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RESUMO

Este trabalho apresenta a elaboragao, aplicagao, calibragao e analise de itens
sobre o conceito de Energia nos trés anos do Ensino Médio. Discute-se a impor-
tancia da avaliagao para o processo de ensino aprendizagem e a apresenta-se
uma justificativa da necessidade de sua realizacao na identificacao de lacunas
conceituais dos estudantes. Conceitos importantes para a elaboragao de itens,
como descritores e distratores, sdo apresentados e discutidos no texto. O
objetivo do presente trabalho constitui-se em construir uma avaliagao sequen-
cial, para os trés anos do Ensino Médio, para acompanhar o desenvolvimento
da aprendizagem do conceito de Energia. Os itens foram elaborados segundo
as recomendagoes do Ministério da Educagao e Cultura (MEC), utilizando
como base a Matriz Curricular de Fisica do Estado de Minas Gerais, e
envolvem a aplicagao do conceito de Energia em mecéanica, termodinamica e
eletromagnetismo. Itens comuns aos testes nos trés anos foram utilizados com
o objetivo de verificar se os estudantes possuiam habilidades adquiridas nos
anos anteriores. Os testes foram aplicados a estudantes de escolas particulares
e publicas de Formiga, Lavras e Trés Coracoes, totalizando 676 estudantes
de quatro escolas. O resultado de aplicagdo dos testes nas escolas foram
analisados utilizando-se a Teoria Classica de Testes e a Teoria de Resposta
ao Item. Como produto educacional, foi desenvolvido um banco de itens, um
catélogo de 45 itens, calibrados e testados, contendo informagoes descritivas
e pedagogicas. Os resultados deste trabalho evidenciam a grande dificuldade
dos estudantes na aprendizagem de conceitos relacionados & Energia. Em
especial, os estudantes apresentam grande dificuldade em relacionar conceitos
aprendidos em diferentes momentos do processo de aprendizagem, ou em
diferentes topicos.

Palavras-chaves: Energia, Instrumentos de Avaliagao de Aprendizagem,
Ensino de Fisica, Elaboracao de Itens, Teoria de Resposta ao Item (TRI).



ABSTRACT

This work presents the development, application, calibration and analysis
of items about the concept of energy for the three years of high school.
It discusses the importance of evaluation in the teaching-learning process
and presents a justification of the need for achieving the identification of
conceptual gaps of students. Important concepts for the development of items,
such as descriptors and distractors, are presented and discussed in the text.
The principal aim of this work consists in building a sequential assessment,
for the three years of high school, to monitor the learning development of the
concept of Energy. The items have been drawn up in accordance with the
recommendations of the Ministry of Education and Culture (MEC), using as
basis the Curriculum of Physics of the State of Minas Gerais, and involve
the application of the concept of Energy in mechanics, thermodynamics and
electromagnetism. Some itens were used in different tests in order to check
whether the students maintain skills acquired in previous years. The tests
were applied to students of private and public schools in the cities of Formiga,
Lavras and Trés Coracoes, sampling 676 students from four schools. The
result of the application of the tests in these schools were analyzed using the
classical theory of testing and Item response theory. As educational product,
it was developed a Bank of items, consisting of the catalog of 45 calibrated
and tested items, containing some descriptive and pedagogical informations.
Our results demonstrate the great difficulty of students in the learning of
concepts related to Energy. In particular, students present great difficulty
in linking concepts learned in different stages of the learning process, or in
different topics.

Keywords: Energy, Learning Assessment Tools, Physics Education, Items
Elaboration, Item Response Theory (IRT).
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1 INTRODUCAO

Essa dissertagao tem como objetivo criar, testar, calibrar e validar,
usando a Teoria de Resposta ao item (TRI) e a Teoria Cléssica de Testes
(TCT), um banco de itens para uma avaliagao sequencial, objetivando verificar
a aprendizagem e a evolugao da compreensao do conceito de Energia nos trés

anos do Ensino Médio.

O conceito de Energia é um relevante indicador de compreensao dos
conceitos de fisica porque, no Ambito escolar, ele perpassa todos os anos e
diversas disciplinas, como por exemplo, a Fisica, a Quimica, a Biologia e
a Geografia. Como exemplo podemos citar a disciplina de Geografia, que
identifica os recursos energéticos e seu uso nos indices de desenvolvimento de
um pais. Na disciplina de Biologia o tema Energia aparece na fotossintese,
estuda-se sobre a Energia presente nos alimentos e sua importancia para a
manutengao da vida. Na Biologia também se discutem os efeitos ambientais
causados pelo uso de combustiveis fosseis para obtencao de Energia. Na Fisica
o tema Energia aparece na Mecénica, na Termologia, na Fisica Ondulatoéria,
Eletromagnetismo e na Fisica Moderna. Sao inimeros os toépicos onde o

conceito é relevante nas disversas disciplinas do Ensino Médio.

Devido, a relevincia desse tema é necesséario, portanto, que o professor
acompanhe o desenvolvimento de seus estudantes durante o processo de
ensino e aprendizagem. Para isso é necessario um instrumento de avaliagao
eficiente, que permita ao professor acompanhar o processo de ensino, isso lhe
possibilitaré fazer as intervengoes pedagogicas necessarias para garantir uma

aprendizagem significativa.
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Desde o trabalho inicial de Hestenes e colaboradores (HESTENES;
WELLS; SWACKHAMER, 1992), diversos instrumentos de avaliagdo foram
desenvolvidos para a avaliagao de diferentes conceitos de Fisica. Os primeiros
instrumentos de avaliagdo usados estavam voltados apenas para aferir o
coeficiente de aprendizagem dos estudantes. Esses instrumentos de avaliagao
usados tinham como objetivo definir em apenas um tunico indicador a apren-
dizagem dos estudantes. Entretanto, até a presente data, desconhecemos a
existéncia de instrumentos de avaliagdo adequados a um estudo longitudinal,

que permita a avaliagdo do processo de aprendizagem e sua evolucao.

Diante deste desafio, nesse trabalho foram elaborados, testados e
calibrados, com uso da Teoria de Resposta ao Item (TRI), itens para serem
usados em um modelo de avaliacao sequencial, a qual possa verificar a

evolugao conceitual dos estudantes do Ensino Médio, sobre o tema Energia.

Faz-se uma breve discussao sobre a evolugao histérica do termo
Energia, desde as ideias iniciais devidas a Aristoteles em 325 a.C., até sua

formalizacao atual com Joule em 1845.

No referencial tedrico encontra-se uma breve discussao dos conceitos
de avaliagdo, bem como uma introducao a Teoria Classica de Testes (TCT)
e & Teoria de Resposta ao Item (TRI), que foram os métodos usados para
analisar e caracterizar estatisticamente os itens. Também se encontram as
defini¢oes de Curriculo Béasico Comum (CBC), Competéncias, Habilidades,

Descritores e Distratores, conceitos importantes para esse trabalho.

Os testes foram construidos a partir da analise da matriz curricular
do ensino de Fisica, do projeto Reinventando o Ensino Médio, da Secretaria

Estadual de Educacao de Minas Gerais (SEE — MG). Essa matriz curricular
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encontra-se no Anexo.

Os itens elaborados fizeram parte de trés testes aplicados a estudantes
de escolas de Ensino Médio de Formiga, Lavras e Trés Coragoes, com o
objetivo de verificar o nivel de aprendizagem, de compreensao e a evolugao
do conceito de Energia, apresentados pelos estudantes no contexto do Ensino

Médio no sul de Minas Gerais.

Depois de aplicados a uma amostra de 650 estudantes, os itens
foram calibrados utilizando a TRI. As respostas aos itens foram tabuladas e
em seguida, analisadas pelo software ICL (Item Response Theory Comand
Language — ICL), para a estimativa dos parametros da TRI, utilizando o

modelo logistico de trés parametros (ML3P).

Os resultados da anélise dos itens sao apresentados e discutidos de

acordo com a TCT e a TRI.

O produto da presente dissertacdo é um banco de itens testados e
calibrados que estao disponiveis no site http://lite.dex.ufla.br/. Os itens

tratam do tema Energia, ensinado nos trés anos do Ensino Médio.

Os itens relativos ao 1°° Ano tratam da Energia Mecénica e sua
conservagao, os itens do 2°° Ano tratam do Calor e os itens do 3° Ano tratam

da Energia Elétrica.

Cada item é apresentado através de uma ficha descritiva, que apre-
senta uma andlise estatistica baseada na TCT e na TRI, além de uma analise

pedagdgica voltada para o professor que utilizar os itens nas suas avaliagoes.



Capitulo 1. INTRODUCAO 22

1.1 Motivagao

Em 1993 conclui o Ensino Médio na escola Estadual Padre José
Sangali, em Corrego Fundo - MG. No periodo de 1994 a 1996 cursei Técnicas

Agricolas na Escola Agrotécnica Federal de Bambui.

Em 1997 ingressei no curso de Ciéncias da Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras (FAFI), em Formiga-MG. Hoje a FAFI recebe o nome
de Centro Universitario de Formiga (UNIFOR-MG). Cursei trés anos de
Licenciatura Curta, na qual obtive o diploma para lecionar Ciéncias e Ma-
tematica para o Ensino Fundamental. No quarto ano de faculdade cursei
Fisica, conseguindo o titulo de Licenciatura Plena em Fisica. Fiz os estégios
obrigatoérios exigidos pela faculdade na Escola Estadual Padre José Sangali,

concluindo assim, a Licenciatura Plena em Fisica em 2000.

Participei em 1999 do Curso Pro-Ciéncia oferecido pela Secretaria
Estadual de Educagao de Minas Gerais (SEE-MG), realizado na Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). Este curso tinha como objetivo ensinar
novas praticas pedagogicas, nos contetidos de Fisica, para professores da rede

estadual de educagao.

Em 2002 conclui o curso de pés-Graduagao "latu sensu"em Ensino

de Fisica pelo UNIFOR-MG.

Participei em 2009 e 2010 do GDP, curso de aperfeicoamento para
professores da rede estadual de ensino, também oferecido pela SEE-MG.
O GDP era formado por grupos de estudos, com professores e pedagogos,
montados dentro da escola e desenvolvia projetos na area pedagbgica para

melhoria do ensino nos niveis Fundamental e Médio.

Comecei a lecionar, como professor de Fisica, para o Ensino Médio
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como contratado da rede estadual de ensino em 1997. Em 2001 fui aprovado
no concurso da SEE-MG para professor de Ciéncias no Ensino Fundamental,
sendo nomeado em 3/7/2002, na Escola Estadual Joaquim Rodarte em

Formiga - MG.
Lecionei no curso de Fisica da FAFI nos anos de 2001 e 2002.

Desde 2002 leciono Matemaética no Colégio Losango de Formiga,

Formiga-MG, franqueada da Rede Anglo de Ensino.

Em 2004 fiz o segundo concurso da SEE-MG, para o cargo de professor
de Fisica, sendo aprovado e nomeado em 4/2/2005 na Escola Estadual Jalcira

Santos Valadao.

Desenvolvi a atividade de Gestor de Escolar, como vice-diretor, na
Escola Estadual Doutor Abilio Machado no periodo de 3/4/2006 a 5/7/2007,

onde participei dos projetos de reforma e ampliacao das instalacoes da escola.

Durante toda minha carreira no magistério estudei e pesquisei sobre
o processo de avaliagao. Avaliacdo faz parte do cotidiano escolar, devido ao
avanco da implantagao de sistemas de avaliagao em larga escala, o tema
avaliacao esta sempre sendo discutido e abordado com muita frequéncia, tanto
internamente, quanto externamente & escola. Considero, portanto, a avaliagao

como algo essencial para a eficiéncia do processo de ensino-aprendizagem.

Em minha experiéncia docente constato que o processo de avaliacao
deve ser continuo durante a pratica pedagogica, permitindo assim, que o
professor conhega as dificuldades, as deficiéncias e os avangos de seus estu-
dantes. O acompanhamento do processo de ensino-aprendizagem através da
avaliacdo, permite ao professor fazer as intervengoes pedagogicas necesséarias

para que se alcance uma aprendizagem satisfatoria pois, segundo Ausubel
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(2000), o conhecimento da estrutura conceitual do estudante é importante
para a identificacao de "subsuncores”. Trataremos deste aspecto no referencial

teédrico.

1.2 Justificativa

A presente dissertacdo se justifica devida ao papel fundamental
da avaliagao no processo didatico-pedagogico. O produto deste trabalho é
importante porque nele pretende-se elaborar, testar, calibrar e disponibilizar
itens que poderao ser utilizados por professores, para verificar as habilidades
adquiridas pelos estudantes, sobre o conceito de Energia. Esses itens poderao
ser usados para a elaboracao de uma avaliacdo sequencial, ou seja, uma
avaliacdo que acompanhe os estudantes durante as etapas de sua formagao.
Essa avaliagao podera ser aplicada a estudantes dos trés anos do Ensino
Meédio.

Estudar o desenvolvimento do tema Energia é de grande importancia
no mundo moderno em que vivemos, pois o termo Energia é amplamente
utilizado na descricdo e na explicacdo de fatos cotidianos. Esse tema é
apresentado no &mbito escolar em varias disciplinas, por exemplo: a Geografia
identifica os recursos energéticos e seu uso nos indices de desenvolvimento
de um pais. Na Biologia, o tema Energia aparece na fotossintese, passa pelo
consumo de alimentos para a manutenc¢ao da vida, pelos efeitos ambientais
causados pelo seu uso. Na Fisica nao é diferente, ele é um conceito presente
em todos os ramos estudados, tais como: Mecanica, Termologia, Ondulatéria

e Eletromagnetismo.

Uma critica que deve ser feita ao ensino de Energia na Fisica é o fato

dos professores o ensinarem muitas vezes de forma desconexa. Percebe-se que
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nao hé conexao entre os temas Energia Mecéanica, Termologia e a Eletricidade.
Os itens elaborados nesse trabalho podem auxiliar o professor a descobrir
essas falhas na conexao entre esses temas e planejar intervengdes pedagogicas

que resolvam esse problema.

Nesse projeto foram elaborados itens sobre o conceito de Energia,
que foram aplicados e calibrados com uso da TRI. Com isso seré possivel
identificar quais habilidades foram adquiridas pelos estudantes e como eles
usam essas habilidades para relacionarem e resolverem situagoes que envolvam

as diferentes formas de Energia.
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2 AVALIACAO E APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

2.1 Colocagao do problema

Para a colocagao do problema faremos referéncia ao estudo do psico-

logo norte americano Ausubel (2000).

Ausubel tem como conceito central de sua teoria o que ele chama
de aprendizagem significativa, que consiste no processo por meio do qual
uma nova informacao relaciona-se com um aspecto especificamente relevante
da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, este processo envolve a
interacao da nova informagao com uma estrutura de conhecimento especifica,

a qual Ausubel define como subsuncor. Em outras palavras, subsuncores

"... podem ser proposicoes, modelos mentais, cons-
trutos pessoais, concepgoes, ideias, invariantes ope-
ratorios, representacoes sociais e, é claro, concei-
tos, ja existentes na estrutura cognitiva de quem
aprende.

Subsungores seriam, entao, conhecimentos prévios
especificamente relevantes para a aprendizagem de
outros conhecimentos."(MOREIRA, 2011, p. 28)

De acordo com Ausubel (2000) a estrutura cognitiva do individuo
segue uma estrutura hierarquica de conceitos assimilados pelo individuo.
O que deve ser levado em consideragao é que esses subsungores podem
ser abrangentes e bem desenvolvidos ou limitados e pouco desenvolvidos.
Neste aspecto, os conceitos constituem um aspecto importante da teoria da
assimilagao de Ausubel, pois a aprendizagem depende da disponibilidade

de conceitos subordinantes (na aquisi¢do conceptual por subsungao), ou de
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conceitos subordinados (na aquisigdo conceptual subordinante), na estrutura

cognitiva do estudante.

O contraste com a aprendizagem significativa é a aprendizagem
mecanica que pode ser definida, segundo Ausubel (2000), como sendo a
aprendizagem de novas informagoes com pouca ou nenhuma interagdo com
conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva. Nesse caso a nova in-
formacao é armazenada de maneira arbitréaria, ou seja, nao hé interacao entre
a nova informacao e aquela armazenada. Como consequéncia, a inexisténcia
de pontos de ancoragem faz com que a aprendizagem mecéanica seja muito

volatil, facilmente legada ao esquecimento.

Em alguns casos a aprendizagem mecénica pode servir como subsun-
cores para a aprendizagem significativa, pois alguns conceitos assimilados
mecanicamente podem ser trabalhados e bem mais elaborados no processo de
ensino e aprendizagem. Uma sugestao de Ausubel (2000) é o uso de organiza-
dores prévios que sirvam de ancora para a nova aprendizagem e que levem ao
desenvolvimento de conceitos subsuncores, os quais facilitam a aprendizagem.
E preciso ligar uma nova ideia a uma estrutura cognitiva especifica para essa
ideia, ou seja, devemos procurar algo na estrutura cognitiva que se relaciona

com o novo conhecimento.

De acordo com Moreira (2011) a melhor maneira de verificar a
aprendizagem significativa é formular problemas com uma linguagem nova,
algo nao familiar aquilo que o estudante memorizou. Usar novos contextos,
diferir do material instrucional. Assim ele podera mostrar o que realmente

aprendeu.

De acordo com Moreira (2011) Ausubel apresenta trés tipos de
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aprendizagem significativa. Sao elas: a aprendizagem representacional, a
aprendizagem de conceitos e a aprendizagem proposicional. A aprendizagem
representacional é basicamente uma associacdo simbolica primaria. Atri-
buindo significados a simbolos como, por exemplo, valores sonoros vocais
a caracteres linguisticos. E o tipo mais basico, da qual todas as demais
dependem. A aprendizagem de conceitos é uma extensao da representacional,
mas num nivel mais abrangente e abstrato, como o significado de uma palavra
por exemplo. E nela que temos a representacio das abstracoes dos eventos ou
dos objetos. A aprendizagem proposicional é o inverso da representacional.
Necessita-se claramente do conhecimento prévio dos conceitos e simbolos, e
seu objetivo é promover uma compreensao sobre uma proposicao através da
soma de conceitos mais ou menos abstratos. Por exemplo, o entendimento

sobre algum aspecto social.

O processo, no qual, a nova informagao adquire significado por meio
de interagdo com subsuncores, reflete uma relagao de subordinacao do novo
material em relagdo & estrutura cognitiva preexistente, o qual é chamado de
aprendizagem subordinada. Por outro lado, a aprendizagem superordenada
é aquela que se d4 quando um conceito potencialmente significativo, mais
geral e inclusivo do que ideias ou conceitos ja estabelecidos nas estruturas
cognitivas, é adquirido a partir destes e passa a assimila-los. J4 a aprendi-
zagem combinatoria, por sua vez, é a aprendizagem de proposicoes e, em
menor escala, de conceitos que nao guardam uma relacao de subordinacao

ou superordenagao com proposi¢oes ou conceitos especificos.

De acordo com a teoria de Ausubel em Moreira (2011), o primeiro
fator a considerar é a estrutura cognitiva do aprendiz no momento da apren-

dizagem. A estrutura cognitiva do aprendiz pode ser influenciada de duas
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maneiras: primeiro substantivamente, pela apresentacao, ao aprendiz, de
conceitos e principios unificadores e inclusivos; segundo, programaticamente,
pelo emprego de métodos adequados de apresentacao do contetido e utiliza-
¢ao de principios programaéticos apropriados na organizagao sequencial da

matéria de ensino.

Baseado na teoria da aprendizagem significativa pode-se concluir
que avaliar a estrutura conceitual dos estudantes é uma tarefa necessaria.
Através da avaliacdo torna-se possivel, uma analise do processo de formacao
dos estudantes. E possivel acompanhar como os conceitos sao assimilados,

abstraidos e correlacionados na mente dos estudantes.

Avaliar a aprendizagem é uma tarefa complexa porque sdo inimeras
as variaveis que estao envolvidas no processo de aprendizagem e que devem

ser observadas durante o processo de avaliagao.

Faz-se necessario avaliar a aprendizagem, para que se conhecam
quais sdo os subsuncores que os estudantes possuem e compreender como
eles relacionam conhecimentos prévios com os novos conceitos que lhe sao

apresentados.

Os desafios enfrentados pelos pesquisadores da érea, envolvidos com
a questao da avaliacdo educacional é criar instrumentos de avaliagbes que
possam mostrar o desenvolvimento dos estudantes ao longo dos anos de ensino.
A maior parte das avaliagoes usadas hoje tem carater seccional e nao carater
sequencial, ou seja, a avaliacdo seccional verifica apenas o conhecimento
adquirido em um determinado momento do processo, enquanto a avaliacao
sequencial faz um acompanhamento do aprendizado dos estudantes ao longo

do tempo escolar.
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Com o uso de avaliagoes sequenciais podemos aferir a desenvolvimento
dos estudantes ao longo do processo, temos condi¢oes de saber o quanto
os estudantes sabiam inicialmente e verificar o quanto foi apreendido ao
longo do processo. Com isso podemos verificar se houve uma evolugao do

conhecimento, se houve realmente uma aprendizagem significativa.

O maior interesse em se viabilizar a avaliagdo sequencial é a pos-
sibilidade de realizar estudos longitudinais que permitam a estimativa de
"valor agregado”. De acordo com McCaffrey et al. (2004) valor agregado ¢ a
diferenga ou o ganho em proficiéncia do estudante durante sua vida escolar. O
uso do valor agregado tem como finalidade tentar subtrair os fatores externos

A escola.

A estratégica metodologica de se trabalhar com o
valor agregado, ou seja, com a diferenca ou o ganho
em proficiéncia dos estudantes e nao diretamente
com o valor absoluto da proficiéncia visa, inicial-
mente, subtrair os fatores externos & escola. Em
especial, a constatagao da forte correlacao entre
a proficiéncia inicial dos estudantes e o seu Nivel
Socioeconomico (NSE) desautoriza uma associa¢ao
direta entre a proficiéncia média da escola, me-
dida pelas notas em avaliagoes de larga escala e
a sua eficacia educacional. Portanto, a apuragao
da eficacia de uma escola deve ter como base o
valor agregado pela escola no processo educacio-
nal.(LEITAO, 2015, p.6, traducdo nossa)

Um dos resultados mais marcantes, e muitas vezes imcompreendido
pelos pesquisadores em educacao, é a forte correlagdo encontrada entre

proficiéncia e nivel s6cioeconémico.

Em especial, a constatacao da forte correlagao en-
tre a proficiéncia inicial do estudante e o seu Nivel
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Socioecondmico (NSE) desautoriza uma associa¢ao
direta entre a proficiéncia média da escola — me-
dida pelas notas em avaliacoes de larga escala — e
a sua eficacia educacional. Portanto, a apuragao
da eficicia de uma escola deve ter como base o
valor agregado pela escola no processo educacional.
(LEITAO, 2015, p.4, traducao nossa)

Assim, a abordagem de valor agregado em um estudo longitudinal
permite uma anélise mais justa do processo educaional. Pré-requisito para
este tipo de estudo é a existéncia de um banco de itens que permita a
analise da evolug@o da proficiéncia do estudante no processo escolar. Este
é o contexto em que o presente trabalho se insere. Ele é, portanto, uma
etapa importante e necessaria para a realizacao de estudos longitudinais de

avaliagdo da aprendizagem em Fisica.

No Brasil, nos tltimos anos foi criado um conjunto de instrumentos
para a avaliacao do desempenho dos estudantes em todos os niveis de ensino.
Podemos citar o Sistema de Avaliagdo da Educacao Basica (SAEB), a Prova
Brasil, o PAAE em Minas Gerais, o Enem e véarias outras experiéncias

estaduais e municipais de avaliagao.

Todas essas avaliagoes buscam monitorar a situagao educacional
mediante uma sequéncia de questoes que, com métrica comparéavel ao longo
do tempo, apresentam as tendéncias na evolucao da qualidade da educagao
brasileira. De acordo com Franco, Brooke e Alves (2008) a demanda por
informagdes sobre o estado e a evolugao da qualidade da educacao brasileira

tem sido relatada pelos projetos de avaliacao em curso, no pafs.

Seguindo os resultados dessas avaliagoes o poder publico estabelece

suas politicas na area educacional, criando projetos que promovam melhorias
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na Eficacia Educacional dos estudantes brasileiros.

Entretanto, os projetos de avaliacdo educacional em larga escala,
consolidados no Brasil sao seccionais, isto é, eles medem o desempenho dos

estudantes em um dado momento especifico de sua vida escolar.

No entanto, o fato do SAEB ter coletado informa-
¢oOes sobre estudantes e escolas brasileiras em, por
exemplo, 1995, ndo significa que esse pode servir
para investigar quais fatores escolares estavam as-
sociados ao maior desempenho em leitura ou em
matematica naquele ano. Empreendimentos desta
natureza possuem uma limitagao basica: a medida
de desempenho em leitura ou em matematica é um
agregado do aprendizado dos estudantes ao longo
de muitos anos. Ja as medidas escolares disponiveis
referem-se as condigoes escolares no ano da coleta
de dados. Esta falta de sintonia temporal entre a
medida do desempenho e as medidas das condi-
¢oOes escolares, fragiliza as anélises e inviabilizam
a formulagao de politicas de qualidade e equidade
baseadas em evidéncias sélidas. (FRANCO; BRO-
OKE; ALVES, 2008, p. 3)

Diversos sao os autores que mostram as dificuldades da utilizagao de
dados seccionais para investigar a relacao entre fatores escolares e a Eficicia
Educacional dos estudantes. Segundo Raudenbush, Fotiu e Cheong (1998),
além do problema de atribuir causalidade a literatura, temos a auséncia dos
indicadores anteriores de desempenho dos estudantes e assim nao podemos
calcular o ganho atribuivel aos fatores escolares. Completando, Goldstein
(1995) retrata a impossibilidade de fazer inferéncias confiaveis sobre a eficacia
das escolas com base em uma tinica medida do desempenho. Estas dificuldades
levam varios autores a especificar certos requisitos minimos para o estudo dos
fatores escolares, entre os quais se destaca a necessidade da coleta repetida

de dados em um desenho de pesquisa sequencial.
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De acordo com Lee e Bryk (1989) a avaliagdo sequencial permite
investigar de fato, o aprendizado, que é considerada como a medida de
mudanca no tempo, em vez de medir s6 o rendimento, que é um atributo
meramente estéatico. Segundo Goldstein (1997) deve haver condi¢oes minimas
para formular inferéncias satisfatorias a respeito de uma determinada escola

e de um determinado estudante.

A primeira delas é que o estudo seja sequencial, de modo que dife-
rencgas preexistentes entre os estudantes e eventos contingentes subsequentes
entre as escolas possam ser levados em consideragao. Na segunda temos que
ter incumbéncia da analise multinivel apropriada para que as inferéncias
estatisticas sejam validas e, em particular, que a Eficacia Educacional seja
investigada. E por tltimo que se ofereca alguma explicagdo plausivel do

processo, pelo qual as escolas se tornam mais eficazes.

Uma vez que fundamentamos essa pesquisa em conceitos ja traba-
lhados por outros autores devemos entao partir para a elaboracao objetivo
principal desse projeto que é criar, testar e calibrar com a TRI, itens que
permitam verificar as habilidades adquiridas pelos estudantes e como eles
relacionam as diferentes formas de Energia apresentadas nos trés anos do

Ensino Médio.

Para a criacdo de itens para uma avaliagdo é necessario conhecer
quais sao os aspectos a serem avaliados. Portanto, foi necessario um estudo da
Matriz Curricular do Ensino de Fisica no estado de Minas Gerais e também

da Matriz Curricular de Fisica do Enem.

Em 2014 a Secretaria de Educacao de Minas Gerais determinou que

o projeto Reinventando o Ensino Médio passasse a ser a diretriz politico-
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pedagogica do Ensino Médio nas escolas da rede estadual de ensino, portanto,
usamos neste trabalho a readequagao do Curriculo Bésico Comum (CBC) de

Fisica a estrutura curricular desse projeto.

Alguns aspectos devem ser observados para a formulagao de itens
para constituir uma avaliacao. No enunciado do item, devem-se apresentar
todas as informacoes de que o estudante necessita para a compreensao e
resolucao do item proposto. Essas informagoes devem ser claras e suficientes,

conduzindo assim o estudante para a resolucao do item.

Um cuidado que se deve ter com as alternativas é nao mesclar
assuntos, nao criar detalhes para falsear a alternativa, ou seja, nao variar o
foco. Deve-se evitar a introducao de termos diibios ou controversos, e nao

colocar palavras que configurem pistas de resposta do item.

E necessério que o planejamento de cada item seja feito para avaliar
o resultado de cada etapa do processo de aprendizagem. Os itens devem
estimular o exame critico, a capacidade de analisar, criar, comparar, deduzir

e sintetizar dos estudantes.

Recomenda-se que os itens sejam desvinculados uns dos outros para
evitar erros em cadeia. Torna-se necessario o controle da dificuldade do item

pela dificuldade do contetudo e pela complexidade da habilidade avaliada.

Itens bem elaborados auxiliam de forma mais eficiente a compreensao
dos resultados da avaliacao, evidenciam ao professor se o estudante conseguiu
ou nao alcancar as habilidades necessarias para a compreensao do contetido

testado.

Outras consideragbes importantes sobre os itens serdo dadas no

Referencial Teorico.
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2.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo criar, testar e validar, usando
a TRI e a TCT, um banco de itens para uma avaliacao sequencial, objetivando
verificar a aprendizagem e a evolugdo da compreensao do conceito de Energia,
pelos estudantes nos trés anos do Ensino Médio nas escolas publicas e

particulares nas regioes centro-oeste e sul de Minas Gerais.

2.3 O conceito de Energia e sua evolugao

De acordo com Feynman, Leighton e Sands (1980), apesar de todo o
desenvolvimento cientifico adquirido pela humanidade, pode-se afirmar que

a Fisica nao tem conhecimento do que realmente é Energia.

Por nao termos até hoje um conceito bem definido a respeito do que é
Energia, torna-se uma tarefa bem mais complexa ensinar sobre esse tema no
Ensino Médio das escolas brasileiras. De acordo com Coelho (2009) existem
vérios estudos que comprovam a dificuldade em ensinar o conceito de Energia
para os estudantes do Ensino Médio. Alguns desses estudos foram feitos
por Watts (1983), Solomon (1985), Duit (1987), Trumper (1990), Barbosa
e Borges (2006) e muitos outros. Segundo Beynon (1990) ha um erro no
enfoque do termo Energia. Para ele alguns estudiosos tratam Energia com
algo real, ao invés de trata-la como quantidade fisica abstrata. Segundo
Arons (1999) a Energia nao é algo concreto e o principio da conservagao da
Energia é um principio puramente matematico. Nos livros didaticos atuais
0 que percebemos com maior énfase sao as diferentes formas pelas quais a
Energia pode se manifestar. O estudo da Energia é baseado quase em sua

totalidade nos fenémenos de transformacgao da Energia e em sua conservagao.
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Segundo Frontali (2014) a ideia da elaboragao e constru¢ao do con-
ceito de Energia surgiu em meados do século XIX. A analise das contribuicoes
dadas por uma série de cientistas que serao citados mais adiante leva a crer
que o estudo da biologia fisica colaborou para a concepg¢ao do conceito de

Energia e para a fundamentagao da lei da conservagao da Energia.

Os seres humanos percebem, por observacao simples desde a antigui-
dade, que animais vivos emitem calor e percebem, é claro, que esse calor deixa
de ser transmitido quando esses animais estao mortos. Conclui-se, portanto
que as primeiras observagoes sobre formas de Energia surgiram ainda nos

primérdios do desenvolvimento da humanidade.

De acordo com Frontali (2014) Aristoteles, Galeno e Michele Serveto
contribuiram para o estudo do calor nos animais, através do estudo da

circulagao sanguinea.

Considerado como o fundador da ciéncia moderna o politico e filsofo
inglés Francis Bacon, em seu tratado intitulado "On Calor”, descreve como
formas de calor os incéndios, raios solares e as aguas termais. De acordo
com Frontali (2014) Bacon declara que o calor animal aumenta por meio
de movimentos e exercicios fisicos, consumo de vinhos e quando acontece a

febre e a dor.

Segundo Frontali (2014) Joseph Black fisico e quimico escocés dife-

renciou calor de temperatura.

O calor pode ser considerado tanto no que diz res-
peito a sua quantidade ou a sua intensidade. Assim,
duas libras de dgua, igualmente aquecidas, devem
conter o dobro da quantidade de calor, embora
o termometro aplicado a eles ou separadamente,
fica exatamente no mesmo ponto, porque requer
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o dobro do tempo para aquecer duas libras, do
que para aquecer uma.(FRONTALI, 2014, p. 567,
traducdo nossa)

Outra importante contribuigao de Black é a definigao dos conceitos
de Capacidade Térmica de um corpo e de Calor Latente absorvido ou emitido
em temperatura constante, na mudanca de fase. Em 1761 Black descobriu
que o gelo absorve calor sem mudar de temperatura enquanto derrete. Black

considerava o calor como uma substancia material.

De acordo com Coelho (2009) Julius Robert Von Meyer observando
a coloracao do sangue dos passageiros de um navio, concluiu que o corpo
humano é capaz de produzir tanto calor, quanto Trabalho, e que uma forma

pode ser transformada na outra.

Para provar que o movimento produz calor, Meyer agitou a agua
em um recipiente com veeméncia e a temperatura da agua subiu de 12 para
13 graus. A maquina a vapor é o exemplo usado por Meyer para explicar
que o calor produz movimento. Entao Meyer utilizou o calor especifico do
ar atmosférico a uma pressao constante e volume constante para escrever a

equacao da transformacao de Energia.

A medida que o calor especifico a pressdo cons-
tante (Cp), é maior do que o calor especifico a
volume constante (Cv), mas no primeiro caso de
haver algum movimento e no segundo nao ha ne-
nhuma, Meyer considera a diferenca, Cp—C'v, igual
a "forga"realizada na variagao do volume, contra a
pressao atmosférica. Esta "forca"é calculada pelo
produto entre o peso da coluna de ar, W, e a varia-
¢ao de volume, em funcao da altura h. Escrevendo
Cp—Cv = Wh e introduzindo nessa equagao os va-
lores experimentais conhecido nesse tempo, Meyer
atinjiu o resultado: a queda de um corpo de massa
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m a partir da altura de cerca de 365 m corresponde
ao aquecimento de uma massa m de agua de 0°C
a 1°C . (COELHO, 2009, p.2649, tradugao nossa)

Os trabalhos de Meyer foram apresentados de forma completa e
organizada apenas em 1851, apdés uma dura disputa de propriedade, iniciada
em 1848, entre Meyer e James Prescott Joule. Eles disputavam a ideia da
equivaléncia entre calor e Trabalho, e ndo a questao da conservacao da

Energia.

De acordo com Coelho (2009) James Prescott Joule estudou a natu-
reza do calor, e descobriu a relagao do calor com o Trabalho mecénico. Isso

o direcionou para a teoria da conservagao da Energia.

Em 1845, Joule apresentou pela primeira vez a experiéncia da roda
de pas. O aparelho consiste em uma roda de péas de bronze que trabalha
horizontalmente dentro de uma lata de construcao peculiar cheia com agua.
Esta pa se move por meio de massas ligadas a duas polias que trabalham em

direcoes opostas.

Para chegar as suas conclusoes, Joule mediu os pesos na balanca, as
distancias que eles se movimentavam e calculou o calor devido ao aumento
da temperatura da agua. Entao concluiu que a unidades de Energia é igual
a [ unidades mecénicas de calor. Isso lhe permitiu calcular o equivalente

mecanico do calor.

Como Joule nao era fisico, pode-se dizer que ele encontrou métodos
experimentais para a determinagao do equivalente mecénico de calor. Ele
mediu a "Energia mecanica", o calor desenvolvido, estabeleceu uma relagao

numérica e determinou o equivalente mecénico do calor.
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De acordo com Frontali (2014) em 1844, William Robert Grove postu-
lou uma relagao entre mecénica, calor,luz,eletricidade e magnetismo tratando
todas elas como manifestagdo de uma tunica for¢a (Energia em termos mo-
dernos). Grove publicou suas teorias em seu livro “A Correlagao de For¢as
Fisicas”.

Em 1847, aperfeicoando o trabalho anterior de Joule, Sadi Car-
not,Emile Clapeyrone,Hermann von Helmholtz,chegaram a conclusdes simi-

lares as de Grove e publicaram suas teorias no livro “Sobre a Conservag¢ao

de For¢a”, Frontali (2014).

Hoje, a parte histérica da Fisica nao é ensinada para os estudantes.
Os motivos podem ser os mais diversos. Um exemplo é o fato dos professores
terem apenas duas aulas semanais, com isso o tempo fica curto e os professores
deixam de lado o aspecto histérico. Outro motivo seria o livro didatico,
muitos deles ndo trazem a parte histérica dos conhecimentos fisicos que

foram adquiridos ao longo dos tempos.

Vamos descrever como os livros didaticos atuais abordam o conceito

de Energia e conservacao da Energia.

Em seu livro didatico Bonjorno et al. (2013), citado aqui, pelo fato
de que em 2013 foi escolhido como livro didatico por muitas escolas mineiras,

define Energia e conservacao da Energia da seguinte forma:

Seja qual for a forma assumida, a Energia repre-
senta a capacidade de fazer algo acontecer ou fun-
cionar. Podemos dizer que Energia é a capacidade
de realizar algum Trabalho... A Energia nao se
cria e nao se destroi, mas apenas se transforma
em outro tipo de Energia, em quantidades iguais...
Num sistema conservativo, a Energia Mecéanica
total permanece constante, qualquer que seja a
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transformacao do sistema. (BONJORNO et al.,
2013, p. 193; 219; 220)

Outra forma importante de Energia é o calor. O conceito de calor
como forma de Energia também é tratado nos livros didaticos atuais e na

maioria das escolas é estudado no 2°° Ano do Ensino Médio.

Em seu livro didatico Alvarenga e Maximo (2011), que durante anos
foram referéncia entre os professores mineiros de Fisica, adotam os seguintes

conceitos para calor, trocas de calor e 1 Lei da Termodinamica:

Calor é a Energia transferida de um corpo para
outro em virtude, unicamente, de uma diferenca
de temperatura entre eles... O calor liberado pelos
corpos que se esfriam é igual ao calor total absor-
vido pelos corpos que se aqueceram... 1* Lei da
Termodinamica (Conservagao da Energia), quando
uma quantidade de calor Q é absorvida (Q po-
sitivo) ou cedida (Q negativo) por um sistema
e um Trabalho é realizado por este sistema (T
positivo) ou sobre ele (T negativo), a variagao
da Energia interna, AU, do sistema é dada por:
AU = Q — T.(ALVARENGA; MAXIMO, 2011, p.
73; 90; 94).

Em seu livro didatico Doca, José e Boas (2012) usam os seguintes

conceitos para Energia potencial elétrica e poténcia elétrica:

A Energia potencial elétrica armazenada no sistema
constituido por duas cargas elétricas é diretamente
proporcional ao produto dessas cargas e inversa-
mente proporcional & distancia entre elas. Onde a
constante de proporcionalidade K é a constante ele-
trostatica do meio onde as cargas elétricas estao...
Poténcia elétrica é quociente entre a Energia elé-
trica, recebida por um equipamento, por unidade
de tempo. (DOCA; JOSE; BOAS, 2012, p. 61; 109)
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Os itens elaborados e aplicados baseiam-se nesses conceitos atu-
ais descritos acima, pois, os autores citados sao referéncias nos conteidos

ministrados no Ensino Médio.

2.4 Aspectos conceituais a avaliar

Para determinar os aspectos conceituais que os itens deveriam avaliar,

construiu-se um mapa conceitual. Segundo Novak e Canas (2006):

Mapas conceituais sao ferramentas graficas para a
organizacao e representagao do conhecimento. Eles
incluem conceitos, geralmente dentro de circulos ou
quadros de alguma espécie, e relagoes entre concei-
tos, que sao indicadas por linhas que os interligam.
As palavras sobre essas linhas, que sao palavras ou
frases de ligagao, especificam os relacionamentos
entre dois conceitos. (NOVAK; CANAS, 2006, p.1,
traduc@o nossa)

A fundamentacao tedrica para o mapeamento conceitual é a teoria
de aprendizagem significativa de Ausubel. Na aprendizagem significativa,
o conhecimento novo se ancora em conhecimentos anteriores que lhe dao
significado. Assim, no contexto do presente estudo, mapas conceituais sao
uteis na identificagao dos conceitos e suas relacoes, visando ao estabelecimento
dos descritores que cubram de forma completa o campo conceitual que

desejamos investigar.

O tema central dos itens é Energia, nesse sentido sera investigado
o conceito das diferentes formas de Energia apresentadas aos estudantes e
o processo da conservacao da Energia. Os contetdos analisados pelos itens

fazem parte da Mecanica, Termodinadmica e Eletromagnetismo.
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Observa-se pelo mapa conceitual da figura 1 que hé uma ligagdo entre
Mecénica e a Termodinamica pelo tema Trabalho e entre Termodindmica e

Eletromagnetismo pelo tema Calor.

Nos itens do 1°° Ano foram analisadas a Energia Cinética a Energia
Potencial, buscando uma relacao com forca e deslocamento, permitindo assim

uma correlacao desses conceitos com o Trabalho.

A Energia Térmica foi abordada nos itens do 2° Ano, através do
conceito de Calor. Através da 1* Lei da Termodindmica foi feita a relagao de
Calor com Trabalho e, portanto, fazendo a relagao do Calor com a Energia

Mecénica e sua conservagao.

Essa relacao permitiu a construcao de itens que exigem dos estudan-
tes habilidades adquiridas no 1°° Ano. Com isso é possivel verificar se os
estudantes possuem ou nao as habilidades do ano anterior e se conseguem

uséa-las para resolucao de uma nova situacao problema.

Dentro do tema Energia elétrica foi abordado o tema circuitos elétri-
cos, campo elétrico, Energia potencial elétrica, diferenca de potencial elétrico

e resistores.

Para fazer a relagao com o conceito de Calor apresentado no 2° Ano,
foi usado o Efeito Joule. Com isso, alguns itens do 3° Ano exigiram dos
estudantes as habilidades adquiridas no estudo do Calor. Assim é possivel
verificar se os estudantes possuem as habilidades do ano anterior e se sao

capazes de usa-las em novas situacoes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Sobre Avaliacao: definindo termos

A avaliagdo é um processo abrangente e complexo, que implica uma
reflexao critica sobre a pratica pedagogica, no sentido de captar os avangos
dos estudantes, suas deficiéncias conceituais e suas dificuldades de estabelecer
relagoes entre as diversas informacoes recebidas. A avaliagdo educacional
deve ter como finalidade possibilitar uma tomada de decisao sobre o que fazer

para superar os obstaculos que impedem a aprendizagem dos estudantes.

De acordo com Rocha (2012a), colaboradora e autora do Glossario
Ceale, criado pelo Centro de Alfabetizagao, Leitura Escrita (CEALE) da
Faculdade de Educagao da Universidade Federal de Minas Gerias (UFMG) a

avaliacao diagnoéstica é definida como:

avaliagao realizada no inicio de determinado mo-
mento da escolaridade, visando & apreensao de
aprendizagens relativas a processos e/ou percursos
anteriores. Nessa acepcao, a avaliagao diagnoéstica
tem o objetivo de auxiliar no delineamento de pon-
tos de partida de processos de ensino. (ROCHA,
2012a).

Em certos aspectos, a avaliacdo diagnostica pode ter fungoes forma-
tivas, ou seja, ela pode fornecer ao estudante um retorno sobre o seu proprio
percurso no decorrer do processo de aprendizagem. Portanto, a avaliacao
diagnoéstica pode ser entendida também como a avaliagao que ocorre ao longo
dos processos de ensino aprendizagem, com o objetivo claro de regulamentar

e orientar esse processo. A avaliacdo diagnodstica passa a ser entendida como
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aquela que verifica se o estudante aprendeu aquilo que lhe foi ensinado, a
fim de identificar dificuldades de aprendizagem a serem superadas. Dessa
forma o professor tem em maos um instrumento que possibilita um novo
planejamento do trabalho que sera desenvolvido em sala de aula, com foco

nas dificuldades enfrentadas pelos estudantes.

Para ser qualificada como diagnoéstica, uma ava-
liagao precisa privilegiar os processos de ensino
aprendizagem e nao a indicagdo de notas, classifi-
cacoes ou hierarquizacoes. A avaliacdo diagnostica
caberia contribuir para a identificacao de habilida-
des e/ou competéncias que o estudante ja domina,
auxiliando na apreensao daquilo que precisa ser

ensinado. (ROCHA, 2012a).

Outra modalidade de avaliagao definida por Rocha (2012b), no glos-

sario Ceale, é a avaliagao externa.

A avaliacdo externa & escola recebe essa denomi-
nagao porque é concebida, planejada, elaborada,
corrigida e tem seus resultados analisados fora da
escola. Ela busca aferir o desempenho demonstrado
pelos estudantes, a fim de que seja possivel con-
frontar o que o ensino é com o que deveria ser do

ponto de vista do alcance de algumas habilidades.
(ROCHA, 2012b).

A avaliacdo externa é também denominada avaliagdo sistémica ou
em larga escala. Sistémica, quando se refere a uma rede ou sistema de ensino,
0 que ocorre, na maioria dos casos. Em larga escala, quando envolve um
grande nimero de estudantes. Portanto a avaliagdo externa, sistémica ou de
larga escala tem como foco o ensino, o processo como um todo e a avaliagao
diagnodstica tem como foco a aprendizagem do estudante a partir do que lhe

foi ensinado.
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Os modelos de avaliacao educacional que sao usados hoje nas escolas
brasileiras sao, em sua maioria, avaliagbes somativas ou classificatérias. De
acordo com esse modelo, os estudantes sao classificados de acordo com uma
nota. Essa nota indica se os estudantes estao aptos ou nao a avangarem para

o préximo ano de estudo.

Santos e Varela (2007) em um artigo publicado na Revista Eletronica

de Educacao, fazem uma forte critica a esse tipo de avaliagao educacional.

Este tipo de avaliagao pressupoe que as pessoas
aprendam do mesmo modo, nos mesmos momentos
e tenta evidenciar competéncias isoladas. Ou seja,
algumas pessoas que por diversas razoes tém maio-
res condicoes de aprender, aprendem mais e melhor.
Outras, com outras caracteristicas que nao respon-
dem tao bem ao conjunto de disciplinas, aprendem
cada vez menos e sao muitas vezes excluidos do
processo de escolarizagdo. (SANTOS; VARELA,
2007)

Em resumo temos que a avaliagao diagndstica é um instrumento que
possibilita ao professor identificar o estagio de desenvolvimento do estudante.
A avaliagao formativa fornece ao estudante informagoes sobre suas lacunas
conceituais e a avaliacdo somativa fornece a nota para a classificagao do

estudante.

Diante dessa critica é preciso repensar os modelos de avaliagao que
sao usados no cotidiano da sala de aula. Necessita-se, portanto de avaliagoes
que possam mostrar as falhas na aprendizagem dos estudantes, avaliacoes
que possam guiar o trabalho do professor, afim de que no final do processo o

estudante adquira as habilidades necessarias em cada contetido apresentado.

Os estudantes brasileiros fazem diversas avaliagoes durante sua vida
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escolar. As avaliagoes diagndsticas e formativas sdo aquelas elaboradas e apli-
cadas pelos professores de suas respectivas disciplinas. As avaliagoes externas
sao elaboradas pelos 6rgaos piblicos de educacao que sao: Ministério da Edu-
cagao e Cultura (MEC) e secretarias estaduais e municipais de educagao. Os
estudantes também participam de testes internacionais como o Programme
for International Student Assessment (Pisa), desenvolvido e coordenado pela

Organizagao para Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (OCDE).

O Pisa busca extrapolar o conhecimento escolar, investigando a
capacidade dos estudantes de analisar, raciocinar e refletir ativamente sobre
seus conhecimentos e experiéncias, verificando quais competéncias foram
adquiridas, durante sua vida escolar. No Brasil, o Pisa é coordenado pelo

Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(Inep).

Um dos objetivos das avaliagoes externas é identificar a evolugao do
ensino no pais e obter dados que possam auxiliar nas politicas ptublicas de
educacao. Destacamos em Minas Gerais o Sistema Mineiro de Avaliagao da

Educacao Publica (SIMAVE).

As avaliagoes realizadas pelo SIMAVE buscam afe-
rir todas as dimensoes do sistema educacional da
rede publica estadual. Elas analisam os resultados
alcangados em sala de aula, na escola e no sistema;
na agao docente, na gestao escolar e nas politicas
publicas para a educacao; no nivel de aprendiza-
gem na alfabetizacao e nos contetdos basicos do
ensino fundamental e médio. (MINAS GERAIS.
SEE, 2015b).

Dentro do SIMAVE temos o Programa de Avaliagdo da Rede Publica
de Educagao Béasica (PROEB) e o Programa de Avaliagdo da Aprendizagem
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Escolar (PAAE), que procuram identificar / aferir a proficiéncia do estudante
pela sua nota (score) em testes de multipla escolha no estado de Minas

Gerais.

Outras avaliagoes externas que os estudantes brasileiros fazem sao os
vestibulares, sejam esses de institui¢es federais ou de institui¢oes particulares,
de ensino superior. Essas avaliacoes sdo unicamente classificatorias, porque

através de sua nota o estudante ingressa no curso desejado.

Uma avaliagao externa de destaque no Brasil é o Exame Nacional
do Ensino Médio (Enem). O Enem foi criado em 1998 com o a finalidade
de avaliar o desempenho dos estudantes que estavam concluindo a educagao
bésica, ou seja, aqueles estudantes que estavam terminando o 3°° Ano do
Ensino Médio regular. Através do resultado do Enem as institui¢oes governa-
mentais ligadas & educagao, elaborariam politicas educacionais voltadas para

a melhoria da qualidade do ensino basico.

A partir de 2009 o Enem passa por uma reformulacéo e passa a ser
utilizado como mecanismo de selecao para o ingresso no ensino superior,
perdendo assim a ideia inicial de avaliacao diagnoéstica, para uma avaliagao

classificatoria.

O Enem também ¢ utilizado para o acesso a programas oferecidos pelo
Governo Federal, tais como o Programa Universidade para Todos (ProUni) e

o Fundo de Financiamento Estudantil (Fies).

De acordo com Luckesi (2000) avaliagdo da aprendizagem é um tema
de grande importancia no processo de ensino aprendizagem. A avaliacdo nao
pode ser entendida apenas como o instrumento da aprovacao ou reprovagao

dos estudantes, mas sim como um conjunto de orientagoes permanentes para
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o seu desenvolvimento.

Portanto, faz-se necessério que professores usem instrumentos de
avaliagao da aprendizagem que possam contemplar todo o processo de ensino
aprendizagem. Instrumentos que nao sejam usados apenas para excluir, para
classificar, aprovar ou reprovar, mas sim que dimensionem a aprendizagem
dos estudantes, que mostrem aos professores as etapas do processo em que eles
se encontram. Portanto a avaliacao da aprendizagem deve guiar o processo

de ensino aprendizagem.

Nao é apenas no Brasil que o tema avaliacdo da aprendizagem é
discutido, pesquisado e assume uma importancia fundamental no processo
de ensino aprendizagem. Nos contetidos de Fisica, por exemplo, vérios ti-
pos de ferramentas de avaliacdo diagnostica, tém sido desenvolvidas para
examinar como os estudantes aprendem sobre a Fisica. Uma das avaliagoes
pioneiras é o Force Concept Inventory (FCI), desenvolvido por Hestenes,
Wells e Swackhamer (1992). Trata-se de um instrumento de renome para
a avaliagao da compreensao de estudantes, sobre a estrutura conceitual da
mecéanica newtoniana. O FCI foi traduzido para mais de 24 idiomas e é
internacionalmente utilizado no campo de formacao bésica para os contetidos
de Fisica. E uma avaliacdo de trinta itens, com cinco alternativas cada, que
pode ser resolvida quase inteiramente sem a utilizacao de férmulas. Além
disso, os distratores nas perguntas sao construidos com base em concepgoes

ingénuas, sobre mecénica newtoniana.

O FCI pode ser utilizado para avaliar a compreensao conceitual dos

estudantes do Ensino Médio e em cursos introdutoérios de mecéanica.

Uma das razoes do uso extensivo desse teste estd no fato de que
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os itens desenvolvidos possuem distratores eficientes para a identificacao
de lacunas conceituais. Nao obstante, os itens do FCI continuam sendo
investigados visando a sua validacdo. Yasuda e Taniguchi (2013) investigaram
recentemente os itens Q.7 e Q.16 do FCI, com respeito & sua validacao e

questionaram a estrutura destes itens.

Outro teste conceitual utilizado para a compreensao de conceitos
fisicos é o Test of Understanding Graphs in Kinematics (TUG-K), um teste
de multipla escolha desenvolvido por Beichner (1994) para identificar a habili-
dade de estudantes na compreensao de graficos de cinemética. Recentemente
o TUG-K foi utilizado para a avaliagao conceitual de tutores de ensino de
Fisica Maries e Singh (2013), evidenciando dificuldades na interpretagao dos

graficos de cinematica.

Um exemplo de estudo envolvendo o desenvolvimento de instrumentos
de avaliagao para compreender como os estudantes assimilam os conceitos
fisicos é o Determining and Interpreting Resistive Electric Circuit Concepts
Test (DIRECT), usado para verificar a compreensao dos estudantes sobre os
circuitos elétricos. O teste foi elaborado, no contexto de sua tese de doutorado,
por Engelhardt e Beichner (2004), e posteriormente utilizado pela Associagao
Americana de Professores de Fisica, em colaboragao com a Universidade do

Estado de Kansas e é apoiado pela National Science Foundation.

Outro teste na area de eletromagnetismo é o Brief Electricity and
Magnetism Assessment (BEMA), que foi desenvolvido em 1997 por Lin et
al. (2006). O BEMA tem como finalidade medir a compreensao e reten-
¢ao qualitativa dos estudantes, sobre os conceitos bésicos de eletricidade e

magnetismo.
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O BEMA é um teste de multipla escolha com trinta itens, que abrange
os contetidos sobre eletricidade discutidos tanto no Ensino Médio como nos
primeiros semestres dos cursos superiores. Os itens do teste sao na maior

parte qualitativos e alguns itens requerem apenas calculos simples.

De acordo com Lin et al. (2006) os testes estatisticos que avalia-
ram o BEMA, indicam que o teste é confidvel e que possui um indice de

discriminagao adequado para o seu objetivo.

A péagina <http://www.ncsu.edu/per/TestInfo.html>, do Departa-
mento de Fisica da North Carolina State University (NCSU), contém varios
testes sobre os contetidos de Fisica. Na indicacao dos testes a pagina também
sugere artigos sobre os testes para os professores que queiram conhecer sobre

os testes e os resultados de suas aplicagoes.

Dos testes citados na lista da NCSU, apenas dois tém o conceito de

Energia como tépico central de interesse.

O primeiro é o Energy and Momentum Conceptual Survey (EMCS)
que analisa os conceitos de Energia e Momento, elaborado por David e
Chandralekha (2003), da Universidade de Pittsburgh. E um teste de multipla
escolha composto por vinte e cinco itens destinados aos estudantes do Ensino
Médio e semestres iniciais de curso superior que contenham as disciplinas
de Fisica. O teste investiga as dificuldades dos estudantes nos contetidos de
Energia e Momento. Um resumo da construgao e anélise da pesquisa estéa

disponivel em David e Chandralekha (2003).

O segundo é o Energy Concept Assessment (ECA). Trata-se de uma
ferramenta de avaliacao de varios temas relacionados ao conceito de energia.

Foi criado inicialmente para a disciplina de Matéria e Interacdes e para
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a disciplina de Mecanica Introdutéria em cursos universitarios da area de
exatas. Em diversos aspectos, nao é um teste adequado a realidade do Ensino

Médio no Brasil.

Diante dessas consideragoes, justifica-se a importancia da avaliagao
educacional no processo de ensino aprendizagem, como uma necessidade tanto
para o cotidiano escolar, quanto para a defini¢ao de politicas educacionais. No
cotidiano da escola é necessario buscar modelos de avaliacao que possibilitem
diagnosticar as falhas do processo de ensino aprendizagem, localizar quais
habilidades nao foram adquiridas pelos estudantes, com o objetivo de rever
a pratica pedagogica. Com isso deve-se buscar alternativas que auxiliem os
estudantes a suprir essas habilidades que nao foram alcancgadas, fazendo um

feedback do processo como um todo.

O presente trabalho parte do pressuposto que a utilizagao de ferramen-
tas teodrico-metodologicas adequadas para formulagao e analise pedagogica
de itens pode ser fundamental para o desenvolvimento de uma avaliagdo, que

aponte para o grau de aprendizagem do estudante.

3.2 Teoria Classica de Testes

A Teoria Classica de Testes (TCT) teve como origem o modelo de
escore verdadeiro e de erro apresentado em 1904 pelo psicélogo britanico
Charles Edward Spearman, nascido em Londres no dia 10 de setembro de 1863
e falecido em 17 de setembro de 1945. Com énfase no conceito de correlagao,
Spearman publicou uma série de ensaios matematicos onde argumentou que
os resultados dos testes sao imperfeitos por natureza e, portanto, a correlagao
observada entre duas medidas falhas seria com certeza inferior & correlagao

realmente existente.
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De acordo com Primi (2012) ao explicar o significado dos termos
medidas falhas e valores objetivos verdadeiros,Spearman criou os fundamentos
da TCT. Seu alcance foi enorme, predominando a disciplina dos testes e

medidas ao longo dos 50 anos seguintes a sua publicagao.

A TCT tem por objetivo a interpretagdo da resposta final, ou seja, o
que a soma dos itens corretos descreve sobre as habilidades dos estudantes.
Para que a precisao, que nesse contexto esta associada ao erro de medida,
isto é,a diferenca entre o escore observado de um sujeito em um teste, do
valor verdadeiro que ele tem na varidvel latente e para que a validade, que
por sua vez, relaciona-se & questao que investiga se o teste estd medindo o
construto que se propoe medir, de um teste sejam caracteristicas satisfatorias,
primeiramente deve-se fazer a analise das unidades bésicas que compdem
o teste, ou seja, os itens. As analises quantitativas incluem os parametros:

Indice de Facilidade (IF) e a analise da discriminacao dos itens.

O IF representa a frequéncia relativa dos estudantes que acertaram o
item. O IF é calculado dividindo-se o nimero de estudantes que responderam
corretamente o item (N¢) pelo nimero de estudantes que responderam o

item (Ng).

_ Ne

IF =
Ngr

(3.1)

Tem-se, portanto 0 < [F < 1. Se um item tem o escore 0 para IF,
ou seja No = 0 , significa que esse item foi considerado como sendo muito
dificil pela amostra testada, ou seja, nenhum dos estudantes da amostra
acertou o item. O outro oposto é que se o escore de IF é 1, ou seja No = Ng,

significa que todo o grupo de referéncia acertou o item, logo esse item foi
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considerado muito facil. No caso de IF igual a 0 conclui-se que o grupo de
referéncia nao adquiriu as habilidades exigidas pelo item. No outro oposto IF
igual a 1, conclui-se que as habilidades exigidas pelo item foram adquiridas

pelos estudantes.

Esse pardmetro pode levar a anéalise do item a um equivoco, pois
nesse caso nao se leva em consideracao o fato do estudante ter acertado o
item de forma aleatoéria. Os itens para compor um teste devem ser aqueles
que possuem IF proximos de 0,7, evitando assim itens muito ficeis e itens

muito dificeis, Primi (2012).

Outra andlise a ser feita pela TCT é a discriminacao dos itens. Para
essa anélise serao usados dois parametros. O primeiro pardmetro chamado
de Discriminagao do Item (D) é calculado por um método ad hoc, ou seja,
destina-se a apenas esse trabalho e busca equacionar o problema da resposta
aleatoria. O pardmetro D procura diferenciar o estudante que tem a habilidade
testada, daquele que nao a possui. Para calcular o pardmetro D seguimos as

etapas descritas a seguir:

1. Selecionar 27% dos estudantes da faixa dos maiores escores no teste.

Representa-se esse conjunto por .S.

2. Selecionar 27% dos estudantes da faixa dos menores escores nos teste.

Representa-se esse conjunto por R.

3. Considerando Sa o numero de estudantes de .S que acertaram o item e
Ra o ntmero de estudantes de R que acertaram o item, calcula-se D

com a seguinte expressao:
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Soe — Ry

= 2
S TR, (3-2)

Tem-se, portanto —1 < D < 1. Se D for menor que 0, significa
que mais estudantes da faixa dos menores escores acertaram o item, logo
conclui-se que ha uma maior probabilidade de acerto aleatorio. Se D é igual
a 0, significa que Sa e Ra sao iguais, ou seja, os estudantes que tiveram o
menor escore e os estudantes que tiveram o maior escore acertaram o item,
portanto o item nao discrimina o estudante que tem a habilidade testada
daquele que nao a tem. Se D é igual a 1, conclui-se que s6 acertaram o item
os estudantes que possuem a habilidade testada pois nesse caso, Ra foi igual
a 0. Valores do parametro D acima de 0,7 sao considerados ideais para um
item. Por ser um método ad hoc esse pardmetro pode nao encontrar a maior
varidncia possivel no escore dos itens, pois relaciona apenas uma parte dos

estudantes que responderam aos itens.

Quanto maior a covaridncia entre os estudantes do grupo de referéncia,
maior serd a variancia do escore total. Outro método de se avaliar quanto um
item contribui para a diferenciagdo dos sujeitos testados na amostra é calcular
a correlagdo entre o item e o escore total no teste. Uma forma alternativa
e nao ad hoc de estimar o coeficiente de discriminacao é pelo Coeficiente
de Correlacao Ponto Bisserial (7). De acordo com Brown (1996) o (rps;)
expressa a correlagdo entre uma variavel categorica dicotdémica (acerto ou
erro) e uma variavel intervalar, o escore no teste, que embora nao possa
ser considerada uma variével intervalar genuina, mas para fins praticos seré

considerada, porque podemos ter estudantes com escore zero.

De acordo com Primi (2012) o (7,;) ¢ chamado de poder discrimina-
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tivo do item. Esse nome é dado ja que uma alta correlagao entre o item e
o escore indica que o item contribui para aumentar a varidncia dos escores

ajudando a discriminagao entre os estudantes do grupo de referéncia.
Sendo:
(rpi) = o coeficiente de correlacao ponto bisserial.

Mp = média dos estudantes que responderam o item corretamente,ou

seja, os codificados como 1.

Mq = média dos estudantes que responderam o item incorretamente,

ou seja, os codificados como 0.
St = desvio padrao para o teste inteiro.

p = proporcao de estudantes que responderam corretamente, ou seja,

os codificados como 1.

g = proporc¢ao de estudantes que respondem incorretamente, ou seja,

os codificados como 0.

Calcula-se o (rpy;) através da seguinte expressao Primi (2012):

M, — M,

O (7ppi) discrimina os itens de acordo com os estudantes que acer-
taram e aqueles que erraram. Quanto maior o valor do () mais o item
discrimina os estudantes que assimilaram as habilidades exigidas daqueles

que nao assimilaram.

Um bom teste deve ser composto por itens com alta variacao de IF e

com valores satisfatorios para D e (rpy;) . Isso faz com que a variancia do
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escore seja alta e possa captar as variagoes das habilidades testadas pelo

instrumento de avaliagao (teste).

Assim, com a analise dos itens, pode-se selecionar aqueles que contri-

buem, em maior grau, para criar um teste com maior precisao.

3.3 Teoria de Resposa ao Item

A TCT, como teoria estatistica, é falha quando se fala da significAncia
do item na composicao do teste. Ela quase nao tem regras sobre as quais
possa ser baseada a decisao de incluir ou excluir um determinado item no

teste.

Na Teoria de Resposta ao Item (TRI), o conceito a ser avaliado ocupa
um lugar central. Em muitas aplicacoes ele é concebido como uma variavel
que nao é diretamente observavel, por isso usamos o termo variavel latente.
As variaveis observéaveis, as respostas dadas aos itens, sdo considerados os

indicadores da varidvel latente.

De acordo com a TRI temos que uma resposta correta a um item do
teste é considerada como um sinal ou um indicador de maior habilidade do
que uma incorreta. De acordo com Verhelst (2010) é importante deixar claro
que um modelo de TRI é uma hipo6tese sobre o comportamento do grupo de

referéncia, e que tal hipotese precisa de um teste empirico.

Os modelos da TRI se apdéiam em um conjunto de
pressupostos e formulam a “funcdo do indicador”
de uma resposta ao item de maneira probabilistica:
eles expressam a probabilidade de uma resposta
correta para um item como uma fun¢ao matema-
tica da habilidade bésica. Esta funcao é especifica
para cada item, e a dependéncia do item é expressa
através da utilizagao de um ou mais parametros
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por item. Essas fungoes sao chamadas de fungoes
de Resposta ao Item (FRI) e, geralmente, perten-
cem & mesma familia. (VERHELST, 2010, p. 154,
tradugdo nossa)

E importante ressaltar que os modelos da TRI sdo modelos probabi-
listicos, ou seja, usam a probabilidade para tratar das respostas dadas pelos

estudantes aos itens.

Na formulacao de modelos de TRI, introduzimos pardmetros para
avaliar os itens. A atribuicao de valores para esses parametros é uma fungdo
das respostas dadas aos itens em um teste e é conhecido como estimativa de
parametros. O ponto importante a ser compreendido a partir do procedimento
de estimativa de pardmetros é que ele nao revela o valor verdadeiro dos
parametros, apenas se fazem estimativas e estas contém um erro de estimativa.

A ordem de grandeza destes erros é normalmente expressa pelo erro padrao.

De acordo com Verhelst (2010), os conceitos basicos para compreender
a TRI podem ser discutidos através do escalograma de Guttman, criado pelo
professor norte americano Louis Guttman. A idéia bésica é que a resposta
de um estudante v a um item i reflete, em alguns aspectos, a relacao entre o
estudante e o item. Se a resposta for correta, temos um indicativo de que
o estudante domina o item, ou seja, o estudante adquiriu as habilidades
necessarias para resolver de forma correta o item. Se a resposta for incorreta,
o item domina o estudante, ou seja, o estudante nao adquiriu as habilidades

exigidas pelo item.

No escalograma de Guttman, ordena-se a posigao dos estudantes
diante de um conjunto de itens testados. A figura 2 é a representagao de um

escalograma.
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B T - 1]

i J k

Figura 2 — Escalograma de Guttman. Posicao dos estudantes v, w, y e z para os
itens 4, j e k.(VERHELST, 2010)

As linhas verticais correspondem & posicdo dos itens i, j e k. As
letras v, w, y e z representam as posigoes dos quatro estudantes que fizeram

os itens.

Quanto mais a direita estiver o estudante, mais habilidades ele possui

em relagao aos itens testados.

Analisando a figura 2, percebe-se que nao ha nenhum ponto no
continuum de habilidades em que um estudante domina a posigdo do item j
e que ao mesmo tempo nao domina a posigao do item i. Usando-se um teste
de trés itens, como o do escalograma acima, tém-se apenas quatro padroes de
respostas possiveis: (0,0,0), (1,0,0), (1,1,0) e (1,1,1), representados na figura
2 pelas letras v, w, y e z, respectivamente. Generalizando-se, com um teste
de k itens, s6 k + 1 padroes de resposta diferentes sdo permitidos, enquanto

o namero de respostas possiveis ¢ 2%.

O modelo de Guttman é completamente determinista. No exemplo,

o estudante y necessariamente acerta os itens i e j, e erra o item k.

De acordo com Verhelst (2010), Georg Rasch (1901-1980) matematico
dinamarqués, introduziu o conceito de probabilidade de acerto ao desenvolver
o modelo, que ficou conhecido como Modelo de Rasch. A figura 3 mostra

uma exposicao grafica do modelo probabilistico de Rasch.

No eixo horizontal esté representada a dimensao das habilidades
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Figura 3 — Curva caracteristica do Item, modelo de Rasch. Posi¢goes dos pontos de
inflexdo, com probabilidades de 50% de acerto, para os itens i, j e k
denotam os parametros de dificuldades crescentes f3;, 8; e By, respecti-
vamente.

testadas pelos itens, 6. Exatamente como no modelo de Guttman, cada
estudante esta representado por um ponto sobre esta dimensao. Para cada
ponto da linha, o modelo expressa a probabilidade de uma resposta correta
para cada um dos itens testados. Assim, para cada item existe uma curva
associando ao ponto de habilidade, & probabilidade de uma resposta correta.
Esta curva é conhecida como curva caracteristica do item (CCI), ou curva

de resposta ao item.

Na figura 3, observa-se que, para ter uma mesma probabilidade de
acerto de 50%, cada item testado i, j e k possui um valor diferente na escala
0 de habilidades, 3;, 8; e Bj. Dessa forma, ha uma ordem crescente do nivel
de habilidade exigida para alcangar probabilidade de acerto 0,5 nos itens. As
quantidades 8 para cada item sao chamadas de pardmetro de dificuldade do

item.

Com B; < B; < Bk, conclui-se que um estudante tem que possuir
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maior habilidade para acertar o item k, do que para acertar os itens ¢ e j.

Diz-se entao que B é o parametro de dificuldade

Percebe-se pela figura 3 que CCI’s sao fungoes monotonicamente
crescentes, ou seja, quanto maior a habilidade do estudante, mais elevada é

a probabilidade de uma resposta correta ao item.

Uma caracteristica importante e comum aos modelos de TRI é que
os valores da escala sao ilimitados, ou seja, eles vao desde menos infinito a

mais infinito.

No modelo proposto por Rasch, se # aumenta sem limites, a proba-
bilidade de uma resposta correta se aproxima de um, e se ele diminui sem

limites, a probabilidade se aproxima de zero.

Para a construgao das CCI’s do modelo Rasch é usada a seguinte

eXpressao:

e(g_ﬂi)

fi(0) = T3 05 (3.4)

Pode-se perceber que a expressao (3.4) é uma fungao crescente de 6
que depende apenas do parametro f;. A fungao f;(f) é uma probabilidade
condicional. Se representarmos o resultado de uma resposta ao item i como

X, entao o significado da CCI torna-se claro:

fi=P(X;=1/0) (3.5)

Ja que o resultado de uma resposta ao item é binario, fornecendo-

se o valor um se a resposta for correta e zero se for incorreta, deduz-se



Capitulo 3. REFERENCIAL TEORICO 62

imediatamente a partir de (3.4) e (3.5) que:

1

P(Xi:()/@):l—fi(m:m

(3.6)

O que se pode perceber é que o modelo de Rasch nao esta comple-
tamente definido por suas CCls. Estas fungoes descrevem o que chamamos
de distribuicdo marginal das variaveis de resultado X;, condicionadas & 6,
mas as distribui¢goes conjuntas nao podem ser derivadas exclusivamente a
partir dessas distribui¢bes marginais, ou seja, a partir de (3.4). Nao se pode
especificar a probabilidade P(X; = 1eX; = 1/6). Conclui-se que algo mais

tem que ser adicionado ao modelo para torna-lo totalmente definido.

De acordo com a modelagem estatistica devemos adicionar o pres-
suposto da independéncia condicional ou a independéncia estocastica local.
Usa-se o termo local, como indicativo para o fato de a variavel latente ser fixa.
Se um teste consiste em K itens, X = (X1,---, Xj) é o vetor de variaveis de
resultados, também chamado de padrao de resposta. Seja x = (x1,--- ,xg)
uma realizacdo de X, isto é, x é alguma resposta padrao observavel. O

pressuposto da independéncia condicional afirma que:

k
P(X ==/0) = [[ P(X; = 2:/06) (3.7)

i=1
para todos os possiveis padroes de resposta x. Esta suposicao é
analoga ao axioma de erros de medigao independentes na teoria classica dos

testes.

Note que esta suposi¢ao nao diz que as respostas
dos itens sao independentes e por isso se correla-
cionam a zero; ele diz que as respostas dos itens
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sao independentes em todos os grupos, onde a va-
riavel latente # é constante e, portanto, que as
correlagoes entre as respostas aos itens sao iguais
a zero, em tais grupos. No entanto, isso também
significa que se, em algum grupo, os itens de respos-
tas se correlacionarem, essa correlagao é explicada
completamente pela variacao da variavel latente 6.
(VERHELST, 2010, p. 162, tradugdo nossa)

Além da independéncia condicional, existe outro principio de inde-
pendéncia que deve ser considerado, é o chamado principio da independéncia
experimental. Segundo esse principio os desempenhos nos testes, dada as
habilidades latentes de um grupo de estudantes, sao independentes uns dos

outros.

Considere uma amostra de n estudantes. Representamos aqui a
habilidade latente de um tnico estudante v por 8,. Dessa forma as respostas
aos itens dos n estudantes a um teste de k questoes sao agrupadas em uma
matriz n x k, denominada de matriz X, com as linhas representando os
estudantes e as colunas correspondendo aos itens. Portanto, X é uma variavel
aleatéria multivariante. Na aplicagao do teste tomaré valores particulares ou

realizagoes. Essas realizagoes sao indicadas por x.

As primeiras linhas de X e x serdo representadas, como X, € x,
respectivamente, e elementos individuais como X,; e x,;. O principio da

independéncia experimental afirma que:

n

P(X =x/01,-,0n) = || P(Xy = 2,/0,) (3.8)

v=1
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Substituindo o lado direito de (3.7) em (3.8) tem-se:

n k

P(X =x/01,--+,6n) = [[[] P(Xvi = 20i/60) (3.9)

v=ii=1
Usando as equagoes (3.4) e (3.6), obtemos:
P(X /0 0 ) eZU Ov D Toi—2; Bi Doy Tuwi (3 10)
=z )y Un) = .
1 [T T [1+ el02)]

A probabilidade dos dados, considerados como uma funcao de quan-

tidades desconhecidas 6, e 3; sao chamadas de fungao de probabilidade, as

quais definimos como:

k n
Sy = 5 Ty; € b = g Lyi
i=1 v=1

Tomando o logaritmo de (3.10), obtemos:

n k n
v=1 i=1 v=1 i=1
(3.11)

O lado direito de (3.11) é constituido por duas partes importantes,
sao elas: as duas somas que contém funcgoes dos dados S, e t;, e o dobro
da soma, que é independente dos dados. Cada termo nas duas primeiras
somas consiste em um produto fator um, sendo uma funcdao de quantidades
desconhecidas no modelo 6, e 3; e o outro fator uma funcao dos dados S,
e t;. Esses modelos nos quais a fungao logaritmica de probabilidade pode

ser escrita nesse formato sao chamadas de modelos de familia exponencial.
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Algumas das caracteristicas desses modelos permitem que eles sejam usados

em procedimentos de estimativa de pardmetros.

A quantidade S, é a linha total das linhas v da matriz de dados obser-
vados z, e t; ¢ a coluna total das colunas. Observado-se (3.11) compreende-se
que a probabilidade dos dados observados, depende dos dados, apenas através
de sua soma marginal, ou, equivalentemente, que no modelo de Rasch, todas

as matrizes observadas com a mesma soma marginal sao equiprovaveis.

Isso significa também que qualquer coisa que pen-
samos a respeito da habilidade latente dos estudan-
tes v esta contida nessa linha de somas S, que é
chamada de “estatistica suficiente” para a quanti-
dade desconhecida. Da mesma forma, as colunas
de somas t; sdo as estatisticas suficientes para os
parametros do item. (VERHELST, 2010, p. 163,
traducdo nossa)

Ainda de acordo com (3.10) os estudantes e consequentemente suas
habilidades latentes nao sao independentes um do outro, mas segundo Verhelst
(2010) essa dependéncia ¢ uma dependéncia na condi¢ao da probabilidade
condicional, nao nas variaveis de resultado, nao importando como as amostras

dos n estudantes tenham sido elaboradas.

No modelo de Rasch, cada item tem um parametro 3;, definido como
sendo o parametro de dificuldade do item. A partir de técnicas elementares
da TCT sabe-se que itens nao diferem apenas em dificuldade, mas também
em discriminagao. Quando se usa o modelo de Rasch nao ha possibilidade de

fazer com que os itens se diferenciem em discriminacao.

Na figura 4 temos duas curvas de respostas para os itens ¢ e j, ambas

tendo a mesma dificuldade, mesma probabilidade de acerto ao acaso, mas
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Figura 4 — CCI's no modelo de trés parametros, para itens com mesma dificuldade,
B; = B; , mesma probabilidade de acerto ao acaso, mas diferentes
pardmetrso de discriminacao, a; > a;.(VERHELST, 2010)

diferentes parametros de dificuldade, segundo Verhelst (2010).

Pode-se perceber que essas curvas diferem em discriminacao. Note
que, como a inclinagdo da curva do item 4, no ponto de inflexao, é maior que a
inclinagao do item j, neste ponto, a; > a;, o item ¢ ¢ mais sensivel a pequenas
diferengas de proficiéncia ao redor deste ponto. Um estudante que tenha
uma proficiéncia 6 < f;, tera uma probabilidade de acerto significativamente
menor. E vice versa. Um estudante que tenha uma proficiéncia 0 2 3;, tera
uma probabilidade de acerto significativamente maior. Assim, o item 4 é mais

eficiente em separar os estudantes com proficiéncia proxima a ;.

Para descrever esta caracteristica, deve-se introduzir um parametro
extra na expressao matematica da CCI. Logo, generaliza-se as CCls, para

um modelo de dois parAmetros, através da seguinte equacao:

elai(0—5)]

PXi=1/0)= s

(a; > 0) (3.12)
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Percebe-se entao que quanto maior o pardmetro «, mais inclinada
serd a curva. Designa-se esse pardmetro por parametro de discriminacao.
A funcao em (3.12) é também uma fungao logistica: seu termo médio é
a;(0 — Bi). O modelo com CCIs dadas pela (3.12) é conhecido como modelo
logistico de dois parametros (ML2P), de acordo com Verhelst (2010).

Em uma analise do que acontece quando o parametro de discriminagao
torna-se muito grande, ou seja, tomando os limites de (3.12) para a; — oo ,

obtém-se resultados diferentes, dependendo do sinal da diferenga de (8 — 3;):

lime, 5o P(X; =1/0) =1 VY (8 > f))

lzmaz—moP(Xz = 1/9) =0 Vv (9 < ﬁz)

Consequentemente, para um parametro de discriminagdo muito
grande o item se comporta como um item de Guttman. A fungao logaritmica

de probabilidade para este modelo é dada através da seguinte equacao:

n

n k
InP(X =x/01,-+ ,0n) =Y wyfp+ Y ti(—ifi)—> Y Inf[l4el*®=0]]
v=1 =1 ]
(3.13)

v=1 i=1

Nesse caso a estatistica suficiente para os parametros de dificuldade
. k . ~
ét; = ) Ty, como no modelo de Rasch e w, =) ;" | a;2,7 é a pontuagao

ponderada, ou seja, é a soma dos pardmetros de discriminagao dos itens

respondidos corretamente pelo estudante v.

Mas essa soma ponderada nao é uma simples estatistica, isto é,
uma funcdo dos dados observados; isso também depende dos paradmetros

de discriminagao desconhecidos e, portanto, o ML2P nao é um modelo da



Capitulo 3. REFERENCIAL TEORICO 68

familia das exponenciais. Somente se, soubermos o valor destes parametros
ou se os tratarmos como constantes conhecidas tém-se o ML2P como um

modelo da familia das exponenciais.

De acordo com Verhelst (2010) uma séria critica ao modelo Rasch
e ao ML2P é que esses dois modelos nao sao capazes de descrever com
precisao o comportamento dos estudantes nos testes em que alguns ou todos
os itens tenham um formato de escolha forcada, como os itens de miltipla
escolha, por exemplo. Se a capacidade dos estudantes é muito baixa, ambos
os modelos prevéem uma probabilidade de sucesso muito perto de zero, mas
podem acontecer nesse caso os acertos aleatorios. No caso do item de miltipla
escolha, com cinco alternativas, escolher uma alternativa aleatoriamente iréa
garantir uma probabilidade de sucesso de 0,20. Matematicamente, isso é
tratado através da adicao de mais um pardmetro para cada item, o que
muda a assintota inferior de zero para alguma constante ¢; positiva, porém

desconhecida. Logo as CClIs para este modelo sao dadas pela equacao:

elai(0—5:)]

P(X;=1/0)=¢;+ (1 — cﬁm

(3.14)

O parametro ¢; é conhecido como o parametro da adivinhacdo, para-
metro do acerto aleatorio ou simplesmente chute, e os parametros «; e 8; sdo
os pardmetros de discriminacgao e dificuldade exatamente como descrito no
ML2P. Este modelo e conhecido como modelo logistico de trés parametros

(ML3P), sendo, portanto, uma fungao logistica.

Na figura 5 as CCI’s sao exibidas por dois itens, 7 e j, tendo a mesma
discriminagao e mesma dificuldade, mas com parametros de acerto ao acaso

¢ =0ec; =0,25. A localizagao do parametro de dificuldade ¢ indicada pela
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Figura 5 — CCI’s no modelo de trés parametros, para itens com mesma dificuldade,
mesma parametro de dificuldade, mas diferentes probabilidades de acerto
ao acaso.(VERHELST, 2010)

linha pontilhada.

Observa-se que, neste modelo, o pardmetro de dificuldade nao tem
mais a elegante interpretacao como a capacidade que fornece uma probabili-
dade de 50% para uma resposta correta. Se o lado direito de (3.14) é avaliado
no ponto 6 = f3;, o resultado é (14 ¢;)/2, o qual, na figura, fornece 0,5 para

o item ¢ e 0,625 para o item j.

Quando se deve escolher entre o modelo de Rasch, o ML2P ou
o ML3P, o problema parece ser simples, uma vez que o ML3P é o mais
geral, ele vai por defini¢ao ajustar os dados, pelo menos, tao bem como os
outros dois. Dessa forma, mesmo que tenha sido proposta a utilizacao do
chamado modelo de logistica de quatro parametros (ML4P), que tem, além
dos trés pardmetros por item presente na ML3P, um parametro adicional
para deslocar a assintota superior para longe de um. Este parametro explica
erros de displicéncia, ou seja, falta de atencdo, para os casos em que a

resposta correta é "conhecida"pelo estudante quase que com certeza, mas



Capitulo 3. REFERENCIAL TEORICO 70

por algum motivo nao esta escrita. No entanto, o crescimento desordenado
na complexidade dos modelos, pela adicao de mais pardmetros, tem aspectos

negativos.

Comumente os parametros sao estimados a par-
tir de um 1nico conjunto de dados, que consiste
apenas de uma tabela preenchida com zeros e uns.
Adicionar parametros ao modelo significa adicio-
nar mais fontes de inseguranga, mas a quantidade
de informacao que se tem disponivel para resolver
esta inseguranga continua a mesma. A consequén-
cia serd, inevitavelmente, que os erros padroes de
estimativas irao aumentar & medida que o nimero
de parametros aumenta, e pior ainda, as correla-
¢oes entre alguns dos parametros de estimativa
tenderao a tornarem-se muito altas em valor abso-
luto.(VERHELST, 2010, p. 167, tradugio nossa)

Isso acontece, por exemplo, no ML3P, para o parametro de adivinha-
¢ao e o parametro de dificuldade do mesmo item: suas estimativas mostram
geralmente uma forte correlagdo negativa, sugerindo haver uma troca entre
adivinhacao e dificuldade. Nesse caso torna-se dificil identificar com clareza

os valores dos parametros.

Outro aspecto a ser discutido é a validade de constru¢ao do modelo,
ou seja, a relagdo com as inferéncias que se pode fazer a partir do modelo. Por
exemplo, suponha que o ML3P seja aplicado em um teste de 100 itens, e que
os parametros de adivinhacao tenham todas as estimativas proximas a 0,20.
Se algum estudante respondeu corretamente cerca de um quinto dos itens,
poderiamos ser tentados a dizer que este estudante adivinhou, ou seja, chutou
todos os itens. Porém, nao ha nenhuma prova direta disso; nao foi possivel ver

o estudante adivinhando os itens que acertou, e talvez o estudante soubesse
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a resposta para 20 dos 100 itens. Mas, a rigor, o modelo nao é nada mais do

que uma descrigao formal dos dados em termos estatisticos.

3.4 Construcao dos itens

A elaboracao de itens para compor um teste foi o passo fundamental
para esse trabalho. Os itens que foram testados no projeto dessa dissertacao
foram elaborados pelo autor ou adaptados de questoes de livros didaticos,
vestibulares e outros materiais pedagogicos diversos. Na ficha de cada item
estd descrita a sua origem. O que norteou o desenvolvimento dos itens
foram os principios estabelecidos no Guia de Elaboragao e Revisao de Itens,
divulgado pelo Ministério da Educagao através do Instituto Nacional de

Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep), MEC (2010).

Segundo esse documento,MEC (2010), para uma avaliagdo em larga
escala é necessario um banco de itens que ofereca subsidios para construir
os testes. Hoje o Inep conta com um Banco Nacional de Itens (BNI) que
possui uma grande quantidade de itens. Isso se faz necessario para que haja
uma qualidade técnico-pedagodgica e psicométrica na composi¢ao dos testes
de uma avaliacao em larga escala. Para a manutencao desse banco de itens o
Inep conta com a colaboracao de educadores, pesquisadores em educacao, que
enviam itens para analise e aceitacdo no BNI. E ressaltado nesse documento
que a experiéncia pedagobgica e de sala de aula ajuda na elaboragao dos itens

em consonancia com o contexto educacional.

De acordo com o documento MEC (2010), o Inep estabelece as
etapas que devem ser observadas para a elaboragao de itens, que atendam as

necessidades de uma avaliacao em larga escala. Essas etapas sao:
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1. deixar clara as defini¢oes e os conceitos que serdao usados no item;
2. construir de forma correta a estrutura do item de multipla escolha;
3. seguir as etapas para elaboragao de item;

4. seguir as especificagoes para apresentagao do item;

5. passar pelas etapas de validacao do item e desenvolver o protocolo de

revisao do item.

Alguns conceitos e defini¢goes devem ser observados e utilizados na
area de avaliacao educacional e foram adotados pelo Inep para fundamentar
a elaboracao de itens, visando & composicao de testes de avaliacdo em larga

escala. Um conceito importante é o de Matriz de Referéncia.

A Matriz de Referéncia é o instrumento norteador
para a construcao de itens. As Matrizes desen-
volvidas pelo Inep sao estruturadas a partir de
competéncias e habilidades que se espera que os
participantes do teste tenham desenvolvido em uma
determinada etapa da educagéo basica. (...) ela é,
portanto, uma referéncia tanto para aqueles que
irao participar do teste, garantindo transparéncia
ao processo e permitindo-lhes uma preparacao ade-
quada, como para a anélise dos resultados do teste
aplicado. (MEC, 2010, p. 7)

Uma observacao importante que deve ser feita é que nao se pode
confundir o conceito de Matriz de Referéncia com o conceito de Curriculo.
O conceito de Curriculo esta definido no art. 6° do Conselho Nacional de

Educagao (CNE) de 2012 como sendo:

(...) a proposta de acado educativa constituida pela
selecao de conhecimentos construidos pela socie-
dade, expressando-se por praticas escolares que se
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desdobram em torno de conhecimentos relevantes e
pertinentes, permeadas pelas relagoes sociais, arti-
culando vivéncias e saberes dos estudantes e contri-
buindo para o desenvolvimento de suas identidades
e condigbes cognitivas e socioafetivas. (BRASIL.
CNE, 2015)

Portanto é necessario ressaltar que o Curriculo constitui o elemento
central do projeto pedagodgico, tornando viavel o processo de ensino aprendi-

zagenl.

Também esta descrito no documento, MEC (2010), as definigoes de

Competéncias e Habilidades.

Competéncia é a capacidade de mobilizacao de
recursos cognitivos, socioafetivos ou psicomotores,
estruturados em rede, com vistas a estabelecer
relagOes com e entre objetos, situagoes, fendmenos
e pessoas para resolver, encaminhar e enfrentar
situagoes complexas. (...) as habilidades decorrem
das competéncias adquiridas e referem-se ao plano
imediato do “saber fazer”. (MEC, 2010, p. 17)

De acordo com MEC (2010) o Item é definido como sendo uma
unidade basica, de um instrumento de coleta de dados. Este item pode ser
uma prova, ou seja, um conjunto de questoes, um teste, um questionario. Nos
testes educacionais, item pode ser considerado sindnimo de questao. Nesse
trabalho serd usado o termo item com o sinénimo de questao, pois é o termo

mais popular e utilizado com frequéncia nas escolas.

Os itens de uma avaliagdo podem ser de resposta livre, ou seja,
questdes abertas, onde os estudantes escrevem suas respostas. Outra forma
sao os itens dirigidos ou objetivos. Uma forma muito usada nas avaliagoes de

larga escala sao os itens objetivos de multipla escolha, ou seja, aqueles que
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permitem aos estudantes escolherem uma alternativa correta, entre varias
alternativas. Nesse projeto utilizam-se itens objetivos de multipla escolha,
com cinco alternativas, onde o grupo de referéncia deve escolher apenas uma

como resposta correta ao item.

Usando itens objetivos de miltipla escolha tem-se uma facilidade
na correcao e consequentemente, a facilidade na tabulagao dos resultados,
tornando mais facil nesse caso a aplicacdo de softwares estatisticos para

andlise de resultados.

O documento, MEC (2010), faz uma menc¢ao ao termo pegadinha, ou
seja, inducéo ao erro. E comum colocar situacoes que cobram dos estudantes,
além do contetdo do item, a atengao em algum detalhe que nada diz sobre
as habilidades testadas. Portanto, em um teste que quer verificar habilidades
adquiridas sobre determinado contetido, nao devera haver esse tipo de item,

com indugao ao erro.

Outro conceito abordado no documento é o conceito de Situagao-

problema.

E um desafio apresentado no item que reporta o
participante do teste a um contexto reflexivo e
instiga-o a tomar decisoes, o que requer um tra-
balho intelectual capaz de mobilizar seus recursos
cognitivos e operagoes mentais.(MEC, 2010, p. 8)

Uma situagao-problema deve englobar todo o processo de criagao dos

itens.
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3.4.1 Curriculo Basico Comum

O Curriculo Bésico Comum (CBC) é definido como o conjunto de
pardmetros que orientam os conhecimentos, habilidades e competéncias que
devem ser adquiridos pelos estudantes na educagao basica no estado de Minas
Gerais. O CBC expressa os aspectos fundamentais de cada disciplina que

nao podem ser retirados e que os estudantes nao podem deixar de aprender.

Para este trabalho sera usado o CBC proposto pela Secretaria Esta-
dual de Educagao de Minas Gerais (SEE-MG), adaptada as normas dispostas
pela Resolucdo SEE-MG, N° 833, de 24 de novembro de 2006.

De acordo com resolugao 833 o CBC organiza os contetidos de Fisica
em torno do conceito de Energia. A justificativa para esse fato é que o
conceito de Energia é fundamental para o estudo da Fisica. A resolugao 833
também busca instruir os profissionais da area das ciéncias naturais para a
integracao entre as disciplinas de Quimica, Biologia e Fisica, pelo fato do

conceito de Energia estar presente em todas essas disciplinas.

A SEE — MG recomenda no curriculo do 1°° Ano que o tema Energia
seja trabalhado de forma que permita ao estudante entender e participar de
debates atuais como, por exemplo, o problema das mudancas climaticas na

Terra. Segundo a resolucao 833 da SEE-MG o CBC:

Procurou focalizar os elementos de Fisica conside-
rados essenciais na formacao cultural-cientifica do
cidadao dos dias atuais, sugerindo uma abordagem
mais fenomenologica, deixando para os anos se-
guintes a abordagem mais dedutiva e quantitativa.
O CBC comega com um estudo sobre Energia na
Terra e na vida humana. A seguir, sdo destacadas
as diversas formas de Energia relativas aos campos
da Mecéanica, da Termodindmica e do Eletromag-
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netismo. (MINAS GERAIS. SEE, 2015a)

A SEE — MG sugere aos professores de Fisica que a partir da obser-
vagao e discussao dos fendmenos mais simples eles possam avangar com os

estudantes para a explicacao de modelos e fendmenos mais complexos.

3.4.2 Competéncias e Habilidades

Competéncia é a capacidade que o estudante deve desenvolver para
utilizar recursos cognitivos, socioafetivos ou psicomotores, para estabelecer
relagbes com e entre objetos, situacoes, fendmenos para resolver, encaminhar
ou enfrentar situagoes-problemas propostas. Nao ha duvidas que uma das
caracteristicas mais importantes da nogao de competéncia é a de desafiar o
estudante a encontrar os recursos no contexto da situagao-problema para

tomar decisoes que possam facilitar a resolucao dessas situagoes.

As habilidades s@o consideradas como algo menos amplo do que as
competéncias. Logo se conclui que a competéncia seria constituida por uma

série de habilidades. Um dos conceitos de habilidades seria:

As habilidades decorrem das competéncias adquiri-
das e referem-se ao plano imediato do saber fazer.
(MEC, 2010, p. 17)

Portanto nao é uma tarefa facil descrever as habilidades de determi-
nado item, uma vez que, a propria definicao de habilidades é considerada

como um conceito que nao é univoco.
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3.4.3 Descritores

De acordo com MEC (2010) os Descritores sao os detalhamentos das
habilidades cognitivas, baseadas em grau de complexidade, que esta sempre
associada a um contetido que o estudante deve dominar na etapa de ensino
em que se encontra. Os Descritores sao elaborados a partir das associacoes
entre os contetidos curriculares e as operagoes mentais efetuadas, traduzidas
assim nas habilidades expressas pelos estudantes. Esses descritores devem ser
expressos da forma mais detalhada possivel, permitindo-se a sua verificagdo

e mensuracao através de instrumentos de avaliagao.

3.4.4 Distratores

Uma das partes importantes do produto desse projeto sao as fichas
individuais dos itens testados. Nessas fichas os professores terao contato com
os itens e as informagoes sobre eles. Uma das informacoes presentes nessas

fichas sdo os detalhamentos dos distratores de cada item.

Segundo Haladyna (2004), distratores sdo as alternativas incorretas

a resolucao da situagao-problema proposta nos itens.

Mas esse conceito nao retrata o que realmente sao distratores e qual
a sua importancia dentro do processo de avaliagao, essa é uma concepcao

simples e nao retrata a profundidade e a importancia desse termo.

Distratores sao alternativas incorretas que apontam para lacunas
conceituais, deficiéncias conceituais apresentadas pelos estudantes. Essas
deficiéncias conceituais impedem os estudantes de alcancarem as habilidades

necessarias em cada topico trabalhado.

Um comentéario importante a ser feito, é que existe uma grande
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diferenga entre distratores e a pegadinha. A pegadinha é caracterizada pela
w ~ ” . . . .

indugdo ao erro”, ao passo que o distrator deve simplesmente evidenciar um
erro conceitual dos estudantes. Portanto, os distratores devem ser o mais
neutro possivel, ja a pegadinha nao é neutra, pois essa tem a finalidade de

induzir os estudantes ao erro.

2

Neste sentido, a construcao dos distratores é muito mais do que
elaborar as alternativas erradas. O processo deve ser criterioso, buscando
apresentar alternativas que evidenciem erros conceituais. Por exemplo, em
um item numeérico, deve-se apresentar alternativas que podem ser calculadas

pelos estudantes em caso de determinados erros conceituais.

De acordo com MEC (2010) um distrator deve apresentar algumas

caracteristicas importantes, tais como:
1. Plausibilidade;
2. Verossimilhanga;
3. Eficiéncia;
4. Similaridade de estilo.
As alternativas devem possuir plausibilidade, ou seja, devem ser
admissiveis. A funcao de uma alternativa plausivel é a de atrair quem nao

sabe qual é a resposta correta e, por isso, escolhe sem fundamento aquela

que lhe parece certa ou que o impressiona.

As alternativas devem ser verossimeis, ou seja, devem ser coerentes o

suficiente para se passar por verdadeiras.
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Os distratores devem ser eficientes em revelar a lacuna conceitual,

colaborando assim para aumentar a discriminacao do item.

Os distratores devem possuir similaridade de estilo, ou seja, uma

redagao coerente com o enunciado e os outros distratores.

Os distratores para os estudantes que nao adquiriram as habilidades
exigidas pelo item passam a fazer sentido como resposta ao item. Observando
o distrator de cada item, o professor tem como analisar onde o estudante esté
errando, quais as habilidades ainda nao foram parcialmente ou totalmente
adquiridas. Um distrator que possui uma frequéncia relativa alta, por exemplo,
pode mostrar ao professor que boa parte dos estudantes precisam de mais
atencao em determinadas habilidades. Se a frequéncia relativa do distrator
é baixa, isso deve evidenciar ao professor que as habilidades testadas no
item foram bem assimiladas. Com o teste em maos o professor tem como
identificar aqueles estudantes que nao adquiriram as habilidades e tragar

intervencgoes pedagogicas para auxilid-los.

Um bom distrator é aquele que evidencia as hipéteses de raciocinio
utilizadas na busca da solucao da situagao-problema. Distratores mal elabo-
rados, ou seja, aqueles que nao remetem as solucoes usadas pelos estudantes
ou aqueles que usam respostas absurdas, acabam auxiliando o estudante a
eliminar a alternativa por exclusdo, nao contribuindo assim para identificagdao

da dificuldade dos estudantes.

Diante do apresentado, conclui-se que itens com distratores mal
elaborados, distratores que nao possuem as caracteristicas necessarias, podem
trazer prejuizo ao processo de avaliagao. Itens que usem distratores ruins

tendem a perder o poder de discriminagao dos estudantes do grupo de



Capitulo 3. REFERENCIAL TEORICO 80

referéncia. A medida que o item tem um distrator ruim, o parametro de
discriminagao diminui e nao é mais possivel distinguir os estudantes que
tem as habilidades testadas daqueles que nao tem. Outro problema com um
distrator ruim é o aumento do parametro do acerto aleatério. Quando esse

parametro aumenta torna-se mais dificil identificar o acerto aleatorio.

Portanto, a elaboracgao e a utilizacao de bons distratores tornam-se
peca importante na criacao de itens eficientes, cuja finalidade é verificar se os
estudantes adquiriram as habilidades necessarias ao seu desenvolvimento nos
contetdos ministrados. Um instrumento de avaliagao com itens que possuem
bons distratores pode revelar aos professores as lacunas conceituais de seus
estudantes e guia-lo na sua pratica pedagogica, atingindo assim os resultados

esperados.
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4 METODOLOGIA

A metodologia usada seréd uma pesquisa descritiva, através do desen-

volvimento, da aplicacao e da calibracao de itens de um teste.

Os itens propostos nos testes tém como objetivo verificar a aprendi-
zagem e a evolucao do conceito de Energia ao longo dos trés anos do Ensino

Meédio. Cada item segue um padrao estabelecido para sua elaboragao.

4.1 Instrumentos da avaliagao da aprendizagem

Uma das etapas desse trabalho foi & elaboracao dos itens para a

construcao dos testes de avaliacao da aprendizagem.

Para elaborar um item é necessario o conhecimento do tépico que
serd avaliado. Fez-se, portanto, um estudo preliminar de todos os tépicos que
fariam parte dos testes, a partir da Matriz Curricular oficial. O primeiro ponto
é definir o topico e conhecer quais sao os seus descritores e as habilidades
que devem ser adquiridas pelos estudantes depois do estudo desse toépico.
Esses descritores e as habilidades ja estao previamente determinadas pela
matriz curricular de ensino de Fisica !, do estado de Minas Gerais, conforme

apresentado no anexo 1.

E necessério que os itens estejam relacionados com a vivéncia cotidi-
ana do estudante e com questoes propostas pelos professores em sala de aula.

Procuram-se itens que possam ter um significado para o estudante.

1 No processo de selecao de descritores, a matriz de referéncia da avaliacdo do

presente estudo se baseou na matriz curricular do CBC.



Capitulo 4. METODOLOGIA 82

Outro ponto importante é a analise dos distratores de cada item.
Como ja foi discutido, é fundamental para a andlise da avaliagdo que os
distratores sejam bem elaborados e que possam fornecer ao avaliador dados
que mostrem o que o estudante apreendeu e o que ele necessita para consoli-
dar sua aprendizagem, ou seja, os distratores devem evidenciar as lacunas

conceituais dos estudantes.

Uma vez elaborados, os itens foram previamente classificados em seu
grau de dificuldade como facil, médio ou dificil, de acordo com a percepcao e

a experiéncia do autor.

Tentou-se evitar a construcao de itens tautologicos e de defini¢ao

como, por exemplo: “Energia cinética é a Energia de movimento”.

Alguns itens requerem dos estudantes habilidades matematicas ba-
sicas como pré-requisitos, a identificacao de conceitos e as relagoes entre

diferentes conceitos.

Os itens elaborados para o trabalho foram submetidos & anélise e
a critica de especialistas. Dentro da disciplina de Estagio Supervisionado
(PEF513), os professores que participam do Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica (MNPEF), realizaram a analise critica dos itens, apon-
tando consideracoes sobre coeréncia textual, contetdo e adequacao curricular
em relacgao a série do ensino onde o item seria aplicado. Apés essa etapa esses
itens receberam uma revisao, e em alguns casos houve uma reformulacao do

item.
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4.1.1 Teste do 1°° Ano

O teste do 1°° Ano é constituido de quinze itens, com cinco alternati-

vas cada.

Esses itens foram elaborados a partir da consideracao de que o
estudo e a compreensao do principio da Conservagao da Energia sao de
grande importancia dentro da Ciéncia. Este principio é basilar para a Fisica,

a Quimica, a Biologia e para outras disciplinas.

Os itens foram elaborados para evidenciar se o estudante compreende
e aplica corretamente o conceito de Energia e sua conservagao em uma série
de situagoes presentes no seu cotidiano. Os itens relacionam os conceitos de

Energia cinética, Energia potencial gravitacional e Trabalho.

A tabela 1 detalha os temas e os descritores/habilidades dos itens do
teste do 1°° Ano, conforme explicito no CBC do Estado de Minas (SEE-MG
2006) (MINAS GERAIS. SEE, 2015a).

Tabela 1 — Temas, Descritores/Habilidades dos itens do teste do 1°

Ano
Itens Temas Distratores Habilidades
Relacionar Energia potencial gravitacional
Energia cinética. com Energia cinética.
1Q1 Energia potencial gravitacional. Aplicar o principio da conservagao da
Conservagao da Energia mecanica. | Energia Mecéanica para calcular a
velocidade de um corpo.
Relacionar as grandezas massa e
1Q2 Energia potencial gravitacional. altura, com a Energia potencial
gravitacional.
. . o Relacionar as variaveis no calculo
1Q3 Energia potencial gravitacional. da Energia potencial gravitacional.
Compreender e relacionar as grandezas
1Q4 Trabalho. envolvidas no Trabalho mecéanico.
Calcular a altura de um corpo relacionando
1Q5 Energia potencial gravitacional. a variacdo da Energia potencial
gravitacional.
Continua na préxima pagina
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Tabela 1 — continuagao da pagina anterior

Itens Temas

Distratores Habilidades

Energia cinética.
1Q6 Energia potencial gravitacional.
Trabalho. Poténcia.

Relacionar Energia cinética com Energia
potencial gravitacional, Trabalho e
Poténcia.

Compreender a relagdo da Energia cinética

Conservagao da Energia Mecéanica.

1Q7 Energia cinética. K
Q & com a massa e a velocidade.
P Utilizar o teorema Trabalho Energia cinética.
Energia cinética. . s ~
1Q8 Relacionar Energia cinética, conservagao da

Energia Mecénica e forga.

Energia cinética.
1Q9 Trabalho.

Compreender a relagao da velocidade e da
massa com a Energia cinética.
Compreender o teorema Trabalho Energia
cinética. Relacionar Trabalho, Energia
cinética e forga.

Compreender a relagao da velocidade

1Q10 Energia cinética. na expressao matematica da Energia
cinética.
Relacionar Energia cinética, Energia
Energia cinética. potencial gravitacional.
1Q11 . . o s
Energia potencial gravitacional. Calcular a altura maxima de um
objeto conhecendo sua velocidade.
Relacionar Energia potencial gravitacional
Energia cinética. com Energia cinética.
1Q12 Energia potencial gravitacional. Aplicar o principio da conservagao da
Conservagao da Energia Mecanica. | Energia Mecanica para calcular a
velocidade de um corpo.
1Q13 Energia cinética. Relacionar Energia cinética,
Energia potencial gravitacional Energia potencial gravitacional.
Reconhecer os fatores que provocam
1Q14 Energia potencial gravitacional. a variacao da Energia potencial
gravitacional.
N Relacionar os graficos da Energia
Energia cinética. o s . .
1Q15 . . . cinética e da Energia potencial
Energia potencial gravitacional. .
gravitacional.
4.1.2 Teste do 2°° Ano

O teste do 2° é constituido de vinte itens, com cinco alternativas

cada, foram usados itens conceituais teéricos e conceituais numéricos. Nesse

teste foram usados cinco itens que estavam presentes no teste do 1°° Ano.

Esses cinco itens foram escolhidos porque continham todos os assuntos

abordados no teste do 1°-. Este procedimento foi realizado por dois objetivos.

Inicialmente, a utilizacdo de itens referentes ao contetido do 1°° Ano na
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avaliagdo do 2° Ano tem o objetivo de verificar o que o estudante consegue
lembrar e relacionar das formas de Energia estudadas no 1°- Ano. Em segundo
lugar, os itens foram escolhidos para, segundo os procedimentos da TRI,
permitir o estabelecimento de uma escala linear perpassando os trés anos do

Ensino Médio.

O teste tem como tema central a Energia Térmica. Os contetdos
abordados nos itens sdo o Calor e a 1* Lei da Termodinadmica. Alguns itens

relacionam esses contetidos com Energia Mecénica e sua conservagao.

A tabela 2 detalha os temas, os descritores/habilidades dos itens do
teste do 2°° Ano. Os itens que recebem numeracao dupla sdo aqueles que sao

comuns com o teste do 1°° Ano.

Tabela 2 — Temas, Descritores/Habilidades dos itens do teste do 2°
Ano
Itens Temas Distratores Habilidades

Compreender o primeiro principio da
Termodinadmica: a quantidade de calor

Primeiro principio da

2Q1 . fornecida a um sistema é igual ao Trabalho
Termodin&mica. . . g
que ele realiza mais a variagao de sua
Energia interna.
Compreender o primeiro principio da
Termodinadmica: a quantidade de calor
Primeiro principio da fornecida a um sistema é igual ao
2Q2 Termodinamica. Trabalho que ele realiza mais
Trabalho mecéanico. avariacao de sua Energia interna.
Relacionar o primeiro principio da
Termodinamica com Trabalho mecéanico.
Operar e calcular o Trabalho na expansao
203 Primeiro principio da com pressao constante.
Q Termodinamica. Compreender o Trabalho realizado por

um gés ideal.

Compreender o conceito de calor sensivel.
2Q4 Calor. Poténcia util. Calcular a medida do calor sensivel.
Utilizar a relagao Poténcia til e calor.
Energia cinética, Energia | Relacionar Energia cinética, Energia

%82 potencial gravitacional, potencial gravitacional, Trabalho e
Trabalho e Poténcia. Poténcia.
2Q6 Calor. Reconhecer as formas de propagagao do calor.

Continua na préxima pagina
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Tabela 2 — continuagao da pagina anterior

Itens Temas Distratores Habilidades
Compreender o conceito de calor.
2Q7 Calor. C’om.preender o conceito de capacidade
térmica.
Compreender o conceito de calor especifico.
- Saber calcular o aquecimento de um corpo
Calor. Conservagao da . .
2Q8 Energia Mecanica quando uma determinada quantidade de
’ Energia (Mecanica, elétrica) lhe é fornecida.
2Q9 Compreender e relacionar as grandezas
1Q4 Trabalho. envolvidas no Trabalho mecénico.
Reconhecer as diferentes transformagoes
2Q10 Primeiro principio da gasosas.
Termodinamica. Compreender e utilizar o primeiro principio da
Termodinamica.
Energia cinética. Relacionar Energia potencial gravitacional com
Energia potencial Energia cinética.
2Q11 o . L ~ .
1Q1 graVItach}al. . Aphcal." o principio da conservagao da Energia
Conservagao da Energia Mecénica para
Mecénica. calcular a velocidade de um corpo.
Reconhecer e compreender as transformagoes
2Q12 Primeiro principio da gasosas.
Termodinamica. Compreender e utilizar o primeiro principio da
Termodinamica.
Reconhecer e compreender as transformagoes
2Q13 Primeiro principio da gasosas.
Termodindmica. Compreender e utilizar o primeiro principio da
Termodin&mica.
2Q14 | Energia potencial Relacionar as variaveis envolvidas no calculo
1Q3 gravitacional. da Energia potencial gravitacional.
2Q15 Enereia cinética Compreender a relacdo da velocidade na
1Q10 & ’ expressdo matematica da Energia cinética.
2Q16 Calor. Compreender os processos de propagagao
do calor.
Trabalho. Operér e calcular o Trabalho realizado por
2Q17 Primeiro principio da um gas ideal. - - o
Termodinamica. Saber operar e 1'1tlhzar o primeiro principio
da Termodinamica.
2Q18 | Calor. Compreender o conceito de calor.
Compreender que a Energia interna de um
corpo esta associada & Energia de movimento
aleatorio das particulas do corpo e &
2Q19 Trabalho e calor. organizagao/estrutura dessas particulas.
Compreender que um corpo pode ser aquecido
por dois processos: fornecendo calor ou
realizado Trabalho sobre ele.
Compreender o primeiro principio
2Q20 Primeiro principio da da Termodinamica.
Termodin&mica. Diferenciar os tipos de transformagoes
gasosas.
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4.1.3 Teste do 3°° Ano

O teste do 3° Ano é constituido de vinte e dois itens, com cinco
alternativas cada. Com os mesmos objetivos descritos no teste do 2° Ano,
nesse teste foram usados itens que estao presentes nos outros dois testes.

Tém-se dois itens do teste do 1° Ano e cinco itens do teste do 2° Ano.

O tema central do teste é a Energia Elétrica. Os contetidos abordados
sao Campo Elétrico, Trabalho da For¢a Elétrica, Energia Potencial Elétrica,

Efeito Joule, Poténcia Elétrica, Circuitos Elétricos.

A tabela 3 detalha os temas, os descritores/habilidades dos itens
do teste do 3° Ano. Os itens comuns estao identificados com a numeragao

correspondente de cada teste.

Tabela 3 — Temas, Descritores/Habilidades dos itens do teste do 3°
Ano

Itens Temas

Distratores Habilidades
Compreender o conceito de poténcia elétrica
como a Energia transferida por unidade de
tempo e suas medidas.

Saber resolver problemas utilizando a relacao
quantitativa entre poténcia, diferenca de
potencial e corrente elétrica.

Saber resolver problemas envolvendo Energia
transformada, tempo e poténcia.
Compreender o conceito de campo elétrico de
uma carga puntiforme.

Compreender que entre dois pontos de uma

Poténcia.
3Q1 Efeito Joule.

Campo elétrico.
Potencial elétrico.

3Q2 Trabalho da forca

elétrica.

linha de forga de um campo elétrico existe
uma diferenga de potencial elétrico.
Compreender o Trabalho da forga elétrica.

Energia potencial

Compreender o conceito de Energia potencial

Efeito Joule.

3Q3 elétrica. elétrica.
Saber como ¢ feita a medida da Energia
Poténcia elétrica. transferida~e saber calcular o custo mensal
3Q4 da utilizagdo de um eletrodoméstico.

Compreender o conceito de poténcia
elétrica.

Continua na préxima pagina
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Tabela 3 — continuagao da pagina anterior

Itens Temas Distratores Habilidades

Trabalho mecanico. Compreender o conceito de Energia

3Q5 Trabalho da forca elétrica. | potencial elétrica.

Energia potencial Relacionar Trabalho mecénico e

elétrica. Trabalho da forga elétrica.

Trabalho mecéanico. Compreender o conceito de Energia

3Q6 Trabalho da forca elétrica. | potencial elétrica.

Energia potencial Relacionar Trabalho mecanico e Trabalho

elétrica. da forga elétrica.

Campo elétrico. Compreender o conceito de campo elétrico.

3Q7 Aceleragao. Relacionar a matematicamente campo

Velocidade. elétrico com aceleragao e velocidade.

Saber resolver problemas utilizando a

Poténcia. relagéo. entre poténcia,’ di.ferenga de

Efeito Joule. potencial e corrente 'eletrlca. o

3Q8 . . Compreender o funcionamento dos circuitos
Circuitos elétricos. .
Calorsensivel. clétricos.
Compreender o conceito de calor sensivel e
operar sua expressao matematica.
Operar e calcular o Trabalho na expansao
3Q9 Primeiro principio da com pressao constante.
2Q3 Termodindmica. Compreender o Trabalho realizado por um
gés ideal.
3Q10 Calor. Compreender o.conceito de caIO{‘ sensivel.
204 Poténcia Gtil. Ca.lc.ular a med}da do cal.or se.nswel.
Utilizar a relagao Poténcia til e calor.
Compreender o conceito de campo elétrico de
uma carga puntiforme.
Saber que o campo elétrico é definido como
3Q11 Campo elétrico. sendo a forga por unidade de carga e sua unidade
no SI.
Saber representar as linhas de forga do campo
elétrico de cargas isoladas e sistema.
3Q12 Compreender os processos de propagacao do
Calor.
2Q16 calor.
3Q13 Efeito Joule. Compreender o Efeito Joule.

1? Lei de Ohm. Relacionar Efeito Joule com a 1* Lei de Ohm.
Compreender o conceito de Energia potencial
elétrica.

Campo elétrico. Saber que a diferenga de potencial elétrico é

3Q14 . PO definida como o Trabalho por unidade de carga

Potencial elétrico. .

e sua unidade no SI.
Entender os fendmenos eletrostaticos com base
na nogao de diferenca de potencial elétrico.
Saber resolver problemas utilizando a relagao

3Q15 Poténcia elétrica. entre poténcia, diferenga de potencial, resisténcia
elétrica e corrente elétrica.

- L Compreendero funcionamento dos circuitos
Circuitos elétricos. S
3Q16 12 Lei de Ohm elétricos.
) Compreender a 1% Lei de Ohm.
Carga elétrica. Compreender o conceito de carga elétrica.
3Q17 Energia potencial Compreender o conceito de Energia potencial
elétrica. elétrica.

Continua na préxima pagina
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Tabela 3 — continuagao da pagina anterior

Itens Temas Distratores Habilidades
Compreender o primeiro principio da Termodinamica:

3Q18 Primeiro principio da a quantidade de calor fornecida a um sistema é igual

2Q1 Termodinamica. ao Trabalho que ele realiza mais a variagao de sua

Energia interna.
Compreender o primeiro principio da Termodinamica:
a quantidade de calor fornecida a um sistema é igual

Primeiro principio da

3Q19 I ao Trabalho que ele realiza mais a variagao de sua
Termodinamica. .
2Q2 . Energia interna.

Trabalho mecéanico. f . P A
Relacionar o primeiro principio da Termodinamica
com Trabalho mecénico.

3Q20 Energia potencial Compreender o conceito de Energia potencial
elétrica. elétrica.

4.2 Procedimentos de coleta de dados

Para selecionar o grupo de referéncia para participar do projeto foi
feito um levantamento dos dados socioecondémico das cidades de Formiga,
Lavras e Trés Coragoes. Nesse estudo temos informagoes sobre a populagao
desses municipios e o Indice de Desenvolvimento Humano do Municipio
(IDHM),BRASIL. IBGE (2015) que é o indice usado para caracterizar a situ-
agao socioecondmica dos municipios brasileiros. Esses dados estao detalhados

no Apéndice A.

O gréfico da figura 6 faz uma comparagao entre o IDHM dos munici-

pios participantes do projeto e a média nacional, os dados sao de 2010.

As escolas participantes do projeto sao: Escola Estadual Jalcira
Santos Valadao (Formiga), Colégio Losango de Formiga (Formiga), Escola
Estadual Américo Dias Pereira (Trés Coragoes) e Colégio Tiradentes de
Lavras (Lavras). Essas escolas foram analisadas e estudadas, o apéndice B
relata as caracteristicas de cada uma das escolas participantes do projeto e o

seu contexto.
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Figura 6 — IDHM dos municipios que participaram do projeto (BRASIL. IBGE,
2015)

Nesse projeto foram selecionadas escolas com diferentes perfis em
relacdo ao Indice de Desenvolvimento da Educacio Bésica (Ideb)BRASIL.
Inep (2015), ou seja, escolas que atingiram suas metas de Ideb e escolas
que nao atingiram suas metas. Foram selecionadas escolas da rede publica
e da rede particular de ensino. Dentro das escolas da rede publica tem-se
o Colégio Tiradentes que pertence ao sistema de ensino Policia Militar. As
escolas Jalcira Santos Valadao e Colégio Tiradentes se destacam por um Ideb
acima da média nacional e regional, enquanto a escola Américo Dias Pereira

tém dificuldades em atingir a meta estipulada pela SSE — MG.

O grafico da figura 7 compara o Ideb de 2013 das escolas que partici-

param do projeto.
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Figura 7 — Ideb de 2013 das escolas publicas que participaram do projeto.(BRASIL.
Inep, 2015)

O Colégio Losango de Formiga pertence a rede particular de ensino,
por isso nao possui valor de Ideb. E a escola de Formiga com a maior média

de pontos no Enem.

4.3 Procedimentos de analise de dados

Existem diversos softwares que realizam a estimacao dos pardmetros
da TRI, mas a maioria nao é gratuita. Um dos softwares disponiveis atual-
mente é o ICL (Item response theory Command Language), desenvolvido
pelo americano Bradley Alvin Hanson (1957-2002), que contribuiu de forma
significativa para a avaliacao educacional. Ele realizou e publicou pesquisas
sobre metodologia de analise de testes educacionais e criou varios softwares

para anélise de resultados desses testes.
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Hanson é doutor pela Universidade de Stanford, trabalhou por 16
anos no ACT em Iowa City, lowa, CTB, antes de ingressar como pesquisador
chefe (Chief Research Scientist) em 2001. Colaborou de forma ativa em
mais de 50 publicagOes e apresentacoes em conferéncias. Era um membro
ativo da American Educational Research Association, do Conselho Nacional
de Mensuracao em Educacao (NCME), da Sociedade Psychometric, e da
American Statistical Association; na época de sua morte servia como editor
de Web Site para o NCME. Pode-se ter aceso a alguns desses softwares,
liberados sob licenga de Software Livre, pois estao disponiveis no site: <http:

/ /www.bah.com /index.html>.

O Conselho Nacional de Mensuragdo em Educacao dos Estados
Unidos criou o prémio Bradley Hanson, que é apresentado anualmente e

premia os melhores trabalhos com avancos na area de avaliacao educacional.

O ICL utiliza os métodos de maxima verossimilhanga (EM) e Baye-
sianos. O software utiliza o algoritmo EM Dempster, Laird e Rubin (1977)
e Mclachlan e Krishnan (1997), apud Hanson (2000) para computar os pa-
rametros do modelo da TRI. Para detalhes sobre o método EM, consultar

Brown e Woodruff (1997) e Hanson (2002).

A confiabilidade e reprodutividade da estimacao dos parametros da
TRI pelo ICL foram analisados em diversos artigos cientificos. Esses estudos
foram realizados para evidenciar a qualidade das estimativas de pardmetros
de itens e de habilidades dos estudantes realizadas pelo ICL. Segundo o
trabalho de Mendonga (2007), em varias situagdes analisadas, como por
exemplo, os estudos de simulagdes com turmas de diferentes tamanhos, o ICL
mostrou-se um software que produz excelentes estimativas para os parametros

da TRI.
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Uma comparagao entre o ICL e o software BILOG-MG foi feita
por Mead, Morris e Blitz (2007). Esse trabalho comparou os resultados de
estimacao dos dois softwares. A conclusao desses pesquisadores foi que no que
diz respeito a precisao das estimativas dos parametros, os dois tém resultados
parecidos. Jurich e Goodman (2009) fizeram a comparacao entre o ICL e o
software PARSCALE e chegaram a conclusdo que ambos os softwares tem a
estimativa de parametros da TRI muito proximos. Portanto, justifica-se o
uso do ICL, em detrimento a um software pago, nao acarretando nenhum

prejuizo estatistico para o trabalho.

Existem versoes do ICL para Linux, Windows e Macintosh(HANSON,
2002), sendo caracterizado como Software livre no sentido estabelecido pela
Free Software Foundation (FSF, 2015), em <https://www.fsf.org/licensing/>.
Isto significa, com divulgacao de seu codigo fonte, permitindo também a
participagao no seu desenvolvimento. O ICL é escrito na linguagem C' + +
e utiliza o Estimation Toolkit for Item Response Models (ETIRM), como

ferramenta para estimativa de modelos da TRI.

O ICL é operado por uma linguagem script TCL. Os comando s&o

detalhados no manual,(HANSON, 2002).

Utilizando o algoritmo de iteragao EM para amostras discretas, o
software ICL permite a estimagdo dos pardmetros do modelo ML3P, sua
calibracao, analise e determinacao das habilidades latentes dos estudantes a

partir do ajuste estatistico das respostas dadas ao teste.

Para a aplicacao do ICL, as respostas dos itens devem ser registradas
em uma matriz n X m, onde cada elemento a;j deve ser 0 para resposta

errada e 1 para resposta correta, sendo n o nimero de estudantes e m o
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namero de itens do teste.

A partir dessa matriz, o aplicativo realiza as iteracbes EM, a fim de
estimar os valores dos pardmetros do modelo. O ICL permite a estimacao
de parametros pelos diversos modelos de TRI discutidos anteriormente. O
modelo utilizado é o modelo logistico de 3 parametros, (ML3P), pelas razoes
apresentadas anteriormente. Neste caso, o ICL estima os paradmetros de
discriminacao (A), dificuldade (B) e de acerto aleatorio (C') para cada item.
Com a finalizagdo do processo, o ICL fornece um arquivo com os valores

encontrados para os valores dos parametros.

Para a analise de dados, construiu-se tabelas que contém o gabarito
de cada item testado, a porcentagem de frequéncia de cada alternativa, os
parametros da TRI e os parametros da TCT. Essas tabelas serdo discutidas

no capitulo 7.
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5 PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional desse trabalho ¢ um Banco de Itens sobre o
conceito de Energia. Os itens contém os contetdos dos trés anos do Ensino
Meédio. Esses itens foram testados e depois da aplicacao eles foram calibrados

com o uso da TRI.

O diferencial desse banco itens é a ficha pedagobgica de cada item.

Nessa ficha os professores terdo acesso a todas as informagdes do item, que
sa0:

1. a série em que pode ser aplicado;

2. o tema dentro do conteudo de Energia;

3. os descritores/habilidades testados;

4. calibragao da escala E dos pardmetros estimados da TRI;

5. o item;

6. gabarito e resolugao justificada;

7. distratores de cada alternativa;

8. frequéncia absoluta e porcentagem de cada alternativa;

9. observagao sobre o resultado da aplicagao.

Com todas essas informagoes nas fichas dos itens os professores

poderao utiliza-los para a construcao de uma avaliagao sobre o conceito de
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Energia. As informagoes dos itens permitem aos professores identificar quais
as habilidades os estudantes possuem e quais as falhas conceituais ainda

persistem.

Um dos objetivos para a construgao do banco de itens é que eles
sejam usados na construg¢ao de uma avaliagao sequencial, ou seja, uma
avaliagdo que seja feita durante os trés anos do Ensino Médio. Com isso
os professores podem acompanhar todo o processo de ensino aprendizagem
dos seus estudantes. Assim poderao identificar as habilidades que foram
adquiridas nos anos anteriores e verificar se os mesmos fazem correlagao entre
habilidades dos anos anteriores e as habilidades adquiridas no ano em que

estao.

Para que isso fosse possivel, parte dos itens foram elaborados de forma
que os estudantes precisam usar mais de um contetido para encontrarem a

resposta correta.

A ficha dos itens também contém uma anélise pedagogica com finali-

dade de orientacao para os professores que optarem por utilizar os itens.

Para ter acesso ao banco de itens o professor deveré se cadastrar no
modle UFLA. Feito o cadastro o professor preenche um termo de uso dos
itens, onde serd instruido sobre o uso dos mesmos, dessa forma o professor

terd acesso a um PDF da ficha de cada item.

5.1 Ficha pedagoégica dos itens

Para ilustrar as caracteristicas e relevancia do Banco de Itens, des-

creveremos o modelo das fichas pedagogicas.

As fichas s@o numeradas com o seguinte cddigo: o nimero a esquerda
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da letra Q significa o teste em que ele foi usado e o ntimero a direita a
numeragao em cada teste. Assim, a ficha reproduzida na figura 8 corresponde

ao item 1Q4, ou seja, o item 4 do teste aplicado no 1°- Ano.

A discussao sobre os resultados da aplicagao dos itens 1Q4, 2Q9
e 3Q21 sera apresentada em detalhes no préximo capitulo. O objetivo da

presente secao é apenas apresentar um exemplo de ficha dos itens que

compoem o produto educacional.

Cada ficha é identificada pelo seu ntumero e por um quadro com
as informagoes béasicas do item: (i) Ano do ensino médio ao qual se refere
o seu contetudo; (i7) Teméatica do item; (i) Descritores e/ou habilidades

envolvidas; (iv) Grau de dificuldade estimado.

Quando o item foi adaptado de alguma fonte externa, a fonte original

da proposta do item é identificada.

O resultado dos parametros de discriminagao (A), dificuldade (B)
e probabilidade de acerto aleatério (C') s@o apresentados, de acordo com a

estimagao dos pardmetros da TRI para o grupo de referéncia.
A seguir a formulagao da questdo e suas opgoes.
A ficha apresenta entdo o gabarito e a resolugao justificada.

O que pode ser de maior auxilio para o professor vem a seguir, com
o comentario sobre os distratores das alternativas conforme a intensio do

autor do item.

Finalmente, a ficha apresenta o quadro com a frequéncia de selegao
de cada alternativa do item. O gabarito é destacado com a cor cinza nas

células da alternativa correta.
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Identificacio

Codigo 1Q4=2Q9=3Q21

Ano Tema Descritores/Habilidades Dificuldade
3¢ Trabalho Compreender e relacionar as grandezas Meédia
envolvidas no trabalho mecénico.

Fonte: Adaptada do vestibular da UFMG 2008.

Calibragéo escala E:

Item 1Q4

Um bloco move-se horizontalmente, sobre uma superficie, da esquerda para direita, sob agdo das forgas
mostradas na figura.

far
&
<

Pode-se afirmar que:

A) Apenas as forgas N e P realizam Trabalho;
B) Apenas a forga F realiza Trabalho;

C) Apenas a forga fs7 realiza Trabalho;

D) Apenas as forgas F e fr realizamTtrabalho;
E) Apenas F ¢ N realizam Trabalho.

Gabarito: D
Resolucio justificada:

Como o movimento do bloco ocorre na horizontal, pode-se concluir que somente as for¢as na
horizontal realizam Trabalho. Portanto apenas as for¢as F e fsr realizam Trabalho.
Distratores:

A) Os estudantes que optaram por essa alternativa ndo compreendem que as forgas que sdo perpendiculares
ao deslocamento do bloco néo realizam trabalho.

B) Os estudantes que optaram por essa alternativa ndo compreendem que a forga for executa um trabalho
resistente, por ser contraria ao sentido do deslocamento.

C) Ao optarem por essa alternativa os estudantes nao perceberam qual ¢ o sentido do deslocamento e nem a
influéncia da forga F.

D) Opgiéo correta.

E) Os estudantes ndo perceberam que for¢a N ¢ perpendicular ao deslocamento e, portanto ndo realiza

trabalho.

Frequéncias:

Opgdo | Fi %
A 54 | 19,0
B 56 | 19,7
C 40 | 14,0
D 102 | 36,0
E 32 | 11,3

Figura 8 — Ficha do item 1Q4, a qual recebe também as seguintes numeragoes:
2Q9 e 3Q21.
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As fichas dos 45 itens desenvolvidos nesta dissertagao sao disponibili-

zados no produto educacional desenvovido.
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6 RESULTADOS

Nesse capitulo apresentaremos os resultados dos testes através da

analise dos itens usando a TCT e a TRI.

No dia 31 de novembro de 2014 os testes foram aplicados nas escolas:
E. E. Jalcira Santos Valadao, Colégio Losango de Formiga, E. E. Américo Dias
Pereira e Colégio Tiradentes de Lavras. Participaram dos testes estudantes
dos trés anos do Ensino Médio. Na tabela 4 esta detalhado, o ntimero de

estudantes que fizeram os testes divididos por escola e ano de escolaridade.

Apos aplicagao dos testes, fez-se a tabulagao das respostas dos es-
tudantes, construindo planilhas com as opcoes assinaladas pelos estudantes
em cada item. A partir dessas planilhas e do gabarito, foram construidas as
matrizes de correcao do teste, atribuindo-se 0 para o estudante que errou o

item no teste e 1 para o que acertou.

Essas matrizes compostas por 0 ou 1 foram utilizadas para estimar
os parametros da TCT e TRI. Para estimar os parametros IF e rp,; foram
utilizadas planilhas de Excel e o pardmetro D foi calculado de forma individual

para cada item.

Os parametros A, B e C foram estimados através dos procedimentos

Tabela 4 — Niimero de estudantes por escola e ano de escolaridade.

Ano E.E. Jalcira | E.E. Américo | C. Losango | C. Tiradentes Total/Ano
/Escola S. Valadao Dias Pereira de Formiga de Lavras e Total geral
1° Ano 82 106 22 15 225
2° Ano 58 68 14 27 167
3° Ano 103 122 - 59 284

Total /escola 243 296 36 101 676
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Tabela 5 — Resultados do teste do 1° Ano.

Frequéncia Parametros do Parametros
Itens dos itens (%) modelo 3PL (TRI) Classicos (TCT)
A B C D E A B C IF D rpbi

QL | 40 | 71 | 71 | 672 | 146 | 0,76 | 4,14 | 0,07 | 0,07 | 1 | 0,25
1Q2 [ 59,1 | 120 | 62 | 89 | 138 | 0,37 | 0,06 | 0,22 | 0,59 | 0,44 | 0,37
1Q3 | 11,5 | 88,7 | 27,6 | 18,7 | 3,6 | 0,19 | 5,77 | 0,29 | 0,39 | 0,23 | 0,27
Q4 | 98 | 16,8 | 84 | 58,7 | 6,3 | 0,53 | 0,07 | 0,23 | 0,59 | 0,14 | 0,32
1Q5 | 14,2 | 19,6 | 25,8 | 33,3 | 7,0 | 1,60 | 1,41 | 0,17 | 0,26 | 0,62 | 0,41
1Q6 | 16,9 | 14,7 | 85 75 | 52,4 | 0,24 | 0,96 | 0,23 | 0,52 | 0,10 | 0,25
1Q7 | 16,0 | 36,0 | 11,6 | 23,6 | 12,8 | 1,30 | 1,54 | 0,29 | 0,36 | 0,60 | 0,36
1Q8 | 21,3 | 20,0 | 80,2 | 23,1 | 54 | 1,20 | 1,92 | 0,26 | 0,3 | 0,50 | 0,43
1Q9 | 36,9 | 14,7 | 16,9 | 15,1 | 16,4 | 1,24 | 3,46 | 0,15 | 0,15 | 0,33 | 0,24
1QI10 | 6,7 | 16,0 | 15,6 | 49,7 | 12,0 | 1,30 | 3,48 | 0,12 | 0,12 | 0,00 | 0,14
1QIl | 54 | 17,3 | 453 | 16,9 | 151 | 1,19 | 2,10 | 0,13 | 0,17 | 0,63 | 0,33
1Q12 | 19,4 | 17,7 | 17,7 | 350 | 10,2 | 1,48 | 1,47 | 0,15 | 0,24 | 0,37 | 0,37
1Q13 | 19,1 | 8,9 | 21,8 | 20,0 | 30,2 | 1,10 | 3,28 | 0,20 | 0,2 | 0,71 | 0,3
1Q14 | 17,8 | 20,8 | 19,6 | 25,8 | 16,0 | 1,22 | 3,61 | 0,20 | 0,2 | 0,60 | 0,23
1Q15 | 21,7 | 15,2 | 29,4 | 24,4 | 9,3 | 1,30 | 1,80 | 0,19 | 0,24 | 0,73 | 0,43

padrao de estimagao para grupo tnico (Single Group Estimation, vide Hanson

(2002), p.41, utilizando o software ICL.

As tabelas 5, 6 e 7 detalham os resultados dos testes. Cada tabela
contém o codigo do item de acordo com a ficha do item contida no produto
do trabalho. As tabelas contém também a porcentagem de estudantes que
marcaram cada alternativa, essa informagao constara também na ficha do
item, essa informacao auxilia na anélise dos distratores e dessa forma permite

ao professor localizar as lacunas conceituais dos estudantes.

Em cada item a alternativa correta estd destacada e para cada item
estao descritos os parametros A, B e C da TRI e os parametros IF, D e

da TCT.

A tabela 5 mostra o resultado do teste do 1°° Ano. Observa-se
que apenas os itens 1Q2, 1Q4 e 1Q6 obtiveram escores superiores a 50%,
sendo 59,1%, 58,7% e 52,4%, respectivamente. Este fato se reflete de forma

dramatica na estimacgao do parametro B, grau de dificuldade dos itens. Um
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traco que se repete em toda a andlise é a constatagao de que, em relacao ao

grupo investigado, os testes apresentam elevado grau de dificuldade.

Ositens 1Q1, 1Q9, 1Q10, 1Q11, 1Q12 e 1Q14 tiveram escores menores
que 20%, ou seja, tiveram escores abaixo da probabilidade de acerto aleatorio,

que nesse teste ¢ de 20%, pois cada item contém cinco alternativas.

Analisando o parametro A, percebe-se que 11 dos itens do teste
possuem um valor acima de 0,7, que é o recomendado. Assim esses itens
discriminam de forma satisfatéria os estudantes que possuem as habilidades

testadas pelos itens, daqueles que nao possuem.

A tabela 6 mostra o resultado do teste do 2° Ano. Através dessa
tabela, observa-se que o item 2Q5 obteve um escore de 58%, mais nenhum
item conseguiu escore acima de 50%. Este fato reflete novamente na estimativa
do parametro B. Observa-se que 4 itens tiveram o pardmetro B acima de 5,
como o valor maximo da escala utilizada é 6, esses itens foram considerados

pelo grupo de referéncia como sendo muito dificeis.

Uma caracteristica importante do teste é que a maioria dos itens
tem o parametro A satisfatorio, mesmo sendo um teste considerado dificil
pelo grupo de referéncia, os itens possuem uma boa discriminagdo entre os

estudantes.

Os itens 2Q4, 2Q7, 2Q11, 2Q13, 2Q15 tiveram escores menores que
20%, ou seja, tiveram escores abaixo da probabilidade de acerto aleatorio.
Esse resultado evidencia a qualidade dos distratores usados nos itens, pois
deixa claro que os estudantes nao “chutaram” a resposta e sim optaram
pelas alternativas que faziam mais sentido como resposta ao item. Isso

pode ser observado na concentracao de estudantes que optaram pela mesma
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Tabela 6 — Resultados do teste do 2° Ano.

Frequéncia Parametros do Parametros
Itens dos itens (%) modelo 3PL (TRI) Classicos (TCT)
A B C D E A B C IF D rpbi

2QL | 31,1 | 87,1 | 186 | 2,4 | 108 | 1,43 | 0,99 | 0,20 | 0,37 | 0,73 | 0,36
2Q2 | 26,3 | 16,8 | 82,9 | 21,6 | 24 | 1,69 | 1,10 | 0,11 | 0,33 | 1 | 0,03
2Q3 | 84 | 24,6 | 24,6 | 25,7 | 16,7 | 1,10 | 2,99 | 0,23 | 0,25 | 0,66 | 0,22
2Q4 | 17,9 | 28,7 | 16,2 | 16,8 | 20,4 | 0,93 | 5,80 | 0,17 | 0,17 | 1 | 0,12
2Q5 | 16,8 | 11,4 | 9,0 | 48 | 58,0 | 1,02 | 0,14 | 0,22 | 0,58 | 0,86 | 0,39
2Q6 | 14,4 | 15,5 | 48,5 | 9,6 | 12,0 | 0,46 | 1,06 | 0,23 | 0,49 | 0,66 | 0,34
2Q7 | 634 | 11,4 | 102 | 6,0 | 90 | 0092 | 578 | 0,12 | 0,11 | 1 | 0,03
2Q8 | 6,5 | 22,8 | 25,1 | 24,0 | 21,6 | 0,51 | 3,07 | 0,16 | 0,23 | 1 | 0,32
2Q9 | 96 | 204 | 13,7 [ 47,3 | 90 | 042 | 1,41 | 0,26 | 0,47 | 1 | 0,35
2Q10 | 27,0 | 15,5 | 10,1 | 24,6 | 22,8 | 1,36 | 2,68 | 0,21 | 0,23 | 0,71 | 0,12
2QI1 | 6,0 | 13,1 | 15,0 | 53,3 | 12,6 | 1,36 | 2,78 | 0,14 | 0,15 | 1 | 0,28
2Q12 | 19,8 | 22,8 | 87,7 | 138 | 59 | 0092 | 1,11 | 0,19 | 0,38 | 1 | 0,44
2Q13 | 37,7 | 15,6 | 22,7 | 174 | 6,6 | 1,08 | 2,97 | 0,14 | 0,16 | 1 | 0,21
2Q14 | 66 | 33,0 | 335 | 19,1 | 7,8 | 0,33 | 3,87 | 0,24 | 0,33 | 0,77 | 0,27
2Q15 | 9,0 | 13,1 | 11,4 | 54,56 | 12,0 | 1,21 | 2,57 | 0,10 | 0,12 | 1 | 0,21
2Q16 | 7,7 | 18,6 | 25,1 | 24,6 | 24,0 | 0,95 | 3,17 | 0,22 | 0,24 | 0,6 | 0,14
2Q17 | 24,6 | 20,4 | 17,3 | 27,0 | 10,7 | 1,46 | 1,84 | 0,15 | 0,2 | 0,8 | 0,25
2Q18 | 89,5 | 240 | 6,0 | 10,2 | 20,3 | 0,97 | 1,51 | 0,28 | 0,4 | 0,71 | 0,38
2Q19 | 18,0 | 17,4 | 21,0 | 185 | 25,1 | 0,83 | 561 | 0,24 | 0,25 | 0,6 | 0,11
2Q20 | 12,0 | 15,6 | 27,5 | 24,6 | 20,3 | 0,06 | 5,83 | 0,24 | 0,2 | 0,75 | 0,28

alternativa.

A tabela 7 mostra o resultado do teste do 3° Ano. Através dessa
tabela, observa-se que nenhum item conseguiu escore acima de 50%. O maior
escore obtido foi 36%, no item 3Q21. Os resultados evidenciam que o teste
foi considerado pelo grupo de referéncia como o mais dificil. A evidéncia
indiscutivel desse fato sao os valores elevados do parametro B. Foram 8 itens

com valores do paradmetro B acima de 5.

Os itens 3Q2, 3Q6, 3Q7, 3Q12, 3Q14, 3Q15, 3Q16, 3Q17, 3Q20 e
3Q22 tiveram escores menores que 20%, ou seja, tiveram escores abaixo da

probabilidade de acerto aleatoério.

Apenas os itens 3Q5 e 3Q9 nao obtiveram indices suficientes no
parametro A, ou seja, sdo os Unicos itens que nao discriminam de forma

satisfatoria os estudantes que fizeram o teste.
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Tabela 7 — Resultados do teste do 3°° Ano.
Frequéncia Parametros do Parametros

Itens dos itens (%) modelo 3PL (TRI) Classicos (TCT)

A B C D E A B ¢ IF D rpbi
3Q1 | 7,1 | 528 | 88 [ 29,2 | 21 | 120 | 1,06 | 024 | 029 | 1 | 022
3Q2 11,6 8,1 20,4 10,6 49,3 1,36 2,40 0,09 0,12 1 0,22
3Q3 21,1 21,5 16,2 9,9 31,3 0,92 | 5,80 | 0,21 | 0,21 1 0,28
3Q4 9,2 20,8 24,6 34,9 10,5 0,85 | 5,62 | 0,34 | 0,35 1 0,25
3Q5 14,1 18,7 23,6 37,0 6,6 0,36 | 2,46 | 0,22 | 0,24 | 0,25 | 0,26
3Q6 28,5 25,7 18,4 13,7 13,7 | 1,48 | 2,57 | 0,12 | 0,14 0,6 0,18
3Q7 | 42,6 | 13,4 | 14,4 | 12,3 | 17,3 | 1,00 | 3,51 | 0,17 | 0,12 | L | 0,16
3Q8 | 7.7 | 352 | 28,6 | 158 | 12,7 | 0,89 | 2,73 | 0,25 | 0,29 | 1 | 0,27
3Q9 | 95 | 24,6 | 22,6 | 32,0 | 11,3 | 0,52 | 2,61 | 0,15 | 0,25 | 1 | 0,28
3Q10 | 21,1 | 21,9 | 17,6 | 23,6 | 158 | 1,50 | 1,24 | 0,10 | 024 | 1 | 0,36
3Q11 | 21,5 | 246 | 22,2 | 17,3 | 144 | 0,82 | 5,68 | 0,21 | 0,21 | 1 | 0,13
3Q12 20,3 24,3 24,0 24,0 7,4 0,91 5,78 0,20 0,2 1 0,19
3Q13 21,8 19,7 18,3 20,8 19,4 1,06 | 3,61 | 0,20 | 0,21 1 0,19
3Q14 12,3 15,8 24,7 18,3 28,9 0,70 | 4,24 | 0,17 | 0,18 1 0,19
3Q15 | 14,4 20,7 35,2 18,7 11,0 0,92 | 5,80 | 0,14 | 0,14 1 0,23
3Q16 19,4 18,7 18,0 30,3 13,6 0,85 | 5,66 | 0,18 | 0,18 1 0,31
3Q17 | 31,0 | 13,7 | 18,0 | 25,7 | 11,6 | 1,46 | 2,81 | 0,17 | 0,18 | 1 | 0,30
3Q18 | 23,2 | 25,4 | 22,9 | 14,1 | 144 | 093 | 5,82 | 0,25 | 0,25 | 1 | 0,21
3Q19 | 26,4 | 20,0 | 26,4 | 17,6 | 9,6 | 0,81 | 3,19 | 0,24 | 0,26 | 0,71 | 0,24
3Q20 | 14,1 | 32,7 | 27,1 | 17,3 | 88 | 0,88 | 5,52 | 0,14 | 0,14 | 0,5 | 0,07
3Q21 | 19,0 | 19,7 | 14,0 | 36,0 | 11,3 | 0,63 | 2,47 | 0,28 | 0,36 | 0,75 | 0,22
3Q22 | 18,7 | 20,1 | 13,0 | 36,6 | 11,6 | 1,36 | 2,93 | 0,12 | 0,13 | 0,6 | 0,12

A discussao sobre esses escores e os resultados dos testes seré feito

no proéximo capitulo.
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7 ANALISE E DISCUSSAO

7.1 Analise comparativa TCT e TRI

Os itens foram analisados a partir da TCT, conforme discutido no
capitulo que relata a Metodologia. Foram estimados o indice de facilidade
(IF), determinado pela frequéncia relativa de acertos dos itens e os parametros
de discriminacao pelo método ad hoc (D) e o 7, Brown (1996), para cada

um dos itens.

Os itens foram analisados também pela TRI, no modelo logistico de
trés parametros (ML3P), utilizando o software livre Item Response Theory
Command Language (ICL),Hanson (2002), utilizando o procedimento de
estimagao em grupo unico, (“Single Group Estimation”, vide Hanson (2002),
p.41). O ICL determinou os parametros A, B e C, para cada um dos itens.
Com o uso desses pardmetros é possivel construir a funcao de probabilidade

de acerto para cada um dos itens.

Vamos, nas proximas segoes, realizar uma analise comparativa entre
os resultados da TRI e da TCT, visando demonstrar sua complementaridade
e como podem ser utilizadas pelo professor que utilizar o banco de itens

desenvolvido.

7.2 Analise do Teste 1°° Ano

A analise o teste do 1°° Ano, descrito na tabela 5, evidencia uma
média de acerto pequena. A média de acerto é 28,9%, um escore considerado

baixo, uma vez que na data de aplicacdo do teste, todos os conceitos ja
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haviam sido trabalhados com os estudantes.

O item 1Q2 foi o que alcangou maior escore, 59,1%. O parametro
IF foi 0,59 e o parametro B foi 0,06, logo de acordo com as duas teorias de
analise o item é considerado facil. Porém, esse item apresenta valores baixos
no parametro que indica discriminagao, tanto na TRI, quanto na TCT o
valor do parametro é 0,37. Conclui-se, portanto que o estudante pode acertar
o item sem ter assimilado os conceitos e sem possuir as habilidades exigidas

pelo o item.

Nos itens 1Q1 e 1Q3 o parametro B ¢ elevado, evidenciando que estes
itens, exigem do estudante uma total assimilagdo das habilidades testadas. A
escala usada para o parametro B vai de -6 a +6, os itens citados atingiram
4,14 e 5,77, respectivamente, caracterizando assim a necessidade de um alto

nivel de aquisicao das habilidades testadas.

Uma comparagao entre esses itens mostra que pela TCT o item 1Q1
é mais dificil que 1Q3, pois os valores de IF sao 0,07 e 0,39, respectivamente.
Ja pela TRI o item 1Q3 é mais dificil que 1Q1, os valores do pardmetro B
sao 5,77 par 1Q3 e 4,14 para 1Q1. Ainda sobre esses itens o que podemos
perceber é que de acordo com a TRI somente o item 1Q1 possui pardmetro
de discriminagao satisfatorio, A é igual a 0,76. Portanto, entre esses dois
itens dificeis, apenas o 1Q1 discrimina de forma satisfatoria os estudantes,

que possuem as habilidades testadas, daqueles que nao possuem.

Apenas nos itens 1Q2, 1Q4 e 1Q6 a porcentagem de acerto ficou
acima de 50% e tivemos seis itens com niveis de acertos abaixo de 20%.
Esse é um valor alto, considerando que o teste possui apenas 15 itens.

Principalmente levando em consideragao que em um teste de miltipla escolha
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com 5 alternativas, a probabilidade de acerto aleatorio esperada é 20%.

Este fato indica que os distratores estao sendo eficientes em apresentar
alternativas plausiveis. Mostra, entretanto, a imaturidade na formagcao do

grupo de referéncia utilizado.

O parametro de dificuldade (B) ¢, em média, alto, 2,33. O que significa
que, na escala estabelecida pelo grupo de referéncia, a habilidade necessaria

para responder aos itens é 2,33 vezes o desvio padrao do grupo amostral.

O que observamos dos parametros do item 1Q1, no qual se obteve o
menor escore no teste, é que os parametros A e D evidenciam que o item
discrimina bem os estudantes que possuem a habilidade testada dos que
nao possuem, porém para esse item o parametro r,; (TCT) nao evidencia

claramente essa caracteristica.

O que ha de consenso para o item, tanto com a TCT quanto a TRI,
é que o item exige do estudante um grau elevado de conhecimento para a
habilidade testada. O baixo valor para o pardmetro IF mostra que poucos
estudantes acertaram o item e o valor 4,14 para o pardmetro B mostra
que o estudante que tem a maior probabilidade de acertar o item é aquele
cuja habilidade esta a 4 meias larguras acima do padrao do grupo, ou seja,
altissima habilidade na escala considerada. Outra observagao a ser feita nesse

item é o fato dos estudantes se concentrarem, 67,2%, na alternativa D.

Fazendo uma anélise pedagogica do item 1Q1, pode-se afirmar que
os estudantes relacionaram apenas a mudanga da altura com a mudanca
da velocidade. Os estudantes nao relacionaram as expressoes matematicas
das Energia: potencial gravitacional e cinética. Nao usaram o principio da

conservacao da Energia Mecénica de forma correta e nao usaram relagoes
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algébricas para chegar a resposta do item. Isso pode evidenciar que em muitas
escolas os professores nao trabalham de forma efetiva questoes com enfoque

conceitual e manuseio algébrico.

O item 1Q6 que alcangou o terceiro maior escore do teste possui as
mesmas caracteristicas descritas para o item 1Q2. O item testa diferentes
conceitos e habilidades, Energia cinética, Energia potencial gravitacional,
Trabalho e Poténcia. E um item que analisado pedagogicamente é considerado
dificil, pois nas alternativas A e B o estudante analisa o conceito de Trabalho,
nas alternativas C e D ele analisa o conceito de Energia cinética e precisa
dessas conclusbes para chegar & resposta correta que fala sobre a Poténcia

desenvolvida e optar pela alternativa E.

O item 1Q10 obteve o segundo menor escore do teste, obtendo 0 e
0,14 para os parametros D e 7y, respectivamente, o que evidencia que o
item discrimina pouco os estudantes, mas comparando esses valores classicos
aos valores da TRI percebemos uma divergéncia entre as duas analises, pois
para esse item o parametro A é 1,30, o que evidencia que usando a TRI esse
item discrimina de forma satisfatéria os estudantes. O que ha de consenso
nas duas teorias é que o item é dificil, pois seus parametros B e IF sao 3,48

e 0,12, respectivamente.

Pedagogicamente, o item 1Q10 também envolve conhecimento de
conceitos e manuseio algébrico, e como no item 1Q1, os estudantes nao
conseguiram realizar a parte algébrica do item para chegar & resposta correta.
Isso é evidenciado pela concentragao de 49,7% dos estudantes na alternativa
D, onde eles apenas relacionam o aumento da velocidade, diretamente com o
aumento da Energia cinética, eles nao levam em consideracao que a variével

velocidade na relagao da Energia cinética é elevada ao quadrado.
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Analisando apenas o parametro B chegamos a conclusao que o 1Q3
é o item mais dificil do teste, com um valor 5,77. Apesar disso foi um item
que obteve uma porcentagem de acerto de 38,7%, acima da média geral de
acerto que foi de 28,4%, o que pode ser atribuido ao acerto aleatério, porque
esse item tem como medida do pardmetro C o valor 0,29, que foi o maior
de todos os itens. Isso evidencia que os estudantes que fizeram o teste tém

quase 30% de chance de acertar o item sem ter as habilidades exigidas.

Considerando o parametro A pode-se perceber que apenas os itens
1Q2, 1Q3, 1Q4 e 1Q6 nao discriminam de forma satisfatoria os estudantes,

enquanto os outros 11 itens sao satisfatérios no pardmetro discriminagao.

Conclui-se que o teste do 1° Ano é composto de itens que alcangam
o objetivo do teste. Temos itens faceis, médios e dificeis. O que alguns itens
deixam evidenciado é que o grupo de referéncia precisa evoluir na parte
algébrica, pois os itens que envolvem raciocinio algébrico foram os que os
estudantes tiveram maior dificuldade em responder adequadamente. Mesmo
com essas observagoes, nao hé necessidade de exclusao de nenhum dos itens

do teste. Esses itens, portanto podem fazer parte do produto final do projeto.

7.3 Analise do Teste 2°° Ano

Pode-se observar pelos dados da tabela 6 que no teste do 2°° Ano,
os escores dos itens foram baixos em comparacido com a média. A média
de acertos foi de 28,24%. No teste tivemos 12 itens com escores abaixo da
média, o que representa 60% dos itens do teste, evidenciando que o teste em

si é composto por itens que podem ser considerados dificeis.

O item que alcangou o maior escore foi 0 2Q5, mas esse item seréa
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discutido na se¢do 7.5 itens comuns aos testes, porque esse item fez parte
do teste do 1°- Ano. Este fato, portanto, evidencia positivamente a evolucao

conceitual dos estudantes e a consolidacao do aprendizado do ano anterior.

O outro item com escore mais elevado foi o 2Q6, com 48,5% de acerto.
Analisando esse item pelos pardmetros B e IF, percebemos que é um item

considerado facil, temos B igual a 1,06 e IF igual a 0,49.

Esse item possui valor 0,46 para o pardmetro A, mostrando que é um
item que discrimina relativamente pouco os estudantes, mas possui um valor
satisfatorio de discriminacao rpy; igual a 0,34. Portanto, nesse item temos

uma discordancia entre TCT e TRI, relativo ao fator discriminagao do item.

Os escores das alternativas A e B que juntas somam 29,9% das
respostas dos estudantes deixam claro que eles nao assimilaram o conceito
de propagacao de calor por irradiagao, porque nas demais alternativas era

necessario a compreensao do processo de irradiacao.

O terceiro item com escore mais elevado foi 0 2Q9, que também seré
discutido na segao 7.5 itens comum aos testes. Diante disso concluimos que
dos trés maiores escores, dois deles pertencem a itens com contetido do 1°
Ano, o que evidencia que o grupo de referéncia apresenta a consolidagao dos
conceitos béasicos de Mecénica, habilidade desenvolvida para os estudantes

do 1° Ano.

O item de menor escore foi 0 2Q7, com 11,4% de acerto. Esse item
apresenta concordancia entre a TCT e a TRI no parametro dificuldade. O
valor do B é 5,78, estd muito préximo do méaximo da escala que é + 6. J& IF
tem valor 0,11, o que representa que apenas 11% dos estudantes do grupo de

referécia acertaram o item.
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No parametro discriminacao temos uma situacao de discordancia
entre as teorias utilizadas. Pela TRI o item apresenta valor satisfatério de
discriminacao, A é igual a 0,92. O parametro D da TCT também converge
para um item com boa discriminacao, pois seu resultado é 1, ou seja, somente
os estudantes que mais acertaram itens no teste, acertaram também esse
item. Porém o parametro r,,; nao condiz com os outros, pois teve o valor
mais baixo do teste. Assim, pela TRI, pode ser considerado um item dificil

que deve ser mantido por ter um poder de discriminacao satisfatorio.

Outro fator que deve ser analisado no item 2Q7 é o fato de 63,4% dos
estudantes do grupo de referécia, terem optado pela alternativa A. Ao optar
pela opc¢ao A, os estudantes mostram que nao entenderam o principio da
conservagao da Energia, pois ndo perceberam que num sistema termicamente
isolado a quantidade de calor cedido é igual a quantidade de calor recebido.
Os estudantes associaram a quantidade de calor & variacao da temperatura,
como a temperatura de A sofreu uma variagdo maior, logo concluiram que ele
perdeu mais calor do que B absorveu. Entretanto, esta é uma questao peda-
gogicamente relevante, por se tratar de um problema conceitual fundamental
dentro da estrutura conceitual do contetido programético. O item permite,
portanto, que o professor faga uma inferéncia relevante para a constatagao

da evolucao conceitual do estudante.

Outros itens com escore baixo foram o 2Q15 e 2Q11, que serao

discutidos na segao 7.5.

O item 2Q13 também teve um escore baixo, apenas 15,6% dos
estudantes do grupo referécia acertaram o item. As duas teorias de anéalise
usadas convergem praticamente para o mesmo resultado. Os parametros B

e IF classificam o item como dificil, sendo B igual a 2,97 e IF igual a 0,16.
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De acordo com os parametros A, D e rp,; o item discrimina os estudantes de
forma satisfatoria. O valor de A é 1,08, o valor de D é 1 e o valor do rpbi é

0,21.

Um fator relevante no item é que 37,7% dos estudantes nao perce-
beram que no primeiro experimento, houve a realizacao de Trabalho pelo
gas, ou seja, que na expansao o gas realiza Trabalho sobre o meio. Dessa
forma apenas parte do calor recebido é usado para aumentar a temperatura
do gas. Novamente percebemos no grupo de referéncia a associagao do calor
somente com a variacao de temperatura. Como a variacao de temperatura
nos dois experimentos foi a mesma, logo a quantidade de calor envolvida no
fendémeno foi a mesma, um raciocinio equivocado por parte dos estudantes, o
que demonstra que a apreensao conceitual da conservagao da Energia, como

expressa pela 1* lei da Termodindmica, nao se encontra consolidada.

De acordo com a TCT e a TRI os itens usados no teste do 2°° Ano sao
itens que discriminam bem o grupo de referécia. Os parametros de dificuldade
evidenciam que os itens sao dificeis, com a média do parametro B igual a

2,81.

Mesmo com itens considerados dificeis, conclui-se que o teste do 2%
Ano alcanga o objetivo do projeto. Nesse caso todos os itens podem fazer

parte do produto final do projeto.

7.4 Analise do Teste 3°° Ano

A tabela 7 evidencia que o teste do 3°° Ano é o que possui os menores
escores dos testes utilizados na pesquisa. A média de acertos foi de 20,7%,

muito baixo se consideramos que a probabilidade de acerto aleatério é de



Capitulo 7. ANALISE E DISCUSSAO 113

20%.

No teste nao houve nenhum item com escore acima de 50%, sendo
que o maior escore obtido foi o do item 3Q21, com 36%. No teste, 11 itens

ficaram com escores abaixo da média, ou seja, 50% dos itens.

Analisando o item 3Q5 percebe-se que as teorias usadas na anélise
convergem para os mesmos resultados. Os parametros de dificuldade B e IF
evidenciam que o item é de dificuldade intermediaria, sendo B igual a 2,46
e IF igual a 0,24. Os parametros de discriminagao A e D evidenciam que o
item nao discrimina de forma satisfatoria os estudantes, sendo A igual a 0,36
e D igual a 0,25. Este item foi o que obteve os menores pardmetros A e D do

teste.

O item 3Q6 usa a mesma figura do item 3Q5. A diferenga entre os
dois itens é que um é conceitual e o outro pressupoe a realizacao de calculos
para se chegar a resposta correta. O percentual de acerto foi menor no 3Q6,
uma diferenca de 9,9%. Todos os parametros de dificuldade evidenciam essa
diferenca: B é mais alto, sendo 2,46 para 3Q5 e 2,57 para 3Q6. No caso
do parametro IF temos 0,1 de diferenga. O item 3Q6 apresenta valores de
discriminagao satisfatorios enquanto 3Q5 nao apresenta. Portanto o item
3Q06 apesar de ser mais dificil, pode ser mais utilizado pelos professores para

saber quem possui e quem nao possui as habilidades exigidas.

O item com o segundo maior escore ¢ o 3Q4 com 34,9% de acerto.
Com B igual a 5,62 e IF igual a 0,35, esse item é considerado muito dificil. Esse
item, portanto exige que o estudante tenha assimilado por completo todas
as habilidades exigidas para sua resolugdo. Os pardmetros de discriminagao,

A igual a 0,85, D igual a 1 e rp; igual a 0,25, evidenciam que ¢ um item que



Capitulo 7. ANALISE E DISCUSSAO 114

discrimina de forma satisfatoria os estudantes do grupo de referéncia. O que
chama atengao nesse item é o parametro C. O valor de C é 0,34, portanto a
probabilidade de acerto aleatorio para esse item é grande. Um erro que ficou
evidenciado no item é que os estudantes nao multiplicaram a poténcia pelo
nimero de horas que cada aparelho é usado por dia. Por causa desse fato
24,6% dos estudantes optaram pela alternativa C. Portanto, o professor que

usar este item tem que ficar atento a esse detalhe.

O item de menor escore foi 0 3Q12 com 7,4% de acerto, esse item

sera discutido na segao 7.5.

Outro item com escore baixo foi 0 3Q2 com apenas 11,6% de acerto.
De acordo com parametros de dificuldade o item nao é o mais dificil do teste,
sendo B igual a 2,40 e IF igual a 0,12, portanto TRI e TCT estao coerentes
sobre a dificuldade do item. Os parametros de discriminacao evidenciam que
o item discrimina de forma satisfatoria os estudantes que fizeram o teste. O
que chama atencao nesse item é o fato de 49,3% da amostra optarem pela
alternativa E. Os estudantes do grupo de referéncia nao compreendem que o
deslocamento em uma curva fechada é nulo, portanto o Trabalho das forcas

eletrostaticas é nulo.

O item 3Q3 obteve 5,80 para o parametro B. Esse valor é muito
elevado, uma vez que a escala de B vai até +6. Nesse caso a habilidade
necessaria para responder ao item é 5,8 vezes o desvio padrao do grupo de
referéncia. Nesse item 31,3% dos estudantes do grupo de referéncia optaram
pela alternativa E, evidenciando que nao conheciam a férmula para calcular
a Energia potencial elétrica, pois consideraram que a variavel disténcia era
elevada ao quadrado. Portanto, dobrando a distancia encontraram o fator 4

no denominador, optando assim pela alternativa E. Analisando os parametros
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de discriminacao pode-se perceber que a TRT e a TCT indicam que o item

discrimina de forma satisfatéria os estudantes do grupo de referéncia.

O item 3Q15 tem as mesmas caracteristicas do item 1Q3, sdo itens
que exigem conhecimento do conceito, da férmula e de manuseio algébrico.
Esse tem o pardmetro B igual a 5,80 e IF igual a 0,14, portanto é um
item dificil. Dos estudantes da amostra, 35,2% optaram pela alternativa C,
evidenciando que no manuseio algébrico, nao elevaram de forma correta a
nova intensidade de corrente elétrica ao quadrado, obtendo assim o valor
errado para a razao entre as poténcias. De acordo com os valores de A,
D e rpp; o item discrimina de forma satisfatoria os estudante do grupo de

referéncia.

O item 3Q7 obteve o segundo menor escore do teste. Sendo que apenas
12,3% do grupo de referéncia chegaram a resposta correta. Os parametros de
dificuldade evidenciam que é um item dificil. Temos que B é 3,51, indicando
que para acertar o item o estudante deve ter 3,51 vezes o desvio padrao da
amostra. Nesse item os estudantes precisam ter conhecimento dos conceitos
envolvidos. Esses conceitos sdo campo elétrico, potencial elétrico e forga
e também precisam manusear algebricamente as expressoes matematicas
envolvidas. De acordo com os parametros A igual a 1,09 e D igual a 1, este item
discrimina de forma satisfatoria os estudantes do grupo de referéncia. Temos
que 42,6% dos estudantes optaram pela alternativa A. Se consultarmos os
distratores do item, percebe-se que eles nao levaram em consideracao que na
funcao de Torricelli a velocidade é ao quadrado. Dessa forma nao conseguem

encontrar o valor correto.

O item 3Q1 chama atencao pelo fato de 52,8% dos estudantes do

grupo de referéncia optarem pela letra B como resposta. Os estudantes nao
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associaram, que mantida a mesma diferenca de potencial, ao aumentarmos a

resisténcia, a corrente diminui de maneira proporcional.

Dos trés testes aplicados, o do 3°° Ano é aquele com maior nivel de
dificuldade, sendo a média do parametro B igual a 3,83. Apesar das teorias
usadas na analise constatarem um nivel de dificuldade alto, as mesmas deixam
claro que os itens possuem um alto nivel de discriminagao, portanto sao
itens que podem evidenciar se os estudantes assimilaram com eficiéncia as

habilidades exigidas.

7.5 Analise dos Itens comum aos Testes

Nesta secao vamos analisar os itens comuns ao testes. Estes itens
foram inseridos nos testes por dois motivos. Inicialmente, eles visam verificar
se os estudantes possuem habilidades para resolver itens com conteddos
apresentados em anos anteriores. Neste sentido, eles permitem verificar a
histerese na formacao de nossos estudantes, ou seja, verificar a tendéncia de

conservagao ou esquecimento de topicos aprendidos nos anos subsequentes.

Além disto, os itens foram inseridos para introduzir pontos de anco-

ragem, visando o estabelecimento de uma escala linear de habilidades.

7.5.1 Itens 1Q1 e 2Q11

O primeiro item comum a ser analisado é o item 1Q1 que recebe a
numeragao 2Q11 no teste do 2°° Ano. A tabela 8 descreve os resultados dos

itens 1Q1 e 2Q11.

O item 1Q1 do teste do 1°° Ano foi usado no teste do 2°° Ano e

recebeu a numeragao 2Q11. O objetivo de usar esse item no teste do 2°° Ano
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Tabela 8 — Resultados dos itens 1Q1 e 2Q11

Frequéncia Parametros do Parametros
Itens dos itens (%) modelo 3PL (TRI) | Classicos (TCT)
A B C D E A B C IF D | rpbi

1Q1 4,0 7,1 7,1 67,2 | 14,6 | 0,76 | 4,14 | 0,07 | 0,07 | 1 | 0,25
2Q11 | 6,0 | 13,1 | 15,0 | 53,3 | 12,6 | 1,36 | 2,78 | 0,14 | 0,15 | 1 | 0,28

é verificar se os estudantes conseguiam usar o principio da conservagao da
Energia Mecéanica e relacionar Energia potencial gravitacional com Energia
cinética.

Como é um item tedrico e com manuseio algébrico, pode-se concluir

que o fato dos estudantes do 2°° Ano terem mais contato com exercicios

algébricos, tornou mais facil para eles acertarem o item.

Observa-se que em ambos os testes a maioria dos estudantes optou
pela alternativa D. Este fato pode evidenciar duas falhas. A primeira delas
seria que os estudantes ndo levam em consideracdo, que na expressao mate-
matica da Energia cinética a variavel velocidade esta elevada ao quadrado.
Segundo Leitao, Baixo e Neves (2011) ocorre uma tendéncia ao raciocinio

linear.

A segunda delas seria que os estudantes nao manusearam de forma

adequada a parte algébrica do item.

Para a segunda hipétese corroboram os valores estimados dos para-
metros de dificuldade B e IF. O parametro B ¢ 1,36 mais alto no teste do
1°- Ano, evidenciado assim maior dificuldade do item no teste do 1°-. Com
IF 8 pontos percentuais mais alto no teste do 2° Ano, confirma-se que o
item realmente é mais facil para os estudantes do 2°° Ano. A hipotese que
justifica esse fato seria que o estudante do 2° Ano possui mais maturidade e

raciocinio algébrico mais elevado.
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Tabela 9 — Resultados dos itens 1Q3 e 2Q14

Frequéncia Parametros do Parametros
Itens dos itens (%) modelo 3PL (TRI) Classicos (TCT)
A B C D E A B C IF D rpbi

1Q3 11,5 | 38,7 | 27,6 | 18,7 | 3,6 | 0,19 | 5,77 | 0,29 | 0,39 | 0,23 | 0,27
2Q14 6,6 33,0 | 33,5 | 19,1 | 78 | 0,33 | 3,87 | 0,24 | 0,33 | 0,77 | 0,27

Observa-se que os parametros de discriminacao sdo satisfatorios para
o item em ambos os testes. Sendo que a TRI aponta que no teste do 2°° Ano

o item discrimina com mais eficiéncia os estudantes do grupo de referéncia.

Uma observagao a ser feita é que o parametro C do item, no teste
do 2° Ano é o dobro do teste do 1°° Ano. Mas, em ambos os casos, esté
bem abaixo de 0,20, que é a probabilidade do acerto aleatério. Portanto
essa constatacao indica fortemente que, para os estudantes do 1°° Ano, os
distratores utilizados no item foram eficientes em restringir a probabilidade

de acerto aleatorio.

Conclui-se, portanto, que os estudantes do grupo de referéncia per-
tencentes ao 2% Ano apresentam avanco na consolidacdo da habilidade.
Esta é uma observacao esperada e desejada, pois evidencia a evolucao dos

estudantes.

7.5.2 TItens 1Q3 e 2Q14

O item 1Q3 foi usado no teste do 2°° Ano e recebeu a numeragao
2Q14. O objetivo desse item no teste do 2% Ano é verificar se o estudante
consegue calcular a variacao da Energia potencial gravitacional em fungao
da variacdo da altura de um objeto. A tabela 9 contém os resultados do item

nos dois testes.

Percebe-se neste item que os estudantes do 1°° Ano obtiveram uma
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porcentagem maior de acerto que os do 2° Ano. Esta inversao deve ser
apresentada como efeito de memoria. Os estudantes do grupo de referéncia
devem estar esquecendo o contetido estudado no 1°° Ano. O aprendizado
compartimentalizado nao dura, é preciso que o professor fique atento a esse

fato, deve haver uma conexao entre conteiidos dos dois anos.

O que pode ser observado nos resultados é que tanto a TRI quanto a
TCT consideram o item dificil. O parametro IF tem uma diferenga minima
de 0,06. O parametro B é alto para o item nos dois testes, sendo 5,77 para o
1° Ano e 3,87 para o 2°° Ano. No teste do 1° Ano esse valor se aproxima do
extremo do intervalo que é + 6. Mesmo com 1,9 a menos ele ainda é muito
alto no teste do 2° Ano. Portanto, é um item que pode ser considerado
dificil.

Observando os parametros de discriminagao percebe-se que pela TRI
em nenhum dos dois testes esse item discrimina de forma satisfatoria os
estudantes. O parametro r,,; ¢ o mesmo nos dois testes e considera que o
item possui um indice de discriminagao intermediario. Ja4 o paradmetro D
classifica o item apenas no teste do 2°° Ano como suficiente para discriminar

os estudantes do grupo de referéncia.

7.5.3 Itens 1Q4, 2Q9 e 3Q21

O item 1Q4 foi usado no teste do 2°' e no teste do 3°° Ano. Esse item
recebeu as seguintes numeragoes 2Q9 e 3Q21. O objetivo de usar esse item
é verificar se o conceito de Trabalho, estudado no 1°° Ano, se mantém com
os estudantes até o 3°° Ano. A tabela 10 descreve os resultados do item nos

trés testes.

Comparando a porcentagem de acerto do item na tabela 10, pode-se
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Tabela 10 — Resultados dos itens 1Q4, 2Q9 e 3Q21

Frequéncia Parametros do Parametros
Itens dos itens (%) modelo 3PL (TRI) Classicos (TCT)
A B C D E A B C IF D rpbi

1Q4 9,8 16,8 8,4 58,7 | 6,3 0,53 | 0,07 | 0,23 | 0,59 | 0,14 | 0,32
2Q9 9,6 20,4 | 13,7 | 47,3 9,0 0,42 | 1,41 | 0,26 | 0,47 1 0,35
3Q21 | 19,0 | 19,7 | 14,0 | 36,0 | 11,3 | 0,63 | 2,47 | 0,28 | 0,36 | 0,75 | 0,22

Tabela 11 — Parametros da TRI para o item quando estimados separadamente por
ano de escolaridade.

Parametro | 1° Ano | 2° Ano | 3° Ano
A 0,53 0,42 0,63
B 0,07 1,41 2,47
C 0,23 0,26 0,28

perceber que os estudantes do 2°° Ano e os do 3°° Ano obtiveram resultados
inferiores aos estudantes do 1°° Ano. Ha duas hipoteses que podem ser
levantadas para tentar explicar esse fato, pois, se esperava que os estudantes
do 2° e 3° Anos conseguissem responder ao item. A primeira hipotese é que
os estudantes do 1°- Ano acabaram de ver o contetido Trabalho, com isso as
informagoes desse contetido sdo mais faceis de serem acessadas. Quanto mais

o tempo passa, mais os estudantes tém dificuldade de lembrarem o contetudo.

A segunda a ser comentada é a possibilidade de uma aprendizagem
fragmentada, ou seja, os estudantes aprendem o contetido apenas no momento
da avaliacao. Eles nao mantém para os anos subsequentes as habilidades
adquiridas. Com isso a compreensao de novos contetidos que dependam dessas

habilidades, fica comprometida.

Analisando a tabela 11 que descreve os pardmetros da TRI estimados
para o item, pode-se perceber como o item torna-se mais dificil para os
estudantes do 3° Ano. Esse fato esté evidenciado no valor do pardmetro B.
Percebe-se também que em ambos os testes o item nao alcangou um indice

de discriminacao suficiente.
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Tabela 12 — Resultados dos itens 1Q6 e 2Q5

Frequéncia Parametros do Parametros
Itens dos itens (%) modelo 3PL (TRI) Classicos (TCT)
A B C D E A B C IF D rpbi
1Q6 16,9 | 14,7 | 85 | 7,5 | 52,4 | 0,24 | 0,96 | 0,23 | 0,52 | 0,10 | 0,25
2Q5 16,8 | 11,4 | 90 | 48 | 58,0 | 1,02 | 0,14 | 0,22 | 0,58 | 0,86 | 0,39

Baseando-se nos resultados apresentados esse item ¢ importantissimo,
pois evidencia como as habilidades que eram esperadas para os estudantes
do 2° e 3% Anos foram perdidas ao longo dos anos de escolaridade do grupo

de referéncia, ou nao foram adquiridas.

Conclui-se que os estudantes ndo lembram mais do contetdo Trabalho
ensinado no 1° Ano. Isso é preocupante porque deveria haver uma conexao do
contetido Trabalho mecanico do 1°° Ano com o Trabalho na Termodinamica

e com o Trabalho da forca elétrica.

7.5.4 TItens 1Q6 e 2Q5

O item 1Q6 foi usado no teste do 2°° Ano e recebeu a numeragao
2Q5. O objetivo desse item é verificar se os conceitos de Trabalho, Energia
cinética e Poténcia, que foram trabalhados no 1°° Ano, ainda permaneciam

com os estudantes. A tabela 12 descreve os resultados do item nos dois testes.

Observa-se que o item foi facil para os estudantes que realizaram o

teste. A porcentagem de acerto foi melhor para estudantes do 2°° Ano.

A tnica divergéncia nos resultados estd nos parametros de discrimi-
nagao. Comparando o parametro A temos 0,24 para o item no teste do 1*
Ano e 1,02 para o item no teste do 2° Ano. Portanto, conclui-se que o item
discrimina apenas no teste do 2°° Ano. Seguindo a mesma linha o pardmetro

D também confirma essa conclusao. Temos que D ¢é igual a 0,10 no teste do
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Tabela 13 — Resultados dos itens 1Q10 e 2Q5

Frequéncia Parametros do Parametros
Itens dos itens (%) modelo 3PL (TRI) Classicos (TCT)
A B C D E A B C IF D rpbi

1Q10 | 6,7 | 16,0 | 15,6 | 49,7 | 12,0 | 1,30 | 3,48 | 0,12 | 0,12 | 0,00 | 0,14
2Q15 | 9,0 | 13,1 | 11,4 | 54,5 | 12,0 | 1,21 | 2,57 | 0,10 | 0,12 | 1 | 0,21

1% Ano e 0,86 no teste do 2°. O 7p; tem como valores 0,25 para o item no
teste do 1°° Ano e 0,39 para o item no teste do 2° Ano. Portanto, o item
discrimina com maior eficacia no teste do 2°° Ano de acordo com as duas

teorias.

O uso do item atingiu o objetivo, pois verificou-se que os estudantes

do 2% Ano possuiam as habilidades e os conceitos exigidos pelo item.

7.5.5 Itens 1Q10 e 2Q15

O item 1Q10 foi usado no teste do 2°° Ano com a numeracao 2Q15.
Este item tem como objetivo verificar a aprendizagem do conhecimento do
conceito de Energia cinética e a influéncia da variavel velocidade na Energia

cinética. A tabela 13 descreve os resultados do item nos dois testes.

O parametro de discriminagdo A confirma que o item discrimina
bem os estudantes do grupo de referéncia. O parametro ry; confirma que o
item discrimina de forma satisfatéria somente no teste do 2°© Ano. H4 uma
discordéncia acentuada apenas no parametro D, por isso, de um modo geral,

considera-se que o item discrimina de forma satisfatoéria os estudantes.

O nivel de dificuldade do item foi alto em ambos os testes. O parame-
tro B foi alto nos dois testes e IF foi baixo em ambos os testes, confirmando

a dificuldade do item.

A observagao a ser feita nesse item é que nos dois testes a maioria
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Tabela 14 — Resultados dos itens 2Q1 e 3Q18

Frequéncia Parametros do Parametros
Itens dos itens (%) modelo 3PL (TRI) Classicos (TCT)
A B C D E A B C IF D rpbi

2Q1 31,1 | 37,1 | 18,6 2,4 10,8 | 1,43 | 0,99 | 0,20 | 0,37 | 0,73 | 0,36
3Q18 | 23,2 | 25,4 | 22,9 | 14,1 | 14,4 | 0,93 | 5,82 | 0,25 | 0,25 1 0,21

dos estudantes optaram pela mesma resposta. Ao escolher a alternativa
D os estudantes deixaram em evidéncia o fato de nao considerarem que a
variavel velocidade na expressao matematica da Energia cinética é elevada ao
quadrado. Com isso nao chegam a resposta correta. Portanto, o uso do item
nos dois testes alcangou seu objetivo, pois pode-se perceber que as habilidades
que nao foram adquiridas no 1°- Ano, ndo foram também adquiridas no 2°

Ano. Portanto essa deficiéncia ainda existe no grupo de referéncia.

7.5.6 TItens 2Q1 e 3Q18

O item 2Q1 foi usado no teste do 3°- Ano e recebeu a numeracao 3Q18.
O objetivo desse item é verificar se os estudantes do 3°° Ano relacionavam as
variaveis envolvidas na 1* Lei da Termodinamica. A tabela 14 descreve os

resultados do item nos dois testes.

A TRI e a TCT convergem para um mesmo resultado sobre o item
no que se refere a discriminacao. De acordo com os resultados dos parametros
A, D e ryp, descritos na tabela 14 o item discrimina de forma satisfatéria os

estudantes do grupo de referéncia.

O que chama atencao nesse item é o parametro de dificuldade B. A
diferenga entre o item no teste do 3°° Ano e no teste do 2°° Ano é de 4,83.
Um estudante do 2°° Ano precisa, para acertar o item, deve ter 1 vez o desvio

padrao da amostra, enquanto o estudante do 3° Ano deve ter 5,82 vezes o
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Tabela 15 — Resultados dos itens 2Q2 e 3Q19

Frequéncia Parametros do Parametros
Itens dos itens (%) modelo 3PL (TRI) Classicos (TCT)
A B C D E A B C IF D rpbi

2Q2 26,3 | 16,8 | 32,9 | 21,6 | 2,4 | 1,69 | 1,10 | 0,11 | 0,33 1 0,03
3Q19 | 26,4 | 20,0 | 26,4 | 176 | 96 | 0,81 | 3,19 | 0,24 | 0,26 | 0,71 | 0,24

desvio padrao da amostra. Portanto, o item se tornou bem mais dificil para
os estudantes do 3° Ano. Esse fato pode estar ligado a dificuldade geral
do teste do 3% Ano ou ao fato dos estudantes realmente terem perdido as
habilidades adquiridas ou nao terem adquirido essas habilidades durante o
2° Ano. Pelos resultados apresentados nao é possivel citar quais dos dois
fatores causou essa diferenca. Portanto, o professor que usar o item em uma

avaliacao de 3°° Ano deve ficar atento aos resultados.

Conclui-se que o uso do item alcancou os objetivos, pois é possivel
verificar que os estudantes do 3°° Ano nao relacionam de forma satisfatoria

as variaveis da 1* Lei da Termodinamica.

7.5.7 Itens 2Q2 e 3Q19

O item 2Q2 foi usado no testes do 3°° Ano e recebeu a numeragao
3Q19. O item tem como objetivo verificar se o estudante relaciona a variavel
Trabalho da 1* Lei da Termodindmica com a expressao matematica do
Trabalho de uma forga constante. Os resultados para os itens estdao descritos

na tabela 15.

Analisando o item nos dois testes percebe-se que os estudantes do 2°
Ano obtiveram a maior porcentagem de acerto. Logo, conclui-se que parte
dos estudantes do 3° ou nao possufam as habilidades necessarias a resolugao

do item ou perderam as habilidades adquiridas no 2° Ano, ou seja, atua
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Tabela 16 — Resultados dos itens 2Q3 e 3Q9.

Frequéncia Parametros do Parametros
Itens dos itens (%) modelo 3PL (TRI) Classicos (TCT)
A B C D E A B C IF D rpbi

2Q3 | 8,4 | 24,6 | 24,6 | 25,7 | 16,7 | 1,10 | 2,99 | 0,23 | 0,25 | 0,66 | 0,22
3Q9 | 95 | 24,6 | 22,6 | 32,0 | 11,3 | 0,52 | 2,61 | 0,15 | 0,25 1 0,28

nesse caso o fator esquecimento.

Como a medida do pardmetro B mais alta no teste do 3°° Ano, fica
evidenciada a falta das habilidades necesséarias a resolucao do item. Isso faz

com que o item seja mais dificil no teste do 3°° Ano.

Segundo os pardmetros de discriminacao o item discrimina de forma

satisfatoria nos dois testes.

Logo, pode-se perceber que é pequena a porcentagem de estudantes
do grupo de referéncia que relacionaram de forma correta as varidveis da 1*

Lei da Termodinamica e a expressao do Trabalho de uma forca constante.

7.5.8 Itens 2Q3 e 3Q9

O item 2Q3 foi usado no teste do 3°° Ano e recebeu a numeragao
3Q9. O objetivo do item é relacionar o Trabalho realizado pelo gas ideal
em uma expansao a pressao constante com a 1* Lei da Termodindmica. A

tabela 16 descreve os resultados do item nos dois testes.

O nivel de dificuldade do item é praticamente o mesmo tanto na
TRI quanto na TCT. Os valores do parametro B sdo muito préximos. A
porcentagem de acerto foi a mesma nos dois testes. A maioria dos estudantes
do 2°° Ano néo possui as habilidades para resolucao do item e a maioria dos

estudantes do 3° Ano também n&o possui essas habilidades.

O item discrimina mais os estudantes do 2° Ano de acordo com a
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Tabela 17 — Resultados dos itens 2Q4 e 3Q10.

Frequéncia Parametros do Parametros
Itens dos itens (%) modelo 3PL (TRI) | Classicos (TCT)
A B C D E A B C IF D | rpbi

2Q4 17,9 | 28,7 | 16,2 | 16,8 | 20,4 | 0,93 | 580 | 0,17 | 0,17 | 1 | 0,12
3Q10 | 21,1 | 21,9 | 17,6 | 23,6 | 158 | 1,50 | 1,24 | 0,10 | 0,24 | 1 | 0,36

TRI e mais os do 3°° Ano de acordo com a TCT. De uma forma geral o item

em si, discrimina de forma satisfatoéria os estudantes do grupo de referéncia.

O resultado do item é preocupante, pois esse item é importante, ja
que relaciona Trabalho com a variacao do volume do gas a pressao constante,

com a 1 Lei da Termodinamica.

E um item que testa duas habilidades e pelo resultado pode-se
perceber que essas nao foram adquiridas pelos estudantes do grupo de

referéncia.

7.5.9 Itens 2Q4 e 3Q10

O item 2Q4 foi usado no teste do 3° Ano e recebeu a numeragao
3Q10. O objetivo do item é calcular a quantidade de calor sensivel e relacionar
essa quantidade de calor com a poténcia ttil de um equipamento usado no
aquecimento da agua. A tabela 17 descreve os resultados para o item nos

dois testes.

A porcentagem de acerto do item foi baixa. Esse fato deixa claro que
os estudantes do grupo de referéncia nao possuem as habilidades necessarias

a resolucao do item.

Pode-se perceber que o parametro B é bem mais elevado no teste do
2% Ano. O valor de 5,80 para B é proximo do valor maximo da escala que

é +6. Portanto, enquanto um estudante do 3°° Ano precisa de 1,24 vezes o
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Tabela 18 — Resultados dos itens 2Q16 e 3Q12.

Frequéncia Parametros do Parametros
Itens dos itens (%) modelo 3PL (TRI) | Classicos (TCT)
A B C D E A B C IF D rpbi

2Q16 7,7 18,6 | 25,1 | 24,6 | 24,0 | 0,95 | 3,17 | 0,22 | 0,24 | 0,6 | 0,14
3Q12 | 20,3 | 24,3 | 24,0 | 24,0 7,4 0,91 | 5,78 | 0,20 0,2 1 0,19

desvio padrao da amostra para acertar o item, o estudante do 2°- Ano precisa
de 5,8 vezes o desvio padrao da amostra. Logo, esse item é realmente muito

dificil para os estudantes do 2° Ano.

O item discrimina de forma satisfatoria nos dois testes. Apenas
uma divergéncia no parametro ryp;, mas nao suficiente para desqualificar a

capacidade de discriminagao do item.

Conclui-se, portanto que os estudantes da amostra ndo possuem as

habilidades necessarias a resolugao do item.

7.5.10 Itens 2Q16 e 3Q12

O item 2Q16 foi usado no teste do 3°° Ano e recebeu a numeragao
3Q12. Este item tem como objetivo verificar a compreensao dos processos de

troca de calor. A tabela 18 descreve os resultados do item nos dois testes.

O item apresenta uma porcentagem de acerto muito baixa, principal-
mente no teste do 3°° Ano. Nesse teste foi o item que obteve menor escore.
De acordo com o paradmetro B o item foi dificil nos dois testes, no entanto
no teste do 3° Ano o valor de B chegou préximo do valor limite da escala

evidenciando um alto grau de dificuldade.

Pela forma como os estudantes se distribuiram pelas opg¢oes é pos-
sivel concluir que o grupo de referéncia nao conseguiu assimilar de forma

satisfatoria os trés processos de troca de calor.
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Tabela 19 — Resultados dos itens 1Q12 e 3Q22.

Frequéncia Parametros do Parametros
Itens dos itens (%) modelo 3PL (TRI) Classicos (TCT)
A B C D E A B C IF D rpbi

1Q12 | 19,4 | 17,7 | 17,7 | 35,0 | 10,2 | 1,48 | 1,47 | 0,15 | 0,24 | 0,37 | 0,37
3Q22 | 18,7 | 20,1 | 13,0 | 36,6 | 11,6 | 1,36 | 2,93 | 0,12 | 0,13 0,6 0,12

Os paradmetros de discriminacao sao satisfatérios. O item discrimina
os estudantes que possuem dos que nao possuem as habilidades exigidas pelo

item.

O item cumpre seu objetivo ao ser usado no teste do 3°° Ano, pois
fica evidente que os estudantes nao possuem as habilidades referentes aos

processos de troca de calor.

7.5.11 TItens 1Q12 e 3Q22

O item 1Q12 foi usado no teste do 3°° Ano e recebeu a numeragao
3Q22. O objetivo do item é verificar se o estudante consegue aplicar o principio
da conservagao da Energia Mecéanica. A tabela 19 descreve os resultados do

item nos dois testes.

O item apresenta uma porcentagem de acerto muito baixa nos dois
testes, os percentuais estao abaixo de 20%, que seria a probabilidade esperada
para um item com cinco alternativas. O resultado deixa evidente que nem os
estudantes do 1°° Ano e nem os do 3° Ano possuem as habilidades exigidas

pelo item.

Analisando o parametro A de discriminagao percebe-se que o item
discrimina de forma satisfatoria os estudantes do grupo de referéncia nos dois
testes. Os parametros D e 7,,; nao deixam claro se o item discrimina bem

os estudantes. Mas de forma a complementar a discriminacao do item, onde



Capitulo 7. ANALISE E DISCUSSAO 129

D é baixo, rp,,; € satisfatorio e onde 7p; € baixo D ¢é satisfatorio. Portanto,
essas informacoes evidenciam que o item discrimina bem os estudantes do

grupo de referéncia.

A analise do parametro B indica que o item foi mais dificil para os

estudantes do 3° Ano, mas esse item nao foi o mais dificil do teste.

Um fato que deve ser observado é que nos dois testes os estudantes
optaram em grande parte pela alternativa D. Esse fato retrata que boa parte
dos estudantes nao aplicou o principio da conservagao da Energia Mecénica.
Esses estudantes apenas multiplicaram a varidvel altura pela aceleracao

gravitacional, chegando assim ao resultado indicado na alternativa D.

O uso de itens comuns nos dois testes atingiu o objetivo de verificar
se as habilidades de anos anteriores estavam presentes nos estudantes nos
anos posteriores. Apenas com essa etapa nao é possivel dizer se eles possuiam
as habilidades e as perderam, pois s6 aplicamos um teste em cada ano
de escolaridade. Mas fica evidente na anélise da maioria dos itens, que os
estudantes nao possuem, no momento dos testes, as habilidades exigidas para

a resolucao dos itens comuns aos testes.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo é um instrumento fundamental para a condugao do pro-
cesso de ensino. Avaliar os estudantes durante o processo de ensino conduzira
o professor a refletir sobre o desenvolvimento da sua préatica pedagogica. Essa
reflexdo é essencial para execucao do seu planejamento. Com uma avaliagdo
bem feita o professor terd condi¢bes de perceber o desenvolvimento dos
estudantes, identificar quais habilidades foram adquiridas e localizar as falhas

conceituais, tragando intervengoes pedagdgicas necessarias.

Essa dissertacao apresenta conceitos importantes para a pratica da
avaliacao, tais como: matriz de referéncia, descritores e distratores. Esses
conceitos sao fundamentais para elaboragéo de itens para uma avaliagao.
A descricao das etapas para formulacao de itens, que passa pelo estudo da
matriz de referéncia, pela escolha das habilidades que o item deve testar,
a elaboracao de descritores e anéilise de resultados contribuem de forma
significativa para o processo de construcao de um instrumento de avaliagao.
Portanto, o produto educacional desenvolvido a partir dessa dissertacao sera

de grande utilidade para o professor na sua pratica de avaliagao.

A analise dos resultados do testes evidencia uma baixa aprendizagem
das formas de Energia apresentadas aos estudantes. Conclui-se também que
os estudantes apresentam dificuldades com itens que evolvem raciocinio

algébrico e que necessitam de mais de uma etapa para resolugao.

Os itens elaborados para o 1°° Ano apresentam um bom indice de

discriminagao, garantindo assim que os estudantes que acertarem os itens
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possuem as habilidades testadas.

O teste do 2° Ano apontou uma aprendizagem muito baixa sobre
Calor como forma de Energia. Os estudantes apresentaram dificuldades con-
ceituais e dificuldades nas expressoes matematicas necessarias para resolugao
de alguns itens. Assim como os estudantes do 1°- Ano, os do 2°° Ano também

apresentaram dificuldades em itens com mais de uma etapa de resolugao.

Analisando o resultado dos estudantes nos itens comuns aos testes
do 1° Ano e do 2° Ano, conclui-se que os estudantes do 2°° Ano possuem
as mesmas deficiéncias, ou seja, eles também nao adquiriram as habilidades
exigidas no conteudo do 1° Ano. Esse fato evidencia que o processo de ensino

pelo qual esses estudantes passaram foi pouco eficiente.

A deficiéncia na aprendizagem dos estudantes fica mais evidente
ainda quando esses necessitam de conhecimentos anteriores para resolver
um item que envolva os conteudos do 1° e do 2° Ano. Esse fato pode ser
constatado no item 2Q8, no qual foi exigido aos estudantes do 2°° Ano
conhecer a relagao da Energia potencial gravitacional, relacao essa que é

conteudo do ano anterior.

Dos itens do 1°° Ano que estavam no teste do 2°° Ano apenas em 2
deles obtivemos o resultado esperado, ou seja, os estudantes do 2°° acertaram
mais que os do 1°° Ano. Uma analise desses itens evidencia que os estudantes

do 2° Ano tiveram mais facilidade com manuseio algébrico dos itens.

Os parametros da TRI estimados para os itens do 2°° Ano evidenciam
que os itens em sua maioria possuem um bom indice de discriminacao,
mas alguns itens possuem um indice de dificuldade elevado. Nesse caso os

professores que optarem por usar o banco de itens em suas avaliagoes devem
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ter o cuidado para nao construir uma avaliacao apenas com os itens de alto

indice de dificuldade.

A menor média de acerto foi no teste do 3> Ano. Dois aspectos

ficaram evidentes na anélise dos resultados desse teste.

O primeiro aspecto observado é o fato do contetdo do 3°° Ano nao
ter sido assimilado pelos estudantes. Esse fato é evidenciado pela baixa
porcentagem de acertos. As lacunas conceituais e a falta de habilidades para
resolugdo dos itens é clara. A maioria dos itens testados possui um indice de

dificuldade elevado.

O segundo aspecto sao os itens comuns aos outros anos. Foram usados
no teste do 3° Ano 7 itens comuns aos outros testes, sendo 2 referentes ao

1° Ano e 5 referentes ao 2° Ano.

Com relag@o aos itens comuns com o 1°° Ano, os estudantes do 3%
Ano apresentaram rendimento inferior, ou seja, esqueceram os contetidos, ou

nao aprenderam.

Com relagdo aos itens comuns com o 2°° Ano, os estudantes do 3°° Ano
apresentaram rendimento inferior em 3 deles, em 1 o rendimento foi 0 mesmo
e em apenas 1, houve rendimento melhor que do 2° Ano. Evidenciando
claramente que eles esqueceram os contetdos do 2°° Ano, ou nao aprenderam.

Hipéteses sobre o esquecimento podem ser sugeridas.

Uma delas pode ser o ensino compartimentalizado em que o estudante
nao relaciona os novos conceitos com os anteriores. Isso pode ser devido ao
fato do professor nao desenvolver uma conexao, como por exemplo, o conceito
de Trabalho em Termodindmica nao é construido a partir do conceito de

Trabalho visto no 1°° Ano. Nesse caso hé auséncia de uma aprendizagem
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significativa.

A outra hipotese é que os estudantes do grupo de referéncia aprende-
ram somente para fazer prova, ou seja, aprenderam apenas para o momento

em que seriam testados, com o passar do tempo eles esqueceram os contetudos.

Os resultados dos trés testes evidenciam que o grupo de referéncia
nao conseguiu alcancar as habilidades necessérias para a compreensao do

conceito de Energia, isso fica evidente no baixo rendimento.

Alguns aspectos do trabalho ainda precisam ser melhorados. Um
deles seria a aplicagdo em um grupo de referéncia “ideal” que apresente as
caracteristicas e condicoes ideais, para que a calibracao dos itens seja mais
adequada. Outro aspecto seria a insercao de itens mais faceis para evidenciar

uma compreensao mais elementar do conceito de Energia.

Conclui-se, portanto que os professores que utilizarem esse trabalho
para criar um instrumento de avaliacdo, terd em maos itens que podem loca-
lizar as lacunas conceituais de seus estudantes. Com isso poderao fazer uma
analise pedagogica sobre a aprendizagem e tracar intervengoes pedagogicas

necessarias para uma aprendizagem significativa.
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APENDICE A - Caracterizagdo das cidades participantes

Formiga esta localizada no centro oeste mineiro e tem de acordo
com o ultimo senso 2010, uma populacao residente de 65.128 habitantes,
dividida em: 32.137 homens e 32.991 mulheres, sendo que 57.736 habitantes
sao alfabetizados (88,65%). Essa populagao hoje esta estimada em 67.833
habitantes.

O IDHM é usado para medir o nivel de desenvolvimento humano
dos municipios a partir de indicadores de educagao (alfabetizagao e taxa
de matricula), longevidade (esperanga de vida ao nascer) e renda (PIB per
capita). O IDHM varia de 0, ou seja, nenhum desenvolvimento humano a
1, ou seja, desenvolvimento humano total. Os municipios que possuem um
IDHM até 0,499 tém desenvolvimento humano considerado baixo. Municipios
com IDHM entre 0,500 e 0,799 sao considerados de médio desenvolvimento
humano. Ja os que possuem o IDHM maior que 0,800 tém desenvolvimento

humano considerado alto.
A tabela 20 descreve a evolu¢ao do IDHM do municipio de Formiga.
Pode-se observar que o municipio de Formiga possuia no ano de 1991

um desenvolvimento humano considerado baixo, mas a partir do ano 2000

Tabela 20 — Evolugao do IDHM de Formiga

IDHM
Ano | IDHM (média
nacional)
1991 0,482 0,493
2000 0,655 0,612
2010 0,755 0,727

Fonte: (BRASIL. IBGE, 2015)
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Tabela 21 — Escolas de Formiga

Modalidade Tipo Nuamero Ntamero
de Ensino de escola | de escolas | de matriculas
]jinsmo Rede 8 256
pré-escolar privada
Ij]nSmO Puk.)h'ca 17 1.006
pré-escolar municipal
Ensino Rede
Fundamental privada 6 1.093
Ensino Publica
Fundamental estadual 7 3.183
Ensino Publica
Fundamental | municipal 15 3.629
Ensino Rede
Meédio privada 3 386
Ensino Publica
Meédio estadual 5 2.529

Fonte: (MINAS GERAIS. SEE, 2014)

esse indice j& era considerado médio. Observa-se que em 2010 o municipio de

Formiga possuia um IDHM maior que a média nacional.

Formiga pertence a 27* Superintendéncia Regional de Ensino, com

sede na cidade de Passos — MG.
Na tabela 21 temos a descricao das escolas de Formiga.

De acordo com a tabela 21 Formiga possui um total de 12.112 estu-
dantes matriculados em todas as etapas de ensino bésico, o que corresponde
a 17,85% da populagao estimada em 2014. Formiga possui o centro universi-
tario UNIFOR — MG e um campus do IFMG — MG, como opgoes em curso

superior.

Lavras esta localizada na regiao da Zona Campo das Vertentes, em
Minas Gerais, de acordo com o ultimo senso de 2010, tem uma Populagao
residente 92.199 habitantes, dividida em: 44.720 homens e 47.479 mulheres,
sendo que 82.476 habitantes sao alfabetizados (89,45%). A populagao hoje

estd estimada em 99.229 habitantes. Uma observacao sobre o municipio de
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Tabela 22 — Evolugao do IDHM de Lavras

IDHM
Ano | IDHM (média
nacional)
1991 0,545 0,493
2000 0,678 0,612
2010 0,782 0,727

Fonte: (BRASIL. IBGE, 2015)

Tabela 23 — Escolas de Lavras

Modalidade Tipo Nuamero Namero
de Ensino de escola | de escolas | de matriculas
}jjnsmo Rede 10 156
pré-escolar privada
Ensmo Puml-ca 21 1.721
pré-escolar municipal
Ensino Rede
Fundamental privada 1 2.394
Ensino Publica
Fundamental estadual 8 3.671
Ensino Publica
Fundamental | municipal 18 6.234
Ensino Rede
Médio privada 9 1.187
Ensino Publica
Médio estadual 7 3.008

Fonte: (MINAS GERAIS. SEE, 2014)
Lavras é o fato de a cidade possuir uma populagao flutuante, composta por
um grande nimero de estudantes da Universidade Federal de Lavras (UFLA).
A tabela 22 descreve a evolugdo do IDHM do municipio de Lavras.

Percebe-se através da tabela 22 que Lavras apresenta, em todos os
anos em que foi medido, o IDHM acima da média nacional. Pode-se creditar
parte desse indicador & presenga da UFLA e outros centros universitarios,

que contribuem para o desenvolvimento do municipio.

Lavras pertence a 4* Superintendéncia Regional de Ensino com sede

em Campo Belo.

A tabela 23 descreve a situagao das escolas de Lavras.
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Tabela 24 — Evolugao do IDHM de Trés Coragoes

IDHM
Ano | IDHM (média
nacional)
1991 0,489 0,493
2000 0,635 0,612
2010 0,744 0,727

Fonte: (BRASIL. IBGE, 2015)

De acordo com a tabela 23, Lavras possui um total de 18.671 estu-
dantes matriculados em todas as etapas de ensino béasico, o que corresponde

a 18,81% da populagao estimada em 2014.

Trés Coragoes esta localizada na regiao sul do estado de Minas Gerais
e de acordo com o tltimo senso 2010, tem uma populagao residente 72.765
habitantes, dividida em: 36.103 homens e 36.662 mulheres, sendo que 62.552
habitantes s@o alfabetizados (85,96%). A populacao hoje esta estimada em
77.340 habitantes.

A tabela 24 mostra a evolucdo do IDHM do municipio de Trés
Coragoes.
Observa-se que a partir do ano 2000 Trés Coragoes passa a ter IDHM

maior que a média nacional.

Trés Coragoes pertence a 41* Superintendéncia Regional de Ensino,

com sede em Varginha — MG.
A tabela 25 descreve a situagao das escolas de Trés Coragoes.

De acordo com a tabela 25 Trés Coragoes possui um total de 14.894 es-
tudantes matriculados em todas as etapas de ensino bésico, o que corresponde

a 19,25% da populagao estimada em 2014.
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Tabela 25 — Escolas de Trés Coragoes

Modalidade Tipo Namero Namero
de Ensino de escola de escolas | de matriculas
I?nsmo Rede 13 458
pré-escolar privada
]jjnsmo Pu}:')h.ca 9 731
pré-escolar municipal
Ensino Rede
Fundamental privada 7 i
Ensino Publica
Fundamental estadual 9 4.581
Ensino Publica
Fundamental | municipal 18 5.030
Ensino Rede
Médio privada 4 251
Ensino Publica
Médio estadual 4 3.072

Fonte: (MINAS GERAIS. SEE, 2014)
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APENDICE B - Caracterizagio das escolas participantes

Para analisar uma escola da rede publica no Brasil, usa-se o Indice
de Desenvolvimento da Educagao Basica (Ideb), que foi criado pelo Inep em
2007. Esse indice propde unir em um s6 indicador, dois conceitos importantes
para a qualidade da educacéo: o fluxo escolar e as médias de desempenho nas

avaliacoes externas, das quais as escolas da rede publica de ensino participam.

Ele agrega ao enfoque pedagogico dos resultados das avaliagbes
em larga escala do Inep, a possibilidade de resultados sintéticos, facilmente
assimiléveis, e que permitam tracar metas de qualidade para educacao publica
brasileira. O indicador é calculado a partir dos dados sobre aprovagao escolar,
obtidos no Censo Escolar e a média de desempenho nas avaliagoes do Inep,
o Saeb, para as unidades da federagao e para o pais, e a Prova Brasil para os

municipios.

No municipio Formiga participou do projeto a Escola Estadual Jalcira
Santos Valadao, localizada a Praca Ferreira Pires, 155 - Centro, Formiga —

MG. Essa escola pertence a rede estadual de ensino.

A tabela 26 mostra a meta do Ideb para a E.E. Jalcira Santos Valadao
a partir de 2007 até 2021. Nessa mesma tabela podemos observar os valores
do Ideb medidos de 2005 a 2013, percebe-se que em 2013 a escola ja alcangou
a meta proposta para 2019. Esse fato por ser justificado pelo fato da escola
participar durante 8 anos do projeto “Escola Referéncia”, proposto pela

SEE-GM.

No grafico da figura 9 pode-se comparar o Ideb apresentado pela
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Tabela 26 — Ideb da E. E. Jalcira Santos Valadao

Ano Meta Ideb
do Ideb | medido
2005 - 3,5
2007 3,5 45
2009 3,6 4.6
2011 3,9 5,4
2013 4,3 5,3
2015 4,7 -
2017 5,0 -
2019 5,2 -
2021 5,5 -

Fonte: (BRASIL. Inep, 2015)

escola e a meta projetada pela SEE - MG.
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Figura 9 — Ideb medido/Meta do Ideb da E. E. Jalcira Santos Valadao (BRASIL.
Inep, 2015)

Observa-se através da analise do grafico da figura 9, que a escola

atingiu a meta prevista do Ideb para 2013, mas é preciso observar que o Ideb
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Tabela 27 — Turmas/Numero de estudantes da E. E. Jalcira Santos Valadao

T } Numero
urmas de estudantes
10
Ano 82
20
Ano 58
30
Ano 103
Total de estudantes 243

Tabela 28 — Dados do Colégio Losango de Formiga

Anos Reprovagao | Abandono | Aprovagao

Iniciais (%) (%) (%)
Ensino Fundamental T 0 0 100
6° ano EF 0 0 100
7° ano EF 4 0 96
8° ano EF 11,8 0 88,2
9° ano EF 0 0 100
1° ano EM 0 0 100
2° ano EM 0 0 100
3° ano EM 0 2,9 97,1

Fonte: (MINAS GERAIS. SEE, 2014)
diminui 0,1 de 2011 para 2013. Isso significa que a escola deve ficar atenta e
planejar intervencgoes pedagogicas que possam melhorar esses niimeros.

A tabela 27 contém informagoes sobre as turmas e o ntmero de

estudantes da E.E. Jalcira Santos Valadao que participaram do projeto.

O Colégio Losango de Formiga pertencente & rede particular de ensino
esté localizado a Rua Barao de Piumbhi, 452, centro, Formiga — MG, também
participou do projeto. Uma observagao a ser feita é que as escolas da rede

particular de ensino nao usam o Ideb.
A tabela 28 descreve dados sobre o Colégio Losango de Formiga.

Observa-se que o Colégio Losango de Formiga possui baixos indices

de reprovagao e evasao.

A tabela 29 descreve as turmas e o nimero de estudantes do Colégio
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Tabela 29 — Turmas/Numero de estudantes do Colégio Losango de Formiga

Turmas Numero
de estudantes
1° Ano 22
2° Ano 14
3° Ano -
Total de estudantes 36

Tabela 30 — Ideb do Colégio Tiradentes

Ano Meta Ide.b
do Ideb | medido
2005 - -
2007 - 6,9
2009 7,0 7,1
2011 7,3 7,5
2013 7,4 7,6
2015 7,6 -
2017 7,7 -
2019 7,9 -
2021 8,0 -

Fonte: (BRASIL. Inep, 2015)

Losango de Formiga que participaram do projeto.

Devido a data da aplicacao do projeto, nao foi possivel a participacgao
dos estudantes do 3°° Ano do Colégio Losango, pois os mesmos jé estavam

de férias.

No municipio de Lavras participou do projeto o Colégio Tiradentes
da PMMG, localizado a Rua Comandante Nélio, Jardim Floresta, Lavras
~MG. O colégio pertence ao Sistema de Educagao Escolar da Policia Militar

de Minas Gerais.

A tabela 30 descreve os dados do Ideb medido e da meta do Ideb do

Colégio Tiradentes.

No grafico da figura 10 pode-se comparar o Ideb apresentado pela

escola e a meta projetada pela SEE - MG.

Através da andlise do grafico da figura 10, percebe-se que o Colégio
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Figura 10 — Ideb medido/Meta do Ideb do Colégio Tiradentes (BRASIL. Inep, 2015)

Tabela 31 — Turmas/Numero de estudantes do Colégio Tiradentes

Nuamero
Turmas de estudantes

10

Ano 15
20

Ano 2T
30

Ano 59

Total de estudantes 101

Tiradentes esteve sempre com o valor referente ao Ideb acima da meta

estipulada pela SEE — MG.

A tabela 31 contém informagdes sobre turmas e estudantes do Colégio

Tiradentes de Lavras que participaram do projeto.

A E.E. Américo Dias Pereira, pertencente a rede publica de ensino

estd localizada a Rua Nelson Resende Fonseca, 294, Centro, Trés Coracoes —
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Tabela 32 — Ideb da E.E. Américo Dias Pereira

Ano Meta Ideb
do Ideb | medido
2005 - 44
2007 4.5 5,0
2009 4.6 4.8
2011 49 5,1
2013 5,3 4,9
2015 5,6 -
2017 5,9 -
2019 6,1 -
2021 6,5 -

Fonte: (BRASIL. Inep, 2015)

Tabela 33 — Turmas/Numero de estudantes da E.E.Américo Dias Pereira

Nuamero
Turmas de estudantes
1° Ano 106
2° Ano 68
3° Ano 122
Total de estudantes 296

MG.

A tabela 32 descreve os dados relativos sobre o Ideb da E.E. Américo

Dias Pereira e as metas que a escola deve alcancar até 2021.

No grafico da figura 11 podemos comparar o Ideb apresentado pela

escola e a meta projetada pela SEE - MG.

Observa-se que a escola nao alcangou a meta do Ideb para 2013.
Portanto esta escola deve criar intervencoes pedagogicas que possibilitem

alcancar a meta futura.

A tabela 33 contém informacGes sobre turmas e alunos da E.E.

Américo Dias Pereira que participarao do projeto.
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Figura 11 — Ideb medido/Meta do Ideb da E. E. Américo Dias Pereira (BRASIL.
Inep, 2015)
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ANEXO A - Matriz Curricular do Projeto Reinventando o
Ensino Médio (SEE-MG)

A tabela 34 descreve os temas que serao abordados no teste do 1°
Ano do Ensino Médio e descreve também os descritores e as habilidades que

os estudantes devem adquirir sobre o conceito de Energia.

A tabela 35 descreve os temas que serdao abordados no teste do 2*
Ano do Ensino Médio e descreve também os descritores e as habilidades que

os estudantes devem adquirir sobre o conceito de Energia.

A tabela 36 descreve os temas que serao abordados no teste do 3°
Ano do Ensino Médio e descreve também os descritores e as habilidades que

os estudantes devem adquirir sobre o conceito de Energia.
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Tabela 34 — Temas/Descritores/Habilidades — 1°° Ano
Tema Descritores/Habilidades
Saber que a Energia cinética de um corpo em movimento é
proporcional & massa do corpo e ao quadrado de sua velocidade.
Saber que o valor da Energia cinética de um corpo em movimento
2
Energia ¢ dado pela expressao E = ™7
cinética

Saber analisar situagoes praticas que ilustram a relagdo da Energia
cinética de um corpo com o quadrado de sua velocidade ou com o
valor de sua massa.

Saber que a unidade de medida da Energia no SI é Joule.

Energia potencial
gravitacional

Saber que um corpo colocado numa certa altura proximo & superficie
da Terra possui uma forma de Energia associada a essa posigao,
denominada Energia potencial gravitacional.

Saber que a Energia potencial gravitacional de um corpo préximo a
superficie da Terra é proporcional & massa do corpo e a altura
do corpo em relagdo a certo referencial.

Saber que o valor da Energia potencial gravitacional de um corpo
proximo a superficie da Terra é dado pela expressao E=mgh.

Compreender o conceito de aceleragdo da gravidade e sua unidade de
medida no S.I.

Saber analisar situagoes praticas que ilustram a relagdo da Energia
potencial gravitacional de um corpo com sua altura em relagao a
um determinado referencial e o valor de sua massa.

Trabalho e
maéaquinas simples

Saber que é uma forma de transferir Energia é através da aplicacao
de uma forga que produz um deslocamento.

Saber que o produto de uma forca pelo deslocamento que ela produz
é denominado de Trabalho da forga.

Saber que a unidade de forga no SI é Newton (N) que equivale a 1
kgm/s? e a unidade de Trabalho no SI & Joule (J), que equivale
a N.m.

Conservagao da
Energia Mecéanica

Compreender que, nos processos de transformagao que ocorrem na
natureza, certas grandezas se conservam, ou seja, a quantidade
observada antes é igual & quantidade observada depois.

Compreender que a ideia de conservagao é fundamental nas Ciéncias
Naturais.

Fonte:(MINAS GERAIS. SEE, 2015a)
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Tabela 35 — Temas/Descritores/Habilidades — 2° Ano

Tema Descritores/Habilidades

Saber que o calor é uma forma de Energia que passa
de um corpo para outro devido & diferenga de
temperatura entre eles.

Compreender a diferencga entre calor e temperatura.
Calor
Compreender o conceito de Capacidade Térmica e
Calor Especifico e suas unidades de medida.

Resolver problemas envolvendo trocas de calor entre

dois corpos.

Compreender que a Energia interna de um corpo esta
associada & Energia de movimento aleatério das particulas
do corpo e a organizagao/estrutura dessas particulas.

Trabalho Saber que a temperatura de um corpo é uma grandeza
e Calor que esta associada & sua Energia interna.

Compreender que um corpo pode ser aquecido por dois
processos: fornecendo calor a ele ou realizando Trabalho
sobre o corpo.

Compreender processos em que o fornecimento de calor a um
sistema, ou corpo, pode produzir aumento de seu volume,
resultando na realizagdo de Trabalho.

Maquinas Compreender que o sistema cilindro-gas podera representar
térmicas uma maquina térmica se o pistao voltar a sua posicao inicial para
realizar a expansao novamente, em ciclos sucessivos.

Saber que, para o pistao voltar a posigao inicial, é necessario

que o gas ceda calor para o ambiente.

Saber calcular o aquecimento de um corpo quando uma
determinada quantidade de Energia (mecanica, elétrica,

caloricas) lhe é fornecida.

Compreender o primeiro principio da Termodinamica: a quantidade
de calor fornecida a um sistema é igual ao Trabalho que ele realiza
mais a variacdo de sua Energia interna.

Medindo Trabalho
e Calor

Primeiro principio Compreender que o Primeiro Principio da Termodinamica expressa
da Termodindmica | quantitativamente a Lei de Conservagao da Energia.

Saber aplicar o Primeiro Principio da Termodinamica para resolver
problemas envolvendo calor, Trabalho e Energia interna de um
sistema.

Fonte:(MINAS GERAIS. SEE, 2015a)
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Tabela 36 — Temas/Descritores/Habilidades — 3° Ano

Tema Descritores/Habilidades

Compreender a fungao de diferentes dispositivos elétricos e
eletronicos em um circuito em termos da transformagio de Energia,
Transformagoes de | como, por exemplo: lampadas, alto-falante, resisténcia elétrica, motor
Energia nos elétrico, led, etc.

circuitos elétricos

Saber montar circuitos elétricos simples, série e paralelo, utilizando
uma fonte para fazer funcionar alguns dispositivos elétricos.
Compreender o conceito de Poténcia.

Saber comparar aparelhos eletrodomésticos de acordo com a sua
Poténcia poténcia.

Saber determinar o consumo mensal de Energia elétrica numa
residéncia pela leitura da conta de luz e do “relogio de luz”.
Compreender a corrente elétrica como fluxo de elétrons livres nos
condutores metéalicos e sua unidade de medida no SI.

Compreender o conceito de resisténcia elétrica e sua unidade de

medida.
Voltagem e
poténcia elétrica Compreender o conceito de poténcia elétrica como sendo o produto
da voltagem aplicada num elemento do circuito pela corrente elétrica
que passa por esse elemento.
Saber resolver problemas envolvendo os conceitos de poténcia
elétrica, voltagem e corrente elétrica em circuitos simples.
Compreender o conceito de campo elétrico de uma carga puntiforme.
Campo
elétrico Saber representar as linhas de for¢ca do campo elétrico de cargas
isoladas e sistema.
Compreender que entre dois pontos de uma linha de for¢a de um
Potencial campo elétrico existe uma diferenca de potencial elétrica.
elétrico

Entender os fendmenos eletrostaticos com base na nogao de
diferenga de potencial elétrico.

Compreender o conceito de poténcia elétrica como a Energia
transferida por unidade de tempo e suas unidades de medida.

Poténcia e

Efeit 1 .- - e
eito Joule Saber resolver problemas utilizando a relagdo quantitativa entre

poténcia, diferenga de potencial e corrente elétrica.
Fonte:(MINAS GERAIS. SEE, 2015a)
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