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RESUMO

O estudo explora procedimentos de anélise que fornecem diversas informacdes
dentro de um continuum de desempenhos, sendo multiplas representagdes sobre as
evidéncias que constituem uma escala de proficiéncias. Essas analises possibilitaram
realizar um diagndstico de concepcdes tipicas de 5542 alunos do dltimo ciclo da
educagao basica em 20 escolas de Portugal (em 2014), e 18 no Brasil (em 2015), diante
ao0s conceitos béasicos e introdutérios da Fisica Térmica. Para isso, foi utilizado um teste
de sondagem denominado Thermal Concept Evaluation (TCE), elaborado pelos
pesquisadores australianos Yeo Shelley e Marjan Zadnik em 2001, sendo utilizado
amplamente na literatura. Adotam-se procedimentos de andlise especificos para
avaliar Inventdrios de Conceitos (Fator de Hake; Fator de Concentragio de Andlise de Lei Bao
e Redish), juntamente com modelos de anélise psicométrica conhecidos (Teoria Clissica
dos Testes; Teoria da Resposta ao Item; e Funcionamento Diferencial do Item) que
contemplam uma perspectiva investigativa de educacao comparada, seja identificando
necessidades pedagodgicas comuns e diferenciadas entre os contextos, estimando em
parte a eficiéncia do ensino em Termodindmica nos sistemas educacionais da rede
publica em cada pais dentro do recorte preestabelecido, e destacando as condi¢des no
uso de testes que favorecem um alinhamento curricular de forma representativa para
as populagdes envolvidas. Consideram-se as contribui¢des da Diddtica das Ciéncias na
andlise de coeréncia interna do instrumento, e da Psicologia Cognitivista de David
Ausubel como «condigdes de contorno» para as implicagdes diante as evidéncias que
possam favorecer uma «aprendizagem significativa». Os perfis de proficiéncia térmica
se configuram em diversas composi¢cdes de grupos de alunos com base em seus
desempenhos, possibilitando um direcionamento instrucional diferenciado para
aqueles com maiores dificuldades e para os com alta performance. O teste-reteste
(estudo piloto) em 4 escolas portuguesas (n =~ 200, grupos ndo equivalentes) contribuiu
para fornecer maior precisao ao instrumento, apontar fraquezas, demarcar um regime
de validez interna e externa, e com isso, apresentar subsidios preliminares para uma
investigacao mais ampla, detalhada, profunda e consistente. Na investigacdo ampla, o

modelo da TRI de 4 pardmetros logisticos (discriminagdo, dificuldade, acerto ao acaso,
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e erro ao acaso) foi o mais ajustado para explicar as analises dos dados (78,2%). Os
resultados gerais da investigacdo apresentam uma boa consisténcia (@ = 0,75)e
revelam um teste dificil para ambos os contextos, isso significa que as evidéncias
tendem a discriminar com mais eficiéncia em um dos extremos da distribuicdo, no
caso, entre os respondentes mais capacitados. O fator de Hake sugere ganhos de baixo
impacto em ambos os contextos, estando Portugal sutilmente em condi¢des mais
promissoras. O fator de concentragio de andlise mostra que os respondentes brasileiros se
concentraram na regido de acerto aleatorio, mantendo os mesmos equivocos ao longo das
séries de ensino para quase todos os itens, com excecdo de 3 itens que sugerem a
existéncia de um modelo mental correto e outro incorreto. Em Portugal, essa anélise revela
ganhos gradativos nas capacidades cognitivas dos sujeitos de acordo com o avango
nos niveis de escolaridade. O rastreamento na Andlise Grdfica dos Itens (AGI) permitiu
identificar uma forte atracdo de distratores entre os alunos mais proficientes,
sugerindo dificuldades na compreensao do conceito de equilibrio térmico, em diferenciar
quente e frio como extremidades opostas de um continuum, e de admitir diferentes
temperaturas para o ponto de ebulicio da dgua. A construcdo da escala de proficiéncias
térmicas advinda da TRI estimou probabilidades de acertos empiricos consistentes para
0s grupos normativos brasileiros em um nivel abaixo da média geral (niveis de -1 a 0
da escala), indicando uma compreensao relacionada a “prever a temperatura do gelo
dentro do congelador”, revelando uma auséncia de itens-ancoras mais faceis, e assim,
impondo limitacdes para a escala avaliar sujeitos menos proficientes, pois ha uma falta
de informacdes na extremidade inferior da escala. Os alunos portugueses se
concentraram nos niveis de 0 a 1 da escala, com um dominio acumulativo que inclui
habilidades cognitivas relacionadas a mais 5 itens. Como parte inovadora, tem-se uma
perspectiva de andlise original em desenvolvimento que identifica preliminarmente
redes de concepgdes entre os itens com indicios de dependéncia local, fundamentada
na coeréncia das respostas e consisténcia interna dos itens, determinando niveis de
distorcao de concepgdes entre as alternativas apresentadas, considerando uma sub-
escala de dimensionalidade nas unidades de medida, com base em niveis de
plausibilidade das respostas/alternativas que foram concebidas durante o processo de
construcao dos itens.
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ABSTRACT

The study explores analytical procedures that provide a variety of information
within a performance continuum, being multiple representations about evidences that
constitute a scale of proficiency. These analyzes made possible to carry out a diagnosis
of typical conceptions of 5542 students of the last cycle of basic education in 20
Portuguese schools (in 2014) and 18 in Brazil (in 2015), in face of the basic and
introductory concepts of Thermal Physics. For that matter, a test called the Thermal
Concept Evaluation (TCE) was used, developed by the Australian researchers Yeo
Shelley and Marjan Zadnik in 2001, being used widely in the literature. Specific
analysis procedures are used to evaluate Conceptual Inventories (Hake Factor; Lei Bao and
Redish Analysis Concentration Factor) along with known psychometric analysis models
(Classical Theory of Tests, Item Response Theory, and Differential Item Functioning) that
contemplate a comparative education research perspective, either by identifying
common and differentiated pedagogical needs between contexts, estimating in part
the efficiency of teaching in thermodynamics in the public network educational
systems in each country within the pre-established cut, and highlighting the
conditions in the use of tests that favor a curricular alignment in a representative way
for the populations involved. The contributions of the Didactics of Sciences in the
analysis of internal coherence of the study and of the Cognitivist Psychology of David
Ausubel are considered as "boundary conditions" for the implications in the face of the
evidences that can favor a "meaningful learning". The profiles of thermal proficiency
are configured in several compositions of groups of students based on their
performances, allowing a different instructional orientation for those with greater
difficulties and for those with high performance. The test-retest (pilot study) in 4
Portuguese schools (n =~ 200, non-equivalent groups) contributed to provide greater
precision to the study, to point out weaknesses, to delimitated a regime of internal and
external validity, and with this, to present preliminary subsidies, to a broader, deeper,
more thorough consistent investigation. In the broad investigation, the TRI model of 4
logistic parameters (discrimination, difficulty, guessing, and random error) was the

best fit to explain the data analysis (78,2%). The overall results of the research show a
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good consistency (a = 0,75) and show a difficult test for both contexts, which means
that the evidence tends to explain more efficiently at one end of the distribution, in the
case, between the respondents more skilled. The Hake factor suggests low impact gains
in both contexts, with Portugal subtly under more promising conditions. The
concentration factor of analysis shows that Brazilian respondents focused on the
random hit region, maintaining the same misunderstandings throughout the teaching
series for almost all items, except for 3 items that suggest a correct mental model and
other incorrect. In Portugal, this analysis reveals gradual gains in the cognitive abilities
of the subjects according to the progress in the levels of schooling. Tracking in the
Graphical Analysis of Items (AGI) allowed us to identify a strong attraction of distractors
among the most proficient students, suggesting difficulties in understanding the
concept of thermal equilibrium, in differentiating hot and cold as opposite ends of a
continuum, and in admitting different temperatures to the boiling point of the water.
The construction of the TRI thermal proficiency scale estimated the probabilities of
consistent empirical correctness for the Brazilian normative groups at a level below the
general average (levels of -1 to 0 of the scale), indicating an understanding related to
"predicting the ice temperature within the freezer", revealing an absence of easier
anchor items, and thus imposing limitations for the scale to evaluate less proficient
subjects, as there is a lack of information at the lower end of the scale. Portuguese
students focused on levels 0 to 1 of the scale, with a cumulative domain that includes
cognitive abilities related to 5 more items. As an innovative part, there is a perspective
of original analysis in development that preliminarily identifies networks of
conceptions among the items with evidence of local dependence, based on the
coherence of the answers and internal consistency of the items, determining levels of
conception distortion among the presented alternatives , considering a sub-scale of
dimensionality in the units of measure, based on plausibility levels of the
answers/alternatives that were conceived during the process of construction of the

items.

Keywords: Diagnostic Test; Proficiencies; Thermal Concepts; Classical Theory of

Tests; Item Response Theory; Portugal; Brazil.
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INTRODUZINDO E SITUANDO AS PERSPECTIVAS DA
INVESTIGACAO

CONTRIBUICOES E CONTRAPONTOS NO USO DE TESTES
DIAGNOSTICOS CONCEITUAIS

"O fator isolado mais importante influenciando a aprendizagem é
aquilo que o aprendiz ja sabe. Descubra isso e ensine-o de acordo"
(Ausubel, Novak, & Hanesian, 1980)

O estudo defende que as tomadas de decisdes na educacdo sejam baseadas em
evidéncias empiricas sob os critérios de relevincia, suficiéncia e veracidade (Thomas &
Pring, 2004, p. 5), adotando uma concepgao filoséfica pragmatica. O termo “baseado
em evidéncias” implica busca, aplicacao e avaliacao critica das evidéncias disponiveis
em pesquisas, implementacao das evidéncias na pratica e avaliagdo das informagdes
disponiveis (Silva, 2014). No caso, o estudo estabeleceu como método a aplicacao do
teste denominado Thermal Concept Evaluation (TCE), e as evidéncias se configuram
como respostas de superficie sobre um determinado dominio especifico e introdutério
da Fisica explorando diversas concepgdes dos alunos. Esse teste foi elaborado em 2001
por dois pesquisadores australianos, Shelley Yeo e Marjan G. Zadnik (Yeo & Zadnik,
2001), sendo conhecido e utilizado amplamente na literatura como instrumento de
deteccdo de evidéncias empiricas, isso possibilita um didlogo com outros resultados
disponiveis, sem descartar estudos correlatos voltados para instrugdes de ensino e
eventuais implementacdes préticas que adotam como base essas informagdes. Foi
identificado na literatura um teste com denominagdo e finalidade semelhante (Talaeb

& Wattanakasiwich, 2010).

Com isso, apesar de algumas limitacoes identificadas nesse estudo, justifica-se

a adogdo do teste TCE por algumas vantagens diante a outros testes, como:

e  Alinguagem utilizada no teste explora um didlogo entre jovens com faixa etaria
que se aproxima do modo de comunicagdo e pensamento dos respondentes no estudo;

e  As situagdes fisicas exploram contextos tipicos do cotidiano dos respondentes,
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nomeadamente em recintos domiciliares como atividades rotineiras na cozinha, como
pegar um refrigerante ou cubos de gelo dentro da geladeira, por exemplo. Entende-se
que isso possibilite uma maior familiaridade e entendimento, favorecendo a
apreensao, interesse e a significancia, pois esses sdo elementos fundamentais em um
pedagogia de integragdo na qual se vislumbra uma progressdo mais consistente do
processo da aprendizagem na perspectiva de um desenvolvimento de competéncias
cientificas;

e  Possibilidade do didlogo de resultados dentro de outros contextos com diferentes
influéncias culturais para a interpretacdo de termos e conceitos que envolvem o
enunciado do item e suas alternativas;

. Verificagdo mais precisa das possiveis causas de consisténcia/inconsisténcia nas
respostas, bem como da coeréncia/incoeréncia na sequenciacdo de respostas com
dependéncia local em relagdo a um mesmo contexto (p. ex.: em um item, retira-se o
gelo do congelador e em outro mistura-se supostamente cubos de gelo advindos da
mesma situagdo, instigando continuamente sobre suas temperaturas e conceito de

equilibrio térmico envolvido).

A finalidade prioritdria esta em identificar, analisar e comparar as dificuldades
conceituais que os alunos (e diferentes grupos) possuem em conhecimentos basicos e
introdutorios da Fisica Térmica no ultimo ciclo da educagao basica em dois contextos
(Brasil e Portugal), tendo como base a aplicacdo de um teste de sondagem. A
comparacdo dessas dificuldades tem a intencdo de por lado a lado um perfil das
concepgdes em termos comuns e diferenciados para cada contexto, mas também
possibilitar uma compara¢do na mesma métrica, ou seja, identificar ndo apenas as
diferencas como também posicionar em uma mesma “régua” os niveis de proficiéncia
de cada grupo. Entende-se dentro dessa perspectiva que explorar um perfil de
concepgdes térmicas deva ndo apenas representar as necessidades e diferencas de uma
populagio, mas também demonstrar preocupagao e possibilitar uma inferéncia para um
petfil individual, apesar de que, para isso, existem condi¢des que dependem do nivel de

consisténcia dos dados, de acordo com critérios estatisticos.



Tem-se imbricada nesse processo, sendo fungdo secundaria e subordinada a
finalidade da pesquisa, construir uma escala de proficiéncias em concep¢des térmicas
com vistas no aprimoramento do instrumento e da escala, avancar em novas
perspectivas de andlise sobre as concepgdes em destaque que ja foram anteriormente
mapeadas, possibilitar estudos longitudinais comparativos e internacionais, além de
disponibilizar a escala a literatura, juntamente com o microdados. Para isso, a
aplicagdo do teste explora concepgdes diante de conceitos especificos nesse campo de
conhecimento, e assim possibilitando caracterizar e comparar cada contexto através
das interpretacdes pedagodgicas de indicadores psicométricos advindos da Teoria
Classica dos Testes (TCT) e Teoria da Resposta ao Item (TRI). As evidéncias empiricas sdo
medidas de «tragos latentes» referentes ao conhecimento prévio dos alunos em uma
perspectiva estatistica. Esse conhecimento evidenciado pode ser configurado como
detentor de concepgoes alternativas quando se tratar dos distratores, e um subsuncor! de
acordo a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, quando evidenciar sua
preexisténcia com a alternativa correta. Entende-se como desdobramentos, entretanto,
que uma associagdo com o0s conhecimentos potencialmente significativos ndo se da
exclusivamente com as respostas corretas nos testes, e nem que essas respostas estejam
desprovidas de equivocos. Contudo, acredita-se que as evidéncias possam sustentar
argumentos instrucionais em carater diagnoéstico voltados para a proposicao de
melhorias no processo de ensino-aprendizagem. Isso se d4 porque eles apontam para
aspectos especificos conceituais que caracterizam os reais problemas pedagégicos.
Dessa forma, pode-se dizer que a investigacdo se caracterize como diagnoéstica,
exploratéria e comparativa baseada em uma avaliagdo de desempenhos entre alunos
brasileiros e portugueses. Ressalta-se que esse tipo de avaliagdo, ainda que em uma

perspectiva mais ampla de alcance populacional e dentre os procedimentos de anélise

1Subsungor é a denominagdo portuguesa adotada para o termo inglés “subsumer", proposto por Ausubel
em 1968. Segundo Ausubel, os subsungores sao estruturas de conhecimento especifico que podem ser
mais ou menos abrangentes de acordo com a frequéncia com que ocorre aprendizagem significativa em
conjunto com um dado subsungor. Também pode se dizer que seja um conhecimento prévio capaz de
subsumir um novo conhecimento; subsumir significa tomar, acolher, aceitar (Moreira, 2011). A assimilagio
subsunsiva é o processo na qual o subsungor se relaciona com um novo conceito mais inclusivo.
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explorados, ainda seja apenas um ponto de partida para que se busque reais mudangas

e melhorias no campo pedagoégico, como afirma Nigel Brooke (Serpa, 2011).

Espera-se que o conhecimento prévio seja o conhecimento minimamente
necessario e disponivel na estrutura cognitiva dos alunos antes e no momento da
aplicacao do teste, que por sua vez ira sugerir a natureza da evidéncia manifestada e
aferida. Nesse sentido, um teste de sondagem de uma camada (multiplas respostas,
por exemplo) possui certas limitacdes de fiabilidade diante das evidéncias que devem
ser consideradas, em que sao minimizadas quando se exploram outras camadas de
verificacdo do conhecimento, na qual os itens sdo acompanhados por perguntas
abertas sobre o mesmo «traco latente», ou escalas ordinais referentes a unidade de

medida para certificar o grau de dominio ou de convic¢ao nas respostas.

Quando a evidéncia sinaliza haver certo dominio sobre o conhecimento
envolvido por meio de uma resposta correta, supde-se que o «subsungor»? esteja
previamente disponivel na estrutura cognitiva. Caso contrario isso deverd sugerir a
auséncia desses conhecimentos ou a existéncia de ideias falsas sobre os conceitos e uma
ma interpretagdo diante dos fendmenos térmicos (no caso), e isso pode ser observado
indiretamente na forca atrativa dos distratores, ou o percentual absoluto diante as
outras opgdes de resposta. Entende-se que conhecimento envolvido e necessario para
responder com sucesso o teste, podera eventualmente recorrer a outros recursos
cognitivos considerados equivocos diante dos conceitos que estdo inerentes, ou
simplesmente haver um total desconhecimento, fazendo os respondentes optarem de
forma aleatéria. E importante ressaltar que a afericao do conhecimento prévio possui
uma perspectiva estatistica (e ndo individual) dentro da Psicometria quando se trata
de médias, como ocorre geralmente, pois é sustentado pela probabilidade de sua
existéncia (ou nao) em determinados grupos normativos dentro da amostra. Apesar
disso, sdo sempre estimados valores individuais para o seu desempenho, mas que as

intepretagdes vélidas nesse caso dependem do nivel de consisténcia dos dados.

Va7

2 A definicdo e relagdo entre os termos “trago latente”, “subsungor” e “concepgdes alternativas”, no que
diz respeito ao conhecimento prévio, serdo explicados com detalhes mais a adiante.
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Pode-se dizer que a compreensao do conhecimento prévio nesse tipo de analise
se encontra mais dentro de uma concepgio cognitivista, entretanto, os procedimentos
adotados possuem naturalmente uma influéncia comportamentalista ao utilizar o
«paradigma fatorial» como base das analises para prever capacidades de compreensao
e acdo em potencial3, bem como a utilizacao de critérios referenciados no teste, e auxilio
na taxonomia revisada de Bloom (Anderson et al., 2001) para elaboracao das sentengas
descritoras na matriz de habilidades e competéncias. Essa é uma perspectiva que
também ocorre no PISA (Keevy & Chakroun, 2015) e no Exame Nacional do Ensino Médio
no Brasil (ENEM) (Brasil, 2015), entre outros, e com isso, se concebe uma

correspondéncia entre essas perspectivas no estudo.

Recorre-se a uma analise taxondmica pelo fato do contetido ou «saber» contido
no teste estar associado em diferentes niveis de compreensdo ou categorias
classificatorias hierarquicamente, como fatos, conceitos, relacdes ou proposigdes entre
conceitos, processos, estruturas e sistemas. Assim, esse foi um processo realizado
devido a necessidade de verificar preliminarmente a natureza do conhecimento
envolvido, e com isso alcangar maior precisao e confianga na sequéncia das anélises e

interpretagdes.

Nesse processo, as respostas dadas entre os diferentes contextos configuram as
evidéncias coletadas e manifestadas pela suposta influéncia das preexistentes
concepg¢oes dos sujeitos que se associam ao conhecimento exigido no teste. Entende-
se que essa influéncia parte das condi¢des que lhe sdo postas, isso envolve o enunciado
da «situagdo-problema» de cada item e suas alternativas, pois o fendmeno da tomada
de decisdo do aluno se configura na relacdo entre aquilo que o teste pretende “medir”
e o conhecimento prévio do respondente, que pode estar sendo influenciado por um
fator externo, entre outras, a propria formulacdo do item. Isso torna os conhecimentos
textualizados que estruturam o teste, assim como as respostas, parte do objeto de

estudo a ser explorado.

3 Como poténcia no sentido de que a compreensdo esteja latente na mente do sujeito, e
consequentemente, espera-se que ele possa agir de modo correspondente diante a situacdes
semelhantes.
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No sentido de alcancar uma compreensdo minimamente satisfatéria e
conjectural sobre essa relagdo, considera-se necessario e apropriado recorrer aos
aportes tedricos da psicologia educacional tendo como unidade de analise a estrutura
cognitiva. Com isso, foi considerado adequado adotar as perspectivas da psicologia
educacional de David Ausubel, que fornece um suporte dentro dessa unidade de
andlise. Acredita-se que assim possa atender as necessidades de interpretar e
reformular os itens, seja identificando os possiveis subsungores, verificando-os
supostamente através das evidéncias que se encontram nas respostas, como propondo
instrugdes mais eficientes para o ensino ao serem sugeridos uma abordagem que

contemple conhecimentos potencialmente significativos.

Sabe-se que a capacidade na resolucdo de problemas de itens em um teste
conceitual estd relacionada com ideia de «competéncia ou proficiéncia cientifica»,
estando, entretanto, delimitado em uma perspectiva mais complexa dentro desse
paradigma, ou seja, sendo um nivel secundario de competéncia, situado dentro do
dominio cognitivo, e correspondente a um campo especifico do saber. Pode-se dizer
que estd situado mais precisamente dentro das competéncias basicas, sendo comuns e
fundamentalmente indispensaveis para uma progressao da aprendizagem, e com isso,
acarretam serem transferiveis e comparaveis entre diferentes contextos. As analises
comparativas das capacidades de compreensdo em um sentido mais amplo concebem

essa perspectiva.
Conhecimento Prévio e o Movimento das Concepcdes Alternativas

Praticamente, em todos os modelos de ensino, o conhecimento preexistente nos
alunos é uma das evidéncias fundamentais e consensuais a serem detectadas e

valorizadas no cenério educacional.

A preocupagao com conhecimento prévio foi desenvolvida inicialmente e com
mais propriedade por Jean Piaget (1896 - 1980) na década de 1920, e posteriormente se
destacando com o conceito de subsungor desenvolvido por David Ausubel (1918 - 2008)

na Teoria da Aquisicio e Retengio Significativas de Conceitos na década de 1960.



Atualmente a sua importancia é inquestiondvel dentro da literatura, e segue dentro de
diversos outros campos teéricos afins, como a da Teoria dos Campos Conceituais de
Gérard Vergnaud, discipulo de Piaget. Vale ressaltar que os trabalhos de Piaget
(Piaget, 1952) inspiraram diversas perspectivas na ciéncia intuitiva dentro da
psicologia educacional. Piaget, porém, afirmou que o desenvolvimento cognitivo
progride em uma dire¢do através de um conjunto rigido de estdgios, cada um
envolvendo esquemas cognitivos radicalmente diferentes (Pellegrino, Chudowsky, &
Glaser, 2001). Uma grande verdade é que a maioria das criangas ndo vao as escolas
preparadas para aprender da mesma maneira, pois eles ndo seguem os mesmos
processos de crescimento e mudanga, e essa € inclusive, uma percepcao defendida
atualmente por Vergnaud, um dos maiores especialistas atuais nesse campo.
Vergnaud considera que as criancas adquirem novos procedimentos lentamente e ao
longo de varios caminhos, avancando em especificidade diante das condigdes
essenciais para uma adaptacdo e transformacdo do conhecimento durante a sua
aquisicao. Para isso, ele destaca a necessidade de compreender o processo operacional
e de desenvolvimento da aprendizagem em termos de competéncias, dando relevincia
ao papel das situagoes e contextos em que os alunos sdo submetidos. De certa forma,
entende-se que os tipos de situacdes-problemas que os testes apresentam contribuem

nesse processo.

Sabe-se que, a preocupagao com a natureza desse tipo de conhecimento (prévio)
influenciou o desenvolvimento de pesquisas de levantamento e mapeamentos das
diferentes concepgdes que as criangas possuem diante os conceitos cientificos, muitas
delas carregadas de crencas e equivocos. Na década de 70, estudos bem
fundamentados (Viennot, 1978) consideraram que essas concepgdes prévias seriam
fatores estaveis e que estariam a bloquear a efetividade do ensino, sendo concebidas
desafortunadamente por alguns como sendo erros conceituais (Lahera & Forteza, 2006).
A ideia de erro conceitual foi posteriormente admitida predominantemente como ideias
esquematizadas sobre temas cientificos, anteriores a instrugdo escolar, sendo entao
designadas como ideias prévias ou concepgoes prévias, e também de esquemas conceituais

alternativos (Driver, 1983), ciéncia das criangas (Osborne & Wittrock, 1983), concepcoes ou
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construtos (Giordan & Vecchi, 1987). E bem conhecido que essas preconcepcdes muitas
vezes persistem ap0s a instru¢do, podendo de modo geral serem denominadas de

concepgoes dos alunos ou concepgoes alternativas*.

O avango desses estudos configurou o desenvolvimento do Movimento das
Concepgoes Alternativas (MCA) iniciado no fim dos anos 70 com os trabalhos de
Laurence Viennot e Rosalind Driver, sendo impulsionado no inicio da década de 80
pelo artigo classico de Posner et al. (1982) na qual propuseram condicbes de
acomodamento (insatisfacdo, inteligibilidade, plausibilidade e fertilidade) que
fundamentaria e reivindicaria um Modelo de Mudang¢a Conceitual (MMC). Na década
seguinte, esse modelo recebeu criticas, incluindo algumas dos préprios autores
originais (Strike & Posner, 1992), sendo também contestado por Mortimer (1996), na
qual defende que as concepg¢des alternativas ndo precisariam de serem eliminadas,
mas sim inculturadas e utilizadas conscientemente dentro de cada contexto. Ainda
assim, muitos esforgos ainda vem sendo feitos para compreender qual instrucdo

promove essa mudanca (ou dificulta o progresso desejado) (Jorde & Dillon, 2012).

Ao analisar o teor atual da teoria da mudanga conceitual, Vosniadou (no prelo)
observou que houve um debate continuo sobre a natureza do que é que muda e a
elaboragdo extensiva de possiveis mecanismos que permitem processos de
mudanca conceitual. (Tytler & Prain, 2010, p. 4, tradugdo livre, grifo n0sso)

Devido ao impulso do MCA, as Concepgoes Alternativas (CAs) foi considerada
uma das linhas mais relevantes dentro da Didatica das Ciéncias até o inicio do século
XXI, possibilitando repositérios alargados sobre as concepgdes que as criangas tinham
diante de conceitos cientificos em diversas areas (Carrascosa, 1985; Carrascosa, 1983;
Driver, 1985, Montero & Hierrezuelo, 1988; Osborne & Wittrock, 1983; Wandersee,
Mintzes, & Novak, 1994). Em meio a isso, diversos métodos foram utilizados para
identificar as concepgdes dos alunos, como por exemplo, o exame ou entrevista clinica
(Piaget, 1947), entrevistas coletivas, painel (de ideias prévias) de grupo, testes (Ward,
Roden, Hewlett, & Foreman, 2009), anélises multidimensionais (Santos & Moreira,

1979b) e de agrupamentos hierarquicos (Santos & Moreira, 1979a) ao mapeamento

* Misconceptions.
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cognitivo de conceitos fisicos, entre outros. Uma sintese de alguns métodos

instrumentos com esse propoésito pode ser observado:

Quadro 1: Métodos e técnicas para explorar contetidos e detectar concepg¢des dos alunos.

Instrumentos

Levantamento da informacao através  Levantamento através da informacdo  Entrevistas individuais

de registro escrito de respostas dadas por um grupo.
e Provas: respostas abertas ou e Laboratorio; e Entrevista clinica (Piaget, 1933, 1947,
fechadas; e Demonstragdes; 1973);
¢ Desenhos interpretativos; e Leitura de textos, videos, filmes e Entrevista conceitual;
e Dever de casa: listas de problemas,  seguida de discussao critica e relato e Entrevistas coletivas;
monografias, relatérios, etc.; do consenso grupo, escrito ou oral e Entrevistas sobre ocorréncias
e Trabalhos escritos, etc. (p.ex., Pereira & Barros, 2010). (eventos).
Técnicas

e Mapeamento de conceitos: estabelecem relagées de significancia entre conceitos (Novak & Gowin, 1984) - podendo ser
aplicados para avaliar as estruturas dos conceitos e concep¢des dos alunos apds uma entrevista em uma organizacao
hierarquica (p.ex.: Teoria > Principios > Conceitos). Alguns trabalhos relacionados: (Lacerda, Martins, & Reis, 2009; Moreira,
1998, 2006; Nunes & Del Pino, 2008; Pacheco & Damasio, 2009; Pelizzari, Kriegl, Baron, Finck, & Dorocinski, 2002; Tavares,
2007)

e Analise Proposicional de Conceitos - podendo ser aplicada em entrevistas (Novak & Gowin, 1984, p. 156).

e “V@é&” de Gowin - podendo ser aplicada em entrevistas e servir de base organizacional para mapas conceituais® (Novak &
Gowin, 1984, p. 159)

e Previsio, Observacao e Explanacido (POE) (Gunstone & White, 1981) - semelhante a metodologia proposta por Nedelsky
(1961) para o ensino e avaliacdo no laboratério de Fisica;

e Linhas de fortuna - permitem estabelecer escalas subjetivas (gostar; preferir, acreditar, valer, aprender, sentir) sabre
aquilo que o aluno avalia ao longo de um intervalo de tempo prefixado, verificando sua resposta afetiva a situagdes de
aprendizagem escolar;

e Associagdo de palavras, conceitos - permitem verificar como um estudante percebe as associacdes entre conceitos de um
dado conjunto. Facilitam a aprendizagem de vocabularios técnicos e habituam os estudantes a correlagao conceitual mais
aprofundada de assuntos que nao parecem estar diretamente .Sua maior vantagem é a simplicidade de preparacao e leitura,
podem ser aplicados a grande ntimero de estudantes e fornecem informagdes relevantes quanto ao grau de compreensao que
os estudantes possuem num dado instante (Preece, 1976).

e Dramatizagdo e role-play - Estas metodologias sdo ainda pouco utilizadas em sala de aula. Requerem professores
preparados para criar/aplicar/avaliar os instrumentos necessarios e ainda existe pouca bibliografia no assunto. Estas
técnicas sdo especialmente tteis para a discussao de tépicos abrangentes, como por exemplo aqueles relacionados com
ciéncia/ tecnologia/sociedade (Rodrigues, 1993).

Fonte: Adaptado de Barros (1994).

Em 1929, Jean Piaget comparou o uso de métodos de testes, observacdo e de
entrevista clinica com o propdsito de detectar essas concepgdes. Destacou que os testes
possuem vantagens indiscutiveis em diagndsticos, assim como quando aplicadas em
larga escala: “para a psicologia geral também as estatisticas resultantes geralmente fornecem
informagoes titeis” (Piaget, 1973, p. 4). Entretanto, apontou problemas relacionados a
falta de contextualizagio e inclinacdo mental das criangas que os testes podem fornecer
(Ibid, 1973, p. 4). A entrevista clinica de Jean Piaget foi detalhada e reconhecida por
muitos pesquisadores como a melhor forma de identificar as concepgdes alternativas
(Dominguez, 1985; Pines, Novak, Posner, & VanKirk, 1978), porém, é considerada

“uma técnica que exige muito treino do pesquisador, é morosa e a andlise de dados obtidos é

> Os autores apresentam um exemplo diante da tematica da estrutura molecular da matéria.



extremamente dificil”, além de ser pouco viavel para fins de utilizacdo na pratica docente

(Silveira, Moreira, & Axt, 1986).

Silveira, Moreira, & Axt (1986) comentam que diversas técnicas e métodos de
andlise do mapeamento cognitivo foram revisados por Preece (1978), e muitas delas se
baseiam em identificar as “distancias semanticas” entre os conceitos. A exemplo disso
se tem o mapeamento cognitivo explorado por testes de associacdo de palavras e
técnicas de escalonamento multidimensional, assim como de andlises de agrupamento
hierdrquicos, na qual foram criticadas por nao garantirem que haja uma relagdo com a

estrutura cognitiva dos sujeitos (Stewart, 1979).

Na década de 90, esses levantamentos feitos durante o MCA possibilitaram a
elaboracao de Inventdrios de Conceitos (IC) ou de concepgdes alternativas a serem
utilizados para diversos campos de pesquisa na rea do ensino, reforcando o destaque
para a utilizagdo em testes conceituais como instrumento de recolha e produgao de
dados que ja vinham sendo realizados nas décadas anteriores. Ainda assim, esse tipo
de instrumento vem recebendo criticas quanto a sua eficiéncia do ponto de vista da
qualidade dos itens elaborados e dos procedimentos realizados durante a sua
aplicacao (Hoffmann, 1961), principalmente pelas funcdes os testes exercem diante de
avaliacdes externas e as implicagdes para a pratica pedagogica. Os “Inventdrios de
Conceitos” foi um movimento entre os métodos de avaliacdo na area do Ensino de
Ciéncias (EC) que tomou raizes a partir do trabalho de Hestenes, Wells, & Swackhamer
(1992) ao criarem o Inventirio de Conceitos de For¢ca (FCI) (Nelson, Geist, Miller,
Streveler, & Olds, 2007), sendo anteriormente sido desenvolvido um trabalho similar

(Halloun & Hestenes, 1985a).

De modo geral, os levantamentos realizados sobre as concepgdes cientificas dos
alunos nas décadas de 70 e 80 foram bastante utilizados como base de conhecimento
dentro de unidades tematicas para a construgao de testes, tornando promissora o uso
de testes em larga escala para contribuir em diagnésticos sobre as dificuldades
conceituais, verificagdo de mudanga e em fornecerem informagdes pedagogicamente

relevantes sobre o conhecimento prévio. Muitas dessas andlises realizadas se
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concentraram na estatistica descritiva, porém sem aplicar ao menos o fator de Hake em
pré-testes e poOs-teste, que seria um ganho para essas andlises, além de um
procedimento facil de replicar em salas de aula pelos professores (Hake, 2008), apesar
de terem sido realizadas algumas ponderagdes quanto a sua finalidade de instruir,
entre outros processos de avaliar ganhos médios normalizados (Miller et al., 2010).
Ainda assim, foi constatado algumas vantagens no uso do fator de Hake para avaliar
topicos em cursos de engenharia (Azevedo & Galhardi, 2013). Por outro lado,
procedimentos de andlises mais robustos e rigorosos dentro da «Psicometria» estao
sendo pouco exploradas entre pesquisadores que se fundamentam na psicologia
educacional para avaliar a aprendizagem com base no desempenho. Essas analises
possibilitam inferir com maior qualidade o conhecimento (dominio cognitivo) dos
sujeitos e podem fornecer informacdes sobre os processos mentais, consideradas ricas
pedagogicamente, entretanto, estio em um lugar marginalizado diante da
predomindncia de pesquisas qualitativas no Ensino de Ciéncias (EC) no contexto
brasileiro, sustentada, de modo geral, por uma aparente aversdo equivocada de

pesquisadores educacionais com relagdo ao paradigma positivista (Matthews, 2004).
Delimita¢coes em Testes Conceituais

Testes que exploram conceitos basicos e introdutérios ajudam o professor a
responder a seguinte questdo: Em quais aspectos eu posso mudar e melhorar meu ensino?
Obviamente que os testes ndo devam substituir outros mecanismos diagndsticos e nem
outros instrumentos de ensino que tenham essa finalidade, mas sim contribuindo ao
fornecerem indicadores complementares nesse ambito, porém eles se destacam pela
praticidade e por se fundamentarem em uma das questdes centrais para otimizar o
processo de ensino-aprendizagem, no que refere a identificar e valorizar o
conhecimento prévio. Apesar de eventuais criticas, essa perspectiva se distancia em
grande parte dos efeitos perversivos relacionados ao mal uso de testes em larga escala.
Os Inventdrios de Conceitos (ICs) ndo devem exercer uma fungdo de alto-risco (fungao
avaliativa certificativa, utilizado para determinar o sucesso ou fracasso), e nem

tenderem a promover distor¢des ou reducionismos curriculares se forem bem
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projetados, administrados adequadamente e exercerem uma funcao diagnéstica, seja

para orientar ou regular.

Como documento de referéncia aos estudos que envolvem testes, o International
Test Commission (ITC) (Cheung, Iliescu, & Bartram, 2014c) descrevem alguns principios
gerais para a administracao de testes psicolégicos em pesquisas, na qual os ICs estdo
de certa forma relacionados dentro dos diferentes tipos de testes educacionais.
[...] procedimentos ou métodos que investigam ou determinam a presenca de um
fator ou fenémeno que compreende um conjunto de itens padronizados (por
exemplo, questdes, estimulos ou tarefas) que sdo corrigidos de uma maneira
padronizada e usados para investigar e eventualmente avaliar diferencas
individuais (por exemplo, habilidades, competéncias, temperamentos, atitudes e
emogdes) (Anastasi & Urbina, 1997; American Psychological Association, 2006;
Cronbach, 1990). Esta defini¢ao inclui testes psicolégicos e educacionais em todas
as formas de desdobramento (por exemplo, livretos para resposta em papel com
lapis, testes computadorizados online, amostras de trabalho, jogos interativos. Duas
formas de testes sdo descritas: os que possuem direitos autorais, portanto, de
dominio privado bem como os que ndo possuem direitos autorais, portanto, de
dominio ptblico. Muitos dos principios discutidos a seguir se aplicam a ambas as

formas. (Cheung, Iliescu, & Bartram, 2014, p. 3, grifo nosso, tradugdo feita por® Cheung
et al., 2014)

Apropriadamente, testes baseados em ICs sdo testes diagnosticos relacionados
a educacdo, também denominados como Testes Referenciados pelo Critério - TRC
(“criterion-referenced measures” ou “criterion-referenced test”), cunhado originalmente
por Robert Glaser em 1963, juntamente com os Testes Referenciados pela Norma — TRN
(“norm-referenced measures” ou “norm-referenced test”) (Glaser, 1963). Esses testes ja vem
sendo utilizados desde as décadas de 60 e 70 (Weiss & Davison, 1981), e foram
definidos com a finalidade de serem usados "para verificar o status de um individuo (o
escore do dominio do individuo) em relagio a um dominio de comportamento bem definido"
(Popham, 1975, p. 130; Hambleton, Swaminathan, Algina, & Coulson, 1978, p. 2, citados
por Weiss & Davison, 1981, p. 12, tradugdo livre). Também coexistem outros semelhantes
como a testagem referenciada por dominio (“domain-referenced testing”) (Hively, 1973,

1974b, 1974a; Hively & Reynolds, 1975), com alguns trabalhos mais atuais (Baerisch &

® O mesmo documento foi traduzido por pesquisadores da PUC-Campinas (Sdo Paulo).
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Hasselbring, 2010); testagem definida pelo universo (“universe-defined testing”) (Hively &
Patterson, 1968; Osburn, 1968).

Aparentemente a énfase dada no segmento metodolégico de utilizagdo de testes
no Brasil foi sutil e mais intenso nas décadas de 80 e 90, sendo dissipado pelo forte
aculturamento das abordagens qualitativas para o enfrentamento dos fenémenos
educacionais, agravado supostamente pela falta de interesse e de dominio entre
pesquisadores neste campo, dentro e fora dos Programas de Pos-Graduagio (PPGs) no
Ensino de Ciéncias’, na qual continua a ser uma realidade nos dias atuais, como revelam

as producdes em algumas revistas especializadas (Santos & Greca, 2013).

No inicio do século XXI, o MCA no contexto da Didatica das Ciéncias ja havia
perdido a forca como linha prioritaria de investigacdo devido ao grande volume de
levantamentos feitos. Ainda assim, mesmo as CAs sendo um condicionante
indispensavel para o EC, infelizmente ndo vinham apresentando um impacto nas salas
de aula (Kohnlein & Peduzzi, 2002), muito a custa da auséncia de estudos mais
rigorosos dentro da psicologia cognitiva e que ndo informam aspectos praticos que
supostamente estariam influenciando a realidade dos fenémenos do ensino e

aprendizagem (Duit & Treagust, 2003).

O levantamento mostra que a grande parte dos trabalhos (p. ex.: Custédio, 2012)
desenvolvidos no contexto brasileiro sobre testes conceituais de multipla escolha
foram predominantemente concentrados em percentuais de acerto e métodos classicos
de andlise, na qual “trazem poucas informagoes sobre os processos mentais e geralmente
culminavam nas diferencas observadas no desempenho” (Primi, 2017). Além disso, testes
complementares de Fisica escritos de verificacdo vinham (e ainda continuam) apenas
atribuindo notas, e assim exercendo uma funcdo avaliativa somativa ao invés destacar
o exercicio de uma funcao diagnostica (Barros, 1994), que no caso, poderia ser til tanto
para orientar a prética docente como para uma autorregulacdo do aluno em seu
processo de aprendizagem. Nesse sentido, é preocupante saber que essa funcdo

avaliativa (diagnostica) e a etapa de integracdo das aquisicdes durante as

7 Atualmente as denominagdes dos PPGs de “Ensino de Ciéncias” tendem a migrar para a designagéo
“Educagdo em Ciéncias”, buscando assim abarcar e diferenciar macro e microfendmenos educacionais.
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aprendizagens, apesar de serem consideradas relevantes, continuam notoriamente
encontrando dificuldades de serem realizadas entre os professores, inclusive de serem

valorizadas em materiais instrucionais, como no caso dos Livros Diditicos (LDs).

Apesar dos testes conceituais de multipla escolha se mostrarem instrumentos
promissores na constatacdo de concepgdes de grupos de alunos, a sua utilizacao
seguindo os pressupostos da Teoria Cldssica dos Testes (TCT) possui limitacdes em
analisar com precisdo essas concepgdes individualmente e comparativamente em
termos de desempenho e probabilidade de acerto/erro. Isso ocorre por ser um modelo
que se concentra na informacao do escore bruto (soma dos acertos de um teste) de cada
sujeito, ou seja, em informagdes de cada sujeito diante do teste como um todo. Esse
tipo de procedimento também ndo permite acompanhar e comparar o
desenvolvimento do aprendizado numa sequéncia de etapas de ensino ao serem
obtidos resultados advindos de testes diferentes, pois cada teste possui caracteristicas
proprias, estando em métricas distintas, impossibilitando comparagdes diretas de
grupos ou individuos, pois as pontuacdes das pessoas nesse caso dependem do teste

(Primi, 2017).

Os modelos logisticos da Teoria da Resposta ao Item (TRI) complementaram e
superaram algumas limita¢des encontradas na TCT, além de apresentarem analises
mais robustas, possibilitando mais vantagens do ponto de vista pedagoégico. Entre as
vantagens, pode-se dizer que ela possui a capacidade de: aferir habilidades cognitivas em
probabilidades de acerto; medir a cognicdo em patamares de proficiéncia; construir de séries
historicas de desempenho utilizando testes diferentes; posicionar em uma mesma métrica
dificuldades especificas relacionadas a determinados itens e sujeitos; sugerir contetidos
relevantes com base no desempenho; discriminar grupos de alto e baixo desempenho (dentro de
uma sala de aula, entre diferentes turmas e escolas, etc.); analisar comparativamente populagoes
diferentes de modo mais fidvel e vilido; diferenciar grupos distintos (o género, a raca, a condi¢io
socioecondmica, etc.) de acordo com a funcionalidade do item, entre outros. E importante
ressaltar que a avaliagdo de desempenho em testes conceituais é um segmento entre
outros testes educacionais, e seus resultados podem ser designados como indicadores

a contribuirem dentro de uma perspectiva mais ampla de uma avaliagdo educacional.
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Entende-se que muitas dessas informagdes possam vir a ajudar professores,
pedagogos e gestores a tomarem decisdes educacionais e darem um tratamento
diferenciado e mais focalizado diante das necessidades e particularidades dos alunos
ou grupos especificos. Obviamente, é preciso que haja uma adequada politica de
gestdo accountability que desenvolva e priorize um feedback dos resultados de estudos

nesse ambito assumindo um compromisso com a aprendizagem.

Como foi dito, um teste conceitual elaborado e aplicado por um especialista da
educagdo nao é formalmente um tipico teste psicolégico, pois esse é geralmente
voltado para a psicologia experimental como um instrumento padronizado e de uso
exclusivo do psicélogo®. Ao contrario disso, testes previamente ndo-padronizados vem
sendo elaborados e analisados entre pesquisadores educacionais, principalmente entre
aqueles atraidos dentro de uma linha investigativa voltada para a avaliagdo, mas que
aparentemente ndo demonstram seguirem recomendagdes da psicologia para o uso
desse instrumento no ambito de avaliacdio em larga escala, possivelmente
apresentando riscos de vieses interpretativos e uma necessidade rigor cientifico-
metodolégico dentro de investigacdes focadas em microfendmenos no ambito da

«avaliagdo educacional».

Na psicologia geral se recomenda que os «testes psicoloégicos» tenham um
carater restrito, diferenciando de uma «avaliacdo psicolégica» (Hutz, Bandeira, &
Trentini, 2015), pois o teste psicolégico deve ser considerado apenas um instrumento
entre outros para a avaliagdo psicologica: “principais técnicas de avaliacdo psicologica:
entrevistas, observagdo, testes psicologicos, dindmicas de grupo, observagio lidica, provas
situacionais e outras” (Machado & Morona, 2007). O rigor recomendado para uma
avaliacdo psicolégica no campo experimental talvez sinalize algumas das criticas
existentes quanto a aplicacdo de testes educacionais em larga escala impostas pelas

politicas de governo, na qual se tem a pretensdo demasiada de estabelecer uma

8 Os testes psicoldgicos sdo instrumentos de avaliagdo ou mensuragdo de caracteristicas psicoldgicas,
consti- tuindo-se um método ou uma técnica de uso privativo do psicélogo, em decorréncia do que
dispde o § 1° do art. 13 da lei no 4.119/62. (Resolugao CFP 002/2003).
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avaliacao educacional de um sistema buscando satisfazer a trés propdsitos: comparar,

instruir e avaliar.

Além de limitagdes existentes na atribuigdo de propdsitos, o uso e abuso desses
recursos sdo apontados como causadores de prejuizos a educagdo por causarem
constrangimentos e mal-estar devido ao ranking entre escolas, professores e alunos
(Afonso, 2009), indo na contramao de evidéncias em boas praticas de gestdo como
ocorre na Finlandia, segundo especialistas (Abraham, 2012; Darling-Hammond &
Rothman, 2011; Partanen, 2011; Sahlberg, 2011a, 2011c, 2011b, 2013), provocando ndo
apenas um estreitamento curricular, mas uma subversdo na prética escolar. O papel
instrutivo de testes padronizados aplicados em larga escala vem sendo defendidos por
alguns especialistas em design instrucional na educacao (Tankersley, 2007), e por vezes
em niveis mais restritos da fungdo que lhe é atribuida, devendo ser mais apropriada
atendendo a padrdes em contextos mais especificos (Wormeli, 2006), e por outros, na
condicdo ampla para a tomada de decisdes em salas de aula sendo considerado

inapropriado (Popham, 2016).

No entanto, testes construidos principalmente para comparagdes ndo sao
adequados para fins de instrucao ou avaliagdo de qualidade instrucional na
educagdo. Esses testes fornecem aos professores poucas informagdes de instrugao e
tipicamente levam a avaliagcdes imprecisas da qualidade de instru¢do de um
professor. (Popham, 2016, p. 1-2, traducgao livre)

Algumas das principais implicagdes negativas quanto a utilizagdo perversa de
testes educacionais padronizados em larga escala vem sendo apontado durante anos
por diversos avaliadores, os argumentos de ineficiéncia geralmente estao relacionados
a: relagio de proximidade com interesses neoliberais e mercado de trabalho (contra os
argqumentos para o modelo de competéncias educacionais adotado); ineficiente para avaliar
competéncias em um sentido amplo (por se restringir ao dominio cognitivo, defender um
pressuposto de unidimensionalidade); e no sentido particular (por ndo ser diversificado no
atendimento as diferentes potencialidades individuais dos sujeitos, de acordo com a Teoria das
Multiplas Inteligéncias de Gardner, p. ex.); por eliminar itens pedagogicamente importantes
em testes devido a baixa consisténcia; por serem elaborados itens de péssima qualidade, além de

"forcar" uma contextualizacio e interdisciplinaridade, como afirmam alguns criticos contra o
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ENEM?® (Silveira, 2013; Silveira, Barbosa, Silva, 2015); por provocar um reducionismo
curricular ao enfatizar padroes de contetidos e desempenhos, e como consequéncia, deformar a

pritica pedagogica, entre outros.

Muitas dessas criticas baseadas nesses argumentos tem mobilizados grupos de
pais, professores e profissionais da educacao em um posicionamento contrario ao uso
dado aos testes educacionais, nos EUA, e Espanha, por exemplo. Estando o atual
governo em meio a crise politica, diversas instituicdes brasileiras (ANFOPE, 2016;
ANPEd, 2017; CNTE, 2017; Parceria MEC/SEB/COEDI & UFMG, 2017; UFSC, 2017)
vém se manifestando contrarias as propostas das tltimas versdes da Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) quanto ao modelo de competéncias e padrdes de contetido,
afirmando um desajuste com o modelo de estrutural das diretrizes curriculares, do
envolvimento de interesses empresarias, da exclusdo de outras modalidades de ensino
(especial, indigena, quilombola,...), de questdes relacionadas aos género e orientagdo
sexual, entre outras. A tendéncia é que a padronizagdo de 60% dos contetdos que se
pretende (Brasil, 2015), seja um aspecto que ird refletir muito provavelmente dentro
da reestruturacao dos exames nacionais, priorizando os contetidos na nova matriz de
referéncia em detrimento dos 40% flexiveis, forcando um estreitamento curricular, e
favorecendo o crescimento no uso de testes educacionais em larga escala por todo o
pais, como ja estdo implementados dentro das politicas de governo nos diversos
sistemas estaduais de avaliacdo externa (SEAPE, SADEAM, SPAECE, entre outros).
Essa perspectiva estabelece uma conexao com o estudo ao influenciar a aplicacdo de
inventdrios de conceitos dentro das escolas, pois também sao aplicados em larga

escala, porém com uma funcado avaliativa diferente dos exames nacionais.

Apesar de algumas lacunas e necessidades apontadas serem coerentes, uma
verdade quase certa é que o uso de testes ird continuar sendo uma parte da forma como
as escolas e os professores serdo avaliados, além dos alunos. Torna-se relevante com
isso que os educadores e pesquisadores, em especial, aqueles ligados ao EC, devam
conhecer e entender melhor alguns processos de padronizacdo que permanecerdo

mantidos, assim como das utilidades que podem oferecer, e com isso serem discutidas

% Exame Nacional do Ensino Médio, Brasil.
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possibilidades mais fundamentadas de melhoria em sua perspectiva avaliativa. Essas
discussoes sao comuns e ocorrem de forma semelhante nos EUA (Tankersley, 2007), e

em muitos outros contextos.

Apesar de criticas aos modelos da TRI que sao geralmente utilizados, deve-se
levar em conta que esses modelos sdo amplamente reconhecidos e aplicados em
diversas areas da ciéncia moderna (neurociéncia, medicina, etc.), estando o uso desses
testes padronizados em uma abordagem educacional se limitam na avaliacdo
exclusivamente de conhecimentos, sendo um olhar diferenciado dos psicélogos

experimentais que enfocam nos processos mentais.

Nao deixa de ser em grande parte uma verdade afirmar que muitos dos criticos,
possuem quase nenhum dominio dentro da Psicometria (Erthal, 1987), e desconhecem
a existéncia no tratamento da convergéncia multidimensional e técnicas que superam
o pressuposto da dependéncia local de itens por meio de testlets e métodos de testes
adaptativos computadorizados (Haladyna, 2004). Além disso, vém sendo desenvolvidas
alternativas que podem e devem ser exploradas em pesquisas educacionais, como os
Modelos de Diagnostico Cognitivo - MDC (“Cognitive Diagnostic Modeling”), na qual
enfatiza informagoes qualitativas (Huebner, 2010), aspecto reivindicado por muitos

educadores diante dos testes em larga escala como recurso instrucional.

Interesse em modelos psicométricos referidos como modelos de diagnéstico cognitivos
(“cognitive diagnostic models” - CDMs) vem crescendo rapidamente nos altimos
anos, motivado em grande pelo apelo por mais avaliagdes formativas feitas pelo No
Child Left Behind Act of 2001 (No Child Left Behind, 2002). Ao invés de atribuir aos
examinados uma pontuagdo em uma escala continua representando uma habilidade
latente amplamente definida, como os modelos comuns da Teoria de Resposta ao Item
(“item response theory” - IRT) fazem isso de forma eficaz, os CDMs tém como
objetivo fornecer aos peritos informagdes sobre se eles dominaram ou nao cada um
de um grupo de habilidades, ou atributos especificos, discretamente definidos.
Essas habilidades sao muitas vezes bindrias, o que significa que os examinados sdo
classificados como mestres ou ndo mestres de cada habilidade. (Huebner, 2010, p.
1, tradugao livre, grifo nosso)

Analises com testes em larga escala também possibilitam contribuir em
evidéncias de causalidade dentro de macrofendmenos educacionais relacionados a

varidveis externas que influenciam a aprendizagem. Os resultados de bom
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desempenho em testes aplicados em larga escala vem demonstrando uma relacao com
varidveis externas, como o rendimento familiar (Schwartzman, 2015) e em politicas
escolares que ressaltam o envolvimento dos pais na aprendizagem (Wormeli, 2003, p.
145). De modo geral, eles ndo devem ser deliberados como tnica ferramenta de
diagnoéstico para um aluno individual, sendo preferivel que sejam voltados a
indicarem tendéncias e padrdes de escolas ou distritos e para serem incluidos como

uma das muitas fontes de informagao sobre um aluno (Wormeli, 2006).

Educational Testing Service e outros fabricantes de testes padronizados sdo os
primeiros a informar os educadores de que seus testes nunca sdo designados como

a tnica ferramenta de diagnéstico para um aluno individual. Eles devem indicar
tendéncias e padrdes para uma escola ou distrito e para serem incluidos como uma
das muitas fontes de informacdo sobre um aluno. Sim, eles podem fornecer um
indicador inicial de realizagdo ou aptiddo em relagdo a um aluno, mas eles sempre
devem ser usados em conjunto com outras ferramentas de avaliagdo para tomar
decisdes importantes em relacdo a uma crianga individual. Isso se aplica a avaliagao
de professores desse aluno individual também. (Wormeli, 2006, p. 30, traducao livre)
Contudo, sabe-se que os modelos da TCT e TRI fazem parte da Psicometria, e

que devem estar a servico da psicologia de modo geral, com isso sdo adotados nesse
estudo procedimentos de andlise com a intencdo de destacar as diferengas entre as
concepgdes dos alunos e algumas possiveis contribui¢des no enfrentamento das
dificuldades de aprendizagem relacionadas a aquisicdo de conceitos bésicos, assim

como indicadores para a avaliagdio e acompanhamento no desenvolvimento de

competéncias.
MOTIVACOES - REFERENCIAL DE VALORES DO INVESTIGADOR

Um alinhamento curricular entre os conteidos enfatizados dentro de um
programa disciplinar e as necessidades de aprendizagem é uma das condigoes sine qua
non para um bom funcionamento e legitimidade de um sistema educacional,
independente do contexto, e com isso, o carater avaliativo na busca de evidéncias sobre

as dificuldades em conceitos introdutérios é um caminho a contribuir, sendo

considerado motivante neste estudo.
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A escolha da tematica situada numa introducdo ao conhecimento da Fisica
Térmica segue no interesse do investigador desde o mestrado, justificado em parte
pela caréncia de estudos diante das outras tematicas em revistas especializadas no
ensino da Fisica no Brasil (Braga, 2010, p. 32). Em Portugal, alguns tépicos especificos
da Fisica Térmica vém sendo cobrados continuamente em exames nacionais' para os
alunos do ensino secundario, sendo parte obrigatéria a ser abordada nas escolas.

Quanto ao enfoque metodolégico, a necessidade de evidéncias empiricas sobre
o conhecimento prévio é um fator relevante a ser considerado, podendo fornecer
particularidades de grupos especificos de alunos, e assim fornecer subsidios para
novos estudos longitudinais, continuados e mais rigorosos, sendo titeis em abordagens
mistas, na qual se reivindica. Diante disso, tem-se a perspectiva de contribuicdes
pedagoégicas advindas da Psicometria visando o desenvolvimento de competéncias
cientificas para a Fisica Térmica, assim como para outras éreas, tendo em vista estudos
mostram que suas aplica¢des extrapolam o campo da Educacdo.

A énfase dada no contexto brasileiro se da pelos reflexos de intervencao futura
nesse contexto. Em uma perspectiva mais ampla, os fatores motivacionais
predominantes neste processo investigativo buscam destacar ndo apenas a relevancia
tematica desenvolvida, mas também vislumbrar aspectos favoraveis para
impactos/contribuicées sociais posteriores:

o Quanto a temdtica desenvolvida: A temaética encontra-se no ramo da Fisica
Térmica, e se refere aos conceitos elementares e estruturadores da termodindmica, que
sdo: o calor, a temperatura e entropia, que se complementam numa compreensao sobre
suas propriedades térmicas e 0s processos termodindmicos que o corpo se envolve. Porém,
o interesse pela natureza do contetido ndo é associado ao contexto na qual ele deve ser
inserido e daquilo que se pretende fazer como esse tipo de conhecimento. A motivacao
nesse sentido estd em alcancar a finalidade de promover a aquisi¢do, o
desenvolvimento e ampliacdo da compreensao diante dos conceitos térmicos, assim
como nas capacidades e competéncias cientificas envolvidas para resolver problemas

dentro desse contexto.

10 Foi realizado um levantamento de todos os exames nacionais que se referem as temdticas
experimentais previstas no programa curricular, ou seja, desde 2006 até 2013.
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. Quanto ds competéncias do investigador para desenvolver o tema: Segue numa
continuidade investigativa dentro da mesma unidade tematica (conhecimento
térmico) e dos mesmos fundamentos teéricos da psicologia da educacdo de Ausubel,
buscando coeréncia na preocupagao com um processo pedagogico «significativo» para
os sujeitos e potencialize o processo de aprendizagem com base no conhecimento
prévio. Quanto aos procedimentos de andlise, foi realizado um esforgo para alcangar
um dominio minimo necessdrio para enfrentamento do problema proposto e
delimitacdo do escopo do trabalho, para isso priorizados estudos desenvolvidos
durante ambito do regime de cotutela, curso de especializacdo em Psicometria
realizado na Espanha, participacao de grupos de estudos, além da troca de ideias com
psicometristas em diversos grupos de pesquisa. Nesse processo foi realizado uma
familiarizacdo preliminar com softwares apropriados para a realizagdo das analises,
como o BILOG-MG, R, Winsteps.

J Quanto ao cardter reivindicatdrio, tem-se: (1) a um alinhamento curricular
fundamentado e elaborado tendo como base em evidéncias diante das dificuldades
conceituais dos alunos, levando em consideracdo aspectos regionais e contextuais,
além de destacar que essas dificuldades sdo necessidades legitimas dos alunos; (2) a
uma maior énfase nos procedimento de andlises psicométricas dentro dos Programas
de P6s-Graduagao em Educacdao em Ciéncias, contribuindo assim na elaboragdao de
diagnosticos podendo ser tutil em diversas perspectivas, sobretudo em abordagens de
pesquisas mistas para enfrentamento dos fendmenos educacionais.

J Quanto a adequagdo do suporte tedrico da Psicologia Educacional: As dificuldades
conceituais se concentram na detec¢do e andlise do conhecimento prévio. Com isso se
da énfase dentro de uma concepgdo ausubeliana para as condi¢des de contorno de
enfrentamento. Os pressupostos da psicologia educacional ausubeliana™ estabelecem
critérios que atendem anseios da pesquisa, seja pela correspondéncia entre o conceito
de subsuncor e as CAs, como na forma de abordar os conhecimentos, no caso partindo
de um conhecimento mais inclusivo e estruturante dentro da temética (Fisica Térmica)

que sdo basicamente as Leis da Termodinamica e o Modelo Cinético-Molecular. Para isso,

11 David Ausubel.
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é irremedidvel uma mobilizagdo e desenvolvimento de conhecimentos especificos
fundamentais para garantir uma progressao adequada da aprendizagem, que no caso,
o calor, a temperatura e a entropia sdo os conceitos estruturadores dentro dessa
concepcdo (Moreira & Masini, 2006, p. 64). Exploram-se possibilidades de anélise
psicométrica com base nos pressupostos da psicologia de Ausubel, bem como
sugestOes para andlises futuras, ou de interesses diversos. Tem-se algumas conjecturas
sobre o processo de interpretacdo dos itens pelos respondentes, na qual emergem
alguns riscos e necessidades a serem valorizadas. Acredita-se que isso possibilite uma
melhor compreensdo sobre os processamentos mentais durante a realizacdo da
atividade em responder o teste, sob um enfoque ausubeliano. Acredita-se ainda que as
condigoes de contorno da psicologia educacional para uma «aprendizagem significativa»
se alinhem com as possibilidades em promover um melhor desenvolvimento de
capacidades e competéncias cientificas.

J Quanto a adequacio do suporte tedrico da Didatica das Ciéncias: Baseia-se no
esclarecimento sobre as habilidades e competéncias cientificas, e de seu papel no
cendrio educacional, em especial, nas delimitagdes quando elaborados, propostos e
avaliados com base em testes conceituais. Nesse ambito se da énfase nas anélises das
situagdes-problema propostas no teste, e dos seus distratores. Acredita-se que o
modelo pedagoégico da integracio ou de desenvolvimento de competéncias fornega
subsidios que possibilitam interpretar e sugerir aspectos favoraveis a otimizar a
metodologias de ensino e promover uma autonomia dos alunos no processo de sua
aprendizagem.

. Quanto ao interesse académico e profissional com implicagoes favordveis do ponto de
vista economico, pedagogico e social: Acredita-se que as andlises psicométricas baseadas
em testes conceituais seja um caminho que permita vislumbrar a elaboracdo de um
observatorio de dificuldades conceituais, preliminarmente na Universidade Federal
do Amazonas (UFAM), eventualmente em parceria internacional com a Universidade
de Coimbra (UC), podendo expandir entre a educacgdo bésica e superior. Acredita-se
ainda que esse observatdrio possa servir de plataforma colaborativa entre outros
cursos, departamentos, e instituigdes, podendo ampliar em perspectivas de analises,
incluindo outros aspectos relacionados as dificuldades de aprendizagem no campo
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socioafetivo, relato docente sobre o desenvolvimento da aprendizagem em campos
tematicos especificos, assim como na criacao de repositorios de videos e bancos de itens,
abrindo possibilidades para um desenvolvimento sistematico com a implantacdo de
Testes Adaptativos Informatizados*? (TAI) baseados na Teoria da Resposta ao Item. A
ambicdo desse projeto visa ainda ser potencializado com implementacdes futuras na
modalidade de educacao a distancia, na qual ainda é uma necessidade. No Ensino
Superior, esse processo pode partir inicialmente da elaboracdo e adaptacao de testes
em varios ramos da Fisica, avaliando alunos ingressantes, intermedidrios e finalistas
dentro de diversos cursos, e dessa forma fornecer subsidios para ajustes nos
respectivos programas curriculares, praticas pedagodgicas mais focadas em evidéncias
de boas praticas e de necessidades, além de materiais instrucionais mais eficientes
sendo construidos pelos préprios docentes, podendo contribuir ainda na formacao
docente de alunos de licenciatura, e se estender a contribui¢ées no ensino basico.

Na Educagio Bdsica, em parceria com a Secretaria de Educacdo, podem ser
aplicados testes diagnosticos no intermédio entre os exames de avaliagdo externa (em
nivel estadual e nacional), contribuindo localmente com politicas regulatérias de
alinhamento curricular baseadas em boas praticas de gestdo e de evidéncias empiricas.
Numa perspectiva estratégica, aliada a inovadoras praticas de ensino, os testes podem
contribuir para um melhor desempenho no SADEAM?, e externamente para o SAEB*,
e em nivel superior para o ENADE", com expectativas de refletir favoravelmente no
IDEB e o cumprimento das metas estabelecidas pelo PNE 2014-2024 vigente.
Particularmente no Brasil os exames nacionais sao um dos maiores do mundo, muito
criticado pelos enormes investimentos, influéncia do setor econémico e dos desafios
logisticos envolvidos diante da restricbes em avaliar competéncias em um macro
sistema e das implicacdes deformadoras no curriculo efetivamente realizado.
Entretanto, defende-se que esses testes possam exercer uma funcdo diagndstica e

regulatéria, contribuindo na eficiéncia em diversas outras politicas publicas

2 Computer Adaptive Test - CAT.

13 Sistema de Avaliacao Educacional do Amazonas.
14 Sistema de Avaliacao da Educacao Bésica.

> Exame Nacional de Desempenho de Estudantes.
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educacionais com base em boas préticas de politicas accountability, tornando
justificavel os elevados fatores econdmicos envolvidos nesse ambito.

o Quanto a contribuicdo em outras pesquisas: A construgdo da escala de proficiéncia
de concepcdes térmicas e disponibilizagao online da base de dados, sintaxes, arquivos
de calibragdo dos itens, etc., visam contribuir como subsidios para outras pesquisas
através da construcdo de séries histéricas de desempenho, estudos comparativos na
performance entre diferentes grupos e populacdes, bem como avaliar a eficiéncia de
propostas metodoldgicas de ensino. Esses testes podem ser ampliados para as diversos
campos de atuacdo da Fisica, e aplicados em diversos niveis de escolarizacdo ou
periodos/semestres da formacdo no ensino superior. Um maior rigor cientifico-
metodolégico diante da elaboracdo de instrumentos como testes e questionarios,
podem contribuir em pesquisas que estdo sendo desenvolvidas nos PPGs na 4rea do
EC, assim como na proposicdo do uso psicométrico em abordagens mistas e
longitudinais, na qual se configura como uma lacuna nesse contexto investigativo no
Brasil.

. Quanto a contribuicdes em livros diddticos': E uma perspectiva complementar e
futura diante as andlises, em que a utilizagcao de testes para a deteccdo de dificuldades
conceituais possa fundamentar proposicdes de melhorias dentre seus encargos
pedagoégicos. Para isso, os conhecimentos relevantes com base nessas dificuldades
devam servir de subsidios na elaboracdo de situagoes-problemas “alvo” (Roegiers, 2006)
numa perspectiva intradisciplinar e integradora dentro dos Livros Diditicos de Fisica
(LDFs). Nesse campo investigativo, acredita-se na eficiéncia da combinacdo de
diversas perspectivas, como por exemplo, adotar um eixo gerador temdtico transversal
para serem propostas situagdes-problemas significativas, e ainda ser promissor em
abordagens interdisciplinares, ajudando na articulacdo e desenvolvimento das
competéncias, mobilizando recursos e saberes, e sendo terreno fértil para as discussdes

e finalidades do ensino. Também se acredita na possibilidade de conexdo com

8 Os termos “Livros Didaticos” e “Manuais Escolares” devem ser tratados como equivalentes,
considerando que o primeiro é usual contexto brasileiro e o segundo em Portugal, entre outros paises.
Escolheu-se a terminologia de Livro Dididtico na intencdo de evitar uma associacdo ou aproximagdo com
o modelo pedagoégico tecnicista, podendo o termo “manual” inclinar o leitor a uma interpretagdo de seu
uso dentro de um ensino mecanicista, condutivista, nos moldes de uma concepgdo positivista
reaciondria.
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pesquisas sobre os Livros Didaticos que visam a sua qualidade cientifica-pedagogica, seja
no processo de concepcdo, avaliagdo, selecdo e utilizacdo. A elaboracao de
instrumentos avaliativos mais robustos podem ser desenvolvidos por meio de testes
em larga escala de modo a caracterizar de forma representativa as necessidades dos
respectivos destinatérios, tendo em vista que esse processo geralmente possui um peso
maior na avaliacao de especialistas ou entidades avaliadoras certificadas. Sabe-se que
o processo de avaliacdo e certificagdo de qualidade para os Livros Didéaticos (ou
manuais escolares) encontra-se em um “terreno de disputas”, porém, o interesse nesse
caso estaria em discussdes dentro de um enfoque reivindicatério em que se
privilegiam os saberes académicos (pesquisadores universitarios) em detrimento dos
saberes profissionais (professores) e das necessidades reais manifestadas pelos alunos.
Convém lembrar que a atual reforma curricular em curso' aponta que todos os
materiais didaticos no Brasil assim como os cursos de licenciatura deverdo passar por
reestruturagdes, para garantir a abordagem de contetdos essenciais e o
desenvolvimento de competéncias especificas contempladas na Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), sendo essa uma das condi¢es essenciais que interliga uma
logicidade entre as contribuigdes complementares motivadoras e sugeridas.

J Quanto a4 matriz epistemologica da investigacido: Envolve as concepcoes
behaviorista na elaboracdo da matriz de habilidades dentro de uma APC. As APC sao
os paradigmas adotados nos sistemas educacionais do Brasil, de certa forma em
Portugal. Defende-se que essa concepgao visa atender ndo apenas interesses advindos
de um modelo profissional e trabalhista, considerada uma questdo controversa, mas
que possui implicagdes ricas pedagogicamente e favoraveis para o desenvolvimento
da autonomia e pensamento critico, sobretudo atendendo as necessidades
contemporaneas para o exercicio da cidadania em um mundo moderno. As tendéncias
internacionais (em especial, na Europa) buscam consolidar um gquadro de qualificagoes
baseado em competéncias gerais para o exercicio do trabalho e compromisso no
ambito educacional. Nele sao incorporadas contribuices da pedagogia por objetivos

educacionais e do desenvolvimento de capacidades, contudo, se tem como desafio um

17 <https:/ /novaescola.org.br/conteudo /4784 /32-respostas-sobre-a-base-nacional-comum-
curricular>.
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equilibrio entre um curriculo generalista (baseado em capacidades) e operacional
(baseado em competéncias). De uma forma ou de outra se busca um alinhamento
curricular como condicdo sine qua non para a sua legitimidade no sistema de ensino em
cada contexto. Com isso, torna-se motivador pela relevancia do objeto de investigacao
nos diversos niveis estruturais do sistema, seja na mediacao de ensino-aprendizagem,

como nas multiplas representatividades de interesse.

o Quanto a integracdo em linhas de investigagdo na Diddtica das Ciéncias: De acordo
com a tematica deste estudo, pode-se dizer que ha um consenso de pesquisadores
indicando uma existéncia de dificuldades na distincdo entre os conceitos de calor e
temperatura para os alunos neste nivel escolar e ramo do conhecimento em varios
contextos, sendo uma das causas dos provaveis obstaculos cognitivos para o processo
de aprendizagem. Ao aplicar testes conceituais, analisar sua estrutura (enunciado, itens,
contextos, traco latente...), e conceber como processo de avaliacdo de desempenho a
TRI, considera-se que dentro da Diditica das Ciéncias (DC) surgem incidéncias no
cruzamento ou aproximacao de trés linhas de investigacao: Concepgoes Alternativas ou
Concepgoes dos Alunos no teste conceitual; Resolucio de Problemas na anélise e sugestdes
para a elaboragao de situagdes-problema; e na Avaliagdo educacional com referéncia na

comparagdo de desempenhos entre diferentes grupos.
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CAPITULO 1 - PARAMETROS ESTRUTURADORES

1.1 PROBLEMA

Ha um esfor¢o de mais de trés décadas para promover mudancas e melhorias
diante as dificuldades dos alunos para apreensdo de conhecimentos em
Termodinamica (Chu, Treagust, & Yeo, 2012), dificuldades essas ndo apenas restritas
a alunos de ensino médio, mas também na educacdo infantil, educacao fundamental,

ensino superior, e até entre professores e cientistas.

Apesar dessas dificuldades terem sido exaustivamente levantadas, sendo
algumas tipicas a serem identificadas em determinados grupos especificos com relagao
ao nivel de escolaridade e faixas etarias, existem outros fatores que supostamente estao
associados e que devem ser examinados com mais atengdo, como as diferencas
existentes nos contextos regionais internos e externos entre sistemas de educacionais,
diferenciacdo entre programas curriculares com relacdo ao contetido térmico a ser
desenvolvido, identificagdio de niveis relativamente estdveis para o grau de
dificuldade diante de conceitos especificos, dificuldades comuns entre alunos com
melhor performance, etc. Entende-se que esse tipo de mapeamento mais refinado
possa propiciar subsidios relevantes e mais aprofundados diante os critérios na
escolha de contetidos especificos a serem desenvolvidos dentro da Termodinamica,

além de outras possiveis implicacdes pedagogicas.

Os diversos desafios a serem enfrentados para um melhor ensino da
Termodinamica passam obviamente por questdes estruturais, como o papel do professor
em sala de aula, o uso de metodologias de ensino mais eficientes, a promogao de recursos
instrucionais com maior qualidade cientifico-pedagogica e o foco em contetidos
necessérios enfatizando recortes criteriosos do ponto de vista epistemolégico do
conhecimento envolvido, mas que sobretudo possam atender as dificuldades reais
dos alunos. A mediacdo docente para diagnosticar essas dificuldades e intervir de
forma eficiente, torna-se uma tarefa fundamental para que se possa desenvolver um

andamento favoravel da aprendizagem nas salas de aula, e ainda pode ser mais

27


https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/09500693.2012.657714

desafiador quando se exige ou se busca novos mecanismos de ensino, além do uso de

recursos didaticos inovadores, diferenciados e/ou tecnolégicos.

O problema do contelido a ser ensinado nado se restringe a Fisica Térmica,
obviamente, mas de modo geral remete a necessidade do exercicio de competéncias
docentes que se adequem a grupos sociais que possuem um acesso globalizado da
informacdo, além das mudancas socioculturais nas diversas formas de comunicac¢iao
que acompanham esse processo. E natural que diante disso hajam novos paradigmas
pedagodgicos a serem enfrentados, pois o problema atual nesse sentido ja ndo é mais
obter e nem repassar informacdes, mas sim: Quais sdo as informagoes prioritirias? O que
fazer com essas informagoes? Como abordar uma sequenciagio de ensino que favoreca uma
progressio na aprendizagem, contribuindo no desenvolvimento de um pensamento critico e
maior autonomia dos alunos, sobretudo, diante de questoes socioambientais e economicas, além

da compreensibilidade diante aos fenomenos térmicos do cotidiano?

Entende-se que para isso, o professor deva saber priorizar os esforcos do processo
pedagdgico em pontos cruciais e necessdrios, e que sejam pertinentes as condicoes reais
dos seus alunos dentro de cada campo tematico, na qual possuem raizes
epistemolégicas especificas. Com isso, a preocupacao investigativa volta-se para que
hajam proposicoes didaticas que devam ser adequadamente situadas, enfatizando
contetidos que sejam relevantes e necessarios a serem desenvolvidos. Nesse sentido,
uma avaliagdo diagndstica para identificar esses contetidos torna-se o alvo
investigativo, levando em consideragdo algumas delimita¢cdes quando se trata tinica e

exclusivamente de um teste de sondagem como instrumento.

O contetdo a ser ensinado deve levar em consideragdo que para o exercicio da
cidadania se torna necessario compreender o funcionamento da produgdo moderna e
tecnologica. Nisso, sabe-se que o conhecimento térmico estd presente em todos os
contextos do cotidiano das pessoas, seja para compreender o funcionamento de
maquinas, como prever e entender o clima, a temperatura dos corpos, de ambientes,
etc., e isso remete a implicagdes para diversas areas relacionadas ao campo social, da

satde, ambiental e tecnolégico. O conhecimento térmico é importante por ser um ramo
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fundamental na estrutura da Fisica Cléssica, e com isso, precisa ser incorporado na
formacao bésica inicial de todos, e em todos os niveis como requisito
cultural/cientifico e tecnolégico ao longo de suas vidas, e também para os estudos
futuros daqueles que vao prosseguir em uma formagao e carreira na area especifica ou
afins. Conceituagdes abstratas e universais de impacto impar e alto valor a
humanidade como energia e entropia - invaridncia, transformacdes e degradagdo
energética, estdo em jogo na sala de aula e em demais cendrios e escalas, com isso,
envolvem uma necessidade de compreensibilidade irremediavel diante da relagao dos

fend6menos naturais e questdes humanas.

Diante desse contexto, o estudo investe na possibilidade de extrair
contribuicOes através de uma analise diagnostica sobre as dificuldades dos alunos no
conhecimento introdutério da Fisica Térmica a partir de andlises psicométricas, e
define como objeto de investigagio o conhecimento envolvido no teste aplicado, bem
como nas diferentes percepgdes dos alunos diante das situacdes-problemas que o
constitui. Nesse processo, hd de forma implicita uma preocupacdo em justificar o bom
uso de testes em larga escala na 4rea da educacao, em especial, dentro da pesquisa no
EC, explorando e propondo diversas perspectivas e possibilidades. De forma mais
explicita e concreta, o estudo se preocupa em identificar evidéncias relativamente
consistentes que possam emergir de um teste conceitual sobre as percep¢des de grupos
e subgrupos normativos quanto aos conceitos/concepcdes térmicas dentro das
amostras de Portugal e Brasil, enfatizando as concepcdes existentes mais destacadas
diante os conceitos basicos em unidades temaéticas, além de algumas proposicoes sobre

o seu papel no processo da progressao da aprendizagem.

Explora-se o papel de comparar e de classificar ndo com propoésito de competir e
afirmar quem estd melhor ou pior, mas de identificar um estado de progresso e
desenvolvimento dando destaque as necessidades de melhoria para cada contexto. O
proposito de instruir se entende como algo que possa transitar no limiar entre o
efémero/ circunstancial com o substancial/essencial, devido as mudancas histoéricas
dos sujeitos, das condi¢des de trabalho, sem descartar a possibilidade de que algumas

dificuldades sejam vélidas independentemente do contexto regional e historico. J4 a
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funcao de avaliar como um processo mais longo a ser dado, se restringindo mais em
medir, porém ndo significa uma limitacdo em extrair riquezas e inferéncias, sobretudo
na sua contribuicdo, ainda que delimitada em avaliar e favorecer o processo
desenvolvimento da capacidades e competéncias cientificas de alunos da educagao
basica. E é preciso entender que o uso de testes em larga escala através dos exames
nacionais nao irdo desaparecer a médio prazo, ainda que exista resisténcia, pois as
politicas publicas sinalizam o fortalecimento dessas avaliacdes sendo preciso que se
invista na compreensao sobre a melhoria desse processo, sem que haja prejuizo aos
alunos e ao sistema como um todo, buscando melhores formas na elaboracao de itens,
identificando suas contribuicdes desde a gestdo até a pratica educativa, aprofundando
a compreensao de toda a Ciéncia que envolve essa pratica. Diante disso, tem-se como

problema a seguinte questao:

“Quais as «diferencas e similaridades entre as concepcoes térmicas de

alunos» do altimo ciclo da «educagio basica», a partir da avaliacao de seus

desempenhos em um «teste conceitual diagnéstico»... (Situando o objetivo e objeto de

andlise — fungdo primdria da investigagao)

... que envolve um processo de «construcao de uma escala de proficiéncias»

com base em «andlises psicométricas», (Produto central da investigagdo e processos que

articulam aquilo que se pretende com o objeto — funcdo secunddria da investigagio)

... visando com isso apresentar «informag¢des comparativas e representativas

de grupos», que sejam favoraveis a «aquisicao significativa de conceitos

especificos» e ao desenvolvimento de «competéncias basicas»... (Especificidade na

fundamentagio de andlises complementares)

... entre os contextos de «Portugal e do Brasil»? (Locais de referéncia)

O processo de elaboragdo da escala visa ndo apenas disponibiliza-la*® a
literatura para comparagdes diretas em estudos correlatos, mas extrair subsidios que

possibilitem articular as analises para que se alcancem os objetivos e manipulem o

18 Serd disponibilizado as sintaxes e base de dados online, sob controle de concegao e responsabilidade.
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objeto de andlise. As interpretacdes e comparacdes possuem um carater pedagogico
que advém do processo e produtos subjacentes da anélise psicométrica, caracterizando
assim um estudo exploratério que busca apresentar subsidios relativamente
consistentes para uma investigacdo complementar, mais ampla e aprofundada, entre
outros possiveis interesses. A partir da interpretacdo das medidas e do contetido nos
itens, se pretende constatar evidéncias que justifiquem um entendimento sobre a
preexisténcia dos subsuncores disponiveis nos alunos, em consonancia com a
concepgdo ausubeliana. Diante das evidéncias, andlises e avaliacdes interpretativas,
pressupde-se qual seria o conhecimento potencialmente significativo necessario para
que seja associado ao subsuncor e assim favorecer a ocorréncia de uma aprendizagem
significativa (condi¢do para uma aquisicdo significativa de conceitos). A ideia de
desenvolvimento de competéncias estd associada na mobilizacdo desses
conhecimentos dentro de um contexto ou conjunto de situagdes familiares a um
mesmo problema, podendo estar presente no teste, ou além dele. Dessa forma, a
identificacdo das diferentes concepc¢des entre alunos é construida a partir de

interpretagdes diante de analises que possibilitem uma:

° Comparagio das concepgoes com base nos pardmetros psicométricos dos itens — visando

identificar e comparar diferentes grupos de itens quanto aos indices de dificuldades
e discriminacdo para cada contexto, relacionando com as concepgdes térmicas

envolvidas;

. Comparagio das concepcoes com base no desempenho de diferentes grupos na escala de
proficiéncias - visando as comparar niveis de proficiéncias e concepcdes envolvidas
entre diferentes grupos normativos da amostra com base no desempenho;

J Comparagio das concepgoes com base nos contetidos necessdrios para diferentes grupos

de desempenhos na escala de proficiéncias - visando destacar a necessidade na aquisicao
de determinados contetidos e habilidades especificas dentro do desenvolvimento de

competéncias cientificas.

De uma maneira geral, podem existir influéncias sobre as dificuldades
conceituais relacionadas ao proprio instrumento. Diante disso, considera-se necessario

identificar aspectos internos nos itens que possam estar influenciando as evidéncias
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empiricas, e como consequéncia, se tornar um risco na avaliacdo das diferentes
concepgdes térmicas encontradas entre os dois contextos. Para que haja um controle

de variaveis moderadoras sobre essas questdes foi definido uma analise focada nas:

J Interpretagoes pedagogicas das habilidades e competéncias que relacionam o contetido
dos itens - visando uma andlise interpretativa da natureza taxonomica do
conhecimento envolvido com base na taxonomia de Bloom revisada em 2001, e assim
elaborar uma matriz de habilidades e competéncias para o teste.

J Interpretagoes pedagogicas das concepgoes térmicas que relacionam o contetido dos itens
- visando verificar e confirmar uma coeréncia no Inventdrio de Conceitos (IC) ou
concepgdes térmicas sugerida pelos autores originais, que acompanha o TCE, e
ampliar o seu nivel de precisdo e detalhamento, bem como identificar indicios de

relagdes dependéncia ou de influéncias nas respostas entre os diferentes itens no teste.

A aquisicdo significativa de conceitos remete a valorizar os fundamentos da
psicologia educacional que tratam o conhecimento prévio, para isso, foi adotado como
sustentacdo tedrica a concepgdo de David P. Ausubel visando contribuir na
compreensao sobre as dificuldades conceituais e de implica¢des favoraveis para que
ocorra uma aprendizagem significativa. Quanto ao desenvolvimento de
competéncias se refere aquilo que o teste visa aferir entre os itens, considerando-se
relevante a contribuicdo alguns fundamentos da Didatica das Ciéncias para uma
melhor apreensao da natureza tipolégica da competéncia envolvida (em
desenvolvimento), e de contribui¢des na interpretacdo pedagodgica da escala de
proficiéncias. Diante das andlises e evidéncias empiricas, apresentam-se algumas
implicacdes complementares relacionadas a propostas instrucionais que possam
contribuir no processo de aquisicdo significativa de conceitos térmicos e no
desenvolvimento de competéncias cientificas para o conhecimento térmico. Para isso,

consideram-se que essas analises complementares possam apresentar:

J Implicagoes pedagogicas favordveis a ocorréncia de uma aquisicdo significativa de
conceitos - visando identificar subsuncores e conhecimentos potencialmente
significativos, e assim sugerir atividades e processos que possam favorecer a

ocorréncia de uma aprendizagem significativa situada nas evidéncias;
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J Implicagoes pedagdgicas favordveis ao desenvolvimento de competéncias cientificas
bisicas em Termodindmica - visando elaborar propostas pedagoégicas que envolvem
familias de situagdes-problemas como encargo pedagoégico articulador para o
desenvolvimento de competéncias cientificas, de acordo com os subsungores e
conhecimentos potencialmente significativos considerados. Esse seria um aspecto

especulativo para projetar uma anélise complementar mais aprofundada.

O alvo da pesquisa foca em inferéncias comuns e generalizadas sobre as
dificuldades e necessidades entre os dois contextos. Para isso, acredita-se que o
conjunto de anélises psicométricas diante das evidéncias empiricas possam produzir
informacoes relativamente consistentes sobre um construto predominante explicativo.
Nesse sentido se busca identificar uma justaposicdo analitica das informacdes e

comparagdes realizadas.

A normatizagdo da amostra se refere a alunos do altimo ciclo da educacao basica
em cada contexto, buscando assim atender ao critério de uma escala diversificada e
bem distribuida, esperando que se tenha itens faceis, medianos e dificeis. Apesar disso,
serdo realizadas anélises com subamostras dentro de cada contexto visando comparar
desempenhos e proficiéncias, e assim emergirem informagdes mais detalhadas sobre a
escala de proficiéncias, respeitando as peculiaridades dos diferentes grupos de

respondentes que compde a base de dados dentro de cada contexto.

Através das andlises preliminares da Teoria Clissica dos Testes (TCT), buscam-se
informacdes iniciais quanto aos indices de discriminacdo e dificuldade de grupos e da
amostra em geral, bem como andlises grificas percentuais de grupos de respondentes
para cada item. Essas informagdes servirdo de base interpretativa na comparacao com
os resultados da Teoria de Resposta ao Item (TRI). As informagdes mais consistentes estao
na TRI, e se referem inicialmente a construcdo de uma «escala de proficiéncia sobre as
concepgoes térmicas», seguido da andlise da Funcionamento Diferencial dos Itens (DIF)
quanto as dificuldades entre os contextos, e de interpretacdes pedagodgicas advindas das
andlises das Curvas Caracteristicas dos Itens (CCls) e das Curvas de Informagio dos Itens

(CCIs), bem como do teste em geral.
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O objeto de estudo volta-se para a andlise do instrumento, nomeadamente quanto
ao conteudo e as respectivas concepgdes detectadas diante de conceitos basicos da
Fisica Térmica, nisso se tem como critério avaliativo de relevancia as «dificuldades
conceituais» individuais e de diferentes grupos de alunos do ensino médio (secundério)

nos dois contextos.

Apesar do carater comparativo, é proposicional uma atenuacao para o contexto
brasileiro devido a baixos indicadores da qualidade do sistema educacional diante de
Portugal, com isso, adota-se predominantemente o contexto portugués como
parametro de referéncia. Considera-se relevante ao estudo que a escalas de proficiéncia
elaborada atenda suficientemente aos critérios de validade para ambos os contextos,
possibilitando assim estudos posteriores comparativos de necessidades, construcao e
andlises de séries histdricas de desempenho, além da identificacdo de aspectos comuns
e diferenciados de itens nos dois contextos. Essa perspectiva de andlise permite
expressar propriedades dos itens em termos de parametros invariantes a respeito
dos sujeitos e da natureza do item, tornando disponivel para que psicélogos e
pesquisadores educacionais interessados nesse ambito investigativo possam escolher
o tipo de item mais adequado para os seus objetivos de investigacao (Muiiz, 1997, p.
140). Propriamente, a relevancia estabelecida no «conteddo cientifico» se refere as
dificuldades conceituais da populagdo a partir de uma amostra relativamente

significativa nesse ambito.

Entre algumas perspectivas de analises complementares a esse estudo de forma
aplicada e mais concreta, vislumbra-se proposi¢des de situagdes-problemas em Livros
Didaticos de Fisica (LDFs), ainda que ndo haja um compromisso investigativo mais
aprofundado por estar além do escopo desse estudo. Para isso, tem-se um olhar na
contribuicdo da funcdo de Desenvolvimento de Capacidades e Competéncias (DCC) desse
recurso instrucional e didatico, e dentro disso, uma andlise das «situagdes-problemas»
pertinentes ao estudo, e de proposigcdes a esse encargo pedagodgico de modo que
valorizem dificuldades conceituais relativamente estiveis para o conhecimento
térmico de determinados grupos, e adaptagdes para instrucdes individuais, de acordo

com os desempenhos e das caracteristicas desses grupos (género, idade, contexto
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regional, nivel de escolaridade, nivel socioecondmico, etc.). E possivel que esses
resultados possam contribuir na adequacao e ajustamento de encargos pedagogicos
presentes nas diversas «situagOes didaticas» realizadas no cendrio pedagégico. A
intencdo estaria em potencializar os impactos sociais pela disponibilizacdo de
evidéncias empiricas, e pela proposicao do uso adequado de testes conceituais como
instrumento a auxiliar o professor em intervencées metodolégicas diferenciadas e

promissoras em salas de aula.

Apresenta-se ainda uma andlise complementar original e em desenvolvimento
que acrescenta algumas informagdes sobre a natureza do instrumento, e conjecturas
sobre uma associacdo de concepgdes interligadas que podem eventualmente
influenciar os respondentes. Essa é uma analise especulativa e anterior a verificacao
das evidencias empiricas, e baseia-se na interpretacdo do enunciado e das alternativas
da situacio-problema que compdem cada item, que nesse caso sdo os objetos de estudo
nessa andlise qualitativa preliminar. Busca-se assim que esses objetos possam ser
explorados para melhor compreender a natureza do problema, o contexto e a situacao
em que a habilidade cognitiva a ser aferida deve se articular, nisso se busca também
identificar relagdes de supostas dependéncias entre os itens, assim como a coeréncia
existente na sequéncia das escolhas subsequentes e de sua consisténcia interna, de

acordo com critério de verdade, plausibilidade e rigor-cientifico.
1.1.2 Especificando o Problema

A pertinéncia no estudo de modo geral se situa dentro de uma problematica
mais ampla, se relacionando com questdes sobre o processo de avaliagio de desempenhos
e de investigacio sobre a eficiéncia de um teste conceitual como instrumento diagndstico
que envolve o conhecimento térmico. Como a perspectiva de analise é de larga escala,
ela se assemelha as avalia¢des educacionais externas na qual as preocupagdes voltam-
se para a necessidade de qualidade e eficiéncia que buscam atender o paradigma de
um «alinhamento curricular». Nesse campo existem diversos problemas complexos a
serem enfrentados, tipo: Quais sio as contribuicdes efetivas (na pritica) que os testes em

larga escala podem trazer para um sistema educacional? Eles contribuem de que alguma forma?
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Qual o papel ou funcionalidade que os testes devem exercer sem que haja distorgoes ou
reducionismos no curriculo? Como administrar adequadamente os testes para que isso ocorra?
Deve-se abandonar completamente o uso de testes em larga escala para avaliar a educagdo? Eles
avaliam apropriadamente de fato algum tipo de competéncia ou apenas parte do processo de
desenvolvimento de competéncias? Os testes estdo contribuindo no mapeamento de
competéncias cientificas relevantes para o EC? Qual(is) tipo(s) de competéncia(s)? Quais
deveriam ser? De que forma as informagoes psicométricas podem contribuir para a tomada de
decisoes na gestdo das escolas? Podem contribuir em microfendmenos na sala de aula? Pode

auxiliar o ensino? Pode estar a servigo da aprendizagem? De que forma?

No ambito das pesquisas ou investigacdes na area da educacao cientifica, se
tem: Como eles podem contribuir para as pesquisas no EC? De que forma eles estio sendo
usados pelos pesquisadores? Em caso contrdrio, por que estio sendo rejeitados? Estd sendo feito
algum esforco de compartilhamento entre os estudos psicométricos de neurocientistas e
psicologos experimentais (focam em processos mentais) com os psicologos educacionais (focam
no conhecimento)? Quais poderiam ser as contribuicoes em uma perspectiva investigativa
ampla nesse sentido? Os pesquisadores e especialistas na drea do EC estdo interessados no
dominio desses procedimentos? E possivel que os procedimentos de andlises advindos da
Psicometria possam contribuir no aprofundamento da compreensio sobre o conhecimento

prévio e de novas implicagoes pedagogicas investigativas?

Em finalidade ultima esses estudos devem buscar uma compreensdo e
contribui¢des sobre o como, o que e o porqué o aluno deve aprender e o professor deve
ensinar. Para isso, o estudo busca identificar o contetido da Fisica Térmica e a relacao
da concepgao de competéncia cientifica que estd sendo proposto/exigido/legitimado

dentro de cada sistema, de acordo os documentos oficiais e exames nacionais.

Para uma pertinéncia nas discussdes, as dificuldades conceituais sao
estabelecidas como critérios de relevancia ao contetido a ser priorizado, implicando
necessidades tanto no campo formativo e profissional do ensino quanto a legitimacao
do curriculo. Nessa perspectiva, acredita-se que o estudo possa fornecer indicios e

atender as necessidades de ajuste levando em consideracdo aspectos relativamente
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estaveis sobre as dificuldades na aprendizagem, além de favorecer uma legitimidade

do curriculo e eficiéncia do ensino.

Uma compreensao diante do que seja fécil ou dificil para os alunos sao apenas
conjecturas logicas sobre o conhecimento prévio identificado e sugerido nos indices de
dificuldades dos itens, bem como na interpretacao sobre o nivel de compreensibilidade

que se exige nas situagdes-problema dos itens.

Portugal Brasil
Contetidos Térmicos Padrdo? Contetidos Térmicos Padrdo?
A Perspectiva de Competéncia? Perspectiva de Competéncia? A
TCE - Portugal TCE - Brasil
Conhecimento Conhecimento

Aspectos
Por que é facil/dificil? pecto Por que é facil/dificil?
Quais sdo as supostas causas? Comparativos Quais sdo as supostas causas?
Quais os con;;zecimentos . quanto as Quais os conr;zecimentos .
potencialmente significativos? C;Z:}Zggss potencialmente significativos?
Diferencgas e

> Aspectos comuns!? <

;

Consideragoes
Gerais

Figura 1: Perspectiva estrutural da investigacao.

Na aplicagdo de testes, os alunos sdo solicitados a manifestarem os tragos
latentes do conhecimento disponivel. As respostas, quando respondidas
conscientemente sao reflexos desse conhecimento ou de concepgdes existentes, com
isso, essas respostas se caracterizam naturalmente como evidéncias empiricas, e uma
interpretacdo coerente e bem fundamentada deve remeter a aproximacdes da
realidade. Nesse sentido, os modelos logisticos da TRI representam o estado atual da
medida psicolégica, com isso, buscam atender as necessidades de uma interpretacao
aproximada da realidade sobre os processos mentais desenvolvidos e conhecimentos
adquiridos, dessa forma, esse foi um dos critérios escolhidos para se obter informacdes
mais precisas e uma melhor interpretacdo sobre o grau de dificuldade encontrado

pelos alunos nos dois contextos.
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Espera-se que os aspectos comparativos possam sinalizar algumas necessidades
do ponto de vista das praticas escolares realizadas em cada sistema, onde as evidéncias
positivas estariam a sugerir uma eficiéncia do sistema e boas praticas de ensino
desenvolvidas. Ao serem comparados aspectos comuns entre os contextos, podem-se
identificar parametros de itens relativamente estdveis representando informagdes
psicométricas que caracterizam uma mesma funcionalidade. Apesar da necessidade
de estudos longitudinais para uma maior consisténcia das conclusées obtidas, muitos
resultados ja foram obtidos com o uso teste TCE, podendo assim ser atribuido um
aspecto de credibilidade para uma maior precisao nas analises e das conclusodes.

Um mapeamento com contetido e habilidades enfatizados dentro de cada
contexto é um aspecto necessario para situar a pesquisa, e com isso verificar sua
relevancia dentro de cada contexto. Procura-se com isso identificar de forma mais
ampla o paradigma curricular que fundamentam as competéncias, e de que forma as
necessidades de aprendizagem apontadas no estudo estdo sendo atendidas dentro dos
programas, assim como produzir argumentos que possam ser uteis numa
reivindicagdo para ajustes de objetivos de ensino e aprendizagem.

Para justificar as contribui¢6es do estudo, segue uma exposicao de motivos para

o condicionamento de aceitacdo do problema cientifico na investigagao.

Quadro 2: Exposicao de motivos para o condicionamento de aceita¢io do problema cientifico.

A relevancia esta em varios pontos:

¢ Nunca foi realizada uma investigacao nessa perspectiva internacional entre os
dois contextos, apesar de existirem diversos tratados internacionais de cooperacdo
cientifico-cultural e educacional e com elevada mobilidade de estudantes em todos
os niveis de escolaridade entre os paises;

e A perspectiva comparativa do estudo poderd fornecer indicativos de melhoria
em ambos os contextos, assim como na identificacdo de aspectos comuns entre os
contextos;

N&do ha uma escala de proficiéncia de concepg¢des térmicas que possa ser
utilizada na comparagdo de desempenho entre alunos brasileiros e portugueses, ou
qualquer outro instrumento similar na literatura;

e O uso da escala construida, ou da elaboragdo de outras similares utilizando os
mesmos procedimentos, podera contribuir na compara¢do de desempenho de
escolas e distritos ao longo dos anos e com isso exercer uma fungdo avaliativa
reguladora em diversas interveng¢des de ensino assim como em tomadas de decisdo
na gestdo escolar;

e A identificagdo de Funcionamento Diferencial do Item (DIF) quanto ao género
podera contribuir em estudos comparativos e na tomada de decisao sobre aspectos
pedagodgicos em estudos reivindicatérios/emancipatdrios;

O problema é
relevante?
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e As evidéncias poderdo servir de base para pesquisas complementares que
busquem fundamentar uma avaliacdo educacional mais ampla sobre as
dificuldades conceituais de alunos em conceitos introdutérios e suas respectivas
concepgdes diante do conhecimento térmico;

e Os indicios contribuem na consisténcia em outros estudos, bem como em
préticas com base em evidéncias empiricas;

¢ Os procedimentos de andlise adotadas no estudo sao escassas nas metodologias
de pesquisa na area da educagdo em ciéncias, caracterizando assim, uma obra de
referéncia a estudos afins que visem valorizar e preencher essa “lacuna”
epistemoldgica investigativa, bem como difundir essa perspectiva metodolégica;

e Evidenciar necessidades legitimas de um alinhamento curricular com
implica¢des para o ensino e reelaboragdo de materiais instrucionais;

O problema
conduz a
novos
problemas?

A investigacao fornece subsidios com fortes indicios de validez e significancia que
podem ser tteis:

¢  Namelhoraria de materiais instrucionais como os livros didaticos (ou manuais
escolares) de fisica preocupados com uma abordagem que valorize as dificuldades
reais de alunos em termodinamica;

e Em ajustes no alinhamento curricular entre os conteidos no programa
curricular e pratica docente;

¢ Na definicdo de padrdes de desempenho em exames nacionais dentro da
tematica da termodinamica;

¢  Na elaboragdo de objetos educacionais laboratoriais e virtuais e voltados para
as dificuldades tipicas e especificas dos alunos;

¢  Em andlises taxonémicas dos objetivos educacionais apresentados em cada
contexto;

U Em estudos comparativos entre os mesmos aspectos considerando amostras
de escolas da rede privada;

e  Emestudos exploratérios com a base de fundamentacao teérica e investigativa
em outros campos do conhecimento do programa curricular do ensino secundério
(médio) e/ou do ensino superior;

e Na funcdo de diagnoéstica de dificuldades conceituais em termodindmica
comparadas a outras tematicas da fisica.

O problema é
investigavel?

O problema é investigavel pelo fato de que:

. O objeto da investigagdo se concentra na natureza textual de um instrumento
previamente elaborado, com isso é de facil acesso para as implicacdes e
manipulacdo das varidveis;

o O instrumento foi elaborado por especialistas na area educacional, e
recomendada a sua ampla utilizagdo, além de ser considerada valida pela American
Association of Physics Teachers (AAPT);

) A lingua nativa dos dois contextos é a mesma, possuindo assim forte
aproximagdo de correspondéncia semantica, estando a tradugdo do instrumento
auxiliadas por orientadores experientes, minimizando os riscos;

O instrumento foi testado avaliado continuamente em diversas épocas e
contextos, sendo obtidos resultados diversos dentro de amostras normativas
correspondentes, possibilitando assim investigar, comparar e dialogar com outros
pesquisadores e resultados obtidos;

. Os documentos oficiais dentro de cada contexto estdo disponiveis de facil
acesso;

U O conhecimento prévio e as concepgdes alternativas relacionadas a Fisica
Térmica ja foi amplamente discutida, e existem diversos suportes tedricos dentro
da psicologia educacional e da didatica das ciéncias que dado todas condicdes
necessarias de analise, reflexdo e tomada de decisdo;

. Foi viabilizada uma amostra representativa dentro do recorte em cada
contexto alcancando cerca de 20% da populacdo, assim como a computacdo e a
realizacdo das andlises com auxilio de softwares adequados;
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o As informagdes coletadas foram vidveis de serem obtidas por estarem
devidamente regularizados pelos 6rgaos competentes, obedecendo normas éticas
de livre consentimento e prote¢do de dados.

Considera-se adequado pelo fato do investigador:

. Ser licenciado em fisica, professor desde 1999, especialista em gestdo escolar,
mestre no ensino de ciéncias aplicados ao ensino da fisica do ensino secundario
(médio);

e Ter sido responsével direto pela reelaboracdo curricular na componente de
fisica pela secretaria de estado de educacado e qualidade de ensino do Amazonas
(Estado Federativo Brasileiro) em 2011,

O problema é . oL I

P Com cursos extras em metodologia qualitativa e quantitativa somando 804 h
adequado ao .. . s !
. . » deatividades durante o doutoramento, ressaltando estudos introdutérios da Teoria
investigador?

de Resposta ao Item no ambito de cotutela com a UFSC, além de curso de 300 h de
especializagdo pela instituicdo certificada e reconhecida na Europa denominada
Euroinnova na Espanha, bem como didlogos e participagdo de grupos de estudo
com psicometristas experientes existentes nesses contextos;

¢  Considerando que o problema no estudo ndo necessita de explorar recursos
avangados da Psicometria moderna, considera-se ser um especialista no ensino da
fisica estando ao alcance dos objetivos desta investigagdo de doutoramento.

1.2 TIPO DE PESQUISA

Uma investigacdo pode ser definida “como wum processo sistemitico e
intencionalmente orientado e ajustado tendo em vista inovar ou aumentar o conhecimento num
dado dominio” (De Ketele & Roegiers, 1993). Nisso, um tipo de pesquisa realizada
exclusivamente em um processo de avaliagio de desempenhos fica a margem de um
contexto de investigacdo (Ibid, 1993, p. 105), pois, supostamente representa apenas
uma aplicacao de uma informagdo ja concebida para o seu efeito. O estudo incide sobre
um processo de avaliagdo de desempenho, porém com implicacdes exploratorias
diante do instrumento, das andlises das respostas e suas interpretagdes, buscando
emergir novas hipéteses tanto sobre o processo de construcao e elaboracdo de itens e
testes conceituais como das contribuicdes em préticas educacionais com base nessas
evidéncias. Com isso, a pesquisa realizada pode ser denominada como sendo uma
Investigacao Cientifica Exploratéria, focando, entretanto, em uma avaliacio de

desempenhos.

Assim, investigador e avaliador podem fazer incidir a sua atencao no mesmo objeto
(a melhoria do desempenho ou do conceito de si, por exemplo: estes exemplos
mostram bem que ndo podemos escapar a questdo do valor). [...] Sdo dois papéis diferentes,
mas que ndo podem ser considerados como contraditérios. [...] permiti-nos dizer,
como Worthen (1968), que se é legitimo e até desejavel distinguir bem investigacao
e avaliacdo como dois processos de investigacao diferentes, existem, no entanto,
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muito mais similitudes do que diferencas entre investigacao e avaliacdo, se nos
colocarmos ao nivel das escolhas das técnicas de coleta de informacao. (De Ketele &
Roegiers, 1993, p. 126, grifo nosso)

Na fase heuristica sao feitas observagdes (aplicacdo do teste TCE) e anélises
preliminares em um teste-piloto sendo aplicado em parte de uma amostra da
populagao-alvo, acarretando reflexdes, uma anélise mais ampla dos dois contextos, e
por fim, buscando gerar hipé6teses (andlise critica, reflexiva, inferencial e interpretativa
sobre as evidéncias empiricas) em uma perspectiva comparativa no desempenho de

alunos de Portugal e do Brasil.

A investigagdo remete diversas preocupagdes com as informagdes contidas nos
itens, como: Qual a relagdo ao tipo de conhecimento que ele exige ao respondente? Existem
equivocos no texto que pode influenciar negativamente o respondente? Hd outras concepgoes
alternativas associadas nos itens que ndo foram declaradas no inventdrio de conceitos? Qual é
o tipo de habilidade que se exige? Qual é o subsuncor relacionado ao traco latente que se pretende
medir (e avaliar!)? Hd alguma similaridade entre as dimensoes taxonomicas dos conhecimentos
exigidos entre diferentes itens? Existem fatores a influenciar uma resposta dada por item em
relagdo a outro, ou seja, existe de fato independéncia local entre os itens? As dificuldades ou
concepgoes equivocadas sio comuns independentemente de populacoes? Essas dificuldades
podem estar relativamente estdveis em niveis ou patamares de complexidade distintas entre

elas?

Diante dessa perspectiva da investigacdo implica dizer que um sistema de
conhecimentos internos pertinentes ao processo de avaliagdo de desempenhos ndo
podem estar desassociados. Nesse sentido, pode-se considerar que existem duas
perspectivas de andlise mais amplas no estudo, sendo intrinsecas e relacionaveis, na
qual se defende que podem coexistir, combinarem e explorar niveis de complexidade
para uma melhor compreensdo das contribuicées advindas dos procedimentos de

andlise psicométrica.
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Quadro 3: Comparagio entre os aspectos de pesquisa que se configuram como avaliagio e
investigacdo, incluindo o indicativo nas énfases das tipologias de pesquisa quanto ao produto,
destacando (em negrito) a perspectiva do atual estudo.

Avaliagao

Investigacao

O avaliador estd implicado em medir o
desempenho e comparar os resultados.

O investigador esta intrigado em avaliar a
natureza do instrumento e possiveis influencias
nos respondentes.

Necessariamente orientada para a decisdo sobre
a qualidade dos itens, da selecdo entre os
respondentes de baixa e elevada proficiéncia,
necessidades na aprendizagem; Idiografica
(tendéncia de descrigdo do particular)

Busca-se uma orientagdo para a emissdo de
conclusdes em uma perspectiva diagndstica e
fundamentada na psicologia educacional;
Nomotética (visa a formulagdo de leis).

O “porqué” e o “como” ndo sao indispensaveis,
mas sim os resultados de performance e
classificacdo de diferentes grupos normativos de

desempenho

A preocupagdo do “porqué” e do “como” é
primordial, em especial, diante das dificuldades
identificadas e relagdes entre elas.

A utilidade é primordial, pois o foco estd na
generabilidade dos resultados e construcao de
uma escala que possa estar disponivel em outros
estudos

A utilidade social é secundéria, pois o foco esta
em investigar e compreender as
microcomplexidades e supostas causas.

Os limites sao estabelecidos na perspectiva de
guiar aquele que deve tomar a decisao, ou seja,
de identificar necessidades quanto ao curriculo.

Os limites estabelecidos na perspectiva de
alargar um universo de conhecimentos, ou seja,
ampliar o olhar sobre as particularidades.

As referéncias a um sistema de valores sdo
primordiais, pois as normas (padrdes)
preconizadas no contexto sdo importantes

As referéncias a um sistema de valores sdo
secunddrias, pois as normas (padrdes)
preconizadas no contexto nao sao importantes

Avaliacao

O produto, tal como é
representado a partida, deve ser

conforme com uma norma.

Investigacao

O produto, tal como é
representado a partida, é um

conhecimento inovador.
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Fonte: Baseado em De Ketele & Roegiers (1993, p. 127).

Nesse tipo de investigacao, se tem como “finalidade principal ndo ver o que se passa,

0 que € verdadeiro, provar alguma coisa, mas ver o que poderia passar-se, 0 que poderia ser
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verdadeiro” (Patry, 1981, p. 39, citado por De Ketele & Roegiers, 1993). Nesse sentido nao
sdo considerados de forma conclusiva fatores de causalidade, mas sim conjecturas
diagnosticas fundamentadas tendo como base evidéncias empiricas, com isso, sdo
exploradas algumas técnicas de andlise sobre a natureza do conhecimento envolvido,
e estabelecendo planos experimentais relativamente rigorosos quanto a validade,
tiabilidade, pertinéncia, entre outros critérios de credibilidade para assim emergirem
hipéteses. Segue-se uma légica indutiva nas analises comportando microprocessos de
deducdo e verificagdo. A indugdo, no caso, se concentra em andlises qualitativas e
interpretativas durante todo o processo, partindo da andlise do instrumento,
comparagdes dos resultados obtidos (nesse estudo e de outros) e das conclusdes,
enquanto os processos de dedugdo e verificagio se concentram mais na calibragdo de
itens, geragdo de indices e parametros psicométricos. Vislumbra-se com o estudo
exploratério uma complementariedade de novos estudos de aprofundamento e
inovacdo quanto as aplicabilidades no cendrio pedagégico (intervengdes de ensino
mais focalizadas, melhoria na qualidade de recursos, etc.) e na metodologia da
pesquisa (uso da Psicometria em abordagens mistas, explorar e associar conjecturas
dos processos mentais com as formas de aquisicao de conhecimento e entendimento

sobre o conhecimento prévio, etc.).

Como critérios demarcatérios da investigacio exploratdria, se tem como
referencial existente a partida, uma fundamentagao tedrica diante das concepgdes dos
alunos com base na Didética das Ciéncias, tendo como auxilio na compreensao do
conhecimento prévio e como condi¢cdes de contorno implicacdes relacionadas a
psicologia educacional de David. P. Ausubel, buscando acompanhar e ser adaptado
durante o percurso do estudo. A Psicometria também é um procedimento de anélise
estabelecido a priori para buscar alcangar contribuicées pedagodgicas a partir do
desempenho dos alunos entre os contextos, tendo como valor prioritdrio as
dificuldades conceituais de acordo com as concepg¢des e equivocos associados, e uma

intencdo de generabilidade para as populacdes delimitadas.
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1.2.1 Delimita¢oes e Concepcdes Filos6ficas Subjacentes

Na delimitacdo do estudo realiza-se um conjunto de recortes na complexidade
do objeto investigativo, na qual se considera uma triangulacdo entre diferentes
perspectivas e abordagens, em especial, da influéncia comportamentalista na estrutura
instrucional do instrumento com relagdo as expectativas avaliativas de predicdo e
diagnéstico, como das andlises mais fundamentadas na psicologia cognitiva diante do
conhecimento preexistente entre os alunos examinados. De modo geral, considera-se

uma coeréncia pragmaética no estudo, e em linhas gerais delimita-se:

1. Quanto ao contetido relacionado ao objeto investigativo (conceitos e concepgdes
térmicas): concepgoes alternativas dentro da Fisica Térmica relacionadas aos conceitos de calor,
temperatura, propriedades térmicas e processos termodindmicos, sendo alguns dos conceitos
fundamentais para o corpo de conhecimento mais estruturado da Termodindmica (ou
Termologia), assim como nas influéncias das concepgoes dos alunos diante do processo de

aquisi¢do de conceitos cientificos.

2. Quanto a abordagem metodolégica investigativa: caracterizada como pesquisa
mista com énfase quantitativa no método de coleta e procedimentos de producdo e analise dos
dados e qualitativa em andlises interpretativas pedagogicas preliminares e posteriores sobre um

mesmo instrumento®.

3. Quanto a fundamentacao teérica: (1) Teoria da Aquisicio e Retengdo Significativa
de Conceitos de David Ausubel - fundamentando a identificagio de subsungores, proposigdo de
conhecimentos potencialmente significativos e de sugestoes metodologicas de ensino
(organizadores avangados para diferentes unidades temiticas, organizagdo hierdrquica de
contetido, mecanismos de retencio de conhecimento, sequenciagio de ensino e tarefas logicas
favordveis aos processos de diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integrativa, entre outros)
como condigoes de contorno diante das evidéncias de dificuldades conceituais; (2) Diddtica das

Ciéncias - concepgoes de um pedagogia de integragio para argumentacoes e interpretacoes

% O instrumento foi traduzido para o portugués do Brasil e de Portugal. Esse processo pode acarretar
uma mudanga funcional do instrumento em cada contexto.
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analiticas relacionadas aos conceitos de competéncia cientifica; propondo aspectos essenciais

para otimizar os itens e atendendo a aspectos que caracterizam as situagoes-problema.

4. Quanto ao cardter e descricdo das concepcoes filosoficas (concepcdo
pragmatica) subjacentes diante das escolhas e fundamentagdes teodrico-

metodolégicas associadas:

. De caréter reivindicatdrio pela preocupacao em proposigdes de melhorias do
processo pedagogico de diferentes grupos partindo de evidéncias sobre dificuldades
reais na aprendizagem: apresentando necessidades e propostas pedagogicas especificas para
diferentes grupos (de baixo desempenho, alto desempenho, género, e contextos geogrdficos);
apresentando comparagoes qualitativas sobre aspectos comuns quanto ao paradigma de
competéncias enfatizados nos curriculos e exames entre os contextos de Brasil e Portugal;
valorizando a perspectiva qualitativa dos itens para determinacdo da chave-de-corregio do teste
com base na opinido de cinco juizes (avaliagio de pares); destacando a necessidade de métodos
mistos em pesquisas no EC, destacando o papel e possiveis contribuicoes da Psicometria.

. De caréter pés-positivista quanto ao design diante do método de recolha de
dados e dos procedimentos de analise enfatizados na abordagem quantitativa (uso de
modelos introdutérios da Psicometria Classica e Moderna): analisando previamente a
validade interna e externa do design da pesquisa com o uso do instrumento; aplicando um teste
conceitual em larga escala como método de recolha e instrumento investigativo; caracterizando
e comparando diversos perfis conceptuais sobre os conceitos de calor, temperatura, propriedades
termicas e processos termodindmicos a partir de indices e pardmetros psicomeétricos
discriminativos, de dificuldades, de acertos e erro ao acaso, além de técnicas de DIF (Fungdo
Diferencial do Item) entre diferentes grupos de desempenho; elaborando andlises comparativas
quantitativas entre os contextos de Brasil e Portugal; determinando métodos quantitativos para
determinagdo da chave-de-corregdo do teste com base na opinido de cinco juizes (avaliagdo de
pares).

. Na mesma visdo pos-positivista, se tem uma énfase behaviorista/condutivista
quanto a utilizagdo de analises taxondmicas de itens, proposicdo sistematizada de
tarefas e organizacao sequencial de contetido, inventario de conceitos, interpretando

os resultados psicométricos como expectativas de comportamento ou competéncias
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(em potencial cognitivo) diante de probabilidades de acerto relacionados a habilidades
(6) de resolver situacdes-problemas em fase introdutéria da Termodinamica:
analisando a taxonomia do conhecimento envolto aos itens dentro do dominio cognitivo;
estabelecimento de critérios referenciados para o teste; construindo uma matriz de habilidades
para o teste; analisando previamente e qualitativamente indicios de dependéncia local entre os
itens (se a escolha na alternativa de um item depende ou tem suposta influéncia na escolha a
partir da escolha de uma alternativa em um item anterior).

. De carater construtivista quanto as perspectivas de (re)elaboragdo de itens,
testes, construtos e escalas, tendo como base as percepgoes dos alunos, bem como
assumindo um compromisso no favorecimento do desenvolvimento de competéncias
cientificas partindo e valorizando os conhecimentos prévios e contextos favoréaveis a
aprendizagem centradas nos alunos: escolhendo um teste que tenham itens numa
linguagem cotidiana adequada (critério de legibilidade quanto a faixa etdria) e que explore
diferentes percepgoes de alunos (de modo simulado e fundamentado previamente) quanto ao
conhecimento térmico;, traduzindo o teste item-a-item; apresentando sugestoes de
reelaboragao/aprimoramento dos itens com base nas dificuldades dos alunos; analisando o
construto do quadro de tipicidade do teste, considerando a coeréncia na correspondéncia entre
as concepgoes alternativas e os respectivos distratores dos itens envolvidos; descrevendo as
informagoes pedagogicas de itens e do teste TCE a partir dos resultados psicométricos;
interpretando qualitativamente os grificos; dando sentido as dificuldades conceituais
relacionadas aos distratores mais atrativos; construindo e interpretando pedagogicamente a
escala de proficiéncia de concepcoes térmicas sendo referéncia na comparagio de grupos de
desempenho, habilidades de sujeitos, dificuldades e comportamento funcional de itens entre
grupos focais e de referéncia;, fundamentando em uma pedagogia integradora para as
competéncias cientificas, na qual se apoia pela articulagdo intradisciplinar e interdisciplinar na
abordagem dos contetidos e das formas de ensino, valorizando o desenvolvimento da autonomia

e o contexto cotidiano dos alunos.
1.2.2 Definicao das Variaveis e dos Critérios Operacionais

O estudo se concentra no instrumento TCE. A natureza do seu conteddo se

configura como o objeto de estudo, mais precisamente a relacdo entre a natureza da
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complexidade que remete as situagOes-problemas propostas nos itens com as
concepgdes dos alunos diante do conhecimento e conceitos envolvidos, a andlise em
tltima instancia se d4 na tentativa compreender esse conhecimento e os fatores que
influenciam os processos mentais que levam o aluno a tomar a decisao de escolha, bem
como os equivocos que se destacam como processo e resultado dessa escolha. Tem-se
como subsidios para isso, evidéncias empiricas que as medidas psicométricas
fornecem, na qual os modelos logisticos desenvolvidos por psicologos e
neurocientistas vém fazendo um esforco para se aproximar da realidade da dindmica
cognitiva. E importante ressaltar que esses modelos, apesar de modernos e
sofisticados, e de medirem com certo rigor e precisdo os tracos latentes, sempre estao
presentes erros, ou seja, a influéncia de varidveis externas que remetem a necessidade
de serem confirmadas por meios de outros estudos e métodos. As influéncias na

tomada de decisao de respostas consideradas certas e erradas fazem parte desses erros

e também sao aspectos especulativos diante do objeto de estudo.

Diante disso, e do propésito do estudo, as “varidveis” irdo se concentrar em
conjecturas sobre as evidéncias identificadas, ou seja, em avaliagdes conclusivas
preliminarmente com base em evidéncias empiricas dos tragos latentes, sendo
fundamentadas dentro das perspectivas da psicologia educacional de Ausubel como
subsuncores, mas que ndo devem ser consideradas um prova verdadeira e universal,
mas diagnosticos avaliativos fundamentados dentro do campo de suposigdes que
devem ser verificados e reforgados na observa¢do com outros estudos e préticas,
porém, com um olhar voltado para uma aplicabilidade relativamente coerente,

delimitada e valida.

No contexto geral, ndo ha um compromisso de verificagdo propriamente dita
sobre a relacdo de causalidade entre as varidveis, mas sim de expressar a estrutura
logica e sistemética do texto e da sequéncia das acdes, sinalizando, entretanto, as
possiveis influéncias diretas e indiretas entre elas no estudo. J4 no contexto especifico
das andlises estatisticas é natural que se compreenda essa relacdo de causalidade e

efeitos.
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As variaveis dependentes foram delimitadas de acordo como sugere a
estrutura do instrumento pelo critério de coeréncia interna, sendo os itens e concepgdes
a que exploram organizadas em um quadro de tipicidade ou inventério de conceitos
de acordo com as concepgdes de calor, temperatura, processos termodinamicos e
propriedades térmicas dos materiais, e com isso, contribui¢des estruturalmente dentro
de cada ramo de concepgoes. Apesar disso, o estudo ird mostrar que o instrumento
também explora outros grupos de concepgdes que ndo foram declarados pelos autores
originais. As andlise diante das contribui¢des dentro de cada ramo de concepgdes sera
feita em uma perspectiva comparativa entre os contextos, buscando ao fim identificar
aspectos comuns das dificuldades relacionadas as concepgdes térmicas dos alunos,
tendo como critérios os percentuais assinalados, ganhos, e a verificagdo de parametros
psicométricos consistentes e relativamente estaveis. Apds a identificacao desses itens
e as interpretacdes pedagodgicas dos pardmetros psicométricos, serd feita uma
correspondéncia com o quadro de tipicidade das concepgdes do teste e da matriz de
habilidades cognitivas desenvolvida com base nas respostas corretas. Os padrdes de
respostas dentro de cada item sugerem modelos mentais diante do conhecimento
térmico, e com isso pretende-se mostrar as supostas dificuldades e proficiéncias dos

diversos grupos normativos definidos na analise.

A consisténcia das informacodes se baseia em critérios estatisticos, na escala de
proficiéncias se ocorre pela selecao de itens-ancoras, visando apresentar indicios de
validade para os dois contextos. Na escala de proficiéncias serdo posicionados os itens
do instrumento de acordo com a base de calibracdo e estimacao dos parametros, tendo
como referéncia o parametro de dificuldade. Na mesma métrica, também serdo
posicionados diversos grupos de desempenho relacionados ao nivel de escolaridade,
turnos (Brasil), escolas. Como parametro de corte no design considerando forma de
tratamento entre as observagdes daqueles que antecedem a abordagem ou instrucao
dentro da termodindmica (10° ano Portugal, e 1° ano do Brasil) e dos que ja viram, se
estabeleceu o livro didatico de Fisica dentro de cada contexto que aborda a unidade
tematica, ndo havendo, entretanto, comprometimento de avaliar essa forma de
tratamento por falta de consisténcia quanto que sustentem um perfil docente de

utilizacdo ou quanto aos hébitos de aprendizagem diante desse recurso, ainda assim,
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acabam por ser evidéncias das praticas que sao desenvolvidas nas salas de aula dentro

de cada escola.

As variaveis independentes foram definidas tendo como critério os processos
geradores das informagdes, ou seja, os critérios estatisticos na escolha de técnicas e
procedimentos de andlise que fornecem as evidéncias dentro do enfoque hipotético-
dedutivo e dos mecanismos e fundamentos no enfoque interpretativo-hermenéutico.
Ja as variaveis moderadoras declaradas se referem aquelas que suspostamente estdo
influenciando o direcionamento conclusivo das analises, que no caso sdo os:
documentos oficiais; programas curriculares; livros diddticos; e subjetividade inerente nas
escolhas metodoldgicas e interpretagoes. Naturalmente, sabe-se que existem diversas
outras varidveis moderadoras (Z) que possivelmente estejam influenciando as

varidveis independentes (X) ou diretamente as varidveis dependentes (Y).

Na anadlise do contetdo do instrumento, os itens sdo tratados como categorias
qualitativas de andlise de acordo com as concep¢des envolvidas, taxonomia dos
conhecimentos e relacdo entre eles, que se associam a categorias quantitativas de
andlise (ou varidveis) no que se referem aos respectivos indices e parametros
psicométricos. Entretanto, deve-se considerar que o modelo psicométrico de anélise
da TCT, e do modo similar os modelos da TRI, admitem como premissa uma relagao
de causalidade, na qual o escore observado (E), e os ndo-observaveis diretamente

sendo o pontuagio ou escore verdadeiro (V) e erro de medida (e) da forma: E=V +e.

Teoria Classica dos Testes (TCT) Teoria da Resposta ao Item (TRI)

/ \

\
\

/ \
¥ ¥
’
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Figura 2: Comparag¢ido dos modelos de varidveis latentes da TCT e TRI.

Fonte: Primi (2017).

Diante disso, o E (sendo os itens yl, y2, .., os correspondentes na TRI)

representam as evidéncias empiricas obtidas e o erro de medida a fatores externos
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diversos que buscam uma compreensao proxima da realidade (o correspondente do
escore verdadeiro V, no inglés “true” T, seria a habilidade 6 como probabilidade de
acerto) sobre o conhecimento cognitivo dos alunos e os processos mentais, na qual o
estudo busca atribuir por andlise interpretativa fundamentada uma compreensao
sobre alguns dos possiveis aspectos (relacionado o “erro de medida”) que levam os
alunos a optarem por escolhas que representam “supostamente” ao conhecimento

prévio ou parte dele.

Quadro 4: Organizacao dos grupos de varidveis em carater amplo e sistematico para o estudo de
acordo com as categorias de concep¢des relacionado aos itens, juntamente com a declaragao dos
processos operacionais utilizados.

Codificagdo das variaveis

De acordo com categoriza¢ao dos grupos de itens

Y Variaveis Dependentes (VD): Perspectivas sobre as concepgdes térmicas

Y1  Alternativas dos Itens relacionadas ao subconstruto A no inventério - Concepgdes de calor.

Y2  Alternativas dos Itens relacionadas ao subconstruto B no inventério - Concep¢des de temperatura.

Y3  Alternativas dos Itens relacionadas ao subconstruto C no inventdrio - Concep¢des sobre processos termodinamicos.

Y4  Alternativas dos Itens relacionadas ao subconstruto D no inventario - Concepg¢des quanto as propriedades térmicas.

Variavel Independente (VI): Interpretacoes
X pedagogicas com base nas evidéncias empiricas Critérios Operacionais*
levantadas na andlise do teste TCE

e TCT utilizando o software Excel para: determinar os indices de
discriminagéo, de dificuldade e coeficiente bisserial.
e TRI utilizando o software R, BILOG e Excel (pacote
suplementar eirt) para: determinar os parametros de
discriminacao, dificuldade, acerto ao acaso e erro ao acaso;
habilidades de grupos (e alguns exemplos de individuos); as
Curvas Caracteristicas dos Itens (CCL); as Curvas de Informagdo dos
Itens (CII).
TCT utilizando o software Excel para:
e Violagio do tipo 1: analisar o namero de viola¢des contra a
suposicdo de que os aumentos das alternativas corretas devam
seguir crescentemente com a pontuacéo total;
o Violagio do tipo 2: analisar o nimero de violacbes contra a
Interpretagdes pedagégicas a partir das suposicdo de que a propor¢ao dos distratores (falsas alternativas)
andlises graficas dos itens (abordagem TCT) deva diminuir o aumento da pontuacao global:
o Violagdo do tipo 3: analisar o nimero de interseccdes entre a
alternativa correta e as falsas apds o inicio do intervalo de
discriminagéo;
e Violagio do tipo 4: analisar a auséncia de discriminagdo ou de
uma baixa poténcia de inclinagdo.

Intepretagdes pedagogicas gerais sobre a
tipologia dos itens de acordo com parametros

X1  psicométricos da TCT e da TRI de cada
contexto e entre eles.

X2

Interpretacdes pedagdgicas comparativas das
X3  dificuldades entre os diferentes grupos
normativos nos dois contextos
Classificagao e interpretagdo pedagégica
comparando grupos de desempenho,
destacando a relevancia na aquisicao de
contetidos na escala de proficiéncia

TCT: Comparacao de escores brutos;
e TRI: Analise sobre a Fungio Diferencial do Item (DIF)

e TRI: grupos de desempenho por nivel de escolaridade; por
X4 turno (Brasil); escolas; nivel de escolaridade; turno; e por livro

diditico de fisica adotado na escola®®

%0 Parametro de comparagédo intraescolar, porém sem relacdo de causa e efeito no desempenho e nas
dificuldades encontradas.

50



Variaveis Moderadoras (VM): Influéncias
declaradas de diferentes perspectivas sobre as

7** . . o L. Critérios Operacionais
possiveis contribui¢des pedagégicas no estudo,
bem como os riscos associados.
Perspectiva dos documentos oficiais e - . . -
R Andlise de documentos oficiais; descri¢do das competéncias
programas curriculares que fundamentam o . o . e . =
. o essenciais e basicas; identificacdo de contetido padrao dentro da
paradigma de competéncia em cada contexto, A . . . A
Z1 com énfase nas competéncias essenciais e termodinamica; frequéncia de itens relacionados a termodindmica
basicas considera das or cada sistema, em nos exames; e comentarios criticos do curriculo dentro da temaética
. P . .. em cada contexto
especial, dentro da tematica de termodinamica
Perspectiva dos livros didético vigentes no
contexto da aplicacdo do instrumento (10° em = o . .
Portugal e 2° gno rfo el gt o ( Analise das defini¢des dos conceitos térmicos abordados e
72 5 q aspectos relacionados a funcao de desenvolvimento de

abordagem dos conceitos de calor,
temperatura, processos termodinamicos e
propriedades térmicas.

capacidades e competéncias cientificas em termodindmica.

Anélise de riscos de validade sobre design em cada etapa da
investigacdo; verificacdo de riscos durante o processo de recolha
das informacdes; analise taxondmica dos itens e definicao das
73  Perspectiva do investigador nas analises proficiéncias; revisdo sobre os processos realizados no tratamento
dos dados e analise dos dados; fundamentacao nas tomadas de
decisdo sobre os procedimentos de andlise e interpretagdes;
declaracdo prévia sobre os critérios avaliativos e operacionais.
Contato pessoal sobre as orientacdes de abordagem e
fornecimento de texto explicativo quanto aos procedimentos na
aplicagdo do teste, com recomendagdes para evitar indiligéncia.
Recomendagoes explicativas para os procedimentos de realizacao
Z5 Perspectiva quanto ao respondente do teste, entretanto, corre-se o risco de descompromisso e
abandono do teste.

Nota: *Os critérios operacionais podem ser classificados do pondo de vista avaliativo aos niveis da agdo e da pessoa
(ou grupo). Esses aspectos mais detalhados e complementares encontram-se no capitulo 3 - Critérios e Normas
Referenciados na Pesquisa; **A adogdo do termo “varidveis” exerce mais a fungdo como “categorias de andlise”
para Z1 e Z2.

Perspectiva quanto ao professor (aplicador do

Z4
teste)

J Interpretagoes pedagogicas dos itens com base em seu contelido - para isso uma
analise interpretativa da natureza taxonémica do conhecimento envolvido utilizando
a taxonomia de Bloom revisada em 2001, e assim elaborar uma matriz de habilidades
para o teste. Juntamente busca-se verificar e confirmar uma coeréncia no inventdrio de
conceitos sugerido pelos autores originais, que acompanha o TCE, bem como
identificar indicios de relacdes dependéncia ou de influéncias nas respostas de

diferentes itens no teste

Um aspecto complementar das andlises enfoca em propostas instrucionais ou
evidéncias que sinalizem um favorecimento na aquisicdo significativa de conceitos
térmicos e no desenvolvimento de competéncias cientificas para o conhecimento

térmico, para isso consideram-se necessérias andlises relacionadas em:

J Implicagoes pedagogicas favordveis a ocorréncia de uma aquisi¢io significativa de

conceitos - visando identificar subsuncores e conhecimentos potencialmente
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significativos, e assim sugerir atividades e processos que possam favorecer a
ocorréncia de uma aprendizagem significativa;

J Implicagoes pedagogicas favordveis ao desenvolvimento de competéncias cientificas em
termodinamica - com base nos subsuncores e conhecimentos potencialmente
significativos identificados sdo propostos familias de situa¢des-problemas como

encargo pedagogico articulador para o desenvolvimento de competéncias cientificas.
1.2.3 Design Geral da Investigacao

O estudo apresenta abordagem mista, com um peso relativamente maior para
a abordagem quantitativa devido ao tempo gasto no levantamento dos dados empiricos e
nas andlises realizadas. Entende-se que a perspectiva tedrica global estd envolvida com
o paradigma da complexidade no campo das competéncias cientificas, entretanto, se
delimita na avaliacdo de desempenhos como um recorte na complexidade dentro
dessa visdo, vislumbrando uma complementariedade investigativa mais ampla e
integradora posterior entre as abordagens metodoldgicas qualitativas e quantitativas,

complementando-se na exploracdo e aprofundamento.

No caso, estando os resultados fundamentalmente voltados e comprometidos
em perspectiva na projecdo de boas praticas educacionais, sempre tendo como base

necessidades legitimas levantadas nas evidéncias empiricas.

A elaboragao do design investigativo adota as notagdes* recomendadas (Quadro
5), em que Creswell (2010, p. 245) reformula uma notagdo® para designs mistos
adaptando de diversos estudos (Creswell & Clark, 2007; Morse, 1991; Tashakkori &
Teddlie, 1998). Dessa forma, as diferentes énfases nas abordagens se distribuem em 4

fases.

21 As notagdes quanto as incorporagdes de dados foram intencionalmente adaptadas para uma melhor
visualizacdo da estrutura e sequecia das analises.

22 Os designs de pesquisas puramente quantitativas usam-se tradicionalmente as notagdes classicas de
Campbell & Stanley (1963, p. 6). Os designs de pesquisas exclusivamente qualitativas estdo
representados nos designs mistos.
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Quadro 5: Sintese de notac¢oes para os designs mistos.

“Letras maitisculas” indicam o peso, uma prioridade dos dados,
uma énfase de uma abordagem ou método, seja na analise ou na

Letras maitsculas interpretacdo dos dados (QUAN ou QUAL). Nos estudos mistos
pode ser dada a mesma énfase para as duas abordagens.

Essas abreviagdes representam os termos “quantitativo” e
“qualitativo” com a mesma quantidade de letras para indicar
Quan e Qual igualdade entre as formas dos dados. Nos designs esses termos irdo
aparecer de duas formas: QUAN ou QUAL (dando maior énfase) e
quan ou qual.
QUAN + qual “+” indica uma forma simultanea ou concomitante de coleta de
QUAL + quan dados, com os dados quantitativos e qualitativos coletados ao
mesmo tempo em um tnico banco de dados (quando tendem a um
QUAN + QUAL dos extremos) ou nao (quando tendem a parte central do extremo),
e na sequéncia sao fundidos.

Aspectos basicos

“—” indica uma forma sequencial de coleta de dados com uma

forma construida (da 2° fase) sobre a outra (da 1° fase), ou seja, o

segundo banco de dados esta a servigo e conectado ao primeiro. Se

iniciar com uma abordagem quantitativa (contém as variaveis

dependentes “y” a serem explicadas) é explanatdria pela

QUAL - quan abordagem qualitativa (contém as variaveis independentes “x”
preditoras). Se ocorrer o inverso, ou seja, se comecar com a

abordagem qualitativa sera exploratéria pela quantitativa.

QUAN - qual

Combinar

Mixagem

QUAN/qual Indicam uma incorporagdo da abordagem de menor énfase sobre a
de maior peso. A coleta de dados ocorre simultaneamente se
QUAL/quan concomitante e separado em duas fases se forem sequenciais.

As “caixas” indicam a coleta e andlise de dados (1% fase), que
antecipa a fase seguinte relacionada aos resultados comparativos e
QUAL interpretacdes finais de todo o processo. A caixa menor (mais
interna) é de menor énfase, assim sua coleta e andlise de dados
ocorre de forma influenciada e dentro da perspectiva da abordagem

predominante. Pode-se ainda afirmar que a menor é incorporada a
QUAN maior, ou seja, QUAL/quan ou QUAN/qual.

Incorporar

Fonte: Adaptado de Creswell (2010, pp. 245 e 246).

Na Fase 1 sdo realizados procedimentos de andlise interpretativos, e se
concentram na: traducdo do teste do inglés australiano para o portugués de Portugal
e do Brasil atendendo a alguns critérios de adaptacdo; anélise do contetido quanto a
confirmacgdo da chave-de-corregao e verificacdo de ambiguidades de itens, entre outros
eventuais equivocos e incompletudes; tradugdo, verificacdo e andlise do inventdrio de
concepgoes térmicas (IC) ou mapa de tipicidade concepgao-item, acrescentando com a
identificacdo/interpretacdo dos distratores; andlise taxonOmica item-a-item

elaborando uma matriz de habilidades cognitivas e competéncias térmicas (MH), buscando
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identificar um contexto comum que se associe a caracteristica de uma familia de

situagdes-problemas.

A Fase 1 se conecta com a Fase 2 e 3 pelo design exploratorio sequencial (QUAL —
quan), no caso, conduzindo sequencialmente de um banco de dados a outro, sendo o
primeiro com base na interpretacao do contetido do instrumento, enquanto os outros

formados pelos resultados da anélise psicométrica.

A sequéncia da Fase 1 para 2 sendo mais especulativa, verificando
preliminarmente o comportamento dos itens (TRI), eficiéncia em medir ganhos
normatizados de desempenho (entre o pré-teste e pos-teste), anélise de riscos de design,
sendo aplicado a uma subamostra normativa, com menos individuos, tendo uso de
poucas técnicas de andlises, por isso um peso menor quantitativo. Na conexdao com a
Fase 3 ja é mais conclusiva e consistente, utilizando um banco de dados mais alargado
dentro de cada contexto separadamente e juntos, realizando mdultiplas técnicas de
andlises da TCT e TRI, incluindo a analise de DIF. Na fase 3 também ocorre a

construgdo da escala de proficiéncias de concepg¢des térmicas.

A passagem da Fase 3 para a 4 é realizada simultaneamente, estando presentes
caracteristicas de dois designs. O design transformativo concomitante se caracteriza pela
transformacdo de dados quantitativos em qualitativos, sendo quantitativamente
orientado (de acordo os critérios estatisticos), com um nucleo quantitativo e
componente incorporativo qualitativo sendo adicionado, ou seja, em interpretacdes
pedagodgicas dos itens com base nos indices e pardmetros para cada contexto. Pode-se
dizer que corre a principio sem uma orientacdo privilegiada e sem um nucleo
prioritario na abordagem, pois as componentes ocorrem de forma simultdnea

(Creswell, 2010).

Também inclui caracteristicas de design incorporado concomitante por adicionar
uma forma secundéria de dados para dar apoio e ajudar a comparar de forma separada
os bancos de dados lado a lado. Especificamente se refere ao processo de interpretagao
dos desempenhos na escala, estando lado a lado com a descricao das habilidades

cognitivas dos itens, conforme a matriz de referéncia do teste. Na Fase 4 também
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ocorre um breve didlogo sobre as implicacdes do contetido e das habilidades diante os
contetdos, habilidades e competéncias dentro da Termodindmica que sao
preconizados nos programas curriculares e cobrados nos exames nacionais. A etapa
final se concentra em uma sintese das andlises interpretativas buscando enfatizar
aspectos gerais diferenciados e comuns entre os dois contextos, em especial sobre a
avaliacdo dos desempenhos e das interpretacdes de um tnico construto explicativo

sobre as concepgdes térmicas.

Aritise Taxondmicen) - Delerminaci dos Critétos e Normas Refesenciodag (100 MH)
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Figura 3: Design da investigacdo - Abordagem mista sobre o panorama teérico-metodolégico e as
principais operacionalizagoes realizadas.

1.3 HIPOTESES

Espera-se que o estudo possa:

J Proporcionar uma melhor compreensio sobre o instrumento TCE, otimizando sua

precisao e destacando novas perspectivas para a validade interna e externa;
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J Inferir ganhos percentuais de acerto para os grupos normativos (niveis de
escolaridade, escolas, livros didaticos adotados) em cada contexto, bem como os
modelos mentais cientificos associados que estdo em destaque (corretos e incorretos);
. Constatar maiores dificuldades na compreensao de conceitos e processos bésicos
em Termodindmica entre diferentes grupos de desempenho de alunos brasileiros
comparados com os portugueses;
. Comparar perspectivas de proficiéncias visando destacar necessidades comuns e
diferenciadas entre os alunos brasileiros e portugueses diante as dificuldades na
compreensao e aquisi¢ao de conceitos basicos e introdutérios da Fisica Térmica;
Acredita-se que esse conjunto de informacoes possam ser exploradas por
diversos procedimentos de anélise, tanto da TCT como da TRI, visando construir e
sintetizar os aspectos mais consistentes e pertinentes na elaboragao de perfil de
proficiéncias e concepcdes térmicas dos estudantes em cada contexto. E natural que
existam no percurso investigativo microproblemas a serem enfrentados devido aos
processos de transicdo que sdo identificados e considerados necesséarios de serem
superados. Estes acabam por abrirem novas perspectivas de avanco na investigacao
em um sentido complementar posterior, que no entanto serdo considerados como
processos secunddrios incidentes e de importancia relativa, porém enriquecedores diante
anecessidade de alcancar aos objetivos gerais propostos com éxito, como por exemplo:
o Verificar® novas concepgdes no instrumento sugeridas tanto no enunciado
como nas alternativas de multipla escolha que ndo foram previstas e consideradas
pelos autores originais, mas que podem influenciar em uma interpretacdo e avaliacdo
diagnostica sobre as necessidades de aquisi¢do de conceitos;
J Identificar indicios na relacdo de dependéncia nas respostas de itens, ainda que

se considere um construto predominante e explicativo para o instrumento.

3 A verificacdo é apenas um subconjunto da avaliagéo [...] funciona mais num sistema fechado [...] é
valida sobretudo para objetvos no sentido estrito e para regulamentos. (De Ketele & Roegiers, 1993, p.
75)
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1.4 OBJETIVO MISTO

O objetivo deste estudo de métodos mistos de 4 fases, sendo inicialmente
exploratorio sequencial depois transformativo e incorporado concomitante, é identificar as
diferencas e similaridades entre as concepg¢des térmicas de alunos brasileiros e

portugueses.

A passagem da 1° fase para a 2° fase sera uma exploracdo qualitativa analisando
o0 instrumento como documento textual, buscando com isso caracterizar natureza
taxondmica do conteddo nos itens, as habilidades envolvidas e possiveis influencias
nas respostas dos alunos, sobretudo, definir os critérios referenciados do teste. A razdo
de se analisar os dados qualitativos incialmente é para verificar a adequacdo do
instrumento, para que os itens possam ter um quadro que expresse de forma clara as
suas finalidades avaliativas (habilidades), que sejam caracterizados em uma
taxonomia de objetivos cognitivos, para que em uma fase posterior os resultados

possam ser interpretados com maior confianga, ou seja, ampliando a capacidade e

fiabilidade das andlises quantitativas.

A 2° fase serd exclusivamente quantitativa e caracterizada como um teste-piloto,
especificamente um pré-teste/pos-teste do instrumento TCE coletando dados para
avaliar o desempenho de alunos do 10° ano, antes e apds a instrugio em
termodinamica, em 4 escolas de Portugal, que no caso, correspondem a uma
subamostra da normatizacdo do estudo. Os resultados desta fase quantitativa serdo
utilizados para testar a validade preditiva do instrumento, riscos de validade interna
e externa do design, verificar a eficiéncia em ganhos normatizados comparando os
escores entre o pré-teste e o pos-teste, e com isso verificar eventuais relagdes previstas
na andlise qualitativo, bem como observar se o comportamento dos itens para a

subamostra corresponde com os da amostra da populagdo do estudo.

Na passagem da 3% fase para a 4 ocorrem simultaneamente dois processos,

transformativa concomitante e incorporagdo concomitante.
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O processo que se refere na transformagio concomitante visa transformar dados
quantitativos em qualitativos fundindo os resultados da aplicacao do teste TCE. Busca-
se avaliar as diferencas e similaridades entre os valores dos parametros com as
concepgoes térmicas de alunos brasileiros e portugueses. A razdo de fundir dados
quantitativos em qualitativos é entender melhor as diferencas e similaridades entre as
concepgdes térmicas dos alunos nos dois contextos com base nos indices e parametros
da TCT e TRI, avaliando uma relativa correspondéncia e consisténcia entre grupos de
itens, e assim, convergindo os dados quantitativos (tendéncias numéricas amplas
relacionadas aos indicadores e parametros dos itens) em dados qualitativos
(concepgdes térmicas e as caracteristicas desse conhecimento na matriz de habilidades)
para realizar as andlises. Nesse processo também estdo inclusas as interpretacdes

pedagogicas item-a-item com base nas anélises da TCT e TRI.

O processo que se refere na incorporagio concomitante visa adicionar as
habilidades cognitivas da matriz de referéncia dos itens lado a lado com o
posicionamento de itens e das habilidades estimadas entre os diferentes grupos de
desempenho na escala de proficiéncia de concepg¢des térmicas. Nessa fase do estudo,
sdo utilizadas andlises e técnicas para a construgdao da escala de acordo com os itens
calibrados no modelo explicativo. Apds esse estudo, sdo feitas medicoes de
desempenho entre os diferentes grupos de Brasil e Portugal, e posicionados na escala
juntamente com os itens e a descri¢do das habilidades cognitivas correspondentes, que
correspondem as interpretacdes na escala. A razdo de se emparelhar os dados
quantitativos e qualitativos é entender melhor aspecto do problema de pesquisa
convergindo tanto dados quantitativos relacionados das habilidades estimadas 6 (ou
Z, escore padronizado) quanto os qualitativos que se referem as concepgdes térmicas
correspondentes e interpretagdes dos tragos latentes avaliados (em certa parte, os
subsungores evidenciados), para assim realizar uma comparagao entre as diferencas e
similaridades de dominio sobre as concepg¢des térmicas conforme suas competéncias

(em patamares de proficiéncias), na qual se baseiam em probabilidades de acerto.

A etapa final visa organizar uma interpretacdo geral sobre as diferencas e

similaridades com base em uma justaposicdo das interpretacdes, identificando
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possiveis indicadores intercambidveis relacionados as concepgdes térmicas em uma

perspectiva diante de um tnico construto explicativo para os dois contextos.

1.5 FASES DA PESQUISA

Atendendo a uma revisio na literatura nos enfoques desta investigacao,
configura-se como um estudo exploratério com perspectiva comparativa na avaliagio de

desempenhos especificamente diante de concepgdes térmicas entre Brasil e Portugal.

O estudo comparativo estd estruturado em trés fases (Ferreira, 2001): Pré-
descritiva ou Exploratoria, Descritiva ou Interpretativa, e Comparativa ou Analitica.
Considera-se que o estudo tenha uma abordagem mista, com maior peso quantitativo
devido ao design na coleta de dados dos alunos, do tipo de bases de dados construidos

e analisados.
As acoes investigativas da Fase Pré-Descritiva ou Exploratoria, se referem:

1. Na delimitacdo do objeto através da revisao sistematica na literatura sobre a
tematica nos contextos diante da perspectiva do estudo, valorizando de certa forma o
contexto local do pesquisador. Para isso foi realizado inicialmente uma busca no
repositorio da Universidade de Coimbra e da Universidade Federal de Santa Catarina
de acordo com as mesmas palavras-chave de busca. Foram destacados aqueles que
adotaram abordagens metodolégicas e procedimentos de anélises equivalentes, além

da temaética.

2. No mapeamento curricular buscando identificar padroes de contetidos da Fisica
Térmica pelos critérios incidéncias em exames nacionais e no programa curricular,
nomeadamente, a Base Nacional Comum Curricular — BNCC. Também esta incluido
aspectos relacionados as condicoes de alinhamento curricular, tendo como referéncia o

uso de testes conceituais.

3. Na delimitagio metodoldgica tem-se a definicdo das varidveis de acordo com os
instrumentos de coleta: um «teste conceitual» para diagnosticar o conhecimento

térmico dos alunos (TCE). A partir disso foram estabelecidos critérios avaliativos
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quanto as operacionalizacdes e manipulagdo das varidveis no tratamento das

informagoes coletadas, produzidas e dos processos de analise.

4. Quanto a preparagio do instrumento TCE foi realizada sua traducgio® para o
portugués do Brasil e Portugal. Segue na etapa de recolha de informagio empirica no
campo de estudo indo as escolas, contactando os diretores e professores (por e-mail,
telefone movel, telefone fixo da escola, etc.), estando com todos os documentos legais
que viabilizam a pesquisa, negociando um cronograma de visita e conversa inicial com
os professores, com marcacdo de entrevista, e data de entrega e distribuicdo de

material a serem aplicados e posteriormente recolhidos.

5. A aplicagio dos instrumentos que restringe ao teste TCE. As anélises
psicométricas visam estabelecer pardmetros para uma caracterizagdo em cada contexto
como para um estudo comparativo diante das necessidades sobre diagndsticos que

retratam as dificuldades conceituais dos alunos no conhecimento térmico.

6. Quanto aos recursos utilizados se tem a aplicacao de teste em «folha de papel»
(e ndo digital ou por meio computadorizado), registro de «fotos» no ambiente escolar
(salas de aula e laboratérios), aplicacdo de testes de verificagdo das concepgdes

alternativas dos alunos quanto a temaética de Termodindmica.

7. Quanto a delimitagio da drea de estudo realizou-se uma comparacao internacional
baseadas em amostras intranacionais (dentro de um corte do contexto nacional), onde
a amostragem em Portugal estdo escolas secundéarias da Regido do Centro, e no Brasil,
escolas do ensino médio da Grande Florian6polis, no Estado de Santa Catarina (SC),

sendo todas publicas.

As implicacdes da Fase Descritiva ou Interpretativa, que se caracteriza em

reflexao, interpretagdo e conclusdes analiticas comparativas. Entre as a¢oes estao:

1. A recolha, computacio e tratamento dos dados obtidos pelo teste-piloto.
Posteriormente repete-se o processo na sequéncia da aplicacdo do TCE em cada

contexto organizando inicialmente em bases separadas.

24 A versdo traduzida para do teste TCE no portugués do Brasil encontra-se no repositério da PhyspPort
no site: <https:/ /www.physport.org/assessments/assessment.cfm?I=17&A=TCE>.
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2. A interpretacio dos dados e conclusoes analiticas a partir de um conjunto de
evidéncias que ilustrem o progresso dos alunos nos diferentes niveis de escolaridade,
em suas probabilidades de acerto, e no dominio de contetido, tendo como referéncia
uma escala de proficiéncias térmicas. Dessa forma verificam-se as dificuldades
conceituais dos alunos em diversas perspectivas, levando em consideragdo uma
perspectiva complementar entre os métodos estatisticos que envolvem a Teoria da
Resposta ao Item (TRI) e a Teoria Cldssica dos Testes (TCT), dando énfase nas evidéncias

mais consistentes que possibilitem contribuicdes pedagodgicas.

As implicacdes para a Fase Comparativa ou Analitica se estabelecem no
refinamento e fundamentacdo maior das informacdes e conclusdes analiticas iniciais,

entre as acgoes estabelecidas, tem-se:

1. Para a formulagdo de hipéteses comparativas serdo manipulados diversos aspectos
relacionados as varidaveis da amostra quanto aos resultados das dificuldades dos

alunos, tendo como fundamento estatistico a TRI e TCT.

2. A justaposicdo de dados e de conclusoes analiticas se dard diante da confrontagao
dos dados obtidos dentro de pardmetros equiparédveis preestabelecidos e o uso de
técnicas relacionadas a TCT e TRI. Nesse ultimo estdgio se disserta sobre aspectos
comparativos mais amplos diante de uma perspectiva explicativa de um tnico
construto integrador sobre o conhecimento térmico dos alunos. Para isso sdo
apresentadas suposi¢cdes fundamentadas com base nas evidéncias quanto as relacdes
de causa-efeito para as dificuldades conceituais em Termodindmica. Esse é um aspecto
conclusivo em uma perspectiva diagndstica, delimitada e que necessita ser averiguada
em estudos complementares, em especial, que vise explorar a observagdo em sala de
aula, coletar evidéncias por meio de entrevistas com alunos e professores, para assim
reforcarem as consisténcias da atual avaliacdo. Espera-se, contudo, que essas anélises
possam ser Gteis em promover melhorias em outros processos educacionais, seja na
tomada de decisdo em novas investigacdes e em atividades de ensino, fazendo parte
da construcao de um dossié de avaliacdo educacional nesta unidade tematica, e assim
reforcar recomendagdes que visem a melhoria no processo do ensino da Fisica na

Termodinamica em ambos os contextos, e comparativamente entre eles.
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1.6 REVISAO DE LITERATURA

1.6.1 Producdoes Académicas Baseadas no Uso de Testes de Afericio do

Conhecimento Fisico na Educac¢ao

Ha mais de trés décadas de pesquisa relacionadas a compreensao dos conceitos
térmicos pelos alunos indicaram uma variedade de concepgdes alternativas realizadas

por estudantes de 12 a 17 anos de idade (Chu et al., 2012).

Quadro 6: Alguns estudos das altimas décadas relacionadas as dificuldades na compreensio dos
conceitos térmicos.

Concepgoes alternativas identificadas* Idade dos alunos Meétodo Autor(es)
Calor
Existem dois tipos de calor: calor quente e calor frio
O calor é como uma onda que se eleva da estrada 12 anos de idade Entrevistas (Erickson, 1979)
feito fumaca
Temperatura
A temperatura é uma quantidade extensa 12 anos de idade Entrevistas (Erickson, 1979)
z O
A temperatura. dNa agua fervente pode exceder 100 °C 12-15 anos de idade Entrevistas (Andersson,
durante a ebuli¢do 1980)
A temperatura é uma medida de calor 15-16 anos de idade Entrevistas glgggl)dou & Duit,
Ebuligdo
A matéria dentro de bolhas de dgua fervente é 4gua, 12 anos de idade .
. A . . . (Bar & Travis,
vapor de dgua, calor, ar, fumaga, oxigénio ou (além disso 6-11 anos ~ Testes escritos abertos
o . 1991)
diéxido de carbono de idade)
Condutividade de calor
Os metais atraem, mantém ou armazenam calor e 12-14 anos de idade (Eileen Lob
frio (incluindo adultos e Entrevistas Lewis & Linn,
A 14 aquece as coisas cientistas) 1994)
Equilibrio térmico
. . (Clough &
15 anos de idade Entrevistas Driver, 1986)
A temperatura de diferentes objetos é diferente . M.etodo Envestlgatlvo (Harrison,
. 17 anos de idade (discussdo em salade  Grayson, &
mesmo que eles tenham sido colocados no mesmo
ambiente durante um longo periodo de tempo aula) Treagust, 1999)
12-14 anos de idade (Eileen Lob

(incluindo adultos e Entrevistas Lewis & Linn,
cientistas) 1994)

Conceitos térmicos gerais

Confusédo de estudantes por causa do dualismo de
termodindmica/falta de compreensdo nos processos
de resfriamento (ou aquecimento) de substancias
puras/entendendo que ndo depende das sensagoes
do corpo

Fonte: Chu et al. (2012, p. 1512, tradugio livre). *Todas as referéncias no quadro foram verificadas.

13-18 anos de idade
(incluindo
professores)

(Sciarretta, Stilli,

Testes escritos abertos & Missoni, 1990)

Com o avanco desse campo investigativo, muitos pesquisadores se envolveram
na elaboracdo e andlise de testes sobre os conceitos basicos que envolvem a
Termodinamica (Baser, 1996; Erickson, 1980; Lewis, Stern, & Linn, 1993; Lewis & Linn,
1994; Midkiff, Litzinger, & Evans, n.d.; Niaz, 2000; Olds, Streveler, & Miller, 2004;
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Thornton & Sokoloff, 1998; Yeo & Zadnik, 2001). Esses testes conceituais, também
conhecidos como Inventarios de Conceitos, encontram-se disponiveis em diversos
sites”. Na andlise de revisdo da literatura, os principai