI&GGSLLIS (1982), ndo admitir

esse modo de pensamento pode gerar dificuldadedesanrever o desenvolvimento

cognitivo na vida adulta.

E importante ressaltar que a teoria de Biggs eéCélintrinsecamente multimodal.

Assim, ainda que o0s estagios se sucedam na megtea,oobedecendo as leis de

desenvolvimento, (i) o surgimento de um novo moéo obstrui o funcionar em outro

modo, (ii) pode-se funcionar de modos distintosdi@rentes dominios de acao, mas (iii)

em cada dominio de acdo passa-se de um estagidra aitaves de um ciclo de

aprendizagem que envolve uma progressao em niesisentes de complexidade do modo

de funcionamento. Por conseguinte, esses cinco snddorepresentar a aprendizagem

possuem niveis de complexidade que se referem asegig@ncia estrutural hierarquica de

subestagios ou niveis, onde essa aprendizagem réssap Esse sistema hierarquico é

denominado Taxonomia SOLO, e pode ser usado palarea qualidade de aprendizagem
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ou para objetivos curriculares (BIGGS e COLLIS, 29®s niveis podem ser descritos de
forma abstrata e genérica, da seguinte forma:

e Pré-estrutural (P): forma de pensar em que as respostas explicitadas
inadequadas. O individuo opera em modo aquém doogselicitado em uma
questdo a ele colocada, sendo distraido ou comfanglor aspectos irrelevantes

pertencentes a um estagio ou modo prévio.

e Uni-estrutural (U): o foco € correto, mas o aprendiz obtém poucasnrdcoes
dos dados e as respostas podem ficar inconsistenteseja, o foco estd em um
dominio relevante para a realizacdo da tarefa, enaprendiz detém-se em um
Unico aspecto, ndo utilizando todas as informagdssiveis de serem obtidas dos

dados.

» Multi-estrutural (M) : o aprendiz se vale de caracteristicas mais nelesae
corretas, mas elas ndo se integram totalmentemalgunconsisténcias podem

aparecer em suas respostas.

* Relacional (R} as informac¢fes sao acessadas, os dados sdalasaias relacoes

sao estabelecidas. O todo se torna uma estrutarante; ndo ha inconsisténcias.

* Abstrato estendido (A) O aprendiz agora generaliza a estrutura para eavo n
guadro com caracteristicas mais abstratas, repagsiEnum novo e elevado modo
de operagdo. Normalmente esse nivel torna-se d onieestrutural do modo

seguinte da hierarquia de categorias de funcionamen

Esses niveis de complexidade se estabelecem enestidpo, formando ciclos de
aprendizagem crescente, que podem se constituinrenou mais ciclos dentro de um
mesmo modo. O numero de ciclos depende da natdezanhecimento apreendido: se
for muito complexo (demanda muitos conteudos, rauitdacbes e um grau maior de

abstracdo) certamente havera mais de um ciclordadipagem.

Os niveis uni-estrutural e multi-estrutural sdoeone do ciclo de aprendizagem,
uma vez que o pré-estrutural se remete a respgstasidicam uma concepgao inferior ao
nivel de abstracéo da tarefa, correspondendo a odo @nterior de operacado; o abstrato
estendido normalmente diz respeito a respostaside abstracdo estendida ao proximo

modo, correspondendo ao uni-estrutural do modoirsigu
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REPRESENTAGCAO DE UM EXEMPLO DE MUDANGAS DE CICLOS DE COMPLEXIDADE
DO ENTENDIMENTO DE UM CONCEITO NA PASSAGEM DO MODO CONCRETO-
SIMBOLICO PARA O ESTRUTURAL

R1 ...
M1 >
ui~

PY %
M2 ¥

o A
R
u2>

VLN J

Y Formal

Concreto - simbélico N4

FIGURA 1: P representa o nivel pré-estrutural dodondormal, que corresponde, nesse exemplo, ao
relacional do segundo ciclo do modo concreto-siiobél(pode corresponder a qualquer nivel de
complexidade do concreto-simbdlico). A representdvel abstrato estendido do concreto-simbdlice qu

corresponde ao uni-estrutural do modo formal.

Na FIG.1, temos um exemplo de passagem do modor€on8imbdlico para o
Modo Formal de Pensamento.

Os ciclos de aprendizagem fazem parte do processmtgndimento; quando um
ciclo é repetido sem que mude a forma de reprasem@anhecimento (ndo ha mudanca de
estagio), ocorre um aumento do grau de entendimpnte h4 uma maior abstracdo dos
conceitos. Os niveis desse ciclo, no caso da apssyain de Ciéncias, dizem respeito a
incorporacdo de um conceito ou idéia em meio a wotesso cientifico relevante
(PANIZZON, 2003).

Para os conceitos abordados nessa dissertacd@taoms$ mais de um ciclo de
entendimento nos modos de pensamento identifice@®sespostas dos estudantes. Assim,
ainda que a representacdo do conhecimento ndo raysessagem de um ciclo a outro
indica uma progressao na forma de entender o doncena vez que ha incorporacdo de
idéias mais abstratas. Podemos definir, de mageiral, as caracteristicas dos ciclos de

aprendizagem de cada modo da seguinte maneira:
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* Modo Concreta referéncia a imagens do mundo imediatamente piéveé
Ciclo &

Ul: utilizacdo de um conceito, de maneira mais nsgiente, para explicagdo (utiliza

dados concretos).

M1: reconhecimento de mais conceitos, mas naoladaie estrita entre eles; ainda existe o

uso de objetos concretos para explicacao.

R1: ha relagbes entre os conceitos utilizados,@sass conceitos continuam a se referir a

dados concretos.
Ciclo 2

U2: elementos abstratos sdo incorporados nas tasposas essas sao sucintas, deixando

pouca margem para interpretacdes; o foco contimuare dado somente.

M2: as respostas sdo mais abstratas, com mais deawporados, mas sem uma relacéo

consistente entre eles.

R2: identificacdo abstrata (mas fazendo referéacielementos concretos) de dados e

estabelecimento de relagcbes consistentes entre eles
* Modo Formal: sem referéncia a objetos concretos, do mundo real

Ufl: utilizagdo da definicdo de um dos conceitosrdados na questdo de forma mais
abstrata, sem se valer de elementos concretosegpligitar a idéia (eles podem surgir

como exemplos).

Mf1: utilizacdo de duas ou mais teorias para aiexgdio do fendbmeno, de forma abstrata e

correta, mas focando em cada uma, sem estabedtmgies restritas.

Rfl: articulagdo abstrata de duas ou mais teormsfodma coerente, incorporando

definicbes e deducdes logicas, sem, contudo, fafenéncia a elementos concretos.

Uf2: 0 uso e a referéncia a elementos sédo impsicitnfendmeno; ha relacdo estabelecida
com outros fendbmenos nao diretamente relacionadagua se quer explicar, ou seja, a
resposta vai além dos limites de uma teoria simgplesexplique o processo, mas o foco se

concentra em somente um efeito, teoria ou conceito.
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Abordamos aqui somente as diferencas dos ciclosnoo®s concreto-simbolico e
formal devido a limitacdo de categorias encontradas respostas analisadas nessa

pesquisa.

Podemos dizer que no modo concreto-simbdlico @ dicé baseado em imagens e
desenvolvido a partir de uma Unica idéia importaateiclo 2 é mais abstrato e possui
menos confiangca em imagem, pois h& incorporacédidélas ou conceitos relevantes do
processo cientifico. No modo formal, no ciclo 1 dw&esenvolvimento de um unico
construto tedrico que pode ser aplicado para explke resolver um novo problema,

enguanto que no ciclo 2 outras teorias sao acessadaesse intuito.

A progressao dos modos ou estagios de aprendizesgdnmelacionada a diferentes
fatores, que influenciam também a passagem de wehde pensamento a outro dentro de
um unico modo. Um desenvolvimento otimizado, oa,s&jforma ideal de se passar de um

estagio a outro, envolve alguns fatores:

- Maturacao fisica apesar de ndo ser suficiente, essa € uma contég&ssaria para o

desenvolvimento de uma alta ordem de pensamento.

- Nivel de respostas no modo anterioros aprendizes possuem uma alta competéncia em
um modo antes de generalizar 0s conceitos paraommdominio; iSso sugere que um pré-
requisito para a mudanca em dire¢cdo a um novo maglogspostas no abstrato estendido,
seria o nivel relacional de respostas do mesmoddm modo anterior.

- Disponibilidade da memodria de trabalho se a memoédria é uma capacidade fisica,
qualquer informacgédo extra promove uma organizacéllnan havendo passagem de um
nivel a outro, até chegar ao relacional; qualquesaimento depois deste, entretanto,
requer uma mudanca nas bases de organizagéo (raudadal).

- Suporte Social a interagdo com outras pessoas parece acelefasemvolvimento do
aprendiz, pois serve de suporte para realizac&ardfas que necessitam de um nivel de

operacao tal que, sozinhos, levam mais tempo augespara fazé-lo.

- Confrontamento com um problema ao se depararem com problemas que necessitam
de um conhecimento a mais para serem solucionadosndividuo, motivado
intrinsecamente, € envolvido em um caminho cogmitemplexo. Assim, o conhecimento

prévio e o confrontamento com um problema que requeso e a reorganizacdo de um
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conhecimento sdo necessérios para que a mudancal pemhita respostas no nivel
abstrato estendido.

Na teoria de BIGGS e COLLIS (1982), a aprendizageimodal (em meio a um
anico modo ou estagio), difere qualitativamente temmos de significacdo do objeto
apreendido; isso porque dependendo da maturidaiejvdduo lida com conhecimentos
mais complexos e se remete a uma ordem mais altmats para aumentar suas
performances nos modos de baixa ordem. Se a s@afemete ao modo sensoério-motor,
ela sera realizada diferentemente por individuodases distintas da vida, pois ha uma
associacdo de elementos ja incorporados com ac&dug que, evidentemente esti
relacionado a experiéncias vivenciadas), bem commdizacdo de modos de outra ordem
para a realizacdo da mesma. Dessa forma, emb@jarestgindo em um mesmo modo,

um adulto e uma crian¢a ndo agem da mesma maneicge se refere a esse modo.

Esse tipo de aprendizagem unimodal pode nos apidampreender o fator que
determina as aprendizagens superficiais, ou sgjaiecacontece quando, pela linguagem
ou outra razdo, a competéncia no concreto-simbélico formal pode nédo ser relacionada
a seus precursores iconicos e sensorio-motoreseNapecto, a idéia do desenvolvimento
otimizado se baseia no fato de que um modo é apoiasl fundamentos dos anteriores e,
quando é requisitado sem que sua base estejeestditiente consistente, as relagbes com
as experiéncias pessoais ndo sao estabelecidaapeeralizagem se torna superficial e

empobrecida.

De acordo com a teoria SOLO ha duas maneiras depistar a aprendizagem

multimodal, ou seja, a que se remete a integragdbferentes modos ao mesmo tempo:

* “Top-down”, facilidades de baixa ordem de aprengira: sdo aprendizagens de
baixa ordem que podem ser mediadas por habiliddel@esais alta ordem do que o
solicitado na apreensao do conceito em questasefayum adulto ou adolescente
que esteja submetido a uma aprendizagem no mod®rgemmotor, tem sua
atuacéo diferente da de uma crianga, pois alénewe cerebros e sistema nervoso
serem mais desenvolvidos, eles ja elaboraram modas complexos de
pensamento ao longo da vida. Por isso, os atoswdigiduo mais maduro sao
apoiados em niveis de modos de ordem mais elewagiano quando se referem a
modos de baixa ordem de aprendizagem; séo, portdist;ntos dos atos de um

iniciante e se remetem a mais de um modo de pensame
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« “Bottom-up”, facilidades de alta ordem de aprenge&ra: essa forma de
aprendizagem se refere a situacdo em que o obgepapreendido se encontra em
um nivel de mais alta ordem e, para compreend&+ecessario invocar modos de
mais baixa ordem. Nesse aspecto 0 aprendiz deven@damentos em modos mais
baixos para que haja progressao para modos mass ptiis, do contrario, como ja

foi dito, a aprendizagem é superficial.

Assim sendo, podemos dizer que essa teoria se apodidéia da existéncia de
quatro formas de conhecimento (tacito, intuitivecldrativo e tedrico), representados
pelos modos de pensamento que determinam a apmgediz Esta, por sua vez, é
influenciada por diferentes fatores, como maturdigica, disponibilidade da memaria de
trabalho, suporte social e o confronto com um m@mlal. Em meio a essa complexidade de
relacdes, podemos investigar as particularidadespdesensao de determinados conceitos
sob a dtica da Taxonomia SOLO, que se remete jestenaos modos de pensamento e

niveis de complexidade (que se traduzem em cinlmgyrocesso de aprendizagem.

2.3  TEORIA DE RESPOSTA AOITEM (ITEM RESPONSETHEORY) —IRT

Essa investigacdo se deteve em aspectos que datrapes dados obtidos em
procedimentos empiricos usuais. Uma vez que ombgpesquisa foi o entendimento que
estudantes possuem sobre conceitos fisicos maisag6o acesso aos dados nao foi
realizado de forma direta por meio da observacduireza.

Lidamos com uma variavel que, embora consideradesunével, ndo é facilmente
obtida, pois subtende caracteristicas néo totakmerplicitas. Utilizamos a Teoria de
Resposta ao Item - IRT, uma vez que ela abarcaspacificidades de variaveis nao
diretamente manifestas, como a que queremos mnediespeito do entendimento dos
estudantes.

A andlise dos dados obtidos através dessa team@geaem si pressupostos que
devem ser esclarecidos para que a mesma seja @andjgta de maneira satisfatoria. Essa
secao tem o intuito de expor a teoria de maneiia suginta, para que a interpretacao dos

resultados da pesquisa seja mais bem compreendida.
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2.3.1 IRT -0 que é?

A Teoria de Resposta ao Item é uma teoria que seidhaa medida de variaveis
nao diretamente observaveis, tais como atituddslidedes, aptidao, etc. Por se remeter a
tracos latentes, seus pressupostos diferem daal€tassica de Testes (TCT), segundo a
qual o que se mede sdo os comportamentos - vari@bservadas diretamente em funcao

do escore obtido em um teste.

Apesar de ter alguma representacdo nos anos 3®Tasd comecou a ser
efetivamente utilizada em meados dos anos 80, deswdretudo a complexidade de
manipulagdo de seus modelos matematicos - congsgsanente com o processamento
de programas mais elaborados de computador. Atnédmeercebe-se uma tendéncia
internacional no uso desse modelo em pesquisaeuaEvem aptiddo e habilidades,
tendo uma crescente aceitacdo dentro do campaaddgsa (PASQUALI, 2003).

Os modelos da IRT assumem a existéncia de umaicefagcional entre os valores
da habilidade medida pelo item e sua probabiliddeleacerto; o desempenho em uma
tarefa é devido a um conjunto de fatores (traciemtas) que podem ser descritos por uma
equacdao, a Curva Caracteristica do Iltem - CCl.&rdprobabilidade de acertar um item

s6 depende dos valores da habilidade medida geto it

Uma suposicdo razoavel é que cada respondenteifasentes habilidades para
responder ao teste, mas que aquela que se desijesg)a dominante. Pode-se considerar
que cada respondente possui um valor numérico, sooree que o determina em uma
escala de habilidade, denotada pela letfam cada nivel de habilidade havera uma certa
probabilidade do respondente fornecer a respostatap essa probabilidade é denotada
por PP). No caso de um item especifico, essa probab#éidsera pequena para 0s
respondentes de baixa habilidade e grande para akad(BAKER, 2001). Plotando-se o
grafico de R{) em funcéo dé, temos a CCI, representada no GRAF. 1.

O modelo matematico padrao para representar a @@ip podemos perceber na
figura, € a forma acumulativa da funcdo logistiEssa funcao foi usada inicialmente em
1950 e, por causa da sua simplicidade e forte pddeexplicacdo dos parametros, foi

amplamente difundida.
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GRAFICO 1: Curva Caracteristica do Item - CClI
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Proficiénciad
A CCI nado é a regressao item-teste, que associaloges totais do teste com as
proporcdes diretas de acertos nos itens em geaaC @l a habilidade necessaria para se
responder aos itens ndo € medida pelo numero abstdiacertos obtidos no teste. Ainda

gue a habilidade e a nota total sejam relacionaddRT, eles ndo séo equivalentes.

Assim sendo, podemos entender a Teoria de Resmmstdtem como um
instrumento eficaz para lidar com variaveis nao ifeatas e, mesmo que tenha algumas
limitagcbes (como veremos), ela nos fornece podsrisseamentas para fundamentar nossa

andlise, propiciando uma argumentagdo mais congaste

2.3.2 Proficiéncia

A habilidade ou proficiéncia é entendida como uribato necessario a realizacao
de determinada tarefa, que pode exigir, por sua wetas habilidades. Ela € definida
como um traco latente, ndo diretamente observ@edua varidvel correspondente é
assumida como sendo contifua proficiéncia difere do escore total em um téateo em

termos de valores como em termos de consideragdBesds.

O primeiro propésito da IRT € localizar um resparideem uma escala de
habilidade e, para isso, dois pressupostos deveassemidos (BAKER, 2001): primeiro,
0s respondentes podem ser avaliados em termosadéidpade de habilidades subjacentes

® Os tipos de variaveis sdo explicados no item dagdtulo de Analise.
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que eles possuem; segundo, comparacdes entrerespesdentes podem ser feitas em

termos de nivel de escolaridade e conhecimenttutaylreligioso, étnico, etc).

Admitindo-se que as propriedades psicologicas mmssmagnitude, podemos
utilizar o modelo matematico no estudo de fenbmeéaisscomo o traco latente. Para medi-
lo, entretanto, nos deparamos com o problema desemacdo: O que representa a
variavel hipotética que desejamos medir? Uma vee @d temos acesso ao
comportamento, seja verbal ou motor, ndo temos comdir diretamente atributos que
nao sao diretamente identificados através da ohc&ovempirica: € necessario estabelecer

uma relagédo entre os comportamentos e os tragrddat

“Postula-se que, ao operar sobre o sistema do ctanporto, esta-se
operando sobre os tracos latentes. Assim, a megiease faz ao nivel
comportamental é a medida dos tracos latentes.'S(RALI, 2003,
p.63)

Dessa forma, a representacdo do traco latenteedathionada ao comportamento,
e a demonstracdo da adequacgdo desse pressupeistoatraves de medidas estatisticas de

parametros definidos, como discriminacao, dificdila acerto ao acaso de cada item.

Uma forma usual de se obter aproximadamente umédaale € desenvolver um
teste com um numero razoavel de itens (questdesla Gm desses itens mede uma parte
da habilidade que se deseja identificar. O resptrddeve decidir quais respostas sao
corretas e incorretas, e atribui-se o valor 1 (qugndo ele acerta o item e o valor 0 (zero)
quando erra; temos, portanto, questdes dicotonmiaad.eoria Classica dos Testes — TCT,
0 escore bruto serd a soma dos escores recebiddgens do teste. Na IRT, o interesse
estd em cada item individualmente, ao invés doredotal bruto. Isso porque os conceitos
basicos da IRT estdo sobre os itens individuaitedt®, de onde se obtém os parametros

necessarios a analise dos tracos latentes.
2.3.2.1 Estimacgéo da proficiéncia

Ao estimar os valores das habilidades dos regrdas, admitem-se certos valores,
a priori, para os parametros do teste. Uma conseqiéneia diesse ato € que a escala
métrica da proficiéncia é a mesma dos parametrsstelas. O respondente € submetido a
um teste com N itens, e a lista de 0's (zeros)sgUis), correspondentes aos acertos e
erros, formam o vetor de resposta através do qoafeciéncia € estimada.

Os procedimentos utilizados para se obter ogesidas habilidades estimados sao

o de “Maxima Probabilidade’Maximum Likelihooll Esse € um processo iterativo que se
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inicia com um valor aleatério para a proficiéncravés dos valores conhecidos dos
parametros, a probabilidade de serem dadas respostaetas a cada item por um
respondente especifico € computada. Um ajuste biidade estimada € obtido pela
combinacdo das probabilidades encontradas atravésetdr de respostas dos itens. O
processo é repetido até que o ajustamento se peqeeno o suficiente para que se possa
desconsiderar as mudancas (BAKER, 2001).

A equacdo para a estimacao da proficiéncia pedexpressa da seguinte forma:

Y a[u, - P(6,)]

— i=1
98+1 - HS + N

> a?P (6,)Q (6¢)

i=1

Onde®;

0s : Proficiéncia estimada para cada respondenteitenatao s

& indice de discriminacéo do item i

U;: resposta dada pelo respondente (=1 se corrélase mcorreta)

P.(6s): probabilidade de acerto do item i em relacdoCd, @a habilidade de nivél com

iteracdo s

Qi(6s) = 1- R(By): probabilidade de ser dada resposta incorreteeani, em relacéo a CCl,

na habilidad® com iteracao s.

N&o temos acesso ao valor preciso da habilidasienea uma estimacgéo (valor
aproximado) desse trago. Entretanto, admitindoege uqn respondente, hipoteticamente,
possa realizar o mesmo teste muitas vezes e enerddés momentos, e que ainda nao ha
lembranca dos itens respondidos, podemos obterrtondessa estimacao, que indica a
precisdo do valor estimado. Isso é feito considkram erro padrdo como a medida da
variagao das habilidades obtidas em cada teste.

Em dois casos a MLEBMlaximum Likelihood Estimatiméao consegue estimar as
habilidades: quando o respondente acerta toda® desquando erra todo o teste. Nesses
casos, ndo ha como se ter o valor aproximado ddi€ipncias e os programas utilizados
para a estimagao nao computam esses dados.

® Essa equacéo é explicada em mais detalhes no ikpénd
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2.3.2.2Invariancia da Proficiéncia

A IRT considera como uma hipotese basica quebdidede dos respondentes néo
varia em relacdo aos itens dados, considerando e@smm contexto na realizacdo de uma
tarefa. Como consequéncia temos duas implicacdess &ens medem o mesmo traco
latente subtendido (unidimensionalidade) e b) derga de todos os parametros estdo em
uma escala métrica comum. Isso quer dizer que didzale estimada por um teste que
mede o traco latente X sera a mesma para outeodastmede o mesmo traco, mesmo que

tenham parametros distintos.

A implicacdo préatica desse principio € que o itenalizado em qualquer lugar ao
longo da escala de habilidade pode ser usado siaae a proficiéncia de um
respondente. Esse fato contrasta com a TCT (T&déssica dos Testes), segundo a qual
cada respondente terd um alto escore somente stes fdceis e um baixo escore nos

dificeis, ndo sendo possivel dizer nada a resgeitua habilidade.

Segundo a IRT, as habilidades sao fixas e inveiséem relacdo aos itens usados
para medi-la. Entretanto, a palavra “fixa” deve @@npreendida no sentido de se ter um
valor particular em um dado contexto. H4 muitascapbes da IRT que dependem
basicamente da mudanca do nivel de habilidade cama funcdo no contexto
educacional. O principio da invariancia do itemhl#aae para inUmeras aplicacdes praticas
da teoria (BAKER, 2001).

2.3.3 Pressupostos tedricos da IRT
2.3.3.1Unidimensionalidade

Esse é um postulado que considera que as tapdfadas em um teste medem uma
Gnica habilidade. Embora seja consenso que o desgrafhumano em qualquer atividade
seja determinado por uma gama de habilidades,stvphsle se admitir que um conjunto

de itens possa medir uma aptiddo dominante.

O método de se testar a unidimensionalidade ste mais utilizado é a andlise
fatorial. Apesar de ter consciéncia da multidetaeg@do do comportamento humano, a
solucéo unidimensional da IRT é considerada bastatiusta; ou seja, os desvios que 0s
tracos latentes secundarios, além do traco dongingwbduzem na interpretacdo dos
escores de um teste séo suficientemente pequersopquierem ser negligenciados.
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Muitos autores reconhecem a dificuldade de ume t@edir um Unico trago latente
e, por isso, tém elaborado modelos para identifitais de uma habilidade na realizag&o

de tarefas especificas.
2.3.3.2Independéncia Local

Segundo LORD e NOVIK (1968), se o pressupostoudi@imensionalidade é
assumido, entdo vale também a independéncia lotr& es itens. A IRT assume que uma
variavel latente é responsavel por todas as redagbe as variaveis manifestas. Sendo
assim, ela é que determina a performance no tes#s, respostas sdo estatisticamente
independentes (McCOLLAM, 1998). Isso significa gpaga um sujeito com um valor fixo
de habilidade, a resposta a um item nao é inflaglagpelas respostas aos outros itens.

A independéncia local pode ser expressa dizendoagprobabilidade de que um
respondente acerteitens € igual ao produto das probabilidades deaceada um deles.
Quando essa unido de probabilidades é observadauparsujeito, temos a Funcao de
Probabilidade l(ikelihood Functiop e o valor maximo da sua transformacéao logaritréica
conhecida como Probabilidade Maxima Estimad@é (dcCOLLAM, 1998).

A independéncia local afirma que se houver cagéd entre os comportamentos de
um sujeito (0 que nos parece mais aceitavel doopbatvista do que realmente ocorre), ela
se deve a influéncia de fatores secundarios queratados, tornam o fator dominante a

Unica fonte de variagéo, garantindo a independé&asaespostas.

Existem numerosas situacfes onde o principiodigpiendéncia local ndo é valido.
Por exemplo, itens encadeados cuja resposta a pemde de que se conheca a resposta do

anterior e itens para 0s quais a ordem da apresensdieta as respostas.

2.3.4 Modelos da IRT

As funcdes estatisticas mais usuais para seedstab a probabilidade de acerto no
teste em relacéo as proficiéncias dos respondsétea funcéo logistica, como ja citada, e
a curva normal acumulada, sendo seis os modelos e@mnuns. Entretanto, por
conveniéncia matematica, utiliza-se com mais fregi#é os modelos logisticos, que

apresentam funcdes distintas dependendo dos pao&ndetitem considerado.
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2.3.4.1Modelo Rasch ou logistico de um parametro

Proposto por Rasch em 1960, esse modelo levaomta comente o indice de
dificuldade dos itens para estimar as probabilidatteacerto. Nesse modelo admite-se que
todos os itens possuem igual discriminacdo enjeit@sl de alta e baixa proficiéncia e nao

se tem mencéao ao parametro de acerto ao acaso.

O parametro de dificuldadeé definido como o ponto na escala de habilidade no
qual a probabilidade de se ter uma resposta co&rata 0,5; ou seja, € o valor fe
correspondente ao ponto de maxima inclinacdo da S€@ls valores tipicos costumam
variar de -3 a 3. A equacao que expressa esse ong@del

ePe-h)

P () = (i=1,2,3,...,n)

1+P@D)
Onde:

Pi(0): probabilidade de um respondente com apt@lBesponder o item i
bi: parametro de dificuldade do item i

n: numero de itens no teste

e: base dos logaritmos neperianos (2,7182818...)

D”: constante = 1,7

Os termos “facil” e “dificil” séo relativos, poug dependem do referencial. O
parametro de dificuldade na TCT é definido em texrde um grupo amostral. Assim, o
mesmo item pode ser facil para um grupo e difi@ibputro. Na IRT, a dificuldade de um
item é definida como um ponto na escala de habiéidande a probabilidade de se acertar
uma resposta € de 50 % no modelo Rasch. Na verdageogramas estatisticos utilizados
para estimar esse indice nos fornecem uma estatan a “facilidade” do item, ao invés
da dificuldade, pois quanto mais negativo for @mwdb parametrd, mais facil € o item. A
forma correta de interpretar o valor numérico dggs@émetro € em termos da localizacao
da funcéo do item na escala de habilidade. Nesgielgeo indice de discriminagéo ajuda a

entender o significado de

" Essa constante equipara os valores da funcéditegé®m os da funcéo normal.
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O GRAF. 2 nos mostra Curvas Caracteristicas ém I{CCI) com valores
diferentes deéb. Temos trés CCl's com mesmo indice de discrimmgo@serve que as
curvas possuem a tangente no pdntmm a mesma inclinacdo), mas a @Cem indice
de dificuldade igual a -1, a C®@l tem indice de dificuldade zero e a CCl C tem hmar
valor desse parametro. Tanto na culveomo nas curvaB e C, o parametro de acerto ao
acaso é zero, isto é, sujeitos de proficiénciaarngtixa tém probabilidade nula de acertar

os itens.

GRAFICO 2- Trés CClI's referentes a trés itens com mesmamisacio, mas
parédmetros de dificuldade diferentes.
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2.3.4.2Modelo Logistico de 2 parametros

E consenso entre muitos pesquisadores que itéieserdes de um teste
discriminam diferentemente os respondentes. Nerostams itens possuem a mesma
capacidade de separar sujeitos com magnitudesnmaéxdla mesma proficiéncia. Dessa
forma, o modelo de um parametro, que admite o mdsatioe de discriminacda para
todos os itens, mostra-se inadequado. O modelstiogide dois parametrassume, além
do indice de dificuldade dos itens, valores difeggpara o indice de discriminagédo. Possui

algumas propriedades:

a) os parametrasassumem valores entre 0 (zero) e 2;

b) um alto valor da indica uma CCI bem inclinada;
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C) um parametra negativo indica algum problema nos itens.

Devido ao format® da CCI, a inclinacdo da curva muda em funcéo del g
proficiéncia, e alcanca o valor maximo quando e$gel se iguala a dificuldade do item.
Assim, o parametro de discriminacdo ndo representelinacdo geral da CCIl, como ja
indicado; a definicdo técnica desse indice é caxapke estd além dos propositos dessa
explanacdo. Segundo Baker, € razoavel e usualndiflaedida a definicAo desse

parametro como sendo proporcional & inclinacd@tatangente & CCl ef= b®,

A equacéo que define esse modelo é: oD (6-1)

R(6)= 1+ @Pa(@-b)

Podemos perceber, pelo GRAF. 3, que a curva caiorrimdice de discriminacgao é
aquela que apresenta maior inclinagao da retang@@CIA), sendo o ponto em que isso
acontece referente, na escala de habilidade, ao dalindice de dificuldade. Nesse caso,
temos que o valor depara as trés curvas € o mesmo (igual a zero), serddambém o

valor do indice de discriminacao.

GRAFICO 3: Trés CCl’s com 0 mesmo parametro de dificuldases com indices de
discriminacéo diferentes.
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® Podemos entender a relagdo entre o indice delddideb e o discriminacda através da interpretacdo de
que, quando se tem a probabilidade de acertar espasta igual a 50%, temos um indicador do quaaildif

€ o item e, na vizinhanca desse valor, obtemos rndigzriminacdo entre os individuos de diferentes
habilidades, uma vez que a curva nos fornece difasemaiores de probabilidades perto do ponto emaqu
CCI muda sua curvatura. (BAKER, 2001)
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Embora tenhamos os mesmos valores para o indicdifiduldade e acerto ao
acaso, as CCI's sao diferentes em relacdo ao pemoudancga na curva: as retas tangentes
ao pontob nas curva®\ B e C possuem diferentes inclinagdes, correspondenddosega

distintos dea.

A maioria dos itens possui um comportamento pwosifa probabilidade de se
acertar um item cresce com o crescimento da hal#) mas podemos encontrar alguns
com discriminacdo negativa. Isso pode ocorrer einde de algum elemento que torne o
item discrepante em relacédo ao teste como um td@l@lgo de errado com o item para o
qual isso acontece: ele pode estar mal redigidponie existir algum erro de informacéo
que prevaleca entre os alunos de alta proficiépois, esses tenderdo, nesse caso, a errar a
resposta, enquanto os de baixa habilidade terédor mppeobabilidade de acerta-la. Quando
isso ocorre, deve-se direcionar a atencdo pareera @& fim de determinar o fator

desencadeador desse comportamento.
2.3.4.3Modelo Logistico de trés parametros

Nesse modelo ha inclusdo de um parametro adicimatem que estima, se
presente, a mais baixa assintota maior que zese.[EEgametro € interessante em respostas
dicotdbmicas porque fornece a possibilidade do medgate acertar ao acaso, pois nesse
tipo de resposta sempre temos uma quantidade pestas corretas que na verdade sao
decorrentes de respostas dadas ao acaso, comoidamm® popularmente de “chutes”.

Birbaum modificou o modelo de dois parametros pacluir o indice relativo ao
acerto ao acasn E importante notar que esse valor n&o varia coma funcdo do nivel
de habilidade. Com isso, respondentes com a maia peoficiéncia possuem a mesma
probabilidade de acertar um item ao acaso quesp®medentes com mais alta habilidade
(BAKER, 2001).

Com a introducéo do parametr@s outros parametros sofrem pequenas variacoes.
No modelo de um e dois parametrbgra o ponto na escala de habilidade correspondente
a probabilidade de 0,5 em acertar uma respostanktse modelo, 0 mais baixo limite da
CClI é o valor de, ao invés de zero. Esse fato muda o valdo,dgie passa a designar o
ponto na escala de habilidade onde a probabilidad&certar uma resposta € a metade da

diferenca entre o patamar definido pa 1,0 (um).
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O parametro de discriminacdo ainda pode semirgEdo como sendo proporcional
ao declive da CCIl no ponto em g@e= b; entretanto, no modelo de trés parametros a
inclinacdo da CCIl enb = b é, na realidadea(1-c)/4. Embora essas mudancas nos
parametros sejam sutis, elas sdo importantes eiatacdo dos resultados de analise dos
testes. (BAKER, 2001)

A equacéo que define esse modelo é: Da (6-1)
P(@)=c +1-c)
1+e

14 Pa(6-b)

O GRAF. 4 mostra o indice de acerto ao acaBmdemos observar que cada curva
apresentada no Grafico 4 possui um parametspecifico, sendo 0s outros parametros
também distintos para as trés CCl’s. A cukvizm parametre = 0,5, sendo esse igual a
0,25 para a curvB e 0,1 para a curv@. Essa Ultima possui maior indice de discriminacéo
(a reta tangente a essa curva no ponto cdn~0,5 é mais inclinada do que as retas
tangentes as outras curvas no mesmo ponto), serdimdas apresentam mesmo indice de
dificuldade.

GRAFICO 4Trés CCl's com indices de acerto ao acaso distintos

Parametra

PO)

8.0 y T u T u T y T u T

Proficiénciad

2.3.5 Os parametros da IRT
2.3.5.1Estimacéo dos parametros

Os parametros, b e ¢ sdo estimados a fim de nos fornecer informacobseso

propriedades técnicas dos itens de um teste.



42

Inicialmente os sujeitos que responderam a umia gé itens sédo distribuidos em
uma escala de proficiéncia, tomando-se como paréarostseus escores de habilidade no
teste. Eles sdo divididos em grupos com 0 mesmoressendo que, para um escore
especificojt respondentes do grupo j acertam o item; assimyramivel de habilidad8,,

a proporcdo observada de respostas corretas9)ée =P(/m;, sendo mum grupo de
respondentes especificos. Essa proporcédo corres@ondia estimacédo da probabilidade
de acerto de uma resposta no nivel de habili@adepartir dai o valor;ré obtido e F) €
computado por cada resposta de habilidade j em gadao de habilidade plotado
(BAKER, 2001).

Tendo esses valores expressos em pontos de ufitogde P(6) versus
Proficiéncia procura-se a curva que melhor se adequa as gfgsoencontradas. Como
na estimacdo da proficiéncia, o processo utilizadoMaximum Likelihood Estimation
MLE, através do qual sdo dados valores iniciaisp@wametros e, a partir dos valores de
P(©) encontrados, sdo realizadas iteragdes sucessiuasde minimizar as mudancgas nos
valores, chegando a um ponto de maxima aproximdgawgalor real dos parametros.
Assim, 0s ajustes sao feitos para estimar os pamsn®btidos a partir do resultado da
melhor concordancia entre a CCI definidapriori e os valores correspondentes as
proporgcdes observadas de respostas corretas.

2.3.5.2Invariancia dos Parametros

Uma caracteristica fundamental da IRT € que ens g@essupostos esta a
invariancia dos indices dos itens para um testecfaqp; os parametrag b e ¢ séo fixos
para o teste, independentemente do grupo de respesd(desde que tratemos de uma
mesma populacdo, com mesmo nivel de escolarizagitaral, etc). Se dividirmos um
grupo em termos de proficiéncia, os indices enados serdo os mesmos. Esse fato &
facilmente demonstrado através do processo de astondos parametros. Se plotarmos
em um gréfico, pontos correspondentes a duas amsod& proficiéncia, teremos uma
curva com pouca probabilidade de acerto para cogtepbaixa habilidade (GRAF. 5) e o
contrario ira ocorrer para o grupo de alta habdedléGRAF. 6). Como dizem respeito ao

mesmo item, as duas curvas podem ser relacionadaa mesma CCI (GRAF. 7).

O principio da invariancia dos parametros é umdepasa caracteristica da IRT,

uma vez que implica que os valores dos indicestelos sdo uma propriedade do item, ndo
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do grupo de respondentes. Na TCT ocorre o contraiindice de dificuldade corresponde
a proporcao de acertos de um grupo de respondentessa forma, se o0 mesmo item for

submetido a um grupo diferente, apresentara unmedrd distinto.

GRAFICO 5: Grupo de baixaabilidade GRAFICO 6: Grupo de alta habilidas
GROUP 1 GROUP 2
1.2- Ba - .39 A= 1.27 1.a. B= - .39 = 1.27 . e
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=3 -2 =1 9 i 2 328 =3 -2 -1 5} 1 -] 328
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Fonte: BAKER, The Basics of Item Response Fonte: BAKER, The Basics of Item Response
Theory, 2001. Theory, 2001.

GRAFICO 7: Amostra de Proficiéncia — Grupos de baixa e alta
habilidade na mesmd.CC
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Fonte: BAKER, The Basics of Item Response Thedd@,12

Assim, o indice de dificuldade, nessa teoria, peddente da amostra e nao
representa uma caracteristica intrinseca do itempmdtica, o principio da invariancia
significa que todos os parametros da CCl podemestmados a partir de um Unico

segmento da curva.

Embora seja assumida a invariancia dos parame#r¢RT, eles podem apresentar
ligeira variacao para grupos amostrais diferen$ss. vai depender do tamanho da amostra
e da estrutura dos dados. Mesmo assim, os ressiltatlstalos a partir dessa teoria sao

bastante significativos do ponto de vista estatistitedrico.
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2.3.6 Vantagens da IRT

A Teoria de Resposta ao Item é vantajosa em magpsctos. Primeiramente, ela
nos da a possibilidade de lidar com variaveis ijicds, ndo diretamente observaveis, pois
possui pressupostos tedricos que relacionam o®strégtentes aos comportamentos

explicitos.

Em segundo lugar, ela nos fornece uma poderosanfenta para andlise de
habilidades baseada em testes especificos, umaquezos parametros dos itens
independem do grupo amostral. Os resultados ddar€tassica dos Testes dependem da

amostra, pois os indices sdo definidos em termegpmgorcdes de acertos em cada item.

As habilidades especificas na IRT independem ste tplicado; ou seja, um grupo
de respondentes com proficiéncia determinada terdesmo desempenho em testes
paralelos, que medem justamente essa proficiégoia 0S mesmos parametros. Em
contrapartida, na TCT ndo é possivel comparar gestgalelos, pois 0os escores sao
dependentes da amostra e também do teste.

Um outro problema da TCT é a escala do escoreobmie permite sua
interpretacdo em termos de escala ordinal, enquamtescala da IRT usa-se a funcéo
logistica relacionada as probabilidades de varalgéntes, permitindo uma interpretagcéo
em termos de escala intervalar. A vantagem deilssanuma escala intervalar esta no fato
de que temos uma precisdo em relagdo aos valorescdéa, 0 que nos possibilita dizer
exatamente as diferencas entre os elementos oxenidd escala ordinal temos acesso
somente a informacdo da magnitude dos elementas €gmenor e qual € maior) sem ter
como mensurar as diferencas. Assim, a IRT forneta escala cujas distancias entre dois
valores representam intervalos semelhantes nofemra diferencas (a diferenga, por
exemplo, da proficiéncia 0,5 para a 1,5 € a mesr&@para a 4,0), enquanto que isso ndo

ocorre na TCT. Uma explicacdo mais detalhada sedwalas € realizada no capitulo 4.

No presente capitulo foram apresentados os refaiertedricos nos quais essa
pesquisa se baseou. Descrevemos teorias cogniivagundamentaram nossas hipoteses
e direcionaram nosso olhar em relacdo as inferémpia fizemos. Elas também foram de
essencial importancia para a interpretacdo dodtades; remeteram-se as discussfes
relativas ao Saber fazeersusSaber dizer. A teoria SOLO, de BIGGS e COLLIS @)98
foi descrita em mais detalhes porque se constémuma das principais ferramentas da

categorizacao das respostas. Além de servir coffecereial metodoldgico, essa teoria
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também apresentou proposi¢cdes que fundamentarasasiogerpretacdes, se constituindo

em importante teoria cognitiva, além de instrumetg@nalise dos dados brutos (respostas
dos estudantes). Finalmente, apresentamos a Ta®iResposta ao Item, que foi base de
analise e interpretacdo dos dados e resultadoslo sessencial para compreender 0s

aspectos metodolégicos da pesquisa.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo apresentamos as hipoteses que fantiaam a pesquisa, 0S
objetivos que pretendemos alcancar e a metodotpggautilizamos na investigacdo. Na
secdo do Desenho Metodolégico descrevemos o insiiantde pesquisa, 0S sujeitos, a

situacéo de ensino e o método de analise dos dados.

3.1 HPOTESES

Partimos do pressuposto de que a apreensao ddtosrsmerealiza ao longo de um
periodo em que o sujeito se depara com situac¥esseds; o entendimento se realiza em
diferentes momentos, nos quais a familiarizacdo conteitos permite uma abstracéo
ascendente, culminando em um conhecimento maiscaengéral. Dessa forma, o contato
imediato é fator determinante para a consolidagiorda concepcao, seja incipiente ou
nao: o fato de ver ou rever um conceito interferentendimento do mesmo, pois se for o
primeiro contato o aprendiz conceberd o conceito termos mais concretos, com
referentes imediatos na realidade perceptivel;@tato com o conceito é feito em outros
momentos, 0 entendimento se realiza em um sentad® amplo, de maturidade, estando
em um patamar mais formal de pensamento. Assimay esh contato com temas em
diferentes fases da aprendizagem propicia aos adesl maturidade para compreender
com mais propriedade esses temas, adquirindo ursapwmmto formal ao longo do
processo. Desse ponto de vista, nossa hipotesejdede pensamento formal € um indicio
de que o entendimento estd mais consistente e pnéismo do que é considerado

cientificamente correto.

Um entendimento pode estar articulado em maior enomgrau, tendo referentes
mais concretos ou mais abstratos, inserido, ndisgolcaso, em um quadro conceitual
mais abrangente. Nesse aspecto, acreditamos quevemBalizamos tudo aquilo que
sabemos, pois n0sso pensamento a respeito de wmitogpode estar em diferentes niveis

de formalizacéo, se apresentando com maior ou nggaarde articulacao.

Temos a hipdtese de que ao explicitar um conhetomens valemos de muitos
atributos (esquemas de raciocinios, sistemas dedeaacdes de pensamento, quadro

conceitual), relacionados tanto a experiéncia da gomo a conceitos apreendidos durante



a7

um certo tempo e que estdo, de certa forma, reladas ao que vamos expor. Assim, 0
que verbalizamos ou exteriorizamos, seja na falaaescrita, representa o apice de um
conhecimento relacionado a muitos fatores que B8 expressos na sua explicitacao.
Entretanto, quando esse conhecimento se encomtnalipado, ou seja, se insere em um
quadro pertencente a um nivel mais abstrato deapergo, sua explicitacdo se realiza de

maneira mais clara e inteligivel.
Podemos focalizar as hipéteses dessa pesquis@epotntos:

1- Os estudantes sabem niaisobre um determinado conceito do que conseguem

explicitar quando solicitados a verbalizé-lo;

2- O pensamento mais formalizado envolvendo concgitesnecessitam de um alto nivel
de abstracdo para serem compreendidos € atingatalgLesses conceitos séo retomados,
em diferentes momentos da vida e associados axtostdiversos. As articulacdes que
fazemos para verbalizar o nosso entendimento doe@torsdo mais ricas se ele é abordado

de forma mais sistemética em momentos variadogskarhistéria de aprendizagem;

3- Quanto mais estruturado esta o pensamento a esjgileterminado conceito, mais

facilmente ele é explicitado de forma clara e igteél.

3.2 OBJETIVOS

Essa pesquisa teve como propdsito investigar onéimento de estudantes do
Ensino Médio a respeito da concepc¢éo sobre dorsetos fisicos mais abstratos: Sistema
de Referéncia e Movimento Relativo. Nossa intendio compreender com mais
propriedade como esse entendimento se realiza aeirmamais consistente, em um
patamar formal de pensamento (considerado comarespmndente a acep¢ao cientifica

dos conceitos).

Procuramos identificar as relacfes entre o salzer &ao saber dizer, interpretar as
explicacbes dos estudantes a partir de uma teagmitova estrutural e estabelecer
correspondéncias entre o grau de formalizagéo dsapeento e a habilidade na solugéo de

problemas.

® No sentido de conseguir lidar eficazmente comasiies probleméticas que envolvem o conceito:
entendimento em termos de habilidade especifica.
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3.2.1 Obijetivo Geral

Investigar o entendimento dos estudantes do EMdédio a respeito de conceitos
fisicos mais abstratos, procurando identificar iigs das particularidades inerentes ao
processo de compreensdo e aprendizagem. De posseesldtados dessa pesquisa,
esperamos poder apontar caminhos em relacdo atesngiue venham a contribuir para
uma melhoria efetiva no ensino daqueles conteludjospatamar de formalizacdo é mais

elevado.

3.2.2 Objetivos Especificos

» Verificar se os estudantes sabem mais do que comsegxplicitar, tomando como
conhecimento a habilidade em lidar com situacdpsadficas, de carater tedrico pratico ou
funcional. A intencdo aqui é avaliar se, mesmo gematingindo a capacidade de
conceitualizar adequadamente, o aprendiz sabeantitb conceito para resolucdo de

problemas;

* Identificar os modos e patamares de formalizacapatsamento dos estudantes do
Ensino Médio, com intuito de verificar se ha infla& da escolarizacéo e recursividade da

abordagem do contelido para o alcance de um nlgearge de abstracao;

* Verificar a relacdo entre o entendimento em tera@shabilidades e os modos de
pensamento, procurando identificar se ha correspuonia entre a capacidade de

articulacao e explicitacdo de um conceito e suiaagiio em situacdes especificas;

* Investigar se ha influéncia do amadurecimento neneliimento de conceitos mais
abstratos, tanto em termos de aplicacdo dos mesmosituacdes especificas como

também de explicitacdo desse entendimento.

3.3 DESENHO M ETODOLOGICO

A pesquisa foi iniciada com um pré-teste, respamgiot alunos do primeiro ano de
uma escola publica federal (124 no total). A infenga aplicacéo desse pré-teste era a de
investigar a concepcéao sobre os temas, tendo cbjatvo maior a realizagcdo de um mini
curso sobre Relatividade Restrita. Tal atividadensgu para a dificuldade dos mesmos em
explicitar seu entendimento, apesar de uma altgideede em resolver os problemas. Esse

fato nos motivou a investigar a relacdo entre cesdizer e o saber fazer, tomando-se
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como parametro conceitos fisicos abstratos. Umtigmésio mais consistente em termos
de conteudo foi elaborado e aplicado aos mesmasslno ano de 2001; esse consistiu no

primeiro estudo piloto.

Em 2002 o questionario foi reformulado visando &len questdes problematicas e
adequa-lo da melhor forma aos nossos propésitgesiguisa. Foi aplicado novamente na
mesma escola, mas agora em alunos da primeirapdguterceira séries, totalizando 409

alunos; esse foi 0 segundo estudo piloto.

Apesar de ter sido reformulado de acordo com nopemsOsitos de pesquisa, 0O
questionario aplicado em 2002 ainda apresentavascdificuldades de analise, devido,
sobretudo, a algumas questdes que ndo foram adeqyela nos fornecer os dados
necessarios. Assim, aplicamos novamente um outestignario, abordando o0 mesmo
tema e conservando algumas questdes, em outut2008e aos alunos das trés séries do
Ensino Médio, tendo no total uma amostra de 417reApostas foram categorizadas de

trés formas distintas, em trés momentos da pesquisa

* No primeiro estudo piloto, procuramos identifican®m a concepg¢ao dos estudantes se
aproximava do conceito cientificamente aceito emmds da abstragcdo que demonstravam
em suas respostas. As categorias surgiram a phtielementos que indicaram um

entendimento apoiado em construtos mais tedri@aargiram em meio a leitura de cada

uma das explicagdes.

* No segundo estudo piloto, aléem das categoriastd@as, estdvamos interessados na
forma com que os estudantes verbalizavam seu emenid; por iSso, outras categorias
surgiram, mais relacionadas a maneira pela qualum®s explicitaram seu entendimento.
Apesar do foco ser distinto do anterior, algumag@&b pode ser observada entre as duas
formas de categorizar, uma vez que respostas desran cientificamente corretas

pertencem, em ambas, a categorias que, numa egcaddores, sdo correspondentes.

* Na investigacdo aqui apresentada outra forma eégaatar foi utilizada: baseando-se
na Taxonomia SOLO, interpretamos as respostas dioiage as questdes diretas sobre o
entendimento de Sistema de Referéncia e MovimeetatiRo; essas categorias tém um
aspecto diferente das demais: enquanto as outrgisasn da leitura dos dados, essas ja

foram pré-estabelecidas.



50

Ressaltamos que os ultimos dados foram categoszadiaterpretados através das
trés categorias, bem como os penultimos; isso ossilflitou fazer comparacdes entre 0s
resultados, além de nos dar margem para validategarizacdo. Os dados analisados
nessa pesquisa foram os coletados em 2003. O @uésdi aplicado conservou algumas
guestdes e apresentou outras, nos dando a paksileilde comparar as respostas de dois
instrumentos, aplicados em momentos diferentesimissbtivemos novos dados que
puderam ser comparados, de certa forma, aos dadoseaktigacdo anterior e outros ainda

gue foram uma fonte mais segura para analise.

Nessa pesquisa utilizamos as categorias de eqghate Taxonomia SOLO, sendo
que as de abstracdo ndo foram utilizadas. Essad@ddgs duas ultimas formas de
categorizar se deu em virtude dos objetivos e teremcial teérico assumido, além de

apresentarem maior adequacéo aos dados obtidos.

A seguir apresentamos o instrumento de pesquissyjesos, a situacdo de ensino
e 0 método de analise utilizado.

3.4  INSTRUMENTO DE PESQUISA

Nosso instrumento de pesquisa, reformulado no an@0fd3, consistiu em um

guestionario contendo 6 questdes, das quais poddifeosnciar:
a) QuestoOes diretas, de explicitagcdo do entendimento:

Essas se apresentam como um questionamento diobt®@ o entendimento dos
conceitos de Sistema de Referéncia e MovimentotiReleSolicitavam a exposicdo, na

forma escrita, da concepgéo que o estudante tollra sses conceitos.
b) Questbes abertas de interpretagao:

Nessas eram apresentadas situacdes em que onéstdelzeria mobilizar os conceitos
para interpreta-las, justificando sua resposta xplicando, através de descricbes ou

desenhos, sua interpretacéo.
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c) Questbes fechadas de interpretagéo:

Algumas situacdes também foram apresentadassngesatdes, mas as respostas
eram restritas a interpretacdo em relacdo a vexdeidas afirmacdes feitas; o estudante

deveria utilizar os conceitos para o julgamenteetedadeiro ou falso.

A questéo inicial foi do primeiro tipo, seguidadigas referentes a questdes abertas
de interpretagao, duas fechadas e finalmente maasaberta de interpretacdo. A questdo 1
continha letrasa e b, que diziam respeito a concepcdo de Sistema der@&Refa e
Movimento Relativo, respectivamente; a questdoatbém composta de duas letras,
correspondia a interpretacdo de trajetéria tendovista dois referenciais distintos. A
questdo 3 era Unica, e seu foco estava na intagdeda relatividade de movimento. As
questbes 4 e 5 diziam respeito a situacOes esecidinvolvendo os dois conceitos, de
verdadeiro e falso. A questdo 6, também de intexpée, foi aberta, consistindo em duas
letras nas quais o0s estudantes deveriam justdicas respostas tendo como parametro a

relatividade do movimento.

Uma vez que o conceito de Movimento Relativo estidnsecamente ligado ao de
Sistema de Referéncia e vice-versa, é importargsaltar que, embora cada questao
tivesse um foco em um dos conceitos, 0 outro catezs foi mobilizado ao resolver os
problemas. Dessa forma, ainda que seja possiverndetr o foco utilizado para
responder a questdo, nao podemos dizer que sonmartema foi levado em consideracao
pelo aluno, pois um conceito depende do outro. questdes de verdadeiro ou falso essa
separacao nao foi passivel de ser realizada. Qigpu#so como um todo € apresentado no

apéndice.

Nossa pesquisa se deteve na investigacdo das tesgomecidas as questdes
diretas e as fechadas de interpretacdo. As oudtsstas de interpretacdo, ndo foram
utilizadas na anélise dessa dissertacdo por naofamaoscer, a principio, elementos

consistentes para uma interpretacdo condizenteodatuito de pesquisa.

As questdes la e 1b foram analisadas segundoeggriaacoes ja apresentadas: de
nivel de abstracéo, de nivel de explicitacdo e flaxva SOLO; apresentamos, contudo, a
analise feita tomando-se como parametro as duawaslt As questdes 4 e 5 foram
transformadas em escore (0 e 1) e analisadas pordesoftwaresestatisticos, através dos
quais pudemos ter acesso ao indice de discriminagio dificuldade de cada item, bem

como a proficiéncia de cada aluno nessas questoes.
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A utilizacdo de questOes escritas para obter cedebia respeito das concepcoes
dos estudantes ndo séo de todo eficazes no seetiladuzirem o entendimento; por isso,
a utilizacdo de outros meios instrumentais paraeataas idéias se faz necessaria
(MILLAR e KING, 1993). Estamos cientes dos limitdas inferéncias realizadas nas
interpretaces das questfes de explicitacdo dmdintento; isso porque além de darem
margem para o0 estudante fazer muitas extrapola(@Esas questdes sdo abertas a
explicacbes abrangentes e pouco focalizadas), maeitos nelas abordados séo restritos a
poucos fendmenos e, por isso, a explanacdo dodémemto esta limitada a poucos
contetdos o que, de certa forma, limita nossa @#g@e de identificar a concep¢do do
estudante. Acreditamos, entretanto, ser possivelinticios de como os estudantes
entendem o0s conceitos a partir da explicacdo fataex essas questdes, pois, mesmo que
nao correspondam totalmente as concepcodes, syasstas indicam, em algum grau, 0
pensamento sobre o que esta verbalizado. Podee§ichr esse entendimento fazendo-
nos valer de instrumentos como 0 questionario, paigimos do principio de que
determinadas previsdes que devem ser feitas nardeaa realizacdo da tarefa s6 séo
possiveis se o0 aluno tiver um determinado esqueengethisamento, através do qual
podemos identificar seu entendimento (MILLAR e KINKS93).

Enfim, nosso instrumento de pesquisa consistiu enquestionario com questdes
de verbalizacdo e de interpretagao de situagOegiaas tiveram tratamentos diferenciados,

levando em consideracao a natureza das respossasbgetivos de pesquisa.

3.5 SUJEITOS DA PESQUISA E SITUACAO DE ENSINO

O questionario discutido e analisado nessa pestpiisglicado a um universo de
417 alunos da primeira, segunda e terceira séadsndino Médio de uma escola publica
Federal no més de outubro de 2003. Desses, idemtfis 178 da primeira série, 155 da
segunda e 84 da terceira, como mostra a TAB. 1.

A instituicdo de ensino da pesquisa possui sonmamt®s de nivel médio, podendo
o estudante escolher entre cursar o Ensino Médinid@ e Cientifico simultaneamente ou
somente o Ensino Médio Cientifico; essa escollgité &pds o primeiro ano de estudo. E

uma escola referéncia, com alto indice de aprovagaestibular.
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TABELA 1- Namero de alunos por série.

Série NUumero de Porcentagem
alunos
1 178 42, 7%
2 155 37,2%
3 84 20,1%
Total 417 100,0%

Os alunos da primeira série sdo admitidos na egomiaprocesso de selec¢do,
estendido a toda comunidade, e também por con#daidde estudo do ensino
fundamental, restrito, nesse caso, a alunos da estola publica federal que tem vinculo
com a pesquisada. Os alunos de segundo e teroeissao provenientes da primeira série
e podem corresponder a cursos especificos de Biatoldletrbnica, Quimica,
Instrumentacdo ou somente Ensino Médio. Como astesijda pesquisa foram todos os
alunos da escola, que possuem o mesmo curricul&igsica, ndo foram diferenciados

guanto ao curso especifico.

bY

Em relagdo a situacdo de ensino, os alunos da ipireérie haviam estudado
Mecanica no inicio do ano, sendo que no més debmutestudavam o6ptica. Nesse ano
havia sido implantado na escola um novo curricaldidciplina de Fisica, priorizando, na
primeira série, o contato com todos os conteudo§idiea de forma mais superficial.
Dessa maneira, eles tiveram contato com os tensisn® de Referéncia e Movimento
Relativo no inicio do ano, mas estudaram outrogecmos que ndo se relacionavam a

esses conceitos.

Os alunos da segunda série estudaram eletricidadesta&vam estudando
eletromagnetismo; ambos os temas ndo envolvemmzeitos abordados no questionario.
Assim sendo, podemos dizer que os estudantes dégsasoO tiveram contato com 0s

temas no ano anterior, ndo aprendendo elementas row relacdo ao conteado em 2003.

Os alunos do terceiro ano haviam estudado Mec&meca2001, eletricidade e
magnetismo em 2002 e iniciado o0 ano de 2003 costunle de quantidade de movimento,
conteldo de Mecéanica que envolve, de forma subjaces conceitos de Movimento
Relativo e Sistema de Referéncia. Esses estuddmézam contato, portanto, com 0s

temas em duas fases distintas da aprendizagem sinoEKMédio: no momento em que
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ingressaram na escola - época que tanto os costecmmo a disciplina de Fisica
consistiam em novidades - e no ano corrente dauE@sgem que ja tinham certa
familiaridade com a disciplina e que a referénciesses conceitos ndo provocava

estranheza.

De forma geral podemos descrever o quadro da m@sqamo composto de alunos
das trés séries do Ensino Médio, que haviam estudaema em diferentes etapas: 42,7%
tinham aprendido os conceitos recentemente; 37ij8arh tido contato com os mesmos
em ano anterior e ndo no ano corrente da pesgemspanto que 20,1% estudaram
Movimento Relativo e Sistema de Referéncia em diapas, sendo que na primeira
haviam sido submetidos a uma aprendizagem maiscéapt na segunda, acontecida no
ano da pesquisa, haviam retomado esses conceifosnte subsidiaria (no sentido de que

eles nao foram foco explicito do plano de ensino).

3.6 M ETODO DE ANALISE DOS DADOS

De posse dos questionarios aplicados, cada respentte identificado com um
namero, e suas respostas digitadas em uma pladtrénica. Depois de digitadas, essas
respostas foram separadas de acordo com a natlaepsestdo; desse modo, foi possivel
categorizar as primeiras questdes em uma plamith@pendente das outras, mas sempre

tendo a referéncia do nUmero e série de cada estuda

As questdes la e 1b foram categorizadas segundeebde abstracdo, o nivel de
explicitacdo e a Taxonomia SOLO, enquanto os itetaivos as questbes 4 e 5 foram
corrigidos em termos de escores: atribuimos 1 (am)itens corretos e 0 (zero) aos

incorretos.

De acordo com os valores atribuidos as respostagerdadeiro ou falso, fizemos
uma analise quantitativa em termos de escores, rir gl qual trabalhamos as
performances de acordo com as médias. Esses edomaas levados para o programa
BILOG, através do qual tivemos acesso a proficeéndos alunos, ao indice de
discriminacéo e de dificuldade de cada item, aggimo ao parametro de acerto ao acaso.
Utilizando o modelo de 3 parametros, verificamos, @m geral, os itens apresentaram um
indice de discriminacéo razoavel, enquanto quediwénde dificuldade foi muito baixo;
isso nos leva a concluir que o teste, em relacéssas questdes, estava facil, pois além
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desse dado pudemos constatar que uma porcentageificativa (11,5%) de alunos

acertaram todos esses itens, em termos gerais.

De posse da performance dos alunos, pudemos medalei@s séries e as categorias
das questdes diretas. Essa andlise foi feita ganalprogramas estatisticos especificos e
através dela investigamos justamente a habilidadeatlnos em lidar com questdes em
gue eles mobilizam os conceitos de Sistema de &efer e Movimento Relativo, as
possiveis relacdes entre as performances e acarespondente e ainda a interferéncia
dessas respostas no grau de explicitacdo das gsestdceituais, além de relaciona-las ao

nivel de formalizagdo do pensamento.

A analise das questdes de explicitacdo do contwitfeita mediante as categorias
ja citadas. O intuito foi o de investigar como @sudantes articularam as respostas a
questbes diretas a respeito dos conceitos abordadassim, fazer correspondéncias

novamente em relacdo a série e as questdes dergarantitativo.

Optamos por realizar os testes estatisticos tomsmdas proficiéncias como
parametro, ao invés dos escdfe®©s valores obtidos para a proficiéncia, no progra
BILOG foram entdo transferidos para o programatisstao SPSS, a partir do qual
obtivemos as frequiéncias das categorias e fizeatwas relacionando-as. Os mesmos
dados foram trabalhados também no programa StatXimatés do qual realizamos testes
de associacdo das variaveis consideradas (sétegocdas de explicitacdo, categorias
SOLO, categorias de proficiéncia). A descricdo ndetslhada sobre cada teste utilizado é

feita no capitulo de anélise.

Esse capitulo se deteve na apresentacdo geral sipmigse As hipdteses que
fomentaram a investigagdo foram descritas em ummgmd® momento. Nelas, foram
ressaltados nossos pressupostos a) que os allmers sais do que conseguem verbalizar,
b) mas quando o fazem de forma mais clara e ifteliglemonstram um entendimento
correspondente ao patamar formal de pensamenton @onteddo € mais bem entendido
guando retomado em diferentes fases da aprendizegandiferentes abordagens.

Apresentamos 0s objetivos, geral e especifico,sgueoncentram basicamente na
investigacdo sobre o entendimento dos estudantespaito dos conceitos: “Referencial

Inercial” e “Movimento Relativo”. Nosso intuito fa de verificar as relagdes entre o saber

1% Essa e outras decisdes metodoldgicas sdo judtfioa descritas no proximo capitulo.
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dizer e o saber fazer, identificar a influéncia @madurecimento e da retomada de
contetdos na aprendizagem de conceitos de mainiakd de abstracdo e investigar os

patamares de formalizacdo do pensamento dessdarsstst

Na metodologia foram descritos os sujeitos da peagalunos das trés séries do
Ensino Médio de uma escola publica referénciatuasiio de ensino e 0 método geral de
analise dos dados, que se baseou em diferentesaprag estatisticos para ter maior

coeréncia possivel na interpretacao dos resultados.
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4 ANALISE

Nesse capitulo apresentamos os dois procedimertasdlise realizados para 0s
dados coletados em 2003: a andlise qualitativaqaaatitativa, bem como as decisdes

metodoldgicas que nortearam essas analises.

bY

A primeira diz respeito a categorizacdo feita pasarespostas fornecidas as
questbes conceituais, que solicitavam a explicag@lore os conceitos Sistema de
Referéncia e Movimento Relativo. Nessa parte no#8®cdo se concentra em expor a
forma de categorizacéo realizada, as inferéncegreficados atribuidos as respostas dos

estudantes, bem como em assinalar as caractesidgdazada categoria.

A segunda andlise tem por objetivo se deter taasoquestdes diretas como nas de
verdadeiro ou falso, fornecendo um quadro apoiadgparametros estatisticos para ser
interpretado. Estaremos apresentando as relacGabelesidas entre as diferentes
categorias de todas as questdes, bem como nossgsdatacoes em relacdo aos resultados
obtidos.

As decisbes metodologicas tomadas para a realizaldioandlise serdo
primeiramente apresentadas, seguidas da analisétatium e posteriormente da

guantitativa.

4.1 DECISOESMETODOLOGICAS

Nessa secao descrevemos as decisfes tomadas g @daratamento dos dados.
Devemos ressaltar que o foco de pesquisa estédoeseacaracteristicas inerentes a tragos
latentes, varidveis ndo manifestas, pois se reqetamente ao entendimento dos
estudantes, o qual ndo temos acesso imediato. B@ssa, em um primeiro momento
decidimos em que termos os dados brutos (respdesasstudantes) seriam tratados: como

proficiéncia ou como escore?

A segunda decisdo de peso diz respeito ao modt&ltistiso adotado, depois de

definida a forma de tratamento dos dados.

Outras decisdes foram tomadas em relacdo a apéatigeral:
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1 - Através de andlises preliminares, constatamuecassidade de abandonar dois itens: 8
e 12 das questdes de verdadeiro ou talso

2 - Os alunos que acertaram todos os itens foranuiews da analise, pois ndo tivemos

como estimar sua proficiéncia; a amostra foi redzéntdo, para 369 respondentes.

3 - Utilizamos, do questionario como um todo, somers questdes 1, de explicitacdo, 4 e
5, de verdadeiro ou falso. As outras questdes @stiunario ndo foram analisadas para

essa pesquisa.

As decisbes em relacdo a adocdo da proficiéncia emablelo estatistico utilizado sao

descritas a sequir.

4.1.1 Utilizacao da Proficiéncia

Uma vez que temos acesso ao escore dos alunosspanderem questbes de
verdadeiro ou falso, nossa decisao inicial foi etagdo a interpretacdo dos valores que

corresponderam aos acertos e erros dos respondentes
4.1.1.1 Proficiéncia X Escore

O Modelo Classico de Testes considera o escore geswtante da soma dos
valores obtidos para cada um dos itens que foioreBdo corretamente (MARTINS,
2004). Assim, se tivéssemos optado por trabalhar escores, teriamos um ordenamento
de notas obtidas no teste; com esse procedimedémaniamos os estudantes em funcao

do desempenho.

Uma das diferencas entre a Teoria Classica dogdesa Teoria de Resposta ao
Item é que na segunda, a proficiéncia necessamaresponder um item corretamente nao
se expressa somente pelos pontos obtidos no €@gtes parametros sdo considerados
(MARTINS, 2004). Com isso, a proficiéncia é estimaa partir de muitas iteracoes
realizadas por programas estatisticos especifjabs &ordo com a teoria que a define, ela
representa tracos ndo explicitos, mas que podem nssmsurados a partir de

comportamentos (escore no teste).

Além disso, 0s escores brutos representam variavéisais que permitem apenas

posicionar os alunos em uma escala ordinal de gesd#m, sem que haja possibilidade de

11 A justificativa para tal decis&o é descrita nessszio.
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determinar as diferencas entre uma e outra posiEsses alunos em termos de
entendimento. Por outro lado, a proficiéncia é waaavel intervalar, que permite
comparar diferencas entre posicdes e, portantopsamaior precisdo em interpretar as

diferencas entre as habilidades encontradas.

Esclareceremos melhor a questdo de variaveis ré skDefinicdo do Modelo
Estatistico Utilizado Por hora é importante deixar claro que a proiwi foi mais
apropriada ao nosso objetivo de investigar o eimtegrtto dos estudantes, pois a mesma
foi considerada nessa pesquisa como uma variaegitéa ndo observada diretamente, e
que pode ser expressa em termos de habilidadedancbm situacdes problematicas. Nao
se restringe, portanto, ao desempenho em um pEsteesta relacionada a caracteristicas
de cada item em particular e, embora tenha certaspondéncia com o escore total, seu
valor é estimado levando-se em consideracdo unumimngle pressupostos tedricos, como

ja descritos anteriormente.
4.1.1.2 Viés do Teste

A adocao da proficiéncia como dado para ser anlalisas remete ao problema de
equidade do teste; ou seja, devemos determinar test® mede, da mesma forma, as
habilidades de todos os alunos em relacdo aosemdie dificuldade, discriminacdo e

parametro de acerto ao acaso.

Para que possamos identificar as diferencas estpeadiciéncias, precisamos nos
certificar de que, para todos os respondentesa@netros dos itens sdo 0s mesmos, nao
havendo, portanto, nenhum viés que possa fomemtanpretacdes errdbneas. Em outras
palavras, a intencdo € saber se o teste esta ifigiispdira uma série que para outra, se em
um grupo ele discrimina mais que em outro, ou aselda diferenca no parametro de
acerto ao acaso. Se constatarmos algum tipo dereiatidade ou enviesamento, néo
podemos afirmar nada sobre diferencas de profi@énama vez que a escala de medida

sera distinta para grupos cujos parametros donéstsao iguais.

A estimacdo dos parametros e das proficiéncias,oc@ncolocado, é realizada
através de programas estatisticos especificos.il@add nessa andlise foi o BILOG,
desenvolvido por Robert Mislevy. O modelo utilizddoo de trés parametros e, atraves de
uma andlise preliminar, foi constatada uma discrepdem relacdo aos itens 8 e 12 do
teste, pois apresentavam valores muito difererdesidmais nos dados relativos a terceira

série. Por esse motivo, esses itens foram exdwddanalise dos parametros, bem como
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na analise das proficiéncias em geral. Tivemos éamalguns respondentes que acertaram
todos os itens e que, portanto, foram excluidoarddise. Ndo tivemos casos de escore

total igual a zero.

A amostra foi dividida de maneira a agrupar os @duthe mesma série. Apds esse
agrupamento, fizemos a andlise estatistica pastraagdo dos indices de discriminacgo a
dificuldade b e acerto ao acasg atilizando o modelo de trés parametros no program
BILOG. Esse programa fornece a melhor estimativadesvio padrdo associado a cada
parametro estimado. A partir desse desvio padr@ ngmero de graus de liberdade,
podemos construir intervalos de confianca de 954 pada parametro. Esse intervalo, por
sua vez, nos fornece os limites do intervalo derealque o parametro tera em 95 de cada
100 vezes que o avaliarmos; ou seja, se tivermo80QOamostras de respondentes
similares a que usamos e aplicarmos o teste, ef0 3Bssas amostras 0s parametros
estimados ficam dentro dos limites do intervalcdefianca. A expressao que define esse

intervalo é:
X, =Xt 4.S

Onde:
Xs,i : limites superior e inferior do valor da estatistica

X :valor médio amostral da estatistica x
ty.1 : valor da estatistica t para N — 1 graus de |deed

s :desvio padrao amostral da estatistica x

A estimacao dos parametros foi realizada em cagaogndividualmente e em um

outro grupo constituido pelas trés séries.
A seguir apresentamos a analise para cada um BraeiRos.

4.1.1.2.1 indice de discriminacdo (paramet)o

ApoOs a utilizagcdo do BILOG para a estimacdo do matéo a, os dados foram
transferidos para o Excel e trabalhados de mameitainecer os graficos seguintes. Eles
mostram os valores do indice de discriminacéo pada item de acordo com dois grupos

de alunos formados.

Expressamos nos graficos os valores do indice slerimiinacdo de cada item

(representados pelos pontos na linha relativa a gagobo formado) com suas respectivas
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barras de erro, que correspondem a uma quantigadadbs da amostra que tém a chance

de 95% de se encontrar em meio a esses valores.

Os GRAF. 8, 9 e 10 mostram os valores do paranzepara cada um dos itens
guando tomamos a amostra de cada série em partecglaando tomamos todas as séries

juntas.

GRAFICO 8: Parametro de discriminacamara os Grupos: 12 série e Todas as Séries
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GRAFICO 9: Parametro de discriminacagara os Grupos: 22 série e Todas as Séries
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Podemos perceber, através dos GRAF. 8 e 9, quaras lde erros dos valores do
indicea para os grupos da primeira e segunda série seiEhn sobre as barras de erro

desses valores para o grupo formado por todagias.d48so significa que nédo ha diferenca
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significativa entre os parametros da amostra da sade e da amostra de todas as séries
simultaneamente.

Observamos também que para alguns itens, 0 pammgiossui um intervalo
muito grande de confianca, ou seja, a barra abrangs valores. Esse fato minimiza a
confianca no valor do parametro, pois o indices@esso, pode assumir maior quantidade
de valores, sendo a sua determinacdo menos presgafato leva a crer que o item pode
nao ter uma boa discriminacdo. No GRAF. 8 obsergagsse fato principalmente nos
itens 13 e 18, e no GRAF. 9 esse fato ocorre mahtiente para os itens 8, 22 e 23.

Também para o GRAF. 10, que representa a compagdadicea entre 0s
grupos formados pela terceira série e todas ass@aeemos identificar a sobreposi¢cédo dos
intervalos de confianca para todos os valores danpetro relativos a cada item do teste.
Nesse caso, podemos perceber que os itens memosndiativos foram os 6, 11 e 17.

Tomando-se os valores do grupo referentes ao teraeo.

GRAFICO 10: Parametro de discriminacagara os Grupos: 32 série e TodaSéses

12
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3 serie
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Os GRAF. 11 e 12 mostram a comparagao entre a ipaiméerceira séries, e entre
a primeira e segunda séries, respectivamente. Nawampodemos observar a
sobreposicdo dos intervalos de confianca e aingaoguitens com menor discriminacao
Sa0 0s mesmos para cada série respectiva. De mgeeal as curvas se sobrepdem, o que
nos fornece evidéncia para a interpretacdo de gpar@metroa realmente ndo difere

estatisticamente em cada grupo considerado.
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GRAFICO 11: Parametro de discriminacagara os Grupos: 12 série e 32 série
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GRAFICO 12: Parametro de discriminacagara os Grupos: 12 série e 22 série
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O GRAF. 13 compara finalmente a terceira e segwédi@s, e temos 0 mesmo
padrdo encontrado para os valores.d& maioria dos valores desse indice na tercenia sé
parece ser menor, mas como todos os intervalassepbem, esse fato ndo é relevante do

ponto de vista estatistico.

Percebemos que nao houve diferenca significatiiee ecada um dos grupos
comparados nos graficos. Isso significa que naeriobntrado viés em relacdo ao indice
de discriminacao dos itens na tarefa realizad&: iesce € o0 mesmo para todos os itens do
teste em qualquer que seja a série, sendo seuss/éilkms para as questdes respondidas. A
amostra ndo teve parametros discrepantes, o gixakxdizer que se trata de uma mesma
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populacdo e, sendo assim, 0os pressupostos dedinwiarido item séo validos em relacdo a
esse parametro especifico.

GRAFICO 13: Parametro de discriminagigara os Grupos: 22 série e 32 série
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4.1.1.2.2 indice de dificuldade (parameb)p

A mesma andlise foi realizada para o indice deuwdade, e os graficos que

mostram as relagdes entre 0s grupos estao a seguir:

GRAFICO 14: Parametro de dificuldadepara os Grupos: 12 série e Todas as Séries

—a— 1 serie
—|- total

Pelos GRAF. 14 e 15 constatamos a sobreposicaodds s barras referentes ao
intervalo de confianca, o que significa que tamlgi@Era o parametrb ndo ha diferenca

significativa entre seus valores em cada item.
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GRAFICO 15: Parametro de dificuldadepara os Grupos: 22 série e Todas as Séries

—e— 2 serie
—m—total

Como foi verificado nas comparacfes entre os grumdodas as séries e 0s
referentes a primeira e segunda, também o GRARU&se refere & comparacéo entre o
grupo referente a terceira série e a todas sinedtaente, demonstra ndo haver diferenca
entre os valores do paramebrpara todos os itens do teste. Podemos percelmeo, gara
o indicea, uma aparente tendéncia de se ter os valoregadréesérie inferiores aos de
todas as séries; entretanto esse fato ndo é essamtiente comprovado, uma vez que 0s

intervalos de confianca, também nesse caso, seEm nitidamente.

GRAFICO 16: Parametro de dificuldadepara os Grupos: 32 série e Todas as Séries
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2
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Comparando-se agora os grupos formados por caearsdividualmente, temos os
GRAF. 17, 18 e 19. Os primeiros dizem respeito mparacao da primeira série com as
outras duas, e o ultimo se refere a comparacée emrupo da terceira série e da segunda.
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O GRAF. 17 demonstra serem o0s valores do parantetie cada item bem
semelhantes para o grupo da primeira e segundssséma vez que ha muitos pontos em
que as linhas dos graficos se interceptam. Ja nfoFGR3 essa interceptacdo acontece em
menor quantidade. Entretanto, em ambos temos &Emicdo das barras de intervalo e,

portanto, as diferencas entre os valores do pardmab sao relevantes.

GRAFICO 17: Parametro de dificuldadepara os Grupos: 12 série e 22 série

—a— 1 serie
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GRAFICO 18: Parametro de dificuldadepara os Grupos: 12 série e 32 série

—=— 1 serie
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O GRAF. 19 mostra que também para os grupos reyeskes pela segunda e
terceira séries ndo foi encontrada diferenca esgrindices de dificuldade, uma vez que

também para todos os itens o intervalo de confidngasalores db se sobrepdem.



GRAFICO 19: Parametro de dificuldadepara os Grupos: 22 série e 32 série
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Em geral constatamos que, também para o indiceifamildade b, ndo foi

encontrado nenhum viés nas respostas de cada amostx vez que ndo houve diferenca
significativa entre os valores desse parametro pada um dos itens. Esse fato pode ser

demonstrado pela sobreposicdo das barras de errcaéanitem para todos os grupos

comparados. Assim, ndo ha tendéncia de ser tertain mais facil em um grupo

especifico do que em outro; todos sao igualmem@saou igualmente dificeis para cada

grupo amostral.

4.1.1.2.3 indice de acerto “ao acaso” (parametlo

Da mesma forma que foram analisados os parameteds foi feita a andlise do

parametroc de “acerto ao acaso”. Os mesmos procedimentosnfoemlizados, e 0s

graficos relativos a esse indice estdo apresensaseguir.

GRAFICO 20: Parametro de acerto ao acagara os Grupos: 12 série e Todas as Séries
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Novamente pelos GRAF. 20 e 21, verificamos que éamb parametro de acerto
ao acas@ nao apresenta valores diferentes para os gruppsrdeira, segunda e todas a

séries, pois ha sobreposicéo dos intervalos deacagaf em todos os itens.

GRAFICO 21: Parametro de acerto ao acagmra os Grupos: 22 série e Todas as Séries
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GRAFICO 22: Parametro de acerto ao acagmra 0os Grupos: 32 série e Todas as Séries
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Pelo GRAF. 22 notamos que assim como ndo houveedifa estatistica para o
indice ¢ quando o grupo de todas as séries foi comparaghooxogrupos da primeira e
segunda séries, ndo ha diferenca entre os valesse parametro quando tomamos 0s
grupos referentes a todas as séries e a terceieyez que também para esse grafico foi

constatada a sobreposi¢ao das barras de intervaondianca.
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GRAFICO 23: Parametro de acerto ao acagara os Grupos: 12 série e 22 série
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Comparando-se os valores d@btidos em cada grupo, tomando-se as séries em
dupla, verificamos, como mostram os GRAF. 23 e 24 wgo ha diferenca entre o grupo
da primeira série e 0 grupo da segunda série. Ajudaalguns itens apresentem uma faixa
grande de intervalo de confianca (o que signifiesmon preciséo na determinacgéo do valor
do parametro c), todos esses intervalos se sobrebgque significa que o indice de cada

item néo difere de uma amostra para outra.

GRAFICO 24: Parametro de acerto ao acagmra 0s Grupos: 12 série e 32 série
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Novamente constatamos 0 mesmo padrao quando osvdim parametrode cada
item sdo comparados levando-se em consideracaupssyeferentes a terceira e segunda
séries (GRAF.25): h4 sobreposicdo dos intervalogaidianca e, portanto, ndo existe
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diferenca significativa entre os valores. Assimdegresse indice se mostrou invariante no
teste para todas as séries, 0 que nos fornecebjtidssies de comparar as amostras com
mais precisao.

GRAFICO 25: Parametro de acerto ao acagmra 0s Grupos: 22 série e 32 série
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4.1.1.3 Consideracoes

Nossas escolhas metodolégicas foram norteadavpsta da melhor adequacgéo de
interpretacdo dos dados de acordo com os propa@ktpsesquisa. Nesse aspecto, adotamos
a Teoria de Resposta ao Item como instrumento fratamento dos dados brutos e,
através dela, foi possivel lidar com varidveis ndanifestas, como o entendimento de
conceitos tedricos mais abstratos. Nos detemo® er@@abordagem desse entendimento
em termos de proficiéncia, ao invés do escore énalim teste.

Todavia, essa escolha tem como consequéncia cepratida invariancia dos itens;
ou seja, € preciso verificar se é possivel estiputaa mesma escala métrica para que
habilidades mensuradas em sujeitos distintos em amastra possam ser comparadas.
Como nossos dados se remeteram a diferentes $érinecessario verificar se os indices
apresentaram caracteristicas diferentes para cage,gpois se assim acontecesse, a
analise das diferencas ndo poderia ser realizanlast@&amos, por testes estatisticos, que
nao houve diferenca significativa entre os parémsetdo teste para cada grupo
considerado: tomando-se todas as séries e cadamnparticular, o teste apresentou 0s
mesmos indices de dificuldade, discriminacdo et@a¢ao acaso”. Isso nos levou a admitir

a existéncia de uma escala métrica comum nos Suigy_INO grupo completo.



71

Assim, ao medir a proficiéncia para os grupos dashra, estaremos usando a
mesma escala, pois elas sdo obtidas levando-semsideracdo 0s mesmos parametros.
Esses procedimentos demonstram que, sendo o we#eia caracteristica para todos os
membros da amostra, qualquer diferenca na pro@icié@ncontrada entre eles € real e ndo
enviesada; portanto, qualquer diferenca nas péofttas ndo se constitui em um artefato
metodoldégico.

4.1.2 Definicdo do Modelo Estatistico Utilizado

Tomada a decisao de se tratar os dados em termpfil@éncia, outra questao
surge para que a analise seja realizada de mammisistente: Qual a melhor forma de
levar em conta as diferencas individuais em terdegroficiéncia? As alternativas séo:
utilizar diretamente a proficiéncia, que em si sastitui como variavel intervalar, ou
utilizar classes de proficiéncia, sendo a vari®mrespondente para andlise, categorica

ordinal.

Essa definicdo é de fundamental importancia paeateuhamos coeréncia entre as
hipoteses e objetivos da pesquisa, assim comdeaprietacoes realizadas, pois a opcao de
se trabalhar com uma varidvel categorica implicautibzacdo de testes estatisticos
distintos daqueles utilizados com variaveis com$iwma vez que a natureza do dado é
diferente quando o mesmo é considerado como gidita quando é considerado como
quantitativo. Por isso, antes de analisar as qéoitias, foi preciso identificar qual
modelo estatistico para a adocdo da proficiénai@ seais eficaz para nos fornecer o
respaldo necesséario na compreensao dos resultadoglise. Vejamos as diferencgas entre

as variaveis:

» Variavel nominal: refere-se a uma escala nominal onde os dadodasgificados
em categorias segundo uma caracteristica, comgo &) religido, etc. Nao existe
ordem entre as categorias e suas representacoesmeeicas, sdo destituidas de

significado numeérico.

» Variavel ordinal: refere-se a uma escala ordinal onde os dadoslassificados
em categorias que possuem algum tipo de ordem nigerdleste caso, uma
categoria pode ser “maior” ou “menor” do que oulrar exemplo, quando lidamos

com tamanhos em termos gerais: objetos grandespsnéd pequenos. Embora
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exista ordem entre as categorias, a diferenca eategorias adjacentes nao tem o

mesmo significado em toda a escala.

e Variavel numérica de razdes refere-se a dados medidos numa escala métrica.
Pode se remeter a uma escala de razdes discre@,ooresultado numérico da
mensuracao € um valor inteiro, como idade e nurderélhos; pode se referir a
escala de razbes continua, onde o resultado numériam valor fracionario
pertencente ao conjunto de numeros reais R, cotamaglcm) e presséo arterial

(mmhg).

e Variavel numérica intervalar: refere-se a uma escala que possui um valor
arbitrario zero; podemos determinar diferencaseevdfores nessa escala, mas néo

ha ponto de partida. Como exemplo temos a temparain graus Celsius.

Para melhor compreender a diferenca entre umavehii#tervalar e outra ordinal,

tomemos o exemplo que MARTINS (2004) descreve:

“Suponha que tenhamos que ordenar um conjunto ede otijetos,
designados por letras de A a J, em ordem cresaEntemperatura.
Podemos fazer isso usando nosso julgamento sub@¢ivsensacéo de
guente e frio. Para isso tocamos com as maos, taimea@mente, um par
de objetos, por exemplo, 0s objetos A e B. Se joiga que B esta mais
quente do que A, podemos comparar A com o0s denigetos até
localizar o que esta mais frio, segundo nossa sg&asie quente e frio.
ApGs localizar o objeto mais frio prosseguimos oedelo os objetos até
produzirmos o ordenamento pretendido. Se ao findlvermos a
seguinte sequéncia, na ordem crescente de tempergdy C, E, B, J,
H, I, D, G, F), podemos afirmar coisas tais comobj@to F € o de maior
temperatura; o objeto J tem temperatura maior @écogeorpo E e menor
do que o objeto I. Mas, ndo podemos afirmar, pamgdo, que a
temperatura do objeto E (o terceiro na lista) éetade da temperatura
do objeto H (o sexto da nossa lista).”(p. 52)

A escala que produzimos através dos sentidos éescela ordinal, que situa os
objetos em ordem de acordo com nosso julgamentopademos diferenciar, em termos
de valores, a temperatura. Por outro lado, se wsarom termdmetro poderemos
identificar ndo s6 a ordem de valores de tempexatomo também as diferencas entre

esses valores; nesse caso, teriamos uma escalalmrte

A adocao da proficiéncia ao invés do escore teweocom dos principais pontos
essa diferenca de escala: o escore ndao nos ggrante diferenca de entendimento de um
aluno que tirou 8 e outro que tirou 6 em um tesje 8 mesma de um aluno que tirou 5 e

outro que tirou 3; o intervalo “2” ndo tem o messignificado nessa escala. Por outro
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lado, a proficiéncia é, por natureza, uma varidntgdrvalar, pois as diferencas entre os
valores correspondem, de fato, as diferencas dédaale. Assim, enquanto com o escore
temos apenas uma ordenacdo de desempenho, confi@épc@a temos, além dessa

ordenacéo, a possibilidade de identificar difereregare seus valores.

Entretanto, ainda que tenhamos adotado a profici§rara analise, optamos por
trabalhar em termos de categorias. Para cada tpwatiavel ha testes estatisticos
adequados: para variaveis nominais sO podemos btdar freqiéncias absolutas e
relativas; com variaveis ordinais, além das fregig&npodemos nos remeter a medianas,
quartis e modas; as outras permitem todos ess&ss takm de ser possivel também
trabalhar com médias e desvios-padrao.

~

Para serem tratados como variavel categorica, desdeelativos a proficiéncia
foram transformados em grupos de alta, média eabla@bilidade. Assim, temos uma

variavel ordinal, uma vez que as categorias aptaseama ordem entre si.

A opcéo pela utilizagcdo de grupos de proficién@adseu em virtude de alguns

fatores:

1- Ao se realizar os testes estatisticos apropsiagercebemos que a distribuicdo da
proficiéncia ndo se apresenta normal em relacaoastaa. Além disso, constatamos que a

variancia ndo € a mesma para 0s grupos de séries.

2- Ainda que a amostra ndo apresentasse distriomigémal e semelhanca de variancia
entre os grupos, seria possivel fazer um tratamestttistico tomando-se a proficiéncia

como variavel continua. De fato, uma analise deat&reza foi realizada.

3- O tema de investigacdo (Relatividade de MovimenReferenciais Inerciais) é limitado
no que se refere a exploragdo do entendimentoldnesa pois se remete a conceitos mais
especificos. Podemos, pelo elevado nivel de espdaile dos conceitos, ter duvidas
razoaveis sobre a existéncia de uma “proficiéncigé explicasse as respostas dos
estudantes em relagéo a tais conceitos. Assingug mais prudente trabalhar em termos
de classes de proficiéncia. Ainda que percamosrpiele€onviccdo na interpretacdo dos
resultados e precisdo nas medidas, as interpretalgie diferencas entre as frequiéncias
obtidas por meio de categorias sdo mais confi@eigue as interpretacdes das diferencas
de médias de proficiéncia; isso porque ao consig@sagrupos, lidamos com a amostra de
forma mais geral, sendo atenuados os limites dsig@o das diferengas encontradas.
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Através de testes estatisticos apropriados, fosipek identificar o niumero de
classes que melhor se adequou a amostra e, comosgpupos de proficiéncia foram
formados com mais precisdo. Utilizando o program&MIRA obtivemos como melhor
resultado a separacdo da amostra em 3 grupos skegléatentes: alta, baixa e média
proficiéncia.

Dessa forma, nossas decisdes metodoldgicas se ntxareen na adocdo da
proficiéncia ao invés do escore, por ela correspodé maneira mais adequada a nossa
intencdo de pesquisa. Ainda que possa ser tralzalt@do variavel continua intervalar,
nos dando uma gama extensa de possibilidadesststatj optamos por trabalhar com a
proficiéncia em termos de categorias, pois acmnedisaque a especificidade e estreiteza
conceitual dos temas abordados na pesquisa (Motonkeglativo e Referencial Inercial)
nao justificam trabalhar com tal grau de precis@ssim, ao separar a amostra em grupos,

lidamos com informacdes mais gerais, porem mai&ais do ponto de vista teorico.

4.2  ANALISE QUALITATIVA

A questdo 1 do questionario aplicado foi uma pegutireta a respeito do
entendimento em relacdo aos conceitos de Sistenef@eéncia e Movimento Relativo,

respectivamente.

Uma primeira categorizacao foi feita para as ledrad da questdo, em relacdo ao

nivel de abstracéo; essas categorias, entretaéiisarao abordadas na analise.

A segunda categorizacao foi realizada de acordo @arivel de explicitacdo das
respostas. Em outro momento da pesquisa as messpsstas foram categorizadas
através da Taxonomia SOLO.

A seguir descrevemos as categorizacdes que fizgrarte dessa pesquisa,

referentes as respostas dos alunos as questdddla e

4.2.1 Categorias de Explicitacado

Nesse tipo de categorizacdo o interesse estaveadenha forma como o aluno

conseguiu expor suas idéias. Nos detemos entdagnibiceado das palavras como um
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todo. Nos preocupamos em dar sentido as frasegasserndo as partes das mesmas: 0
foco foi a idéia central do texto escrito.

Estamos cientes que esse modo de andlise é limitada vez que se pauta
somente na escrita e essa, por sua vez, ndo aumtEspntegralmente ao pensamento.
Contudo, se expomos uma concepcéao é porque de aliguma ela se estabelece em meio
a nosso conhecimento e, mesmo que a explicitagiioeng@le todo o entendimento ela é,

em algum sentido, referéncia do nivel desse entesrdo.

O que argumentamos € o fato de que, mesmo admitjodoas categorias aqui
apresentadas nédo refletem totalmente as idéiasaldass, elas podem nos servir para
classificar as respostas segundo o critério poestabelecido. Nao pretendemos, com essa
forma de categorizar, ir além do que podemos tiear proprias palavras. Por isso, essas
categorias, ainda que carreguem inferéncias poe parpesquisador — qualquer forma de
analise o faz — tém como foco principal a apreegéipensamento exposto nas palavras
como um todo, em cada resposta dada as questétssdir

O olhar se volta também para a aceitabilidade,egmds cientificos, das respostas;
ou seja, se elas estdo corretas do ponto de watlmico. Assim sendo, essas categorias
emergiram de uma interpretacdo que avaliou ndodéreza das idéias colocadas como
também sua coeréncia, tendo como parametro a ¢iimientifica dos conceitos. Essas
categorias podem entdo ser definidas da seguintefo

4.2.1.1 Para a questao 1a, sobre Sistema de Ret&én

Em relacdo a esse conceito em geral, tivemos unerigrande de respostas cujo
entendimento se traduzia em frases néo totalmerméepretaveis, por conter, em sua
estrutura, palavras que nao denotaram sentido alggse conceito corresponde a um nivel
de abstracdo mais elevado e, portanto, é dificdedteexpresso em palavras. As categorias

gue foram associadas as respostas estdo desgégsia

4.2.1.1.1 Explicitas

Respostas que traduzem claramente o entendimeanbficamentecorreto sobre
Sistema de Referéncia; as idéias estdo explicéa®rtha clara e objetiva a respeito do
conceito. Essas explicacbes sdo assim denominadassgrem de certa forma
compreensiveis do ponto de vista do leitor, umaquez as idéias se apresentam de forma
articulada e de facil entendimento, além de comederem a acepcdo cientifica do
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fendmeno. E importante esclarecer que, mesmo quéia expressa na resposta esteja
facilmente interpretavel, ela sé pertencera a eategoria se estiver correta do ponto de

vista académico.

Em meio a essas respostas, podemos encontramtiéerm®rmas de compreensao
do termo proposto na questdo, expressas em palayras nos proporcionam o
agrupamento dos alunos segundo seu pensamentoe @snentendimentos desse item
podemos apontar os que definem o termo como uno mnvista, perspectiva a partir da
qual um fenédmeno é observadia minha opinido, sistema de referéncia é o modsed
observar as coisas, ou seja, se eu estou dentrordearro em movimento e olhar para o
volante, falo que ele esta parado mas quando oliva pma arvore do lado de fora do
carro, falo que ela esta em moviment®lguns manifestam seu entendimento sobre
referencial destacando seu carater funcional, ¢a; sea utilizacdo enquanto entidade
fisica (ou mateméticajPara mim, a expressao ‘sistema de referéncia’ giga a relacao
usada para a comparacdo de grandezas diferentesimishd infinitos sistemas de
referéncias, tanto na matematica quanto na fisitee sdo usados em medidas, distancia,

pontos referenciais e etc...”

Diferentes entendimentos também sdo observadosuaosq refere a definicdo
concreta. Dentre eles, estdo os que definem o teomo um local de onde um fenémeno
€ observado‘Entendo que sistema de referéncia é o local quebservador se baseia,
para obter o resultado de um experimento, resulbardte que pode ter influéncia
dependendo do sistema de referéncia que o obsarveeloencontra, ou seja, do
referencial”. Alguns atribuem ao sistema de referéncia caiatitr’s de objetos,
demonstrando uma compreensao que remete o terhgo aalpavel, concreto, que pode
‘subir’, ‘descer’, se mover como um corpo qualqu&istema de referéncia sdo pontos

(casas, arvores, carros, etc) que te servem dedede”.

Em todos esses exemplos o entendimento é expredsonda clara, possibilitando
ao leitor identificar a maneira pela qual o estéelastoncebe o tema da questdo e ainda

apresentam uma definicdo correta do conceito atlorda

4.2.1.1.2 Parcialmente explicitas

Respostas que apresentam uma idéia ndo muito alegspeito do conceito, mas

possuem indicios de que o entendimento € corréndadazem parte dessa categoria
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respostas que se apresentam parcialmente corogtasrmierem algum elemento de erro ou

consideradas incompletas.

Dentre essas, podemos apontar algumas que, ajgesarem a idéia de conceber
referencial como algo palpavel, ndo deixam muitmleave o entendimento do conceito
abordado; referem-se geralmente a pontos adotadas, sem informar muito como
poderiam ser esses pont6é¥odo tipo de ponto material que tomamos como &iera
para analisarmos um fenbmenaiessa resposta ndo ha como saber que tipo despont
aluno se referiu e nem sua concepc¢édo do fendmelgomas respostas conceitualizam
sistema de referéncia como medidas; o entendingedioum conjunto de medidas obtidas
a partir da observacao detalhada de um fenéni&mtema de referéncia € o conjunto de
dados que devem ser levados em consideracdo asanama determinada situacao”.
Temos ainda aquelas em que a expressao do entemoliseefaz em meio a palavras que
nos dao vasta margem de interpretacéo, sendo otmam definido, se restringindo a um
Unico aspecto funcional do conceitbE qualquer coisa que serve como ponto de
referéncia para se dizer se um corpo esta ou naenevimento”.Ainda nessa categoria
encontramos a idéia de realidade de movimentoef@ a acepcao da existéncia de um
referencial preferencial a partir do qual é podsdeterminar o estado de repouso ou
movimento de todos 0s outros corpoalguma pessoa ou objeto ou ponto fixo que serve
de referéncia para alguma coisa em movimento”. “Eeferéncia que vai observar um
movimento. Ela deve ser fixa (parada, ou em mouim)epois s6 assim 0 movimento pode

ser estudado”.

Algumas respostas estdo expostas de forma a gmxaas evidéncias sobre o que
0 estudante entende por Sistema de Referénciapousnos, ainda assim, inferir algo
sobre sua concepcéo, como sendo pautada no comoeito ponto de vista ou como
objetos concretos que servem de referéncia, pahmgnte ao movimentéO movimento
de um corpo depende do sistema a sua volta, peipade estar se movimentando em
relagdo a um outro corpo e estar parado em relagham terceiro. O sistema de
referéncia € o sistema de sua voltdlessa explicacdo ndo sabemos se o aluno entende o
conceito em termos de objetos a sua volta, masmerite a sua idéia é concreta, uma vez
gue relaciona movimento a um corpo que serve caferéncia; identificamos, entéo,
elementos inadequado¥)( sistema de referéncia é o sistema de sua vdled mesmo

tempo em que temos um indicio de que sua concegstéja razoavelmente aceitavel.
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Nessa categoria apresentamos respostas que nfarmexsem elementos propicios
para dizer se a concepgdo € correta a respeitastam@ de Referéncia, pois carregam
erros conceituais ou nao expressam com clarez&ia b aluno; entretanto, possuem
pistas que nos levam a acreditar que o entendime#to é totalmente equivocado;

portanto, essas respostas sao consideradas paialoorretas e parcialmente explicitas.

4.2.1.1.3 Ndo explicitas

As respostas pertencentes a essa categoria s@&taseas quais ndo € possivel
identificar o entendimento do aluno, uma vez queindermacodes estdo dispostas de
maneira a impedir a compreensdo da idéia formulaxid'Sistema de referéncia pode-se
dizer que é um grande referencial, ou seja, € unjuco de particulas sendo que esse
conjunto € utilizado como referencialAs respostas sdo vagas, ndo se referindo de
maneira objetiva ao que foi perguntatiem ponto que é usado como referéncia para se
determinar alguma coisa”’Sao imprecisas, pois ndo sao delimitadas, muitangientes,
sem um foco definiddE um ponto utilizado como referencial de algum mmento.” S&o
respostas que ndo transmitem idéia alguma, poigesmovidas de contexto, tornando-se
sem sentido quando interpretadas pelo lelioum sistema que possui um referencial.”

Esse conjunto de definicbes abarca respostas ioigmpretacdo se mostra
impraticavel, uma vez que é impossivel atribuingigado ao texto escrito. Fazem ainda
parte dessa categoria respostas que demonstrarapcoes totalmente equivocadas em
relacdo ao conceito de Sistema de Referéncia. Assimdo, as explicacdes pertencentes a
essa categoria se traduzem em idéias ndo explipghs alunos ou respostas néo

condizentes com a concepcao cientifica do conceito.
4.2.1.2 Para a questao 1b, sobre Movimento Relativo

Esse conceito se mostrou de certa forma maismpsa realidade dos alunos, pois
suas respostas foram mais adequadas do que asrasteAs categorias correspondem as

respostas da seguinte maneira:

4.2.1.2.1 Explicitas

Novamente temos aqui respostas coerentes com dyéegaacadémicos e que

expressam de forma clara uma concepcao totalmeeitdeel sobre Movimento Relativo.

Dentre essas temos as respostas que deixam clai@aade relatividade dos
fendbmenos, ou seja, s6 faz sentido falar em mowinea houver um referencial para

analisa-lo; o movimento existe ou ndo levando-secenta o ponto de vista adotadé:
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percepcdo de movimento é relativa e depende deerefial utilizado. Uma pessoa dentro
de um avido vé a cadeira a sua frente parada, nmag autra pessoa no chéo vé o aviao

(junto com a cadeira e 0 passageiro) em movimento”.

Podemos apontar nessa categoria algumas respostaalém de deixarem clara a
idéia da relatividade do movimento, acrescentardaam entendimento de que a variacédo
da posicdo em relagcdo a um ponto fixo indica odestie movimento: o0 movimento é
relativo a um referencial quando sua posicdo mudaetacao a esse referencial tomando-
se um determinado tempt8e esta ocorrendo uma alteracdo na distancia entrecorpo

e um referencial, esta ocorrendo um movimento gqedaévo ao referencial”.

4.2.1.2.2 Parcialmente Explicitas

As respostas dessa categoria apresentam elememigodeu uma idéia que nao
esta muito compreensivel, mas que nao pode seidecada totalmente errada, uma vez
que possui pistas de uma concepgdo razoavel, ginela estudante ndo seja capaz de
expressa-la com propriedade.

Nessa categoria se encontram as respostas quewdssa movimento de forma a
deixar subtendido que o mesmo existe, independkntelocdo ou ndo de um referencial:
0 movimento é absoluto, inerente a um ponto dedsta observacdo. Essa idéia ndo € de
todo clara, uma vez que néo é explicitada na liggom Fazemos inferéncias e, a partir
delas, podemos perceber alguns elementos que ndadidios de que o aluno pensa em
um referencial preferencial, mesmo sem ter esssc@nicia (ao considerar 0 movimento
como absoluto subtende-se a adocdo de um refdrenefarencial):"movimento relativo
€ aquele que se movimenta para um ponto de vista,em geral ele esta paradofiesse
exemplo podemos perceber que o aluno pensa sefilus&@o” o0 movimento, pois adota
um referencial preferencial onde o objeto observestd paradd'E um movimento que
pode ser interpretado de maneiras diferentes degreshal do referencial’ Constatamos
nessa resposta a intengéao do aluno em explicielguentende movimento relativo como
um Unico movimento (verdadeiro) que pode ser aamigle diferentes formas; nesse caso,
0 movimento existe, independente do referenciataaldo N&do é uma resposta totalmente
errada, pois considera a relatividade; mas o fatadbtar um referencial preferencial

demonstra que sua concepg¢éo ainda néo € a cientéitte correta.
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4.2.1.2.3 Nao explicitas

S&o0 respostas que ndo possuem coeréncia nas iddspostas equivocadas ou que
ainda sao dificeis de serem interpretadas, pois ay@@sentam de forma clara o
entendimento do alun6é© movimento relativo € um movimento que tem vaviasaveis

de um determinado movimento.”

Ainda nessa categori@ movimento ou fenbmeno considerado nessas respésta
colocado de forma a nos demonstrar a idéia de uarta mudanca nesse movimento ou
nesse fendbmeno quando adotados referenciais dsstiNiesse aspecto, ha a concepcao
errada de que o movimento ou fenémeno é diferentelstados referenciais distintti:

0 movimento que vai variar de acordo com o refa@ndor isso relativo.” “E o

movimento que pode mudar a partir de diferentesqsode referéncia.”

As respostas dessa categoria sdo em sua granidgamsagas, sem foco ou
indefinidas, confusas, que ndo sdo passiveis depietacdo ou que ndo fazem sentido
“Depende de onde vocé estaForam também categorizadas como ndo explicitas as
respostas em que os alunos confessaram nao sgieaexNao tenho a menor idéia do

que seja.”

4.2.2 Categorias da Taxonomia Solo

Esse tipo de categorizacdo estd centrado nos diesndns quais os alunos se
fizeram valer para colocar em palavras seu entardion Nesse aspecto, o olhar se voltou
para a estrutura das frases no sentido de estattifitkndo as palavras que
correspondessem a um pensamento mais apoiadolidadeamediata ou em elementos
ndo palpaveis, relativos a um patamar mais absti&t@ciocinio. Apesar de considerar a
idéia expressa como um todo, esse tipo de catagéonzndo se preocupa com a coeréncia
total das respostas, uma vez que sua intencaonéfichr se o aluno pensa em termos

concretos ou abstratos em relacdo aos conceitodains.

Ainda que as respostas mais proximas do padraciieal de definicdo tenham
correspondéncia, geralmente, com a maneira maisafade pensamento, elas ndo estao
necessariamente nessa categoria, pois podem setasua ponto de ndo apresentarem

elementos abstratos de raciocinio, estando, porteotreta e explicita, mas nao formal.



81

Ou seja, essa Taxonomia foi utilizada de formantateextrair das respostas pistas
que indiqguem o grau de articulacdo do pensamerg@idmos no que se refere ao nivel de
abstracdo correspondente ao seu entendimento,espeaba em termos concretos ou
relaciona os conceitos com outros conteudos de imamais geneérica e coerente. Para

cada conceito descrevemos a seguir as associagiesadas.

4.2.2.1 Para a questao 1a, sobre Sistema de Ret&én

4.2.2.1.1 Modo Concreto

Ciclo 1: o foco € no movimento dos corpos

Ul: unidimensional; as respostas tém o foco no mavimeos corpos, identificando o
conceito de referencial ao Unico objetivo de apalissse movimento; sdo respostas curtas
gue ndo contém outros elementos sendo a referéaai@ovimentosé6 movimenta) Ex:

“Um objeto estd em movimento ou parado em relacaateo corpo.”

M1: multidimensional; o foco ainda se encontra no imewto, mais essas respostas
trazem outros elementos para associar ao movimeatmaioria das vezes a referéncia de
ponto de vista ou observacdo. As vezes ndo apseserteréncigfoco no movimento

com referéncia ao ponto de vistdyx: “Sempre que vocé for olhar o movimento de algo

tem que se determinar um referencial.”

R1: relacional; séo respostas que incorporam mamezios estabelecendo relagcbes entre
eles e a questdo do movimento; embora exista gi@eléncia, essas respostas ainda tém
o foco no conceito de referencial como associad@rftente ao movimento dos corpos
(movimento + ponto de vista mais elaborad&x “Sistema de referéncia nos indica o
"ponto” em que estamos observando um movimentoexEmplo com o referencial na
terra, podemos dizer que o Sol gira em torno daatemas se o referencial for o Sol,

dizemos que a terra gira em torno dele.”

Ciclo 2: o foco é no ponto de vista

U2: essas respostas indicam uma compreensao sdieraaide referéncia mais associada
a ponto de vista, mas sdo sucintas e com foco {#mico no ponto de vista, soment&x:

“E 0 ponto de vista de uma pessoa.”
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M2: incorporam novos elementos a compreensao desngfiat como ponto de vista, mas
podem apresentar certa incoerén@anto de vista mais algumas relagdes estabelecidas
com outros elementosfEx: “E ter algum ponto como referéncia, para a partiesse

ponto observarmos os fendmenos que ocorrem.”

R2: explicacdo mais detalhada do conceito com coex@&rdre as relagbes estabelecidas
entre novos elementos incorporadp®nto de vista + relacbes mais elaborad@&yx:
“Sistema de referéncia € um ponto referencial gqaeeusa para medir distancias ou
movimentos; um ponto de observacao.” “Sistema dieréacia € o lugar onde observamos
certos fendbmenos e neste lugar estdo incluidosopogtie convenientemente julgamos
estar parados e pontos que julgamos estar em matanie

4.2.2.1.2 Modo formal

Relacdo com a posi¢cao ou outros elementos

Ufl: indicam que a compreensao estd em um nivel rbatsato de pensamento, mas o
foco é somente em um ponto, seja relacionado amsaid ou ponto de vist&x:“Para

mim, sistema de referéncia € aquele ao qual fazenobservacéo de algo. Referencial € o
ponto do qual observamos algo, portanto este vaioés podemos observar algo de varios

pontos que nos permitem varios resultados difesghte

Mfl: compreensdo mais abstrata com novos elementos,f@m especifico; alguma
incoeréncia pode ser encontrada: Exm lugar observado no espaco num determinado
tempo, aonde constam um corpo a ser observado poaito escolhido para se observar
tal corpo.” “Referéncia é usada para que o0 pontouis&ta seja avaliado, seja levado em
consideragdo. As respostas de um problema podemdiserentes se mudarmos a
referéncia, o ponto de vista.”

Rf1l: abstracdo mais elevada, com incorporacédo de etemenais gerais, com coeréncia
interna e relacdo entre os elementes. “um ponto ou uma area que se considera com
movimento e/ou energia nula passando os outrososoop particulas a ter movimento ou

energia quando comparado a este.”

P: respostas nao interpretaveis do ponto de vistaatiomoncreto-simbdlico ou do modo
formal de pensamento. EXE um sistema circular”; “E uma observacéo fisicaeqtem
referencial explicitado”. “Sistema que estuda ais lda mecanica visando pontos de vista

diferentes.”
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4.2.2.2 Para a questao 1b, sobre Movimento Relativo

4.2.2.2.1 Modo concreto

Ciclo 1: realidade de movimento

Ul: idéia de movimento absoluto; respostas mais twagie restritas, com o foco no
movimento, deixando de maneira mais superficialestfo do referencial e relatividade;
ndo ha mencgéo a outros elementos relacionadostividgdde do movimento; nocdo de
mudanca de movimento quando muda o referencialpsg respostas apresentam erro ou
incoeréncia entre algumas palavras, mas s&o iivieig entretanto. EXE o movimento

que um corpo faz em relagdo ao outro.”

M1: idéia de movimento absoluto (realidade de movimempesar de o foco também ser
0 movimento, essas respostas sdo um pouco maisradals em relacdo as anteriores e
incluem o elemento de “ponto de vista” na explicag® conceito. Tem-se também a
nocdo de que o movimento muda ao se mudar o refateAlgumas apresentam erros e
incoeréncia. Ex“é um movimento onde depende do ponto de ondeséreado (ponto de
referéncia) uma vez que o movimento é modificadmdp observado de varios pontos”
“E 0 movimento que € visto de diferentes formaaatedo com o referencial, ou seja, ele

é relativo ao referencial.”

R1: apesar de ainda apresentar a idéia de refergrefarencial, essas respostas sdo mais
elaboradas e estabelecem relagcées mais concisaogminto de vista e a relatividade do
movimento; algumas apresentam erro fisico, masnw@earéncia. EXMovimento relativo
quer dizer que 0 movimento varia dependendo das&aisas como o tempo, a distancia,

0 estado do corpo e principalmente o referencialponto de vista do observador.”

Ciclo 2: relatividade do movimento (com referénaiemagens do mundo real)

U2: o que “salta aos olhos” é o foco na relatividddenovimento associado ao Sistema de
Referéncia. Ndo hé idéia de realidade de moviméxo:E o movimento que vocé vé de

acordo com o sistema de referéncia.”

M2: essa relacdo esta também presente s6 que de fmas elaborada e com
incorporacao de novos elementos; pode apresemntar @ incoeréncia. EXo fato de que

mudando o lugar de onde se observa um corpo, &le pstar em movimento ou néo, pode
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descrever um trajetéria diferente, etc.” “Eu entendue uma coisa pode estar ou ndo em
movimento dependendo do ponto que vocé toma cder@meia, tornando 0 movimento

relativo a alguma coisa.”

R2: ressalta a idéia de que, por causa da relatigidadnovimento, ndo existe referencial
preferencial. Ex:“E o movimento de todos os corpos, ja que o refeednpode ser
escolhido arbitrariamente. Qualquer coisa que sevénem relacdo a outra, por isso, se
VOcé esta parado, vocé esta em relacdo a algumsaoiTodo movimento € relativo,
depende de um referencia. Dois carros com a mesehacidade e movimentando

paralelamente parecem parados um em relagéo amdutr

4.2.2.2.2 Modo Formal

Relacdo com a posicao + relatividade do movimetddo movimento é relativo

Ufl: idéia mais abstrata da relatividade do movimemtoprporando a concepcéo de
mudancga de posicdo como indicadora de movimenta par Sistema de Referéncia; o
foco esta nessa mudanca de posicdo somenteéQbHRNndo a posi¢do entre dois pontos

esta variando um dos pontos possui movimento vel&iin relacdo ao outro ponto.”

Mf1l: além de associar a mudanca de posicao a reldieide movimento, essas respostas
incorporam novos elementos como o tempo, por examgd traduzindo em uma
elaboracdo mais consistente do conceito. ‘B4ovimento relativo quer dizer que o
movimento depende do referencial. Assim para dizerse um corpo esta ou ndo em
movimento, devemos fixar um referencial. Se entadelao referencial, a posicdo do

corpo se alterar durante um certo periodo de tenafmemos que o corpo movimentou.”
Rf1l: ndo foram encontradas respostas mais elaboradasecencaixassem nessa categoria.

E importante ressaltar que essa categorizacdo, ramteaha um padrdo pré-
estabelecido, foi feita de forma a relacionar acde®o das categorias na teoria com as
idéias expressas nas respostas, ou seja, ndo hagrégri, correspondéncia direta dos
conteudos das respostas com as categorias da TaoB8®LO. Sendo assim, ela exigiu
uma interpretacdo dos pesquisadores no sentidstaieaglequando as categorias as idéias
sobre os conceitos de Sistema de Referéncia e MowmRelativo e se apoiou nas

inferéncias realizadas com esse intuito.
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P: respostas nédo interpretaveis do ponto de vistaahiiprmoncreto-simbdlico ou do modo
formal de pensamento. EXDeve ser quase a mesma coisa. Algo estd em mouviment
dependendo de alguma coisa”. “E um movimento sdarercial”. “E um movimento que

depende de alguns fatores, ndo é uniforme, corestant
4.2.3 Categorias de Explicitacdo X Taxonomia SOLO

As categorias de explicitacdo e da teoria SOLOymrasCaracteristicas em comum,
mas diferem quanto ao objetivo e foco principalganto a primeira se concentra na
resposta como um todo com o intuito de verificaxpressao do entendimento enquanto
contetdo, a outra procura identificar as assocgaedrelacbes entre elementos utilizados

pelos alunos para definirem os conceitos.

As de explicitacdo ndo se preocupam se 0 estudantea concepg¢do como
concreto ou ndo, se mais associado a ponto deoustaais proximo de um lugar; o que
importa é se a afirmacdo esta cientificamente taoreeé inteligivel, ndo apresentando
elementos que se contradizem na resposta comodan to

Ja a Taxonomia SOLO se traduz em um sistema dgotet@cdo mais complexo,
apoiado no significado atribuido aos conceitos: @@onto de vista, como local, apresenta
realidade de movimento ou nao, etc. Apesar de derai como idéia mais abstrata aquela
que se aproxima da concepcado cientificamente aceifaco ndo est4d exatamente em
identificar respostas corretas ou erradas e sinfioar a idéia que esta por tras da
explanacédo dada; se ela estd mais proxima de untzmgio mais abstrata e abrangente
ou se ela se encontra fortemente apoiada em elesamincretos, da realidade

imediatamente perceptivel.

Podemos dizer que as duas formas de categorizaspgsstas de questdes diretas
possuem focos distintos, embora consigamos idestitllgumas correspondéncias. Elas
diferem tanto em relacdo aos aspectos gerais @epiatacdo das respostas como na
maneira com que foram integradas a pesquisa: ettgaarategoria de explicitacdo surgiu
na leitura dos dados brutos, a Taxonomia SOLOd@ilelecida a partir de um sistema de

categorias cujas idéias centrais ja estavam deBaigriori.

Para que tenhamos mais clareza em discernir asoditregorizagdes, nas TAB. 2 e
3 sdo apresentadas respostas categorizadas nasoduas e o modo pelo qual foram

analisadas.
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TABELA 2 - Diferencas entre Categoria de Explicitacdo e gtata Solo sobre Sistema de Referéncia

Resposta: questédo 1a, de Sistem
de Referéncia

a Categoria de explicitacéo

Categoria SOLO

E o sistema no qual vocé usa
para fazer suas observacées..

ré&xplicita Parcialmente: a resposta
apresenta incompleta.

s"2: O entendimento esta relacionado a
ponto de vista.

Sistema de referéncia € o por
que é usado para se analisar
movimento de um corpo. O coryj

pode ou ndo estar em movimento

de acordo com o0 sistema
referéncia usado.

t&xplicita Parcialmente: ndo esta clg
@ idéia que o aluno tem a respeito
pBistema de Referéncia.

e

IrR1: estabelece relagBes entre o estado
d#e movimento e repouso, mas se
focaliza somente no movimento para
explicar o conceito.

Criar um ponto absoluto n
tentativa de relacionar situacs
ao mesmo tempo. Mas lembran
gue mesmo absoluto é relativo!

h Explicita Parcialmente: ndo ha con
sinferir que o aluno pensa de acor

correta através dessa resposta.

ndJF1: podemos perceber aqui indicios
dde um pensamento formal, uma vez que

doom a definicAdo cientificamenteo aluno reconhece que tudo é relativo,

que ndo existe um referencial

preferencial.

Podemos perceber que para uma mesma categoriaptieitegdo tivemos trés

categorias distintas da Taxonomia SOLO, pois odmpetros de uma e de outra hdo sao 0s

mesmos. Da mesma forma, se tomarmos respostasatagoria € semelhante na SOLO,

teremos diferenca em relacéo a de explicitacéo:

TABELA 3 - Diferencas entre Categoria de Explicitacdo e gtata Solo sobre Movimento Relativo

Resposta: questédo 1b, de
Movimento Relativo

Categoria de explicitacéo

Categoria SOLO

E o movimento que pode mud
a partir de diferentes pontos d

referéncia.

aNao explicita: a resposta

questéo é variavel.

eq
dncorreta, uma vez que o fendmeno

tdJ1: o foco da resposta esta na
bidéia da existéncia de um
movimento absoluto.

E o movimento de algo e

ou qualquer coisa.

Sistema de Referéncia.

TExplicita parcialmente: ndo esta clg
relagdo a um ponto ou objefoa idéia que o aluno tem a respeito

r&dJ1: existe a mesma idéia de
dealidade de movimento.

E o movimento que um cory
ou sistema de referéncia tem ¢

relacao a outro.

prde vista.

Explicita; ha a idéia correta de pon

ttJ1: o movimento existe,
independente da referéncia.

Enquanto no primeiro modo de categorizar a intengétava centrada em

identificar a capacidade do aluno de expressaestndimento, na outra forma o interesse

estava nas relagbes que o0 mesmo estabelecia coms oahceitos, com outras situagdes e

com diferentes contextos. A formalizagdo do pensémea Taxonomia SOLO se refere
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mais a forma de expressar o pensamento, tendoomBarticulagdes realizadas ao fazé-
lo. As categorias de explicitacdo se detiveram &o &ais simples: a capacidade de
colocar em palavras o entendimento. O que foi corasimiuas maneiras de categorizar € a
forma de analisar as respostas consideradas copelas padrées cientificos; mas mesmo
nesse aspecto, elas possuem divergéncia: enquantex@nomia SOLO considera
respostas com elementos de erro nos diferentes stoduveis (com exceg¢do do nivel
relacional), a outra leva em conta respostas atgsdisomente aguelas que ndo apresentam
erro algum. Dessa forma, podemos dizer que umaetandnos aspectos referentes as
relacdes que o estudante faz do conceito com oeleosentos (contextos, conteudos, etc),
guando levado a expor seu entendimento, e a oatfarma como se remete a maneira

pela qual o entendimento é exposto.

4.2.4 Validagdo das Categorias

A procura pela fundamentagéo mais precisa dasarasgitilizadas nessa pesquisa
nos levou a tentativa de formular métodos que rermgissem maior acuidade para
interpretar os dados e resultados. Por isso, t@staralidar os dois tipos de categorias
através da submissdo de algumas das respostaes; jeitretanto, essa validacdo néo foi

possivel de ser realizada. Os aspectos geraididagéo sdo descritos:

. Categorias SOLO

Por se remeterem a uma teoria sistematizada, esgagorias ndo podem
facilmente ser submetidas a validacao por juizes, vez que para analisar as respostas do
ponto de vista da Taxonomia SOLO o juiz deve tenilfaridade com os construtos
tedricos subjacentes. Por essa e outras limita@f@eo tempo e escassez de pessoas

conhecedoras da teoria), optamos por néo realizalidacao.

. Categorias de Explicitacdo

Uma vez que se direcionam para a adequacdo dasst&spao ponto de vista
academicamente aceito, essas categorias podemestifitadas por professores que nao
sdo necessariamente familiarizados com pesquiseaeidual. Elas foram estabelecidas

como “corretas” (explicitas), “parcialmente corgéta(parcialmente explicitas) ou
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“incorretas” e, assim sendo, puderam ser atribuada®spostas por juizes (professores do
Ensino Médio).

A forma de verificar nossa categorizacdo nessenpara foi submeter um
conjunto de respostas dos alunos a 20 professaragylgarem o grau de explicitacdo de
acordo com critérios por nos elaborados. A valid#eiesa categorizagdo seria estabelecida
entdo em termos da concordancia dos julgamentoprdéessores em relacao as respostas
dos alunos com 0 nosso julgamento em relacdo anases

A maioria dos professores que avaliaram as respdstam docentes experientes
em relacdo a vivéncia do magistério em Fisica etap, € admissivel considerar os
julgamentos como bastante plausiveis para validategjorizacao realizada.

Todavia, ao realizar a analise dos questionariggoradidos por esses professores
nao conseguimos obter resultados suficientemenmBageis para tirarmos conclusfes a
respeito da validade das categorias. Embora timé@sseima aparente concordancia dos
professores em geral com nosso sistema de catggessa concordancia nao foi muito
significativa em alguns dos testes que realizarBopossivel levantar conjecturas para
explicar os resultados, mas teriamos que extrapolato o tema da dissertacdo para
investigar o assunto. Sendo assim, optamos poex@ar a validacdo, uma vez que se 0
fizéssemos poderiamos nos apropriar de algum moeladesado ou utilizar algum
artefato metodoldgico.

N&o apresentamos validacdo de nenhum dos sisteeamtdgorias, pois nao
encontramos a situacdo propicia para fazé-lo conax@nomia SOLO e nado tivemos
respaldo estatistico consideravel para validar @ggorias de explicitacdo. Temos
consciéncia de que isso retira o “poder de conwuicgé nossos resultados, mas julgamos

ser esse um procedimento prudente.

4.3 ANALISE QUANTITATIVA

A amostra utilizada para a andlise relatada nessstigacao se constituiu em 417

questionarios, aplicados aos alunos do Ensino Mieliama escola publica Federal.

Algumas decisdes foram tomadas em virtude da naquaddo de determinados
itens do questionario, bem como de respondentss. fato foi identificado a partir de uma
andlise estatistica preliminar. Dessa forma, dasré$pondentes, 48 acertaram todos os

itens de verdadeiro ou falso e, assim, ndo tivesbo® identificar sua proficiéncia; foram,
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portanto, excluidos da amostra, sendo essa redpaideé369 questionarios. Os itens 8 e 12
das questdes verdadeiro ou falso também foram iewslu como ja justificado

anteriormente.

A seguir apresentamos um tépico sucinto para exdaros testes estatisticos

utilizados, seguidos pela andlise de acordo conipggeses levantadas.

4.3.1 Testes estatisticos

Definido o modelo estatistico de tratamento doodatk proficiéncia (modelo de 3
classes latentes), foi necessario tomar decisdescaacdos testes estatisticos mais

apropriados aos objetivos da pesquisa.

Uma vez que a intencdo esta em estabelecer relegiiesgrupos de proficiéncia,
séries, categorias de explicitacdo e categoriass@idas variaveis categoricas, 0s testes

ndo paramétricd$ de associacdo foram adotados.

Os testes estatisticos em geral fornecem um nufpezd, por exemplo) que é
comparado com um determinado valor critico, a ipddiqual se diz que houve ou nao
significancia estatistica. O nivel de significandietermina a precisdo dos resultados e
varia conforme as decisbes e intengbes do pesquis&kralmente, adota-se como
significativamente relevante resultados que indi®&@ de preciséo.

A analise estatistica se baseia na premissa degjuesultados de uma pesquisa

podem ser devidos a dois fatores:
1- existe um elemento responsavel por causar difase
2- as diferengas encontradas s&o devidas ao acaso.

A partir desses pressupostos, procura-se a pratadel de se encontrar diferencas
devido ao acaso, sendo essa probabilidade fornatialeés do nimero correspondente ao

tipo de estatistica utilizada (cada tipo pressupida distribuicdo populacional especifica).

12 Os testes paramétricos sdo aqueles realizadosl@iensimetria da amostra em relacéo a distribuigéo
populagdo, sendo homogéneas as variancias, indagesdos erros e aditivos os fatores de variagéo; o
histograma de freqliéncias, nesse caso, terd urarnorue seguird aproximadamente o desenho em forma
de sino da curva normal. Entretanto, esses prestmgndo foram encontrados em nossa amostra de dado
apesar do teste ndo paramétrico ndo ser tdo podeooso o paramétrico em termos de interpretacéo dos
resultados, ele foi 0 mais adequado. Suas vantaEfEngoucos pressupostos sdo necessarios enoralacd
populacdo, é aplicavel em situacdes ndo abrangielasnormal e sdo mais eficientes quando a populaca
nao tem distribuicdo normal, como no nosso caso.
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Se essa probabilidade for maior do que o niveligidfieancia inicialmente definido, o
acaso é responsavel pelo resultado; do contrarnesponsabilidade pelas diferencas é

atribuida a variavel testada.
4.3.1.1 Teste de Hipoteses

A analise estatistica se detém em fazer distingfige resultados devido ao acaso
ou a um motivo (variavel) especifico. Nesse sentdolemos formular hipéteses sobre os
elementos pesquisados, com o intuito principalrestigar se uma variavel especifica

interfere nas diferencas encontradas dos resultados

O teste de hipotese é o mais generalizado instrama inferéncia estatistica,
tendo aplicagbes em variados setores das ciénansais e sociais (FONSECA e
MARTINS, 1978). Ele se refere a formulacdo de comj@s ou suposicoes em relacdo a
populacdo a ser testada. Essas suposi¢cOes, quen pgele ou ndo verdadeiras, séo
denominadas “hipoteses estatisticas” e, em geyakistem em consideracdes acerca das

distribuicdes de probabilidade das populacdes.

Assim, ao realizar um teste estatistico a fim denpovar uma suposicao é
necessario formular duas hipoteses para que, boareateste, uma delas (a hipétese nula)

seja rejeitada ou aceita em um certo nivel defggncia. De forma geral, temos que:

A hipdtese nula Hé uma afirmacdo que diz que o parametro populadiéntal como
especificado (isto é, a afirmacéo é verdadeira).

A hipétese alternativa Hé uma afirmacéo que oferece uma alternativa aagég (isto €,

a afirmacao é falsa).

Se uma hipétese for rejeitada quando deveria sgtaadizemos que foi cometido
um erro tipo |; se ela foi aceita quando deverrarggitada, foi cometido um erro tipo Il.

Em ambos os casos ocorreram uma decisdo ou julgamedneos.

Para que qualquer teste de hipdteses seja adeqieadamnos planeja-lo a fim de
minimizar os erros de decisdo, 0 que nao se constih tarefa simples, uma vez que a
tentativa de diminuir um certo tipo de erro é acantada, em geral, pelo acréscimo do
outro tipo. Em relacdo a pesquisa feita, um tipewale pode ser mais importante do que
outro; sendo assim, devemos procurar uma melhonafode andalise que favoreca a
limitacdo do erro mais sério. Uma alternativa pamiaimizar os dois tipos de erros é
aumentar o tamanho da amostra, o que pode ou n&isel.
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Assim, o teste de hipéteses é realizado a partialéa definicdo das hipoteses
estatisticas; b) da determinacdo dos testes éstajsc) da selecdo do nivel de
significancia.

A probabilidade “p” define o nivel de significancistatistic. Os testes de
significancia objetivam decidir se determinadamaficdo sobre um parametro populacional
é verdadeira. As provas estatisticas medem semprebabilidade “p” de as diferencas
encontradas serem devidas ao acaso, partindo dsupasto de que na verdade nao
existem diferencas na populacdo. Se a probabilidadentrada for pequena, teremos mais
confianca em afirmar que ha diferencas na vari@stdda. Na pratica, é usual a adogéo de
um nivel de significancia de 0,05. Ou seja, quamtintramos probabilidades inferiores a
5% (ha menos de 5 possibilidades de ocorréncia @th chsos), temos diferencas
significativas do ponto de vista estatistico. Issgnifica dizer que a hipotese nula é
rejeitada no nivel de significancia de 0,05: a plolidade de erro seria de 5%. O teste de
hipoteses foi realizado nas duas formas de arggisgistica aqui relatadas.

4.3.1.2 Teste ANOVA

E um teste de hipGteses que permite conhecer  efeé um determinado fator
tem sobre a variavel em estudo; nos fornece a piladsde dos grupos testados terem
médias (obtidas a partir de uma variavel contiigugis ou diferentes.

Dessa forma, a hipétese nula é de que ndo existererdzas entre as médias dos

grupos amostrais testadagendo que um valor de “p” inferior a 0,05 nosalevrejeitar

essa hip6tese. O teste ANOVA possui alguns pressapaedricos que devem ser
seguidos para que haja maior confianga nos ressttad

1- A variavel independente pode ser quantitativa oali@tiva (por exemplo, os

grupos de proficiéncia);

N
1

a variavel dependente é continua (por exemploatiges da proficiéncia de cada
estudante);

3- a escolha dos dados ¢ aleatoéria;

4- a média real e o desvio padrao real devem ser ulesciolos;

13 parametro que serve para verificar se a amose@dile modo significativo, dos resultados espesaele
expressa a probabilidade de rejeitar a hipéteseilidgade quando ela é verdadeira.
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5- os desvios padrboes dos diferentes grupos devengsais (homogeneidade da
variancia);
6- a distribuicdo da variavel continua € normal.
Utilizamos o ANOVA, pelo programa SPSS, para veaifi se 0os grupos de
proficiéncia obtidos a partir da separacéo de efadeita pelo mesmo programa, possuiam
diferencas de médias significativas. O intuito erde nos certificar de que obtivemos

grupos amostrais realmente distintos quanto aol mieedesempenho nas questdes de

verdadeiro ou falso.
4.3.1.3 Teste de Associacao

Esse tipo de analise estatistica estabelece odifizao grau de associacdo entre
variaveis. A associacdo é expressa em termos deientes (que sdo especificos da
estatistica utilizada), cujos valores variam deoz@uséncia total de associacdo) a 1

(associagao total positiva) ou -1 (associacao tegativa).

A analise de associacdo também pode ser realizabia tpste de hipéteses.
Utilizamos o programa StatXact, para fazer as nade associacdo, em que, para cada

medida, obtemos:

1- O valor pontual estimado para a medida de amshdf;
2- Seu erro padrdo assintotico;

3- Seu intervalo de confianca assintotico;

4- Os valores assintéticos dé& fftwo-sided e one-sided) que testam a hipétese drmila

medida de associacao ser igual a zero;

5- Os valores verdadeiros de p (possivel atravésattmlo exato ou por simulacdo pelo
método Monte Carlo) para testar a hipotese nula.

Todas as medidas de associacao realizadas nesgaspesdo obtidas através de

uma tabela de contingéntizou dupla entrada. Essa tabkte ¢ (linha versuscoluna) é

4 Estimado pelo MLENlaximum Likelyhood Estimatipn

1> Os valores de p baseados no pressuposto delsmdegrande amostra é conhecido como valor assiototi
de p, enquanto o valor baseado na verdadeirahdigtfio da amostra € o valor exato de p. O termo
“assintético” significa “dado uma amostra de tanwmshficiente”. Dessa forma, quando temos uma amostr
grande, os valores assintdtico e exato de p s«iapam. A vantagem de se utilizar o valor assintbéoque

ele é mais facil de ser calculado porque se refemraa equacao matematica mais simples.
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formada por N observacdes que sao classificadagltaimceamente nas duas categorias
representadas na linha e coluna, com elemgnfestencente a categoria da linha i e da
categoria da coluna j. Esse tipo de tabela surderaimente ao se analisar dados

categoricos.

Para estimar cada medida de associacdo, bem comondg®r o intervalo de
confianca, é utilizada a teoria da estimacdo méxienprobabilidade (MLE). A associacao
entre as variaveis é primeiramente obtida por undrpetro M, que indica o grau de
associacao (positiva, negativa ou nula) entre @wrrepresentada na coluna e a variavel
representada na linha. Os valores de p, que detemma aceitacdo ou nao da hip6tese nula

(de que nao existe associacao) sao definidos enosetlo valor do parametro M.

Para obter o valor da estatistica M, no StatXamdemos optar por trés métodos: o
que estima apenas o valor assintotico de M, o lcakxato de M e a estimativa de M pelo
método Monte Carlo, no qual M é estimado em um éx@ato de simulacdo. O método
de Monte Carlo permite estimar M tdo préximo doovadxato quanto 0 necessario. Para
isso, basta aumentarmos o niumero de amostragemera feitas, sendo o padrdo 10.000.
Tanto o Método de Monte Carlo quanto o calculo depdt algoritmos exatos sao
vantajosos em relacdo ao valor assintético, pomeos se baseiam na distribuicdo
estatistica exata de M e ndo em uma aproximac&u@as para essa distribuicdo. Nesse
trabalho, o calculo exato foi impossivel em vatiestes, em virtude das limitagcdes dos
recursos computacionais e dos algoritmos de caldDljgtamos, entdo, para manter

uniformidade do tratamento, utilizar em todos dsutés o método Monte Carlo.
Os testes estatisticos utilizados foram:

* O teste Jonckheere-Tersptra: Pode ser usado pst& @ independéncia de
variaveis representadas nas linhas e colunas ddalmka de contingéncia na qual
tanto as linhas como as colunas possuem uma ordemrah E tipicamente usado
para comparar grupos de populacdes representaddminas, obtidos a partir de
diferentes niveis de uma variavel quantitativaa\ais dessa variavel quantitativa,
cada grupo formado contém sujeitos cujas respoptamtitativas podem ser
classificadas em distintos niveis de respostagseptados pelas colunas. Quando

representadas na tabela, as linhas indicam os gri@s colunas representam as

% O termo “contingency table” se refere ao fato de @s tabelas construidas sdo usadas para testar a
existéncia de relacdes entre duas variaveis.
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categorias de respostas. Esse teste foi adequadoveaficarmos a associagcao

entre os grupos de proficiéncia e os diferentepagule categorias (categorias de
explicitacdo, Taxonomia SOLO, série), pois todasegcmvam uma ordenacao de
valores natural. Através dele e utilizando o métddonte Carlo, testamos a

hipotese nula de ndo associagdo, encontrando oesassintéticos de p em cada
teste realizado.

« O teste de Cochran-Mantel-Haenszel para tabeladugga entrada,l x c
duplamente ordenada e estratificada: Testa a igdeldde duas proporgcdes
binominais. Utilizamos esse teste para verificaredacdes entre trés variaveis ao
mesmo tempo, pois o teste Jonckheere-Tersptra ogssbgita comparar somente

duas categorias de cada vez.

Assim, para a analise dos dados, que foram todegdrécos, utilizamos diferentes
testes estatisticos. Em todos eles lidamos conste tke hipdteses, que nos fornece um
namero estatistico referente a probabilidade dasetticas serem devidas ao acaso em um
certo nivel de significancia, definido aqui em 89tilizamos o teste ANOVA no programa
SPSS para testar diferencas entre os grupos dei@nofa e os testes de associagdo nao
paramétricos de Jonckheere-Tersptra e Cochran-Mdaenszel no StatXact para
verificar a relacédo entre as variaveis. Nesse alfotograma utilizamos a método Monte

Carlo (em ambos os testes) para computar os valerps

4.3.2 Os estudantes sabem mais do que conseguererdi

Admitindo-se que o entendimento sobre determinatoeito se manifesta quando
0 mesmo é utilizado para resolver certos problermassideramos que a concepcao de
estudantes do Ensino Médio sobre Sistema de RefarénRelatividade de Movimento
pode ser mensurada através da habilidade queprkseatam em lidar com questfes onde
devem aplicar esses conceitos, ao invés de apecksalos verbalmente ou por escrito.
Assim, temos como pressuposto que as performaspesiécas na solugdo de problemas
sdo evidéncias de um entendimento que esta noeatazdr, de saber utilizar o conceito

em situacdes especificas.

Ao mesmo tempo, acreditamos que o conhecimentcal@enestabelece de forma a

propiciar uma melhor articulagdo do conceito apiekn Isso quer dizer que, embora o
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saber explicitar ndo seja determinante para a mabdo de um conceito em situacdes
problematicas, ele € um indicio de que o0 pensamesttbem um patamar mais formal,
pois para saber expor de forma clara e coerenteid#iaé preciso que as associacoes ja
tenham sido estabelecidas de maneira mais corsistemn um nivel superior ao das
palavras; portanto, quanto mais elaborada e inteliggma explana¢éo, mais formalizado

se encontra o entendimento do conceito abordado.
4.3.2.1 Os alunos conseguem fazer mais do que dizer

“Nao so6 os alunos, qualquer pessoa, muitas vezesagaz de colocar
em palavras coisas que faz muito bem, conhecimeuedem. Ha um
hiato, entre a formalizacéo e a atEMOREIRA, 2002)

Ao colocarmos os estudantes frente a questbes amfaram solicitados a
verbalizar, na escrita, seus entendimentos sobreginMdmto Relativo e Sistema de
Referéncia, constatamos uma grande dificuldadeseptada pela maioria, principalmente
em relacdo ao segundo tema. Esse fato pode sereemdpio tomando-se como base o
ensino desses conceitos: enquanto o primeiro narimalas vezes € abordado de forma
explicita e definido conceitualmente nos livros aliicbs e pelo professor, o segundo
geralmente s6 é mencionado e ensinado em meimkgas de exercicios, de exemplos
ou na articulagéo do professor quando esta explicaatros fendbmenos. Dessa forma, o
aluno tende a definir conceitualmente com maidiflatle Movimento Relativo, enquanto
apresenta uma certa deficiéncia em explicitar o eputende por Sistema de Referéncia
(BORGES e AMANTES, 2004).

Ao analisar a performance desses alunos nas geestbgque tinham que mobilizar
esses conceitos para resolverem situacdes prolitasaspecificas, verificamos que a

maioria apresentou uma alta proficiéncia, 0 mesends constatado em termos de escore.

Como mostra a TAB. 4, o indice de alunos que ngdicidam ou que explicitam
parcialmente, em ambas as questdes, € muito sumidndice dos que conseguem
explicitar de forma coerente e inteligivel os cotose Ainda na TAB. 4, constatamos
maior dificuldade em expor o conceito de Sistem&edferéncia do que o de Movimento
Relativo, pois além da porcentagem da primeiragcei® ser maior para esse ultimo
conceito, a segunda categoria apresenta um indperier para o outro, demonstrando
que, apesar de apresentar um certo entendimerdadj@agacdes ndo estdo formalizadas de

maneira a possibilitar uma explanagéo consistente.
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TABELA 4 - Frequéncia de alunos nas categorias de exghictaas questes 1a e 1b

Sistema de Referéncia (qla Movimento Relativo (qlb
Numero de  Porcentagem Numero de Porcentagem
alunos alunos
Explicitam 55 14,9 % 93 25,2 %
Explicitam parcialmente 175 47,4 % 140 37,9 %
N&o explicitam 139 37,7% 136 36,9 %
Total 369 100 % 369 100 %

TABELA 5 - FreqUéncia de alunos nos grupos de proficiéncia

Q4/Q5 Numero de Porcentagem
alunos
Alta proficiéncia 74 20.1%
Média proficiéncia 165 44.7%
Baixa proficiéncia 130 35.2%
Total 369 100%

A TAB. 5 apresenta a porcentagem de alunos de aaanch sua proficiéncia; ela
foi obtida separando-se a amostra em trés gruppsiltd, baixa e média proficiéncias,

utilizando o programa SPSS com iterd¢amtre os grupos.

Essas categorias apresentaram, pelo teste ANOMAopeneidade das variancias
e diferenca significativa entre as médias da p#ésfida, comparando-se cada par de

categorias.

Assim, se tomarmos 0s grupos separadamente, cadaiwapresentar uma média
de proficiéncia distinta, com mostra o GRAF. 26d&munos perceber, nesse grafico, que a
mediana de cada grupo possui valores com diferesigadicativas, 0 que nos permite
afirmar que as categorias sao realmente distinla®kcao ao nivel de proficiéncia.

70 programa SPSS nos permite fazer a separagdoudesgem uma amostra, a partir de uma variavel
guantitativa, de acordo com as médias. Essa séuapagle ser realizada de duas formas: com iteagée

os grupos formados e sem iteracdo. No primeiro cagwograma separa valores muito distantes (cuja
guantidade depende do numero de categorias queessgadformar) em uma escala e faz sucessivas
aproximacdes, chegando a um valor central e separaa grupos conforme a proximidade dos valores
centrais de cada grupo formado. No segundo caseplra o grupo a partir do estabelecimento déeskndie
valores. Em ambos procedimentos chegamos a umaasépacujas médias foram significativamente
diferentes. Optamos por trabalhar com a separag#o iteracdo por ela estabelecer relacdes entre os
elementos de cada grupo, sem somente delimitaggeEssa partir dos valores, como no outro caso.
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GRAFICO 26: Média das categorias de proficiéncia
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Categorias de proficiéncia

Ao separar os grupos de proficiéncia, temos quereeptagem de alunos com
média e alta proficiéncia supera o indice de alwons baixa proficiéncia; isso nos leva a
crer que 0os mesmos conseguem lidar eficazmente qoestdes de resolucdo de
problemas, uma vez que essas proficiéncias foratiagba partir das questdes de

verdadeiro ou falso.

Analisando a proficiéncia de acordo com o nivel aplicitacdo, ou seja,
observando-se a frequéncia das respostas das riasede proficiéncia em cada uma das
categorias de explicitacdo, temos a TAB. 6 e 0 GRAFE Cada célula da tabela contém o
namero total de alunos de duas categorias repestnpela linha e coluna (categoria de
proficiéncia e de explicitagcdo, respectivamentejn cas freqiéncias em relacdo as

categorias da coluna (de explicitacéo).

Podemos perceber que ha uma tendéncia geral donesatle toda a faixa de
proficiéncia em explicitar parcialmente o conceloSistema de Referéncia, ndo havendo
diferenca relevante nesse nivel de explicitacdo rdagostas dos diferentes grupos de
desempenho. Parece haver um aumento da porcentlegalanos de alta proficiéncia em
explicitar mais eficazmente esse conceito; enttetam diferenca para o grupo de baixa

proficiéncia ndo é significativa.
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TABELA 6 - Proficiéncia X Categorias de Explicitacdo —&ish de Referéncia

Categoria de Explicitacdo
explicita

nao explicitg parcialmente explicita Total

Proficiéncia alta no 24 35 15 74
% 32,4% 47,3% 20,3 % 100 %

media n° 64 84 17 165
% 38,8% 50,9% 10,3% 100%

baixa n9 51 56 23 130
% 39,2% 43,1% 17,7% 100%

Total n° 139 175 55 369
% 37,7% 47,4% 14,9% 100%

GRAFICO 27: Porcentagem das Categorias de Explicitacdo em@atkgoria de Proficiéncia
para o conceito de Sistema de Referéncia
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Fazendo-se o teste de associacao entre essasrieategodemos constatar que nao
h4, realmente, relacdo entre o desempenho naigsgsbcedimentais e a capacidade de
explicitacdo na questdo conceitual de Sistema der&eia. O valor de p no teste
Jonckheere-Terpstra foi de 0,5512 (J = 0,6208) @ iips faz aceitar a hipotese nula de
que a medida de associacao entre as duas variastidas € igual a zero. Isso quer dizer
gue nao ha associagao, na questao la, entre gerc@dale explicitacdo e as categorias de
proficiéncia.

N&o ha efeito do ato de explicitar na resolucad@rbdlemas; o fato de conseguir
colocar em palavras o entendimento néo influer@iea esse conceito, na capacidade em
lidar com situacdes problematicas em que o mesw® skr mobilizado. Nao ha diferenca
entre o desempenho dos alunos que explicitam deenente seu entendimento dos que

explicitam parcialmente e dos que nao explicitaemanstrando que, para o conceito de
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Sistema de Referéncia, parece ndo haver correspaadéntre o saber fazer e o saber

dizer, um nao interfere no outro.

Para o conceito de Movimento Relativo, de acordo eoTAB. 7 e 0 GRAF. 28,
percebemos um acréscimo na capacidade de ex@digitags grupos de alta e média
proficiéncia, sendo que o de baixa apresenta ari@ail@as respostas no grupo de nao
explicita. Esse resultado nos leva a crer que wsoal que ndo conseguem explicar seu
entendimento ndo dominam realmente esse conce#smmem termos procedimentais.
Entretanto, os que tém alto e médio desempenhquestdes operativas parecem ter uma

maior facilidade em expor sua compreensao.

TABELA 7 - Proficiéncia X Categorias de Explicita¢g— Movimentc Relativc

Categoria de Explicitacdo
explicita

nao explicita parcialmente explicita Total

Proficiéncia alta  n9 19 32 23 74
% 25,7% 43,2% 31,1% 100%

média n° 51 70 44 165
% 30,9% 42,4% 26,7% 100%

baixa n9 66 38 26 130
% 50,8% 27,1 % 20,0 % 35,2 %

Total n° 136 140 93 369
% 36,9% 37,9% 25,2% 100%

GRAFICO 28: Porcentagem das Categorias de Explicitacdo em@atkgoria de
Proficiéncia para o conceito de Movimento Relativo
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Fazendo-se o teste de associacdo, também pelo Jesiekheere-Terpstra,

contatamos um valor de 0.0003 para p (J = 3,604)eonos leva a rejeitar a hipétese nula
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de associagéo igual a zero. Portanto, para a québtédentificamos associagdo entre as

categorias de explicitagcéo e proficiéncia.

Para Movimento Relativo, que é abordado de maneias explicita, o
entendimento sobre ele pode ser identificado nameance em questdes conceituais, pois
os alunos que o conceituaram coerentemente owafraecrite tiveram uma alta proficiéncia
nas questdes de resolucdo de problemas. Issoictgmjlie para esse conceito, cuja
definicdo esta proxima de elementos mais vivensiguElos alunos, saber explicita-lo,
mesmo com elementos que ndo apresentam total caer@arece ser determinante no
entendimento, uma vez que a maioria dos alunosade lhesempenho ndo demonstra

capacidade em expor sua compreensao.

O fato de haver diferenca entre os grupos de peofia em relacdo aos que
explicitam e explicitam parcialmente pode ser deval dificuldade de expressar o
entendimento, pois as articulagbes para fazé-lemodao ser ainda suficientes ou néo
serem consistentes o bastante para possibilitarexpasicao inteligivel do pensamento. O
entendimento, nesse caso, ndo esta formalizado,simaspoiado em elementos mais
concretos, por isso se torna de dificil explicilacBso nao interfere na resolucéo de
problemas utilizando o conceito, pois mesmo que cadwigam definir de forma clara
Movimento Relativo, os alunos que explicitam pdnocente lidam tdo bem com as
questdes de resolucdo de problemas quanto os gsegreem explicitar coerentemente o

conceito.

Esses resultados apontam para a compreensao de eptendimento sobre um
conceito pode se apresentar de maneira a permitiizacdo desse conceito em situagdes
especificas, mesmo que sua definicdo néo estejantite formalizada.

4.3.2.2 Saber explicitar € um indicio de que o emignento esta mais fortemente

consolidado

Embora definir conceitualmente Sistema de Refeaéadvlovimento Relativo nao
seja determinante para que os alunos consiganveegmoblemas propostos de acordo
com situacOes especificas, a explicitacdo dessezitos pode fornecer pistas de como
eles sdo concebidos pelos estudantes, ou sejavebdd formalizacdo do pensamento.
Acreditamos que, ao conseguir verbalizar um cooceé forma clara, inserindo-o no

contexto esperado e estabelecendo as relacfes@easso estudante estd manifestando
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um entendimento que extrapola s6 o saber fazes gd@idemonstra conceber esse conceito

de maneira mais abstrata e consistente.

Ao investigar a predominancia de alunos pertenseate categorias explicita,
parcialmente explicita e ndo explicita nos grupesatia, baixa e média proficiéncia das
guestdes 1a e 1b, obtivemos os resultados demdostpalos GRAF. 29 e 30.

Para a questdo la, sobre Sistema de Referénaiapparos que ndo ha um padréo
para o nivel de explicitacdo dos grupos de altasaba média proficiéncia. Ainda que
acreditemos ser a verbalizacdo um indicio da fomagdo do pensamento, para esse item
nao foi possivel, com esse método, identificarlesientos que nos permitissem verificar a
correspondéncia entre essas duas categorias. R#l&.@29, comprovamos que tanto os
alunos de alta, baixa e média proficiéncias serdrexm em sua maioria nas categorias nao
explicita e parcialmente explicita, tendo poucarespntatividade na explicita. Nao ha
diferenca entre as respostas dos alunos de altigipngia para os de baixa proficiéncia
quanto ao nivel de explicitagdo, enquanto poderizes due os de média proficiéncia tém
a tendéncia de explicitar parcialmente o concdtsse resultado também foi obtido, de

maneira diferente, na se¢ao anterior.

GRAFICO 29: Porcentagem dos alunos de GRAF]C.O 30: Porcentagem dos alunos de
alta, média e baixa proficiéncia de acordo com alta, media e baixa proficiéncia de acordo com
o nivel de explicitagdo da Questdo la o nivel de explicitagdo da Questao 1b
Questao la Questdo 1b
60,0 60.0
50,0 - 50,0 - /A
40,0 1 —e—alta 40,0 A —eo—alta
—B— média .//‘N: —m— média
30,0 - . 30,0
—a—baixa V e —a— baixa
20,0 1 —e— Total 20,0 —e—Total
10,0 10,0 -
0,0 — — i 0,0 ‘ :
explicita epr|C|Fa nao explicita  explicita néo
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Para a questdo 1lb, averiguamos que a maioria doesatle baixa proficiéncia se
encontra na categoria de nao explicita, enquantte @dta e média proficiéncia apresentam

uma porcentagem maior na categoria explicita. Emb@nhamos um indice elevado de



102

alunos de alta proficiéncia na categoria de nadicep(25,7%), ela representa o menor
indice, pois temos maior porcentagem na categoxialicda (31,1%) e explicita

parcialmente (43,2%). Em contrapartida, observamos, para os alunos de baixa
proficiéncia, ha um decréscimo na porcentagem wwoalquanto ao nivel de explicitacéo:
o0 maior indice dos alunos desse grupo esta naacatate ndo explicita (50,8%), seguido
do indice da categoria explicita parcialmente (29,2 finalmente da explicita (20,0%). O

grupo de média proficiéncia segue um padrao semtellz@ de alta proficiéncia.

Esses resultados podem ser interpretados tomandorse parametro a natureza
dos conceitos abordados e a maneira como sdo af@@se no Ensino Médio. Apesar de
ambos necessitarem de um certo nivel de abstragdserem compreendidos, Movimento
Relativo € mais facilmente apreendido por ter &fela imediata em situacbes mais
facilmente concebidas. E um conceito definido coaisrpropriedade nos livros didaticos,
além de corresponder a fenbmenos cuja identificécéealizada de maneira mais direta.
Sistema de Referéncia, embora seja um conceitenfierite arraigado ao de Movimento
Relativo, exige um esforco maior para ser compridenduma vez que depende da
capacidade de abstracdo para conceber em um @itnmgr elementos que ndo possuem
correspondéncia com a realidade imediatamente méree Nos livros didaticos
geralmente ndo é definido conceitualmente, masabiondado em exemplos e exercicios,
ou até mesmo no texto de forma mais superficiab Isos leva a crer que tal conceito
possui uma dificuldade maior para ser entendidmeseqientemente, verbalizado, sendo

necessario um instrumento mais preciso para ideantid entendimento.

Sendo assim, podemos dizer que nossos resultadoddaomomargem para discutir
como o nivel de explicitagdo tem relacdo com oreliteento no que se refere ao conceito

de Movimento Relativo, ndo sendo possivel conduiresmo para Sistema de Referéncia.

Constatamos a relacéo entre o saber explicitasaber fazer: a maioria dos alunos
gue entendem com mais propriedade o conceito danivdoNo Relativo (alunos de alta
proficiéncia) conseguem explicitar seu entendimesefa parcialmente ou de forma clara e
inteligivel. Os que ndo entendem o conceito (al®baixa proficiéncia) ndo conseguem
explicita-lo. Esse resultado vai ao encontro desa@cepcao de que a articulacdo de um
entendimento de maneira a torna-lo compreensiviglrredmente representa o nivel de
formalizacdo do pensamento, pois apesar de extmabs somente parte do que

sabemos, essa parte sera tanto mais inteligivet@uaaior for nosso entendimento.
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4.3.2.3 O saber explicitar como indicio do pensatioeformal

Na aprendizagem, integramos muitas estruturasreeal®s, sendo a organizagao
das relacbes cada vez mais complexa. Nossa corspreese realiza paulatinamente,
através de um esfor¢co pessoal de integrar cada curveeito que aprendemos ao NOSSO
campo de conhecimento. Nesse processo, passamasvp® de entendimento, que se
estabelecem progressivamente em direcdo a concejpgdonceito em sua forma mais
abstrata, dissociada de elementos da realidadeatagthdependente de objetos concretos.
Nesse nivel de pensamento formal, o conceito € mmangdido no sentido mais amplo e

relacdes com outros contetdos sao faciimente dstdies.

Nossa hipbétese é a de que, ao passar por essés wéventendimento, nossa
capacidade de explicitar o que sabemos se aprin@oraedida em que esse entendimento
vai se tornando mais consistente. Articulamos nralinoa idéia quando temos clareza do
gue vamos colocar em palavras; por isso, acredgamiopossivel obter pistas do estado de
articulacdo de um entendimento através da exteat@o da concepcdo. Embora
reconhecamos os limites do método de interpretdoégue é explicitavel, estamos certos
da possibilidade de realizar inferéncias plausigeie correspondam em algum nivel a

compreensao dos conceitos abordados.

TABELA 8 - Freqiiéncia das respostas de acordo com a TaxaBmh O, para 0s conceitos de Sistema de

Referéncia (qla) e Movimento Relativo (qlb)

Taxonomia Questéao la Questéao 1b
SOLO
Frequéncia Porcentagem Frequéncia Porcentagem
P 155 42,0% 111 30,1%
Ul 19 5,1% 96 26,0%
M1 32 8,7% 51 13,8%
R1 30 8,1% 13 3,5%
U2 54 14,6% 22 6,0%
M2 38 10,3% 56 15,2%
R2 19 5,1% 12 3,3%
UF1 15 4,1% 5 1,4%
MF1 6 1,6% 2 0,5%
RF1 1 0,3% 1 0,3%
Total 369 100% 369 100%

Dessa forma, adotamos a Taxonomia SOLO (TAB. & mantificar os niveis de

entendimento de Sistema de Referéncia e MovimealatiRo, com o pressuposto teorico
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de que colocar em palavras é um indicativo de qaentiecimento se encontra no nivel

mais formal de pensamento.

Apesar de ser possivel perceber algum padrdo dpartamento dos dados para
categorias como o pré-estrutural e o formal, ndedmo fazer o0 mesmo com as outras
categorias, que ndo obedecem a um padrdis inteligivel e interpretavel neste tipo de
apresentacdo. Além disso, as respostas as quéstass sucintas, o que dificultou uma
classificacdo mais detalhada dos niveis de congaédri expressos nas tabelas acima. Por
isso, apresentamos a seguir resultados obtidosrta da condensacdo de algumas
categorias, pois nosso intuito nessa secdo é cstde identificando se o entendimento
explicito nas questbes abordadas estd no modo eton@reé-estrutural ou formal de
pensamento. Dessa forma, os niveis U1-M1-R1 foralappsados na categoria Concreto-
simbdlico 1 (CS1); os niveis U2-M2-R2 na categ&@ncreto-simbdlico 2 (CS2) e os
niveis UF1-MF1-RF1 na categoria Formal (F).

TABELA 9 - FreqUiéncia das respostas das questfes la eatbrde com a Taxonomia
SOLO colapsada

Taxonomia Questéo la Questéao 1b
SOLO
Frequéncia Porcentagem Frequéncig Porcentagem
Pré-estrutural 155 42,0% 111 30,1%
Concreto 1 81 22,0% 160 43,4%
Concreto 2 111 30,1% 90 24,4%
Formal 22 6,0% 8 2,2%
Total 369 100% 369 100%

Pela TAB. 9, notamos que a maioria dos alunos dmadeam Sistema de
Referéncia em um nivel abaixo ao solicitado na toesnquanto que para Movimento
Relativo, a maioria consegue explicar com elemecwosretos, mas em um nivel no qual
as relacdes ndo sdo amplamente realizadas. Polwuss,apara ambos 0s conceitos,
atingem o patamar formal. Nesse caso a porcentdgestunos na questdo 1a é um pouco
superior ao da questdo 1b. Novamente atribuimas fegs a natureza mais abstrata do
primeiro conceito, sendo o entendimento do segumd@s apoiado em elementos da

realidade imediata e, portanto, mais facilmenteredizavel tendo em vista elementos

concretos.
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Ao identificar a incidéncia de respostas nas catagale nivel de explicitacdo
juntamente com a Taxonomia SOLO, o intuito eraau&nte de verificar a relagao
existente entre ambas as categorias. E importargsaltar que as duas formas de

categorizacao foram realizadas independentemearamédocos distintos.

TABELA 10 - Relacéo entre a frequiéncia das respostas decacom a Taxonomia SOLO colapsada e do

nivel de explicitacdo da questao la — Sistema er&eia

Categorias Taxonomia SOLO
de
Explicitagdo P Concreto| Concreto| Formal | Total
1 2
N&o Ne| 136 3 139
Explicita % | 97,8 2,2 100
37, 7%
Explicita | N° 19 65 80 11 175
parcialmente| % 10,9 37,1 45,7 6,3 100
47,4%
Explicita N° 13 31 11 55
% 23,6 56,4 20,0 100
14,9%
Total Ne| 155 81 111 22 369
% 42 22 30 6 100
100%

A TAB. 10 apresenta a frequéncia de alunos nageass SOLO e nas categorias
de explicitacdo; nela, cada célula contém o nurdergespondentes a cada duas categorias
e a porcentagem em relacdo as categorias de éxgdici Nas células que representam o
total, temos ainda a porcentagem de alunos deazdelgoria de explicitagdo em relagéo ao
total de 369 respondentes, destacada em negritavést da TAB. 10, verificamos que 0s
alunos que nao explicitam coerentemente o condeitBistema de Referéncia estdo na sua
maioria no nivel Pré-estrutural, com pouca represerdade no Concreto 1. Podemos
dizer que ha, de certa forma, correspondéncia esgas categorias, uma vez que ambas
dizem respeito a respostas ininteligiveis, incaeserou que nao correspondem ao
solicitado na questdo. Tanto os alunos que exaticftarcialmente como os que explicitam
estdo em sua maioria no modo concreto de pensansemao que 0S primeiros tém certa
representatividade (10,9%) no modo Pré-estrutieafjuanto os outros nao possuem
nenhuma resposta nesse modo. Podemos percebemnaiadeerta progressdo dos alunos
que explicitam em relacdo aos que explicitam pbingate, pois ha uma tendéncia dos
primeiros de se concentrarem no modo Concreto Drend (20% dos alunos que

explicitam), sendo a porcentagem do outro maisibligtia.
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Fazendo-se o teste de associacdo utilizando o HeakTerpstra, obtivemos
0,0000 para o valor de p (J = 15,78), 0 que noangara rejeicdo da hipétese nula de
associacao igual a zero. Portanto, para o condeitSistema de Referéncia constatamos
estatisticamente a existéncia da relacdo entréer gxplicitar e o nivel de formalizacéo

do pensamento.

Em termos gerais, 0s alunos que nédo conseguentitaapieu entendimento estao
no nivel Pré-estrutural de pensamento; 0os quecignti parcialmente podem estar tanto
no Pré-estrutural, como no Formal, mas com maiobatilidade de estarem no nivel
Concreto. Finalmente, 0os que conseguem expressarctareza o que entendem por
Sistema de Referéncia podem estar no nivel Conarete com maior chance do que os

outros de terem atingido o patamar Formal.

Para a questdo de Movimento Relativo tivemos dteeiucomo mostra a TAB.11
(essa tabela tem 0 mesmo padrao da TAB. 10). Navi@metamos que a maioria dos
alunos que nao explicitam se encontra no nivel eBmérural, tendo ainda alguma
expressdo no Concreto 1 (19,1%). Diferentementgudatdo la, a questdo 1b apresenta a
maioria das respostas parcialmente explicitas mel i@oncreto 1 (94,3%), nao tendo
nenhuma representatividade no nivel Formal; tampara a categoria explicita, o nivel

Formal apresenta somente 8,6% das respostas, aendioria no Concreto 2.

TABELA 11 - Relacao entre a freqiiéncia das respostas décacom a Taxonomia SOLO

colapsada e do nivel de explicitacdo da questdoMbvimento Relativo

Categorias Taxonomia SOLO
de
Explicitacéo P Concreto| Concreto| Formal | Total
1 2
N&o N 110 26 136
explicita % | 80,9 19,1 100
36,9%
Explicita N 1 132 7 140
parcialmente| % 0,7 94,3 5 100
37,9%
Explicita N 2 83 8 93
% 2,2 89,2 8,6 100
25,2%
Total N | 111 160 90 8 369
% | 30,1 43,4 24,4 2,2 100
100%
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Percebemos a predominancia do nivel Pré-estrutasalrespostas ndo explicitas,
do Concreto 1 nas parcialmente explicitas e do tm@ nas explicitas, sendo o nivel

Formal inexistente nas duas primeiras e com poxjg@ssao na Ultima categoria.

Através do teste de associacdo pelo Jonckheerstii@mbtivemos o valor 0,000
para p (J = 19,35), o que nos faz rejeitar novamenhipétese nula e aceitar que ha
associagdo entre a capacidade de explicitar o itordee Movimento Relativo e a nivel de

formalizacdo do pensamento.

Esse resultado novamente reflete a idéia de quelosklovimento Relativo um
conceito mais facilmente associado a elementos didm sensorial, ele é definido e
entendido mais em termos concretos, sem ser neleessate relacionado a outros
conteudos e contextos ou abstraido para outraacSis onde diferentes conhecimentos

sdo mobilizados.

Em linhas gerais, concluimos que a capacidade @éciéxr esta associada a
formalizacdo do pensamento para ambos os conceitgsau de coeréncia e clareza ao
expor o entendimento sobre um conceito revela d& derma o nivel de abstracdo

correspondente a compreensao desse conceito emnticiosmais amplo, mais formal.
4.3.2.4 Discuss0Oes dos resultados da primeira parte

A primeira parte da analise teve como foco a ingagséio sobre o entendimento
dos estudantes em geral sobre os conceitos Movaniglativo e Sistema de Referéncia.
Deteve-se na tentativa de compreender o nivel d&ramho dos alunos em meio a
expressao escrita desse entendimento, tendo coi@imgtao categorias associadas ao grau

de explicitacdo e ao nivel de formalizacéo do pmes#o.

Os resultados demonstram que os alunos, em suaianditam com eficacia com
questbes em que conceitos mais abstratos sdoadtlz para resolver problemas
especificos, sem que o foco esteja na conceitgalizapropriamente dita. Em
contrapartida, quando sao solicitados a verbasizarentendimento sobre esses conceitos,
o fazem com pouca destreza, pois geralmente ometdefsucintamente se valendo de
poucos elementos para expor suas idéias. Assimsamapee resolverem questdes
problematicas envolvendo os conceitos de Sistenfaefieréncia e Movimento Relativo,

nao conseguem expressar com clareza o que entgraieesses conceitos.



108

Contudo, identificamos uma certa relagéo entrebersdizer e o saber fazer para
conceitos mais concretos. Apesar da conceitualizag® apresentar argumentos que
indiguem um pensamento formal, verificamos maioilittade em expressar, baseando-se
em elementos concretos, o conceito de MovimentatiRe| esse é entendido e melhor

expressado no nivel concreto de pensamento.

Embora o saber fazer ndo esteja associado neeeseate ao saber dizer,
constatamos que a articulacao das idéias de mameiesxar claro o entendimento € um
forte indicativo do nivel de formalizacdo do pensatn. Mesmo para o conceito de
Movimento Relativo, entendido e explicitado em tesmconcretos, verificamos que,
guanto mais elevado o nivel de pensamento, maidiacdidade de expressar o
entendimento. Ainda que ndo tenham atingido o patdarmal, tanto para o conceito de
Movimento Relativo como para o de Sistema de Ref#€ os alunos que apresentam o
entendimento no limiar do modo concreto para o nfodoal de pensamento demonstram
mais habilidade em explicitar esse entendimentse Essultado vai ao encontro do nosso
pressuposto tedrico de que a clareza e inteligddke de uma explanacao correspondem,

em algum grau, ao nivel de formalizacdo do pensamen

4.3.3 O amadurecimento influencia no entendimento?

Partimos da hip6tese de que a retomada de conterdodiferentes fases da
aprendizagem, com diferentes abordagens e em ¢tostehkversos, possibilita maior
entendimento de conceitos mais abstratos como &sstiema de Referéncia e Movimento
Relativo. Mesmo que esse entendimento nao atirpatamar formal, ele se realiza de
maneira mais consistente quando os conceitos sicados em diferentes momentos da

vida escolar.

A seguir, fazemos uma analise em relacédo as codespips estudantes levando-se

em consideracgdo a série e a situacdo de ensipogseatada.
4.3.3.1 A relagdo entre o nivel de entendimentosde

Admitindo-se como entendimento a habilidade dodzsite de ndo s6 expor em
palavras 0 que sabe, mas sobretudo sua capacidadgilzar seu conhecimento em

situacdes probleméticas, tomamos a proficiéncia ocoavidéncia de parte desse
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entendimento e, através de testes estatisticasstigamos a relac@o entre essa proficiéncia

e as séries.

Dentre os 369 alunos investigados, 168 pertencianpraneiro ano, 136 ao
segundo e 65 ao terceiro. Pelo GRAF. 31 e pela TEBpercebemos um crescimento
progressivo da porcentagem de alunos com alto ges#ro de acordo com a série e,
mesmo que essa categoria ndo represente a madxrieespostas no terceiro ano, ela €

mais significativa nessa série do que nas demais.

TABELA 12 - Categorias de Proficiéncia de acordo com a série

SERIE

1 2 3 Total

Proficiéncia alta Ne 26 26 22 74
% 15,5 19,1 33,8 20,1
média N©° 71 60 34 165
% 42,3 441 52,3 44,7
baixa N° 71 50 9 130
% 42,3 36,8 13,8 35,2
Total N° 168 136 65 369
% 100 100 100 100

GRAFICO 31: Freqiiéncia (em porcentagem) dos
grupos de proficiéncia em cada série
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Ha também um acréscimo da porcentagem dos alunoséda& proficiéncia em
relacdo a série e um decréscimo significativo deidéncia da categoria “baixa
proficiéncia” segundo o mesmo critério. Podemosnias que tanto no primeiro como no

segundo ano, a tendéncia dos alunos é de estaigadas nos grupos de meédia e baixa
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proficiéncia, enquanto que no terceiro a maioriszeseontra no grupo de alta e média
proficiéncia; o primeiro ano apresenta um indicé28% de alunos na categoria de baixa
proficiéncia, mas a porcentagem do terceiro nesssma categoria € de apenas 13,8%,
ficando o segundo ano com incidéncia intermedidnas aproximando da porcentagem
referente a primeira série. Temos que, no primaino, boa parte dos alunos tém
proficiéncia baixa e média, sendo pouca a reprasediade na categoria “alta
proficiéncia”; no segundo ano ha um pequeno deenésma categoria de baixa
proficiéncia e um acréscimo sutil nas demais; fir@ite no terceiro ano percebemos um
aumento significativo de alunos de alto e médio eng®nhos, sendo que a
representatividade na categoria “baixa proficiéndiainui visivelmente.

Esse resultado indica que, em termos de habiligade lidar com resolucdo de
problemas, os alunos do terceiro ano apresentarhomelesempenho do que os do
segundo e os do primeiro. Sendo assim, podemos glize 0s alunos da terceira série
demonstram uma compreensao mais consistente sawrienkhto Relativo e Sistema de
Referéncia do que os alunos da primeira e seguarass sonde ndo percebemos diferenca
muito substancial. Esse € o primeiro indicio de queontato com um conceito em
diferentes fases favorece a aprendizagem, umauw@og alunos da Ultima série haviam
estudado recentemente o tema e demonstraram teentemdimento, em termo de

performance especifica, mais contundente.

Pelo teste Jonckheere-Terpstra de associacdogiodeap foi de 0,0004 (J = 3,851),
indicando uma associacdo entre a série e a hatslidea solucdo de problemas,

representada pelos grupos de proficiéncia.
4.3.3.2 A relagdo entre o nivel de explicitacéo séaie

Se os alunos do terceiro ano possuem maior ententbnaos conceitos abordados,
€ de se esperar que uma grande porcentagem dstesspessa série demonstre clareza na

definicdo desses conceitos nas questdes 1a e 1b.

Entretanto, como evidenciado pela TAB. (& células dessa tabela contém o
namero de respostas pertencentes as categorias xpkcit@&cdo e as seéries
simultaneamente, apresentando porcentagem totludes em cada categoria de acordo
com a série), as porcentagens de alunos das tiés gée explicitam seu entendimento

sobre Sistema de Referéncia ndo divergem muito.
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TABELA 13 - Série de acordo com o nivel de explicitacdousstfio 1a — Sistema de Referéncia

Questdo la SERIE
1 2 3 Total

N&o explicitam N° 77 45 17 139
% 45,8% 33,1% 26,2% 37, 7%

Explicitam No 65 73 37 175
parcialmente % 38,7% 53,7% 56,9% 47,4%

Explicitam Ne 26 18 11 55
% 15,5% 13,2% 16,9% 14,9%

Total N° 168 136 65 369
% 100% 100% 100% 100%

Na categoria parcialmente explicita ha uma difeaesmn relacdo a porcentagem de
respostas dos alunos do primeiro ano para 0os demas ndo entre as porcentagens de
alunos do segundo e terceiro; ou seja, enquantai@imndos alunos da segunda e terceira
séries consegue expor de forma parcial sua concepgada primeira ndo conseguem
explicitar de forma clara. Novamente nesse resultianonstra-se que o saber dizer ndo €
determinante no saber fazer, pois, embora os alal@oderceira série tenham um
entendimento em termos de operacionalidade supaasrdemais, ndo conseguem ter
expressividade significativa na categoria quandoatnos como parametro o nivel de
explicitacdo de seu entendimento. Apesar disso,atpdi um indicio de que seu
entendimento esta mais bem articulado, pois api@gemcentagem um pouco superior de
respostas nas categorias parcialmente expliciiglcita em relacdo aos demais, além de
possuirem o menor indice na categoria ndo explidéia devemos nos esquecer do fato do
conceito abordado nessa questdo ser mais abstiic] de ser compreendido e
verbalizado, por isso a maioria ndo consegue diefinEm geral, identificamos maior
facilidade por parte dos alunos do terceiro anoocemceituar Sistema de Referéncia,

mesmo que com alguma incoeréncia ou elemento de err

Pelo teste de associacao Jonckheere-Terpstragotuts/0,0154 para o valor de p (J
= 2,424). Sendo esse valor menor que 0,05, rejegarhipotese nula de n&o associagao;
dessa forma, podemos constatar que ha relacdoaestge e 0 nivel de explicitacdo do

conceito de Sistema de Referéncia.
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Fazendo a mesma andlise para a questdo 1b, weificgue a terceira série se
destaca na categoria de parcialmente explicitagsaptando, entretanto, a menor
porcentagem de respostas na explicita (TAB. 14)al@sos do primeiro ano continuam
em sua maior parte na categoria ndo explicita, apassentam porcentagem um pouco
maior do que as outras séries para a explicitaorégmtagem das categorias ndo explicita e
parcialmente explicita no segundo ano se equipasamgo a categoria explicita a de

menor expresséo.

TABELA 14 - Série de acordo com o nivel de explicitacdousstfio 1b - Movimento Relativo

Questéo 1b SERIE
1 2 3 Total
N&o explicitam N° 73 52 11 136
% 43,5% 38,2% 16,9% 36,9%
Explicitam N° 50 51 39 140
parcialmente % 29,8% 37,5% 60,0% 37,9%
Explicitam N° 45 33 15 93
% 26,8% 24,3% 23,1% 25,2%
Total N° 168 136 65 369
% 100% 100% 100% 100%

Esse resultado pode ser entendido se considerarsiagacéo de ensino na qual os
dados foram coletados. Para um conceito mais donerdefinido de forma mais explicita
no primeiro ano, é razoavel obtermos um grupo decal nessa série que consiga articular
uma resposta coerente tendo em vista que o contaldosido aprendido recentemente;
mas ainda assim a maioria ndo conseguiu expor seendmento, mesmo que
parcialmente. No segundo ano, os conceitos naanfeetomados, pois a unidade de
estudo ndo dizia respeito a Mecanica; ndo houveardiferenca, nessa circunstancia, entre
alunos que néo explicitaram e explicitaram paraggite, tendo pouca diferenca em relagcéo
a série anterior dos que conseguiram explicitarnd&erceiro ano, embora tivessem
estudado recentemente um topico de Mecanica, oseitos ndo foram explicitamente
ensinados; conseguiram, assim, expor de formagbaeii entendimento mais eficazmente
que os outros, apesar de apresentarem uma poreentaderior que os demais na
categoria explicita. Além disso, o indice de alunagategoria ndo explicita € bem inferior
aos indices da segunda e primeira séries, demodstrgue, apesar de ndo possuirem
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habilidade em expor com propriedade seu entendanenimaioria apresenta respostas

condizentes com a questdo, mesmo que com algunertiere erro ou incoeréncia.

Pelo teste de associagiunckheere-Terpstra, o valor de p foi de 0,05981,B58),
0 que nos leva a aceitar a hipotese nula de agfocigual a zero; ou seja, para 0 conceito

de Movimento Relativo ndo hé relacdo entre a g2oisaber explicitar o entendimento.

Verificamos que para conceitos mais abstratos @amuita diferenca da série na
forma de explicitacdo, mas ha maior porcentagemlaeos do terceiro, cujo estudo do
tema foi retomado, que conseguem expor com majwipoade seu entendimento do que
os alunos de primeiro ano, cujo contato tanto codisaiplina de Fisica como com o
conteudo € inicial. Os alunos da segunda sérigivéi@am indices muito superiores aos da
primeira, demonstrando que em grande parte estdmesmo patamar. Os alunos da
terceira série, aléem de apresentarem um entendinmeats consistente em termos de
resolucdo de problemas, também superam os demaigl@usolicitados a verbalizar esse
entendimento. Os da segunda e primeira, emboraatenapresentado desempenho
semelhante em termos de proficiéncia, demonstrgraquena diferenca em relacédo a
forma de explicitacdo: enquanto os da segunda seentraram principalmente na
categoria parcialmente explicita na questdo la ssaneategoria juntamente com a
categoria “nao explicita” na questao 1b, os da eiiansérie estdo, em ambas as questdes,

concentrados na categoria “nao explicita”.
4.3.3.3 A relacao entre o nivel de explicitacdo endendimento de acordo com a série

Nesse item procuramos identificar como a série astbciada a maneira de
explicitar, tendo-se como parametro o entendimemotermos de proficiéncia. Nossa
intencado foi investigar se existe alguma tendéaniarelacdo ao nivel de explicitagdo dos

alunos das diferentes proficiéncias nas trés séiséistas.

De acordo com dados anteriores, constatamos qeeceirb ano apresenta um
entendimento, em termos de proficiéncia, superas @emais. NOSso interesse esta em
verificar a forma pela qual essas trés categoeaaslacionam (TAB. 15), tendo em vista as
questbes 1a e 1b. Como estéo distribuidos os gdepsoficiéncias em relacdo aos alunos
que explicitam, explicitam parcialmente e ndo ex@Em os conceitos de Sistema de

Referéncia e Movimento Relativo na primeira, seguaderceira séries?
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A TAB. 15 demonstra a relacéo entre 3 categoriagrdficiéncia, de explicitacdo
e a série. Nas células com valores numéricos tenmpgantidade de alunos de cada série
que correspondem as categorias de alta, baixa @ rpéaficiéncia de acordo com as
categorias de explicitacdo, sendo apresentada tanab@orcentagem correspondente a

esse numero em relacdo aos alunos das séries amatadoria de explicitacéo.

TABELA 15 - Relacéo entre série, categorias de proficiéncaegorias de explicitacdo da questio la —
Sistema de Referéncia

Questao la SERIE Total
1 2 3

Explicita CATEGORIADE  baixa N° 13 9 1 23
PROFICIENCIA % 50,0% 50,0% 9,1% 41,8%

média Ne 9 4 4 17

% 34,6% 22,2% 36,4% 30,9%

alta N° 4 5 6 15

% 15,4% 27,8% 54,5% 27,3%

Total NP 26 18 11 55
% 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0%

Explicita CATEGORIADE  baixa N° 25 26 5 56
parcialmente PROFICIENCIA % 38,5% 35,6% 13,5% 32,0%
média No° 30 35 19 84

% 46,2% 47,9% 51,4% 48,0%

alta N° 10 12 13 35

% 15,4% 16,4% 35,1% 20,0%

Total No° 65 73 37 175
% 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0%

Nio CATEGORIA DE baixa N° 33 15 3 51
explicita PROFICIENCIA % 42,9% 33,3% 17,6% 36,7%
média Ne 32 21 11 64

% 41,6% 46,7% 64,7% 46,0%

alta N° 12 9 3 24

% 15,6% 20,0% 17,6% 17,3%

Total No° 77 45 17 139
% 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0%

Ao analisarmos a TAB. 15 verificamos que dos 26ha@duda primeira série que
explicitam o conceito, metade deles tém baixa giéicia e a minoria tem alta
proficiéncia. Na segunda série também temos 50%edg®stas explicitas na categoria de
baixa proficiéncia, sendo o restante distribuidiveeas categorias de alta (27,8%) e média
(22,2%). No terceiro ano, entretanto, podemos atarstjue para os alunos que explicitam
0 conceito de Sistema de Referencia ha maior incidéde respostas no grupo de alta

proficiéncia (54,5%), sendo a minoria no grupo dexd proficiéncia (9,1%).
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Para a categoria explicita parcialmente, constadage em todas as séries ha uma
porcentagem maior de respostas desse tipo nosgydgpmédia proficiéncia. Os alunos do
terceiro ano ainda demonstram significativament@anencidéncia que os demais no

grupo de baixa proficiéncia, tendo em vista a caiagxplicita parcialmente.

Na categoria ndo explicita percebemos que o grepaltd proficiéncia no terceiro
ano reduz visivelmente sua representacdo, sendoa@pieutros anos temos em média o

mesmo comportamento observado para a categorigiexplarcialmente.

Podemos dizer que o fato de explicitar o conceit@istema de Referéncia parece
estar associado a uma alta habilidade em resohaflgmnas, principalmente para os
alunos do terceiro ano, que apresentaram grandsergagem de respostas explicitas
simultaneamente ao grupo de alta proficiéncia, ses$a porcentagem reduzida quando
tomamos grupo de alta proficiéncia e categoriaexgmicita para a mesma série. Para 0s
alunos do segundo e primeiro anos essa ligaca® nnéo explicita como para o terceiro
ano: na primeira série tivemos pouca variagdo dpayde alta proficiéncia tomando-se as
trés categorias de explicitacdo, sendo a variag&oodtros grupos de proficiéncia nao
padronizada. O mesmo ocorreu para a segunda serielacdo aos grupos de baixa e
média proficiéncia, mas o de alta diminui visivefrigeda categoria explicita para explicita
parcialmente, aumentando de novo na categoria xj@@ita. Portanto, a relacdo entre o
desempenho nas questfes de solucao de problemas s e também a forma de expor
o entendimento de Sistema de Referéncia foi méspretavel para os alunos do terceiro

ano.

Fazendo-se o teste de associagao utilizando o destéochran-Mantel-Haenszel
para tabeld x c duplamente ordenada e estratificada, que testaariagdo entre trés
variaveis categodricas ordinais, chegamos a 0,888@aalor de p (C = 0,1899), o que nos
faz aceitar a hipétese nula de que a associacé® antategorias testadas € zero. Assim,
do ponto de vista estatistico, ndo podemos afirgquer exista relagdo entre a série, a
proficiéncia e a capacidade de explicitacdo pa@mceito de Sistema de Referéncia,

concomitantemente.

N&o existe, para esse conceito, relacéo entreer dager e o saber fazer tomando-
se cada série como referéncia. Parece haver reaid&rcia, no terceiro ano, dos alunos de
alta proficiéncia saberem explicitar melhor o catogcemas 0 mesmo nao ocorre para 0s

alunos do primeiro e segundo anos.
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Para o conceito de Movimento Relativo temos a TABgle possui 0 mesmo
formato da TAB. 15.

TABELA 16 - Relacéo entre série, categorias de proficiénciaegorias de explicitagdo da questdo 1b —
Movimento Relativo

Questéo 1b SERIE Total
1 2 3
Explicita CATEGORIA DE baixa N° 15 11 26
PROFICIENCIA % 33,3% 33,3% 28,0%
média N° 23 13 8 44
% 51,1% 39,4% 53,3% 47,3%
alta No° 7 9 7 23
% 15,6% 27,3% 46,7% 24,7%
Total N° 45 33 15 93
% 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0%
Explicita CATEGORIA DE baixa N° 18 13 7 38
parcialmente PROFICIENCIA % 36,0% 25,5% 17,9% 27,1%
média No° 23 27 20 70
% 46,0% 52,9% 51,3% 50,0%
alta N° 9 11 12 32
% 18,0% 21,6% 30,8% 22,9%
Total No° 50 51 39 140
% 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0%
Nio CATEGORIA DE baixa Ne 38 26 2 66
explicita PROFICIENCIA % 52,1% 50,0% 18,2% 48,5%
média No° 25 20 6 51
% 34,2% 38,5% 54,5% 37,5%
alta N° 10 6 3 19
% 13,7% 11,5% 27,3% 14,0%
Total No° 73 52 11 136
% 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0%

Como observamos, ha uma tendéncia geral nas tiés gés alunos de mais alta

proficiéncia conseguirem explicitar melhor o cohmeiAs porcentagens referentes a

categoria de alta proficiéncia da segunda sérigedeem conforme as categorias de

explicitacdo tomam valores menores (conforme hasaggem da categoria explicita para

explicita parcialmente e ndo explicita), demonstcatmaver uma relagcdo entre o saber

explicitar o conceito de Movimento Relativo e aa@dade de resolucédo dos problemas.

No terceiro ano, essa relacdo ainda é mais vigieed, podemos perceber que na categoria

explicita ndo ha alunos de baixa proficiéncia, seedsa porcentagem aumentada na

medida que consideramos as categorias expliciteighmente e ndo explicita. Para o

primeiro ano a associacao entre essas categonas @@ explicita, mas podemos perceber
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que o indice de baixa proficiéncia € maior na eataghdo explicita (52,1%) do que na
explicita parcialmente (36%) e explicita (33,3%).

Fazendo-se o teste de Cochran-Mantel-Haenszel tpasdal x ¢ duplamente
ordenada e estratificada, encontramos 0,0004 paaoode p (C = 3,045), o que nos leva
a rejeitar a hipotese nula de ndo associagao astireés varidveis testadas: série, categoria
de explicitacdo e grupos de proficiéncia.

O conceito de Movimento Relativo parece ser mais bsetendido pelos alunos em
geral, por ser mais associado a realidade imedr#ea esse conceito, a expressao do
entendimento é um indicativo do nivel de entendimemma vez que averiguamos

associagao entre as categorias.

Para o conceito de Sistema de Referéncia, entoetanfato de explicitar néo
influéncia na habilidade em lidar com as quest@eeedolucao de problemas para as duas
primeiras séries; o entendimento, nesse caso, aréesponde ao que foi verbalizado. Na
terceira série, contudo, percebemos uma tendémcisabler explicitar estar associado a
proficiéncia: parece que para esses alunos o emtentb € mais abstrato, mais

formalizado e, dessa forma, conseguem expor com ctaieza seu entendimento.

Verificamos, assim, que para a questdo de MovimBelativo os alunos de mais
alta proficiéncia, em geral, tendem a explicitathmeo conceito, enquanto para a questao
de Sistema de Referéncia esse fato s6 é percebid@perceira série.

4.3.3.4 A série e o nivel de formalizacdo do pensato

Tendo em vista que concebemos o ato de explicbanocindicio de que o
pensamento se encontra em um patamar mais forqua esse existe em maior grau para
alunos cuja maturidade em relacdo a determinadte@do € mais intensa, tentamos

estabelecer a relacao existente entre o nivelrdefzacéo e a série.

Pelo GRAF. 32 observamos um mesmo padrdo paraéass#@ries: ha mais
estudantes operando no Concreto-Simbdélico, nosscicle 2, e muitos poucos conseguem
operar no modo Formal de pensamento. Entretantajifeéencas entre as séries em
relacdo aos estudantes que operam no nivel Prdteatr a primeira e segunda séries
apresentam uma porcentagem significativamente nd@eorstudantes operando nesse

modo que a terceira série. Podemos perceber guduaaprimeiras séries o percentual de
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estudantes que opera no modo pré-estrutural é bamr o que o percentual de
estudantes que operam no ciclo CS1, sendo essardifeatenuada na terceira série.

GRAFICO 32: Freqiiéncia dos modos de

T > GRAFICO 33: Categorias SOLO X Série — questio 1a
pensamento segundo a série — questdo la
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0,0 Ocs2 | 298 | 316 | 27,7
P cs1 cs2 F oF 48 | 44 | 123

No modelo de Biggs e Collis, respostas no modoeBmérural indicam que o
estudante estd operando em um modo de pensaméatimrirao exigido pela tarefa.
Aplicado ao resultado acima, isso significa que pade dos estudantes esta funcionando

no modo icbnico ou sensdorio-motor.

O GRAF.33 mostra como cada categoria dos entendimentos tlodaeses sobre
Sistema de Referéncia esta distribuida pelas sémegrmos de porcentagens. Podemos
perceber que a categoria P decresce conformeea aéiS2 tem um maximo na segunda
série, enquanto que as categorias CS1 e F apresemtamesmo padrdo: permanecem
quase inalteradas durante as duas primeiras ®descem na terceira série. Essa € uma
nova maneira de exibir a evidéncia de que os esteslala terceira série apresentam um
entendimento mais articulado do que os estudardsssdries anteriores. Assim eles
conseguem expressar, mesmo que se valendo de sndganundo real, uma concepgéo
mais clara e inteligivel, apesar de sua expressaonauo Formal de pensamento ser pouco

significativa.

Fazendo-se o teste de associagdo Jonckheere-aegigtvemos o valor 0,0776 de
p (J =1,777), 0 que ndo nos garante, do pontastie estatistico, associacdo entre a série e

o patamar de formalizacdo para o conceito de SistenReferéncia.
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Os GRAF. 34 e 35 séo similares aos dois primeiroas se referem ao
entendimento sobre Movimento Relativo. Para esseeito percebemos, ao analisarmos o
GRAF. 34, que a porcentagem maior de alunos nasstées se encontra no estagio
Concreto-Simbdlico, nos ciclos de aprendizagem €&IS2. O percentual de estudantes
qgue funcionam no modo Formal é pequeno nas duaeipas Séries e cresce na terceira
série. O percentual de estudantes no nivel Prétestt quase ndo se altera da primeira
para a segunda série, enquanto que decresce wisiviel quando observamos a terceira

série. Isso é um indicio de que h& progresso degrab passar da segunda para a terceira

série.
GRAFICO 34: Freqgiiéncia dos modos de pensamento  GRAFICO 35 Categorias SOLO X Série —
segundo a série — questdo 1b questdo 1b
700 - 80.01
60,0 - 60,01
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P cs1 CS2 F oF 18 | 15 | 46

Pelo teste Jonckheere-Terpstra, tivemos p = 0,066841,854), o que também nao
nos garante, do ponto de vista estatistico, agguriantre o patamar de formalizagéo e a
Ssérie.

O GRAF. 35 exibe a distribuicdo dos modos de operagegundo as séries.
Podemos perceber uma tendéncia dos estudanteseisataérie operarem em niveis mais
altos do que os das duas séries anteriores. Esdéad® reforca a idéia de que curriculos
recursivos favorecem o desenvolvimento de modoss ralibs de pensamento e de
aprendizagem.

Apesar de ndo termos constatado associacdo saiMicdo ponto de vista
estatistico entre o nivel de formalizacdo do peesémne a série, em linhas gerais
percebemos que os alunos das trés séries operanoam Concreto-Simbolico para os
dois conceitos, sendo a porcentagem maior paranceito de Movimento Relativo. Essa
nao associacdo pode ser devido ao fato de os allmgsimeiro e segundo anos nao
apresentarem diferengas de incidéncia nas categefierentes ao modo Concreto, sendo
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essa diferenca percebida somente para os alunesodiro ano. Verificamos também um
indicio de que os alunos da terceira série posawanentendimento mais abstrato dos
conceitos, pois apresentaram maior porcentagenmod®s mais altos de funcionamento
detectados: Concreto-Simbdlico 2 e Formal, tanta paconceito de Movimento Relativo

como para o de Sistema de Referéncia.
4.3.3.5 Discusséao dos resultados da segunda parte

Constatamos que os alunos da terceira série apgesem entendimento melhor
estruturado que os alunos da primeira e segundaanio-se como referéncia o
entendimento como capacidade em lidar com situagf#sdematicas que necessitam da
mobilizacdo de certos conceitos para serem intagas. Verificamos que esses alunos
tém maior habilidade em explicitar conceitos mdistr@atos e que, quanto ao nivel de
formalizacdo, parecem superar os das outras s&®se. resultado vai ao encontro com
nossa hipétese de que quanto mais formalizado msapgento, mais clara € sua expressao
verbal, mesmo que essa expressao nao revele tediziedimento. Dessa forma, podemos
dizer que os alunos de maior amadurecimento enga®laos conceitos apresentados

tiveram uma compreensao mais formal desses coaceito

O conceito que exige menor nivel de abstracdo s hem entendido (no nivel
Concreto-Simbdélico) e, consequentemente, melhdioitgulo pelos alunos das trés séries.
Podemos fazer essa andlise a partir da referémmiafigiéncia, que foi maior para os que
explicitaram, mesmo que de forma parcial, seu atnfento sobre Movimento Relativo.
Conceitos mais abstratos representam mais obstapala serem apreendidos e, mesmo
que os alunos consigam mobiliza-los para resolugblpmas, sua explicitacdo ndo € de
facil realizacdo, demonstrando haver uma compreelisétada, que se encontra em um

nivel no qual é possivel lidar com o conceito sentdtal clareza a seu respeito.

Enfim, através dessa analise podemos dizer queadwaecimento em relacdo a um
contetdo especifico tem influéncia no entendimeetaonceitos a ele relacionados, sendo
esse amadurecimento concebido em termos de apagedizrecursiva, em que diferentes
abordagens e diferentes situacfes possibilitamniendimento mais consistente, levando
0 estudante ao patamar de pensamento mais forreaficdémos também que, quanto
melhor o entendimento enquanto habilidade em tidar situacdes problematicas, maior é
a facilidade em explicitar esse entendimento: emloosaber dizer ndo seja determinante

no saber fazer, ele indica o nivel de entendimdo®alunos, que podem estar no modo
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Pré-estrutural, Concreto ou Formal de pensamentantQ mais articuladas as idéias, mais
facilmente sé&o explicitadas, e o aluno faz-se védediferentes elementos para expor sua
concepcao. Novamente os alunos da terceira sérierdggraram ter um entendimento mais
elaborado que os outros em se tratando do pataen&wrohalizacdo, pois conseguiram
expor com mais propriedade seu entendimento. Nesgscto, temos uma forte evidéncia
para afirmar a relacdo entre a formalizacdo dogreasto e a capacidade de explicitagao.

Esse capitulo teve como foco a andlise dos dadwogp tdo ponto de vista
qualitativo como do quantitativo. Tivemos a prea@ggn de expor da maneira mais
transparente possivel as decisbes metodolégicdzadss, pois a interpretacdo dos
resultados, bem como a analise em si, dependemmenmnte dessas decisdes.
Explicitamos nossa opc¢éao pela utilizacdo da p@ficia ao invés do escore e nossa adogao
de categorias para tratamento da proficiéncia,n&ési de considera-la como variavel
quantitativa intervalar, mesmo tendo consciénciapéada em termos do poder de
convicgdo na interpretacédo dos resultados, esssédese mostrou a mais prudente, tendo
em vista as justificativas ja relatadas.

Depois de apresentar as decisbes metodologicasis&xps 0s sistemas de
categorias utilizados na analise das respostastifidando a forma pela qual essas
respostas se adequaram a cada categoria estahelBasgcrevemos detalhadamente o
processo realizado com as categorias de explioitacd Taxonomia SOLO. Ao final da
secdo de analise qualitativa procuramos estabedecdiferencas entre os dois sistemas,
bem como expor uma tentativa de validacdo dos m&sessa validacdo, contudo, néo foi
passivel de ser realizada.

Finalizamos o capitulo com a andlise quantitatNessa secao foram descritos os
testes estatisticos realizados para cada objetw@easquisa, apresentada a analise e
também feita uma discusséo parcial de cada resuttbtido. Nessa analise, comparamos
de diferentes formas as classes de proficiéncialagses das categorias de explicitacao e
as classes da Taxonomia SOLO, de acordo com adrdaicada secdo. Realizamos testes
de associacdo para variaveis categoricas ordiraisyves do programa StatXact.
Utilizamos o teste de Cochran-Mantel-Haenszel pavalal x ¢ duplamente ordenada e
estratificada e o de Jonckheere-Terpstra para @acam valor da estatistica p que nos
forneceu a informacgéo acerca da associacdo dadvemritestadas; em ambos os testes

utilizamos o método Monte Carlo.
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5 CONCLUSOES E|MPLICACOES

Essa dissertacdo teve como objetivo investigartendimento de estudantes do
Ensino Médio sobre conceitos fisicos mais abstrdtoslo em vista que a Ciéncia em
geral lida com fendmenos que necessitam de umgatia de abstracdo para serem
entendidos e interpretados. Uma pesquisa nesselesefiga contribuir para que sejam
apontadas novas condutas de ensino e formas ddagleos que possibilitem lidar mais

facilmente com obstaculos de aprendizagem reladvasnceitos mais teoricos.

Nesse relatério de pesquisa apresentamos as teguiasconduziram nossa
interpretacdo dos dados e resultados, assim conssanmetodologia de andlise.
Descrevemos nossos pressupostos tendo como pardewias cognitivas; fizemos uma
descricdo dos métodos empregados na analise bassaedh teorias estatisticas e fizemos

uso de uma teoria Estrutural Cognitiva para intggpras respostas dos estudantes.

Baseamo-nos na hipétese de que os estudantes témtendimento que nao pode
ser totalmente verbalizado, pois compreende magéss mentais, esquemas de raciocinio
e outros conteudos que se relacionam. Conforme raplegidade das relacbes
estabelecidas, o entendimento se encontra maissaosrarticulado. Quanto maior o grau
de articulacdo do entendimento, mais facilmente edgpresso em palavras. Esse nivel de
articulacédo cresce na medida que o estudante @ntegonceito em seu quadro conceitual,
estabelecendo relagbes com outros conteudos; ssoveoem diferentes fases da vida.
Assim, um estudante pode lidar facilmente com umceito em diferentes niveis de
complexidade e em distintos patamares de pensajsamdo seu entendimento expresso
tanto na habilidade em lidar com situacdes prohbiieasenvolvendo esse conceito como
também na sua capacidade em expressar sua conce@s®e sentido, partimos do
pressuposto que quanto mais articulado se encangarendimento, mais facilmente ele é

explicitado.

Acreditamos que o entendimento correspondente tampa formal de pensamento
€ 0 mais préximo do cientificamente aceito; eleeseete a uma concepcao mais abstrata,
dissociada de elementos concretos, tangiveis. éndinbiento nesse nivel se apresenta
tanto como uma alta performance em situacfes prdtieas como também em uma alta

capacidade de expor a concepcao.
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Para investigar o entendimento dos estudantes :edsis aspectos (como
habilidade na solugdo de problemas e como capacidadexplicitacdo do conceito),
aplicamos um questionario a 417 estudantes do &mdéadio, das trés séries. O mesmo
teve questdes conceituais e de interpretacdozahilbs a Teoria de Resposta ao Item para
ter acesso a proficiéncia nas questdes dicotOmitasinterpretacdo das situacoes;
utilizamos a Taxonomia SOLO e as categorias dea@tggdo nas questdes diretas sobre o
entendimento. Analisamos o0s dados atraves de test&aisticos levando-se em
consideracdo as categorias SOLO, as categoriasxgbcitacdo e as categorias de
Proficiéncia. Essa ultima poderia ter sido tratadmo variavel continua intervalar, mas
optamos por trabalhar com classes; mesmo cientge® do poder de convicgao de
interpretacdo dos resultados, adotamos essa foem@athmento da proficiéncia por
acreditarmos ser a mais prudente, pois do contt@riamos pequenas variacbes nos

resultados que ndo sao interpretaveis com fundag@msuficientemente consistente.

A analise foi realizada tomando-se os pressupadopesquisa. Assim, foram

apresentadas em duas partes:
a) Os estudantes sabem mais do que conseguem dizer?

Nessa secdo procuramos identificar as relacoes ergaber fazer e o saber dizer,
através de comparacdes entre a proficiéncia, &gadds de explicitacdo e categorias
SOLO. Constatamos que em geral os alunos apresatitamroficiéncia, apesar de nao
definirem adequadamente os conceitos. Demonstramnieentendimento mais apoiado

em elementos concretos, 0 que ndo os impede def@aacionalmente com 0s conceitos.

De maneira geral identificamos que para o conadgtdSistema de Referéncia o
saber explicitar ndo estava associado ao sabari@mdm 0s problemas, enquanto que para
0 conceito de Movimento Relativo os alunos de ratgs proficiéncia conseguiram expor
melhor o conceito, se valendo de elementos maigiveis. Em contrapartida,
identificamos associagdo entre a formalizagcdo dusgreento e a proficiéncia para o
conceito de Sistema de Referéncia, enquanto q@egpeonceito de Movimento Relativo

essa relacdo nao foi constatada.

Esse resultado nos mostra que o conceito de MowmReelativo € mais bem
entendido em termos concretos, sendo que os akomseguem lidar como problemas
facilmente sem terem alcangado um entendimentoalodo conceito. Para Sistema de

Referéncia, o fato de ndo haver relacdo entre er sadplicitar e o saber fazer nos leva a
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crer que esse conceito € menos entendido pelodaestis, pois ndo ha diferenca da
proficiéncia de quem explicita e quem nao expliotaseja, quem nao entende o conceito
de Movimento Relativo ndo consegue expor sua c@acep Ndo consegue operar com 0
conceito: o saber expor, nesse caso, pode ser dicativo do entendimento. Para o
conceito de Sistema de Referéncia isso ndo oapuesn tem alta proficiéncia pode ou néo
expor adequadamente o conceito: 0 saber dizer,gsamconceito, ndo estd associado ao

saber fazer.

Se levarmos em conta o patamar de formalizacaontidmento expresso nas
respostas, teremos o contrario: para o conceitdistema de Referéncia os alunos de alta
proficiéncia tiveram maior representatividade nategorias mais formais da Taxonomia
SOLO, o mesmo nao ocorrendo para o conceito derivvio Relativo. Assim, podemos
dizer que os estudantes em geral entendem melbonaeito de Movimento Relativo do
gue o de Sistema de Referéncia, mas seu entendise®incontra no patamar concreto ou

em patamares inferiores de pensamento.

Esse resultado pode ser explicado justamente pwlode que, para o conceito de
Movimento Relativo, o estudante possui referentass nmediatos no mundo sensorial,

assim como experiéncias diretas de percepcaoatavi@ghde do movimento.
b) O amadurecimento influencia no entendimento?

Apresentamos nessa secdo comparacdes entre a®riegtede proficiéncia,
categorias SOLO e categorias de explicitacdo coaleases de séries: primeira, segunda e
terceira séries. Antes de relatar essa analisaméz testes para nos certificarmos de que
ndo havia viés nas questdes do questionario e pmeanto, as diferencas seriam
adequadamente interpretadas.

Constatamos que os alunos do terceiro ano tiverardasempenho melhor que o0s
do primeiro e segundo, tanto em termos de profic@décomo em termos de explicitacdo do
entendimento. Apresentaram ainda, uma porcentagaior e respostas correspondentes
ao patamar formal de pensamento. Tomando-se &&itute Ensino como referéncia, esse
resultado é um forte indicio de que abordagensrse@s propiciam uma melhor

aprendizagem de conceitos mais teoricos.

A partir dos resultados e discussfes feitas naisapngbodemos relatar algumas
implicacdes da investigacdo realizada:
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51 IMPLICACOES PARA A PESQUISA ACADEMICA

Nossos resultados mostraram que de modo geralunssafuncionam nos niveis
mais baixos do modo Concreto-Simbdlico, ou operamuen modo mais baixo do que
esse. Esse certamente ndo é o resultado esperapgoocksso de escolarizacdo e da
educacdo em Ciéncias. No entanto, segundo o mddeBiggs e Collis tal resultado nédo é
generalizavel para outros dominios. Isso signifjae, se testassemos a mesma populagéo
para o entendimento de outro tema, poderiamos abterpadrdo de entendimento
diferente, inclusive com muitos alunos operando moslos mais altos da hierarquia dos
modos de pensamento. O resultado s6 poderia serprietado negativamente se
obtivéssemos esse mesmo padrdo em varios temasademasma disciplina, ou ainda de

varias disciplinas. Nao investigamos tal fato.

As propostas curriculares atuais dao muito valgeeaspectivas contextualistas de
ensino, mas nossos resultados nos chamam a afegrgios limites das estratégias que se
baseiam na contextualizacdo dos contetudos. No meel@lico de Biggs e Collis, adotado
nessa pesquisa, isso significa adotar uma eswatdgi tipo “bottom-up”, que tenta
melhorar o entendimento no modo Concreto-Simbddipelando para o funcionamento
inicial nos modos sensoério motor e icnico. MOREIBABORGES (2004) argumentam
que as experiéncias vividas s&o importantes naomefo de conceptualizagbes
elementares e que se levarmos em conta e de fal®gaada tais experiéncias vividas no
ensino, poderemos proporcionar melhores e maisupvad atividades para os alunos.
Entretanto, o entendimento formal sobre conceitass rabstratos ndo se realiza tendo-se
como parametro somente elementos concretos. Nessgiipa aponta para a necessidade
de outras estratégias para aprendizagem de comceitos tedricos, no sentido de
possibilitar ao estudante um entendimento que e&edringe a habilidade em lidar com
situacbes problematicas, mas também de entendes esgiceitos de maneira mais

abstrata, mais proxima da concepc¢ao cientifica.

Tendo em vista a situacdo de ensino na qual a pasdoi realizada, nossos
resultados indicam que abordagens recursivas fesore® entendimento mais maduro de
conceitos como Movimento Relativo e Sistema de iRafga. Essa pesquisa demonstrou
que os alunos do terceiro ano tiveram maior pedoca em questdes de solucdo de
problemas, além de conseguirem explicitar melhocargeitos e ainda de apresentarem

maior porcentagem de respostas correspondentesatamgr formal de pensamento.
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Interpretamos esse resultado como uma evidénciguee curriculos organizados em
espiral, com mais recursividade, favorecem o emtegrto de conceitos abstratos, do
ponto de vista operacional, conforme sugerido pitilaiVe seus colaboradores (MILLAR e
KING, 1993; MILLAR e LIM BEH, 1993), além de propmonar também resultado
similar relativo a capacidade explicitar. Essesltados ndo podem ser generalizados para
outros temas de Fisica, pois 0 modelo tedrico gilizamos para interpretar os resultados

€ intrinsecamente multimodal.

52 IMPLICACOES PARA CONDUTAS NA SALA DE AULA

Verificamos que para conceitos mais abstratos, cemcaso de Sistema de
Referéncia, ndo ha associacao entre o saber dizevaber fazer; mas para o conceito de
Movimento Relativo, os alunos que apresentaram mpaficiéncia conseguiram expor
com mais clareza o seu entendimento, mesmo quéenba sido no patamar formal. Ou
seja, esse conceito € mais bem entendido, em tecorasetos, do que o conceito de

Sistema de Referéncia.

Se tomarmos como parametro a forma como tais dosceido abordados,
percebemos a importancia da exposicao verbal diegszar para o entendimento mais
consistente desses conceitos pelos alunos. A ciégdirde Movimento Relativo geralmente
€ mais bem realizada do que a de Sistema de Reifigrérja nos livros didaticos, seja na
fala do professor. Dessa forma, podemos dizer ggigpeessao direta do conceito — seja
nos textos ou na oralidade - influencia o entendimelo aprendiz. A conceitualizacao &
relevante para que o estudante consiga apreersignibcado dos conceitos, ndo somente
no ambito da aplicacdo em situacdes diversas corpéia em um nivel de abstracdo mais

elevado.

As diferentes abordagens de um mesmo conceito, ilaremtes momentos da
aprendizagem e com distintas relacdes, s&o esgsermmaaa um entendimento mais
consistente de conceitos pouco tangiveis, comcepweiddo pela maior performance dos

alunos que tiveram contato como os temas mais @evemno decorrer do Ensino Médio.

Nossos resultados apontam para o fato de que tosiceais abstratos como os de
Sistema de Referéncia e Movimento Relativo sédo ina@ams entendidos pelos alunos na
medida em que sdo abordados pelo professor e ntsiars didaticos, em termos de
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definicAo mais explicita e também em termos deluedo de problemas; nesse ultimo
caso, o professor expde uma argumentacdo que afudamtendimento. As abordagens
recursivas também s&o essenciais para que 0 esudamstrua progressivamente sua

concepcao, indo em direcdo a um pensamento maslifor

Nossa pesquisa mostra ainda que ha diferentes snigaei patamares de
entendimento que podem ser identificados de miotasas com diferentes instrumentos.
Os alunos podem apresentar um conhecimento ndméri@ formalizado, mas suficiente
para lidar com situacdes problematicas de aplicalghgonceito. Assim, em termos de
avaliacdo, podemos dizer que nossos resultadodampqgrara a necessidade de utilizar
diferentes métodos e distintos instrumentos, adénidentificar ndo s6 o conhecimento do

estudante como também o nivel de formalizacdo d@eersamento.

Enfim, estamos cientes dos limites dos temas atdosda das restricdes relativas a
interpretacdo dos dados, mas acreditamos que nossadsados, obtidos a partir de um
embasamento tedrico e metodoldgico consistentereddeantes para apontar perspectivas
curriculares e metodologicas, bem como proporciangorofessor uma reflexdo sobre sua

conduta e suas estratégias de ensino dentro ddesalda.
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7 APENDICE

7.1  QUESTIONARIO APLICADO

Tema: Referencial Inercial

Esse questionario faz parte de uma pesquisa deragiestSua 4 7
participagéo é fundamental para a coleta de ddtlgarantido que e -'»',:.;f:.:&E/;afmv"

em nenhuma hipotese vocé sera identificado e tosign torno de | .~ ,

suas contribuicdes sera mantido. Amanda Amantes Neiva Ribeiro

Eu, , dasérie do segundo grau, tenho conhecimento
de que, ao responder o questionario sobre refatanercial no Colégio Técnico da Universidade Fabde
Minas Gerais, estarei participando voluntariameleteim projeto de pesquisa em Ensino e os daddasdote
a partir de minha participagéo poderé&o ser utibzagm prol dessa pesquisa.
(assinatura)

Questéo 1 Diga o que vocé entende pelas expressoes:
a) Sistema de referéncia
b) Movimento relativo

Questdo 2 Considere um automével movendo-se com velocidastante numa estrada plana
horizontal. Suponha que os pneus rolem sem eseoreegdo se deformem no

b Ay contato com o ch&o. Seja P um ponto na periferiandedos pneus. Determine
V 2 oL (desenhe ou descreva) a forma da trajetéria degmwitesse ponto, tomando como
U™ referencial:

a) uma porta do veiculo b) uma arvore a beirasttada

Questdo 3 Dois carrinhos se movem com a mesma velocidadelgbamente um ao outro.

Considere que S1 é o sistema fixado no carrinh@ueeS2 é o sistema fixado no carrinho 2. Um
garoto no carrinho 2 joga uma bola verticalmenta pama. O movimento seré vertical em relagéo
a S1?

Nao | Sim | Explique

Questéo 4 Observe o desenho ao lado
leia as proposicbes consideradas.
seguir, coloque V para as senteng
verdadeiras e F para as falsas:

| - O desenho seguinte mostra um tre
em movimento préximo a uma estacao. —
Um passageiro esta em pé a porta do trem. Ha uoolmenestacdo. Considere que S1 é um sistema
de referéncia fixo na plataforma e que S2 é urarsiatde referéncia fixo no trem
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a) () o passageiro esta em movimento se visto de@hanco esti parado se visto de S2
b) ( ) o passageiro estd em movimento se visto de &banco estd em movimento se
visto de S2

c) ( ) opassageiro esta parado se visto de Szaaamlestéd parado se visto de S1
d) ( ) o banco realmente esta parado
e) ( ) o passageiro realmente esta em movimento

Il - Imagine agora que um vendedor caminha nafplate. Dentro do trem uma crianca corre em
direcéo a frente dele. Considere que S1 é o sisienaferéncia fixo na plataforma e S2 o sistema
fixo no trem

a) () acrianca estd em movimento se visto de Siradp se visto de S2

b) ( ) acrianca esta parada se visto de S1 e eden@std em movimento se visto de S2

c) () acrianca esta em movimento se visto de SEhdedor esta parado se visto de S2

d) ( ) a crianca esta em movimento se visto de Shendedor estd em movimento se

visto de S2

e) ( ) ovendedor realmente esta em movimento

f) ( ) acrianga realmente estd em movimento

g) ( ) ovendedor esta parado se visto de S1 e ermranto se visto de S2

Questdo 5 Observe o desenho ao Iq
Nele temos:

P;- Pessoa em uma rampa que desce
P,- Pessoa em uma rampa que sobe

P;- Pessoa andando na rampa que sobe
P,. Pessoa fora das rampas

Seja:

V= 3 m/s a velocidade da rampa que sg
V,= 4 m/s a velocidade da rampa que de
V=2 m/s a velocidade que pessoa que
a rampa se desloca em relacdo a essa r

Analise as sentencas marcando V para as respestegieiras e F para as falsas:

a) ( ) Avelocidade de;Bm relacdo afé 4 m/s

b) ( ) A velocidade desfem relacdo afé de 5 m/s

¢) ( ) Randa 9 metros a cada segundo se observadg por P

d) ( ) Ré visto por R se deslocando 5 metros a cada segundo

e) ( ) Para a escada rolante que solse Besloca 2 metros a cada segundo
f) ( ) Robserva Pse afastando com velocidade de 6 m/s

g) ( ) Avelocidade de;em relagcédo ajf& 1 m/s.

h) ( ) Bobserva Pse aproximando com velocidade de 5 m/s

i) ( ) PRestaemrepouso em relagédo a Terra

i) ( ) PR observa Pse movendo em sua direcdo com velocidade de 4m/s
K) ( ) Robserva Pse afastando 2 metros a cada segundo

[) ( ) Paraarampa que desceaRda 4 metros a cada segundo

m) () B é visto por Bse deslocando 6 metros a cada 2 segundos.

n) ( ) R observa Pse aproximando com velocidade de 1m/s

0) ( ) Emrelagdo a rampa que sob&sta em repouso

p) ( ) Bobserva Pem repouso

q) ( ) Rtem velocidade de 5m/s em relacdo a Terra
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r) ( ) Robserva Pse aproximando com velocidade de 7 m/s
s) ( ) R se desloca 12 metros a cada 3 segundos para enafditerrestre.

Questdo 6 Considere trés veiculos A, B e C. Se A est4 ewimmento em relagdo a B e B esta em
movimento em relacéo a C:
a) E possivel que A esteja em movimento em relaga® Justifique

b) Podemos garantir que A esta em movimento em rea€EdJustifique

7.2 EXPLICACAO DA EQUACAO DE ESTIMACAO DA PROFICIENCIA

A equacédo para a estimacao da proficiéncia podexpeessa da seguinte fortfia

N
> au, —P(6s)]
Os =65 + ,\;:1

> a?P (6,)Q (6¢)

i=1

Onde:

0s : Proficiéncia estimada para cada respondenteitenatao s

& indice de discriminacéo do item i

U;: resposta dada pelo respondente (=1 se corrélase mcorreta)

P.(6s): probabilidade de acerto do item i em relacdoCd, @a habilidade de nivél com
iteracdo s

Qi(6s) = 1- R(Bs): probabilidade de ser dada resposta incorreteeani, em relacdo a CCl,

na habilidad® com iteracao s.

Inicialmente, 0$s possuem valores arbitrarios como 1, por exemplprababilidade de
ser dada uma resposta correta para cada um dosenbl é calculada nesse nivel de
habilidade, usando-se os parametros fornecidosmeltelo da CCI. O termo da direita
entdo é avaliado. Esse € o ajustamento do termotatid porA6 . O valor6s.;1 € obtido
pela adicdo dab aosBs. Esse valoBs.; se torna ds na proxima iteracdo. O numerador

do termo de ajustamento contém a esséncia do pmoseid. O termou, -P(6; ¢ a

diferenca entre as respostas dos examinandosemssdta probabilidade da resposta ser

'8 para cada respondente, a habilidade é estimaividirmente.
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correta no nivel de habilidad®. Agora, como a habilidade estimada se aproxima da
habilidade do examinando, a soma das diferencas estvalores de; e P; (&) diminuem.
Entdo, a meta é encontrar os valores produziddsalldidade estimada de (&) para
todos os itens simultaneamente, de forma a minmaeigsa soma. Quando isso acontece, 0
termosAB se tornam o menor possivel, e o valor6da ndo mudara de iteracdo para
iteracdo. Esse valor finék.; € entdo usado como a habilidade estimada do résptm
Essa habilidade estard na mesma escala métricaldes dos parametros. Uma boa
caracteristica da equacdo é que ela pode ser usadaodos os trés modelos de Curva
Caracteristica do Item, embora o0 modelo de 3 parémexija pequenas modificacdes. O
erro padrao dessa habilidade seria a medida deéayaamlor deB estimado varia em torno
do valor do parametro desconhecio

Exemplo para ilustracéo:

Seja um teste com trés itens. Em um modelo dedpros, conhecemos:

b=-1 a=1

b=0 a=12

b=1 a=0.8

Para um examinando, temos as repostas:
Item resposta

1 1

2 0

3 1

O valor estimada priori para a habilidade do examinand@.& 1.0

Primeira Iteracao:

item u P Q a(u-P) a*a(PQ)
1 1 0.88 0.12 0.119 0.105
2 0 0.77 0.23 -0.922 0.255
3 1 0.5 0.5 0.400 0.160

soma -0.403 0.520

ABs = -0.403/.520 = -0.7730s+1= 1.0 -0.773 = 0.227
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Segunda lteracao

item u P Q a(u-P) a*a(PQ)
1 1 0.77 0.23 0.227 0.175
2 0 0.57 0.43 -0.681 0.353
3 1 0.35 0.65 0.520 0.146
soma 0.066 0.674

ABs = 0.066/.674 = 0.0979s+1 = 0.227+0.097 = 0.324

Terceira Iteracéo

item u P Q a(u-P) a*a(PQ)
1 1 0.79 0.21 0.2102 0.1660
2 0 0.60 0.40 -0.7152 0.3467
3 1 0.37 0.63 0.5056 0.1488

soma 0.0006 0.6615
ABs = 0.0006/.6615 = 0.000%s+1 = 0.324+0.0009= 0.3249

Nesse ponto 0 processo termina porque o valoruktaamento (0.0009) é muito pequeno.
Entdo, a habilidade estimada para o examinand®3é 0.
Através da equacéo para o calculo do erro padramgrama chega ao valor:

SHO) = ! = 1,23

@

Dessa forma, a proficiéncia nao foi estimada de&muito precisa porque apresentou um
alto desvio padrdo. Esse resultado foi devido &0 é® que somente trés itens foram

usados para essa estimacao.

Essa descricéo foi traduzida de: BAKER, FrankiBe basics of item response theory
[S.L]: Eric, 2001. 172p.



