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Resumo

A presente pesquisa investigou a aprendizagem de conteudos formais de estudantes
do Ensino Médio, contrapondo abordagens investigativas e tradicionais no laboratério virtual
e material. Os métodos utilizados foram fundamentalmente quantitativos, pautados nos
modelos probabilisticos e técnicas da modelagem Rasch, testes estatisticos, bem como na
perspectiva de aprendizagem da teoria de habilidades dindmicas. Participaram da pesquisa
aproximadamente setecentos individuos, incluindo o primeiro momento de construcdo e
validacdo dos instrumentos de intervengdo e coleta de dados, e num segundo momento atraves
das intervencBes educacionais nas aulas de Fisica de doze turmas do Ensino Meédio.
Comparando os dados dos estudantes submetidos a diferentes abordagens, tivemos evidéncias
de maior aprendizagem para aqueles participantes na abordagem investigativa comparada 0s
estudantes submetidos a abordagem tradicional. Ao compararmos os dados dos estudantes
participantes em diferentes ambientes, houve evidéncia de maior aprendizagem dos estudantes
submetidos as intervencdes no laboratério material, comparados aqueles submetidos a
intervencgdo no laboratorio virtual. Por sua vez, ao investigarmos os resultados dos estudantes
submetidos a intervencbes associando abordagem e ambiente, tivemos evidéncia que na
abordagem tradicional, o laboratério material favorece mais a aprendizagem de contetido
formal do que o laboratdrio virtual. J& com abordagem investigativa, houve indicios de que a
aprendizagem de contetdo formal é a mesma para a intervencdo no laboratério material e
virtual. Contudo, considerando o laboratério virtual, as evidéncias sdo de que a abordagem
investigativa favorece mais a aprendizagem de conteddo formal do que a abordagem
tradicional. E por fim, tivemos indicios de que no laboratério material tanto a abordagem
investigativa quanto a tradicional favorecem a aprendizagem de contetdos formais da mesma

maneira.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, abordagem investigativa e tradicional, laborat6rio material

e virtual, modelagem Rasch, teoria de habilidades dinamicas.



Abstract

The present research investigated the learning of formal contents of students of High
School, contrasting inquiry and traditional approaches in the virtual and material laboratory.
The methods used were mainly quantitative, based on probabilistic models and techniques of
Rasch modeling, statistical tests, as well as from the perspective of learning the Dynamic Skill
Theory. Approximately 700 individuals participated in the study, including the first moment
of construction and validation of intervention instruments and data collection, and secondly
by means of the educational interventions in the physics classes of twelve high school classes.
Measuring the data of students submitted to different approaches, we had evidence of greater
learning for those participants in the comparative inquiry approach to the students submitted
to the traditional approach. When we compare the data of the students who participated in
different environments, we can find more evidences of learning in the students submitted to
interventions in the material laboratory, in comparison to those submitted to intervention in
the virtual laboratory. On the other hand, when we investigated the results of the students
submitted to interventions that associate approach and environment, we had evidence that, in
the traditional approach, the material laboratory favors more the learning of formal content
than the virtual laboratory. Already with an inquiry approach, there were indications that the
learning of formal content is the same for the intervention in the material and virtual
laboratory. However, considering the virtual laboratory, it was conclude that the inquiry
approach favors more formal content learning than the traditional approach. Finally, we have
had indications that in the material laboratory the both inquiry approaches favor the learning

of formal contents in the same way.

Keywords: Physics Teaching, inquiry and traditional approaches, material and virtual
laboratory, Rasch modeling, Dynamic Skill Theory.
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1. INTRODUCAO

As atividades experimentais nos laboratorios didaticos sdo fundamentais para o
ensino de ciéncias, e em especifico para o ensino de Fisica. Neste sentido, diversos
pesquisadores e professores respaldam nossa perspectiva. Para Dorneles, Aradjo e Veit (2012)
é praticamente consensual entre professores de Fisica que o uso de experimentos didaticos é
um componente indispensavel no ensino da disciplina. Neste ponto de vista, Pinho Alves
(2000) diz que é quase unanime a aceitacdo ao uso da experimentacdo no ensino de Fisica,
ou pelo menos, ndo ha movimentos contrarios a presenca do laboratério didatico no seu
ensino. Arantes, Miranda e Studart (2010) e Labur( e Silva (2011) também destacam a
importancia dada pelos professores a realizacdo de atividades experimentais e defendem a
utilizacdo do laboratorio didatico. Giordan (1999) traz apontamentos envolvendo a motivacao

e 0 interesse dos estudantes em relagdo ao laboratdrio didatico no ensino de ciéncias,

E de conhecimento dos professores de ciéncias o fato de a experimentacao despertar
um forte interesse entre alunos de diversos niveis de escolarizagdo. Em seus
depoimentos, os alunos também costumam atribuir a experimentagdo um caréater
motivador, ludico, essencialmente vinculado aos sentidos. Por outro lado, ndo €
incomum ouvir de professores a afirmativa de que a experimentacdo aumenta a
capacidade de aprendizado, pois funciona como meio de envolver o aluno nos temas
em pauta. (GIORDAN, 1999, p. 43)

Segundo Millar (2004) o trabalho pratico € um componente essencial do ensino e da
aprendizagem de ciéncias, tanto para o objetivo de desenvolver o conhecimento cientifico dos
alunos quanto para o desenvolvimento do conhecimento dos estudantes sobre ciéncia.

Assim, as atividades experimentais nos laboratorios didaticos fazem parte da
estrutura desta investigacdo. Nesta perspectiva, a pesquisa conduzida refere-se a investigacédo
sobre a aprendizagem de contetdos formais de estudantes do Ensino Médio na disciplina
Fisica, contrapondo abordagens investigativas e tradicionais no laboratdrio virtual e material.
Estamos chamando de laboratério material aquele em que o aluno manipula materiais
concretos, e de laboratério virtual aquele em que ha simulacdo destes materiais no
computador. As intervengOes tradicionais ocorreram associando aula expositiva e aula de
laboratério seguindo um roteiro estruturado, e as intervengdes investigativas sdo do tipo
laboratorio aberto e ocorreram apoiadas numa Sequéncia de Ensino por Investigacao.

Quando mencionamos atividades praticas no laboratorio didatico, referimos tanto ao
ambiente material quanto ao virtual. Para Scalise (2011), os laboratorios virtuais simulam na
tela os experimentos que, tradicionalmente sdo realizados em laboratorios escolares materiais,
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e oferecem a oportunidade para usar equipamentos e ferramentas que sdo projetados para
replicar aqueles em um laboratério material. Segundo Zacharia (2007) o experimento real € 0
experimento virtual ganharam a confianca de muitos pesquisadores por sua contruibuicdo para
a aprendizagem e instrugdo. No entanto, para este autor, ndo ha evidéncia inequivoca da
eficécia e eficiéncia da utilizacdo do experimento material ou do experimento virtual.

Tendo em vista a importancia das atividades experimentais no laboratério didatico
para o0 ensino de ciéncias, é possivel encontrar muitas pesquisas relacionadas a sua utilizagéo.
No entanto, geralmente séo discussdes “isoladas” apontando possibilidades e limitacdes sobre
cada um dos quatro dominios envolvidos na nossa pesquisa (laboratério material, laboratério
virtual, abordagem tradicional e abordagem investigativa). Em 2010, Baser e Durmus (2010)
apontavam que pesquisas envolvendo o pareamento entre laboratérios materiais e virtuais
eram raras na literatura cientifica. Mais recentemente encontramos pesquisas nacionais
envolvendo o laboratorio didatico material e virtual no ensino de Fisica, mas no sentido de
complementaridade (DORNELES, ARAUJO e VEIT, 2012; HOHENFELD, 2013) e ndo de
comparagéo.

Zacharia (2007) argumenta que os resultados das pesquisas sobre formas eficazes de
utilizar o laboratdrio didatico virtual e material estdo longe de ser conclusivos, e defende que
ainda ha muito a ser aprendido sobre o impacto desses dois ambientes de ensino. Fazendo
referéncia aos objetos de aprendizagem, incluindo as simula¢cdes computacionais, Arantes,
Miranda e Studart (2010) dizem que é imprescindivel realizar mais pesquisas sobre sua
eficacia no contexto escolar: investigar como sdo usados e se, de fato, contribuem para uma
aprendizagem efetiva. Para estes autores, avaliagcdes sistematicas sobre o uso dos objetos de
aprendizagem em sala de aula ainda séo escassas no Brasil.

Scalise et al (2011) em sua pesquisa sobre o0 uso de laboratdrios virtuais e softwares
de simulacdo para o ensino de ciéncias, ap6s analisar 79 estudos relevantes, indicam a
necessidade de novas pesquisas para verificar e estimar ganhos de aprendizagem utilizando
tais ferramentas. Para estes autores, muitas pesquisas apresentam ameagas classicas de
validade, uma vez que em alguns casos ndao ha nenhuma comparacdo entre grupos de
estudantes, em outros desconsidera-se o conhecimento preexistente dos estudantes, e ainda ha
estudos que ndo é possivel verificar se a mudanca no aprendizado é mesmo devido ao uso dos
laboratorios virtuais e/ou simulagdes computacionais. Para melhorar o impacto e a utilidade
de novos estudos, Scalise et al (2011) entre outros apontamentos, indicam a utilizagdo de

estatisticas de comparacédo para estimar mudanca na aprendizagem entre grupos experimentais
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e grupos de controle, submetidos a diferentes metodologias. Pontone Junior (2016), em sua
investigacdo sobre o uso de simulagdes e laboratdrios virtuais no ensino de Fisica, também
realizou uma revisdo de literatura envolvendo artigos relevantes entre 2009 e 2014 e indicou
que os resultados sdo de certa forma contraditérios: algumas pesquisas sugerem que os efeitos
das simulacdes e dos laboratérios virtuais na aprendizagem dos estudantes sdo superiores aos
dos laboratorios reais, outras ndo confirmam essa superioridade.

Diante do exposto, parece que ha uma lacuna na literatura cientifica sobre a
aprendizagem de conteudos formais no ensino de Fisica, envolvendo pareamento
concomitante entre o tipo de abordagem (investigativa e tradicional) e o tipo de laboratério
(material e virtual), e que possua um desenho metodoldgico coerente, buscando ao maximo
reduzir problemas de validade. Neste sentido, a presente pesquisa tem por objetivo geral:

Investigar as diferencas na aprendizagem de conteldos formais de estudantes do
Ensino Médio, contrapondo abordagens investigativas e tradicionais no laboratorio virtual e
material.

Como objetivos especificos pontuamos:

i) verificar como ocorreu a aprendizagem em cada perspectiva metodoldgica de
ensino;

i) comparar a aprendizagem dos estudantes nas intervencdes tradicionais e
investigativas;

iii) comparar a aprendizagem dos estudantes nos diferentes ambientes de ensino
(ambiente material e virtual);

iIv) comparar a aprendizagem dos estudantes conforme associacdo da abordagem
(investigativa ou tradicional) ao ambiente de ensino (material ou virtual).

A partir destes objetivos buscamos responder a pergunta de pesquisa: Qual a
contribuicdo do ambiente (virtual e material) e abordagem (investigativa e tradicional) para a
aprendizagem de conteudos formais de Fisica? Além de diversas questdes, como por
exemplo: Houve diferenca de aprendizagem dos estudantes submetidos a abordagem de
ensino tradicional e investigativa? Houve diferenca de aprendizagem dos estudantes
submetidos a intervencdo no laboratorio material e virtual? Nas intervencdes em que 0S
estudantes foram submetidos ao mesmo ambiente e diferente abordagem, qual obteve maior
aprendizagem dos estudantes? E nas intervencGes em que os estudantes tiveram a mesma
abordagem e diferente ambiente, em qual houve maior aprendizagem? Existe diferenca na

natureza do conhecimento construido quando pareamos a aprendizagem dos estudantes
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participantes no laboratorio virtual e material? E quando pareamos a aprendizagem dos
estudantes submetidos a abordagem investigativa e tradicional? Existe correlagdo entre a
abordagem e o ambiente de ensino em termos de favorecer o melhor caminho (trajetoria) de
aprendizagem?

Para atingir os objetivos propostos, responder as perguntas e contribuir com a
superacdo da lacuna referente a discussdo sobre a aprendizagem dos estudantes nos
laboratorios didaticos, planejamos uma pesquisa com rigorosos critérios metodoldgicos,
associado a Modelagem Rasch (1960) e apoiado na perspectiva de aprendizagem da teoria de
habilidades dinamicas (FISCHER, 1980). Buscando obter um padrdo de validade e
confiabilidade dos dados e consequentemente evitar futuras conclusdes enviesadas,
construimos e validamos todos os instrumentos de intervencdo e coleta de dados. No geral,
nossa pesquisa contou com dados oriundos de mais de 700 individuos, entre professores,
pesquisadores e estudantes do Ensino Médio.

O contetdo formal de Fisica do Ensino Médio escolhido para a pesquisa é Péndulo
Simples. Dentro do conteddo de Péndulo Simples trabalhamos conceitos basicos que
envolvem diversos topicos de Fisica, por exemplo: forca, periodo, frequéncia, aceleragéo,
velocidade, entre outros. Assim, 0 ensino desse conteldo permeia vérias etapas do ensino
médio, podendo ser ensinado dentro de Mecénica (habitualmente trabalhado no primeiro ano
do ensino médio) ou como introducdo ao estudo das ondas (geralmente ensinado no segundo
ano do ensino médio). O conteudo de Péndulo Simples é possivel ser ensinado aos estudantes
por meio de intervencdes tradicionais e investigativas, utilizando os mesmos componentes
(ferramentas) no laboratdrio virtual e material, além disso necessita de poucas aulas® para ser
ensinado de forma satisfatoria para o que se estabelece como componente curricular do
Ensino Médio.

Vale salientar que todas as decisdes, métodos, técnicas e referenciais tedricos
adotados sdo detalhados e justificados no decorrer deste trabalho.

A pesquisa foi submetida a apreciacdo de um comité de ética e pesquisa via
plataforma Brasil. Apos analise de toda documentagdo necessaria, 0 comité de ética da escola
de enfermagem da Universidade Federal da Bahia emitiu parecer consubstanciado
autorizando a realizacdo da mesma. O parecer consubstanciado do comité de ética e pesquisa
encontra-se no ANEXO A.

! Este ¢ um ponto importante de ser relatado, tendo em vista a grande dificuldade de conseguir
instituicGes de ensino, bem como professores e estudantes dispostos a participar e colaborar com pesquisas
educacionais.
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2. REFERENCIAIS TEORICOS

2.1. APRENDIZAGEM

A perspectiva que adotamos nesta pesquisa sobre a aprendizagem esta centrada na
acepcdo da mesma como um processo, subsidiada por elementos observaveis e latentes que
podem nos dar indicios de como ela se processa. Os elementos ou atributos latentes nao
podem ser medidos diretamente, mas podemos acessa-los por meio de observaveis e com isso
descrever alguns aspectos sobre a aprendizagem. Um desses atributos é o entendimento que,
acessado em momentos distintos de forma cronoldgica, pode fornecer pardmetros para
verificarmos se houve aprendizagem e como ela ocorreu (AMANTES, 2009). No entanto, o
entendimento é um trago latente? dindmico; assim, o que podemos acessar num determinado
instante € o estado momentaneo do entendimento.

Para Millar e Lim Beh (1993) ndo se tem uma definicdo clara de entendimento, pois
declaram que “ndo existe uma coisa tal como ‘entendimento de voltagem’ a ndo ser enquanto
a habilidade de fazer previsdes corretas em situagfes nas quais (aquilo que os cientistas
denominam de) voltagem estd envolvida” (MILLAR e LIM BEH, 1993 apud AMANTES,
2009 p. 59). Ja Polanyi (1983) aponta que as habilidades praticas, a performance em testes, o
uso de ferramentas e de significados das palavras sdo atos de entidades complexas de
entendimento. Assim, adotamos o termo entendimento como um tragco latente expresso em
acles do sujeito quando ele lida com situa¢Bes especificas envolvendo um determinado
conhecimento. Neste sentido, consideramos que podemos ter acesso ao entendimento dos
estudantes, pelo menos de forma parcial, confrontando o sujeito com situacdes em que ele
deve mobilizar esse entendimento para resolver tarefas ou resolucdo de problemas. Essa
percepc¢do de entendimento também esté presente em algumas investigacdes na area de ensino
de ciéncias com o foco na aprendizagem de conceitos cientificos (MILLAR e LIM BEH,
1993; DAWSON, 2006; AMANTES, 2005/2009; ALVIM, 2011; COELHO, 2011).

Assim como Amantes e Oliveira (2012), concebemos que houve aprendizagem
quando identificamos um progresso no entendimento. Para identificar esse progresso,
precisamos estabelecer alguns parametros que nos permitam afirmar que o entendimento
avaliado num certo momento €, hierarquicamente maior ou menor (ou mais profundo e menos

profundo, ou pior e melhor) que o entendimento verificado em outro instante. Nesta pesquisa,

2 As variaveis latentes sdo carateristicas dos individuos que nio podem ser observadas diretamente, e
devem ser inferidas a partir da observacdo de variaveis secundarias que estejam relacionadas a ela (ANDRADE,
TAVARES e VALLE, 2000).
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utilizamos o parametro académico, ja que estamos avaliando o entendimento formal, e o
progresso no entendimento pode ser constatado através do aumento da habilidade dos sujeitos
e/ou decréscimo da dificuldade dos itens.
Algumas teorias do desenvolvimento cognitivo (PIAGET, 1976; FISCHER 1980;
BIGGS E COLLIS, 1982) apontam que um entendimento novo é construido a partir de um
entendimento ja existente na estrutura cognitiva da pessoa e que vai aumentando de nivel de
complexidade. De acordo com Coelho (2011),
Essas teorias, guardadas suas diferencas e particularidades, partem do pressuposto
de que o aumento no desenvolvimento em um determinado dominio de
conhecimento ndo é um processo cumulativo, mas sim um processo de integracéo
hierdrquica, no qual o entendimento mais sofisticado (com maior nivel de

complexidade) é estendido e generalizado a partir dos entendimentos anteriores.
(COELHO, 2011, p.26)

Neste sentido, Parziale e Fischer (1998) e Schwartz e Fischer (2004) consideram que
habilidades especificas mais sofisticadas resultam da incorpora¢do de novos elementos as
habilidades especificas de menor complexidade, e quando esse elemento é incorporado,
ocorre uma mudanca qualitativa nessa habilidade especifica. Essa mudanca qualitativa indica
uma modificacdo no entendimento de um nivel de pensamento para um nivel de mais alta
complexidade, ou seja, houve aprendizagem. Para Parziale e Fischer (1998), um exemplo
disso é quando uma crianca mede o comprimento de uma linha utilizando uma régua, neste
caso, uma habilidade especifica foi usada, mas composta por muitas outras menos complexas,
que juntas formam uma Unica estrutura do pensamento (habilidade). De acordo com estes
autores, ensinar uma crianca a como medir uma linha, significa ajuda-la a construir uma
habilidade necessaria (entender a régua como uma linha numerada e medir o0 comprimento da

linha com a régua). Outro exemplo é apresentado por Amantes (2009),

Quando um sujeito utiliza um multimetro para medir a tensdo de uma bateria, por
exemplo, ele coordena vérias habilidades, tanto sensério-motoras como
representacionais e até mesmo abstratas. Quando todas essas habilidades sdo
coordenadas representando um alto grau de entendimento, a habilidade mais
complexa de medir a tensdo utilizando um multimetro foi construida: ela representa
a coordenacgdo de varias habilidades mais basicas. As habilidades sensorio-motoras
desse exemplo, as representacionais e também as abstratas sdo habilidades
desenvolvidas a partir de outras que as antecedem. (AMANTES, 2009 p. 56)

A teoria de habilidades € uma teoria neo-Piagetiana (SCHWARTZ e FISCHER,
2004), que assume estagios (ou camadas, como denominado na teoria) de desenvolvimento a
partir de estruturas cognitivas que se desenvolvem ao longo do tempo, no entanto, coloca a

estrutura do pensamento (habilidades) das pessoas em dominios especificos do conhecimento.
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Para Parziale e Fischer (1998) qualquer tarefa de sala de aula ou ag&o do estudante pode ser
definida pela teoria de habilidades dindmicas em termos de habilidades.

Parziale e Fischer (1998) afirmam que o padréo de coordenacdo das habilidades que
ocorre em sala de aula é semelhante ao padrdo de mudancas de desenvolvimento a longo
prazo. Esse padrdo se repete através de quatro camadas: reflexo, agdo, representacdo e
abstracdo, formando 13 niveis de desenvolvimento (PARZIALE e FISCHER, 1998;
SCHWARTZ e FISCHER, 2004). Para nossa pesquisa ndo exemplificamos a camada de
reflexo, pois segundo Schwartz e Fischer (2004) essa camada € observada apenas em bebés
durante os primeiros meses de vida. Assim, sdo dez 0s niveis mais relevantes para o
desenvolvimento cognitivo normal e a aprendizagem em criancas e adolescentes. O Quadro 1
elaborado por Parziale e Fischer (1998) fornece a definigcdo geral para os niveis através destas
Gltimas trés camadas que, segundo eles, sdo as mais importantes para a sala de aula. O Quadro
1 também apresenta o periodo de idade ou emergéncia das habilidades em cada nivel.

Quadro 1. Uso prético da teoria de Habilidades
Definicéo de niveis de habilidade de desenvolvimento

Periodo ou idade

Camada/Nivel Definigio .
de emergéncia
ACio 1 Uma crianga entende como agir em coisas
Q_ especificas do mundo, mas ndo consegue
Conjunto i . . . 4-6 meses
. relacionar diferentes maneiras de agir sobre
Simples
elas
Acdo 2 Uma crianga usa uma agao para provocar uma 6-7 meses
Mapeamentos | segunda agao
Acdo 3 Uma crianga controla variagfes complexas de
. . i 1-2 anos
Sistemas meios e fins
Acdo 4 ou . . .
< Uma criancga representa propriedades simples .
Representacdo 1 . Pré-escola
. dos objetos, eventos e pessoas, ou de suas
Sistema de . X precoce
. proprias acdes imediatas
sistema

Representacdo 2
Mapeamento

Uma crianca relaciona variagbes em uma
representacdo para variagdes em uma segunda
representacao

Pré-escola tardia

Representacéo 3
Sistema

Uma crianca relaciona subconjuntos de duas
ou mais representagdes, mas nao consegue
pensar em objetos abstratos

Anos do Ensino
Fundamental

Representacao 4
Ou

Uma pessoa abstrai um atributo intangivel
que caracteriza grandes categorias de objetos,

Final do Ensino
Fundamental
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Abstracédo 1 eventos ou pessoas Inicio do Ensino
Sistema de Médio
sistema
Abstracéo 2 Uma pessoa relaciona um conceito abstrato | Final do Ensino
Mapeamento | com outro médio
Abstracdo 3 Uma pessoa relaciona subconjuntos de dois | Inicio da idade
Sistema Ou mais conceitos abstratos adulta
é?sst:;(fg: Uma pessoa coordena dois ou mais sistemas | Inicio da idade
. abstratos para formar um principio adulta
sistema

Fonte: Parziale e Fischer (1998). Tradugdo nossa.

De acordo com Schwartz e Fischer (2004), tais niveis de desenvolvimento na
estrutura de habilidades para o desenvolvimento de longo prazo (conforme exemplificado no
Quadro 1), também podem servir como regra para quantificar as mudancgas observadas na
compreensdo que resultam da aprendizagem no curto prazo (sala de aula).

Para Parziale e Fischer (1998) cada licdo de sala de aula requer sua propria sequéncia
adaptada aos objetivos e contexto da aula; isso é importante para entender claramente que o
caminho da habilidade estd relacionado em sequéncias. A teoria de habilidades define a
sequéncia de organizacao das habilidades numa estrutura hierarquica. Esta sequéncia prevé as
habilidades e progresso dos conceitos de aprendizagem. Estes autores utilizam uma metéfora
espacial, mostrada na Figura 1, para entender como as habilidades sdo compostas e
coordenadas por niveis anteriores.

Para explicar a metafora da Figura 1, Parziale e Fischer (1998) utilizam o conceito de
densidade. Os pontos no diagrama sdo habilidades especificas e as linhas que conectam
representam a coordenacdo dessas habilidades. Note que as coordenagGes de habilidades nao
sdo aleatorias. Estas coordenacGes seguem uma habilidade coordenada por niveis anteriores.
Considerando o exemplo de densidade, a massa e 0 volume podem ser representados como
um conjunto simples que sdo desenvolvidos separadamente. Estas duas habilidades podem ser
representadas como pontos desconexos. Quando essas ideias sdo entendidas, podem ser
representadas por conexdes dos pontos com as linhas. O estudante conhece totalmente o
conceito de densidade ao saber como a massa e 0 volume variam em relagdo uns aos outros.
Massa e volume sdo completamente coordenados por um sistema e podem ser representados
pela figura quadrada. Nesta figura, as linhas verticais representam a variagdo em cada
conceito e a linha horizontal a relagéo entre cada variacdo de conceito. Se o estudante ligar

outros sistemas para 0 sistema da densidade, este novo pensamento complexo pode ser
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representado por um cubo. Quando o estudante entende a relacéo entre cinética molecular e
densidade, tal sistema de sistema esta operando. O ciclo sobrepBe entre camadas, entdo o
sistema de sistema é o nivel final de uma camada e o nivel de conjunto da préxima camada.
Para Parziale e Fischer (1998) a metafora da Figura 1, bem como as defini¢bes de nivel de
habilidade de desenvolvimento apresentado pelo Quadro 1, pode representar a sequéncia de
desenvolvimento de longo prazo, bem como a sequéncia de tarefas de desenvolvimento de

curto prazo (sala de aula), podendo ser comparadas.

Figura 1. Metafora de uma camada de quatro niveis

LEVEL NAME DIAGRAM
_ @
1 Single Set
. ® ®

2 Mapping
3 System
4 System of

Systems

Fonte: Parziale e Fischer, 1998, p. 100°

A teoria de habilidades é multimodal, ou seja, concebe que um mesmo individuo
pode funcionar em vérias camadas simultaneamente, pois o desempenho esta relacionado a
area de conhecimento (ou dominio especifico do conhecimento) em que opera (AMANTES e
OLIVEIRA, 2012). Por exemplo, um mesmo individuo pode estar na camada de
representacdo em um dominio de conhecimento de matematica, mas pode estar na camada de
abstracdo em um dominio de conhecimento de artes. Neste sentido Schwartz e Fischer (2004)
dizem que uma habilidade ndo € apenas a descri¢cdo de um comportamento, mas a exibic¢ao de
um comportamento especifico em um contexto especifico. Para estes autores, os niveis de

habilidade mudam conforme os contextos mudam.

3 Level (nivel), Name (nome), Diagram (diagrama), Single Set (conjunto simples), Mapping
(mapeamento), System (Sistema) e System of System (sistema de sistema)
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2.2. MODELOS RASCH

Tendo em vista a perspectiva de aprendizagem adotada nesta pesquisa, descrita no
topico anterior, bem como a utilizacdo dos dados primarios (escores brutos) oriundos de
respostas de estudantes a testes de conhecimento, recorremos aos modelos Rasch para estimar
medidas que relacionamos ao entendimento e assim identificar mudancas nesse traco que nos
fornecam informacOes sobre a aprendizagem dos estudantes submetidos a diferentes
abordagens e ambientes de ensino.

Para Singer & Willet (2003), quando pretendemos investigar o efeito de uma unidade
de ensino, professor ou instru¢cdo no processo de aprendizagem, € necessario que haja
mensuracao de um atributo ao longo do tempo, e ao propormos realizar tal mensuracdo na
educacéo e psicologia, a principal dificuldade consiste na natureza latente e na complexidade
da estrutura desse atributo (AMANTES, 2009). Borsboom (2008) define as variaveis latentes
como construtos tedricos ndo diretamente observaveis ou como variaveis subjacentes as
observag6es. Quando tratamos de atributos como por exemplo entendimento, conhecimento,
grau de ansiedade, atitude ou tantos outros da area da Psicologia e Educacdo que ndo sdo
acessados diretamente pelos instrumentos que geralmente dispomos (testes, tarefas e
questionarios), devemos utilizar outras estratégias para investiga-los (AMANTES e
COELHO, 2015). Esses atributos, variaveis secundarias ou construtos tedricos, de natureza
latente, sdo passiveis de serem interpretados quando adotamos uma teoria que relaciona as
variaveis manifestas as variaveis latentes.

O matematico, estatistico e psicométrico dinamarqués Georg Rasch, desenvolveu
modelos probabilisticos e técnicas pautados na interacdo entre o atributo a ser medido
(entendimento, atitude, etc) e o instrumento utilizado (questionario, teste, etc). De acordo com
Sick (2008) e Coelho (2011) estes modelos e técnicas sdo usados para avaliar a qualidade de
testes e questionarios, bem como passam a utilizar dados observaveis de maneira qualitativa
(por exemplo o escore em um teste) para construir medidas intervalares* de grandezas néo
observaveis, produzindo dessa forma, medidas comparaveis. Neste sentido, Commons e
Miller (2015) afirmam que o conjunto de Modelos Rasch conta com uma série de

propriedades que torna possivel obter uma medida “verdadeira” (denominagao estatistica) dos

4 A escala de medida do tipo intervalar é utilizada para distinguir diferentes quantidades de uma
propriedade em determinado objeto, bem como discernir diferencas iguais entre objetos. Além da singularidade e
do ordenamento, nas escalas intervalares diferengas iguais entre nimeros representam diferengas iguais no
montante da propriedade ou atributo medido. Este tipo de escala necessita de uma unidade de medida para ser
matematicamente operacionalizada, e quando ela é produzida por meio dos Modelos Rasch, a unidade de medida
é denominada de logits (GOLINO e GOMES, 2015).
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construtos investigados, e que uma das principais e mais importantes caracteristicas dos
Modelos Rasch € a linearidade e igualdade de espacamento.

Dawson (2006), Wu e Adams (2007) e Sick (2008) também apontam essa importante
propriedade dos modelos Rasch, de gerar uma escala intervalar. Numa escala intervalar, os
nimeros ndo apenas representam a ordenacdo, mas também representam uma "quantia” do
atributo, de forma que as distancias entre 0os ndmeros sejam significativas e possam ser
comparadas. A diferenca de uma medida obtida por meio dos Modelos Rasch de 2 e 3 logits,
por exemplo, é a mesma diferenca entre -2 e -1 logits. Da mesma forma, podemos afirmar que
0 numero 4 é o dobro do nimero 2 para o atributo medido. Por exemplo, um estudante que
obteve uma diferenca de habilidade de 4 logits obteve o dobro da habilidade de um estudante
que variou sua habilidade em 2 logits, para o atributo medido; o mesmo raciocinio se aplica a
dificuldade dos itens. Dawson (2006) e Commons e Miller (2015) complementam que os
modelos Rasch possibilitam a alocacdo de pessoas e itens (ou de questfes) nesta mesma
escala (intervalar), e isto permite a comparacao entre eles.

De acordo com Golino e Gomes (2015), o conjunto de Modelos Rasch séo capazes
de produzir medidas verdadeiras, pois atende aos axiomas da Teoria de Medidas Aditivas e
Conjuntas (TMAC) e atende matematicamente ao pressuposto da objetividade da medida.
Esses autores pontuam que:

A partir das medidas aditivas conjuntas, a Psicologia e demais ciéncias humanas,
sociais e da saude contam com um sistema formal de medida que é semelhante
aqueles encontrados na Fisica, possibilitando medidas verdadeiras, mas sem levar
em consideracdo as necessidades de concatenagdo empirica dos objetos a serem
medidos (Borshoom, 2003; Borshoom & Scholten, 2008; Krantz et at., 1971). Esse
tipo de medida é obtido quando se aplica uma funcdo especifica que mapeia as
relacdes qualitativas encontradas em estruturas aditivas conjuntas em um sistema
representacional numérico, de modo que sejam satisfeitos todos os quatro axiomas
da Teoria de Medidas Aditivas Conjuntas. Essa fun¢do quase milagrosa existe e foi

desenvolvida na década de 1960 pelo estatistico dinamarqués Georg Rasch.
(GOLINO e GOMES, 2015, p. 41)

Varios autores (ANDRADE, TAVARES e VALLE, 2000; TEZZA, 2012; FILHO e
TEIXEIRA, 2015) consideram os Modelos Rasch (1960) como parte da Teoria de Resposta

ao Item (TRI), sendo que estes modelos estabelecem que a resposta certa a um item ou a uma
tarefa é funcdo da habilidade g do individuo e da dificuldade o0 desse item ou dessa tarefa.

Para Golino e Gomes (2015) a capacidade que uma pessoa tem de responder aos itens, €

denominado de habilidade/proficiéncia, ja o grau de esforco, de demanda e exigéncia para a
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resolucdo que os itens tém, € chamado de dificuldade. Estes dois conceitos ndo sdo definidos
isoladamente, ou seja, sdo complementares e definidos em termos um do outro.

Um dos modelos mais utilizados é o modelo dicotdmico de Rasch (1960/1980)
também denominado de Modelo Logistico Simples (MLS) (ANDRICH, 1988; ADANEZ e

VELASCO, 2002). Golino (2015) diz que este modelo determina que a resposta X, que

provém do encontro da pessoa p com o item i, depende da dificuldade deste item ¢ e da

habilidade da pessoa £, e € expressa em termos probabilisticos. Se por exemplo, a habilidade

da pessoa for igual a dificuldade do item (3, =0;), espera-se que a pessoa tenha 50% de
chance de acertar o item. Se /3, <J;, espera-se que a pessoa tenha menos de 50% de chance

de responder corretamente. Ja no caso de S, > J; € esperado que a pessoa tenha mais de 50%

de acerto. Para respostas dicotdmicas a relacdo ente a habilidade da pessoa e a dificuldade do

item é expressa por:
e[xpi (/Bp =5 )J

(o=

P{xpi=xpi/ﬁp,5i}=l+e

Quanto maior for a diferenca entre 4, —¢&,, maior sera a probabilidade de que o

sujeito resolva corretamente o item (ADANEZ e VELASCO, 2002). Para uma resposta

correta da pessoa p ao item i, x; =1, temos:

p

e(ﬁp_@)

(/’)p_‘si)

P{xpi=1/ﬂp,a}}=1+e

Para uma resposta incorreta da pessoa p ao item i, x,; =0, entdo a expressao fica:

1

1+ e(ﬂ”_g‘)

P{X, =0/8,5}=

Andrich (1988), Adanez e Velasco (2002) e Golino e Gomes (2015) afirmam que o

Modelo Logistico Simples esta de acordo com a propriedade da objetividade especifica, ou
seja, a estimativa da dificuldade dos itens é independente da distribuicdo das habilidades da
populacéo estudada (independe de quais pessoas responderam aos itens). Em outras palavras,
Sick (2008) diz que a habilidade dos participantes do teste é independente do teste que eles
fazem, e a dificuldade dos itens do teste é independente dos participantes do teste. Assim,
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uma vez que os instrumentos de medicdo tenham sido calibrados para uma escala comum, as
estimativas de habilidade das pessoas e dificuldade dos itens ndo devem variar entre testes e
amostras de populagdes mais do que o erro em consequéncia da precisdo da medicao.

No entanto, em alguns casos 0 acesso ao traco latente demanda mais de um dado de
natureza dicotdmica. Neste sentido, Amantes e Coelho (2015) afirmam que maneiras de
atender a essa necessidade foram elaboradas na perspectiva de um tipo de modelagem
idealizados por Rasch (1960). Tais modelos sdo denominados modelos politbmicos, pois
assumem mais de duas alternativas de resposta. Dois exemplos de modelos politdmicos sdo:
modelo politdmico de crédito parcial (MASTERS, 1982) e modelo politbmico de escala
gradual (ANDRICH, 1978; WRIGHT e MASTERS, 1982).

Vitoria, Almeida e Primi (2006) apontam que para se obter medidas de qualidade é
desejavel que a escala meca a mesma coisa ao longo do teste (composto por varios itens), ou
seja, podendo ser caracterizado como unidimensional, sendo esta uma das condi¢Oes para que
0s Modelos Rasch possam gerar medidas verdadeiras. No entanto, Linacre (2009) citado por
Coelho, (2011) chama a atencdo para o fato dessa propriedade nao ser atendida em sua
totalidade por nenhuma escala utilizada na vida pratica. Desta forma, varios modelos atuais

estenderam os Modelos Rasch para instrumentos multidimensionais; ainda assim,

0 postulado da unidimensionalidade se mantém mesmo nesses casos, no sentido de
que cada dimensdo do instrumento multidimensional, e seus respectivos itens, deve
ser medida predominantemente por um Unico traco latente (Golino e Gomes, 2015,
p. 150).

Os Modelos Rasch nédo requerem amostras representativas da populacdo para que se
tenha uma interpretacdo do continuo investigado e nem demanda uma amostra grande
(BOONE, STAVER e YALE, 2014; COMMONS e MILLER, 2015), sendo possivel
estimativas robustas com poucos casos, por exemplo acima de 30 (COMMONS e MILLER,
2015). Além disso, ndo demanda normalidade dos escores para atingir propriedades
intervalares, nem um grupo normativo para comparar os individuos da amostra de modo a dar
significado aos escores (GOLINO e GOMES, 2015).

Modelos Rasch também permitem a verificacdo de sequéncias hierarquicas dos itens
e das pessoas, sendo particularmente relevante para a identificagdo de estagios de
desenvolvimento (DAWSON, XIE e WILSON, 2003) e para testar modelos tedricos
hierarquicos, como o Modelo da Complexidade Hierarquica (GOLINO e GOMES, 2015).
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2.3. LABORATORIO DIDATICO NO ENSINO DE CIENCIAS

O laboratdrio didatico, ao qual referimos neste trabalho, se difere do laboratério de
pesquisa. Para Millar (2004) no laboratério de pesquisa os pesquisadores exploram os limites
do que é conhecido, ja no laboratério didatico ou de ensino, os estudantes tentam chegar a um

acordo com o conhecimento ja aceito.

2.3.1. Laboratério com atividades investigativas e laboratdrio tradicional

O emprego do termo ensino por investigacdo (pelo qual optamos por utilizar neste
trabalho) n&o é consensual entre os pesquisadores da area de ensino de ciéncias (SA, LIMA e
AGUIAR JUNIOR, 2011) e apresentam outras denominacGes na literatura, como por
exemplo: inquiry, ensino por projetos, ensino por descoberta, aprendizagem por projetos,
questionamentos, resolucéo de problemas, dentre outras (ZOMPERO e LABURU, 2011).

Apesar da polissemia associada ao termo ensino por investigacdo e da falta de
consenso quanto as especificidades que as atividades apresentam, admite-se que algumas
caracteristicas devem estar presentes nas atividades investigativas (ZOMPERO e LABURU,
2011). Para S&, Lima e Aguiar Junior (2011), essas caracteristicas dizem respeito a um
conjunto de processos, tais como: aplicar e avaliar teorias cientificas, valorizar o debate e
argumentacao, construir um problema, propiciar a obtencdo e avaliacdo de evidéncias e
permitir multiplas interpretagdes.

Para Carvalho et al (2014) em atividades investigativas 0 aluno sai da posi¢ao
passiva, deixa de ser um mero observador das aulas e passa a ter grande influéncia sobre ela,
ndo é mais um conhecedor de conteddos, passando a aprender atitudes e desenvolver
habilidades como interferir, argumentar, pensar, agir, interpretar e analisar, tal como de
elaborar hipoteses, defender sua explicacdo frente aos colegas de classe e professores e
utilizar a teoria aprendida como justificativa de suas ideias.

Nas atividades investigativas de laboratorio, de acordo com Borges (2002), compete
ao estudante toda a solucdo e o planejamento do curso de suas acdes, a escolha dos
procedimentos, a selecdo dos equipamentos e materiais, a preparacdo da montagem
experimental, a realizacdo de medidas e observagdes necessarias, 0 registro dos dados em
tabelas e gréficos, a interpretacdo dos resultados e enumeracdo das conclusdes. No entanto,
este mesmo autor defende que existem diferentes niveis de investigacdo no laboratorio de
ciéncias, de acordo com o que é dado ou deixado em aberto pelo professor em relacdo ao

enunciado do problema, procedimentos e conclusdes.
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Araudjo e Abid (2003) afirmam que muitos pesquisadores mostram evidéncias da
utilizacdo do ensino por investigacdo como alternativa para a melhoria no desempenho do
ensino de Ciéncias. Gillies et al (2012) apontam o0 ensino por investigagdo como um exercicio
pedagogico que encoraja 0s estudantes a questionarem o mundo natural, encontrar solugdes e
desenvolver uma melhor compreensdo. Tytler (2007), Roberts (2009) e Millar (2010)
argumentam que tais tipos de atividades tém o potencial para que a aprendizagem de
conteddos abarque ndo somente conceitos e definigdes, mas sobretudo instigue 0 pensamento
cientifico, uma vez que compreende um método de raciocinio l6gico com o intuito de resolver
um desafio. Z6mpero e Labur( (2011) complementam que a perspectiva do ensino com base
na investigacdo possibilita o aprimoramento do raciocinio e das habilidades cognitivas dos
alunos, e também a cooperacéo entre eles, aléem de possibilitar que compreendam a natureza
do trabalho cientifico.

Por outro lado, o laboratorio tradicional ou Convencional € o mais comum em todos
0s niveis de ensino, de tal forma que quando se fala em laboratério didatico, é o primeiro que
nos vem a mente (PINHO ALVES, 2000). Entre os pesquisadores da area de ensino, tem-se
grande consenso em relagéo as caracteristicas do laboratorio tradicional. Para Hodson (1994),
Pinho Alves (2000), Borges (2002) e Carvalho et al (2014) no laboratério didatico tradicional
os estudantes geralmente trabalham em grupos pequenos, que mesmo com uma participacdo
ativa, a sua liberdade de acdo é limitada, bem como o poder de decisdo. Isto porque 0s
estudantes acompanham a pratica experimental por um texto guia ou roteiro altamente
estruturado, e os passos deste roteiro levam os estudantes a um objetivo pré-determinado. De
acordo com Borges (2002), o objetivo da atividade pratica pode ser o de testar uma lei
cientifica, ilustrar ideias e conceitos aprendidos nas aulas teéricas, descobrir ou formular uma
lei acerca de um fendmeno especifico, ver na pratica o que acontece na teoria, ou aprender a
utilizar algum instrumento ou técnica de laboratorio especifica.

Para Millar (2004) uma compreensdo explicita da logica da investigacdo cientifica e
da natureza do conhecimento cientifico é importante para a alfabetizacéo cientifica. Para este
autor, as tarefas préaticas orientadas podem ser muito Uteis para o desenvolvimento dessa

compreensdo, em particular, ideias sobre dados e sua interpretacao.
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2.3.2. Laboratorios virtuais e materiais

Desde 1996, em paises desenvolvidos, aproximadamente 90% dos laboratorios de
Fisica eram assistidos por computadores, e os laboratdrios de ensino caminhavam na mesma
direcdo (MEDEIROS e MEDEIROS, 2002). Os recursos computacionais tém ganhado espaco
no ensino de ciéncias nas Ultimas décadas, e de acordo com Giordan e Gois (2009) esses
recursos tem mudado, passando por materiais disponiveis em CD-ROM e agora disponiveis
na internet. As ferramentas também tém mudado, desde a simples apresentacdo, a
manipulacéo e inclusdo da possibilidade de criacdo de objetos tridimensionais virtuais. O uso
do computador para o ensino pode se apresentar de diversas formas, por exemplo: hipertextos,
audios, sites, videos, simulacdes, coleta e analise de dados, dentre outros. Medeiros e
Medeiros (2002) afirmam que, com o aumento da utilizacdo destas ferramentas, também
aumentou o nimero de pesquisadores interessados no assunto. Neste sentido, para Giordan e
Gois (2009) é um fato que a informacdo e as tecnologias da comunicacdo sdo uma parte
integrante dos entornos modernos de investigacao.

Conforme Arantes, Miranda e Studart (2010) um dos mais disseminados tipos de
objetos de aprendizagem sdo as simula¢Ges computacionais de experimentos de Fisica, que
estdo disponiveis para a utilizagdo em diversos contextos. Para Medeiros e Medeiros (2002),
as simulacbes computacionais vdo além das simples animacoes, elas abrangem uma ampla
classe de tecnologias, do video a realidade virtual. As simulacfes podem ser vistas como
representacfes ou modelagens de objetos especificos reais ou imaginarios, de sistemas ou
fendmenos.

Assim como Hohenfeld, Penido e Lapa (2013), admitimos que a insercdo das
simulacdes computacionais no ensino de Fisica, nos motiva a experimentar
metodologias/estratégias que busquem inovacgdes para esse ambiente de ensino, bem como
compatibilizamos que as simula¢des computacionais podem ser apropriadamente articuladas
com atividades de ensino, sendo, portanto, mais um instrumento de mediagéo entre o sujeito,
seu mundo e o conhecimento cientifico (GIORDAN, 1999).

Varios autores indicam beneficios da utilizacdo do computador e simulacbes
computacionais para 0 ensino de ciéncias, e em especifico para o ensino de Fisica. Para
Borges (2002), o uso do computador pode minimizar algumas das nossas limitagdes em
entender assuntos dentro da Fisica, como por exemplo, particulas subatémicas, corpos com
altas velocidades, distancias extragalacticas e processos dotados de grande complexidade e

abstracdo. As simulacfes também sdo muito utilizadas para estudar situacdes que envolvam
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fendmenos muito lentos ou extremamente rapidos. Podem ser bastante Uteis, particularmente
quando a experiéncia original for impossivel de ser reproduzida (MEDEIROS e MEDEIROS,
2002). Para Arantes, Miranda e Studart (2010), nas simulacdes € possivel modificar muitas
condigdes de contorno com facilidade, repetir varias vezes o experimento, explorando
distintas combinagdes de parametros, ¢ “ver o invisivel” (atomos, elétrons, fétons, campos) a
partir das representacdes presentes nas simulacGes e que facilitam a interacdo entre
professores e estudantes. Hodson (1994) lista uma série de caracteristicas a favor das
simulagdes e uso do computador. Para este autor, existe uma diversidade de experimentos que
sdo muito dificeis, muito caros, consomem muito tempo ou sdo muito perigosos para realiza-
los de outra maneira. Além disso, o uso de simulacdes com computador, diferentemente dos
experimentos diretos, permite ao professor adaptar a experiéncia de aprendizagem
precisamente aos objetivos de ensino/aprendizagem. Pode-se diminuir ou aumentar o nivel de
complexidade, incluir ou excluir certos aspectos, adotar condic¢Oes idealizadas e criar uma
situacdo experimental que permita aos estudantes concentrar-se nos conceitos fundamentais
sem as distracdes, as dificuldades e o aborrecimento que fazem parte de tantos e tantos
experimentos realizados com objetos reais.

Por outro lado, autores também apresentam limitac6es do uso do computador e das
simulacOes no ensino de ciéncias. Hohenfeld (2013) afirma que a falta de fundamentagéo em
teorias de aprendizagem, tanto na elaboracdo dos programas de simulacdo quanto nas
atividades desenvolvidas no ambiente escolar, constitui-se uma pratica muito comum nas
simulagBes computacionais, principalmente quando utilizadas na perspectiva de laboratério
didatico. Medeiros e Medeiros (2002) ressaltam varios motivos para termos cautela quanto ao
uso do computador nas aulas de Ciéncias. Ha um grande risco implicito na adocao acritica das
simulacdes no ensino de Fisica, pois elas apresentam certas desvantagens, algumas vezes
negligenciadas. As simulagdes computacionais, por mais fascinantes que possam parecer, com
movimentos, sons e cores, Ndo Sa0 0 acesso principal para os raciocinios ndo verbais. Erros na
elaboracdo dos softwares devido a falta de cuidado ou mesmo a uma falta de conhecimento
em Fisica podem acontecer e levar os alunos a pensar de modo incorreto, e deste modo, a ndo
compreenderem a natureza. Um sistema real é geralmente muito complexo e as simulacGes
que o descrevem sdo sempre baseadas em modelos, que contém necessariamente
simplificacBes e aproximacdes da realidade. Uma animacdo ndo é uma copia fiel do real.
Toda simulagdo e animacéo estd baseada em uma modelagem do real. Se essa modelagem nao

estiver clara para professores e alunos, e os limites de validade do modelo ndo forem tornados
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explicitos, essas simulagdes podem causar danos enormes. Neste sentido, Hohenfeld, Penido e
Lapa (2013) nos alerta que precisamos ter cuidado na substituicdo do laboratdrio tradicional
por estes de simulacdo computacional, uma vez que os laboratorios baseados na
instrumentagdo e equipamentos fisicos sdo referéncias importantes na formagdo de
significados dos estudantes e ndo impdem concepces previamente estabelecidas. Em
conformidade com Medeiros e Medeiros (2002), um laboratério virtual pode somente imitar

certos aspectos da realidade, mas ndo sua total complexidade.
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3. DELINEAMENTO METODOLOGICO, CONTEXTO, SUJEITOS E
DESENHO: INSTRUMENTOS DE INTERVENCAO E COLETA DE DADOS

Ao realizarmos uma investigagdo somos orientados por um conjunto de crencas
bésicas que guiam nossas acdes. Creswell (2010) chama este conjunto de crencas de
concepcdes, porém também ¢é denominado por outros autores como paradigmas,
epistemologias e ontologias ou de metodologias de pesquisa amplamente concebidas. O
paradigma geralmente conduz o pesquisador a adotar em sua pesquisa uma abordagem
qualitativa, quantitativa ou de métodos mistos.

Os professores, pesquisadores e estudantes que compdem a nossa amostra constituem
como amostras de conveniéncia, dado que foram escolhidos baseados em sua conveniéncia e
disponibilidade. Para Creswell (2010), em muitas investigacdes, somente é possivel uma
amostra de conveniéncia, pois o investigador deve usar grupos naturalmente formados (por
exemplo: classes de estudantes, uma organizacdo, uma unidade familiar) ou voluntarios.
Assim, como 0s sujeitos da pesquisa ndo sdo designados aleatoriamente, nossa pesquisa se
enquadra no procedimento chamado de quase-experimental.

Tendo realizado esse delineamento metodoldgico inicial, apresentamos um desenho
esquematico (representado pela Figura 2) da construcdo e validacdo dos instrumentos de
intervencdo e coleta de dados. Estes instrumentos sdo: Sequéncia de Ensino por Investigacéo,
roteiro estruturado para o laboratério material, sugestdao de aula expositiva, roteiro estruturado
para o laboratdrio virtual, banco de itens e testes de conhecimento.

Como objetivamos contrastar dois tipos de abordagens em dois ambientes de ensino,
elaboramos duas intervengfes: uma com abordagem investigativa e outra com abordagem
tradicional, de maneira que ambas possam ser aplicadas nos ambientes material e virtual.
Essas intervengOes, antes de serem utilizadas na pesquisa, passaram por um processo de
validacdo por pares e validagdo amostral.

Numa primeira etapa, construimos e validamos a Sequéncia de Ensino por
Investigacdo (SEI) e os roteiros estruturados de laboratdrio. A construcdo da SEI partiu de
atividades investigativas aplicadas em uma pesquisa de mestrado (PORTO, 2015), que apds
autorizagdo do uso, reformulamos e adaptamos, incluindo e excluindo atividades. Para a
construcdo da sugestdo de aula expositiva e roteiro estruturado de laboratorio, baseamo-nos
nos conteudos da SEI, roteiros de laboratorios de universidades brasileiras, livros de

Ensino Medio, manuais de laboratorio e roteiros disponiveis no site da simulacdo que
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Figura 2. Desenho da construcdo e validacio dos instrumentos de intervencéo e coleta de dados

Construcao

Pesquisa de mestrado Porto,
(2015)
Excluséo, reformulacéo de
atividades/procedimentos

Roteiros de laboratérios de
universidades Brasileiras;
Livro de Ensino Médio;
Manuais de laboratério;
Roteiros PhET

Livros didaticos; questbes f
de vestlbujar; ro_telros de < .
laboratério; sites de .
simulagéo
i L Banco de Itens —
— '

Categorias de explicitagdo

Validacéo

Instrumentos de Intervencéo

A

Validag&o por
pares
24 Juizes

Sequéncia de Ensino por Investigacdo

IPC, Kappa e
comentarios/sugestdes

Roteiro — Laboratério Material

Roteiro — Laboratorio

Virtual

Validag&o por
pares
17 Juizes

Sugestdo de aula expositiva

Instrumentos de Coleta de Dados

Dimensdes especificas:
Habilidade conceitual
Habilidade procedimental
Habilidade na fer. matematica

Dificuldade de acordo com
0s Mapas de Itens

<lllll

Aperfeicoamento do
banco de Itens
3 Pares

Validagdo Amostral
279 estudantes —

Sistema

categorico

Testes de
conhecimento

Pareamento das
categorizacoes:
Kappa, IPC e consenso  —
de categorias
discordantes

Modelagem Rasch:
Determinacéo da
matriz de dados; Ajuste
dos itens;

Confiabilidade de <«
pessoas e itens;
Determinacéo do
modelo

v

Fonte: Elaborado pelo autor

A

Intervencoes

36



usamos: Physics Educational Techology (PhET) da Universidade do Colorado.

N&o utilizamos uma SEI ou roteiros ja validados por outros pesquisadores devido a
algumas particularidades da nossa pesquisa, por exemplo: necessidade de termos exatamente
0S mesmos conceitos retratados nas duas abordagens (investigativa e tradicional), tempo
planejado para cada intervencao (7 horas/aula por turma), mesma SEI passivel de ser utilizada
no ambiente material e virtual e mesmos roteiros estruturados® para utilizagdo também nestes
dois ambientes.

Para julgar a Sequéncia de Ensino por Investigacdo e roteiros de laboratdrio
estruturado, elaboramos um questionério de validagdo e submetemos a apreciacdo de juizes,
consistindo numa validacdo por pares. Os questionarios de validacdo apresentam a SEI e o
roteiro estruturado, e solicita que os juizes avaliem em relacdo a sua adequacdo ao carater
investigativo ou tradicional (roteiro estruturado), ao objetivo que esperamos em relacdo a cada
procedimento/atividade, além disso, deixamos espaco para comentérios e/ou sugestdes. A SEI
foi avaliada por vinte e quatro juizes, sendo sete alunos de graduacdo em licenciatura em
Fisica em fase final do curso, doze pds-graduandos (especialistas, mestrandos, mestres e
doutorandos) e cinco doutores. O roteiro estruturado foi avaliado por outros dezessete juizes:
dois graduados, dois doutores e treze pos-graduandos (mestrandos, mestres e doutorandos).
Todos os juizes tém formacgdo em Fisica e 0s que possuem pds-graduacdo sdo em Fisica,
Educacao ou Ensino, Filosofia e Historias das ciéncias. De posse destes dados, realizamos
analises estatisticas por meio do indice percentual de concordancia (IPC) entre juizes e
coeficiente kappa, além de verificarmos a pertinéncia e busca de padrdes das sugestdes e
comentarios.

Para a construcéo e validagdo do banco de itens dividimos em duas partes. A parte I,
composta pela construcdo e aperfeicoamento do banco de itens, além da elaboracdo de um
sistema categorico e validacdo das categorizacdes. A parte Il consiste na determinagdo da
matriz de dados, ajuste dos itens, confiabilidade de pessoas e itens, dimensionalidade e
determinacdo do modelo de interpretacdo dos dados a ser adotado na pesquisa.

O banco de itens, compreendendo todas as questBes utilizadas na pesquisa, foi
elaborado em versdo preliminar realizando buscas em livros didaticos, questbes de
vestibulares, roteiros de laboratérios, repositério em sites de simulacdo e dissertacdo de
mestrado. Apos selecionar todas as questdes de interesse e adaptacdo de algumas destas, no

sentido de converter questdes de multipla escolha em questdes discursivas ou de assertivas

5 Os roteiros estruturados utilizados no laboratério material e virtual s6 diferem em valores numéricos
devido a necessidade de adapta-los ao kit experimental utilizado e a simulacéo.
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verdadeiras e falsas (ou vice-versa)® realizamos o aperfeicoamento do banco de itens. O banco
passou pelo crivo de trés pesquisadores com graduagdo em Fisica e doutorandos em Ensino de
Fisica. Esses trés pares realizaram uma revisao detalhada de todas as questdes. Apos esta fase,
dividimos todas as questdes em trés testes de conhecimentos (teste 01, teste 02 e teste 03) e
submetemos ao que denominamos de validagdo amostral. Os testes de conhecimentos foram
aplicados para estudantes do Ensino Médio de diversos Institutos Federais de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Brasil. Nesta etapa, buscamos colaboracdo com 10 Institutos
Federais, 24 campi e 40 professores. No entanto, contamos com a colaboracdo de 4 diferentes
Institutos Federais, 7 campi, 10 professores e 279 estudantes.

A partir das respostas dos estudantes a estes testes de conhecimento, utilizamos a
teoria e técnicas da modelagem Rasch para avaliar a estrutura de dados e os ajustes das
medidas; quando ndo houve ajuste, buscamos anomalias no dado que o distanciou do critério
operacional matematicamente bem definido. A principio excluimos das anélises os estudantes
que obtiveram escore zero e total, uma vez que os estudantes que erraram todos os itens estdo
em um nivel de habilidade menor que o teste pode dimensionar, e aqueles estudantes que
acertaram todos os itens possuem habilidades acima do exigido pelo teste (BOND e FOX,
2007). Para proporcionar a analise estatistica dos dados, convertemos as respostas corretas
dos itens de mdltipla escolha e assertivas verdadeiras e falsas no cdédigo numérico 1 (um) e
respostas erradas em O (zero). J& para as respostas aos itens discursivos realizamos uma
analise qualitativa através de um sistema categorico pautado na concepcdo académica do
contetdo, com estrutura semelhante a proposta por (FISCHER, 1980). Adotamos para essa
anélise as Categorias de Explicitacdo, que tem como pardmetro a perspectiva docente de
avaliacdo. O pesquisador e um par, apoiados neste sistema categorico, classificaram
independentemente, todas as respostas as questdes discursivas. Em seguida pareamos as
classificacdes categdricas correspondentes a cada questdo por meio do Indice Percentual de
Concordancia e coeficiente Kappa, e entramos em consenso para as categorizagdes
discordantes. A partir deste ponto dispusemos das matrizes de dados para prosseguirmos com
as analises. Com estes dados realizamos diversos testes estatisticos e consideracdes teoricas
para os ajustes dos itens, a confiabilidades das pessoas e itens, a dimensionalidade e
determinacdo do nosso modelo. Estas analises nos dao estimativas da confiabilidade dos
dados, indicativos do quanto o padrdo de respostas das pessoas, ou 0 padrdo de acertos dos

itens se ajustam a estrutura da medida, apontam para o qudo consistente com o modelo foram

6 As questdes foram mantidas no formato original, porém, pela necessidade de aumentar o banco de
itens, algumas destas também foram convertidas em outro formato.
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as respostas das pessoas, nos dao indicativos da existéncia de itens erraticos, ou seja, aqueles
gue demonstram um padréo de respostas inesperado, entre outros indicios.

Apesar de todas as questdes que compdem o banco de itens terem em comum 0
contedo de Péndulo Simples, a analise também nos sinalizou outras caracteristicas
importantes que sdo semelhantes a determinados grupos de itens. Esses grupos de itens
representam as trés dimensbes especificas, sendo que correspondem as habilidades dos
estudantes para resolver os itens, denominadas por nés de: habilidade conceitual, habilidade
procedimental e habilidade na ferramenta matematica. A determinacéo das trés dimensodes
especificas € fundamental para a elaboracdo dos testes de conhecimento aplicados durante a
intervencdo e para analises e interpretacdes finais da pesquisa.

Para investigar a aprendizagem, construimos trés testes de conhecimento (teste
inicial, teste intermediario e teste final) para aplicar em momentos distintos durante as
intervengdes. Na construcdo destes testes usamos os resultados descritos anteriormente pelas
partes | e 1l da elaboracéo e validacdo do banco de itens, bem como a dificuldade destes itens.
Classificamos a dificuldade dos itens em trés niveis de acordo com sua posi¢cdo no mapa de
itens, que ordena pessoas e itens numa mesma régua (escala intervalar de logits). No final,
obtivemos testes de conhecimento com aproximadamente o mesmo nivel de dificuldade, o
que nos garante poder fazer comparagfes do entendimento dos estudantes em momentos
distintos.

E importante frisar que todos os contextos, as decisdes e procedimentos aqui

expostos sdo descritos detalhadamente no decorrer deste trabalho.
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4. ELABORACAO E VALIDACAO DOS MATERIAIS DE INTERVENCAO

Nesta secdo apresentamos os instrumentos de intervencdo utilizados na pesquisa,
bem como o processo de construgdo e validagdo dos mesmos. Foram dois os tipos de
abordagens que utilizamos com a finalidade de ensinar o conteddo de Péndulo Simples e
posteriormente mensurar o entendimento dos estudantes: Intervencdo Investigativa do tipo
laboratorio aberto (CARVALHO et al, 2014) e a intervencdo que chamamos de Tradicional,
sendo metade da intervengdo com aula expositiva em sala de aula e a outra metade seguindo
um roteiro estruturado no laboratdrio didatico. Os tdépicos sobre o conteudo de Pédulo
Simples, grandezas envolvidas e suas relacbes foram exatamente as mesmas para os dois tipos
de abordagens.

Ao construir os instrumentos de intervencéo, e prezando pela qualidade da pesquisa,
assumimos a incumbéncia de valida-los. Para Pasquali (2009) a validacdo é de fundamental
importancia, pois nos da mais garantia se os instrumentos de pesquisa realmente tém potencial
de atingir 0os nossos objetivos, se acessam o entendimento que pretendemos medir, se
instruem da forma como planejamos e/ou se avaliam o que pretendemos. No caso de
pesquisas académicas com fins educacionais, 0 processo de validagcdo de instrumentos em
geral nos garante maior confiabilidade no acesso ao traco que queremos investigar e nos
fornece maior coeréncia interna aos procedimentos investigados (AMANTES, COELHO,
MARINHO, 2015). Raymundo (2009) aponta que a falta de validacdo dos testes de uma
pesquisa pode acarretar na sua inadequacdo por falta de critérios de qualidade, levando a mas
interpretacbes no momento da anélise dos dados gerados por estes.

4.1. INTERVENCAO INVESTIGATIVA: CONSTRUCAO E VALIDACAO DA
SEQUENCIA DE ENSINO

Para Carvalho et al. (2014) as Sequéncias de Ensino Investigativas (SEI) séo
conjuntos organizados e coerentes de atividades investigativas, integradas para trabalhar um
tema, sendo que a diretriz principal de cada uma das atividades é o questionamento e o grau
de liberdade intelectual dado ao aluno. Neste sentido, estes autores propdem varios tipos de
atividades investigativas que podemos utilizar numa SEI, por exemplo: textos historicos,
experiéncias de demonstracdo investigativas, laboratdrio aberto, aulas de sistematizacdo ou

textos de apoio, questdes e problemas abertos e recursos tecnologicos.
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A SEI que construimos é do tipo laboratorio aberto e possui seis momentos. E do
tipo laboratdrio aberto uma vez que apresentamos o problema, e a partir dele os estudantes
vao buscar o procedimento para resolvé-lo e chegar as conclusdes (CARVALHO, et al.
2014). Para Carvalho et al (2014), a SEI baseada no laboratorio aberto possui seis momentos,
sendo: proposta do problema, levantamento de hipoteses, elaboragdo de um plano de trabalho,
montagem do arranjo experimental e coleta de dados, analise dos dados e concluséo.

A construcdo da SEI partiu de atividades investigativas que integraram uma pesquisa
de mestrado (PORTO, 2015). Tais atividades investigativas, nessa pesquisa de mestrado,
foram aplicadas para 124 estudantes do 2° ano do ensino integrado’ de uma escola publica
federal, em diferentes cursos: Eletrdnica, Refrigeracdo e Climatizacdo, Quimica,
Eletrotécnica, Geologia e Mecénica. Sendo seis os desafios que constituiam as atividades
investigativas da pesquisa de mestrado, e ap0Os autorizacdo de utilizacdo e verificada a
conveniéncia do mesmo para nossa pesquisa, excluimos dois desafios e 0s outros quatro
foram repensados e reformulados antes do processo de validagado por pares.

Ao reformular cada desafio da atividade investigativa, houve um procedimento
detalhado de excluir qualquer contetdo ou tdépico que envolvesse entendimento que ndo
estivessem relacionadas aos que iremos mensurar. A versdo da SEI submetida a apreciagédo
dos pares contém quatro desafios. No desafio 01 os estudantes devem averiguar apoiados na
experimentacdo, a relacdo entre a amplitude de oscilacdo (proporcional ao angulo inicial de
abertura) e o periodo do Péndulo Simples. O desafio 02 propde aos estudantes projetarem
uma situacdo para encontrar a aceleracdo da gravidade local por meio do experimento e
descrever todos os passos seguidos. O desafio 03 propde aos estudantes investigar a relacéo
entre o periodo de oscilacdo do Péndulo Simples e as grandezas comprimento do Péndulo e
sua massa. O quarto e Gltimo desafio requer dos estudantes uma investigacdo que envolva 0s
conceitos de Péndulo Simples e conservagéo da energia mecanica.

Para iniciar o processo de validacdo por pares, elaboramos um questionério de
validag&o. Este questionario corresponde a um quadro com determinados critérios para que 0S
pares possam avaliar e julgar a nossa atividade investigativa. A Figura 3 apresenta parte do

questionario de validagéo, correspondente ao desafio 03.

7 Ensino Médio e Técnico imbricados.
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Figura 3. Fragmento do questionario de validagdo — Atividade Investigativa

Em sua opinido,
assinale a alternativa
Das alternativas abaixo, qual vocé julga que quanto a adequagéo
Desafios mais se aproxima do objetivo dessa da atividade ao cardter Comentarios/sugestdes
atividade? (marque apenas uma) investigativo.
Desafio 03: 1-( )—Fazer com que o aluno chegue a
relagdo matemdtica entre o periodo de 0-{ ) Inadequado
Utilizando o experimento do péndulo | oscilag3o e o comprimento do fio, e entre o
simples, investigue a relacdo entre o | periodo e a massa do péndulo. 1-{ ) Razoavelmente
periodo de oscilagdo e as wvaridveis | 2-{ )—Fazer com que o aluno perceba a adequado
comprimento do fio (L) e a massa do | depend&ncia ou ndo entre o perfodo de
péndulo. oscilagdo com amassa do péndulo e o 2-{ )Adequado
Como vocé resolveu o desafio? comprimento do fio.
3-( )—Fazer como que o aluno conclua a ndo
dependéncia entre o periodo e a massa do
péndulo, e a dependéncia entre o periodoe o
comprimento do fio (enquanto maior o
comprimento, maior o periodo).

Fonte: Elaborado pelo autor

Na primeira coluna expomos o desafio, conforme sera apresentado aos estudantes®.
Na segunda coluna elaboramos trés objetivos que podem se adequar ao desafio, sendo que um
deles ndés consideramos como aquele que mais se aproxima do objetivo da atividade. Na
terceira coluna solicitamos que o juiz julgue numa escala se o desafio proposto estd adequado
ao carater investigativo. A quarta e Ultima coluna disponibilizamos para o juiz realizar
qualquer comentario e/ou sugestdo. Cada juiz deveria avaliar da segunda a quarta coluna do
questionario de validagdo, para cada um dos quatro desafios propostos.

Fizeram parte da nossa amostra sete alunos de graduacao em licenciatura em Fisica
em fase final do curso, doze pos-graduandos (especialistas, mestrandos, mestres e
doutorandos) e cinco doutores, todos com formagdo em Fisica. Totalizando vinte e quatro
juizes. Em percentual, o nivel de formacdo dos juizes é de 29% graduandos, 50% pos-
graduandos e 21% doutores. Em relacdo ao tempo de ‘contato’ dos juizes com a Fisica e seu
ensino, temos que 29% dos juizes estdo na fase final da graduacédo, 33% tem até dez anos que
concluiram a graduacéo e 38% dos juizes tem mais de 10 anos desta conclusdo. Apenas dois
juizes (8%) que sdo graduandos ndo lecionam®, 21% dos juizes lecionam exclusivamente no
ensino superior (atuando diretamente na formacdo de professores), e os demais sdo docentes
que atuam em mais de um nivel de ensino (fundamental, médio e superior). Estes resultados

sdo apresentados no Grafico 1.

8 No entanto, este desafio estd contido numa sequéncia de ensino por investigacdo (SEI) que orientara o
professor na conducdo da aula. Para cada desafio da SEI apresentamos objetivo, problema, o que os alunos
devem saber e/ou ser instruido pelo professor, 0 encaminhamento das atividades e a sistematizacéo.
9 Os outros graduandos ja sdo professores no ensino fundamental e médio.
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Gréfico 1. Perfil dos juizes - Validacdo SEI

Lecionam em dois ou mais niveis | IEENEE—_—————

Lecionan somente no nivel superior

Na&o lecionam

Mais de 10 anos da conclusdo da graduagdo

Até 10 anos conclusdo da graduagéo

|
Concluindo graduagédo INEEEEEEGEGGGNGG_——
Doutores NN
Pds-graduandos
Graduandos NN

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Fonte: Dados da pesquisa

De posse dos questiondrios de validacdo avaliados, realizamos uma analise
exploratoria por meio do indice percentual de concordancia (IPC), que é uma estatistica
descritiva de frequéncia (BRASIL, 2001). Esta analise foi realizada com os dados da segunda
e terceira coluna do questionario de validacdo, e com esses mesmos dados calculamos o
coeficiente kappa. O coeficiente kappa, proposto por Cohen (1960) é o coeficiente mais
utilizado quando é necessario classificar dados em categorias nominais (FONSECA, SILVA e
SILVA, 2007). O coeficiente kappa é uma medida da concordancia entre dois observadores
ou instrumentos que classificam uma série de unidades observacionais. Pode-se quantificar a
concordancia entre dois observadores a partir do percentual de respostas iguais, no entanto,
parte desse percentual pode ser casual, ou seja, um acaso e nhdo propriamente uma
concordancia. O calculo do coeficiente Kappa implica em subtrair deste percentual observado
de concordancia, uma quantidade que poderia ser atribuida ao acaso. Ademais analisamos 0s
comentarios e sugestdes dispostos na quarta coluna do questionario de validacao.

O Grafico 2 apresenta o percentual de concordancia entre os juizes dos quatro
desafios em relacdo ao carater investigativo, ou seja, se cada um dos desafios atende ou nao as

caracteristicas de uma atividade investigativa do tipo laboratério aberto.
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Gréfico 2. Adequacdo ao caréater investigativo

Percentual de concordancia entre juizes
Adequacao ao carater investigativo
80,0
70,0
60,0
50,0 Inadequado
40,0 B Razoavelmente adequado
30,0 B Adequado
20,0 B N3o marcou
10,0
0,0 . . .
Desafio 1 Desafio 2 Desafio 3 Desafio 4

Fonte: dados da pesquisa

Constatamos que os desafios 01, 02, e 03 foram considerados adequados em relagédo
ao carater investigativo num percentual entre aproximadamente 67% a 75%, e razoavelmente
adequado entre 21% e 25% pela avaliacdo dos juizes. J& no desafio 04, percebemos que ha
algum problema, uma vez que em torno de 45% dos juizes consideraram que este é
razoavelmente adequado e apenas 33% julgam como adequado ao carater investigativo. Outro
indicio de problema neste desafio é a abstencdo de resposta de aproximadamente 10% dos
juizes. Isso pode significar que eles ndo conseguem julgar apropriadamente se esse desafio
atende ao carater investigativo, ou denota uma méa formulacdo do mesmo.

O Gréafico 3 mostra o percentual de concordancia entre os juizes em relacdo ao
objetivo de cada desafio.

No desafio 01 notamos que houve grande dispersdo das respostas dos juizes, sendo
que o primeiro e terceiro objetivo obtiveram concordancia em cerca de 46% dos juizes. O
terceiro objetivo corresponde ao que consideramos estar de acordo com o desafio, e 0
primeiro objetivo entendemos que esteja aqguém do potencial da atividade. No desafio 02
constatamos que diminui a dispersdo de respostas, e que aproximadamente 54% dos juizes
apontam o primeiro objetivo como correspondente ao desafio, o que esta de acordo com nossa
indicacdo. Cerca de 33% dos juizes apontam o terceiro objetivo como o que condiz ao
desafio, sendo que, na nossa percepcao, esse objetivo esta além do escopo da atividade. Neste

caso, isto se torna um bom indicativo, pois para essa parcela dos juizes o nosso desafio tem
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Gréfico 3. Concordancia em relacdo ao objetivo

Percentual de concordancia entre juizes
- Objetivo
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Fonte: dados da pesquisa

potencial maior do que esperamos. Ja no desafio 03, tém-se uma concordancia entre 0s juizes
acima de 70% no terceiro objetivo, sendo também este o objetivo que declaramos estar
adequado ao desafio, e aproximadamente 25% optaram pelo segundo objetivo, que
consideramos inferior ao potencial do desafio. Portanto, interpretamos que esse é um forte
indicio de que o desafio 03 esteja melhor desenhado dentro do escopo da atividade. O Grafico
3 tambem fornece indicios de que o desafio 04 seja problematico, pois houve uma grande
dispersdo das respostas; cerca de 25% dos juizes se abstiveram em marcar um dos objetivos,
50% optaram pelo primeiro objetivo que ndo estd de acordo com a nossa concepgdo, sendo
que este corresponde ao segundo objetivo elegido por apenas pouco mais de 15% dos juizes.
A Tabela 1 apresenta os coeficientes kappa para cada um dos vinte e quatro juizes,
em relacdo ao carater investigativo e em relacdo ao objetivo do desafio. Landis e Koch (1977)
classificam os indices kappa em seis intervalos, variando de nenhuma concordancia a

concordancia quase perfeita, conforme Quadro 2.

Quadro 2. Interpretacdo coeficiente kappa

Valores do kappa Interpretacdo
<0 Nenhuma concordancia
0-0,19 Concordancia pobre
0,20-0,39 Concordancia suave
0,40-0,59 Concordancia moderada
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0,60-0,79 Concordancia substancial
0,80-1,00 Concordancia quase perfeita
Fonte: Landis e Koch (1977). Traducdo nossa.

Os coeficientes kappa apresentados na Tabela 1 foram calculados utilizando o

software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS).

Tabela 1. Coeficiente kappa - validacdo por pares SEI

Quanto ao carater investigativo Quanto ao objetivo
Juizes C.kappa Juizes C. kappa Juizes C.kappa Juizes C. kappa
J.01 0,600 J.13 1,000 J.01 -0,455 J.13 0,273
J.02 1,000 J.14 -0,143 J.02 0,000 J.14 -0,200
J.03 0,330 J.15 -0,200 J.03 0,143 J.15 -0,091
J.04 0,600 J.16 1,000 J.04 0,643 J.16 -0,500
J.05 0,143 J.17 0,333 J.05 0,000 J.17 0,600
J.06 0,000 J.18 0,200 J.06 0,556 J.18 0,000
J.07 1,000 J.19 1,000 J.07 0,111 J.19 0,600
J.08 0,333 J.20 0,333 J.08 -0,455 J.20 1,000
J.09 0,000 J.21 1,000 J.09 0,200 J.21 0,200
J.10 0,333 J.22 0,200 J.10 0,273 J.22 0,000
J.11 0,333 J.23 1,000 J.11 0,273 J.23 0,636
J.12 0,600 J.24 0,600 J.12 1,00 J.24 0,200

C. = Coeficiente
Fonte: dados da pesquisa

Conforme a Tabela 1 e observando a parte relacionada ao carater investigativo do
desafio, constata-se que aproximadamente 29% da concordancia dos juizes é considerada
pobre ou sem nenhuma concordancia, sendo este 0 mesmo percentual de concordancia
considerada substancial ou quase perfeita. A maior parte dos julgamentos é considerada suave
ou moderada, correspondendo a 42% dos juizes. Dessa forma consideramos um bom
resultado a concordancia em relacdo a adequacdo da atividade ao carater investigativo, o que
reforca esse carater a atividade proposta. Por outro lado, analisando os indices kappa para a
concordancia quanto ao objetivo de cada desafio, ndo conseguimos resultados satisfatorios.
Foram consideradas concordancias pobres ou sem nenhuma concordancia em 58% dos casos,
suaves ou moderadas em um percentual de 25%, e apenas 17% das concordéancias foram
classificadas como substancial ou quase perfeita. E importante salientar que o desafio 4 foi o
principal responsavel pelas baixas concordancias nas avaliacbes dos juizes, contribuindo
diretamente para que os indices kappa fossem menores na média geral. Este resultado nos fez
repensar a manutencdo ou ndo deste desafio nas nossas atividades.

Como consequéncia da quarta coluna do questionario de validacdo, obtivemos uma
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quantidade consideravel de comentarios e sugestdes acerca dos quatro desafios. Para sua

analise buscamos encontrar padrbes que fossem recorrentes a cada desafio. Os padrdes de

sugestdes/comentarios sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. PadrBes de comentarios/sugestdes - Validacao por pares SEI

investigativa.

- Apontam que os
objetivos do
questionario de
validacdo estdo
aquém do potencial
do problema
proposto.

- Assinalam que o
desafio é
“eficiente”.

- Consideram o
desafio com alto
grau de dificuldade.
- Criticam a
dependéncia
matematica do
desafio.

conclusdes que
podem gerar.

- Confirmam o
carater
investigativo do
desafio, e dizem
que este é
facilmente
resolvido e
interpretado pelos
alunos.

Desafio 01 Desafio 02 Desafio 03 Desafio 04
- Indicam que o - Confirmam o - Consideram - Indicam problema
desafio esta de carater investigativo. | interessante o na elaboracdo do
acordo com a - Elogiam a desafio, as desafio.
perspectiva atividade. discussoes e - Sugerem que para

a resolucéo do
desafio ndo é
necessario realizar
procedimento
experimental.

- “0O desafio esta
confuso”.

- Discorrem sobre a
dificuldade de
execucdo da
atividade.

Fonte: dados da pesquisa

A partir do Quadro 3, confirmamos algumas inferéncias feitas na analise do IPC e
coeficiente kappa. No geral, os padrbes encontrados nos comentarios reafirmam o carater
investigativo para os desafios 01, 02 e 03 e apresentam peculiaridades de cada desafio que
ndo seriam possiveis numa analise quantitativa. Por exemplo: Comentario direcionado ao
desafio 01, “Deixar que ele (0 estudante) perceba da uma liberdade tipica da investigacgao...”,
em relag@o ao desafio 02 “Considero esta atividade adequada no sentido investigativo porém
de dificil utilizagdo por se tratar de uma atividade de nivel dificil e ndo instigante para
alunos que ndo querem ser cientistas ou fisicos....” ¢ comentario recorrente nos desafios 01,
02 e 03 “O desafio proposto aproxima-se da perspectiva que Azevedo (2004) e Borges (2002)
do laboratdrio aberto, em que a situacéo problema proposta deve ser resolvida por meio da
experimentagdo....”. Em relagdo ao desafio 04, nos comentérios fica claro a sua inadequagéo
ao que propomos, como exemplo: “Esta confuso o desafio”; “penso que seu enunciado ndo
auxilia suficientemente a resolucdo do desafio” e “Nao acho que essa seria bem uma
atividade investigativa...”.

A partir das andlises dos dados do questionario de validagcdo por meio do IPC,
coeficiente kappa e analise dos comentérios, consideramos que os desafios 01, 02 e 03 foram
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validados, sendo necessarias algumas reformulaces simples. Ja o desafio 04 mostrou-se
inadequado, ndo atendendo as caracteristicas e expectativas para a qual foi elaborado. Ainda
em relacdo a este desafio, conclui-se que ndo atende as peculiaridades de uma atividade
investigativa e ndo se faz necessario a utilizacdo da atividade experimental, além do que seus
dados poderiam gerar muitos ruidos para a pesquisa. Diante do exposto, o desafio 04 foi
excluido da SEI. Tais analises apontaram também pontos fortes, fragilidades e sugest@es, que
resultaram em alteracdes na versdo final da Sequéncia de Ensino por Investigacdo, que se

encontra no apéndice A.

4.2. INTERVENCAO TRADICIONAL: CONSTRUCAO E VALIDACAO

Estamos chamando de intervencdo tradicional um dos modos como pretendemos
ensinar o contetdo de Péndulo Simples, sendo que metade da intervengdo serd como aula
expositiva em sala de aula, e a outra parte no laboratério seguindo um roteiro estruturado.
Para Borges (2002) as aulas de laboratorio com este carater possuem um restrito grau de
abertura, seguem um roteiro pré-definido, ttm como objetivo comprovar leis e os estudantes
geralmente tém compromisso com os resultados.

Para a aula expositiva elaboramos uma sugestdo'®, que contempla os principais
conceitos de Péndulo Simples, adequado ao nivel do Ensino Médio e que possa ser trabalhado
em aproximadamente duas horas/aula (100 minutos).

A segunda parte da intervencdo tradicional acontece no laboratdrio virtual ou
material, seguindo um roteiro estruturado. Para a constru¢do do roteiro consideramos 0s
mesmos tdpicos presentes na SEI e na aula expositiva, e para tal baseamos em diversos
roteiros de laboratdrio de instituicbes de ensino brasileiras e de roteiros disponiveis em
repositérios de objetos de aprendizagem nacionais e internacionais.

Findada a nossa versdao do roteiro estruturado, contendo seis procedimentos, o
submetemos a validacdo por pares com a mesma metodologia de coleta e analise da validacao
das atividades investigativas. O procedimento | relaciona o periodo de oscilacdo do Péndulo
Simples ao angulo de abertura, o procedimento Il apresenta 0s passos para a determinacdo da
aceleracdo da gravidade local a partir do kit experimental ou simulagdo, o procedimento Il
tem como objetivo fazer com que o estudante conclua a ndo dependéncia do periodo e a

massa do péndulo, no procedimento IV relaciona-se o comprimento do péndulo ao seu

10 Ver sugestdo de aula expositiva no apéndice B.
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respectivo periodo, o procedimento V consiste na constru¢cdo de um grafico que tem por
objetivo fazer com que o estudante conclua que o periodo do Péndulo Simples é diretamente
proporcional a raiz quadrada do comprimento do fio, e por ultimo o procedimento VI que
relaciona o conteldo de Péndulo Simples a conceitos de conservacdo da energia mecanica.
Submetemos o roteiro para a avaliacdo dos pares por meio de um questionario de
validacdo semelhante ao utilizado na validacdo da atividade investigativa. Os juizes que
aceitaram o convite em colaborar com a validacdo, receberam o roteiro, as orientacdes de
como deveriam proceder, o link para ter acesso ao experimento virtual (simulagéo
computacional), bem como um quadro para apreciacédo, abaixo de cada procedimento. Tal
quadro contem trés colunas, em que avalia quanto ao objetivo daquele procedimento, a
adequacao ao carater tradicional e na terceira coluna espaco livre para comentarios/sugestdes.
A Figura 4 apresenta parte do roteiro estruturado incluso ao questionario de validacgdo,

referente ao terceiro procedimento.

Figura 4. Fragmento do questionario de validacdo - Roteiro estruturado
1I- Abandonando o péndulo com o dngulo de dez graus {107 ) e o comprimentao de 1, 5, preencha a tabela

abaixo:
Massa (m1 ) 0.5k 1.0Okg L5kg

h= h= L=
Tempo de dez oscilagtes = = =
completas (£) 1 1 1
Dygae Lygao Dngan

Periodo (T )
_ Drgeae T= T= T=

10

A partir dos dados da tabela, o que se pode concluir da relagdo entre o periodo (I ) e a massa (m )?

Das alternativas abaixo, qual vocé julga que
mais se aproxima do objetive dessa
atividade? [marque apenas uma)

Em sua opinido, assinale a
alternativa quanto a
adequacdo da atividade
ao carater tradicional.

Comentarios/sugestoes

1-( ) —Fazer com que o aluno conclua que
ndo ha dependéncia entre a massa e o
periodo no péndulo simples.

2-( )—Fazer com que o aluno investigue as
causas das pequenas variagdes nas medidas
dos periodos.

3-( )—Fazer com que o aluno somente
perceba se ha alguma relagio entre o
periodo e a massa, sem maiores implicagtes.

0-( } Inadequado

1-{ ) Razoavelmente
adequado

2-( )Adequado

Fonte: Elaborado pelo autor
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Participaram da validacdo por pares do roteiro estruturado 17 juizes, todos com
graduacdo em Fisica, sendo 2 doutores, 2 graduados e 13 poés-graduandos (mestrandos,
mestres e doutorandos). Em relacdo ao tempo de conclusdo da graduacgdo, temos que 17,6%
dos juizes concluiram a graduagdo entre 1 e 5 anos em relagdo a data que participaram da
pesquisa, 47% entre 6 e 10 anos de conclusdo e 35,3% dos juizes haviam concluido a

graduacdo a mais de 11 anos. Tais caracteristicas dos juizes estdo representados no Grafico 4.

Gréfico 4. Perfil dos juizes - Validacdo do roteiro estruturado

Mais de 11 anos que concluiram a graduacdo [ NG

Entre 6 e 10 anos que concluiram a graduacéao

Entre 1 e 5 anos que concluiram a graduacdo  [INEEG

Graduados NN

Pds-graduandos

Doutores |G

0% 10% 20%  30%  40%  50% 60% 70%  80%

Fonte: Dados da pesquisa

A primeira analise realizada foi por meio do IPC para a concordancia em relacéo ao
carater tradicional e quanto ao objetivo de cada uma das seis atividades do roteiro. O Gréafico
5 mostra o percentual de concordancia dos juizes no tocante a adequacéo do roteiro ao carater
tradicional (roteiro estruturado).

Atingimos um alto indice de concordéncia entre os juizes em se tratando da
conformidade do roteiro ao carater tradicional (roteiro estruturado), variando entre
aproximadamente 77% e 88%. Apenas 1 juiz considerou inadequada ao carater tradicional a
atividade 1, e dois juizes (11%) em relacdo as atividades 3 e 4. As atividades 2, 5 e 6 ndo

foram consideradas inadequadas por nenhum dos juizes.
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Gréfico 5. Percentual de concordancia entre juizes em relacdo ao carater tradicional

Percentual de concordancia dos juizes quanto a adequagao
ao caratér tradicional (roteiro estruturado)

100
90

80
70
60 Inadequado
50
M Parc. adequado
40
|
30 Adequado
20
10
0

Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 4 Atividade5 Atividade 6

Fonte: dados da pesquisa

O Gréfico 6 apresenta o percentual de concordancia dos juizes para cada uma das seis
atividades, em relagdo aos objetivos que buscamos atingir com roteiro experimental. Houve
grande dispersdo da concordancia para a atividade 1, sendo que aproximadamente 47% dos
juizes concordaram com o objetivo 1 e 0 mesmo percentual com o objetivo 3. O nosso
objetivo corresponde ao terceiro, e concebemos que o primeiro objetivo esta aquém do
potencial da atividade. A atividade 5 também apresentou grande dispersdo de concordancia,
porém o objetivo que esperdvamos ter maior concordancia obteve tal indice em cerca de 41%.
Nas atividades 2 e 4 os resultados foram similares entre si, € a dispersdo € menor comparados
as atividades 1 e 5, de modo que aproximadamente 60% dos juizes consideram como 0s mais
adequados o0 objetivo 2 e 3 respectivamente, o que respalda nosso entendimento. As
concordancias para atividade 3 e 6 foram bastante semelhantes e com os mais altos indices de
concordancia do questionario de validacdo. A concordancia entre juizes foi de
aproximadamente 70%, sendo também no nosso ponto de vista 0s objetivos que sdo mais

apropriados para as atividades.
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Gréfico 6. Percentual de concordancia entre juizes em relacdo ao objetivo de cada atividade

Percentual de concordancia dos juizes quanto ao objetivo
80

70

60

50

B Objetivo 1
40

Objetivo 2

30 B Objetivo 3

20

10

Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 4 Atividade 5 Atividade 6

Fonte: dados da pesquisa

A Tabela 2 apresenta as concordancias entre 0s 17 juizes e o pesquisador, de acordo
com os coeficientes kappa, para a adequacédo das atividades ao carater tradicional e quanto ao

objetivo de cada uma das seis atividades do roteiro.

Tabela 2. Coeficiente kappa - validacdo por pares para atividades tradicionais

Adequacéo ao carater tradicional Quanto ao objetivo

Juizes C. kappa Juizes C. kappa Juizes C. kappa Juizes C. kappa
J.01 0,250 J.10 1,000 J.01 0,000 J.10 0,250
J.02 0,500 J.11 1,000 J.02 0,750 J.11 0,500
J.03 0,000 J.12 1,000 J.03 0,000 J.12 -0,250
J.04 0,714 J.13 1,000 J.04 0,250 J.13 0,250
J.05 0,714 J.14 1,000 J.05 0,500 J.14 0,750
J.06 1,000 J.15 0,500 J.06 1,000 J.15 0,500
J.07 0,667 J.16 1,000 J.07 0,000 J.16 0,750
J.08 0,429 J.17 1,000 J.08 0,750 J.17 0,750
J.09 0,333 J.09 -0,500

C. = Coeficiente
Fonte: dados da pesquisa

O caréter tradicional do nosso roteiro também foi confirmado com elevada
concordancia conforme os coeficientes kappa. N&o houve discordéancia, apenas 17,7%
apontam concordancias pobres e suaves, 35,2% das concordancias sdo consideradas

moderadas e substanciais e um percentual de 47% de concordancias quase perfeitas. Por outro
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lado, mas também em consonancia com o IPC, houve grande dispersdo para as concordancias
guanto aos objetivos esperados em cada atividade do roteiro. A interpretacdo do coeficiente
kappa entre nenhuma concordancia, concordancia pobre e concordancia suave ficou em 47%,
e esse mesmo percentual para concordancias moderada e substancial. Consideramos que tal
dispersdo ndo configura em fragilidade do roteiro de atividades, ja que em alguns casos o
objetivo apontado pelo juiz esta além do que esperamos para aquela atividade julgada.

A terceira coluna do questionario de validacéo destinada aos comentarios e sugestdes
dos juizes respaldam o caréater tradicional do roteiro estruturado. Apresenta algumas sugestes
de substituicdo de termos utilizados e o Unico comentério recorrente entre 0s juizes consiste
na sugestdo de alterar a ordem de umas das seis atividades. Outro resultado importante
proveniente desses dados corresponde a atividade 6, a qual é apontada como inadequada
devido a necessidade de conhecimento prévio dos principios da conservacdo da energia
mecanica.

Como resultado dessas analises o roteiro de atividades passou por ajustes, houve
alteracdo na ordem das atividades e exclusdo da atividade 6, em conformidade com o que foi
exposto nesta secdo, bem como devido a exclusdo do desafio 4 do roteiro de validacdo das
atividades investigativas'!. As versdes finais dos roteiros estruturados para a intervencio
tradicional, tanto no ambiente virtual quanto material, encontram-se respectivamente nos

apéndices C e D.

43.KIT EXPERIMENTAL E SIMULACAO COMPUTACIONAL: PENDULO
SIMPLES

A Sequéncia de Ensino por Investigacdo e os roteiros estruturados foram elaborados
de modo que ambos possam ser aplicados no laboratério virtual e material, tendo-se atengdo
especial para que, ao ser aplicada nos dois ambientes, um ndo tenha vantagem sobre o outro'?.
Isso foi feito para diminuir o nimero de variaveis que possam enviesar a comparacao entre 0s
dois ambientes. Além disto, procuramos experimentos que possuam 0S mesmos elementos
materiais e virtuais.

As aulas de laboratério material ocorreram nos laboratdrios de Fisica das instituigdes

11 J4 que os conceitos abordados no desafio 4 do roteiro de validagdo investigativa corresponde aos mesmos
conceitos da atividade 6 do roteiro de validacéo da atividade tradicional.
12 Fez-se necessario a ndo utilizagdo de algumas ferramentas do simulador, de forma que ndo houvesse vantagem
na sua utilizacdo. Ex. no simulador € possivel utilizar o “crondmetro grafico” que marca o tempo e interrompe
automaticamente o cronémetro indicando exatamente o periodo de oscilagéo.
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de ensino participantes, e os estudantes utilizaram o “kit experimental péndulo simples’
fabricado pela AZEHEB laboratorios de Fisica, mostrado pela Figura 5.

O kit experimental € composto por: i) 01 tripé tipo estrela com manipulo; ii) 01
fixador metalico com haste; iii) 01 carretel de linha; iv) 01 haste fémea 405 mm; v) 01 haste
macho 405 mm; vi) 01 carretel para regulagem continua do fio com fixador metalico; vii) 01
crondémetro manual; viii) 01 corpo de prova de latdo; ix) 01 corpo de prova de nylon; x) 01

corpo de prova de aluminio; xi) 01 trena de 2 m; xii) 01 transferidor.

Figura 5. Kit experimental - Péndulo Simples

»E

_:f_

g

o -

Fonte: AZEHEB

As aulas com a simulacdo do Péndulo Simples ocorreram nos laboratorios de
informatica das instituicGes de ensino participantes, utilizando uma simulacéo disponibilizada
no banco de simulagdes do Physics Educational Techology (PhET).

Desenvolvido pela Universidade do Colorado, o PhET é um programa que pesquisa e
elabora simulacdes voltadas ao ensino de ciéncias, e as disponibiliza gratuitamente para serem
baixadas ou usadas on-line. As simula¢Ges do PhET vém sendo utilizadas por professores e
alunos de todo o mundo, ja que sdo consideradas Uteis e tem repercussdo positivas
(GIORDAN, 2015). Neste sentido, Arantes, Miranda e Studart (2010), afirmam que as
simulacdes do PhET oferecem aos alunos modelos fisicamente corretos e de alta qualidade.

Esses mesmos autores dizem que,
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O grupo do PhET possui uma abordagem baseada em pesquisa, na qual as
simulagbes sdo planejadas, desenvolvidas e avaliadas antes de serem publicadas no
sitio. As entrevistas realizadas com diversos estudantes sdo fundamentais para o
entendimento de como eles interagem com simulagcdes e 0 que as torna efetivas
educacionalmente (ARANTES, MIRANDA e STUDART, 2010, p. 29).

A Figura 6 apresenta uma imagem da simulacdo do Péndulo Simples utilizada nas
intervengdes. Os principais elementos que constituem a simulacdo sdo: i) 01 trena; ii) 01
cronbémetro; iii) péndulo com comprimento e massa variaveis; iv) indicagdo do angulo de
abertura.

Figura 6. Simulador Péndulo Simples - PhET

Sobre...
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[JMostrar 2° péndulo

[1.00]m

080:00:00

reiniciar iniciar/parar

compr. 2

massa 2

[ 0.50]kg

atrito

nenhum

muito
"

(w) real

() 114 do tempa
(0 1116 do temp

Mostrar:

O lua
®Terra

Q) Jipiter
(O Planeta X
Qo-0

velocidade

[] aceleracdo

Mostrar energia de:
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Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/pendulum-lab/pendulum-lab_pt BR.html

Apresentamos 0 Péndulo Simples material e virtual que utilizamos nas intervencdes;
no entanto, a SEI e os roteiros estruturados podem ser adaptados e utilizadas tendo como
suporte outros Kits materiais do Péndulo Simples e outras simulag¢fes disponiveis em diversos
bancos de objetos de aprendizagem, como: Banco Internacional de objetos educacionais,
Multimedia Educational Resource for Learning and Online Teaching, Rede Interativa Virtual
de Educacdo, Laboratorio Didatico Virtual, Resources and Services for physics Education

(ComPADRE) e Portal do professor.
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5. ELABORACAO E VALIDACAO DOS ITENS: PARTE |

Nesta e na proxima secdo apresentamos 0 processo de construgcdo e validacdo do
banco de itens. O banco de itens é composto de um conjunto de questdes de multipla escolha,
de assertivas verdadeiras e falsas e questdes discursivas, todas acerca do conteido de Péndulo
Simples. Findadas estas etapas de construcdo e validacdo, podemos elaborar testes de
conhecimentos mais confiaveis, divididos em itens com caracteristicas em comum e com
aproximadamente o mesmo nivel de dificuldade. Desta maneira temos mais confiabilidade na
mensuracao do entendimento e consequentemente temos melhores instrumentos para verificar
as diferencas na aprendizagem dos estudantes submetidos a diferentes abordagens
metodoldgicas.

Grande parte dos dados coletados pela pesquisa derivam de trés testes de
conhecimento: teste inicial, teste intermediario e teste final. O teste inicial é realizado durante
a primeira aula da intervencdo, que tem por objetivo verificar o entendimento prévio dos
estudantes. O teste intermedidrio nos indica o entendimento em um momento durante a
intervencéo, aplicado exatamente no meio desta, durante a quarta aula. O teste final, realizado
na ultima aula, marca o entendimento dos estudantes apds finalizada a intervengdo proposta.
Estes trés pontos de afericdo (ondas de medida) do entendimento, podem indicar a trajetoria
de aprendizagem, uma vez que estamos considerando a aprendizagem como um processo, em
gue mapeamos o entendimento em varios momentos, e havendo um aumento deste, inferimos
que houve aprendizagem.

Uma vez que apoiamos em analises e construgdo dos trés testes de conhecimento
subsidiados pelos Modelos Rasch, é relevante considerarmos as palavras de Golino e Gomes

(2015) sobre a construcdo de instrumentos nessa perspectiva. Para esses autores,

O que o0 modelo desenvolvido por Rasch (1960) faz é verificar na estrutura de dados
obtida, por meio dos instrumentos psicol6gicos ou educacionais, se existem relagdes
do tipo aditivas conjuntas que satisfacam os quatro axiomas da TMAC. Quando néo
hé ajuste aos Modelos Rasch os dados ndo refletem uma estrutura aditiva conjunta.
Como os Modelos Rasch sdo as fungbes que possibilitam o mapeamento das
relagBes qualitativas em um sistema representacional numérico, se ndo ha ajuste, nao
h& um processo de medida verdadeira. Portanto, o que os Modelos Rasch fazem ¢
buscar anomalias no dado que o distancie de um critério operacional
matematicamente bem definido, ao qual o dado deveria se ajustar. N&o havendo
ajuste dos dados ao critério operacional de medida, ndo dados sdo obtidos, e esse
procedimento é repetido até que os dados se ajustem ao modelo. Como Andrich
(2004, p. 12) argumenta, “identificar anomalias substantivas a partir da andlise de
desajuste, resistindo & modificagdo do modelo, [e] coletando novos dados guiados
pelo modelo é consistente com o papel da medida nas ciéncias fisicas como
enunciado por Kuhn” (Golino e Gomes, 2015, p. 41).
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Assim, apoiados nas técnicas e teoria da modelagem Rasch, buscamos construir
instrumentos de coleta de dados com mais rigor e que nos garanta maior confiabilidade dos

dados gerados a partir destes instrumentos.

5.1. CONTRUCAO DO BANCO DE ITENS

Um banco de itens € um conjunto de itens cuidadosamente elaborado e calibrado, que
define e quantifica um tema em comum (WRIGHT e STONE, 1999). Nosso banco de itens
consiste em um grande ndmero de questdes que envolvem o conhecimento formal sobre
Péndulo Simples em nivel de Ensino Médio. Esse banco sera utilizado para a construcdo dos
trés testes de conhecimento. Cada questdo pode conter um ou mais itens. Uma questdo de
multipla escolha, com quatro ou cinco alternativas, corresponde a um item, pois requer que 0
estudante opte por uma das respostas. J& uma questdo para julgamento de assertivas em
verdadeiras e falsas, pode abarcar varios itens. Por exemplo, se tal questdo contém cinco
assertivas para classificar em verdadeira ou falsa, demanda cinco respostas, portanto se
configura como cinco itens. Nas duas circunstancias anteriores, transformamos 0s acertos e
erros em dados dicotdmicos, ou seja, as respostas corretas convertemos no cédigo numeérico 1
(um) e as erradas em O (zero), possibilitando-nos elaborar uma matriz de dados para
realizarmos analises estatisticas. Por outro lado, para as questdes discursivas essa
classificacdo do numero de itens depende se consideramos os dados no formato politbmico ou
dicotbmico. As respostas dos estudantes referentes as questdes discursivas, para ambos 0s
formatos, passam por uma categorizacdo em que atribuimos niveis que variaram geralmente
de 0 (zero) a 2 ou 3. Se tal resposta for classificada no nivel 3 e utilizarmos a matriz de dados
no formato politémico, o proprio nimero 3 sera inserido na matriz, assim correspondendo a
um dnico item. Por outro lado, se essa mesma resposta julgada no nivel 3 for analisada na
matriz de dados no formato dicotémico, ela correspondera a trés itens. A Figura 7 simboliza
um exemplo de resposta a uma questdo discursiva categorizada em trés niveis, sendo

representada como dado politdmico e seu correspondente dicotdmico.
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Figura 7. Politémico e correspondente dicotdmico

Politdmico Dicotomico
3 1 1
2 1 1
1 1 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor

No processo de construcdo do banco de itens recorremos a varias fontes, incluindo
livros didaticos de Fisica para o Ensino Médio, questdes de vestibulares, roteiros de
laboratorios, repositorio em sites de simulacdo e dissertacdo de mestrado. Muitos itens
referem-se as mesmas grandezas fisicas, porém abordados de diferentes formas. Encerramos a
busca até a saturacdo de itens relacionados ao conteudo de interesse.

A partir da versdo preliminar do banco de itens, resolvemos item por item, verificando
a viabilidade de sua utilizacdo na pesquisa. Adaptamos alguns itens, por exemplo,
transformando do formato mdltipla escolha para discursiva, e outras modificacdes neste
sentido, levando em consideracdo a plausibilidade dos distratores. Excluimos itens
secundarios, ou seja, aqueles que envolvem outras grandezas que ndo fazem referéncia direta
ao conteudo de Péndulo Simples.

Para Wright e Stone (1999) um banco de itens bem construido fornece os elementos
necessarios para projetar o melhor teste possivel para qualquer proposito de avaliacdo. N&o é

necessario que cada aluno faca 0 mesmo teste para poder comparar os resultados.

5.2. APERFEICOAMENTO DO BANCO DE ITENS

Findada a versdo do banco de itens até entdo descrita, o aperfeicoamento do banco de
itens consistiu numa revisdo detalhada de todos os itens. Para isto, contamos com a
colaboracdo de trés pares, professores de Fisica e doutorandos em Ensino de Fisica, dois
destes com 14 anos de experiéncia docente e outro com 17 anos de experiéncia. Cada um
destes pares resolveu item por item, totalizando 80 (considerando este dado no formato
politdbmico), e apontaram problemas conceituais e/ou na elaboracdo dos itens, bem como
sugestOes para sua melhoria. Exploradas todas as indicagfes dos pares, muitas foram acatadas

e outras ndo, uma vez que repensamos e avaliamos a pertinéncia de cada apontamento. Ao
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final desta etapa, o nosso banco de itens abrangia 69 itens politbmicos ou 88 itens

dicotdbmicos. Em seguida partimos para a validagdo amostral do banco de itens.

5.3. VALIDACAO AMOSTRAL

Estamos chamando de validacdo amostral uma das etapas da validacdo do banco de
itens em que os dados sdo oriundos das respostas de estudantes a testes de conhecimentos.
Foram elaborados trés testes de conhecimentos a partir do banco de itens. Para construcéo
destes levamos em consideracdo que fossem factiveis pelos estudantes em cerca de 50
minutos (uma hora/aula), deveriam conter aproximadamente 0 mesmo numero de itens por
teste e que fossem separados de forma igualitaria os itens discursivos, de multipla escolha e
de assertivas verdadeiras e falsas. Os testes foram denominados de teste 01, teste 02 e teste
03, sendo que cada continha entre 23 e 29 itens (dicotdmicos).

Os testes foram respondidos por 279 estudantes do Ensino Médio de diversos
Institutos Federais de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Brasil. Sendo que 98 estudantes
responderam ao teste 01, 103 responderam o teste 02 e 78 o teste 03. Todos os estudantes
participantes da validacdo do banco de itens ja haviam estudado o contetdo de Péndulo
Simples em algum momento do Ensino Médio. Sustentamos que, uma vez estudado o
conteddo, os estudantes aprenderam algo, desta forma obtivemos respostas de discentes que
estudaram o conteddo a mais ou menos tempo, com professores diferentes e metodologias
diferentes. No entanto, ndo comparamos institui¢cGes de ensino, turmas, ou respondentes, mas
as respostas dos itens como um todo. Estes alunos ndo participaram da pesquisa em outro
momento, uma vez que ja obtiveram contato parcial ao banco de itens da pesquisa. Neste
sentido, Golino e Gomes (2015) exemplificam situacdo semelhante a nossa,

O modelo logistico simples de Rasch mostra matematicamente que a estimativa da
dificuldade dos itens € independente da distribuicdo das habilidades da amostra ou
da populacdo estudada (Andrich, 1988). Em outras palavras, o modelo logistico
simples de Rasch possibilita investigar a dificuldade dos itens independentemente de
quais pessoas responderam a esses itens. Isso abriu, em meados dos anos de 1960,
uma nova possibilidade de estudar variaveis latentes, pois permitiu que diferentes
itens de um teste fossem aplicados em diferentes pessoas. Assim, pode-se aumentar
a velocidade de coleta de dados. Imagine um teste que contenha cem itens, cada qual
com um tempo médio de resolugdo de dois minutos. O tempo total médio para
responder a todos esses itens € de 200 minutos. Se um pesquisador esta interessado
em investigar a dificuldade desses itens, trabalhando com uma amostra de
quinhentas pessoas, por exemplo, ele poderd particionar o teste em cinco cadernos
de vinte itens. Cada um desses cadernos terd uma duragdo média de resolucdo de
quarenta minutos apenas e podera ser aplicado em cem pessoas. Com isso, cada

sessdo de avaliacdo tera seu tempo total médio diminuido em 80%. Isso sO é
possivel porque os parametros de habilidade e dificuldade sdo separaveis (...) A
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dificuldade dos cem itens desse nosso exemplo podera ser estimada mesmo que cada
conjunto de cem pessoas tenha respondido apenas vinte itens! (GOLINO e GOMES,
2015, p. 132).

A escolha da realizacdo da nossa pesquisa nos Institutos Federais de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia se deu por varios motivos. Comparada a outras instituicbes publicas que
ofertam o Ensino Médio do Brasil, dispem de estrutura fisica privilegiada, contanto com
laboratorios de Fisica, Quimica, Biologia e Informatica (entre outros laboratérios que séo
especificos para determinados cursos), que sdo imprescindiveis na nossa pesquisa, além do
que os estudantes tém aulas regularmente em tais laboratorios. S&o instituicdes que
apresentam uma estrutura diferenciada, uma vez que foram criadas pela
agregacao/transformacdo de antigas instituicbes profissionais e devem constituir-se como
centro de exceléncia na oferta do ensino de Ciéncias (OTRANTO, 2010). Acreditamos que
nos Institutos Federais teriamos maior aceitagdo e colaboracdo para realizacdo da pesquisa
tanto por parte da gestdo, quanto dos docentes e discentes, uma vez que realizar e estimular a
pesquisa esta presente na propria lei de criacdo destas instituicbes nas suas finalidades e
objetivos (BRASIL, 2008).

5.4. SISTEMA CATEGORICO

5.4.1. Categorias de explicitacao

A partir das respostas dos estudantes aos itens discursivos, realizamos uma analise
qualitativa atraves de um sistema categorico pautado na concepcdo académica do conteudo.
Para Amantes, Coelho e Marinho (2015) a associacdo de analises categoricas a escalas que
podem ser modeladas numa perspectiva probabilistica, tem se mostrado promissora para
avaliar a aprendizagem. Pesquisadores da area de educagdo como Pannizon (2003), Hattie
(2004), Schwartz e Fischer (2004), Holmes (2005), Kennedy (2005), Rappolt-Schlichtmann
(2007), Dawson (2008), Coelho e Borges (2010), Amantes et al (2013), tém buscado
desenvolver e aperfeicoar sistemas categdricos para a classificagdo de diversos atributos
latentes (no nosso caso, entendimento).

Adotamos para essa analise as Categorias de Explicitacdo que toma como parametro
a perspectiva docente de avaliacdo. Nesta perspectiva, avalia-se a coeréncia e a
correspondéncia do que € explicitado com a acep¢do académica dos conceitos (AMANTES e

OLIVEIRA, 2012). Amantes e Oliveira (2012) partem do pressuposto de que a forma como o
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estudante explicita seu entendimento esta associada como ele articula os elementos a ele
relacionado, sendo sua explicitacdo um indicio do nivel de tal entendimento. O cerne do
sistema de Categorias de Explicitacdo esta em avaliar a exatiddo das respostas tendo-se como
parametro as definicGes académicas dos conceitos, o que normalmente é feito pelos docentes
em suas avaliacGes. Assim, buscamos trabalhar com as ideias centrais explicitadas, sem nos
preocuparmos em identificar e avaliar os elementos e suas relacdes de forma sistematica. A
Categoria de Explicitacdo ¢ semelhante ao sistema utilizado por Saglam-Arslan (2010) para
categorizar o entendimento de estudantes sobre o conceito de energia.

Elaboramos categorias para cada uma das questdes discursivas do nosso banco de
itens, de acordo com as Categorias de Explicitacgio. Em um primeiro momento essas
categorias foram elaboradas baseadas nos conteldos e conceitos que poderiam estar
envolvidos nas respostas. Em outro momento, apos a coleta dos dados e leitura de todas as
respostas aos itens discursivos, foram acrescentadas informacGes que ndo haviamos pensado
previamente. As categorias carregam uma perspectiva docente ou académica de avaliacdo de
forma hierarquica, em que o ultimo item ou alternativa possui uma dimensdo mais complexa
que abarca os itens ou alternativas anteriores. Assim, ha uma associacdo da escala categorica
qualitativa com a escala do tipo Guttman (GUTTMAN, 1944). O Quadro 4 apresenta uma

guestdo do banco de itens categorizada.

Quadro 4. Exemplo de categorizacdo de questao discursiva

D4A- O péndulo de Foucault (popularizado pela famosa obra de Umberto Eco) consistia em
uma esfera de 28,0kg, pendurada na clpula do Panthéon de Paris por um fio de 67,0m de

comprimento. Sabe-se que o periodo T de oscilacdo de um péndulo simples é relacionado
com seu comprimento L e com a aceleracéo da gravidade § pela seguinte expressio:

T:27z\/E
g

a) Qual o periodo de oscilacdo do péndulo de Foucault? Despreze as fracdes de
segundo. Adote g =10m/s’ e J0=7

Nivel de
Resposta do estudante Complexidade Descricdo do Nivel

2 0 N&o respondeu ou  resposta

equivocada.
O Estudante usa a equacdo do
3 67 periodo do péndulo simples,
T=27|—- = T=2xn]— 1 substituiu  corretamente  valores,
\/; 10 porém realiza o célculo parcialmente
ou comete erro na operagdo

matematica.
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/67
\/g 10

T= ZJ_(J\/:J:T 2./67 =165

2 Resposta correta.

b) O que aconteceria com o periodo desse péndulo se dobrassemos sua massa?
Justifigue sua resposta.

Nivel de
Resposta do estudante Complexidade Descricdo do Nivel

O periodo de oscilacdo aumentava. N&o respondeu ou  resposta
0 equivocada.

O estudante responde que o periodo
O periodo continuaria 0 mesmo. 1 do Péndulo continuaria 0 mesmo,
porém ndo justifica ou justifica de
forma insuficiente ou equivocada.

O estudante responde que o periodo

Nada, pois a massa ndao € uma ndo sera alterado, justificando
variavel que influencia o periodo. 2 corretamente, ou seja, a massa do
péndulo ndo altera o seu periodo de
oscilacdo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Na concepc¢do adotada neste trabalho consideramos que a apropriacdo da linguagem
académica de modo a explicitar coerentemente a ideia correta em relagdo aos conteldos € um
indicio de que o entendimento do estudante esteja mais articulado (AMANTES e OLIVEIRA,
2012). Neste sentido, e havendo aumento no nivel de complexidade do entendimento ao longo
do tempo, inferimos que houve aprendizagem. Estes niveis de complexidade apresentados no
exemplo do Quadro 4 sdo semelhantes ao niveis de complexidade e sua evolugdo dentro de
uma mesma camada, como definidos pela teoria da habilidade (FISCHER, 1980).

A partir das caracteristicas apresentadas em relacdo as Categorias de Explicitacdo e
das respostas obtidas, avaliamos que este sistema € o que mais se adequou aos nossos dados.
Além disso, uma vez entendida a logica de elaboracdo, este tipo de categorizacdo pode ser

facilmente realizado por professores.

5.4.2. Validagao das categorias

Findada a elaboracdo do sistema categorico, partimos para categorizacdo das

respostas e validacdo destas categorizacfes. Todas as questdes discursivas do banco de itens
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dos 279 respondentes foram submetidas a tais procedimentos. O pesquisador e um part?,
apoiados no mesmo sistema categorico descrito no topico anterior, classificaram
independentemente todas as respostas as questdes discursivas. Em seguida pareamos as
classificagBes categoricas correspondentes a cada questdo por meio do IPC e coeficiente
Kappa. A Tabela 3 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 3. indices de concordancia das categorizagdes

QUESTAO | IPC | KAPPA

D7A 72,45% 0,600 Concordancia substancial
D3Aa 93,87% 0,743 Concordancia substancial
D3ADb 76,53% 0,575 Concordancia moderada
D12Aa 88,77% 0,825 Conc. Quase perfeita
D12Ab 93,88% 0,881 Conc. Quase perfeita
D12Ac 94,9% 0,904  Conc. Quase perfeita
D14A 56,31% 0,299 Concordancia suave
D4Aa 95,15% 0,917 Conc. Quase perfeita
D4Ab 92,23% 0,850 Conc. Quase perfeita
D10A 83,5% 0,660 Concordancia substancial
D16A 89,74% 0,769 Concordancia substancial
D11Aa 94,87% 0,412 Concordancia moderada
D11Ab 94,87% 0,533 Concordancia moderada

D5A 98,72% 0,662 Concordancia substancial

Fonte: dados da pesquisa

No geral alcangcamos elevadas taxas de concordancia. Considerando o IPC obtivemos
concordancia acima de 90% para 8 das 14 questdes que categorizamos as respostas, acima de
70% de concordancia para as classificacdes de outras cinco questdes e baixa concordancia
(56,31%) apenas as classificagdes das respostas de uma questdo (D14A). Ao verificar os
resultados do coeficiente Kappa e respectivas interpretagdes (LANDIS e KOCH, 1977), temos
que estes também configuraram bons resultados. Mais de 70% das concordancias foram tidas
como substancial ou quase perfeita, em torno de 21% foram consideradas concordancias
moderadas, e concordancia suave para a mesma questdo que obteve baixa concordancia no
IPC.

A questdo D14A corresponde as mais baixas concordancias das classificaces
categoricas em relacédo ao IPC (56,31%) e coeficiente Kappa (0,299), 0 que destoa dos demais
resultados. Ao investigar as causas, constatamos que se devem as classificacdes dos juizes,
ndo as categorias elencadas para as respostas desta questdo. Ambos 0s juizes, em varias

respostas dos estudantes classificaram o termo ‘gravidade’ como ‘forga gravitacional’ ou

13 Ambos licenciados em Fisica com mestrado e doutorandos em Ensino, com experiéncia docente de
mais de 10 anos e vivéncia com o sistema de Categorias de Explicitacéo.
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‘aceleracdo da gravidade’, que sdo grandezas fisicas diferentes. A forga gravitacional descrita
pela Lei da gravitacdo de Newton € uma forca de atracdo entre todas as particulas que
possuem massa, € que, para a proximidade da terra tem 0 mesmo modulo do peso. Ja a

aceleragdo da gravidade ou aceleracdo de queda livre € uma aceleracdo que possui valor

aproximadamente constante nas proximidades da Terra com modulo 9,8m/S2 (HALLIDAY

e RESNICK, 2008). Neste sentido, para chegar a um acordo em inferir sobre a intencdo do
estudante ao escrever o termo ‘gravidade’, verificamos o contexto da resposta, por exemplo,
se escrevia para a mesma resposta outras forcas (tracdo, normal, forca centripeta, etc.),
consideramos o termo ‘gravidade’ como forg¢a gravitacional, por outro lado, se 0 termo
‘gravidade’ estava junto a outras grandezas que ndo sdo forcas (velocidade, energia cinética,
massa, etc.), o consideramos como aceleragédo da gravidade.

E interessante notar a diferenca entre concordancia via IPC e Kappa. As respostas
categorizadas para as questdes D11Aa e D11Ab tém exatamente a mesma porcentagem para o
IPC, contudo diferentes indices Kappa. Isto fica mais evidente comparando estas questfes
com os resultados da questdo D4Aa, que possui um IPC ligeiramente menor, porém um
coeficiente Kappa bastante superior. O IPC considera apenas se as categorias dadas pelos dois
juizes foram iguais, ja a estatistica Kappa leva em consideracdo a frequéncia observada das
concordancias, a frequéncia esperada, a concordancia atribuida ao acaso e outras
peculiaridades (FONSECA, SILVA e SILVA, 2007).

Os resultados descritos indicaram adequacéo e aplicabilidade dos dados ao sistema
categorico elaborado. Por outro lado, apesar da grande taxa de concordancia, a analise
pareada realizada independentemente revelou a subjetividade das nossas classificacdes. No
entanto, possibilitou-nos discutir cada resposta categorizada de forma distinta, verificando
possiveis inconsisténcias e consequentemente melhorias ao sistema categérico. Concluida esta
etapa, os dois juizes discutiram todas as classificagdes discordantes até chegarem a um

acordo.

64



6. ELABORACAO E VALIDACAO DOS ITENS: PARTE Il

Para realizar a anélise dos dados do banco de itens, utilizamos os softwares Winsteps
3.70 (LINACRE, 2010) e R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011). O Winsteps® auxilia
em muitas aplicacbes do Modelo Rasch, particularmente em testes educacionais,
levantamento de atitude e analise de escalas de classificacdo (LINACRE, 2006). O R é um
software livre para computacdo estatistica e constru¢do de graficos que pode ser baixado e
distribuido gratuitamente de acordo com a licencga publica geral (LANDEIRO, 2011).

Verificaremos os ajustes dos dados e o melhor modelo que possa representa-los. Nos
casos de baixo ajuste (ou desajuste), conforme a modelagem Rasch orienta, examinaremos 0s
dados de modo a compreender a origem do problema (MARAIS, 2015) e se possivel corrigi-

los ou excluir das proximas etapas da pesquisa.
6.1. MATRIZ DE DADOS

Até aqui dispinhamos de duas matrizes para 0s mesmos dados das respostas dos 279
respondentes: a matriz com todos os dados no formato dicotbmico e a matriz em que os dados
das questdes discursivas estdo no formato politomico.

Antes de realizar as analises estatisticas a partir das matrizes de dados, estas passaram
por um processo de depuracdo, onde foram excluidos alguns itens e pessoas. Os dados
oriundos dos itens D3Aa e VF8Bc, respectivamente um item discursivo e um item de
assertiva verdadeira e falsa, foram excluidos, visto que ficaram comprometidos devido a um
problema na impressao dos testes de conhecimento. Também buscamos excluir dos nossos
dados as pessoas que obtiveram escore total ou zero, e os itens que foram acertados por todos
e aqueles que ninguém acertou. Os estudantes que erram todos os itens estdo em um nivel de
habilidade menor que o teste pode dimensionar, e aqueles estudantes que acertam todos 0s
itens possuem habilidades acima do exigido pelo teste (BOND e FOX, 2007). Nenhum item
obteve escore total ou nulo, bem como ndo houve pessoas que acertaram todos os itens. No

entanto, excluimos pessoas que ndo acertaram nenhum item, conforme Quadro 5.

Quadro 5. Pessoas que ndo acertaram nenhum item
Estudantes Excluidos
Teste 01 06, 41, 46, 49, 97
Teste 02 01, 03, 04, 05, 06, 13, 14, 15, 17, 37
Teste 03 01, 02, 03, 04, 06, 25, 26, 27, 36, 75
Fonte: dados da pesquisa
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A fim de escolhermos uma das matrizes de dados (formato dicotbmico ou
politdbmico) para realizar as analises Rasch, submetemos ambas a testes no software Winsteps
3.70. Alguns destes resultados estdo apresentados na Tabela 4 Tabela 5.

Considerando a variancia bruta explicada pelas pessoas, itens e medidas, retratados
na Tabela 4 e Tabela 5, podemos fazer algumas inferéncias. A primeira delas é em relacdo a
proximidade entre os valores empiricos e modelados da variancia bruta explicada, que nos
indica 0 quao bom o modelo se ajusta aos dados. Neste sentido, os testes 01 e 02 obtiveram
melhores resultados para a matriz de dados dicotbmicos, no entanto o teste 03 apresentou
melhores ajustes para a matriz de dados politdmicos.

Os testes 02 e 03 apresentam maiores percentuais da variancia explicada pelas
medidas, itens e pessoas, para a matriz de dados politbmicos em comparagdo com a matriz de
dados dicotémicos. Isto é um indicativo de que conseguimos explicar mais dos nossos dados
utilizando a matriz politdmica. Todavia, para o teste 01 os dados dicotbmicos estdo melhores

ajustados em relacdo aos dados politdmicos.

Tabela 4. Variancia bruta explicada pelas medidas e Variancia ndo explicada no primeiro

contraste
Variancia bruta explicada pelas medidas Variancia ndo explicada
no primeiro contraste
Dicotémico Politdmico Dicotdmico  Politdmico
Empirico  Modelado  Empirico  Modelado Autovalor

Teste 01 28,5% 28,1% 18,7% 21,0% 3,0 2,8
Teste 02 30,5% 30,2% 37,8% 34,4% 33 2,3
Teste 03 36,1% 35,9% 41,8% 41,9% 35 2,9

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 5. Varidncia bruta explicada pelas pessoas e itens
Variancia bruta explicada pelas | Variancia bruta explicada pelos
pessoas itens
Dicotdmico Politbmico Dicotdmico Politbmico
Emp. Mod. Emp. Mod. Emp. Mod. Emp. Mod.
Teste0l 6,1% 61% 65% 7,3% 223% 22,0% 122% 13,8%
Teste02 9,8% 9,8% 152% 13,8% 20,7% 20,5% 22,4% 20,6%
Teste03 78% 78% 103% 104% 283% 28,1% 315% 31,5%
Fonte: dados da pesquisa

Por outro lado, observando a variancia ndo explicada no primeiro contraste na Tabela
4, constatamos melhores ajustes para a matriz de dados politdbmicos, uma vez que apresenta
menores autovalores comparados aos autovalores da matriz dicotdmica. Estes resultados sdo

recorrentes nos trés testes.
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Diante do exposto adotamos a matriz de dados politbmica, sendo que todas as
proximas analises com estes dados serdo realizadas a partir desta.

Verificando os resultados da variancia ndo explicada no primeiro contraste, temos 0s
primeiros indicativos da ndo unidimensionalidade do banco de itens. Almiro e Simdes (2015)
afirmam que no modelo Rasch, uma das caracteristicas para uma escala ser considerada
unidimensional € ter o autovalor do primeiro contraste até o valor 2,0. A Tabela 4 apresenta
o0s autovalores para os trés testes todos acima desta referéncia. Neste sentido, Linacre (2014)
indica que autovalores acima de 2,0 associados a baixas correlagfes ou correlagdes negativas
entre os itens, podem configurar uma dimensdo secundaria. A Figura 8 apresenta as
correlagbes negativas entre itens do teste 01, o que configura em outro indicativo da

existéncia de dimensoes secundarias.

Figura 8. Correlacfes negativas entre questdes — Teste 01

CORREL-| ENTRY ENTRY
ATION|NUMBER ITEM NUMBER ITEM
_______ [
-.45 4 pl2ab 9 vFlad
-. 34 2 D3ab 8 VFlAac
-.31 11 VF5Ba 21 ME13BE
-. 30 5 DlZ2AcC 6 VFlaa
-. 30 4 pl2ab B VFlac
_______ +_____________+_____________

Fonte: dados da pesquisa

Resultados semelhantes aos mostrados na Figura 8 ocorreram para os testes 02 e 03.
Outras verificagdes em referéncia a dimensionalidade do banco de itens serdo apresentadas

mais adiante.

6.2. AJUSTES DOS ITENS

Para a andlise estatistica dos ajustes dos itens adotamos a Mean Square Statistic
(MNSQ) com os indices Infit e Outfit. A MNSQ € uma estatistica de qui-quadrado dividida
por seus graus de liberdade, e os seus valores expressam a relagdo entre o escore esperado
pelo modelo e o escore bruto obtido empiricamente. De acordo com Wright e Stone (2004), os
indices infit e outfit apontam para a existéncia de itens erraticos, ou seja, aqueles que
demonstram um padrdo de respostas inesperado, como por exemplo, pessoas que erram itens
com dificuldade inferior a sua habilidade e acertam itens com dificuldade superior.

Os indices de ajuste infit e outfit fornecem informacdes distintas e complementares

sobre 0 comportamento dos itens, no entanto, os valores de referéncia sdo 0os mesmos. Para
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Wright e Linacre (1994) e Linacre (2010) o ajuste dos itens é étimo quando os indices infit e
outfit oscilam entre 0,5 e 1,50. De acordo com Filho e Teixeira (2015) o indice infit indica o
qudo consistente com o modelo foram as respostas das pessoas com um nivel de trago latente
proximo a dificuldade do item, ja o indice outfit € mais sensivel a respostas de pessoas com
um nivel menor ou maior do que a dificuldade do item. A Tabela 6 mostra os indices infit e

outfit para os itens, separados pelos testes 01, 02 e 03.

Tabela 6. indice de ajuste dos itens

TESTE 01 TESTE 02 TESTE 03

ITEM INFIT OUTFIT ITEM INFIT OUTFIT ITEM INFIT OUTFIT
ME7A 1,04 1,12 ME5A 1,00 1,18 D11Aa 0,50 0,30
ME1A 1,16 1,32 ME2A 1,02 1,00 D5A 0,50 0,30
D12Ac 0,88 0,85 MESA 1,00 1,06 ME12B 1,19 0,93
ME4A 0,93 0,83 D10A 0,76 0,79 D11Ab 0,88 0,79
D12Aa 0,86 0,83 ME11B 1,21 1,40 VF3Aa 0,99 1,51
D12Ab 0,82 0,80 D14A 1,31 2,08 ME3A 0,86 0,69
ME13B 1,01 0,94 D4Aa 0,88 1,29 ME6A 1,09 1,09
D3Ab 0,85 0,82 D4Ab 0,75 0,66 D16A 1,22 1,21
VF1Aa 1,00 0,95 VF9Bb 0,90 0,84 MESA 0,95 1,29

D7A 1,76 2,67 VF2Ac 114 1,11 VF7Ba 1,03 1,01
VF1Ab 1,04 1,03 VF6Ba 1,04 1,02 VF/Bc 0,92 0,88
VF1Ae 0,92 0,85 VF2Aa 1,12 1,09 VF3Ab 1,05 1,03
VF8Ba 1,01 0,99 VF2Ab 1,02 0,99 VF4Ac 1,14 1,08
ME10B 0,97 0,91 VF6Bb 1,00 0,97 VF4Ab 0,90 0,86
VF5Bec 1,01 0,97 VF9Ba 0,95 0,91 VF4AT 1,11 1,85
VF5Ba 0,86 0,80 VF9Bc 0,95 0,93 VF7Bb 1,05 1,31
VF5Bd 0,91 0,88 VF2Ad 0,88 0,80 VF3Ac 1,14 1,14
VF1Ac 1,09 1,10 VF6Bc 0,93 0,89 VF3Ad 1,14 1,11
VF5Bb 0,90 0,91 VF9Bd 0,91 0,88 VF10Bd 0,85 0,80
VF8Bb 0,96 0,91 VF3Ae 0,87 0,81
VF1Ad 0,94 0,92 VF4Ae 0,91 0,88

VF10Ba 0,98 0,95
VF10Bc 0,88 0,87
VF4Aa 0,92 0,88
VF4Ad 0,93 0,92
VF10Bb 1,03 1,07

Fonte: dados da pesquisa

A Tabela 7 apresenta o percentual de itens que se encontram fora do padrdo tido
como bons ajustes para os indices infit e outfit, e nos auxilia na interpretacdo da Tabela 6, ja

que facilita a constatacdo do grande percentual de itens ajustados.
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Tabela 7. Percentual infit e outfit fora do intervalo do bom ajuste
MNSQ
ITENS INFIT  OUTFIT
TESTE 01 4,76% 4,76%
TESTE 02 0% 5,26%
TESTE 03 0% 11,53%
Fonte: dados da pesquisa

Note que o percentual de ndo ajuste dos itens é superior para os indices outfit, uma
vez 0 ajuste infit € um indice mais robusto e constitui 0 melhor indicador das qualidades
psicométricas (ALMIRO e SIMOES, 2015).

A medida que os indices de ajuste infit e outfit aproximam de 1,00 mais o item é
consistente com 0 modelo (BOND e FOX, 2007), sendo o valor 1,00 (ideal) um indicativo de
ajuste perfeito (medida mais produtiva/discriminatoria) (ALMIRO e SIMOES, 2015). Neste
sentido, a Tabela 8 mostra as médias e desvios padrdes, correspondendo a ajustes muito bons.
As médias para o0s trés testes estdo proximas de 1,00 com pequenas dispersdes principalmente
para os indices infit.

Tabela 8. Média e desvio padrdo - Ajustes

MNSQ INFIT OUTIT
Teste 01 Média 1,00 1,02
Desvio Padrdo 0,19 0,39
Teste 02 Média 0,99 1,05
Desvio Padrdo 0,14 0,3
Teste 03 Média 0,96 0,98
Desvio Padréao 0,17 0,31

Fonte: dados da pesquisa

Contudo, é necessario investigar as possiveis causas dos nao ajustes, isto é, valores

de infit e outfit menores que 0,5 ou maiores que 1,50.

Quando os valores sdo muito baixos, inferiores a 0,50, significa que existe um
“sobreajuste”, isto é, que as pontuagdes obtidas no item tém pouca variabilidade,
que o padrdo de resposta € muito previsivel ou determinista, ndo permitindo
discriminar convenientemente 0s sujeitos com niveis funcionais diferentes. Os
valores entre 1,50 e 2,00 mostra um desajuste moderado, que ndo prejudica a
qualidade da medida, e os indices superiores a 2,00 revelam um desajuste severo.
Quando os indices sdo muito elevados, acima de 2,00, degradam a qualidade da
medida e indicam que as pontuacdes obtidas no item sdo erraticas ou que sofrem
muitas variacdes (LINACRE 2009, apud ALMIRO e SIMOES 2015, p. 249).
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Considerando a Tabela 6, observamos a questdo D7A como a Unica a nao apresentar
bom ajuste tanto para o infit quanto para o outfit. Assim, buscamos compreender as possiveis
causas deste ndo ajuste. Ao verificar quais individuos acertaram e quais erraram a questao
D7A, percebemos que todos individuos com escore abaixo de 15% de acerto (individuos de
baixa proficiéncia/habilidade para o conteido de Péndulo Simples) acertaram a questdo
mesmo que parcialmente, estando nos niveis 1, 2 ou 3 (numa escala de 0 a 3). Por outro lado,
metade dos individuos de maior habilidade, com escore maior ou igual a 50% (18 individuos)
erraram esta questdo, sendo a estes atribuidos o codigo 0 (zero). Ainda entre estes individuos
de maior habilidade, apenas 1 (5,55%) foi classificado no nivel maximo, ou seja, 3. Feito isto,
examinamos 0 mapa de itens e constatamos que a questdo D7A esta um pouco acima da
média na escala de dificuldade dos itens, assim pode ser considerada de médio a alto o seu
grau de dificuldade!®. Deste modo, a questdo D7A deveria apresentar maior escore para
individuos de maior habilidade, e o que comprovamos foi exatamente o contrério.
Reconhecemos entdo que este item ndo se adéqua aos nossos pressupostos teodricos, onde
esperamos que individuos de habilidade superior tenham maior probabilidade de acertar itens
de elevado grau de dificuldade do que a probabilidade de acerto de pessoas de menor
habilidade para um mesmo item. Ao analisar 0 enunciado da questdo, percebemos que possui
forte apelo intuitivo, de modo que respostas que se adéquam aos niveis 1 e 2 podem ser
extraidos do proprio enunciado. Neste sentido, mesmo alunos que ndo tém conhecimento
sobre o contetudo de péndulo simples poderiam atingir tais niveis. Entdo, a partir do que foi
exposto decidimos excluir a questdo D7A do nosso banco de itens.

6.3. CONFIABILIDADE DE PESSOAS E ITENS

Nesta secdo abordaremos alguns coeficientes para estimar a confiabilidade das
nossas medidas. Iniciamos pelo Alfa de Cronbach, que é uma estimativa da fiabilidade dos
dados obtidos com um determinado instrumento (MAROCO e GARCIA-MARQUES, 2006)
que, de acordo com Martins (2006) o seu calculo carece de uma Uunica aplicacdo do
instrumento de medi¢&o, produzindo valores entre O e 1, ou entre 0 e 100%. O valor aceitavel
do coeficiente Alfa de Cronbach varia de acordo com critérios de varios autores, no entanto
guando o coeficiente estd acima de 0,7 diz-se que ha confiabilidade das medidas
(NUNNALLY, 1978; KLINE, 1993; MARTINS, 2006; MAROCO e GARCIA-MARQUES,

14 Além disto, a média da dificuldade dos itens é aproximadamente 0,7 logits maior do que a média da
habilidade dos respondentes do teste.
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2006). Para os individuos participantes desta etapa da pesquisa obtivemos os indices de
acordo com a Tabela 9. Nesta perspectiva, temos indicadores de confiabilidade aceitaveis para

as pessoas respondentes aos testes 02 e 03, o que ndo ocorre para 0s respondentes do teste 01.

Tabela 9. indice Alfa de Cronbach para pessoas

Alfa de Cronbach
Teste 01 0,63
Teste 02 0,71
Teste 03 0,71

Fonte: dados da pesquisa

Por outro lado, Maroco e Garcia-Marques (2006) dizem que em alguns cenarios de
investigagdo nas ciéncias sociais, um Alfa de Cronbach de 0,60 é considerado aceitavel desde
que os resultados obtidos com esse instrumento sejam interpretados com precaucao e levem
em conta o contexto do célculo do indice.

Na Tabela 10 apresentamos alguns indices dos itens e das pessoas, sendo eles
estimativas de confiabilidade. Marais (2015) aponta que, para obtermos um maior poder de
ajustes para os testes é necessario conseguir pessoas que estejam em uma ampla faixa de
localizacdo no traco latente, ou seja, ter pessoas em diferentes niveis de habilidade. Tal poder
de ajuste pode ser indicado qualitativamente com o indice de separacdo das pessoas, também
denominado de indice de confiabilidade Rasch. Quanto maior for o indice de separagdo, maior
sera a propagacdo das pessoas em relacdo aos erros-padrdo, por conseguinte, maior o
potencial dos testes de ajuste em verificar baixo grau de ajuste ao modelo. Da mesma
maneira, quanto maior for a distancia da maioria das pessoas em relagdo a um item, maior
sera 0 poder de deteccdo de desajuste daquele item (MARAIS, 2015).

Para Hibbard et al. (2010) o valor da confiabilidade de separacdo das pessoas e dos
itens nos diz o quanto o padrdo de respostas das pessoas, ou 0 padrdo de acertos dos itens se
ajustam a estrutura da medida. Neste sentido, Golino e Gomes (2015) declaram que a

confiabilidade de separacdo das pessoas indica qual a confianca que se tem que uma pessoa
que obtém uma habilidade estimada /3, de fato possui maior habilidade que outra pessoa que
tenha obtido uma habilidade estimada /£, sendo S, > f3,. De forma analoga, a confiabilidade
de separacdo dos itens indica qual a confianca que se tem que um item de dificuldade

estimada ¢, de fato possui maior dificuldade que outro item de dificuldade estimada 6,, sendo

0, >0;.
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Tabela 10. indices de Separacéo e Confiabilidade para pessoas e itens

INDICES TESTE 01 TESTE 02 TESTE 03
Separacéo Real 1,28 1,58 1,63
Modelado 1,50 1,69 1,73
PESSOAS
Confiabilidade Real 0,62 0,71 0,73
Modelado 0,69 0,74 0,75
Separacgéo Real 2,97 3,96 3,77
ITENS Modelado 3,03 4,04 3,85
Confiabilidade Real 0,90 0,94 0,93
Modelado 0,90 0,94 0,94

Fonte: dados da pesquisa

De acordo com Linacre (2017) indices de separacdo das pessoas menores que 2,0,
associados a confiabilidade menor que 0,8, aponta que o teste ndo é sensivel o suficiente em
distinguir individuos que possuem altas e baixas habilidades. Conforme Tabela 10, os valores
obtidos reais e modelados foram menores que estas referéncias, assim os testes podem néo
estar adequados para distinguir sujeitos de baixa e alta proficiéncia em relacdo ao contetdo de
Péndulo Simples, sendo necessario mesclar mais os itens. No entanto, como ja foi dito na
elaboracdo dos testes 01, 02 e 03 nédo tivemos tal preocupacdo em separar itens por nivel de
dificuldade, o que sera de suma importancia realizar essa separa¢do para 0s testes a serem
utilizados na intervencdo. Ja para os itens, Linacre (2017), recomenda bons ajustes para
Separacdo maior que 3,0, associada a Confiabilidade maior que 0,9. Nesses quesitos, com
excecdo do valor real da Separacdo do Teste 01 que esta levemente inferior, todos os outros
indices reais e modelados sdo iguais ou superiores ao limiar definido como bons ajustes,

denotando que a hierarquia de dificuldade dos itens é confirmada.

6.4. DIMENSIONALIDADE

Todas as questdes que compdem o banco de itens ttm em comum o contetdo de
Péndulo Simples, contudo outras caracteristicas importantes podem ser semelhantes a
determinados grupos de itens. Ackerman (1994) aponta que em muitas situacdes os itens que
constituem um teste, podem estar medindo diferentes dimensdes do trago latente ou diferentes

composicdes de multiplas habilidades. Como por exemplo em um teste de matematica que
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pode ter duas dimensbes para determinar a proficiéncia do respondente: uma referente a
proficiéncia em matematica e a outra referente a proficiéncia em leitura e entendimento do
problema (TEZZA, 2012).

Para Traub (1983) ao considerarmos as diversas habilidades indispensaveis para
resolver os itens em grande parte de testes cognitivos, a unidimensionalidade é provavelmente
mais a excecdo do que a regra. Neste sentido, e como apontado anteriormente, alguns indices
indicaram para a ndo unidimensionalidade dos itens que compdem os testes 01, 02 e 03. No
entanto, ao elaborarmos 0 nosso banco de itens admitimos que haja uma habilidade dominante
(uma dimensdo dominante) responsavel pelo conjunto dos itens, esta dimensdo € a que se
supde estar medindo pelo teste (ANDRADE, TAVARES e VALLE, 2000). Para 0s nossos
testes, esta dimensdo dominante corresponde ao entendimento sobre Péndulo Simples.
Também assumimos a existéncia de habilidades/dimensGes especificas que hipoteticamente
influenciam a dimensdo dominante (TEZZA, 2012). Nesta se¢do buscamos identificar a
quantidade de dimensdes especificas (que podem ser de conteddo ou de habilidades) para
posteriormente darmos significados tedricos as mesmas.

A dimensionalidade de um teste pode ser avaliada por uma variedade de técnicas e
indices estatisticos. Assim sendo, empregamos a analise de fatores e analise de componentes
principais (ACP) e os indices: Root Mean Square of the Residuals (RMSR), Tucker Lewis
Index (TLI) e Root Mean Square Error of Aproximation (RMSEA).

Para a realizacdo da analise de fatores e ACP executamos a analise paralela por meio
do pacote Psych (REVELLE, 2017) no software R (R Development Core Team, 2011). A
analise de fatores e a ACP sdo os dois tipos de analises de fatores mais comuns. Para Dancey
e Reidy (2013) tanto a analise de fatores quanto a ACP reduzem um grande numero de
varidveis em um numero menor, denominados fatores ou componentes, respectivamente.
Muitas vezes esses termos sdo utilizados de forma intercambidvel, no entanto existem
diferencas entre eles. A ACP ¢é, algumas vezes, executada de maneira a reduzir um grande
conjunto de variaveis em um mais manejavel. Ja a andlise de fatores tem sido utilizada
quando o pesquisador admite que um pequeno conjunto de “fatores” é o que de alguma forma
influencia o conjunto de variaveis observado (DANCEY e REIDY, 2013). De acordo com
Dancey e Reidy (2013), pesquisas tém mostrado que, embora a analise de fatores e a ACP ndo
sejam iguais, as diferengas ndo sao importantes.

Para o teste 01, a analise paralela sugere um ndmero de cinco fatores e quatro

componentes. Estes resultados podem ser verificados no Gréafico 7, observando a quantidade
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de “pontos” acima do tragado pontilhado sob as curvas dos componentes principais e analise

dos fatores.

Grafico 7. Andlise paralela. Teste 01- Fatores e Componentes
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A andlise paralela do teste 02 apontou o nimero de

componentes correspondente a trés, conforme o Grafico 8.

fatores igual a sete

Grafico 8. Andlise paralela. Teste 02- Fatores e Componentes
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J& no teste 03, a andlise paralela indicou a retencdo de dois fatores e dois

componentes, de acordo com o Gréfico 9.

Gréfico 9. Anélise paralela. Teste 03- Fatores e Componentes
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Como pbde ser verificado, a analise paralela indicou para todo o nosso banco de
itens, o que inclui os trés testes de conhecimento, um numero de componentes e fatores entre
dois e sete. Este tipo de analise, embora ndo seja perfeita, é frequentemente mais precisa em
comparacéo a outras abordagens que sdéo comumente utilizadas (FABRIGAR e WEGENER,
2011). No entanto, nenhuma abordagem Unica, incluindo a analise paralela é ideal. Neste
sentido Finch e French (2015) recomendam que os pesquisadores usem de varias abordagens
para determinar o numero de fatores e entdo manté-lo.

Para Dancey e Reidy (2013), na pratica é possivel extrair tantos fatores quanto for o
numero de varidveis (se cada variavel ndo for altamente correlacionada com qualquer outra),
mas isso contradiz os objetivos da analise de fatores. Assim, queremos obter o maximo
possivel da variagdo mantendo o minimo de fatores. Essa decisdo sobre 0 nimero de fatores
que devem ser extraidos fica para o pesquisador que se baseia tanto em critérios estatisticos
quanto teoricos. Ainda de acordo com Dancey e Reidy (2013), muitos critérios devem ser
utilizados em conjunto para decidir o numero de fatores, e um bom pesquisador deve levar
tudo em consideracdo para chegar a tal decisdo. 1sso posto, decidimos também examinar 0s

ajustes para 1, 2, 3 e 4 fatores por meio das estatisticas RMSR, TLI e RMSEA.
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A estatistica RMSR, também denominada de root mean residual square (RMR) ou
standardized root mean square residual (SRMR), aponta para melhores ajustes quanto menor
forem os indices, e um ajuste perfeito quando seu valor for zero (LEON, 2011; PEREIRA,
2013). Contudo, valores do RMSR iguais ou menores que 0,08 s&o considerados bons ajustes
(HU e BENTLER, 1999; FINCH e FRENCH, 2015). Neste sentido, e de acordo com a Tabela

11, obtivemos bons ajustes nos trés testes para modelos de 3 e 4 fatores.

Tabela 11. Estatistica RMSR

Numero de RMSR
Fatores TESTEO1 TESTEO02 TESTE 03
1 0,12 0,11 0,13
2 0,09 0,09 0,09
3 0,08 0,08 0,08
4 0,07 0,07 0,07

Fonte: dados da pesquisa

Outra estatistica de ajuste dos itens ao modelo é o indice TLI, também conhecido
como indice de ajuste ndo normalizado (NNFI) (PEREIRA, 2013; FINCH e FRENCH, 2015).
Para Finch e French (2015) e Hu e Bentler (1999) valores de 0,95 ou maiores sdao assumidos

como bons ajustes. A Tabela 12 apresenta os indices TLI do nosso banco de itens.

Tabela 12. Estatistica TLI

NUmero de TLI
Fatores TESTEO1 TESTEO02 TESTE 03
1 0,374 0,425 0,612
2 0,638 0,538 0,919
3 0,743 0,589 0,967
4 0,788 0,743 1,132

Fonte: dados da pesquisa

Em geral obtivemos ajustes ruins em relacdo ao TLI para os testes 01 e 02 para
modelos de até quatro fatores. Por outro lado, sdo bons os ajustes no teste 03 para 0 modelo
de 3 e 4 fatores.

Também utilizamos o erro quadratico médio de aproximacdo (RMSEA), que é uma
estatistica na avaliagcdo do ajuste de fatores de confirmacgdo e modelos de equacdes estruturais
(FINCH e FRENCH, 2015). Para sinalizar bons ajustes, considera-se valores iguais ou
inferiores a 0,05 (FINCH e FRENCH, 2015; GOLINO e GOMES, 2015). A Tabela 13

apresenta os indices RMSEA para os testes 01, 02 e 03 entre 1 e 4 fatores.
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Tabela 13. Estatistica RMSEA

Numero de RMSEA
Fatores TESTEO1 TESTEO02 TESTEO03
1 0,009 0,008 0,004
2 0,005 0,007 0,001
3 0,004 0,006 0
4 0,003 0,004 0

Fonte: dados da pesquisa

Assim, obtivemos bons ajustes para 2, 3 e 4 fatores no teste 01, para 4 fatores no
teste 02 e para os 4 fatores analisados no teste 3.

O numero diferente de dimens@es e estatisticas de ajustes em cada teste se da pela
forma como separamos os itens nos trés testes. A divisdo do banco de itens em trés testes se
justifica pelo cuidado de nenhum item se repetir, pela quantidade de itens por teste de forma
que fossem factiveis em aproximadamente 1 h/a (50 minutos) e, também equilibrando a
quantidade de itens discursivos, de multipla escolha e de assertivas verdadeiras e falsas em
cada teste. Por isso, a principio ndo garantimos muitas variaveis possiveis para dividirmos
igualmente os testes, sendo que somente a partir dessa andlise teremos parametros mais
relevantes para tal. Isso reforca a importancia da conducdo da validacdo antes de coletar os

dados finais da pesquisa, por meio das intervencdes.

6.5. DETERMINACAO DO MODELO

No tdpico anterior apresentamos critérios estatisticos para nos auxiliar na
determinacdo das dimens@es especificas. No entanto, a avaliacdo da adequacdo de um modelo
deve estar apoiada em multiplos critérios, compreendendo consideracdes tedricas, estatisticas
e praticas (BYRNE, 2009). Neste sentido e em complementacdo aos critérios relatados,
realizamos a Anélise de Variancia (ANOVA) atraves do pacote lavaan (ROSSELL, 2012) no
software de estatistica R. A ANOVA analisa as diferentes fontes de variacdo que podem
ocorrer em um conjunto de valores (DANCEY e REIDY, 2013). Através da ANOVA,
examinamos o valor-p e as estatisticas Akaike’s Information Criterion (AIC) e Bayesian
Information Criterion (BIC).

Para verificar se ha diferenca significativa entre os modelos analisados, utilizamos o
valor-p ou probabilidade de significancia (PAULINO, PESTANA e BRANCO, 2013).
Testamos todas as combinacdes entre modelos de 1 a 4 dimens@es especificas para 0s trés

testes, conforme Tabela 14.
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Tabela 14. Probabilidade de significancia entre modelos

TESTE 01 TESTE 02 TESTE 03

Modelos valor-p Modelos valor-p Modelos valor-p
M.1.D. x M.2.D. 0 M.1.D. x M.2.D. 0 M.1.D. x M.2.D. 0,001
M.1.D. x M.3.D. 0 M.1.D. x M.3.D. 0 M.1.D. x M.3.D. 0,001
M.1.D. x M.4.D. 0 M.1.D.x M.4.D. 0 M.1.D. x M.4.D. 0
M.2.D. x M.3.D. 0 M.2.D. x M.3.D. 0 M.2.D. x M.3.D. 0,068
M.2.D. x M.4.D. 0 M.2.D. x M.4.D. 0 M.2.D. x M.4.D. 0
M.3.D. x M.4.D. 0 M.3.D. x M.4.D. 0 M.3.D. x M.4.D. 0

M. = Modelo

D. = Dimensao especifica
Fonte: dados da pesquisa
O teste estatistico realizado assume como hipo6tese nula que ndo ha diferenca
significativa de informacéo entre os modelos (TEZZA, 2012), e hipétese alternativa que ha tal
diferenca entre os modelos. Para valor-p menor que 0,05, a hipotese alternativa é aceita e
existe diferenca significativa de informacdo. Assim, a hipotese nula é aceita apenas na
comparacao entre os modelos de 2 e 3 dimensdes especificas no teste 03, ou seja, com
excecdo deste caso, existe diferenca significativa entre todos os outros modelos testados.
Constatado haver diferenca significativa entre os modelos, realizamos a comparagao
entre estes por meio do AIC e do BIC. O modelo apresentando os menores AIC e BIC, é
considerado o melhor modelo (FINCH e FRENCH, 2015; GOLINO e GOMES, 2015).

Utilizando estes critérios, a Tabela 15 apresenta para o teste 01 os modelos com 0s
melhores ajustes, sendo o modelo de 4 dimensdes especificas de acordo com o AIC e 0
modelo de 2 dimensdes especificas conforme o BIC.

Tabela 15. Comparacdo de modelos via AIC e BIC — Teste 01

Modelo AIC BIC
1 dimenséo especifica 2712,741 2836,838
2 dimensdes especificas 2653,253 2828,002
3 dimens0es especificas 2644,776 2867,644
4 dimensdes especificas 2619,867 2888,323

Fonte: dados da pesquisa

Para o teste 02, o0 modelo de 4 dimensdes especificas novamente é o melhor modelo

pelo indice AIC, e 0 modelo unidimensional conforme o BIC, como mostra a Tabela 16.

Tabela 16. Comparacdo de modelos via AIC e BIC - Teste 02

Modelo AIC BIC
1 dimensao especifica 2378,269 2489,703
2 dimens0es especificas 2361,026 2518,047
3 dimensdes especificas 2346,390 2546,465
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4 dimensdes especificas 2336,169 2576,766

Fonte: dados da pesquisa

No teste 03, conforme Tabela 17 tem-se a mesma interpretacdo do teste 02 para a

comparacdo de modelos via AIC e BIC.

Tabela 17. Comparacdo de modelos via AIC e BIC - Teste 03

Modelo AIC BIC
1 dimenséo especifica 2031,374 2155,666
2 dimensdes especificas 2028,674 2208,455
3 dimens0es especificas 2041,653 2274,701
4 dimens0es especificas 2022,272 2306,369

Fonte: dados da pesquisa

Considerando todas as estatisticas neste e no topico anterior, constatamos que em
geral, os modelos que apresentaram os melhores ajustes foram os de 3 e 4 dimensdes
especificas. Para definirmos entdo qual modelo devemos adotar, consideramos que tal escolha
deve envolver tanto consideracfes conceituais quanto estatisticas (FINCH e FRENCH, 2015)
de forma que conservemos as dimensdes das quais sabemos claramente dar um significado ao
modelo (FORD et al, 1986; PODSAKOFF, AHEARNE e MACKENZIE, 1997; FLECK e
BOUDEL 1998 citados por TEZZA, 2012). Neste sentido, a primeira tentativa de agrupar
teoricamente os itens deu-se em relacdo as grandezas fisicas envolvidas no banco de itens
(Por exemplo: Periodo, frequéncia, comprimento do péndulo, massa, etc). Neste tipo de
classificacdo identificamos 19 classificagfes possiveis. Em outra tentativa, agrupamos as
grandezas fisicas e suas relagdes (por exemplo: relacdo entre periodo e frequéncia, relacao
entre periodo e comprimento do péndulo, etc), desta forma o numero de dimensdes
especificas reduziu para 9, ainda assim muito grande em comparacao ao apontado pelos testes
estatisticos.

Ap0Os examinar por diversas vezes 0s itens e as técnicas utilizadas para resolvé-los,
identificamos o agrupamento em trés grupos. Esses trés grupos atendem as consideracdes
estatisticas e tedricas que buscavamos, assim adotamos um modelo de 3 dimensdes
especificas. Essas dimensdes especificas correspondem as habilidades dos estudantes para
resolver os itens, sendo denominadas por nds de: habilidade conceitual, habilidade
procedimental e habilidade na ferramenta matematica. A Figura 9 mostra a estrutura de trés
dimens@es especificas geradas a partir dos dados do Teste 01. Os circulos representam as
dimensdes especificas, sendo “prc” habilidade procedimental, “cnc” habilidade conceitual e

“frr”” habilidade na ferramenta matemaética. Cada dimenséo especifica estd ligada pelas setas
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aos respectivos itens (representados pelos quadrados) que compdem tal dimenséo. Estruturas

semelhantes sdo geradas a partir dos dados dos Testes 02 e 03, apenas substituindo os itens.

Figura 9. Estrutura de trés dimenses especificas

o

DTA D34 oo zavF 16k nad ME 14 MET ME1) o

wF nag wr sk v e MEA ME TR ras wF rad wr s v -n.f.'FZ-EF'. )

Fonte: Elaborado pelo autor

Classificamos como conceituais, os itens que envolvem a definicdo e o significado
tedrico das grandezas e/ou fendmenos envolvidos, verificando se os estudantes tém dominio
da linguagem cientifica e do significado dos conceitos. Os itens classificados na dimensao
especifica aplicacdo da ferramenta matematica, sdo aqueles que demandam dos estudantes um
conhecimento ligado ao conhecimento de matematica, utilizando as férmulas correspondentes
aos conceitos fisicos ou regras matematicas para resolver os problemas. Ja os itens
classificados na dimensdo especifica procedimental, sdo aqueles que verificam a capacidade
dos estudantes em lidar com situacGes problema. Para resolver corretamente estes itens, o
estudante deve mobilizar os conhecimentos conceituais sobre o conteudo, e, além disso ter
uma estrutura logica de raciocinio para chegar ao resultado, podendo ou ndo ser necessario o
uso dos conhecimentos de matematica. O Quadro 6 apresenta a classificacdo de trés itens de
acordo com a dimensdo especifica que melhor se adequa.

Quadro 6. Exemplo de classificacdo de itens em dimensdes especificas

Dimenséo 3
. Item/questéo
especifica

Conceitual | D14A- Desprezando a resisténcia do ar, quais as forcas que agem no
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movimento oscilatério de um péndulo simples?

MEO9A- Considere um péndulo simples de 0,4 m de comprimento,
executando pequenas oscilacBes. Desprezando a resisténcia do ar, adotando

g :10m/S2 e 7 =31, qual das alternativas abaixo correspondem a seu

Aplicacédo da
periodo de oscilagéo:
ferramenta a) 0,625
matematica b) 1,245
c) 186s
d) 2,48s
e) 31s

Procedimental

D5A- Um péndulo simples oscila com um periodo de 2,0s. Se cravarmos
. o L ~ .
um pino a uma distancia de 3Tdo ponto de suspensao, na vertical que passa

por aquele ponto, como ilustrado na figura, qual serd o novo periodo do
péndulo?

3L/4

_.,_--..-_...--.-_

Fonte: dados da pesquisa

O percentual de itens (banco de itens) classificados em cada dimensdao especifica esta

representado de acordo com o Grafico 10.

Gréfico 10. Percentual de itens conforme dimenséo especifica

® Conceitual ®m Fer. Matematica ./ Procedimental

Fonte: dados da pesquisa

E importante salientar que diversos modelos atuais tém estendido o modelo Rasch

para instrumentos multidimensionais. Todavia, o postulado da unidimensionalidade se
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mantém mesmo nestes casos, no sentido de que cada dimensdo do instrumento
multidimensional, e seus itens correspondentes devem ser medidos predominantemente por
um unico traco latente (GOLINO e GOMES, 2015).
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7. ELABORACAO DOS TESTES DE CONHECIMENTO

Os trés testes de conhecimento utilizados nas intervencdes, denominados de teste
inicial, teste intermediario e teste final, foram criteriosamente elaborados. Para isto
consideramos todas as analises descritas nos capitulos 5 e 6. Cada teste contém
aproximadamente o mesmo numero de itens de natureza procedimental, conceitual e
aplicacdo da ferramenta matemética e também quantidade aproximada de itens faceis, de
dificuldade intermediéria e itens dificeis. Para determinar a dificuldade dos itens utilizamos os
dados dos 279 respondentes aos testes 01, 02 e 03, por meio do mapa de itens.

Os mapas de itens foram gerados no software Winsteps 3.70 (LINACRE, 2010) a
partir da modelagem Rasch. O mapa de itens ordena pessoas e itens numa mesma régua
medida em logits. As pessoas sd@o organizadas a partir da sua habilidade/proficiéncia em
relacdo ao traco latente medido e os itens de acordo com sua dificuldade. Assim, um dos
principais beneficios da utilizacdo dos Modelos Rasch é a capacidade de transformar itens
numa unica métrica do desenvolvimento (DEMETRIOU e KYRIAKIDES, 2006) reunindo
em um mesmo traco latente a dificuldade dos itens e habilidades das pessoas (BOND e FOX,
2001).

A Figura 10 corresponde ao mapa de itens referente ao teste O1.

Figura 10. Mapa de itens - Teste 01

TABLE 12.2 Teste 01.x1lsx ZOUL31WS.TXT Mar 14 20:49
2017
INPUT: 93 PERSON 21 ITEM MEASURED: 93 PERSON 21 ITEM 49 CATS WINSTEPS
3.70.0
PERSON - MAP - ITEM
<more>|<rare>

2 +
|
|
|
|
| T
| MET7A
. | MElA
1 . T+
|
. | S D12Ac
H# | D12Aa ME4A
| DI12Ab ME13B
#
# | D3Ab
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S D7A VF1Aa

0 .### +M ME10OB VF1Ab VFlAe VF8Ba
##4 |
###4 |
| VEF5Bc
CHH#EHE | VESBa
FH##444 M|
CHE#H#EE IS
| VFE5Bd
-1 .## + VF1IAc VF5Bb VF8Bb
|
## | VFIAd
HEO|T
S|
S
|
|
-2 ¥+
|
¥
T|
|
|
#
|
-3 +
|
|
|
#
|
|
|
-4 +
<less>|<frequ>
EACH "#" IS 2. EACH "." IS 1.

Fonte: dados da pesquisa

O lado esquerdo do mapa de itens representa a distribuicdo da medida da
proficiéncia/habilidade dos respondentes do teste 01, e o lado direito apresenta os itens
contidos no teste e sua localizacdo de acordo com sua dificuldade. A hierarquia de maior
habilidade das pessoas e maior dificuldade dos itens é crescente da parte inferior para a parte
superior do mapa (LINACRE, 2006), ou seja, itens dificeis e pessoas de alta habilidade estdo
mais proximos ao topo.

O mapa de itens referente ao teste 01, quanto o mapa de itens do teste 02,

representado pela Figura 11 foram respondidos por 93 estudantes cada.

Figura 11. Mapa de itens - Teste 02
TABLE 12.2 Teste 02.x1sx ZOU364WS.TXT Mar 16 10:19
2017
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INPUT: 93 PERSON 19 ITEM MEASURED: 93 PERSON 19 ITEM 44 CATS WINSTEPS
3.70.0
PERSON - MAP - ITEM
<more>|<rare>

3 +
|
X |
|
|
|
|
|
2 + MESA
| T
|
|
T
|
X | DIOA ME2A MESA
X |
1 +S MEI11B
XXX |
XXXXXX |
|
S| D14A
XXXXXXX |
XXXXX | D4Aa
| D4Ab
0 XXXXX +M
XXXXX |  VF9BDb
XXXXXXX | VF2AcC
AXXXXXXXXXXXX | VF6Ba
M| VE2Aa VEF2Ab VF6BDb
XXXXXX | VF9Ba
XXXXXXX |
| VF9Bc
-1 XXXX +S VF2Ad VF6BC
|
XXX XXXXXXXX |
|
S|
XXXX |
|
| T
-2 XXX + VF9BRd
|
|
T
X |
|
|
|
-3 +
|
XXX |
|
|
|
|
|
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-4 +
<less>|<frequ>

Fonte: dados da pesquisa

Ja 0 mapa de itens representado na Figura 12, corresponde aos dados de 68

respondentes do teste 03.

Figura 12. Mapa de itens - Teste 03
TABLE 12.2 Teste 03.xlsx ZOU094WS.TXT Mar 16 16:04
2017
INPUT: 68 PERSON 26 ITEM MEASURED: 68 PERSON 26 ITEM 56 CATS WINSTEPS
3.70.0

PERSON - MAP - ITEM
<more>|<rare>

4 +
|
|
|
X |
|
|
3 +
|
|T D11Aa D5A
|
| ME12B
|
|
2 +
| D11ADb
|
X |
T
|S ME3A ME6A VF3Aa
|
1 +
|
XXX |
| D16A
X S| ME9A
XXXXX |
|
0 XXXXX +M VE7Ba
XXXXXX |
XXXXXXXXXXXX | VE7TBc
| VF3Ab VF4Ac
XXXXX M| VF4RADb VF4Af VF7Bb
XXXXX |
| VF3Ac
-1 XXXXXXXXXXX + VF10Bd VF3Ad VF3Ae VF4Ae
XX |
|S VF10Ba VF10Bc
XXXX S|
XX | VF10Bb VF4Aa VF4Ad
|
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XX

|

-2 +
X

|

T|

|
| T

|

-3 X o+
|

|

|

|

|

X |

-4 +

<less>|<frequ>

Fonte: dados da pesquisa

Os trés mapas de itens apresentaram boa distribuicdo para as pessoas e itens,
podendo ser verificado pelo formato que se aproxima de uma curva normal. Nos mapas de
itens, as cores verde, azul e vermelho representam respectivamente os itens de aplicacdo da
ferramenta matematica, procedimentais e conceituais. Outra caracteristica comum aos trés
mapas de itens se da pelo fato das médias da dificuldade dos itens esta ligeiramente superior a
média da proficiéncia dos respondentes. Assim podemos afirmar que os testes da maneira que
foram elaborados sdo moderadamente dificeis para os respondentes, sendo que no teste 01 tal
dificuldade estd mais evidente. No geral, percebe-se que os itens da dimensdo especifica
procedimental apresentam maior dificuldade do que os itens de aplicagdo da ferramenta
matematica e conceitual, no entanto, tém-se itens das trés dimensdes especificas que podem
ser classificados como faceis, de dificuldade intermediéria e dificeis.

Elaboramos trés testes de conhecimento (inicial, intermediario e final) com
aproximadamente mesmo nivel de dificuldade e que envolvem mais ou menos 0 mesmo
namero de itens conceituais, procedimentais e aplicacdo da ferramenta matematica. Para isto,
foram inseridos alternadamente nos testes itens faceis, de dificuldade intermediaria e itens
dificeis. As classificacBes nestes niveis de dificuldade estdo de acordo com a posicdo do item
no mapa de itens, ou seja, itens proximos ao topo do mapa sao dificeis, proximos a base sdo
os itens féceis, e os itens em torno da média s&o os itens de dificuldade intermediaria. Neste
sentido, Commons e Miller (2015) indicam que ao construirmos um instrumento, por
exemplo, um teste de conhecimento, ndo sera claro quao dificil um item pode ser em relacdo

aos demais sem que se utilize um escalonamento proporcionado pelos Modelos Rasch.
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A ordem seguida/sugerida para todos os testes foi: item facil de natureza conceitual,
item de dificuldade intermediaria do tipo procedimental, item dificil de aplicacdo da
ferramenta matematica, item facil (procedimental), item de dificuldade intermediaria
(aplicacdo da ferramenta matematica), item dificil (conceitual), item facil (aplicacdo da
ferramenta matematica), item de dificuldade intermedidria (conceitual), item dificil
(procedimental), neste ponto reiniciamos a sequéncia descrita até o fim do teste. O Quadro 7
apresenta como ficaram distribuidos os itens em cada teste de acordo com as dimensGes
especificas. Além disso, diversificamos itens de multipla escolha, de assertivas verdadeiras e
falsas e discursivas. Também ficamos atentos ao nimero de itens que compde cada teste,
variando de 24 a 30 itens, sendo um numero de itens que é factivel de serem resolvidos pelos
estudantes em uma hora-aula (50 minutos), que nos forneca informacgdes suficientes para
mensurarmos o entendimento dos estudantes, e ndo gere cansago dos mesmos pelo excessivo

ndmero de itens a serem resolvidos.

Quadro 7. Testes de conhecimento de acordo com dimensbes especificas
Teste inicial Teste intermediario Teste final
C FM P C FM P C FM P
D14A D4Aa ME2A | ME4A VF7Bc MESA | VF3Aa | VF7Bc | ME12B
D4Ab | VF1Aa | MESA D4Ab ME9A D5A D16A D4Aa | ME10B
VF9Bd | VF1Ab | ME10B | ME13B D4Aa MEGA D4Ab MESA | ME11B
VF9Bb | VF5Bc | VF1Ae | VF8Ba VF5Bc | ME10B | VF3Ad | VF5Bd | VF1Ae
VF10Bc | VF5Bd | VF1Ac | VF6BDb VF5Bd VF6Ba | VF3Ae | VF5Bc | VF7Ba
VF9Ba | VF5Ba | VF10Ba | VF7Bb VF5Ba VF6Bc | VF7Bb | VF5Ba | ME3A
VF9Bc | VF5Bb | VF10Bd | VF8Bb VF5Bb VF7Ba | VF3Ab | VF5Bb | VF1Ac

VF1Ad VF1Ad | VF1Ab
VVF10Bb VF1Aa
P = Procedimental C = Conceitual FM = Aplicacdo da Ferramenta Matematica

Fonte: dados da pesquisa

O Quadro 8 mostra 0s itens que se repetem nos trés testes ou em dois destes. E
importante que os testes tenham alguns itens em comum, pois umas das principais
caracteristicas da teoria de resposta ao item é que ela tenha como elementos centrais 0s itens,
e ndo a prova como um todo (ANDRADE, TAVARES e VALLE, 2000). Neste sentido,
Briggs e Wilson (2004) indicam a importancia de inserir questdes ou tarefas em comum para

calibrar a escala de medida dos testes.
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Quadro 8.

Itens que se repetem em dois ou trés testes

Item D|meps_ao Dificuldade | Teste inicial | . Teste_, . Teste final
especifica intermediario
D4Aa FM Dificil Sim Sim Sim
D4Ab C Médio Sim Sim Sim
ME10B P Médio Sim Sim Sim
VF5Ba FM Facil Sim Sim Sim
VF5Bb FM Facil Sim Sim Sim
VF5Bc FM Facil Sim Sim Sim
VF5Bd FM Facil Sim Sim Sim
VF7Bc FM Médio Néo Sim Sim
VF7Ba P Médio Néo Sim Sim
VF7Bb C Médio Néo Sim Sim
ME9A FM Dificil Nao Sim Sim
VF1Aa FM Médio Sim Nao Sim
VF1Ab FM Médio Sim Nao Sim
VF1Ac P Facil Sim Nao Sim
VF1Ad C Facil Sim Nao Sim
VF1Ae P Médio Sim Nao Sim

P = Procedimental

C = Conceitual

Fonte: dados da pesquisa

FM = Aplicacéo da Ferramenta Matematica

Além do que ja foi explicitado aqui, para Morgado et al., (2016) é importante que 0s

testes sejam adequados aos sujeitos da pesquisa, pois se a dificuldade do teste for muito

elevada, provocara desisténcia, e se forem testes muitos faceis, causara desmotivacdo. Neste

sentido, a validacdo do banco de itens e elaboragdo dos testes como realizamos nos da

garantias de que o0s testes estdo apropriados aos participantes da pesquisa. O teste inicial,

intermediario e teste final, encontram-se respectivamente nos apéndices E, F e G.
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8. INVESTIGANDO A APRENDIZAGEM SOBRE PENDULO SIMPLES

Nesse capitulo apresentamos como investigamos a aprendizagem sobre Péndulo
Simples. Apresentamos o desenho geral da pesquisa, relatamos como ocorreu a condugado das
intervengoes, o delineamento metodoldgico, o contexto, sujeitos e os desenhos da intervengao.
Posteriormente, discorremos sobre as analises realizadas, interpretagdes e consideragdes
finais.

Inicialmente retomamos aos objetivos da nossa investigagdo, objetivo geral:
Investigar as diferencas na aprendizagem de conteudos formais de estudantes do Ensino
Médio, contrapondo abordagens investigativas e tradicionais no laboratorio virtual e material;
Objetivos especificos: i) verificar como ocorreu a aprendizagem em cada perspectiva
metodologica de ensino; ii) comparar a aprendizagem dos estudantes nas intervengdes
tradicionais e investigativas; iii) comparar a aprendizagem dos estudantes nos diferentes
ambientes de ensino (ambiente material e virtual); iv) comparar a aprendizagem dos
estudantes conforme associacdo da abordagem (investigativa ou tradicional) ao ambiente de
ensino. Também buscamos responder a pergunta de pesquisa: Qual a contribuicdo do
ambiente (virtual e material) e abordagem (investigativa e tradicional) para a aprendizagem de
conteudos formais de Fisica?

Para alcancar tais objetivos e responder a pergunta, elaboramos um desenho de
pesquisa que permite contrapor amostras submetidas a intervencdes diferentes sem, no
entanto, deixar de fornecer as instrugBes que diversos autores’® e nds pressupomos serem de

valor educacional para todos estudantes envolvidos.

8.1. DESENHO DA PESQUISA

Aqui representamos esquematicamente e de modo simplificado o desenho geral da
pesquisa, conforme Figura 13. Este desenho facilita o entendimento de como a pesquisa foi
conduzida e é complementado a partir da proxima secao (8.2).

15 Autores que discutimos no capitulo 2, em 2.3.1 e 2.3.2.
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Figura 13. Desenho simplificado da pesquisa
Construgéo dos instrume ntos de intervencéo

Construcédo dos instrumentos de coleta de dados
Validagéo dos instrumentos de intervengdo

Validacéo dos instrumentos de coleta de dados

Teste inicial Teste intermediario

Teste final

| Aulal | Aula? | Aula3 | Aula4 | Aula5 | Aula6 | Aula’ |

l ,»

Intervencéo tradicional material

Intervencéo tradicional virtual

Intervencéo investigativa material

Intervencéo investigativa virtual

v
Aprendizagem geral
12 turmas

Intervencéo tradicional X Intervencéo investigativa
06 turmas 06 turmas

Intervencdo Material X Intervencao Virtual
06 turmas 06 turmas

4-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
4-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Intervencdo tradicional virtual X Intervencéo tradicional material
03 turmas 03 turmas

Intervencdo investigativa virtual X Intervencédo investigativa material
03 turmas 03 turmas

Intervencéo tradicional virtual X Intervencgéo investigativa virtual
03 turmas 03 turmas

Intervencéo tradicional material X Intervencéo investigativa material
03 turmas 03 turmas

l

Analises
Interpretacdes
Consideracdes finais

Fonte: Elaborado pelo autor



8.2. DELINEAMENTO METODOLOGICO, CONTEXTO, SUJEITOS E DESENHO:
INTERVENCOES

As intervengdes para o ensino do conteudo de Péndulo Simples e “coleta” dos dados
finais da pesquisa ocorreram em turmas do 1° e 2° ano do Ensino Médio Integrado ao Ensino
Técnico do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia (IFBA), nos campi
Feira de Santana e Salvador. No campus Feira de Santana, conforme Quadro 9, houve
intervencdo em sete turmas, e no campus Salvador, como mostra 0 Quadro 10, em outras cinco
turmas. Assim, as intervencdes ocorreram em doze turmas do Ensino Médio, sendo 188
estudantes do IFBA em Feira de Santana e 185 estudantes do IFBA em Salvador, totalizando

373 estudantes matriculados.

Quadro 9. Amostra da Intervencgéo - Campus Feira de Santana

Tipo de Quem Namero
Ul intervencao ministrou Ul ClEe de
¢ estudantes
— Professor
Investigativa : 0 P
1 Material Pesquisador 2%ano Edificacdes 18
L Professor
Investigativa . 0 A
2 Virtual Pesquisador 2%ano Eletrotécnica 17
Professor
Tradicional da 1° ano .
3 Material disciplina Turma 01 Eletrotecnica 36
Professor
Tradicional da 1° ano e
4 Virtual disciplina Turma 01 Edificagbes 27
Professor
Investigativa da 1° ano e o
S Material disciplina Turma 02 Edificacdes 30
6 Investigativa Pzgozei:zggr L®ano Eletrotécnica 30
Virtual a Turma 03
Professor
Tradicional da 1° ano .
! Virtual disciplina Turma 02 Eletrotecnica 30

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 10. Amostra da Intervencdo - Campus Salvador

. NUmero
Turma | . Tipo de~ Qqem Turma Curso de
intervencéo ministrou
estudantes
Professor
Tradicional da 2% ano . .
8 Material disciplina | Turmal1821 Refrigeracdo 31
Investigativa Professor 1° ano
9 Virtual Pesquisador Turma 6813 Mecénica 40
Professor
Tradicional da 1° ano R
10 Virtual disciplina | Turmal812 Edificacdes 40
Professor
Tradicional da 1° ano A
1 Material disciplina | Turma 6812 Mecanica 42
Investigativa Professor 2° ano
12 Material Pesquisador Turma 5821 Automacao 32

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram quatro tipos de intervengbes com metodologias diferentes para ensinar o

mesmo contetido, sendo: intervencdo tradicional no laboratorio material, intervencédo

tradicional no laboratorio virtual, intervencdo investigativa no laboratorio virtual e

intervencdo investigativa no laboratorio material. Cada tipo de intervencdo ocorreu em trés

turmas diferentes, de acordo com a Figura 14. Nas turmas “2”, “6” e “9” o conteudo foi

ensinado com abordagem investigativa no ambiente virtual (intervencdo investigativa virtual);

nas turmas “17, “5” ¢ “12”, ocorreu intervencdo com abordagem também investigativa, porém

no ambiente material (intervencdo investigativa material). Ja nas turmas “4”, “7” e “10”, o

conteudo foi ensinado com abordagem tradicional, no ambiente virtual (intervencao

tradicional virtual); da mesma forma as turmas “3”, “8” e “11” tiveram aulas com abordagem

tradicional, contudo, no ambiente material (intervencao tradicional material).
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Figura 14. Desenho das Intervencdes-I

Abordagem - R Laboratdrio
Investigativa | Virtual
A Turmas A
( ’
2,6,9
Turmas

Turmas

—1,5,12’ ‘47,10 —

Turmas

l ‘3,8,11° !

Laboratoério B | Abordagem
Material i Tradicional

A
4

Fonte: Elaborado pelo autor

Expressando cada um desses grupos de trés turmas em quantidade de estudantes
matriculados, temos que: 97 estudantes tiveram intervencéo tradicional virtual, 109 estudantes
intervencéo tradicional material, para 87 estudantes houve intervencdo investigativa virtual e
80 estudantes com intervencao investigativa material. Classificando por tipo de abordagem de
ensino, foram 206 os estudantes que participaram das aulas tradicionais e 167 das aulas
investigativas. Considerando o ambiente de ensino, 184 estudantes tiveram intervengdo no
ambiente virtual e 189 no ambiente material. De acordo com o0 exposto, o caminho
metodologico adotado para as intervencdes e a coleta final de dados se enquadram nos quase-
experimentos e amostras de conveniéncia, pois para Creswell (2010) o investigador usa
grupos-controle e experimental, mas ndo designa aleatoriamente os participantes aos grupos
(p. ex., eles podem ser grupos intactos disponiveis ao pesquisador, que para nossa
investigacao sdo as turmas).

Em cada turma a intervencao ocorreu em aproximadamente 7 aulas de 50 minutos,

conforme o desenho das intervencgdes apresentado no Quadro 11.
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Quadro 11. Desenho das intervencdes-II

Intervencéo tradicional no laboratorio virtual e material

Aula 1 Aula 2 Aula 3 Aula 4 Aula 5 Aula 6 Aula 7
Teste o Teste ) o Teste
o Aula expositiva ] o Roteiro tradicional )
inicial intermediario final

Intervencdo investigativa no laboratorio virtual e material

Aula 1 Aula 2 Aula 3 Aula 4 Aula 5 Aula 6 Aula 7

Teste Teste Atividade 4; Teste
Atividades 1,2 e 3

inicial intermediario Fechamento final

Fonte: Elaborado pelo autor

Todos os instrumentos utilizados durante a intervencdo (teste inicial, teste
intermediario, teste final, sequéncia de ensino por investigacdo, sugestdo de aula expositiva,
roteiro estruturado para o laboratorio material e roteiro estruturado para o laboratério virtual)
foram construidos e validados!® e encontram-se nos apéndices deste trabalho. A Figura 15
representa um esquema das analises finais.

Em um primeiro momento realizamos uma analise exploratéria dos dados. As
respostas dos estudantes aos itens de assertivas verdadeiras e falsas e de multipla escolha
foram substituidas por cddigos numéricos que representem 0s acertos e erros. Para as
respostas dos estudantes aos itens discursivos, procedemos do mesmo modo que foi feito com
as respostas as questdes discursivas na validacdo do banco de itens, isto é, categorizamos as
respostas de acordo com a taxonomia das Categorias de Explicitagdo, verificamos a
concordancia das categoriza¢des por meio do coeficiente Kappa e chegamos a um consenso
em relacdo as categorias discordantes. Em seguida, identificamos os estudantes que néo
realizaram os testes de conhecimento, verificamos se houve pessoas ou itens com escore total
ou nulo e obtivemos os primeiros indicativos de aumento no entendimento dos estudantes por
meio das médias percentuais dos escores nos testes de conhecimento.

Posteriormente utilizamos o software Winsteps 3.70 (LINACRE, 2010) para analisar
as propriedades psicométricas dos testes e respostas dos estudantes, através da aplicacdo do
Modelo Rasch (1960/1980), verificando: a dimensionalidade; a adequacdo dos dados ao

Modelo Rasch, o ajuste dos itens e a confiabilidade das pessoas e itens.

16 Conforme descrito nos capitulos 4 a 7.
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Figura 15. Esquema das analises finais

Contexto e

dados
A

Analise exploratéria

12 turmas
(escores dos
estudantes)

12 turmas

Modelagem Rasch

Analises

A

Categorizacédo dos
itens discursivos;
verificagdo de dados
extremos

(Testes: inicial,
intermediério e
final)

Dimensionalidade;
adequagdo ao
modelo Rasch;

ajuste dos itens;
confiabilidade das
pessoas e itens

12 turmas

Aprendizagem: Todas
intervencdes

6 turmas — Investigativa
6 turmas - Tradicional

Aprendizagem conforme
abordagem

Habilidade dos estudantes;
Dificuldade dos itens

6 turmas — Material
6 turmas - Virtual

SN

Aprendizagem conforme
ambiente

3 turmas — Tradicional virtual
3 turmas — Tradicional material

3 turmas — Investigativa virtual
3 turmas — Investigativa material

Aprendizagem conforme
associacdo de abordagem e
ambiente

— SS9 — — — —

Teste de
normalidade
(Kolmogorov-
Smirnov);

histograma;

Teste de
homogeneidade
(Levene);

Diagrama de caixa e
bigodes;

Comparacéo de
médias:
Testet de Student
(pareado e
independente);
ANOVA (Post Hoc:
Tamhane e
Bonferroni)

Fonte: Elaborado pelo autor

Mapas de itens

Em seguida, iniciamos as analises referentes a aprendizagem dos estudantes. Para
isto, utilizamos como dados priméarios os escores de todos os estudantes aos trés testes de
conhecimento. Com o intuito de obtermos os melhores dados, utilizamos “apenas” os dados

dos estudantes que realizaram os trés testes, correspondendo a 235 estudantes. Com esses
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dados primarios, realizamos a modelagem Rasch através do Winsteps 3.70 (LINACRE, 2010)
para determinar a habilidade de cada estudante por teste de conhecimento e a dificuldade de
cada item. As habilidades dos estudantes e as dificuldade dos itens, sdo agora os dados
secundarios que utilizamos para verificacdo da aprendizagem.

A partir desses dados secundarios, as analises e 0s testes estatisticos foram realizados
no software SPSS (IBM_CORP, 2011) e divididas em quatro etapas: i) andlise da
aprendizagem com todos os estudantes sem distingdo (12 turmas); ii) analise da aprendizagem
conforme a abordagem investigativa (6 turmas) ou tradicional (6 turmas); iii) analise da
aprendizagem conforme o ambiente material (6 turmas) ou virtual (6 turmas); iv) analise
conforme associacdo de abordagem e ambiente: intervencdo tradicional material (3 turmas),
intervencdo tradicional virtual (3 turmas), intervencdo investigativa material (3 turmas) e
intervengdo investigativa virtual (3 turmas). Em cada uma destas etapas, verificamos a
aprendizagem sobre o conteudo de Péndulo Simples a partir da habilidade dos estudantes e a
aprendizagem das dimens@es especificas (habilidade conceitual, habilidade procedimental e
habilidade na ferramenta matematica) com base na dificuldade dos itens.

Para a realizacdo destas analises, os testes e técnicas estatisticas utilizadas foram:
teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov e histograma, teste de homogeneidade de Levene,
diagramas de caixa e bigode (box plot), comparacdo de médias com o teste t de Student
(pareado e independente) e comparacdo de média através de testes Post Hoc (Bonferroni e
Tamhane) da estatistica ANOVA.

Para a Ultima analise utilizamos os mapas de itens gerados pelo software Winsteps
3.70 (LINACRE, 2010), para investigarmos a aprendizagem dos estudantes em relagdo as

habilidades especificas conceitual, procedimental e aplicacdo da ferramenta matematica.
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9. ANALISES E DISCUSSOES: PARTE |

Neste capitulo apresentamos as primeiras analises, resultados e discussdes gerados a

partir dos dados das intervenc@es descritas no capitulo anterior.

9.1. ANALISE EXPLORATORIA

Para a analise estatistica a partir das respostas dos estudantes aos testes de
conhecimento, geramos trés planilhas de dados politdbmicos, uma para cada teste (teste inicial,
teste intermediario e teste final). As respostas corretas dos estudantes aos itens de mdltipla
escolha e aos itens de assertivas verdadeiras e falsas, foram convertidas no cédigo numérico 1
(um), ja as respostas erradas foram transformadas no codigo numeérico 0 (zero). As respostas
dos estudantes aos itens discursivos foram categorizadas segundo as Categorias de
Explicitacdo!’. Todas as respostas aos itens discursivos (mais de 3000 respostas) foram
categorizadas separadamente por dois pesquisadores, contudo pautados pelo mesmo sistema
categorico. Cada resposta categorizada recebe um cddigo numerico de acordo com o seu nivel
de complexidade. Estes niveis sdo classificados de forma hierarquica, de modo que o ultimo
nivel tem uma dimens&o mais complexa e compreende os niveis anteriores. Neste sentido, no
sistema categorico utilizado ha uma associacdo de escala qualitativa do tipo Guttman e esté de
acordo com a teoria de Habilidades (FISCHER, 1980), onde respostas com entendimento
mais complexo podem representar niveis hierarquicos mais elevados dentro de uma mesma
camada.

De posse das respostas categorizadas, verificamos a concordancia das mesmas por
meio do coeficiente Kappa. Os coeficientes kappa para as categorizacdes dos trés testes sdo
apresentados na Tabela 18, e de acordo com Landis e Koch (1977) obtivemos uma
concordancia substancial para o teste intermediario e concordancia quase perfeita para o0s
testes inicial e final. Estes resultados denotam grande concordancia entre os juizes e

adequacao do sistema categdrico aos nossos dados.

Tabela 18. Concordancia entre juizes - Categorizacdes

Teste Coeficiente kappa

Inicial 0,805
Intermediario 0,771

Final 0,824

Fonte: dados da pesquisa

17 Descrita no topico 5.4.1
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Apos verificar a concordancia entre juizes, também nos atentamos as respostas
categorizadas de forma discordante. Para estas respostas, repensamos cada uma até chegarmos
a um acordo em todas, gerando assim uma categoria Unica para cada resposta do estudante.
Neste ponto dispinhamos das planilhas com dados politdmicos para iniciar as anélises finais.

Dos 373 estudantes matriculados nas turmas que ocorreram as intervencdes, alguns
estiveram ausentes em um ou mais testes, sendo: 46 estudantes ausentes nos trés testes, 10
estudantes ausentes em dois dos trés testes e 82 estudantes ausentes em apenas um dos testes.
Ainda assim foram 235 estudantes que realizaram todos os trés testes de conhecimento.

Dando sequéncia a analise exploratéria dos dados, verificamos se houve pessoas e
itens com escore total ou nulo. Nenhum individuo obteve escore méaximo, ou seja, henhum
sujeito participante da pesquisa possui habilidade sobre péndulo simples superior a
dificuldade de cada teste. Em relagdo ao escore dos itens, verificamos que nos testes
intermediario e final, nenhum individuo obteve escore zero, porém no teste inicial dois
estudantes ndo acertaram nenhum item, indicando que esses individuos possuem habilidade
em relacdo ao contedo muito aquém da dificuldade do teste aplicado. No entanto, por se
tratar de um teste diagnostico em que os estudantes ainda ndo estudaram o conteudo, este
resultado ndo interfere nas analises. Verificando os escores dos itens, constatamos que
nenhum destes resultaram em escore zero ou maximo, o que € um bom indicativo, ja que a
principio qualquer dos itens tém dificuldade dentro do esperado, nem extremamente baixa

nem muito elevado.

9.2. MODELAGEM RASCH

Nesta secdo averiguamos a validade dos testes de conhecimento enquanto
instrumento para acessar o traco latente “entendimento sobre Péndulo Simples”. Para tal,
utilizamos o software Winsteps 3.70 (LINACRE, 2010) para analisar suas propriedades
psicométricas através da aplicacio do Modelo Rasch (1960/1980), verificando: a
dimensionalidade; a adequacdo ao Modelo Rasch, o ajuste dos itens e a confiabilidade das
pessoas e itens.

Para verificar a dimensionalidade dos testes aplicados na intervencdo é relevante
recordar os resultados encontrados na validacdo do banco de itens. Naquele momento,
mostramos através de testes estatisticos, da modelagem Rasch e consideracdes tedricas que

todos 0s nossos itens podem ser respondidos abarcando trés tipos de habilidades dos
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estudantes em relacdo ao contetdo de Péndulo Simples, sendo: habilidade conceitual,
habilidade procedimental e habilidade na aplicacdo da ferramenta matematica. A partir destes
resultados®®, formulamos novos testes de conhecimento contendo aproximadamente 0 mesmo
namero de itens das trés dimensdes e com semelhantes niveis de dificuldade. Contudo,
analisando os dados provenientes destes novos testes: teste inicial, teste intermediario e teste
final, obtivemos indicativos de unidimensionalidade. Para Almiro e Simbes (2015), em um
teste unidimensional os itens devem medir um Gnico atributo ou traco latente, ou seja, 0
desempenho dos sujeitos é influenciado por um Unico fator predominante.

De acordo com Linacre (2009), no Modelo Rasch, podemos considerar os dados
unidimensionais quando a variancia explicada pelo componente principal da dimensdo €
superior a 20% e o autovalor do primeiro contraste (unidade de variancia residual) nédo
exceder o valor 2,0. Conforme Tabela 19, temos para as variancias explicadas pelo
componente principal os valores 25,4%, 24,5% e 32,3% , respectivamente, para o0s testes

inicial, intermediario e final. O autovalor para os testes inicial e intermediario € 2,0. Todos

Tabela 19. Variancia residual padronizada (em unidades de autovalores)

Testes Variancias Empirico Modelado
Variancia explicada pelas medidas 7,8 25,4% 24,9%
Variancia explicada pelas pessoas 2,1 6,8% 6,7%
Inicial Variancia explicada pelos itens 5,7 18,6% 18,3%
Variancia ndo explicada 23 74,6% 75,1%
Variancia ndo explicada no primeiro contraste 2,0 6,4% 8,6%
Variancia explicada pelas medidas 6,8 24,5% 22,8%
Variancia explicada pelas pessoas 1,9 6,8% 6,3%
Intermediério Variancia explicada pelos itens 4,9 17,7% 16,4%
Variancia ndo explicada 21,0 75,5% 77,2%
Variancia ndo explicada no primeiro contraste 2,0 7,3% 9,6%
Variancia explicada pelas medidas 11,4 32,3% 31,2%
Variancia explicada pelas pessoas 4,6 13,0% 12,5%
Final Variancia explicada pelos itens 6,8 19,3% 18,7%
Variancia néo explicada 24 67,7% 68,8%
Variancia ndo explicada no primeiro contraste 2,2 6,3% 9,3%

Fonte: dados da pesquisa

18 Dentre outros apresentados na se¢édo de validagdo do banco de itens.
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esses indices preenchem por completo os critérios da unidimensionalidade. Porém, o
autovalor para o teste final excede ligeiramente os 2,0 (o valor atingido é 2,2). No entanto,
independente deste fato, consideramos que o teste final também é unidimensional, ja que a
variancia explicada pelo componente principal configura um bom resultado (ALMIRO e
SIMOES, 2015), e também porque a porcentagem de variancia ndo explicada pelo primeiro
contraste é de 6,3%, que de acordo com Fisher (2007), constitui um valor baixo, por ser
menor que 10%. Neste sentido, as porcentagens das variancias ndo explicadas pelo primeiro
contraste do teste inicial (6,4%) e do teste intermediario (7,3%) reforcam a
unidimensionalidade dos trés testes. Portanto, essa Gnica dimensdo medida pelos nossos testes
de conhecimento corresponde ao entendimento sobre Péndulo Simples.

Ainda de acordo com a Tabela 19, podemos verificar o qudo bom os dados se
ajustam ao Modelo Rasch, uma vez que os valores das variancias empiricas e modeladas
possuem valores proximos.

Utilizamos os indices infit e outfit da estatistica MNSQ para verificar os ajustes dos
itens que constituem os testes de conhecimento. De acordo com os critérios de Linacre
(2009/2010) o ajuste é o6timo quando os indices de infit e outfit oscilam entre 0,50 e 1,50.
Neste sentido, e conforme apresentado na Tabela 20, todos os indices de todos os itens que
compdem os trés testes ficaram dentro deste intervalo, configurando-se num étimo resultado.
Linacre (2009/2010) e Dawson (2006) afirmam que o valor 1,00 (ideal) € indicativo de ajuste
perfeito, sendo esse o valor encontrado para a média dos valores infit para os trés testes,

conforme Tabela 21.

Tabela 20. indice de ajuste dos itens - infit e outfit

TESTE INICIAL TESTE TESTE FINAL
INTERMEDIARIO
infit  outfit item infit outfit item infit outfit item
0,96 0,98 DIl14A 1,02 1,23 ME5BA 1,06 1,31 ME12B
1,08 1,31 ME2A 0,93 0,79 D5A 0,94 0,93 VF3Aa
0,94 0,94 MES8SA 1,12 1,23 MEBA 1,19 1,30 ME10B
0,95 1,27 D4Ab 0,92 0,88 ME4A 0,94 0,88 DI16A
1,10 1,16 VF9Bd 1,09 1,09 VF7Bc 0,96 0,93 ME11B
1,02 1,04 ME10B 1,03 1,03 ME10B 1,19 1,18 VF7Bc
0,99 0,98 D4Aa 0,93 0,92 ME9A 1,16 1,28 VFlAe
1,00 1,00 VFlAa 1,10 1,10 ME13B 0,86 0,86 D4Aa
1,09 1,10 VFlAe 0,89 1,05 D4Aa 1,06 1,05 VF5Bd
1,12 1,12 VF1Ab 0,87 0,84 D4Ab 0,93 0,90 D4Ab
1,01 1,01 VF5Bd 1,00 1,00 VF8Ba 0,88 0,85 ME9A
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094 092 VF5Bc 1,05 1,03 VF5Bd 1,10 1,14 VF5Bc

0,96 0,95 VF9BDb 1,02 1,03 VF5Bc 1,02 1,00 VF7Ba
1,07 1,09 VF1Ac 1,09 1,08 VF6Ba 0,93 090 ME3A
0,88 0,86 VF5Ba 1,03 1,04 VF7Bb 0,84 0,79 VF5Ba
0,95 0,93 VF10Ba 1,06 1,07 VF6Bb 1,01 1,04 VF3Ad
0,94 0,93 VF10Bd 1,02 1,02 VF6BC 1,04 1,03 VF5Bb
0,93 0,91 VF9Ba 0,94 093 VF7Ba 1,01 0,98 VF3Ae
0,91 0,90 VF10Bc 0,93 0,96 VF5Ba 0,99 0,96 VF7Bb
1,11 1,18 VF9Bc 0,93 091 VF8Bb 1,10 1,07 VF1ADb
0,99 0,98 VFI1Ad 1,00 1,07 VF5Bb 0,96 0,95 VF3ADb
1,06 1,09 VF5Bb 1,06 1,05 VFlAa
0,95 0,95 VF10Bb 0,92 0,83 VF1Ad

0,90 0,78 VF1Ac

Fonte: dados da pesquisa

A Tabela 21 apresenta as médias dos indices infit e outfit que sdo iguais ou muito
proximas do valor ideal, implicando que as medidas s&o produtivas/discriminatdrias. Aléem do
que, o bom ajuste dos itens nos indices infit e outfit também configuram como indicativos da
unidimensionalidade dos testes (ADANEZ e VELASCO, 2002, WRIGHT e STONE, 2004;
LINACRE, 2010; ALMIRO e SIMOES, 2015).

Tabela 21. Média de desvio padrdo - Estatistica MNSQ

MNSQ INFIT  OUTFIT
Teste inicial Média 1,00 1,03
Desvio Padréo 0,07 0,12
Teste intermediario Média 1,00 1,01
Desvio Padréao 0,07 0,11
Teste final Média 1,00 1,00
Desvio Padrdo 0,10 0,15

Fonte: dados da pesquisa

Em outra analise verificamos o coeficiente alfa de Cronbach como um dos critérios
utilizados para indicar a confiabilidade das nossas medidas. Varios autores (NUNNALLY,
1978; KLINE, 1993; MARTINS, 2006) dizem que ha confiabilidade das medidas quando o
coeficiente estd acima de 0,7, no entanto, Maroco e Garcia-Marques (2006) argumentam que
em algumas situacdes, principalmente para investigagdes nas ciéncias sociais, o valor de 0,60
é considerado aceitavel. A Tabela 22 apresenta o valor do coeficiente alfa de Cronbach para

0s trés testes de conhecimento.
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Tabela 22. Coeficiente alfa de Cronbach

TESTE Coeficiente
Inicial 0,53
Intermediario 0,62
Final 0,74

Fonte: dados da pesquisa

O valor do alfa de Cronbach no teste inicial é baixo, 0,53. Contudo, este resultado é
justificavel ao recordar que o teste inicial se trata de um teste diagndstico, ou seja, um teste
para verificar o conhecimento prévio dos estudantes sobre péndulo simples, ja que uma das
condic¢es das turmas participarem da intervencdo era ainda ndo terem estudado formalmente
0 conteldo. Ja para o teste intermediario, o coeficiente alfa de Cronbach de 0,62 é aceitavel,
desde que consideremos o contexto da aplicagdo. No momento da aplicagdo do teste
intermediario as turmas que tiveram a intervencéo tradicional, haviam tido somente as aulas
expositivas sobre o conteldo de péndulo simples, e nas turmas em que a intervencdo foi no
formato investigativo, haviam realizado trés atividades que abarcavam parcialmente o
contetdo. Isto €, em ambos os casos 0 conteldo de péndulo simples ainda ndo havia sido
“satisfatoriamente” abordado. Para o teste final, momento em que ja haviam finalizado as
intervengdes, o coeficiente alfa de Cronbach eleva para 0,74, configurando num bom
resultado.

Para verificar o quanto o padréo das respostas das pessoas ou o padrdo de acerto dos
itens se ajustam a estrutura da medida, verificamos os valores da confiabilidade de separacdo
das pessoas e dos itens (HIBBARD, et al., 2010). De acordo com Linacre (2010) bons ajustes
para as pessoas sdo indices de separacdo maiores que 2,0 associados a confiabilidade maiores
que 0,8, e para os itens, indice de separacdo maiores que 3,0 associados a confiabilidade
maior que 0,9. Verificando na Tabela 23, temos que nenhum dos trés testes atingiram o0s
valores de referéncia de bons indices para a separacdo e confiabilidade das pessoas, 0 que
implica que os testes podem ndo ser adequados o suficiente para distinguir individuos de
baixa e alta habilidade, sendo necessario aumentar o nimero de itens; ou pode ser que nao ha
variabilidade ‘“‘suficiente” de habilidades entre os respondentes, ou seja, ndo ha grande
diferenca entre os individuos de mais alta e baixa habilidade. Contudo, os indices de
separacgdo e confiabilidade dos itens apresentaram indices superiores aos considerados como
bons ajustes, significando que a amostra é suficientemente grande para confirmar a hierarquia

de dificuldade dos itens.
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Tabela 23. Confiabilidade das pessoas e itens

Teste

INDICES Teste inicial . " Teste final
intermediario
Separacio Real 1,16 1,26 1,65
parag Modelado 1,23 1,33 1,74
PESSOAS
N Real 0,57 0,61 0,73
Confiabilidade yzoq01746 0.60 0.64 0.75
Separacio Real 6,22 6,69 7,14
ITENS Modelado 6,32 6,78 7,32
. Real 0,97 0,98 0,98
Confiabilidade 20401246 0,98 0,98 0,98

Fonte: dados da pesquisa

Verificando os coeficientes alfa de Cronbach e os indices de separacdo e
confiabilidade para pessoas e itens, percebemos que no decorrer da instrucdo todos os valores
destes indices vdo aumentando, e para estes coeficientes, o aumento significa melhores
ajustes. Esta evolucdo dos ajustes dos itens € um indicativo de aprendizagem devido a
intervencgéo, pois conforme Semak e Dietz (2014) os melhores ajustes dos testes ao longo de

uma instrugdo podem ser entendidos como evolugdo do conhecimento.

9.3. APRENDIZAGEM GERAL

Nesta secdo verificamos a aprendizagem formal do conteddo de Péndulo Simples a
partir das respostas dos estudantes das doze turmas submetidas as intervencdes, sem distinguir
por tipo de abordagem ou ambiente de ensino. Como mensuramos o entendimento dos
estudantes em trés momentos distintos, decidimos considerar os dados daqueles que
responderam os trés testes de conhecimento (235 estudantes), desconsiderando os estudantes

que realizaram apenas um ou dois dos testes.

9.3.1. Aprendizagem sobre o conteudo de Péndulo Simples

Aqui buscamos responder a seguinte pergunta: Houve aprendizagem dos estudantes
submetidos as intervencfes? Para responder a esta pergunta utilizamos a medida da habilidade
das pessoas em relacdo ao conteldo de Péndulo Simples, obtida para cada estudante a partir
da Modelagem Rasch. Esta modelagem é realizada através do software Winsteps 3.70
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(LINACRE, 2010), que utiliza os escores dos estudantes aos testes de conhecimento para
gerar uma escala intervalar de logits, alocando os estudantes numa ordem decrescente de
habilidade!®. Como pretendemos investigar a aprendizagem, e consideramos esta como um
processo no qual hd um aumento na complexidade do entendimento, conforme a teoria de
habilidades dindmicas (FISCHER, 1980), verificamos se houve ganho no entendimento
comparando as diferencas das medidas das habilidades dos respectivos estudantes entre os
testes intermediario e inicial, final e intermediéario e final e inicial.

A partir deste ponto, os testes estatisticos relatados foram realizados no software
SPSS (IBM_CORP, 2011). Em um primeiro momento realizamos uma verificagdo de
aderéncia a normalidade através do teste de Kolmogorov-Smirnov e histograma. No teste de
Kolmogorov-Smirnov buscamos encontrar a hipotese nula, na qual nao existe diferenca entre a
distribuicdo normal e a distribuicdo dos nossos dados (LOPES et al., 2014). De acordo com a
Tabela 24, o valor-p para as trés diferencas de habilidades testadas foi maior do que 0,05 (

p > 0,05), assim aceitamos a hipdtese nula, ou seja, a distribuicdo dos dados é do tipo normal

ou gaussiana e entdo podemos utilizar dos testes da estatistica paramétrica.

Tabela 24. Teste de normalidade — Todas intervencdes

Dados Diferenca de habilidades
T. Final = T. Inicial  T. Final — T. Intermediario  T. Intermediario — Inicial
N 235 235 235
Z 0,823 0,996 0,668
Valor-p 0,507 0,274 0,763

Fonte: Dados da pesquisa

Em complementaridade a tabela acima, o Grafico 11 apresenta o histograma da
diferenca de habilidades dos respectivos estudantes entre o teste final e teste inicial (m =
0,4207 logits, DP = 0,8346 logits).

19 As medidas das habilidades de todos os estudantes submetidos as intervengdes encontram-se nos

anexos B, CeD.
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Gréfico 11. Histograma — diferencga de habilidades T. final e T. inicial — Todos estudantes
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Fonte: dados da pesquisa

Para visualizar como os valores das habilidades estdo distribuidos na amostra, bem
como identificar valores extremos, geramos o diagrama de caixa e bigodes ou Box Plot, como

mostra o Grafico 12.

Gréfico 12. Box Plot — habilidade — estudantes submetidos a todas as intervencdes
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No Box Plot apresentado temos a distribui¢cdo das habilidades de todos os estudantes
ao responderem o teste inicial, teste intermediario e teste final. O traco no centro da caixa
representa a mediana das habilidades dos estudantes e os nimeros fora da caixa e dos bigodes
correspondem as habilidades dos estudantes com valores extremos ou atipicos (outliers)
(DANCEY e REIDY, 2013). Vé-se que no teste inicial tem-se varios estudantes com valores
atipicos de habilidade, o que ¢é justificavel pelo fato de ser um teste de conhecimento prévio
de conteddo ainda ndo estudado. N&o houve nenhum valor atipico para a habilidade dos
estudantes no teste intermediario e apenas um no teste final, uma vez que ha mais
homogeneidade das respostas dos estudantes no decorrer das intervencdes.

Para verificar o entendimento dos estudantes nos trés momentos de mensuracao (trés
testes de conhecimento), calculamos as medias das habilidades (em unidade de logits) em
relacdo ao contetdo de Péndulo Simples dos 235 estudantes submetidos as intervencgdes: teste
inicial (m = -0,30540, DP = 0,73817), teste intermediario (m = -0,34421, DP = 0,777669) e
teste final (m = 0,11532, DP = 0,876168). No entanto, o que queremos verificar é o ganho de
entendimento, que corresponde as diferencas nas médias das habilidades dos estudantes. Estes
valores estdo dispostos na coluna das médias (m) na Tabela 25. A diferenca das médias das
habilidades entre o teste final e intermediario e entre o teste final e inicial, sdo valores
positivos, o que de acordo com a teoria de habilidades dindmicas (FISCHER, 1980) indicam
ganho de entendimento e consequente aprendizagem. Ja o valor negativo entre a diferenca da
média da habilidade no teste intermediario e inicial sugere a principio que ocorreu uma
“confusdo no entendimento”, ja que diminuicdo do entendimento ndo é possivel.

Em sequéncia, temos que certificar se estas diferencas de habilidades sé&o
estatisticamente significativas ou ndo. Para isto realizamos um teste t de Student. De acordo
com Dancey e Reidy (2013) o teste t ou t de Student faz parte da estatistica inferencial e
avalia se existe uma diferenca significativa entre duas condi¢cdes. Realizamos um teste t
pareado entre: i) habilidade dos estudantes no teste intermediario e inicial, ii) habilidade dos
estudantes no teste final e intermediéario e iii) habilidade dos estudantes no teste final e inicial.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25. Diferencas de habilidades — Todas intervencdes

Diferenca de habilidades entre testes m DP t gl p
T. Intermediario — T. Inicial -0,038809 0,797640 -0,746 234 0,457
T. Final — T. Intermediario 0,459532 0,777266 9,063 234 0,000
T. Final —T. Inicial 0,420723 0,834567 7,728 234 0,000

Fonte: dados da pesquisa

Para o teste t, a hipdtese nula é que as médias das duas condigdes sdo iguais. Para

p > 0,05 aceitamos a hipdtese nula, e para p <0,05 rejeitamos a hipdtese nula. Neste sentido

e de acordo com a Tabela 25 ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre as
médias das diferencas de habilidades do teste intermediario e teste inicial, ou seja, as medias
das dificuldades séo estatisticamente iguais, descartando a indicagdo de “confusdo do
entendimento” dos estudantes, e apontando que ndo houve aprendizagem entre estes testes.
Neste sentido, Coelho (2011) relata trajetorias de aprendizagem em que o entendimento dos
estudantes oscila entre valores maiores e menores no decorrer de varias ondas de medida
enquanto sdo submetidos a instrucdes educacionais. Do ponto de vista das nossas
intervengdes, o fato de ndo identificarmos aprendizagem dos estudantes entre o teste inicial e
intermediario pode ser justificado de acordo com o que transcorreu entre tais testes de
conhecimento. Para os estudantes submetidos a intervencao com abordagem tradicional, entre
0 teste inicial e o teste intermediario ocorreu aula expositiva com duragdo de 2 h/a (100
minutos) em conformidade com a sugestdo de aula expositiva disponivel no apéndice B. Este
resultado da pesquisa, em que ndo identificamos aprendizagem apds aula expositiva, esta de
acordo com Ferreira (2018) ao afirmar que se aprende muito pouco do que apenas ouvimos.
Ja para os estudantes que tiveram intervencdo investigativa, entre o teste inicial e teste
intermediario, foram realizadas as trés primeiras atividades da SEI (apéndice A), também num
tempo de 2 h/a. Estas trés atividades relacionam o periodo de oscilagdo do Péndulo Simples
respectivamente com a amplitude de oscilacdo, massa e comprimento do fio do Péndulo e nao
chegam a apresentar a equacdo do periodo do Péndulo Simples, o que € insuficiente para
abarcar todas as habilidades necessarias para um bom desempenho nos testes de
conhecimento.

Por outro lado, conforme Tabela 25, houve diferenca estatisticamente significativa

(p<0,05) entre as diferencas de habilidades no teste final e inicial e também entre o teste

final e intermediario. Assim, temos evidéncias estatisticas de que houve aprendizagem do

contetdo de Péndulo Simples para os estudantes submetidos as intervencGes propostas. Neste
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sentido, a partir daqui, para verificar se houve aprendizagem consideraremos a diferenca de

habilidade dos estudantes entre o teste final e teste inicial.

9.3.2. Aprendizagem das habilidades especificas

Neste tdpico queremos investigar: como ocorreu a aprendizagem das habilidades
especificas (conceitual, procedimental e aplicacdo da ferramenta matematica) dos estudantes
submetidos as intervengdes? Houve diferenca de aprendizagem das habilidades considerando
todos estudantes submetidos as intervengdes? Qual habilidade foi mais aprendida? Para
responder essas perguntas utilizamos como dados secundarios a dificuldade dos itens® (o
grau de esforco, de demanda e exigéncia para a resolucdo que os itens tém) gerados pelo
software Winsteps 3.70 (LINACRE, 2010) por meio da Modelagem Rasch que teve como
dados primarios os escores dos estudantes a estes itens. A dificuldade dos itens, gerada pela
Modelagem Rasch, corresponde a uma escala intervalar de logits, assim como a
proficiéncia/habilidade.

Para a realizacao de algumas analises, utilizamos testes classicos pelo software SPSS
(IBM_CORP, 2011). Para verificar a normalidade dos dados realizamos o teste Kolmogorov-
Smirnov e geramos o histograma (Grafico 13). De acordo com o resultado do teste
Kolmogorov-Smirnov (N = 68, Z = 1,212, p = 0,106), aceitamos a hip6tese nula para o teste
de normalidade, ou seja, a dificuldade dos itens segue uma distribuicdo normal, que pode ser

visualizada pelo histograma abaixo (m = 0,00, DP = 0,9754).

Gréfico 13. Histograma — Dificuldade dos itens — Todos estudantes
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Considerando as médias das dificuldades dos itens por habilidade especifica nos trés
testes de conhecimento: conceitual (m = -0,179583, DP = 0,8155045), procedimental (m
0,456667, DP = 1,3656586) e aplicacdo da ferramenta matematica (m = -0,230000, DP
0,9753690), temos aqui os primeiros indicios de que os itens conceituais e de aplicacdo da

ferramenta matematica foram mais aprendidos por todos os estudantes, uma vez que
apresentam menores dificuldades comparadas aos itens de natureza procedimental.

Para verificar a homogeneidade das variancias das dificuldades dos itens realizamos
a estatistica de Levene (F = 3,609, L = 0,215, gll1 = 2, gl2 = 65, p = 0,003), resultando numa
variagdo entre o0s grupos significativamente diferente; portanto, a suposicdo de
homogeneidade das variancias ndo foi satisfeita. Em decorréncia destes resultados,
examinamos se ha diferenca significativa entre as médias de dificuldades dos itens através da
ANOVA, porém por meio da estatistica Tamhane do teste Post Hoc, que ndo assume
igualdade de variadncias. Tais testes estatisticos foram realizados mediante multiplas
comparac0es entre as dificuldades dos itens nos trés testes de conhecimento, de acordo com as
habilidades especificas (conceitual, procedimental e aplicacdo da ferramenta matematica). Os
resultados das comparag6es do teste Post Hoc entre a dimensdo procedimental e conceitual (m
= 0,6362500, p = 0,200), conceitual e aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,0504167, p
= 0,991) e procedimental e aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,6866667, p = 0,111),
ndo foram estatisticamente significativos. Assim, por esse procedimento, ndo houve evidéncia
estatisticamente significativa de que os itens conceituais e de aplicagdo da ferramenta
matematica foram mais aprendidos que os itens procedimentais.

A partir de agora vamos analisar a aprendizagem das dimensdes especificas
separadas por teste de conhecimento. Para isto utilizaremos as médias das dificuldade dos
itens (em unidade de logits) conforme apresentados na Tabela 26 e as medianas e distribuicao

das habilidades apresentados no Gréafico 14.

Tabela 26. Dificuldade dos itens — Todos estudantes

Teste Habilidade especifica Médias D. Padréo
Conceitual -0,032222 1,0222497

Inicial Procedimental 0,217143 0,8643054

F. Matematica -0,177143 0,4506556

Conceitual -0,290000 0,5450382

Intermediério Procedimental 0,618571 1,4863650
F. Matematica -0,327143 0,5746510

Final Conceitual -0,248750 0,8310654

110



Procedimental 0,534286 1,7764840
F. Matematica -0,195556 0,4297124

Fonte: dados da pesquisa

Os itens da dimensdo procedimental foram na media os mais dificeis para os trés
testes de conhecimento. Os itens da dimensdo de aplicacdo da ferramenta matematica foram
0s mais faceis no teste inicial e intermediario e os itens conceituais foram os mais faceis no
teste final. O que a principio indica que parece haver maior aprendizagem? pelos estudantes

dos itens conceituais e de aplicacdo da ferramenta matematica em comparagdo aos itens

procedimentais.

Gréfico 14. Box Plot - DimensGes especificas por teste — Todos estudantes
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No entanto, para afirmarmos se houve aprendizagem diferente das habilidades

especificas nos testes de conhecimento, verificamos se as diferencas nas meédias das

21 J4 que apresentaram menor média da dificuldade dos itens. E bom recordar que os testes foram
elaborados com aproximadamente a mesma quantidade de itens de cada dimenséo especifica e com semelhantes

niveis de dificuldade.
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dificuldades dos itens sdo ou ndo estatisticamente significativas, através de mdultiplas
comparag6es por meio da ANOVA. Dentro da estatistica ANOVA, optamos por realizar os
testes Post Hoc do tipo Tamhane (ndo assume igualdade de variancias) ou Bonferroni
(assume igualdade de variancias). E para certificar a igualdade das variancias utilizamos a
estatistica de Levene, que tem como hipdtese nula a homogeneidade das variancias dos
grupos testados.

No teste inicial a estatistica de Levene (L = 4,592, gl1 = 2, gl2 = 20, p = 0,023)
resultou numa variagdo entre os grupos significativamente diferente, portanto, a suposicao de
homogeneidade das variancias ndo foi satisfeita. Assim, utilizamos as comparagdes de médias
de acordo com o teste de Tamhane. Comparando as diferencas de médias da dificuldade dos
itens: conceitual e aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,1449206, p = 0,976),
procedimental e conceitual (m = 0,2493651, p = 0,939) e procedimental e aplicacdo da
ferramenta matematica (m = 0,3942857, p = 0,675), ndo constatamos nenhuma diferenca de

média estatisticamente significativa, ja que p > 0,05 em todos 0s casos.

No teste intermediario também utilizamos o teste de Tamhane devido aos resultados
da estatistica de Levene (L = 4,635, gl1 = 2, gl2 = 18, p = 0,024). Ao comparar as diferengas
de médias entre os itens: conceitual e aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,0371429, p
= 0,999), procedimental e conceitual (m = 0,9085714, p = 0,427) e procedimental e aplicacdo
da ferramenta matematica (m = 0,9457143, p = 0,399), também ndo tivemos evidéncias de
diferenca significativas entre a aprendizagem das diferentes habilidades especificas.

Por outro lado, no teste final a estatistica de Levene (L=2,133,9l1=2,912=21,p =
0,143) resultou em homogeneidade das variancia, assim utilizamos o teste de Bonferroni. No
entanto, os resultados continuaram 0s mesmos, ou seja, ndo houve diferenca estatisticamente
significativa ao comparar as diferencas de médias da dificuldade dos itens: procedimental e
conceitual (m = 0,7830357, p = 0,546), procedimental e aplicacdo da ferramenta matematica
(m = 0,7298413, p = 0,602) e aplicagdo da ferramenta matematica e conceitual (m =
0,0531944, p = 1,000).

Por fim, nesta secdo apresentamos os primeiros indicios de que os itens que
requerem dos estudantes as habilidades conceituais e de aplicacdo da ferramenta matematica
foram mais aprendidos do que os itens que demandam a habilidade procedimental. Como néao
houve diferencas de médias entre as dificuldade dos itens nas trés dimensdes especificas que

fossem estatisticamente significativas, os resultados apresentados s&o indicacbes e ndo
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evidéncias. Ndo obstante, essas indicacGes sdo importantes para um primeiro estudo dessa

natureza, que podera ser aprofundado em pesquisas futuras.
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10. ANALISES E DISCUSSOES: PARTE II

Nesta secdo expomos as demais analises, resultados e discussdes gerados a partir dos

dados das intervencdes descritas no capitulo 8.

10.1. INTERVENCAO INVESTIGATIVA X INTERVENCAO TRADICIONAL

Neste tdpico analisamos a aprendizagem dos estudantes separando-os conforme a
abordagem tradicional ou investigativa ao qual foram submetidos durante as intervencdes.
Seis turmas foram submetidas a intervencdo do tipo investigativa (trés turmas no ambiente
material e trés no ambiente virtual) e outras seis turmas submetidas a intervencdo do tipo
tradicional (trés turmas no ambiente material e trés no ambiente virtual), conforme

apresentado anteriormente no Quadro 9 e Quadro 10.

10.1.1. Investigativo X Tradicional — conteddo de Péndulo Simples

Aqui queremos responder as seguintes perguntas: Houve aprendizagem dos
estudantes submetidos a ambas abordagens (investigativa e tradicional)? Houve diferenca de
aprendizagem devido a abordagem de ensino tradicional e investigativa? Se a resposta a
pergunta anterior for afirmativa, qual abordagem obteve maior aprendizagem? Como dados,
utilizamos as medidas das habilidades dos estudantes (anexos B, C e D), separando o0s
estudantes conforme a abordagem a qual foram submetidos (abordagem tradicional:
estudantes 01 a 206; abordagem investigativa: estudantes 207 a 373). Do mesmo modo da
analise feita com todos os estudantes, aqui verificamos se houve ganho no entendimento
comparando as diferencas das medidas das habilidades dos respectivos estudantes entre o
teste de conhecimento final e inicial.

Como feito anteriormente, verificamos a aderéncia a normalidade através do teste de
Kolmogorov-Smirnov e histograma. Tanto para os estudantes submetidos a abordagem
investigativa o teste Kolmogorov-Smirnov (N = 120, Z = 0,759, p = 0,612) quanto para 0s
estudantes submetidos a abordagem tradicional, Kolmogorov-Smirnov (N = 115, Z = 0,619, p
= 0,838), tivemos distribuicdo normal dos dados. Estas distribui¢cbes podem ser visualizadas
pelo Gréafico 15; intervengdo investigativa (m = 0,5152, DP = 0,7881) e intervencdo
tradicional (m = 0,3222, DP = 0,8730).
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Gréfico 15. Histograma - diferenca de habilidades T. Final - T. Inicial - Intervencdo investigativa e
tradicional

Intervencao Tradicional
Infervengao inveshgativa

D 1N

Fraquimtia
_"‘1.\_\_\_‘-\-‘-\-
I
e
Freagquénsia

A M| L4 e

T T
B ] -1 XK ] ¥ DODD 7 IXDD 200 -2 o -1 oo 2000 1 Do 2 3 A

Fonte: dados da pesquisa

De acordo com a perspectiva de aprendizagem adotada em nosso estudo, a diferenca
das médias de proficiéncia/habilidade dos estudantes entre o teste final e inicial, indicam um
ganho que interpretamos como aprendizagem do contetdo. Neste sentido, o valor positivo
entre as diferencas de médias da proficiéncia/habilidade dos estudantes entre o teste final e
inicial, tanto para a abordagem investigativa (m = 0,515167 logits) quanto tradicional (m =
0,322174 logits), nos da indicios de que houve aprendizagem. Contudo, temos que verificar se
esse ganho de entendimento (aprendizagem) foi estatisticamente significativo. Para isto
realizamos um teste t de Student pareado, que de acordo com os resultados mostrados na

Tabela 27, para as duas abordagens p<0,05, ou seja, as diferencas de médias sdo

estatisticamente significativas. Podemos afirmar agora que, mais do que indicios, temos
evidéncias de que ocorreu aprendizagem para os estudantes submetidos a abordagem

investigativa e tradicional.

Tabela 27. Diferenca de habilidades - Intervencéo investigativa e tradicional

Intervencdo  Diferenca de habilidades m DP t Gl p
Investigativa T. Final = T. Inicial 0,515167 0,788119 7,161 119 0,000
Tradicional T. Final - T. Inicial 0,322174 0,872984 3,95 114 0,000

Fonte: dados da pesquisa

Ainda de acordo com a Tabela 27, temos que a aprendizagem dos estudantes

submetidos a intervencdo investigativa € maior que a aprendizagem dos estudantes
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submetidos a intervencdo tradicional, conforme a diferenca das médias das habilidades. A
principio estes resultados podem indicar que houve mais aprendizagem de uma abordagem
em relacéo a outra.

Entretanto, temos que verificar se esta diferenca no ganho de entendimento é
estatisticamente significativa. Para isto, realizamos um teste t de Student para amostras
independentes, relacionando a diferenca das medidas das habilidades dos estudantes entre o
teste final e inicial nas abordagens investigativa e tradicional. Os resultados mostram que ndo
houve diferenca estatisticamente significativa para o nivel de significancia de 95% (t = 1,780,
gl = 233, p = 0,076), porém se considerarmos o nivel de significAncia de 90%, podemos
afirmar que ha evidéncia estatistica da maior aprendizagem dos estudantes submetidos a
abordagem investigativa. As diferencas de habilidades comparadas sdéo homogéneas de acordo

com o teste de Levene (p = 0,507).

10.1.2. Investigativo X Tradicional em termos de habilidades especificas

Aqui procuramos responder: Como ocorreu a aprendizagem das habilidades
especificas (conceitual, procedimental e aplicacdo da ferramenta matematica) na abordagem
investigativa e tradicional? Houve diferenca de aprendizagem das habilidades especificas dos
estudantes submetidos a abordagem investigativa e tradicional? Qual habilidade foi mais
aprendida em cada abordagem? Utilizamos como dados secundarios a dificuldade dos itens
(escala intervalar de logits), calculados conforme modelagem Rasch e dispostos por
abordagem investigativa (anexo F) e tradicional (anexo G). O célculo da dificuldade dos itens
estd intimamente ligado aos dados primarios que sdo as respostas dos estudantes aos trés
testes de conhecimento.

A distribuicdo normal foi confirmada pelo teste Kolmogorov-Smirnov para os dados
provenientes da abordagem investigativa (N = 68, Z = 0,996, p = 0,309) e tradicional (N = 68,
Z=1,077, p=0,196) e pelos histogramas do Grafico 16.
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Gréfico 16. Histograma - dificuldade dos itens - Intervencdo investigativa e tradicional
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A Tabela 28 apresenta as médias das dificuldades dos itens nos trés testes de
conhecimento para os estudantes participantes da intervencdo investigativa e tradicional. Estes
resultados sdo complementados pelo Grafico 17 e Grafico 18. Ambos graficos representam a
distribuicdo das dificuldade dos itens de cada dimenséo especifica por teste de conhecimento,

para a abordagem investigativa e tradicional.

Tabela 28. Dificuldade dos itens - Intervencdo investigativa e tradicional

Teste Habiliggde Mé(_jiasj Mé_di_as-
especifica Investigativa Tradicional

Conceitual -0,147778 -0,001111

Inicial Procedimental 0,221429 0,270000
F. Matematica -0,031429 -0,268571

Conceitual -0,240000 -0,347143

Intermediario Procedimental 0,704286 0,552857
F. Matematica -0,462867 -0,208571

Conceitual -0,195000 -0,292500

Final Procedimental 0,587143 0,512857
F. Matematica -0,283333 -0,137778

Fonte: dados da pesquisa

Os resultados encontrados no teste inicial indicam maior dificuldade dos itens
procedimentais nas duas abordagens, em comparacdo aos itens conceituais e de aplicacdo da
ferramenta matematica. Os estudantes submetidos a abordagem investigativa (m = 0,221429
logits) apresentaram um conhecimento prévio um pouco superior em relacdo aos estudantes
da abordagem tradicional (m = 0,270000 logits) no tocante aos itens procedimentais. Ja o

conhecimento prévio em referéncia a habilidade especifica conceitual e de aplicacdo da
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ferramenta matematica, foram alternadas entre si, ou seja, os itens conceituais foram mais
dificeis para estudantes que tiveram intervencado tradicional (m = -0,001111 logits) e os itens
de aplicacdo da ferramenta matematica foram mais dificeis para os estudante submetidos a
intervencdo investigativa (m = -0,031429). Considerando as dimensdes especificas dentro da
mesma abordagem, nenhuma das diferencas de média entre as dificuldades dos itens foram

estatisticamente significativas para o nivel de significancia de 95%.

Grafico 17. Box Plot - Dimens6es especificas por teste - Intervencdo investigativa
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Fonte: dados da pesquisa??

Para a abordagem investigativa houve homogeneidade das variancias (L = 2,828, gl1
=2, gl2 = 20, p = 0,083), assim os resultados do teste de Bonferroni da estatistica ANOVA
para as diferencas de médias foram: procedimental e conceitual (m = 0,3692063, p = 1,000),
procedimental e aplicacdo da ferramenta matemética (m = 0,2528571, p = 1,000) e aplicacdo
da ferramenta matematica e conceitual (m = 0,1163492, p = 1,000). Para a abordagem

tradicional ndo foi satisfeita a homogeneidade das variancias (L = 4,537, gl1 = 2, gl2 = 20, p

22 Correspondéncia entre nimero e item: 24-MESA,; 45-ME12B
118



= 0,024), assim utilizamos do teste de Tamhane da estatistica ANOVA, sendo o0s resultados
das diferencas de médias das dificuldades: procedimental e conceitual (m = 0,2711111, p =
0,924), procedimental e aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,5385714, p = 0,481) e
conceitual e aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,2674603, p = 0,854).

Analisando os resultados no teste intermediario temos que, do mesmo modo que no
teste inicial, a dificuldade dos itens procedimentais € maior do que a dificuldade das outras
dimensOes especificas para ambas abordagens, porém agora a dificuldade foi menor para os
estudantes submetidos a abordagem tradicional (m = 0,552857 logits). A maior dificuldade
dos itens nas dimensGes especificas conceitual e aplicacdo da ferramenta matemaética se
alternam para a abordagem tradicional e investigativa, e de modo oposto ao observado no
teste inicial, isto &, agora os itens conceituais foram mais dificeis para estudantes que tiveram
abordagens investigativa (m = -0,240000 logits) e itens de aplicacdo da ferramenta
matematica mais dificeis para estudantes submetidos a abordagem tradicional (m = -0,208571
logits). Ao considerarmos as diferencas de médias através da ANOVA das dimensfes
especificas dentro da mesma abordagem, novamente ndo constatamos diferencas
estatisticamente significativas para nivel de significancia de 95%, porém considerando o nivel
de significancia de 90%, houve diferenca significativa entre as diferencas de médias da
dimensdo procedimental e aplicagdo da ferramenta matematica (m = 1,1671429, p = 0,072)
para os estudantes que tiveram intervencao investigativa. Sendo que houve homogeneidade
das variancias para as diferencas de média (L = 1,439, gl1 = 2, g2 = 18, p = 0,263), as outras
duas comparacOes de média para estes estudantes de acordo com os resultados do teste de
Bonferroni foram: procedimental e conceitual (m = 0,9442857, p = 0,185) e conceitual e
aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,2228571, p = 1,000). Levando em consideracao os
estudantes submetidos a intervencéo tradicional, ndo houve homogeneidade das variancias (L
= 6,028, gll = 2, gl2 = 18, p = 0,010), e os resultados das comparaces das médias segundo
Tamhane foram: procedimental e conceitual (m = 0,9000000, p = 0,572), procedimental e
aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,7614286, p = 0,684) e aplicacdo da ferramenta
matematica e conceitual (m = 0,1385714, p = 0,972).
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Gréfico 18. Box Plot - Dimensdes especificas por teste - Intervencao tradicional
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Fonte: dados da pesquisa?®

O teste final, o qual consideramos mais conclusivo para a analise de aprendizagem
das habilidades especificas, mais uma vez apontou os itens procedimentais mais dificeis que
os itens conceituais e de aplicacdo da ferramenta matematica. Os resultados apontam que 0s
itens procedimentais foram mais aprendidos pelos estudantes submetidos a intervencédo
tradicional (m = 0,512857 logits) em comparacdo aos estudantes que tiveram intervengédo
investigativa (m = 0,587143 logits), sendo este resultado o mesmo para a dimensao especifica
conceitual — tradicional (m =-0,292500 logits); investigativa (m = -0,195000 logits) -. Ja para
a dimensdo especifica de aplicacdo da ferramenta matematica tivemos indicacdo de maior
aprendizagem pelos estudantes submetidos a intervencdo investigativa. Por outro lado, ao
compararmos as médias através da ANOVA, das dimensdes especificas no teste final dentro
da mesma abordagem, ndao houve nenhuma diferenca estatisticamente significativa. Para a
abordagem investigativa (L = 1,379, gl1 = 2, gl2 = 21, p = 0,274) e tradicional (L = 2,966, gl1

2 Correspondéncia entre nimero e item:45-ME12B
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=2, 9gl2 = 21, p = 0,073), houve homogeneidade das variancias, assim utilizamos o teste de
Bonferroni da estatistica Post Hoc. Os resultados das comparacdes das médias das
dificuldades dos itens para a intervencéo investigativa foram: procedimental e conceitual (m =
0,7821429, p = 0,691), procedimental e aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,8704762,
p = 0,518) e conceitual a aplicagdo da ferramenta matematica (m = 0,0883333, p = 1,000).
Para a intervencdo tradicional: procedimental e conceitual (m = 0,8053571, p = 0,463),
procedimental e aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,6506349, p = 0,701) e aplicacéo

da ferramenta matemaética e conceitual (m = 0,1547222, p = 1,000).

10.2. LABORATORIO VIRTUAL X LABORATORIO MATERIAL

Nesta secdo analisamos a aprendizagem dos estudantes separando-os conforme o
ambiente de ensino material ou virtual ao qual foram submetidos durante as intervencdes. Seis
turmas foram submetidas a intervengdo no laboratorio material (trés turmas com abordagem
tradicional e trés com abordagem investigativa) e outras seis turmas submetidas a intervencao
no laboratorio virtual (trés turmas com abordagem tradicional e trés com abordagem

investigativa), conforme apresentado anteriormente no Quadro 9 e Quadro 10.

10.2.1. Laboratorio Virtual X Material - conteudo de Péndulo Simples

Aqui buscamos responder as seguintes perguntas: Houve aprendizagem dos
estudantes que tiveram intervencdo no laboratério material e no laboratoério virtual? Houve
diferenca de aprendizagem dos estudantes submetidos a intervencdo no laboratorio material e
virtual? Se a resposta a pergunta anterior for afirmativa, em qual ambiente de ensino os
estudantes obtiveram maior aprendizagem? Os dados utilizados para as analises foram as
medidas das habilidades dos estudantes (anexos B, C e D), separando os estudantes conforme
0 ambiente de ensino ao qual participaram da intervencdo (ambiente virtual: estudantes 01 a
97 e 207 a 293; ambiente material: estudantes 98 a 206 e 294 a 373). Em conformidade com
as analises feitas anteriormente, verificamos se houve ganho no entendimento a partir das
diferencas das medidas das habilidades dos respectivos estudantes entre o teste de
conhecimento final e inicial.

A distribuicdo da habilidade dos estudantes com intervengdo no ambiente material
foi confirmada pelo teste Kolmogorv-Smirnov (N = 109, Z = 1,093, p = 0,184) e histograma
(m = 0,5217, DP = 0,8369) mostrado no lado esquerdo do Grafico 19, bem como a
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normalidade das habilidades dos estudantes submetidos a intervencdo no ambiente virtual,
conforme teste Kolmogorv-Smirnov (N = 126, Z = 0,821, p = 0,511) e histograma (m =
0,3333, DP = 0,8259) representado pelo lado direito do Gréafico 19.

Gréfico 19. Histograma - diferenca de habilidades T. Final - T. Inicial - Ambiente material e virtual
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Fonte: dados da pesquisa

As medias das diferencas de habilidades para os estudantes participantes no ambiente
material (m = 0,521743 logits) e virtual (m = 0,333333 logits) indicam que houve
aprendizagem para os estudantes em ambos ambientes. Para verificar se tal ganho de
entendimento entre o teste final e inicial foi estatisticamente significativo, realizamos um teste
t de Student conforme resultados da Tabela 29. A hipdtese nula, que corresponde a médias
iguais, foi rejeitada para as diferengas de habilidades no ambiente material (p = 0,000) e
virtual (p = 0,000), isto é, temos evidéncias de aprendizagem, jA que houve diferenca

estatisticamente significativa entre a habilidade dos estudantes no teste final e teste inicial.

Tabela 29. Diferenca de habilidades - Ambiente material e virtual

Ambiente  Diferenca de habilidades m DP t al p
Material T. Final - T. Inicial 0,521743 0,836884 6,509 108 0,000
Virtual T. Final — T. Inicial 0,333333 0,825911 4,530 125 0,000

Fonte: dados da pesquisa

Ao comparar a aprendizagem dos estudantes nos dois ambientes, temos indicios de
maior aprendizagem no ambiente material. Para comprovar ou refutar estes indicios,
realizamos um o teste de Levene (p = 0,829) que confirmou homogeneidade das variancias, e

entdo um teste t de Student. De acordo com o teste t (t = 1,733, gl = 233, p = 0,084), ndo
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houve diferenca estatisticamente significativa para a aprendizagem entre os estudantes
submetidos a intervencao no ambiente material e virtual, considerando o nivel de significancia
de 95%. Contudo, se consideramos o nivel de significancia de 90%, temos evidéncias
estatisticas de que os estudantes participantes no ambiente material tiveram maior ganho de
entendimento, ou seja, maior aprendizagem, comparando com 0s estudantes participantes da

intervencdo no ambiente virtual.
10.2.2. Laboratério Virtual X Material em termos de habilidades especificas

Nesta secdo intencionamos responder as seguintes perguntas: Como ocorreu a
aprendizagem das habilidades especificas (conceitual, procedimental e aplicacdo da
ferramenta matematica) para os estudantes que tiveram intervencao no laboratério material e
virtual? Houve diferenca de aprendizagem das habilidades especificas dos estudantes
submetidos a intervengdo no laboratorio material e virtual? Qual habilidade foi mais
aprendida em cada ambiente? Para responder tais perguntas, utilizamos os dados secundarios
que corresponde a dificuldade dos itens. As dificuldades dos itens foram determinadas de
acordo com a modelagem Rasch, e encontram-se nos anexos separados por ambiente material
(anexo H) e ambiente virtual (anexo 1).

A distribuicdo normal das dificuldades do itens foi atestada pelo teste Kolmogorov-
Smirnov dos dados oriundos dos estudantes com intervengdo no ambiente material (N = 68, Z
= 1,069, p = 0,203) e ambiente virtual (N = 68, Z = 1,103, p = 0,175), e pelos histogramas do
Grafico 20.

Gréfico 20. Histograma - dificuldade dos itens - Ambiente material e virtual
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Fonte: dados da pesquisa
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A Tabela 30 apresenta as dificuldades dos itens nos trés testes de conhecimento para
cada dimensdo especifica, tanto para os estudantes participantes na intervencdo no ambiente
material quanto para os participantes no ambiente virtual. Para visualizarmos a distribuicdo
das dificuldades dos itens nos trés testes de conhecimento e nas trés dimensdes especificas,
geramos o Grafico 21 para dados a partir da intervencdo no ambiente material, e Grafico 22

para dados provenientes da intervencdo no ambiente virtual.

Tabela 30. Dificuldade dos itens - Ambiente material e virtual

Teste Habiligjgde Ambie_nte Ampiente
especifica Material Virtual

Conceitual -0,06889 -0,10333

Inicial Procedimental 0,23286 0,28143
F. Matematica -0,14286 -0,14714

Conceitual -0,28429 -0,30429

Intermediario Procedimental 0,66714 0,58286
F. Matematica -0,38571 -0,28000

Conceitual -0,28750 -0,21250

Final Procedimental 0,57571 0,51286
F. Matematica -0,19111 -0,21222

Fonte: dados da pesquisa

Para o teste inicial temos que, em ambos ambientes os itens procedimentais foram
mais dificeis que os itens de aplicacdo da ferramenta matematica e conceituais. Os itens
conceituais foram um pouco mais faceis para os estudantes submetidos ao ambiente virtual (m
=-0,10333 logits) e os itens de aplicacdo da ferramenta matematica tiveram aproximadamente
a mesma dificuldade para ambos ambientes (m = -0,14 logits). Considerando as dimensdes
especificas dentro do mesmo ambiente, nenhuma das diferencas de médias entre as
dificuldades dos itens foram estatisticamente significativas. Para os dados dos estudantes
submetidos ao ambiente material houve homogeneidade das variancias (L = 0,970 gl1 = 2, gl2
= 20, p = 0,396), assim os resultados do teste de Bonferroni da estatistica ANOVA para as
diferencas de médias foram: procedimental e conceitual (m = 0,301746, p = 1,000),
procedimental e aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,375714, p = 1,000) e conceitual e
aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,073968, p = 1,000). Para os dados da intervengéo
no ambiente virtual ndo foi satisfeita a homogeneidade das variancias (L = 5,492, gl1 = 2, gI2
= 20, p = 0,013), assim utilizamos do teste de Tamhane da estatistica ANOVA, sendo 0s

resultados das diferencas de médias das dificuldades: procedimental e conceitual (m =
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0,384762, p = 0,811), procedimental e aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,428571, p

= 0,593) e conceitual e aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,043810, p = 0,999).

Gréfico 21. Dimensdes especificas - Ambiente Material
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Fonte: dados da pesquisa*

Para os resultados do teste intermediario temos que, da mesma forma que no teste
inicial, a dificuldade dos itens procedimentais € maior do que a dificuldade das outras
dimensdes especificas para intervengdes nos dois ambientes de ensino. Os itens conceituais
tiveram aproximadamente a mesma dificuldade na abordagem material e virtual, ja os itens de
aplicacdo da ferramenta matematica foram mais facilmente resolvidos pelos estudantes que
tiveram intervencao material, pois teve menor média da dificuldade dos itens (m = -0,38571
logits). Ao considerarmos as diferencas de médias através da ANOVA das dimensdes
especificas dentro do mesmo ambiente, novamente ndo constatamos diferencas de médias

estatisticamente significativas. Pelo teste de Levene (L = 2,630, gl1 = 2, gl2 = 18, p = 0,100)

24 Correspondéncia entre nimero e item: 27-ME4A; 24-ME5A, 45-ME12B; 51-VF7Bc
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confirmamos a homogeneidade das variancias para as dificuldades dos itens no ambiente
material, desta forma as comparac6es de medias foram realizadas com o teste Bonferroni da
estatistica Post Hoc: procedimental e conceitual (m = 0,951429, p = 0,245), procedimental e
aplicacdo da ferramenta matemaética (m = 1,052857, p = 0,169) e conceitual e aplicacdo da
ferramenta matematica (m = 0,101429, p = 1,000). Levando em consideragdo os estudantes
submetidos a intervencdo no ambiente virtual, ndo houve homogeneidade das variancias (L =
5,796, gll = 2, gl2 = 18, p = 0,011), e os resultados das comparacdes das médias segundo
Tamhane foram: procedimental e conceitual (m = 0,887143, p = 0,493), procedimental e
aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,862857, p = 0,525) e aplicacdo da ferramenta

matematica e conceitual (m = 0,024286, p = 1,000).

Grafico 22. Dimensdes especificas - Ambiente virtual
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Fonte: dados da pesquisa?®

O teste final mais uma vez indicou os itens procedimentais mais dificeis que os itens

conceituais e de aplicacdo da ferramenta matematica. Os resultados apontam que os itens

%5 Correspondéncia entre nimero e item: 45-ME12B; 66-VF3Ab
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procedimentais foram mais aprendidos pelos estudantes submetidos ao ambiente virtual (m =
0,51286 logits) em comparacdo aos estudantes que tiveram intervencdo no ambiente material
(m = 0,57571 logits). A aprendizagem da dimensdo especifica, aplicacdo da ferramenta
matematica, foi aproximadamente a mesma para 0s dois ambientes, pois apresentaram
semelhantes dificuldade dos itens. Ja para a dimensdo especifica de conceitual, tivemos
indicacdo de maior aprendizagem pelos estudantes submetidos a intervencdo no ambiente
material. Por outro lado, ao compararmos as diferencas das médias das dificuldades dos itens
através da ANOVA, das dimensdes especificas do teste final dentro do mesmo ambiente, ndo
houve nenhuma diferenca estatisticamente significativa. Para os dados provenientes do
ambiente material (L = 2,349, gl1 =2, gl2 =21, p =0,120) e virtual (L =1,774,gl1=2,gl2 =
21, p = 0,194), houve homogeneidade das variancias, assim utilizamos o teste de Bonferroni
da estatistica Post Hoc. Os resultados das comparac6es das médias das dificuldades dos itens
para a intervencdo no ambiente material foram: procedimental e conceitual (m = 0,863214, p
= 0,535), procedimental e aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,766825, p = 0,653) e
aplicacdo da ferramenta matematica e conceitual (m = 0,096389, p = 1,000). E para a
intervencdo no ambiente virtual: procedimental e conceitual (m = 0,725357, p = 0,613),
procedimental e aplicacdo da ferramenta matematica (m = 0,725079, p = 0,579) e aplicacdo da

ferramenta matematica e conceitual (m = 0,000278, p = 1,000).

10.3. INTERVENCAO INVESTIGATIVA E TRADICIONAL NO
LABORATORIO VIRTUAL E MATERIAL

Nas se¢Oes anteriores buscamos analisar a aprendizagem dos estudantes participantes
em todas as turmas sem distingédo, depois separando as analises por abordagem investigativa e
tradicional, e posteriormente por ambiente material e virtual. Agora, vamos analisar a
aprendizagem dos estudantes separando-os conforme a associacdo de abordagem e ambiente,
ou seja, intervencdo tradicional virtual, tradicional material, investigativa virtual e
investigativa material. Para cada uma destas intervenc@es associando abordagem e ambiente,

participaram estudantes de trés turmas distintas, conforme Quadro 9 e Quadro 10.
10.3.1. Aprendizagem em termos do contetdo de Péndulo Simples

Aqui buscamos responder as seguintes perguntas: houve aprendizagem dos
estudantes submetidos as diferentes combinagdes de abordagem e laboratério? Em qual

combinacdo de abordagem e laboratério houve maior aprendizagem dos estudantes? Nas
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intervencbes em que os estudantes foram submetidos & mesma abordagem e diferente
laboratorio, qual obteve maior aprendizagem dos estudantes? Nas intervencfes em que 0S
estudantes foram submetidos ao mesmo laboratdrio e diferente abordagem, qual obteve maior
aprendizagem dos estudantes? Os dados utilizados para responder estas perguntas sdo as
habilidades dos estudantes dispostas nos anexos B, C e D, porém separadas da seguinte
forma: intervencdo tradicional virtual (estudantes 1 a 97), intervencdo tradicional material
(estudantes 98 a 206), intervencdo investigativa virtual (estudantes 207 a 293) e intervencgédo
investigativa material (estudantes 294 a 373).

A principio verificamos a normalidade dos dados através do teste Kolmogorv-

Smirnov e histogramas representados no Grafico 23.

Grafico 23. Histogramas - Habilidades dos estudantes - Associacdo de abordagem e ambiente
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Fonte: dados da pesquisa

Os resultados encontrados foram: intervencéo tradicional virtual, K-S (N = 66, Z =
0,853, p = 0,886) e histograma (m = 0,2005, DP = 0,8887); intervencéo tradicional material
K-S (N =49, Z = 0,772, p = 0,590) e histograma (m = 0,486 , DP = 0,832); intervenc¢éo
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investigativa virtual K-S (N =60, Z = 0,741, p = 0,643) e histograma (m = 0,480, DP = 0,730)
e intervencdo investigativa material K-S (N = 60, Z = 0,904, p = 0,388) e histograma (m =
0,551, DP = 0,847). Desta forma, podemos utilizar das técnicas da estatistica parametrica,
uma vez que todas as distribuicdes das habilidades dos estudantes seguem a distribuicdo
normal.

Para investigar o ganho de entendimento dos estudantes em cada perspectiva
metodoldgica, verificamos as diferencas de habilidade entre o teste final e inicial. De acordo
com a Tabela 31 (resultado do teste t de Student pareado) e considerando o nivel de

significancia de 95%, temos evidéncia estatisticas que houve aprendizagem para a intervencao

tradicional material (m = 0,486122 logits, p = 0,000), intervencado investigativa virtual (m

0,479500 logits, p = 0,000) e intervencdo investigativa material (m = 0,550833 logits, p
0,000). No entanto, ao considerarmos o nivel de significancia de 90%, também temos

evidéncia de aprendizagem para os estudantes submetidos a intervencao tradicional virtual.

Tabela 31. Diferencas de habilidades (Teste final - Teste inicial) - Associa¢do de abordagem e
ambiente

Intervencéo m DP t gl p
Tradicional Virtual 0,200455 0,888713 1,832 65 0,071
Tradicional Material 0,486122 0,832253 4,089 48 0,000
Investigativa Virtual 0,479500 0,730466 5,085 59 0,000
Investigativa Material ~ 0,550833 0,846535 5,040 59 0,000

Fonte: dados da pesquisa

A Tabela 32 apresenta os resultados do teste t de Student independente, realizado
para verificarmos se ha diferenca de aprendizagem estatisticamente significativa entre
diferentes intervengdes. Ao considerarmos a intervengdo com abordagem tradicional, o maior
ganho de entendimento foi para os estudantes participantes no ambiente material (m =
0,486122 logits) em comparacdo ao ambiente virtual (m = 0,200455 logits). Essa diferenca no
ganho de entendimento é estatisticamente significativa para o nivel significancia de 90%.
Neste sentido, temos evidéncias de que na abordagem tradicional, o ambiente material
favorece mais a aprendizagem de contedo formal do que o ambiente virtual.

Na abordagem investigativa, tivemos indicios de maior aprendizagem também para o
ambiente material (m = 0,550833 logits) comparado ao ambiente virtual (m = 0,479500

logits), contudo esta diferenga ndo tem significancia estatistica (p = 0,622). Assim, o resultado
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encontrado sugere que para a abordagem do tipo investigativa, a aprendizagem de contetdo

formal é a mesma para intervencao no ambiente material e virtual.

Tabela 32. Comparando a aprendizagem com diferentes associacdes de abordagem e ambiente

Associacdo de abordagem e ambiente Le\éene ¢ legelr enca denr]nedlas 0
Tradicional Material - Tradicional Virtual 0,636 1,751 113 0,285668 0,083
Investigativa Material - Investigativa Virtual 0,604 0,494 118 0,071333 0,622
Investigativa Virtual - Tradicional Virtual 0,387 1,914 124 0,279045 0,058

Investigativa Material - Tradicional Material 0,863 0,400 107 0,064711 0,690

Fonte: dados da pesquisa

Considerando as interveng6es no ambiente virtual, o maior ganho de entendimento
do estudantes foi para a abordagem investigativa (m = 0,479500 logits) comparado a
abordagem tradicional (m = 0,200455 logits), sendo esta diferenca no ganho de entendimento
estatisticamente significativa (p = 0,058). Com este resultado, temos evidéncias de que no
ambiente virtual, a abordagem investigativa favorece mais a aprendizagem de conteddo
formal do que a abordagem tradicional.

O ganho de entendimento dos estudantes submetidos ao ambiente material foi maior
para aqueles submetidos a intervencdo investigativa (m = 0,550833 logits) em relagdo aos
estudantes submetidos a intervencdo tradicional (m = 0,486122 logits), no entanto, essa
diferenca ndo € estatisticamente significativa (p = 0,690). Neste sentido, o resultado indica
gue no ambiente material tanto a abordagem investigativa quanto a tradicional favorecem a

aprendizagem de contetdos formais da mesma maneira.

10.3.2. Aprendizagem em termos de habilidades especificas

Nesta se¢do buscamos responder a seguinte pergunta: Como ocorreu a aprendizagem
das habilidades especificas no decorrer das intervencdes? Para responder esta pergunta,
utilizamos como dados secundarios os mapas de itens gerados pelo software Winsteps 3.70
(LINACRE, 2010) segundo a modelagem Rasch. Os mapas de itens ordenam pessoas e itens
numa mesma régua (escala intervalar de logits). As pessoas sdo organizadas a partir da sua
habilidade em relagdo ao trago latente medido e os itens de acordo com sua dificuldade. A
hierarquia de maior habilidade das pessoas e maior dificuldade dos itens € crescente da parte
inferior para a parte superior do mapa (LINACRE, 2006), ou seja, itens dificeis e pessoas de
alta habilidade estdo mais proximos ao topo. Os dados primarios sdo os escores dos

estudantes ao responderem os testes de conhecimento inicial, intermediario e final.
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Intencionalmente 0s mapas de itens estdo dispostos de modo que as médias das dificuldades
dos itens estejam alinhadas (na mesma linha horizontal) para os trés testes de conhecimento.
Também identificamos os itens de acordo com as dimensdes especificas por cores. Os itens na
cor azul correspondem aos itens procedimentais, na cor vermelha aos itens conceituais e 0S

itens em verde correspondem aos itens de aplicagdo da ferramenta matematica.

by

Os mapas de itens correspondentes a intervencdo tradicional material estdo

apresentados na Figura 16.

Figura 16. Mapas de itens — Intervencdo tradicional material
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Fonte: dados da pesquisa
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No teste inicial percebemos uma boa distribuicdo dos itens conceituais e
procedimentais, porém os itens de ferramenta matematica ficam mais concentrados na parte
inferior do mapa, o que indica que estes foram os itens mais faceis do teste. No teste
intermediario fica mais evidente a maior dificuldade dos itens procedimentais, e diminuicéo
da dificuldade dos itens conceituais, o que € um indicativo de aprendizagem dos itens
conceituais entre o teste intermediario e teste inicial. No teste final os itens das trés dimensdes
especificas apresentam distribuicdo semelhante ente si, de modo que temos bem delimitados
os itens faceis, de dificuldade intermediaria e dificeis para cada dimensdo especifica. A
excecdo corresponde ao item procedimental ME12B que possui dificuldade muito acima do
gue os demais itens. Uma vez que a média da habilidade das pessoas no teste inicial esta
abaixo da média da dificuldade dos itens, e essas médias se igualam no teste final, temos
indicios de aprendizagem dos estudantes nas trés dimensdes especificas.

A Figura 17 apresenta os mapas de itens para a intervencédo tradicional virtual. No
teste inicial os itens conceituais estdo bem distribuidos por todo o mapa, ou seja, temos itens
conceituais localizados claramente nos trés niveis de dificuldade. Os itens de aplicacdo da
ferramenta matematica estdo localizados mais concentrados em torno da media das
dificuldades e os itens procedimentais se distribuem com dificuldade um pouco mais elevada,
ndo apresentando itens entre os mais faceis do teste. Ja no teste intermediario, temos itens
procedimentais entre 0s mais faceis do teste, porém no geral continua como os mais dificeis
do teste. Entre os testes inicial e intermediario percebemos uma diminuicao da dificuldade dos
itens conceituais, 0 que é um indicativo de aprendizagem destes itens entre tais testes de
conhecimento. O teste final tem uma distribuicdo da dificuldade dos itens semelhante a
distribuicdo do teste inicial, assim, como as médias das habilidades dos individuos estdo mais
proximas das médias das dificuldades dos itens no teste final em comparacédo ao teste inicial,

temos indicios de aprendizagem dos itens das trés dimensdes especificas.
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Figura 17. Mapas de itens - Intervencdo tradicional virtual
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Fonte: dados da pesquisa

Os mapas de itens que correspondem a intervencdo investigativa virtual estdo
representados na Figura 18. No teste inicial apesar de trés itens conceituais serem dificeis,
todos os outros itens apresentaram como faceis, ja no teste intermediario e final ha uma
melhor distribui¢do destes itens em todo 0 mapa. Nos testes inicial e intermediario fica mais
evidente a maior dificuldade dos itens procedimentais. Os itens de aplicacdo da ferramenta
matematica nos trés testes apresentam no geral dificuldade variando de média a facil. Por

outro lado, ao considerarmos o teste inicial e teste final, temos que no decorrer da intervencéo
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as médias das habilidades das pessoas ultrapassaram as médias das dificuldades dos itens,

sendo um indicio de aprendizagem dos estudantes em todas as habilidades especificas.

Figura 18. Mapas de itens - Intervengéo investigativa virtual
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Fonte: dados da pesquisa

A Figura 19 apresenta os mapas de itens referentes a intervencdo investigativa
material. Para estes mapas de itens, a distribui¢do das dificuldades das dimensdes especificas
sdo praticamente uniformes para os trés testes de conhecimento, com itens distribuidos nas
trés dificuldades, porém com os itens procedimentais apresentando dificuldade acima das
outras dimensdes especificas. Como a média das habilidades das pessoas superou a média das
dificuldades dos itens, comparando os resultados dos testes final e inicial, temos indicativos
de aprendizagem dos estudantes para os itens procedimentais, conceituais e de aplicacdo da

ferramenta matematica.
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Figura 19. Mapas de itens - Intervencgdo investigativa material

TABLE 12.2 Teste_Final ATH.x1sx
INPUT: 65 PERSON 24 ITEM MEASURED: S8 PERSON

PERSON - MAP - ITEW

TABLE 12.2 Teste_Intermedidrio_aIM.» <mores|<rares
INPUT: 66 PERSON 21 ITEM MEASURED B +
| ME12B
|
PERSOM - MAP - ITEM |
“mures|<rares |
B + |
I |
[ |
I 4 +
TABLE 12.2 Teste_Inicial ATM.xlsx I I
INPUT: 67 PERSON 23 ITEM MEASURED: &7 PES | mEsa |
ToTmmmsmsssssssssssSEEs S sEEEs s 4 - I
PERSOM - MAP - ITEM I I
“mores | <rares I |
2 + 1 a A
[ |
I |
3 + IT
MEZA 1 |
I I |
I T
I T |
2z + 3 +
[ |
I ] + 1
T WO |
F X
% T|] vEEBd
HKMUOK S|5 HELEE
R X
1 + Dams  Daab E 1 + DlGA  WF3Aa
W |5 1 W+ DEA OO |
MEZA ME4A  VEGEa i VFTBE
00 Ei MEGA o
WO S| VElAb x ME1GE
Koo D14 5| wETBE w0 Ddia  D4Ab  MEL1E  WFLlAe
I A VEBBL MK M| vEsad
NOOE | vElas A0 | i |
B MEOGOOOR M VELAe ] MO0 M VELBG ] XM vEBaC
I KOO | Ddab  vEsEd WFIAd  WFTHa
X000 M| MElos  wESEd | Dsas  vFEBa K HEGE
X | Vvriesd VESBe  VFSBe WNOO00DL M| ME1ZB  MEGA K
WFiBBe WEEBa  vFGED WO | EEes HMEZA  WFBBb
OO0 VFlAc  WEBBb 000 | | wF7Bb
IO VFiBBa WE19Bh | wvesac OO S| wESEa
5 VFlad -1 KEKNOODON & | wEane
-1 + VFEBa W00 5|5 vEsBa -1 +  WFLAb
5| | wesBb | WElaa WEaAb
A oo | 15
| |
o W | WFEBb |
T I X | wFiad
x -2 T+ T| WFlhe
Tl o 1
-z * I -2 T
L IT <less> |<Trequs
I
I
I -2 +
I <lesss | <frequ>
-3 ¥
I
I
LA
I
I
[
I
-4 &

zless> | <f requ>

Fonte: dados da pesquisa
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11. CONSIDERACOES E APONTAMENTOS

Aqui apresentamos 0s principais resultados da pesquisa, contribuicdes e implicacdes,

bem como as limitagOes e perspectivas futuras.

11.1. CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista 0 consenso sobre a importancia dos laboratérios didaticos no ensino
de Fisica e da necessidade de se realizar mais investigacbes considerando diferentes
metodologias de ensino, conduzimos a presente pesquisa, cujo foco foi estudar em que
medida as atividades praticas auxiliam na aprendizagem e se, conduzidas em ambientes de
ensino diferentes, elas influenciam de maneira distinta na aquisicdo de habilidades.
Acreditamos que um estudo com rigorosos critérios metodoldgicos, tanto no que diz respeito
a construgdo e validacdo de testes e intervencdo didatica, como também nas técnicas de
analise, possa contribuir para aprofundar o conhecimento sobre as vantagens e limitacdes das
atividades praticas, na perspectiva investigativa e tradicional, e também no ambiente virtual e
material. Neste sentido, procuramos responder a seguinte pergunta: Qual a contribuicdo do
ambiente (virtual e material) e abordagem (investigativa e tradicional) para a aprendizagem de
conteudos formais de Fisica?

Para atingir o objetivo, responder a questdo proposta e buscando obter um padrao de
validade dos dados e consequentemente evitar conclusdes enviesadas, construimos e
validamos todos os instrumentos de intervencdo e coleta de dados. Como resultados da
validagcdo da sequéncia de ensino por investigagdo e dos roteiros estruturados, tivemos
indicacdo dos pontos fortes, fragilidades e sugestdes que resultaram em ajustes e alteracdes
nas respectivas versbes finais. Os itens (banco de itens) que constituem o0s principais
instrumentos de coleta de dados da pesquisa também passaram por uma validacao rigorosa e
sistematica. Em decorréncia disso, obtivemos elementos suficientes para elaborar os trés
testes de conhecimento (inicial, intermediario e final) com aproximadamente 0 mesmo nivel
de dificuldade e que envolvem aproximadamente o mesmo namero de itens conceituais,
procedimentais e de aplicacdo da ferramenta matematica (habilidades especificas). Esses
procedimentos fazem parte da perspectiva que adotamos nesse trabalho em relagdo a
coeréncia interna, uma vez que muito tem sido apontado na literatura sobre a necessidade de
conduzir pesquisas mais robustas em relacdo a objetividade e associacdo entre referencial

tedrico, objetivos, metodologia e interpretacdo dos resultados (AMANTES, COELHO e
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MARINHO, 2015). Ressaltamos que todos os procedimentos praticados do ponto de vista
metodoldgico foram realizados no sentido de aumentar a confiabilidade no acesso ao que
gueremos investigar e também fornecer maior coeréncia interna a pesquisa.

A partir dos dados das intervengdes nas doze turmas, além de constatar a validade
dos testes de conhecimento enquanto instrumentos para acessar o trago latente “entendimento
sobre Péndulo Simples”, identificamos os primeiros indicativos de aprendizagem devido a
intervencdo, em virtude dos melhores ajustes de indices estatisticos ao longo das instruces.

Considerando as intervengdes como um todo, verificamos que houve ganho de
entendimento, o0 que, para a perspectiva adotada na pesquisa, configura-se em aprendizagem.
Estes resultados estdo de acordo com diversos pesquisadores que apontam o potencial de
aprendizagem dos estudantes participantes em intervencGes com atividades investigativas
(MILLAR, 2004; TYTLER, 2007; ROBERTS, 2009; GILLIES et al., 2012; CARVALHO, et
al., 2014). E por outro lado, apesar de ndo ser comum encontrarmos pesquisas que apontam
explicitamente o ganho de entendimento dos estudantes em intevencdes nos laboratorios
didaticos com atividades tradicionais, este ainda € o mais comum em todos os niveis de
ensino de Fisica. Esse é um resultado esperado no que diz respeito ao ensino, uma vez que
qualquer instrugdo ira provocar algum tipo de aprendizagem. No nosso caso, como 0s testes
estavam medindo o conhecimento formal, as diferencas estatisticas nos indicaram que o
ganho no entendimento foi tipicamente escolar, cujo conteddo foi instruido nas Sequéncias
Didaticas elaboradas. Para avaliar com mais detalhes a aprendizagem, prosseguimos com a
andalise por abordagem e por ambiente, investigando quais tipos de habilidades sdo mais
desenvolvidas em cada um.

Além da constatacdo de aprendizagem em ambas abordagens, também tivemos
evidéncias de que houve maior aprendizagem dos estudantes submetidos a abordagem
investigativa em comparacdo aos estudantes participantes da intervencdo com abordagem
tradicional. Estes resultados sdo semelhantes aos de Selcuk (2010), Selcuk, Caliskan e Sahin
(2013) e Morgado et al. (2016), que constataram que estudantes submetidos a intervencao
investigativa obtiveram melhores resultados (em relacdo aprendizagem de conteidos formais)
que estudantes submetidos ao ensino tradicional. Ja Sahin e Yorek (2009) néo identificaram
diferenca na aprendizagem para os estudantes submetidos a abordagem investigativa e
tradicional. No entanto, nossos resultados estdo em total desacordo com os resultados obtidos
por Klahr e Nigam (2004) que apresentaram evidéncias de que o ensino com a abordagem

tradicional é mais eficiente do que o ensino com abordagem investigativa. Estes resultados
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distintos podem decorrer de varios motivos, principalmente metodolégicos. No caso dos
resultados que estdo consoantes com 0s nossos, em especifico nas pesquisas de Selguk (2010)
e Selcuk, Caliskan e Sahin (2013), as coletas de dados foram realizadas através de testes de
conhecimentos que nédo favorecem a uma abordagem em detrimento da outra (em relacéo aos
contetdos de eletricidade e magnetismo) e que passaram por meticulosa validacgdo,
envolvendo a analise de pares e posterior revisao e aplicacdo para uma amostra de estudantes.
No segundo caso, em que nao ha diferenca entre as abordagens, consideramos que Sahin e
Yorek (2009) ndo utilizaram dados muito confidveis, j& que as analises foram realizadas
através das notas de Fisica (trabalhos de casa, dois testes intermediarios e um exame final )
dos estudantes obtidos no fim do semestre. No Gltimo caso, 0 mais peculiar tendo em vista
seu aspecto contraditorio em relacdo ao resultado, os autores contrapdem estudantes que
foram explicitamente instruidos de acordo com os testes aplicados a estudantes que tiveram
aulas com roteiros abertos, sem nenhuma orientacdo para a resolugdo de exercicios formais.
Neste caso, hd um descompasso no que diz respeito a instrucdo e ao instrumento que foi
utilizado para avaliar a aprendizagem, o que ao nosso ver, constitui uma incoeréncia interna.
Assim sendo, avaliamos que nossos resultados sdo mais robustos por se basearem tanto em
testes validados como em intervengdo validada, o que ndo ocorreu para essa Ultima pesquisa.
Além disso, mesmo com metodologia distinta, nosso trabalho tem resultados sustentados
pelas pesquisas de Selcuk (2010), Selcuk, Caliskan e Sahin (2013) e Morgado et al. (2016).
Tendo em vista 0 exposto, consideramos que um dos apontamentos mais importantes diz
respeito a maior aprendizagem no ambiente investigativo.

Ao investigarmos a aprendizagem dos estudantes separando-os conforme o
laboratério material e virtual, tivemos evidéncias que houve aprendizagem deles em ambos
ambientes. Estes resultados estdo em conformidade com Zacharia (2007), ao afirmar que o
experimento real e o experimento virtual ganharam a confian¢a de muitos pesquisadores por
sua contribuicdo para a aprendizagem e instrugdo. Ao compararmos os resultados dos
estudantes submetidos nos dois ambientes, tivemos evidéncias (diferenca estatisticamente
significativa) que os estudantes participantes no laboratorio material tiveram maior ganho de
entendimento, ou seja, maior aprendizagem, comparados aos estudantes participantes da
intervencdo no laboratério virtual. Essa conclusdo estd em contradicdo ao apontado por
Finkelstein et al. (2005) ao sustentarem que seus resultados mostraram que os estudantes que
usaram simulagfes computacionais no lugar de equipamento de laboratorio convencional

(material) tiveram melhor resultado no desempenho de questes sobre circuitos simples, e
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também Zacharia (2005) ao afirmar que uma andlise mais aprofundada mostrou que ha
diferencas entre grupos utilizando experimentos virtuais e reais, em favor dos experimentos
virtuais. Ja em outro artigo, Zacharia e Olympiou (2011) afirmaram que as analises revelaram
que os resultados de estudantes no laboratdrio material e virtual foram igualmente eficazes em
promover a compreensdo dos conceitos no dominio do calor e temperatura. De modo
semelhante, estudos de Hawkins e Phelps (2003) apontaram que ndo houve diferencas
significativas nas pontuagdes “no pré-teste, pos-teste ou no teste pratico” de estudantes que
utilizaram o laboratério material e virtual. Avaliamos que, nesse caso, 0s resultados distintos
podem ser devido as diferencas de contelido investigado (para alguns contetidos o ambiente
material seria mais adequado e, para outro o ambiente virtual seria 0 que mais provoca
aprendizagem) como também as diferencas na metodologia e no que se estd considerando
como indicativo de aprendizagem. Em nossa pesquisa, considerando a aprendizagem como o
ganho no entendimento formal, identificamos que para o conteido de Péndulo Simples, o
laboratorio que mais mostrou eficaz foi o material. Isso pode ser devido ao apelo sensorio
motor que o experimento tem, pois algumas habilidades nesse caso sdo adquiridas a partir da
forma como se manipula o Péndulo, o que ndo pode ser feito a partir de um objeto de
aprendizagem virtual. Para analisar essa hipotese, contudo, é necessario um desenho de
pesquisa que possa captar esse tipo de diferencga.

As ultimas andlises se referem a investigacdo da aprendizagem dos estudantes
submetidos as intervengdes associando a abordagem (investigativa e tradicional) e o
laboratério (material e virtual). Tivemos evidéncia de aprendizagem para 0s estudantes
participantes em todas intervencdes, isto é, da intervencdo tradicional material, intervencao
tradicional virtual, intervencdo investigativa virtual e intervencéo investigativa material.

Ao considerarmos a intervencdo com abordagem tradicional, o maior ganho de
entendimento foi para os estudantes participantes no laboratério material em comparacdo ao
laboratorio virtual. Assim, tivemos evidéncias de que na abordagem tradicional, o laboratério
material favorece mais a aprendizagem de conteido formal do que o laboratério virtual. Ou
seja, estes resultados sugerem que, se o professor propde a utilizacdo do laboratério didatico
com uma intervencdo tradicional, é mais apropriado que o faca no laboratorio material,
levando em consideracdo o contetdo de Péndulo Simples na estrutura como proposta nessa
pesquisa.

Na abordagem investigativa, tivemos indicios de maior aprendizagem também para o

ambiente material comparado ao ambiente virtual, contudo esta diferenca ndo teve
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significancia estatistica. Assim, o resultado encontrado sugere que, para a abordagem do tipo
investigativa, a aprendizagem de contetdo formal é a mesma para intervencdo no laboratério
material e virtual. Isto é, este resultado indica que o professor, ao planejar uma intervencao do
tipo investigativa no laboratorio didatico, ele tera o mesmo resultado (em termos de ganho de
entendimento) se usar o laboratério virtual ou o laboratério material.

Considerando as intervengdes no laboratério virtual, o maior ganho de entendimento
dos estudantes foi para a abordagem investigativa comparado a abordagem tradicional, sendo
esta diferenca no ganho de entendimento estatisticamente significativa. Assim, tivemos
evidéncias de que no laboratério virtual, a abordagem investigativa favorece mais a
aprendizagem de conteudo formal do que a abordagem tradicional, levando-se em
consideracdo o conteudo de Péndulo Simples. E como implicacdo direta para o ensino, esse
resultado sugere que, se o professor dispde de uma simula¢do computacional para auxiliar no
ensino de conteddos formais, é mais vantajoso que faca a intervencdo com abordagem
investigativa.

Para os estudantes submetidos a intervencdo no laboratério material, o ganho de
entendimento foi maior para aqueles submetidos a intervencgéo investigativa em relacdo aos
estudantes submetidos & intervencdo tradicional, no entanto, essa diferenga ndo foi
estatisticamente significativa. Neste sentido, o resultado indica que no laboratério material
tanto a abordagem investigativa quanto a tradicional favorecem a aprendizagem de contetddos
formais da mesma maneira. Assim, se 0 professor planeja uma intervengdo no laboratorio
material, tanto uma abordagem investigativa quanto uma abordagem tradicional serdo
igualmente favoraveis para o ensino de contetido formais.

Nossos resultados apontam que se deve ter cautela em relacdo a algumas
perspectivas de adogcdo de um unico laboratério didatico em detrimento do outro, pois
evidenciamos que determinados ambientes (materiais ou virtuais) sdo mais adequados para
um tipo de abordagem (investigativa ou tradicional).

Por outro lado, ao examinar a aprendizagem das habilidades especificas dos
estudantes nas duas abordagens, tivemos que, no geral os itens conceituais e de aplicacdo da
ferramenta matematica foram mais faceis que os itens procedimentais. Também tivemos
indicios de que os itens conceituais foram mais acertados pelos estudantes submetidos a
abordagem tradicional, e os itens de aplicacdo da ferramenta matematica mais acertados pelos
estudantes da abordagem investigativa. Ja ao investigar a aprendizagem das habilidades

especificas dos estudantes submetidos aos dois ambientes, os itens procedimentais também
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aparecem como os mais dificeis, porém tivemos indicativos de que estes itens foram mais
faceis para os estudantes submetidos ao laboratoério virtual em comparacdo aos estudantes que
tiveram intervencao no laboratério material. A dificuldade dos itens da dimensédo especifica,
aplicacdo da ferramenta matematica, foi aproximadamente a mesma para os dois ambientes.
Ja para a dimensdo especifica conceitual, os resultados apontaram maior facilidade em
resolver os itens pelos estudantes submetidos a intervencdo no laboratério material. Contudo
em nenhuma analise da aprendizagem das dimensbes especificas houve diferenca
estatisticamente significativa. Contudo, mesmo que aqui ndo houve evidéncias, essas
indicacbes sdo importantes para um primeiro estudo dessa natureza, que podera ser
investigado e aprofundado em pesquisas futuras.

Ao verificarmos a aprendizagem das habilidades especificas para as intervencfes
separando os estudantes submetidos a associacdo da abordagem (investigativa e tradicional)
ao laboratério (material e virtual), ndo foi possivel identificar grandes diferencas de
aprendizagem das dimens@es especificas conceitual, procedimental e aplicacdo da ferramenta
matematica.

Em suma, no que diz respeito as habilidades especificas, podemos dizer que os itens
procedimentais foram os mais dificeis no inicio e assim permaneceram até o final,
independentemente do tipo de abordagem e do laboratorio. Isto é esperado, tendo em vista
que essa habilidade é mais complexa, pois subtende a associacdo entre entendimentos
conceituais, raciocinio logico para interpretacdo de situacfes problematicas e em alguns casos
aplicacdo de ferramenta matematica. Isto indica que devemos ter mais atencdo ao ensino

desse tipo de habilidade em sala de aula ao abordarmos contetidos de alto nivel de abstracéo.

11.2. CONTRIBUICOES DO TRABALHO, PERSPECTIVAS FUTURAS E
LIMITACOES DA PESQUISA

Consideramos que a investigacdo conduzida traz diversas contribuicdes para
pesquisadores da area de ensino de ciéncias, professores e estudantes. A primeira delas sao os
resultados de pesquisa apresentados. Contudo, tais resultados ndo se encerram em si mesmos,
mas abre diferentes possibilidades e provoca muitas questdes relacionadas a aprendizagem de
contetdos formais. Ndo intencionamos propor um final, mas abrir precedentes em relacao a
identificacdo das contribuicdes das abordagens investigativa e tradicional, laboratorio material
e virtual e suas associagdes na aprendizagem dos estudantes. Outra contribuicao ¢ do ponto de

vista metodologico. A decisdo de construirmos e validarmos os instrumentos de pesquisa, bem
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como os procedimentos adotados antes de se realizar as intervengdes e/ou coleta de dados,
apresentam uma forma coerente e consistente que pode ser adotada em outras investigacoes.
Para aplicagdo direta em sala de aula, disponibilizamos a sequéncia de ensino por
investigacdo, o roteiro estruturado para o laboratério material, o roteiro estruturado para o
laboratorio virtual, a sugestdo de aula expositiva e os testes de conhecimento (ou os itens),
todos validados pela pesquisa.

Por outro lado, € possivel que as intervencdes investigativas ou tradicionais levem ao
desenvolvimento de outros tipos de habilidades que n3o foram contemplados nos
instrumentos de coleta de dados utilizados, por exemplo: pensar criticamente sobre a
resolucdo de problemas, capacidade de formular hipoteses, argumentar e desenvolver
raciocinios logicos mais generalizados, etc. Para uma verificagdo neste sentido, seria
necessario conduzir outra pesquisa e desenvolver outros tipos de instrumentos para mensurar
tais facetas da aprendizagem. Bem como o laboratoério material e virtual podem levar ao
desenvolvimento de diferentes habilidades, como por exemplo a capacidade em utilizar
corretamente ferramentas/instrumentos nos laboratorios didaticos, realizar medigoes, dentre
outros.

Em continuacdo a pesquisa desenvolvida, aplicamos um teste de reten¢io?® para
parte da nossa amostra, para investiga¢do dos efeitos tardios na aprendizagem dos estudantes.
Tal investigacdo mostra-se promissora e ¢ rara na literatura atual sobre educacdo cientifica.
Também temos dados?’ para realizar uma anélise da metacogni¢do dos estudantes no decorrer
da intervencao ao responderem os itens dos testes de conhecimento.

Por fim, o modelo psicométrico desenvolvido foi validado de modo que, além de
mensurar a aprendizagem do conteddo de Péndulo Simples, podemos dimensionar também
diferentes habilidades desenvolvidas pelos estudantes. Consideramos que os resultados da
pesquisa ndo ficam restritos ao conteddo de Péndulo Simples, mas podem ser estendidos a

outros contetidos no ensino de Fisica e Ciéncias.

26 Aplicados de quatro a cinco meses apos as intervengoes.
27 Em cada item dos trés testes de conhecimento, solicitamos que os estudantes assinalassem o nivel
de seguranca ao qual responderam o item, numa escala de 5 niveis: muito seguro, seguro, neutro, inseguro e
muito inseguro.
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13. APENDICES

13.1. APENDICE A: SEQUENCIA DE ENSINO POR INVESTIGACAO

SEQUENCIA DE ENSINO POR INVESTIGA(;AO (SEI)
Atividade de laboratério aberto
Péndulo Simples

“O professor torna-se um orientador em sala de aula: através da proposi¢cdo de
questdes, busca que os alunos construam hipoteses acerca de atividade experimental
que esta sendo estudada, estimula a argumentacao e a busca de possiveis explicagdes
causais para os fendbmenos observados, incentivando o papel ativo do aluno. O aluno,
por sua vez, sai da posi¢do passiva, deixando de ser apenas um observador das aulas,
passando a ter grande influéncia sobre ela, e ndo é mais um conhecedor de
conteudos, passando a “aprender” atitudes e desenvolver habilidades como pensar,
agir, interferir, argumentar, interpretar e analisar, bem como de fazer hipoteses,
defender sua explicacéo perante o grupo da sala de aula, utilizar a teoria aprendida

como justificativa de suas ideias. CARVALHO (2014) p. 46~

Problematizacédo inicial: Quais variaveis interferem no tempo de oscilacdo do péndulo

simples?

O(a) professor(a) podera iniciar a sequéncia de ensino apresentando o péndulo simples
(virtual ou material) e em seguida realizar a problematizacdo inicial, fazendo com que
0s estudantes pensem nas caracteristicas (grandezas fisicas e suas relagcdes) envolvidas
na oscilacdo de um péndulo simples (também pode-se complementar exemplificando
com o relogio de péndulo e um breve historico deste -Reldgio de péndulo é um
mecanismo para medida do tempo baseado na regularidade da oscilagdo de
um péndulo. A regularidade no movimento de um péndulo foi estudada por Galileu
Galilei no século XVI, mas a invencdo do relégio de péndulo é atribuida a Christiaan
Huygens em 1656.). E importante que o professor copie a problematizac&o inicial no
quadro e estimule aos estudantes elaborarem hipoteses. As hipdteses apresentadas
pelos estudantes devem ser anotadas no quadro pelo professor, e quando ndo houver
mais suposicdes, deve ser explicitado que durante as proximas aulas faremos atividades
experimentais para investigar questdes relacionadas ao contetido de péndulo simples. E
interessante que o professor tome nota destas hipdteses para futuras analises.

ATIVIDADE 1: PERIODO E AMPLITUDE

v Objetivo: Fazer com que o estudante conclua que ha dependéncia entre o periodo e a

amplitude de oscilagdo, e que, ao aumentar a amplitude, aumenta-se também o
periodo.
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v

v

v

Problema: Como se relaciona a amplitude de oscilagdo e o periodo (T) no péndulo
simples?
O que os estudantes devem saber/o que deve ser instruido: Conceitos e/ou defini¢des
de periodo e amplitude, bem como realizar suas medicGes.
Encaminhamento da atividade: O(a) professor(a) devera anotar o problema no quadro.
Apresentar o0 experimento para os estudantes, indicando as variaveis que podem ser
alteradas e medidas (tempo, comprimento, amplitude, massa). Ir passando nos grupos
e incentivando a investigacdo, fazer perguntas como: Quais sdo suas hipéteses para o
problema proposto? O que acontece com o periodo do péndulo quando variamos a
amplitude da oscilagdo? Como resolveu ou esta resolvendo este problema?
e Solicitar que os alunos respondam aos questionamentos abaixo, apds o término

da resolucéo do desafio (uma folha por aluno):

i) Quais as hipdteses levantadas pelo grupo?

i) Como o grupo resolveu este problema?

iii) Qual a sua explicacdo/justificativa (pessoal) para esse

fenbmeno/problema?
¢ Recolher as folhas com respostas.

Sistematizacao: O(a) professor(a) deve oportunizar que 0s grupos discutam suas
hipdteses com toda a sala, e a partir destas organizar uma resposta que va de encontro
com o objetivo desta atividade. Percebe-se que a variacdo do periodo com a amplitude
é bastante sutil.

ATIVIDADE 2: PERIODO E MASSA

v

v

v

Objetivo: Fazer com que o estudante conclua a ndo dependéncia entre o periodo de
oscilacdo e a massa do péndulo.
Problema: Utilizando o experimento do péndulo simples, investigue a relacdo entre o
periodo de oscilacdo e a massa do péndulo.
O que os estudantes devem saber/o que dever ser instruido: Conceitos e/ou defini¢des
de periodo e massa, bem como realizar suas medigdes.
Encaminhamento da atividade: O(a) professor(a) devera anotar o problema no quadro.
Apresentar o experimento para os estudantes, indicando as variaveis que podem ser
alteradas e medidas (tempo, comprimento, amplitude, massa). Ir passando nos grupos
e incentivando a investigacdo, fazer perguntas como: Quais sao suas hipéteses para o
problema proposto? o que acontece com o periodo quando variamos a massa do
péndulo? Como resolveu ou esta resolvendo este problema?
e Solicitar que os alunos respondam aos questionamentos abaixo, apds o término

da resolucédo do desafio (uma folha por aluno):

i) Quais as hipdteses levantadas pelo grupo?

i) Como o grupo resolveu este problema?

iii) Qual a sua explicacdo/justificativa (pessoal) para esse

fendbmeno/problema?
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e Recolher as folhas com respostas.
v’ Sistematizagdo: O(a) professor(a) deve oportunizar que os grupos discutam suas
hipdteses com toda a sala, e a partir destas organizar uma resposta que va de encontro
com o0 objetivo desta atividade.

ATIVIDADE 3: PERIODO E COMPRIMENTO

v Obijetivo: Fazer como que o estudante conclua a dependéncia entre o periodo e o
comprimento do fio (enquanto maior o comprimento, maior o periodo).

v Problema: Utilizando o experimento do péndulo simples, investigue a relagédo entre o
periodo de oscilagdo e o comprimento do fio (L).

v" O que os estudantes devem saber/o que dever ser instruido: Conceitos e/ou definicoes
de periodo e comprimento, bem como realizar suas medi¢oes.

v' Encaminhamento da atividade: O(a) professor(a) devera anotar o problema no quadro.
Apresentar o experimento para os estudantes, indicando as variaveis que podem ser
alteradas e medidas (tempo, comprimento, amplitude, massa). Ir passando nos grupos
e incentivando a investigacdo, fazer perguntas como: Quais sdo suas hipdteses para o
problema proposto? o que acontece com o periodo quando variamos 0 comprimento
do péndulo? Como resolveu ou esta resolvendo este problema?

e Solicitar que os alunos respondam aos questionamentos abaixo, apos o término
da resolucdo do desafio (uma folha por aluno):
1) Quais as hipdteses levantadas pelo grupo?
i) Como o grupo resolveu este problema?
iii) Qual a sua explicacdo/justificativa (pessoal) para esse
fendmeno/problema?
e Recolher as folhas com respostas.

v’ Sistematizacdo: O(a) professor(a) deve oportunizar que os grupos discutam suas
hipdteses com toda a sala, e a partir destas organizar uma resposta que va de encontro
com o objetivo proposto. Acrescentar a informacao que o periodo é proporcional a raiz

quadrada do comprimento do péndulo (T o \/E)

ATIVIDADE 4: CALCULANDO A ACELERACAO DA GRAVIDADE LOCAL

v Objetivo: Fazer com que o estudante mobilize seus conhecimentos sobre péndulo
simples e utilize a equacdo do periodo para determinar o valor da aceleracdo da
gravidade local, fazendo medi¢6es do periodo e comprimento do péndulo.

v Problema: Projete uma situagdo para encontrar a aceleracdo da gravidade local
utilizando o material fornecido. Qual o valor encontrado?

v O que os estudantes devem saber/o que dever ser instruido: relembrar as conclusdes
das trés atividades anteriores, instruir sobre a relacdo inversa entre o periodo € a raiz
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1
quadrada da aceleracdo da gravidade [T oC EJ , @ que todas essas relagdes de

proporcionalidade tornam-se uma igualdade ao inserir constantes, resultando na
equacdo do periodo do pendulo simples: T=27z\/g. (valida para pequenas oscilacoes
g

e desprezando atrito e resisténcia do ar).

v" Encaminhamento da atividade: O(a) professor(a) devera anotar o problema no quadro.
Realizar as instrugdes necessarias apresentadas no topico anterior. Ir passando nos
grupos e incentivando a investigacao, fazer perguntas como: Como encontrar um valor
aproximado da aceleracdo da gravidade local, a partir do experimento e da equacéao do
periodo do péndulo simples? Qual o valor encontrado? Como resolveu ou esta
resolvendo este problema?

e Solicitar que os alunos respondam aos questionamentos abaixo, apds o término
da resolucédo do desafio (uma folha por aluno):
i) Como o grupo resolveu este problema?
i) Qual o valor encontrado?
i) Est4 proximo do valor “esperado”?
iv) Como vocé interpreta a diferenca entre o valor “esperado” e o
encontrado?
e Recolher as folhas com respostas.

v’ Sistematizacdo: O(a) professor(a) deve oportunizar que os grupos discutam suas
hipdteses com toda a sala, e a partir destas organizar uma resposta que va de encontro
com o objetivo desta atividade.

FECHAMENTO:
v" Questdes

I.  (UEM-PR) Suponha que um pequeno corpo, de massa m, esteja preso na
extremidade de um fio de peso desprezivel, cujo comprimento é L, oscilando
com pequena amplitude, em um plano vertical, como mostra a figura a seguir.
Esse dispositivo constitui um péndulo simples que executa um movimento
harménico simples. Verifica-se que o corpo, saindo de B, desloca-se até B' e
retorna a B, 20 vezes em 10 s. Assinale o que for correto.

(01) O periodo deste péndulo é 2,0 s.
(02) A frequéncia de oscilacdo do péndulo € 0,5 Hz.
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(04) Se o comprimento do fio L for 4 vezes maior, o periodo do péndulo sera
dobrado.
(08) Se a massa do corpo suspenso for triplicada, sua frequéncia ficara

multiplicada por \/§

(16) Se o valor local de g for 4 vezes maior, a frequéncia do péndulo sera duas
vezes menor.

(32) Se a amplitude do péndulo for reduzida a metade, seu periodo ndo
modificara.

A soma das verdadeiras é?

Il.  (UNICAMP-SP) Um antigo relégio de péndulo é calibrado no frio inverno
gaucho. Considere que o periodo desse reldgio é dado por:

Onde L é o comprimento do péndulo e g a aceleracdo da gravidade, pergunta-
se:

a) Este reldgio atrasard ou adiantard quando transportado para o quente verao
nordestino?

b) Se o reldgio for transportado do nordeste para a superficie da Lua, nas
mesmas condicdes de temperatura, ele atrasard ou adiantara?

Justifique suas respostas.

13.2. APENDICE B: SUGESTAO DE AULA EXPOSITIVA

PENDULO SIMPLES
SUGESTAO DE AULA EXPOSITIVA (Ensino por transmissdo) — Ensino Médio

O péndulo simples é um sistema mecéanico ideal constituido por uma particula de massa me
suspensa por um fio inextensivel e sem massa de comprimento L (Figura 1).
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Quando o péndulo esta em repouso, duas forcas agem sobre a particula, o seu peso P exercido
pela terra e a tracdo aplicada pelo fio 7 (Figura 2). Neste caso 0 peso e a tracdo se equilibram,

portanto, 7 =—P ou em intensidade z = P . Como o peso é dado pela massa multiplicado a

aceleracdo da gravidade local (g ) P=m-g, podemos afirmar quez =m-g.

Se o0 péndulo for afastado de sua posi¢do de equilibrio (Figura 3), de modo que a direcéo do
fio faca um angulo 6 com a vertical (eixo Y), ele ird oscilar, executando um Movimento
Harmonico Simples (MHS), desde que o angulo seja aproximadamente menor ou igual a dez
graus (0<10°), ou de forma que a amplitude do movimento seja muito menor que o

comprimento do péndulo (A< L).

O Movimento Harménico Simples é um tipo de movimento oscilatério que surge a
partir da existéncia de forcas restauradoras que tendem a trazer ou manter sistemas em

certos estados ou posicoes. Exemplo: Péndulo simples e sistema massa-mola.

A amplitude (A) do movimento € o comprimento do arco de circunferéncia percorrido pelo
péndulo, conforme mostrado na figura 3. Representada pela distancia entre os pontos | ell .

Y

\
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Para calcular a amplitude em metros, multiplicamos o angulo (em radianos) pelo
comprimento do fio (em metro), ou seja, A=6-L.

Para transformar angulos em graus para radianos, basta fazer uma regra de trés.
180° — z(rad)

y°® —x(rad)

y° - Valor do angulo em graus
X - Resposta em radianos (rad)

Quando deslocado da posicdo de equilibrio, o peso p podera ser dividido em duas

componentes, uma na dire¢do do fio P, e uma na diregdo perpendicular ao fio P,. (Figura 4).

'\l.f/\

Nl

Figura (4)

)

A intensidade da componente P, é dado por B, =P-c0s¢ ou P,=m-g-cosé, e da
componente P, ¢ igual a P, =P-send ou P,=m-g.send.

Sendo o angulo # o mesmo entre P e P, (poispé paralelo ao eixo Y), e considerando
o triangulo retangulo formado pelos catetos P, e P, e hipotenusa P , temos que,

hipotenusa P
Da mesma maneira temos

oSO — Cate_to.Adjacente N cos@:ﬂ P =P-cosf , P=m-g-send
hipotenusa P
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A componente do peso P,, tangencial ao deslocamento, é a forca de restauracdo desse

movimento, pois age no corpo de modo a trazé-lo de volta a sua posicao central de equilibrio.

—

Assim P, é a responsavel por fazer o péndulo oscilar sob a agdo da gravidade.

Todo movimento oscilatério é caracterizado por um periodo T , que é o tempo necessario
para se executar uma oscilacdo completa. Para pequenas amplitudes de oscilacéo, o periodo
do péndulo simples ndo depende do angulo ¢ e € dado pela equagéo:

T:27z\/E
g

A demonstracdo desta equacdo requer conhecimento de Matematica de nivel superior, no
entanto, experimentalmente é simples de ser verificada.

Apresentar relacdes de proporcionalidade entre as grandezas na equacao;

Valor da aceleragio da gravidade aproximado de 9,81m/s’ . Falar rapidamente que
este valor varia minimamente devido a, principalmente, diferentes altitudes, variacoes
na latitude e distribuicdo de massas do planeta Terra;

Relacéo entre periodo e frequéncia e definicoes;
Questdes

(UEM-PR) Suponha que um pequeno corpo, de massa m, esteja preso na
extremidade de um fio de peso desprezivel, cujo comprimento é L, oscilando
com pequena amplitude, em um plano vertical, como mostra a figura a seguir.
Esse dispositivo constitui um péndulo simples que executa um movimento
harmonico simples. Verifica-se que o corpo, saindo de B, desloca-se até B' e
retorna a B, 20 vezes em 10 s. Assinale o que for correto.

(01) O periodo deste péndulo é 2,0 s.

(02) A frequéncia de oscilacdo do péndulo € 0,5 Hz.

(04) Se o comprimento do fio L for 4 vezes maior, o periodo do péndulo sera
dobrado.

(08) Se a massa do corpo suspenso for triplicada, sua frequéncia ficara

multiplicada por \/§
(16) Se o valor local de g for 4 vezes maior, a frequéncia do péndulo seré duas
vezes menor.
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(32) Se a amplitude do péndulo for reduzida a metade, seu periodo nao
modificara.
A soma das verdadeiras é?

1. (UNICAMP-SP) Um antigo reldgio de péndulo é calibrado no frio inverno
gaucho. Considere que o periodo desse reldgio é dado por:

Onde L é o comprimento do péndulo e g a aceleracdo da gravidade, pergunta-
se:

a) Este relogio atrasard ou adiantara quando transportado para o quente verao
nordestino?

b) Se o reldgio for transportado do nordeste para a superficie da Lua, nas
mesmas condicBes de temperatura, ele atrasara ou adiantara?

Justifique suas respostas.

13.3. APENDICE C: ROTEIRO ESTRUTURADO — LABORATORIO MATERIAL

Nome: Série:
Curso: Instituicdo de Ensino:

INTRODUCAO: O péndulo simples é um sistema mecanico ideal constituido por uma
particula de massa msuspensa por um fio inextensivel e sem massa de comprimento .,
conforme mostrado na figura abaixo. Quando o péndulo estd em repouso (lado esquerdo da
figura), as duas forcas que agem sobre a particula, 0 seu peso (p = mg) e a tenséo aplicada
pelo fio (7), se equilibram. Porém, se o péndulo for afastado de sua posi¢cdo de equilibrio
(lado direito da figura), de modo que a direcdo do fio faca um angulo ¢ com a vertical, o
componente do peso perpendicular ao fio, de intensidade P =mgsen@, agird no sentido de
restaurar o equilibrio, fazendo o péndulo oscilar, sob a acdo da gravidade.
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Pendulo simples em pequenas |
Pendulo simples em repouso. oscilaghes. :

7 ;

. ' mgsend 1'11
g
(mgcose

mg _
mg

Fonte: Péndulo Simples. Roteiros. Universidade Federal de Minas Gerais. Disponivel em:
<http://www.fisica.ufmg.br/~nlandin/fif121/roteiros3.pdf>. Acesso em: 05 Mai. 2015

MATERIAIS UTILIZADOS: Kit péndulo simples

e Tripé tipo estrela;

e Haste metalica 81,0cm;

e Fixador metélico com haste;

e Fixador metélico com regulagem do fio;
e Trenade 2,0m;

e Crondmetro;

e Corpo de prova de nylon;

e Corpo de prova de aluminio;

e Corpo de prova de latdo;

e Transferidor;

Com o experimento montado, fixe o comprimento do fio em30,0cm e utilize o corpo de
prova de aluminio.

Realize os procedimentos abaixo:

I- Utilize o crondmetro para medir o tempo de dez oscilagdes completas, de acordo
com os angulos estipulados.

Angulo 10° 30° 50° 70°
t = t = t = t =
Tempo (t) ! L ! !
t,= t,= t, = t,=
Lysedio Tysedio Uyredio = Uyredio =
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Periodo (T)
T — tMe’dio T =

10

Calcule em porcentagem o aumento dos periodos indicados na tabela

pode-se utilizar da seguinte equagao: (

1—T'V'ﬂj><100 =

Maior

% .

. Para realizar o calculo,

Angulos
analisados

Entre

10° e 30°

Entre

10° e 50°

Entre
10° e 70°

Variacdo do valor
dos periodos em
porcentagem

O que acontece com o valor do periodo quando aumentamos o angulo? E com a variacao do
valor dos periodos? O que se pode concluir com esses resultados?

30,0cm , preencha a tabela abaixo:

Abandonando o péndulo com o &ngulo de dez graus (10°) e o comprimento de

Corpo de prova de

Corpo de provade | ajuminio (31.5 Corpo de prova de
Massa (m) nonn (14,5 g) Dados ja ob(tidos’ nog) latdo (98,0 9)
procedimento |
t = t = t =
Tempo de dez ! ! E
oscilacGes completas t,= t,= L=
() Lvedio = Lo Lo
Periodo (7)
T = tMédio T = T = T =
10

A partir dos dados da tabela, o que se pode concluir da relacéo entre o periodo (+) e a massa (
m)? Justifique sua resposta.

de prova de aluminio, preencha a tabela:

Ainda sempre com o angulo de inclinacdo de dez graus (10° ), e utilizando o corpo

i 30,0cm
Comprimento do | 5 ooy | ‘optidosno | 40,0cm | 50,0cm | 60,0cm
pendulo (L) procedimento |
Tem — — _
po dg dez t, t, = t, = t, t =
oscilacbes
t, t,= t,= t, t,=
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completas (1) Luedio = Lvedio = Lvedio = Lvedio = Lvedio =
Periodo (+)
T:tMédio T = T = T = T= T=
10

A partir dos dados da tabela, o que se pode constatar da relacdo entre o comprimento do
péndulo e o periodo?

V- Utilizando o papel milimetrado da préxima pégina, construa o grafico do periodo
(+) versus a raiz quadrada do comprimento do péndulo (/L ).
\/E cm \/2_ — \/%: \/4_ = \/%: '\/6_ =
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O que se pode concluir a partir do grafico? Qual a relagdo matematica entre o periodo e a raiz
quadrada do comprimento do péndulo?

V- Uma das formas de calcular o valor da aceleracéo da gravidade é a partir da

equacdo do periodo () do péndulo simples, T = 27z\/E , sendo L0 comprimento
g
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do fio e ja aceleracéo da gravidade local. Elevando ao quadrado ambos os lados
da equacéo e isolando a aceleracéo da gravidade, temos, g = 4~ . L Utilizando
TZ

esta equacéo, realize os procedimentos que se seguem para determinar o valor
aproximado da aceleracdo da gravidade local. Utilize -igual a 3,1416 e dé a
resposta com 4 casas decimais.

Realize duas novas medicGes para o periodo de oscilagdo do péndulo simples,
todas com o angulo de 10° e 30,0cm de comprimento do péndulo.

. 18 medicdo - | 22 medicdo - L L

MedicgOes j& realizada no ja realizada no 32 medicdo 42 medicéo
procedimento |. procedimento |.
Tempo (t) de dez t = t,= t,= t, =
oscilagdes
completas
T = T = T = T =
Periodo (T) | ? : *
rob
10

Determine o valor médio do periodo ( Ty )-
T L+ T,+T,+T,

Médio
4

TM

édio —

Utilizando a equacao apresentada neste procedimento e o valor médio do periodo, calcule o
valor aproximado da aceleracgdo da gravidade local.

Compare o valor da aceleracdo da gravidade que vocé encontrou com o valor esperado,
destacando elementos que justifiquem ou expliquem as possiveis diferencas.

13.4. APENDICE D: ROTEIRO ESTRUTURADO - LABORATORIO VIRTUAL

Nome: Série:
Curso: Instituicdo de Ensino:

INTRODUCAO: O péndulo simples é um sistema mecanico ideal constituido por uma
particula de massa msuspensa por um fio inextensivel e sem massa de comprimento .,
conforme mostrado na figura abaixo. Quando o péndulo estd em repouso (lado esquerdo da
figura), as duas forcas que agem sobre a particula, o0 seu peso ( p = mg) e a tensdo aplicada
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pelo fio (7), se equilibram. Porém, se o péndulo for afastado de sua posicdo de equilibrio
(lado direito da figura), de modo que a direcdo do fio faga um angulo 6 com a vertical, o
componente do peso perpendicular ao fio, de intensidade P =mgsen@, agira no sentido de

restaurar o equilibrio, fazendo o péndulo oscilar, sob a acdo da gravidade.

Pendulo :-i.[rl])]l'!- om repouso, |-:~t"1]:i||'| M,

TE-

mg

Fonte: Péndulo Simples. Roteiros. Universidade Federal de Minas Gerais. Disponivel em:

Péndulo simples em pequenas |

mgsent Iil

e
{mgcosB

mg

<http://lwww.fisica.ufmg.br/~nlandin/fif121/roteiros3.pdf>. Acesso em: 05 Mai. 2015

MATERIAIS UTILIZADOS: Simulagéo do péndulo simples

e Péndulo com massas e comprimentos variaveis;
e Indicacdo dos angulos em graus;

e Medidor de comprimento e crondmetro (outras ferramentas);

e Régua;

Com o simulador aberto na tela do computador, insira o valor do comprimento do péndulo
(1,5 m), a massa (1,0 kg), sem resisténcia do ar e atrito, cronébmetro em tempo real e

gravidade do planeta terra (conforme figuras).

atrito
nenhum muito
cnmpr. m [} i i i | I i I i |
BB
massa kg @ real OlLua
| ()14 do tempd | (® Terra
(O 1/16 do tempd] | O Jupiter
() Planeta X
Q-0

Realize os procedimentos abaixo:
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I- Marque a opgao “outras ferramentas” e utilize o crondmetro para medir o tempo de
dez oscilacdes completas, de acordo com os angulos estipulados.

Angulo 10° 30° 50° 70°

t = t = t, = t, =

Tempo (t) ! ! ! !
t,= t,= t,= t,=
Tvaio = Tvaio = Tvacio = Tvacio =

Periodo (T)

_ Lo T = T = T = T =
10

Calcule em porcentagem o aumento dos periodos indicados na tabela. Para realizar

o célculo, pode-se utilizar da seguinte equacéo: [1—MJ><100 = % .
Maior
Angulos Entre Entre Entre
analisados 10° e 30° 10° e 50° 10° e 70°

Variagdo do valor
dos periodos em
porcentagem

O que acontece com o valor do periodo quando aumentamos o angulo? E com a
variacdo do valor dos periodos? O que se pode concluir com esses resultados?

Realize os procedimentos abaixo:

- Abandonando o péndulo com o &ngulo de dez graus (10°) e o comprimento de
1,5m, preencha a tabela abaixo:

Massa (m)

0,5kg

1,0kg

Dados ja obtidos no

procedimento |

1,5kg

Tempo de dez b b b
oscilagBes completas | L, = t,= t, =
(1) Lvedio = Lvedio = Lvedio =
Periodo (+)
T = tMﬂ T = T = T —
10

A partir dos dados da tabela, o que se pode concluir da relagédo entre o periodo (+) e a
massa (m)? Justifique sua resposta.

168




péndulo com massa de1,0kg , preencha a tabela:

Ainda sempre com o angulo de inclinacdo de dez graus (10°), e utilizando o

Comprimento 1,5m
A 0,5m 1,0m Dados ja obtidos 2,0m 2,5m
do péndulo (v) no procedimento |
Tempo de dez - = = t = t =
oscilacdes b b b ! !
completas (¢) | &= t, = t, = t,= t,=
Uegio = Uegio = Lgegio = Uegio = Uegio =
Periodo (+)
T:tMe’dio T = T = T = T = T =
10

A partir dos dados da tabela, o que se pode constatar da relagéo entre o comprimento
do péndulo e o periodo?

V- Utilizando o papel milimetrado da préxima pagina, construa o grafico do periodo (
) Vversus a raiz quadrada do comprimento do péndulo (/L ).
N J0,5= JL0= JL5= J2,0= J2,5=
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O que se pode concluir a partir do grafico? Qual a relacdo matemaética entre o periodo e a raiz
quadrada do comprimento do péndulo?

V- Uma das formas de calcular o valor da aceleracdo da gravidade é a partir da

equacéo do periodo (v) do péndulo simples, T = 2;:\/E, sendo L0 comprimento
g
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do fio e 4a aceleragdo da gravidade local. Elevando ao quadrado ambos os lados
da equacdo e isolando a aceleragdo da gravidade, temos, g =42 . L utilizando
TZ

esta equacdo, realize os procedimentos que seguem para determinar o valor
aproximado da aceleracdo da gravidade local. Utilize rigual a 3,1416 e dé a
resposta com 4 casas decimais.

Realize duas novas medices para o periodo de oscilagdo do péndulo simples,
todas com o angulo de 10° e 1,5m de comprimento do péndulo.

18 medicdo - | 22 medigé&o -
MEdiQﬁES jarealizada no jarealizada no 32 medigéo 42 medigéo
procedimento I. procedimento |.
Tempo (t) de dez t = t,= t,= t, =
oscilacbes
completas
T = T = T = T =
Periodo (T) . 2 3 4
T=h
10

Determine o valor médio do periodo ( Ty )-
T T AT, +T,+T,

Médio —
4

T

Médio —

Utilizando a equacéo apresentada neste procedimento e o valor médio do periodo, calcule o
valor aproximado da aceleracdo da gravidade local.

Compare o valor da aceleracdo da gravidade que vocé encontrou com o valor esperado,
destacando elementos que justifiqguem ou expliquem as possiveis diferencas.
13.5. APENDICE E: TESTE INICIAL

TESTE INICIAL
Nome: Série:

Curso: Instituicdo de Ensino:

A seguir tém-se questdes de trés tipos: discursivas, de verdadeiro e falso e questBes de
multipla escolha. Solicitamos que descreva 0 maximo que puder seu entendimento
guando a questdo for discursiva. Junto a cada pergunta/alternativa é colocado um
guadro que serve para avaliar o grau de seguranca que Vocé teve ao responder. Marque
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“Muito Seguro” quando vocé tiver total seguranca sobre a exatidido da resposta dada,
“Seguro” quando estiver certo sobre a resposta, mas com algum elemento de divida em
relacdo ao que respondeu, “Neutro” quando nio souber avaliar sua seguranca,
“Inseguro” quando julga que a resposta pode ou nao estar correta e “Muito Inseguro”
quando nao souber julgar a exatidao do que respondeu.

VF9B - Na Terra, certo péndulo simples executa oscilagdes com periodo de 1,0s. Suponha
que esse péndulo fosse gradativamente removido para regifes livre de acdes gravitacionais.
Classifique as afirmativas abaixo em verdadeiras (V) ou falsas (F):

a) () O péndulo ird oscilar cada vez mais rapido.

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Inseguro | [ }- Muito Inseguro |
b) ( ) A frequéncia do péndulo ird aumentar gradativamente.

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Inseguro | [ }- Muito Inseguro |
c) () O péndulo oscilara com periodos cada vez maiores.

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Inseguro | [ }- Muito Inseguro |
d) ( ) O péndulo continuara oscilando com periodo de 1,0s.

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Inseguro | [ }- Muito Inseguro |

MEZ10B- Um péndulo simples oscila com um periodo de 2,0s. Se cravarmos um pino a uma

distancia de %do ponto de suspensdo, na vertical que passa por aquele ponto, como

mostrado na figura, 0 novo periodo do péndulo sera:

3L/4

Seguro

[
[
[ )- Neutro
[
[

Inseguro
Muito Inseguro

a) 1,0 segundo

b) 1,25 segundos

¢) 1,5segundos

d) 1,75 segundos

e) Continuara 2,0 segundos

D4A- O péndulo de Foucault — popularizado pela famosa obra de Umberto Eco — consistia em
uma esfera de 28,0kg, pendurada na clpula do Panthéon de Paris por um fio de 67,0m de

comprimento. Sabe-se que o periodo T de oscilagdo de um péndulo simples é relacionado
com seu comprimento L e com a aceleracdo da gravidade § pela seguinte expressao:

T:272'\/E
g

a) Qual o periodo de oscilacdo do péndulo de Foucault? Despreze as fragdes de segundo.
Adote g =10m/s? ¢ J10=7
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[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Inseguro | [ }- Muito Inseguro |

b) O que aconteceria com o periodo desse péndulo se dobrassemos sua massa? Justifique
sua resposta.

[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ J-Mewtro [ [ )-Insegurc | | )- Muito Inseguro |

VF1A - Suponha que um pequeno corpo de massa m , esteja preso na extremidade de um fio
de peso desprezivel, cujo comprimento é L, em um plano vertical, representado na figura.
Esse dispositivo constitui um péndulo simples que executa um movimento harménico
simples, que consideramos estar oscilando com pequena amplitude. Verifica-se que o corpo,
saindo de B, desloca-se até B' e retorna a B, 20 vezes em 10 s. Classifique as alternativas em
verdadeiras (V) ou falsas (F).

\
\
\
L A%
A
A
B B’
O
m
a) () O periodo deste péndulo é2,0s.
[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ J-Mewtro [ [ )-Insegurc | [ )- Muito Inseguro |
b) ( ) Afrequéncia de oscilacdo do péndulo é 0,5Hz.
[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ J-Mewtro [ [ )-Insegurc | [ )- Muito Inseguro |

c) () Seocomprimento do fio (L) for aumentado de 4 vezes, o seu novo periodo de
oscilacdo sera dobrado
[ 1 )- Muito Seguro [ | -Segure [ [ )-Meutro | [ )-Inseguro | [ }- Muito Inseguro |

d) ( ) Seamassa do corpo preso a extremidade do fio for triplicada, sua frequéncia
ficara multiplicada por \/§ :

| 1 - Muito Seguro [ | -Segure | | )-Meutro | [ )-Inseguro | [ )- Muito Inseguro |

e) () Seolocal tiver uma aceleragdo da gravidade “(” quatro vezes maior, a

frequéncia do péndulo sera duas vezes menor.
[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ J-Mewtro [ [ )-Insegurc | [ )- Muito Inseguro |

D14A- Desprezando a resisténcia do ar, quais as forgas que agem no movimento oscilatério
de um péndulo simples?

- Inseguro
- Muito Inseguro
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VF5B- Um estudante faz o estudo experimental de um movimento harmdnico simples (MHS)
com um cronémetro e um péndulo simples como ilustrado na figura, adotando o referencial
nela representado.

Ele desloca o péndulo para a posicdo +A
e 0 abandona no instante t = 0. Na vigésima
passagem do péndulo por essa posicao, o
crondmetro marca t =30s . Classifique as
afirmativas em verdadeiras (V) ou falsas (F):

a) () O péndulo realiza uma oscilacdo completa a cada 3,0 segundos.

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Insegura | [ }- Muito Inseguro |
b) () O periodo do péndulo € 1,5 segundos.

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Insegura | [ }- Muito Inseguro |
¢) () Acadasegundo o péndulo realiza 2/3 de uma oscilacdo completa.

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Insegura | [ }- Muito Inseguro |
d) () Afrequéncia desse péndulo é de aproximadamente 0,67 Hz.

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Insegura | [ }- Muito Inseguro |

ME2A- A figura a seguir representa seis péndulos simples.

(cm) P 1 noom wov
l .
50 -

75 -

100 -

150 - ®

200 - ®

Considerando que eles oscilam no mesmo local, e o péndulo P executa uma oscilagdo
completaem 2,0s, qual dos outros péndulos executa uma oscilacdo em 1,0s ?

a) | [ )- Muito Seguro
b) 1] [ )- Seguro

[ )-Meutro
C) 1l [ ) Insegurc
d) Y [ )- Muito Inseguro
e) V

VF10B- Suponha que um astronauta levasse um reldgio de péndulo para a Lua, sendo que
este foi calibrado na Terra. Sabendo que a aceleracdo da gravidade lunar e aproximadamente
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seis vezes menor que na Terra, analise as proposi¢des abaixo, marcando V se for verdadeira e
F se for falsa.
a) () O periodo do péndulo aumentaria.
[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Insegura | [ }- Muito Inseguro |

b) ( ) E afrequéncia do péndulo diminuiria.
[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ J-Mewtro [ [ )-Insegurc | [ )- Muito Inseguro |

c) ( ) Oreldgio se adiantaria.

[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ )-Mewtro [ [ )-Insegurc | [ )- Muito Inseguro |
d) ( ) Paraacertar o relégio, o astronauta deveria diminuir o comprimento do péndulo.
| 1 - Muito Seguro [ | -Segure | | )-Meutro | [ )-Inseguro | [ )- Muito Inseguro |

ME8A- Um péndulo simples, de comprimento L, tem um periodo de oscilacdo T, num
determinado local. Para que o periodo de oscilacdo passe a valer 2T, no mesmo local, o
comprimento do péndulo deve ser aumentado em:

a) 1,5 vezes
b) 2,0 vezes R —
C) 3,0 Vezes [ )-Seguro
[ )-MNeutro
d) 4.0 vezes [ )-Inseguro
e) 8,0 vezes [ ]- Muito Inseguro

13.6. APENDICE F: TESTE INTERMEDIARIO

TESTE INTERMEDIARIO
Nome: Série:

Curso: Instituicdo de Ensino:

A seguir tém-se questdes de trés tipos: discursivas, de verdadeiro e falso e questdes de
multipla escolha. Solicitamos que descreva o maximo que puder seu entendimento
guando a questdo for discursiva. Junto a cada pergunta/alternativa é colocado um
guadro que serve para avaliar o grau de seguranca que vocé teve ao responder. Marque
“Muito Seguro” quando vocé tiver total seguranca sobre a exatidido da resposta dada,
“Seguro” quando estiver certo sobre a resposta, mas com algum elemento de duvida em
relacio ao que respondeu, “Neutro” quando ndo souber avaliar sua seguranca,
“Inseguro” quando julga que a resposta pode ou nio estar correta e “Muito Inseguro”
guando ndo souber julgar a exatidao do que respondeu.

VF6B- Um antigo reldgio de péndulo é calibrado no frio inverno gadcho. Considere que o
periodo do péndulo do reldgio é dado por:

175



Onde L é o comprimento do péndulo e § a aceleracdo da gravidade. Analise as proposicdes

abaixo, marcando V se for verdadeira e F se for falsa.
a) () Suponha que no transporte entre o sul do Brasil até o nordeste, a temperatura va
aumentando gradativamente. Consequentemente, no caminho entre essas regifes, o
péndulo do reldgio ira oscilar cada vez mais lentamente.

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Inseguro | [ }- Muito Inseguro |
b) ( ) Este reldgio atrasara quando transportado para o quente verao nordestino.
[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Inseguro | [ }- Muito Inseguro |

c) ( ) Seesserelogio for transportado para a superficie da Lua, onde a gravidade é seis
vezes menor do que na Terra, ele ird adiantar.
[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ J-Mewtro [ [ )-Insegurc | | )- Muito Inseguro |

ME10B- Um péndulo simples oscila com um periodo de 2,0s. Se cravarmos um pino a uma

distancia de %do ponto de suspensdo, na vertical que passa por aquele ponto, como

mostrado na figura, o novo periodo do péndulo sera:

3L/4

Seguro

[
[
[ )-Meutro
[)-
[ -

Inseguro
Muito Inseguro

1
'
'
1
1
1
'
1
1
'
'
1
1
r
1

a) 1,0 segundo

b) 1,25 segundos

¢) 1,5segundos

d) 1,75 segundos

e) Continuara 2,0 segundos

D4A- O péndulo de Foucault — popularizado pela famosa obra de Umberto Eco — consistia em
uma esfera de 28,0kg, pendurada na cupula do Panthéon de Paris por um fio de 67,0m de
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comprimento. Sabe-se que o periodo T de oscilacdo de um péndulo simples é relacionado
com seu comprimento L e com a aceleracdo da gravidade { pela seguinte expressao:

T=27z\/E
g

a) Qual o periodo de oscilacdo do péndulo de Foucault? Despreze as fragdes de segundo.
Adote 9 =10m/s? e J10=7

[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ J-Mewtro [ [ )-Insegurc | | )- Muito Inseguro |

b) O que aconteceria com o periodo desse péndulo se dobrassemos sua massa? Justifique
sua resposta.

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Inseguro | [ }- Muito Inseguro |

VF7B- Um estudante pretendia apresentar um reldgio de péndulo numa feira de ciéncias com
um mostrador de 5,0cm de altura, como mostra a figura (fora de escala). Sabendo-se que, para

pequenas oscilacdes, o periodo de um péndulo simples, é dado pela expressdo T = Zm/L/g , e
que o péndulo estd pendurado no ponto O, classifique as assertivas em verdadeiras (V) ou
falsas (F). Para facilitar seus calculos, admita J = n’ I"n/S2 .

A

a) () Sendo o periodo do péndulo de 0,8s , este relégio podera ter altura total de

15,0cm.
[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ J-Mewtro [ [ )-Insegurc | | )- Muito Inseguro |
b) () O reldgio pode ter qualquer comprimento, independentemente do periodo de
oscilacéo.
[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Insegura | [ }- Muito Inseguro |

c) () Seo periodo do péndulo for de 5,0s, 0 relégio devera ter a altura de um prédio
de dois andares (um pouco mais de 6,0m).
| 1 - Muito Seguro [ | -Segure | | )-Meutro | [ )-Inseguro | [ )- Muito Inseguro |

ME4A- Em um laboratério de Fisica, um grupo de alunos (grupo A) realizaram um
experimento de Péndulo Simples. Neste experimento, foram utilizados trés péndulos
diferentes (1, 2,3). Os dados obtidos para a frequéncia, em hertz, estdo apresentados na tabela
a sequir.
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F% j
- Péndulo Frequéncia (Hz)
1 0,91
2 0,70
3 0.60
50

Esses resultados foram passados para um segundo grupo, Grupo B, que ndo compareceu a
aula. Uma vez que os alunos do Grupo B ndo viram o experimento, os integrantes desse grupo
formularam uma série de hipdteses para interpretar os resultados. Assinale a UNICA hipGtese
correta.
a) A massa do péndulo 1 é menor do que a massa do péndulo 2 que, por sua vez, € menor
do que a massa do péndulo 3.
b) A massa do péndulo 1 é maior do que a massa do péndulo 2, que por sua vez, € maior
gue a massa do péndulo 3.

c) O comprimento L do fio do péndulo 1 é maior do que o comprimento

do péndulo 2 que, por sua vez, é maior do que o comprimento do Sezurs

d) O comprimento L do fio do péndulo 1 é menor do que o comprimento Inseguro

I

A [ ]_
péndulo 3. [ ) Neutro

LI

E

8 2 : Muito |
do péndulo 2 que, por sua vez, € menor do que o comprimento do uie e
péndulo 3.

VF5B- Um estudante faz o estudo experimental de um movimento harmonico simples (MHS)
com um crondmetro e um péndulo simples como ilustrado na figura, adotando o referencial
nela representado.

Ele desloca o péndulo para a posicdao +A
e 0 abandona no instante t =0. Na vigésima
passagem do péndulo por essa posicéo, o
crondmetro marca t =30s . Classifique as
afirmativas em verdadeiras (V) ou falsas (F):

a) () O péndulo realiza uma oscilacdo completa a cada 3,0 segundos.
[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ )-Mewtro [ [ )-Insegurc | [ )- Muito Inseguro |

b) () O periodo do péndulo € 1,5 segundos.
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[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Inseguro | [ }- Muito Inseguro |
¢) () Acadasegundo o péndulo realiza 2/3 de uma oscilacdo completa.

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Inseguro | [ }- Muito Inseguro |
d) ( ) Afrequéncia desse péndulo é de aproximadamente 0,67 Hz.
[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Inseguro | [ }- Muito Inseguro |

MEG6A- Comenta-se que o célebre fisico e matemético Galileu Galilei, ao observar a
oscilacdo do lampadério da catedral de Pisa, na Italia, concluiu tratar-se de um movimento
periddico, semelhante ao que hoje chamamos de péndulo simples. Para tal conclusdo, teria
medido o periodo do movimento, utilizando, como unidade de medida para o tempo, seu
préprio batimento cardiaco. Se considerarmos um grande péndulo simples, de comprimento

. 2 n - . ,
10,0m , oscilando num local onde g =10 m/S , € que a frequéncia dos batimentos cardiacos

é de86 batidas por minuto, o periodo do movimento desse péndulo serd aproximadamente:
(considere 7 =3).

a) 3 bat?das R rer—
b) 6 batidas [ - Seguroc
c) 9 batidas E } e

. - Inseguro
d) 12 batidas [ )- Muito Inseguro
e) 15 batidas

VF8B - Um péndulo simples de comprimento L e massa m oscila com periodo T. O fio do
péndulo é inextensivel, sem peso, e o comprimento L pode variar convenientemente.
Classifique as afirmativas abaixo em verdadeiras (V) ou Falsas (F).
a) () Encurtando o fio, a frequéncia da oscilacdo diminui.
[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Insegura | [ }- Muito Inseguro |
b) ( ) Mantendo o comprimento do péndulo constante e aumentando a massa m do

péndulo o periodo aumenta.
[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ J-Mewtro [ [ )-Insegurc | [ )- Muito Inseguro |

D5A- Um péndulo simples oscila com um periodo de 2,0s. Se cravarmos um pino a uma
distancia de %do ponto de suspensdo, na vertical que passa por aquele ponto, como

ilustrado na figura, qual sera o novo periodo do péndulo?

Seguro

[
[
[ )- Neutro
[
[

Inseguro
Muito Inseguro
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MEO9A- Considere um péndulo simples de 0,4 m de comprimento, executando pequenas

oscilacbes. Desprezando a resisténcia do ar, adotando =10m/S2 e ~=31, qual das

alternativas abaixo correspondem a seu periodo de oscilacgao:
a) 0,62s

[ J- Muito Seguro
b) 1,24 S [ )-Segura
c) 1,865 BT
d) 2,48 s [ ]- Muito Inseguro
e) 3,1s

ME13B — Considere um péndulo simples oscilando num local onde a aceleragdo da gravidade

2 e A . . .y
vale J = 9,8m/S . Desprezando a resisténcia do ar, qual alternativa indica as forcas que agem

no seu movimento oscilatério:
a) Peso e centripeta T
b) Peso e tracao e
c) Tracéo e centripeta E i
d) Centripeta e Normal (-
e) Peso e Normal

Seguro

Meutro
Inseguro
Muito Inseguro

MES5A- Dois péndulos de comprimento L, e L, conforme a figura, oscilam de tal modo que
os dois bulbos se encontram sempre que sdo decorridos 6 periodos do péndulo menor e 4
periodos do péndulo maior. A relacéo Lz/l-1 dever ser:

: ffffff:’ffffff/

L i
wpy |

¢ g*a

E i

o . [ )- Muito Seguro

] 1 [ - Seguro

L W 0 L : [ )- Meutro
1 ‘,U'dn' 2 : [ ) Inseguro
1 [ J- Muito Inseguro

a) 9/4 b) 3/2 c) 2 d) 4/9 e) 2/5

13.7. APENDICE G: TESTE FINAL

TESTE FINAL
Nome: Série:

Curso: Instituicdo de Ensino:

A seguir tém-se questdes de trés tipos: discursivas, de verdadeiro e falso e questbes de
multipla escolha. Solicitamos que descreva 0 maximo que puder seu entendimento
guando a questdo for discursiva. Junto a cada pergunta/alternativa ¢ colocado um
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qguadro que serve para avaliar o grau de seguranca que vVocé teve ao responder. Marque
“Muito Seguro” quando vocé tiver total seguranca sobre a exatiddo da resposta dada,
“Seguro” quando estiver certo sobre a resposta, mas com algum elemento de divida em
relacido ao que respondeu, “Neutro” quando nio souber avaliar sua seguranca,
“Inseguro” quando julga que a resposta pode ou nio estar correta e “Muito Inseguro”
quando nao souber julgar a exatidao do que respondeu

VF1A - Suponha que um pequeno corpo de massa m , esteja preso na extremidade de um fio
de peso desprezivel, cujo comprimento é L, em um plano vertical, representado na figura.
Esse dispositivo constitui um péndulo simples que executa um movimento harmonico
simples, que consideramos estar oscilando com pequena amplitude. Verifica-se que o corpo,
saindo de B, desloca-se até B' e retorna a B, 20 vezes em 10 s. Classifique as alternativas em
verdadeiras (V) ou falsas (F).

\
L \
A
A
B B’
O
m
a) () O periodo deste péndulo é2,0s.
[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ J-Mewtro [ [ )-Insegurc | | )- Muito Inseguro |
b) () Afrequéncia de oscilagdo do péndulo é 0,5Hz .
[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ J-Mewtro [ [ )-Insegurc | | )- Muito Inseguro |

c) () Seocomprimento do fio (L) for aumentado de 4 vezes, 0 seu novo periodo de

oscilacédo sera dobrado
[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ J-Mewtro [ [ )-Insegurc | [ )- Muito Inseguro |

d) ( ) Seamassa do corpo preso a extremidade do fio for triplicada, sua frequéncia
ficara multiplicada por \/§ .

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Inseguro | [ }- Muito Inseguro |

e) () Seolocal tiver uma aceleragdo da gravidade “{” quatro vezes maior, a

frequéncia do péndulo sera duas vezes menor.
[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ J-Mewtro [ [ )-Insegurc | | )- Muito Inseguro |

MEZ10B- Um péndulo simples oscila com um periodo de 2,0s. Se cravarmos um pino a uma

distancia de %do ponto de suspensdo, na vertical que passa por aquele ponto, como

mostrado na figura, o novo periodo do péndulo sera:
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3L/4

- Inseguro
- Muito Inseguro

- -

a) 1,0 segundo

b) 1,25 segundos

¢) 1,5segundos

d) 1,75 segundos

e) Continuara 2,0 segundos

D4A- O péndulo de Foucault — popularizado pela famosa obra de Umberto Eco — consistia em
uma esfera de 28,0kg, pendurada na cupula do Panthéon de Paris por um fio de 67,0m de

comprimento. Sabe-se que o periodo T de oscilacdo de um péndulo simples é relacionado
com seu comprimento L e com a aceleracdo da gravidade § pela seguinte expressao:

T:27Z'\/E
g

a) Qual o periodo de oscilacdo do péndulo de Foucault? Despreze as fragdes de segundo.

Adote { =1Om/32 e \/E:]Z’

[ 1 )- Muito Seguro [ | -Segure [ [ )-Meutro | [ )-Inseguro | [ }- Muito Inseguro |

b) O que aconteceria com o periodo desse péndulo se dobrassemos sua massa? Justifique
sua resposta.

[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ )-Mewtro [ [ )-Insegurc | [ )- Muito Inseguro |

VF7B- Um estudante pretendia apresentar um reldgio de péndulo numa feira de ciéncias com
um mostrador de 5,0cm de altura, como mostra a figura (fora de escala). Sabendo-se que, para

pequenas oscilagdes, o periodo de um péndulo simples, é dado pela expressdo T =27,/L/g , e
que o péndulo esta pendurado no ponto O, classifique as assertivas em verdadeiras (V) ou

oy- , . 2 2
falsas (F). Para facilitar seus calculos, admita J =7 m/S .
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g

e 5.0cm

M‘R\ol A /?_-

A

a) () Sendo o periodo do péndulo de 0,8s , este reldgio podera ter altura total de

15,0cm.
[ 1 )- Muito Seguro [ | -Segure [ [ )-Meutro | [ )-Inseguro | [ }- Muito Inseguro |
b) () O reldgio pode ter qualquer comprimento, independentemente do periodo de
oscilacéo.
[ [ ) Muito Segura [ [ )Segure [ [ )-Mewtro [ [ )-Insegurc | [ )- Muito Inseguro |

c) ( ) Seo periodo do péndulo for de 5,0s, 0 reldgio devera ter a altura de um prédio

de dois andares (um pouco mais de 6,0m).
| 1 - Muito Seguro [ | -Segure | | )-Meutro | [ )-Inseguro | [ )- Muito Inseguro |

D16A- Defina a condigéo para que dois péndulos simples de diferentes massas possam ter o
mesmo periodo.

Muito Seguro
Seguro

[
[
[ I-Meutro
[
e

Inseguro
Muito Inseguro

MEO9A- Considere um péndulo simples de 0,4 m de comprimento, executando pequenas

. ~ C A . 2
oscilacBes. Desprezando a resisténcia do ar, adotando g =10 m/ S" e z=31, qual das
alternativas abaixo correspondem a seu periodo de oscilacao:

a) 0,62s [ ]- Muito Seguro
b) 1,24 s [ )-Seguro

c) 1,865 S

d) 2,48 S [ )- Muito Inseguro
e) 31s
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VF5B- Um estudante faz o estudo experimental de um movimento harmdnico simples (MHS)
com um cronémetro e um péndulo simples como ilustrado na figura, adotando o referencial
nela representado.

Ele desloca o péndulo para a posicdo +A
e 0 abandona no instante t = 0. Na vigésima
passagem do péndulo por essa posicao, o
crondmetro marca t =30s . Classifique as
afirmativas em verdadeiras (V) ou falsas (F):

a) () O péndulo realiza uma oscilacdo completa a cada 3,0 segundos.

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Insegura | [ }- Muito Inseguro |
b) () O periodo do péndulo € 1,5 segundos.

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Insegura | [ }- Muito Inseguro |
¢) () Acadasegundo o péndulo realiza 2/3 de uma oscilacdo completa.

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Insegura | [ }- Muito Inseguro |
d) () Afrequéncia desse péndulo é de aproximadamente 0,67 Hz.

[ 1 - Muito Seguro [ ;-Segure [ [ )-Meutro | [ )-Insegura | [ }- Muito Inseguro |

ME3A- Um péndulo simples de comprimentol, tem um periodo de oscilagioT num
determinado local. Para que o periodo de oscilacdo passe a valer2T, no mesmo local, o
comprimento do péndulo deve ser aumentado para:

a) 1L
b) 2L [ J- Muito Seguro
C) 4L E %- Seguro
- Meutro
d) 5L [ I-Inseguro
e) 7L [ )- Muito Inseguro

VF3A- Péndulo simples é um sistema fisico constituido por uma particula material presa na
extremidade de um fio, capaz de se mover sem atrito e resisténcia do ar, em torno de um eixo
que passa pela outra extremidade. Analise as proposi¢oes abaixo sobre esse sistema fisico,
marcando V se for verdadeira e F se for falsa.
a) () O periodo de um péndulo simples € proporcional & aceleracdo da gravidade
local.

| 1 - Muito Seguro [ | -Segure | | )-Meutro | [ )-Inseguro | [ )- Muito Inseguro |

b) () Quadruplicando o comprimento de um péndulo simples seu periodo também
quadruplica.

| 1 - Muito Seguro [ | -Segure | | )-Meutro | [ )-Inseguro | [ )- Muito Inseguro |
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d) () Quando afastado de sua posicao de equilibrio e abandonado, o péndulo simples
oscila em um plano vertical por influéncia da gravidade.
[ 1 - Muito Seguro [ FSegure [ [ )-Meuwro [ |- Inseguro [ [ )- Muito Insegura |
e) ( ) Pode-se utilizar um péndulo simples para medir a aceleracdo da gravidade de
um lugar qualquer.
| [ J- Muito Seguro | [ )-Seguro | [ )-Meutro | [ )- Inseguro | [ )- Muito Inseguro |

ME12B - Considere um péndulo simples de 12,5cm de comprimento, oscilando com pequena
amplitude e periodo de 0, 7s. Para que este péndulo dobre o periodo de oscilagdo, no mesmo
local, e desprezando o atrito e a resisténcia do ar, o comprimento do fio devera ser:

a) 8,75cm
b) O mesmo, pois o periodo do péndulo independe do comprimento deste.

C) 25,0cm [ J- Muito Seguro
d) 50,0cm E % e
e) 1,0m [ ) Inseguro

[ )- Muito Inseguro

ME11B — Ao transportar um relégio de péndulo simples de uma regido quente, por exemplo,
Cearé no verao, para uma regido fria, por exemplo, Rio Grande do Sul no inverno, ele:

a) Atrasara, pois o comprimento do péndulo ira contrair.
b) Atrasara, pois o comprimento do péndulo ira dilatar.

c) Adiantara, pois o comprimento do péndulo ira contrair. [ )- Muito Seguro
d) Adiantaré, pois o comprimento do péndulo ir4 dilatar. E } b
e) Permanecera marcando exatamente o mesmo horario. [ - Inseguro

[ J- Muito Inseguro

13.8. APENDICE H: FOTOS DURANTE AS INTERVENCOES
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14. ANEXOS

141.  ANEXO A: PARECER CONSUBSTANCIADO — COMITE DE ETICAE
PESQUISA

UFBA - ESCOLA DE
ENFERMAGEM DA W mo
UNIVERSIDADE FEDERAL DA

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: ATIVIDADE VIRTUAL X ATIVIDADE CONCRETA NO LABORATORIO DE FiSICA:
LIMITES E POSSIBILIDADES DE INTERVENCOES TRADICIONAIS E

Pesquisador: Agamenon Pereira Xavier

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 50468315.0.0000.5531

Instituigao Proponente: Instituto de Fisica- UFBA
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Nuamero do Parecer: 1.762 456
Apresentagao do Projeto:
Trata-se de resposta ao parecer de pendéncia emitido em 02/12/2015.

Trata-se de um projeto de tese no Programa de Ensino, Filosofia e Histdria das

Ciéncias.

O projeto de pesquisa tem como participantes Estudantes do Ensino Técnico, buscando correlacionar o
ensino de contetudos da Fisica utilizando a atividade pratica como possibilidade testar uma lei cientifica,
ilustrar ideias e conceitos aprendidos nas 'aulas tedricas’, descobrir ou formular uma lei acerca de um
fendmeno especifico, 'ver na pratica' o que acontece na teoria, ou aprender a utilizar algum instrumento ou
técnica de laboratorio especifica.

Objetivo da Pesquisa:

Investigar a aprendizagem de estudantes do ensino médio sobre o conteldo de péndulo simples, a partir da
abordagem experimental, tendo como parametro duas perspectivas de abordagem metodolégica de ensino
(i) natureza instrumental: laboratorio virtual X laboratorio concreto (ii) natureza procedimental: atividade
tradicional e atividade investigativa.

Objetivos Secundario:

Endereco: Rua Augusto Viana S/N 3° Andar

Bairro: Canela CEP: 41.110-060
UF: BA Municipio: SALVADOR
Telefone: (71)3283-7615 Fax: (71)3283-7615 E-mail: cepee.ufha@ufba.br
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UFBA - ESCOLA DE
ENFERMAGEM DA {m‘" mo
UNIVERSIDADE FEDERAL DA

Confinuacio do Parecer: 1.762.456

Identificar o entendimento dos alunos em diferentes momentos ao longo da aplicacdo de atividades
experimentais de carater virtual, material, tradicional e investigativa.

Verificar se houve aprendizagem e como ocorreu através do ganho de entendimento em cada perspectiva
metodologica de ensino.

Tracgar as trajetdrias de aprendizagem.

Avaliar os perfis de aprendizagem contrapondo a natureza instrumental e procedimental das metodologias
de abordagem.

Delinear e comparar o entendimento dos alunos na atividade tradicional e investigativa no laboratdrio
material;

Delinear e comparar o entendimento dos alunos na atividade tradicional e investigativa no laboratério virtual;
Identificar, atraves das multiplas comparacdes, possiveis fatores (ou preditores) que influenciam a
aprendizagem no ambiente de ensino experimental.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

Foram adequadamente descritos pelos pesquisadores.
Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

O protocolo proposto possui relevancia para o campo da pesquisa, trata-se de projeto de tese, no qual os
participantes da pesquisa serdo estudantes de institutos federais e pode haver menores entre os mesmaos.
Afirma que "seis testes de conhecimento para cada turma. Um antes das atividades, quatro durante e um
teste de retencdo”, todavia sé apresenta trés instrumentos de pesquisa.

O pesquisador apresenta a operacionalizacdo da pesquisa, no entanto deve esclarecer se a mesma
ocorrera no turno de atividades habituais dos discentes ou outro.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagdo obrigatoria:

CONSENTIMENTO DE PARTICIPACAQ

O pesquisador apresenta documentacdo obrigatdria.

(Os pesquisadores precederam a adequacdo sinalizadas em parecer prévio, todavia necessita,o formato do
"CONSENTIMENTO DE PARTICIPACAQ " deve atender a resolucdo 466/12.

Recomendagodes:

Necessita, ainda, de adequacio de formato para que atenda a resolugdo 466/12 incorporando ao

Enderego: Rua Augusto Viana S/N 3° Andar

Bairro: Canela CEP: 41.110-080
UF: BA Municipio: SALVADOR
Telefone: (71)3283-7615 Fax: (71)3283-T615 E-mail: cepee ufba@ufba.br
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UFBA - ESCOLA

DE

ENFERMAGEM DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DA

Confinuagio do Parecer: 1.762.456

SBran ™

texto cursivo o que aparece na pagina relativa ao "CONSENTIMENTO DE PARTICIPACAO ™.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagodes:

Recomendo APROVAR o protocolo de pesquisa, face a inadequacéo dos TCLE e Termo de assentimento.

Consideragdes Finais a critério do CEP:

A plenaria homologa o parecer de APROVACAO emitido pelo relator.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacéo
Informac&es Basicas |PB_INFORMACOES_BASICAS DO_P | 07/09/2016 Aceito
do Projeto ROJETO 590926 pdf 13:54:48
Outros Instrumento_coleta_dados 06 pdf 07/09/2016 | Agamenon Pereira Aceito

13:54:27 | Xavier
Outros Instrumento_coleta_dados 05 pdf 07/09/2016 |Agamenon Pereira Aceito
13:54:03 | Xavier
Outros Instrumento_coleta_dados 04 pdf 07/09/2016 |Agamenon Pereira Aceito
] 3:53 24 ng.ielr
TCLE / Termos de | Termo_Consentimento_Responsavel.pd| 07/09/2016 | Agamenon Pereira Aceito
Assentimento / 13:51:53 | Xavier
Justificativa de
Auséncia
TCLE/ Termos de | Termo_Consentimento_professor.pdf 07/09/2016 | Agamenon Pereira Aceito
Assentimento / 13:50:10 | Xavier
Justificativa de
Auséncia
TCLE / Termos de  |Termo_Assentimento_Livre Esclarecido| 07/09/2016 | Agamenon Pereira Aceito
Assentimenta / _pdf 13:49:37 | Xavier
Justificativa de
Auséncia
FProjeta Detalhado / |PROJETO _DE_PESQUISA pdf 07/09/2016 |Agamenon Pereira Aceito
Brochura 13:49:17 | Xavier
Investigador
Cutros Instrumento_de_coleta_de dados 03 pd 30/09/2015 |Agamenon Pereira Aceito
f 15:34:31 | Xavier
Cutros Instrumento_de_coleta_de dados 02 pd 30/09/2015 |Agamenon Pereira Aceito
f 15:33:22 | Xavier
Outros Instrumento_de coleta_de dados 01.pd 30/09/2015 |Agamenon Pereira Aceito
f 15:31:42 | Xavier
Outros Declaracao_orientador.jpeg 30/09/2015 |Agamenon Pereira Aceito
15:25:11 | Xavier
Outros Declaracao_concordancia_data.jpeg 30/09/2015 |Agamenon Pereira Aceito
Endereco: Rua Augusto Viana S/N 3° Andar

Bairro: Canela CEP: 41.110-060
UF: BA Municipio: SALVADOR
Telefone: (71)3283-7615 Fax: (71)3283-7615 E-mail:

cepee.ufha@ufba.br
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UFBA - ESCOLA DE
ENFERMAGEM DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DA

Continuagio do Parecer: 1.762.456

o

mo

QOutros Declaracao_concordancia_data jpeg 15:14:46 | Xavier Aceito
Outros TERMO _DE_CONFIDENCIALIDADE b | 30/09/2015 |Agamenaon Pereira Aceita
ipeq 15:06:04 | Xavier
Outros TERMO _DE_CONFIDENCIALIDADE _a.| 30/09/2015 |Agamenaon Pereira Aceita
ipeq 15:04:35 | Xavier
Outros AUTORIZACAO_IFBA jpeg 30/09/2015 | Agamenon Pereira Aceito
15:01:49 | Xavier
Declaragao de Termo_autorizacao_ufba jpeg 30/09/2015 | Agamenon Pereira Aceito
Instituicdo e 14:57:22 | Xavier
Infraestrutura
Outros Termo_de compromisso_pesquisadorjp| 30/09/2015 | Agamenon Pereira Aceito
eq 14:48:16 | Xavier
Outros Manual. pdf 21/09/2015 |CLEBER JOSE Aceito
15:05:16 | SILVA SALES
Folha de Rosto Folha_de rosto.pdf 15/09/2015 | Agamenon Pereira Aceito
23:50:02 | Xavier
Situagio do Parecer:
Aprovado
Necessita Apreciagiao da CONEP:
N&o
SALVADOR, 05 de Outubro de 2016
Assinade por:
CAROLINA DE SOUZA MACHADO
{Coordenador)
Endereco: Rua Auguste Viana S/N 3° Andar
Bairro: Canela CEP: 41.110-060
UF: BA Municipio: SALVADOR
Telefone: (71)3283-7615 Fax: (71)3282-7615 E-mail: cepee ufba@ufba.br
Pagina 04 d= 04
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14.2.

ANEXO B: ESTATISTICA DAS PESSOAS - MODELAGEM RASCH - TESTE INICIAL

TABLE 17.1 Teste Inicial.xlsx

INPUT:

| ENTRY
| NUMBER

23 ITEM MEASURED: 299 PERSON 23 ITEM 50 CATS WINSTEPS 3.70.0
1.01 REL.: .50 ITEM: REAL SEP.: 6.22 REL.: .97
PERSON STATISTICS: MEASURE ORDER

MODEL|  INFIT | OUTFIT |PT-MEASURE |EXACT MATCH |
MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS%$ EXP%]|
| —— o m fomm - fommm fommm - fommm fom—— - |
1.33 .46] .63 -1.3] .80 -.4] .40 351 87.0 75.0| 129
1.33 .4611.07 .311.04 L2 .28 35| 69.6 75.0] 139
1.33 .4611.02 .211.16 .51 .34 35| 69.6 75.0] 152
1.33 .46]1.41  1.3]1.14 .51 .25 35| 65.2 75.0| 362
1.13 .4411.09 .411.31 1.0] .15 361 73.9 72.8] 8
1.13 .4411.21 .811.71 1.9 .09 36| 65.2 72.8| 147
.94 2431 .92 -.2] .91  -.2] .47 371 65.2 69.5| 151
.94 .43 .54 -2.1] .63 -1.4| .69 371 91.3 69.5| 211
.94 .43]1.05 .311.08 .41 .35 37| 65.2 69.5| 215
76 421 .82 -.71 .78 -.8] .64 381 69.6 67.9| 35
76 421 .74 -1.1] .83 -.6| .50 38| 69.6 67.9] 82
76 .4211.08 .411.01 L1 .44 38| 69.6 67.9] 85
76 .4211.05 .311.15 .61 .29 38| 60.9 67.9| 148
76 .42 .83 -.6| .93 -.2| .40 381 69.6 67.9] 256
76 .42 .68 -1.4] .70 -1.2| .63 381 78.3 67.9| 318
76 .4211.05 .31 .90 -.3] .48 381 69.6 67.9] 359
.76 .4211.36 1.411.00 L1 .44 381 60.9 67.9| 367
.59 .42] .86 -.5] .96 -.1] .39 38| 73.9 66.1] 9
.59 .4211.00 .111.13 .61 .20 38| 56.5 66.1] 94
.59 421 .78 -.91 .76 -1.0]| .59 381 82.6 66.1| 132
.59 .42 .69 -1.3] .69 -1.4| .65 381 73.9 66.1] 261
.59 421 .96 -.1] .84 -.7] .58 381 73.9 66.1| 276
.59 .4211.41  1.6]1.40 1.6] .07 38| 56.5 66.1] 301
.59 .4211.58  2.1/1.46 1.8] .10 38| 47.8 66.1] 340

118
198
250
286
293

81
103
203
216
237
270

299 PERSON

PERSON: REAL SEP.:

TOTAL
SCORE

TOTAL
COUNT

ZOU7T66WS . TXT

Jan 27 14:39 2018
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272
281
284

20

49

86
105
111
127
168
200
208
209
262
264
271
299

22

30

37

77

78
113
125
126
130
161
162
167
169
174
177
197
204
206
210
235
260
291

16
16
16
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23

.59
.59
.59
.41
.41
.41
.41
.41
.41
.41
.41
.41
.41
.41
.41
.41
.41
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24
.24

.42 |
L4211
.42 |
AN
A1
AN
AN
.41
AN
L4101
AN
L4101,
AN
L4101,
.41 |
AN
L4101,
L41)1.
AN
L41)1.
L4101
.41
L4111,
L4101
AN
AN
L41)1.
L4171,
.41
AN
L4101,
AN
AN
L41)1.
AN
.41
L4171,
.41
AN

.87
.36
.99
.56
.91
.62
.85
.79
.97
.50
.75

01

.58

05

.70
.69

03
04

.74

00

.57
.98

27

.35
.76
.89

15
72

.98
.59

19

.84
.80

45

.84
.76

03

.92
.90

[

.5
1.4]1.
L1
L1
.31,
.81
.5]
.8
.0l1.
.91
L1
J1)1.
L0
.31,
.3
.3
.21,
311,
1
L1
.11
.0]1.
L1l
L401.
.0
4
L7011,
611
.0]1.
.0
.91,
.6 |
.8
.8]1.

-.7]

=

.0}
L2101,
.31
L4

.70

02

.99
.66

00

.61
.93
.78

02

.25
.73

14

.70

01

.66
.65

12
01

.73
.93
.39

06

.31

17

.89
.95

21

.52

01

.67

27

.90
.83

27

.87
.90

09

.96
.86

4
2]
L1
.81
1
L1

-.3]

L1
2]
2]
4
.71
.5
L1
.8
.8
.6]
L1
4
.3
.8
4
.5]
.9
.5

-.2|

L1
.31
L1
.8
L3

-.5]

.81
.31
.6
.5
.5
.1
LT

71
.48
.29
.65
.37
.81
.46
.56
.34
.30
.62
.22
.61
.45
.68
.70
.19
.46
.60
.52
.21
.24
.08
.31
.37
.44
.22
.10
.34
.62
.04
.43
.49
.26
.45
.37
.25
.34
.57

.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38]
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38]
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38

73.
65.
65.
87.
69.
87.
69.
69.
60.
56.
69.
60.
87.
60.
78.
78.
60.
69.
78.
69.
56.
60.
60.
56.
69.
78.
60.
47.
69.
8.
43.
69.
78.
65.
69.
69.
60.
60.
69.
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66.
66.
66.
L2
L2
.2
L2
L2
.2
.2
.2
L2
.2
.2
L2
L2
L2
65.

67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67

65
65

65

65

65

65

65

1]
1]
1]

6|

.6
.6
65.
65.
65.

6l
6
6l

.6
65.
65.
65.
65.
65.
65.

6l
6
6l
6l
6l
6l

.6
.6
65.
65.

6l
6l

.6
65.
65.
65.

6
6l
6

.6

342
353
357

24

55
100
134
141
157
222
258
267
268
331
333
341
373

26

36

43

89

90
143
155
156
160
213
214
221
223
229
232
255
262
265
269
299
328
365
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294
298

14

39

56

61

80

85

97

98
110
116
120
128
133
137
150
158
176
179
202
221
225
232
265
266
268
279
283
295

10
15
24
25
26
34

14
14
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
12
12
12
12
12
12
12
12

23
23
23
23
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23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23

.24
.24
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.07
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10

LA
L4101,
AN

L4101
A1

AN

L4101,
.41
AN
L41)1.
AN
L4101,
AN
AN
AN
AN
.41
AN
L4101,
.41
AN
AN
AN
L41)1.
AN
AN
L41)1.
L4101
L41)1.
L4101
.41

L41)1.
L4101
AN

L4101,
.41
AN
.41
AN

.82

05

.89
.53
.79
.60

08

.62
.92

13

.57

17

.95
.69
.97
.87
T
.83

09

.99
.82
.86
.99

10

.70
.64

19

.24

08

.23
77

17

.21
.96

74

.91
.89
.95
.79

NN

L7
.3
4
L1011
9]
.0
41,
.8
311,
.6]1.
L1
.8]1.

-.2|

.5
.01

-.5]
1.0}

=

N

LT
411,
.OJ1.
.81
.6
.011.
.51,
L4
LT
911,
.01
411,
.011.
.0}
.811.
.01
A
.811.
311,
L4
.1
.91

.74
.99
.93
.50
.73
.65

09

.63

03
12

.62

00

.86
.76
.97
.98
.71
.95

06
04

.84
.84

02
00

.71
.72

18

.26

06
17

.79

07

.23

03
60
03

.94
.82
.80

|
N =N

4
.0
.3
.3
4
.0
.5]
L1
2]
71
2]
1
71
.3

-.1]

.0
1.6}

-.2|

I
e e

4
L3
.8
.8
2]
L1
.6 |
.51
.0
.3
4
.9
1]
Y
1
2]
.5]
2]
2]

-.8]

.01

.69
.41
.37
.12
.70
.64
.25
.79
.36
.19
.67
.43
.46
.51
.38
.25
.73
.30
.26
.40
.46
.60
.41
.44
.62
.57
.12
.04
.35
.23
.52
.22
.12
.42
.05
.38
.35
.51
.49

.38
.38
371
.37
.37
.37
371
371
.37
371
.37
.37
.37
.37
371
.37
.37
.37
371
371
.37
371
.37
371
371
.37
.37
.37
.37
.37
.37
.37
371
371
371
.37
.37
.37
.37

69.
60.
65.
52.
65.
73.
56.
82.
56.
56.
73.
65.
65.
73.
65.
56.
73.
65.
65.
65.
65.
73.
65.
56.
82.
73.
56.
56.
65.
56.
73.
52.
60.
60.
56.
69.
60.
78.
69.
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65

64
64

64
64

64

64

64

64

64

62

.6
65.
64.
64.
64.
64.
64.

6l
0l
0l
Ol
0l
Ol

.0
.0l
64.
64.

Ol
0l

.0}
.01
64.
64.

Ol
0l

.0}
64.
64.

0l
0l

.0}
.01
64.
64.
64.

Ol
0l
0l

.0}
64.
64.
64.
64.
64.
64.

0l
Ol
0l
Ol
Ol
0l

.0
62.
62.
62.
L7
62.
62.
62.
62.

71
71
71

71
71
71
71

368
372

11

16

45

64

69

92

99
123
125
140
146
150
158
164
170
192
210
231
234
260
281
286
293
334
335
338
351
356
369

12
18
28
31
32
40
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55

60

90

91

95
101
106
114
132
135
138
143
153
155
172
183
191
199
214
227
236
257
263
269
276
280
287
290
297

42
65
67
71
79
94
115
134

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

23
23
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23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
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23
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.10
.10
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.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
.10
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.10
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.10
.10
.10
.10
.27
.27
.27
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.27

L4111,
L4101,
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L4101,
L4101,
L4111
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L4101,
41
L4101,
L4111
L41
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41
L4211
L4211,
.42
42
42
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42|
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L4211,
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66
10

.92
.89
.92

03
11

.38
.85

07
15
25

.90
.70
.23
.79
.89
.81
.93
.20
.65
.96

04

.87

01

.34
.88
.89
.88
.25

26

.98
.86
.88
.88
.65
.90

18

.80

.51,
.51,
.31
L4
.31
211,
.511.
.61
.6
41
711
I [
L4
L4
.01,
L9
L4
.8
L2
911,
LT
10T,
211,
.5
101,
411

-.5]

L4

-.5]

I
101,
.011.
.6
.5

-.5]
1.7

L4
.811.
.91

43
01

.96
.86
.98

14
07

.32
.90
.23
.28

18

.95
.70

18

.80
.95
.78
.88

05

.64

07
06

.89

04

.27
.90
.95
.91

06
06
02

.83
.85
.94
.65
.89

15

.80

.91
L1
L1
.6
.0
LT
L4
.5

-.4]

[

=

(I e I

.1
.31
.91
.2
.5
.91
.0
L2
.1
.5
.31
L9
LA
L4
.5
.31
.3

-.4]

L2
L4
.31
.3
.2
LT
.6

-.2]
1.7

L4
T
.91

.35
.30
.31
.54
.22
.22
.33
.31
.40
.07
.06
.10
.34
.69
.12
.57
.51
.64
.48
.36
.68
.15
.33
.38
.37
.37
.53
.34
.37
.34
.34
.39
.56
.53
.35
.60
.44
.17
.48

371
371
371
.37
.37
.37
.37
371
.37
371
.37
.37
.37
.37
371
.37
.37
.37
.37
371
.37
371
.37
371
.37
.37
371
.37
371
.36
.36
.36
.36
.36
.36
.36
.36
.36
.36

56.
60.
60.
60.
52.
60.
60.
56.
69.
52.
52.
52.
60.
78.
60.
69.
69.
69.
78.
52.
78.
60.
52.
60.
60.
65.
69.
69.
60.
47.
47.
65.
65.
56.
65.
82.
56.
56.
73.
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62.
62.
62.
62.
62.
62.
62.
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62.
62.
L7
62.
62.
62.
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61
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71
71
71
71
71
71
71
71
71
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L7
62.
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L7
62.
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62.
62.
62.
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L7
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61.
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61.
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71

71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
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71
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71
71
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63

68
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109
121
130
135
144
163
168
172
179
198
205
227
238
248
257
273
288
300
325
332
339
347
352
360
364
371

48
74
77
83
91
117
145
165
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140
141
144
146
170
171
182
192
193
201
205
207
215
217
218
224
229
248
252
253
255
273
274
278

18
21
27
36
41
50
52
63
66
72
89
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131
148
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11
11
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11
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11
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11
10
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10
10
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| m fomm Fomm fomm - fommmm - fomm -

14.3.

23.0

1.84] MINIMUM MEASURE | .00 .001100.0 100.0]
1.84] MINIMUM MEASURE | .00 .001100.0 100.0]
.45]1.00 .011.03 0]l | 66.0 66.0]|
12 .23 .91 .44 1.0 | 9.7 4.8]|

TABLE 17.1 Teste Intermediario.xlsx

INPUT:

| ENTRY
| NUMBER

21 ITEM MEASURED: 287 PERSON 21 ITEM 44 CATS WINSTEPS 3.70.0
1.26 REL.: .61 ITEM: REAL SEP.: 6.69 REL.: .98
PERSON STATISTICS: MEASURE ORDER

MODEL|  INFIT | OUTFIT |PT-MEASURE |EXACT MATCH|
MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS$ EXP$%|
| ——m e fomm fomm fomm fomm fomm

1.65 .61] .88 -.1| .84 -.1| .52 45| 85.7 84.4| 367
1.32 .55] .68 -.71 .58 -.91 .69 451 85.7 80.7] 6
1.32 .5511.31 .811.45 1.0] .10 45| 76.2 80.7| 43
1.32 .5511.09 .411.52 1.2] .24 45| 76.2 80.7| 134
1.32 .55| .98 .111.09 .31 .39 45| 76.2 80.7| 139
1.32 .5511.06 .311.49 1.1 .26 45| 85.7 80.7| 148
1.32 .5511.09 .411.52  1.2] .24 45| 76.2 80.7| 155
1.32 .55] .64 -.8] .51 -1.2| .73 45| 85.7 80.7| 179
1.32 .5511.03 .211.14 .51 .34 45] 76.2 80.7|] 335
1.32 .5511.06 .311.26 71 .30 45| 76.2 80.7| 361
1.03 .5101.40 1.1 .97 .11 .56 44| 81.0 77.4| 121
1.03 .51 .86 -.3] .84 -.3| .51 44| 76.2 77.4| 147
1.03 .51 .80  -.4] .72 -.7| .57 44| 76.2 77.4| 157
1.03 .51 .73 -.7| .68 -.8] .63 441 85.7 T77.4] 203
1.03 .5111.23 .711.39  1.0] .15 44| 66.7 77.4] 268
1.03 .51 .88 -.2| .83 -.31 .50 44| 76.2 T77.4] 351
1.03 2511 .93 -.1] .94 .0 .44 44| 76.2 77.4| 364

79 .48] .93  -.1| .98 L1 .41 421 71.4 74.3| 18

287 PERSON

PERSON: REAL SEP.:

TOTAL
SCORE

TOTAL
COUNT

ZOUO40WS . TXT

ANEXO C: ESTATISTICA DAS PESSOAS - MODELAGEM RASCH - TESTE INTERMEDIARIO

Jan 28 10:51 2018
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313
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| 23 5 21 -1.40 51] .91 -.1] .74 -.2] .29 25| 76.2 76.9] 28 |
| 37 5 21 -1.40 51] .86 -.3] .73 -.3] .36 25| 76.2 76.9| 44 |
| 57 5 21 -1.40 51| .84 -.4] .72  -.3] .38 .25| 76.2 76.9| 67 |
| 58 5 21 -1.40 .5112.06  2.4]1.29 .61 .14  .25| 85.7 76.9] 68 |
| 72 5 21 -1.40 .5111.51  1.4]1.06 .31 .25  .25] 81.0 76.9] 84 |
| 91 5 21 -1.40 511 .95 .0l .93 .11 .25  .25] 76.2 76.9] 120 |
| 98 5 21 -1.40 .5111.04 .21 .99 .21 .12 .25] 76.2 76.9] 131 |
| 128 5 21 -1.40 .51] .87 -.3] .75 -.2| .35 .25| 76.2 76.9| 174 |
| 135 5 21 -1.40 .5111.53  1.4]1.08 .31 .23 .25] 81.0 76.9] 181 |
| 138 5 21 -1.40 .5111.00 .115.99  4.1] -.09  .25| 76.2 76.9] 185 |
| 212 5 21 -1.40 51] .87 -.3] .83 -.1] .33 25| 76.2 76.9| 282 |
| 225 5 21 -1.40 511 .80 -.5| .68 -.4] .41 25| 76.2 76.9] 300 |
| 230 5 21 -1.40 .511 .90 -.2] .79 -.1] .28  .25| 76.2 76.9] 306 |
| 236 5 21 -1.40 511 .95 .011.21 .51 .20  .25] 76.2 76.9| 312 |
| 247 5 21 -1.40 .51] .94 .0]1.21 .51 .20  .25] 76.2 76.9] 325 |
| 60 4 21 -1.68 .56] .95 .0l .73  -.1] .26  .23] 81.0 81.4] 70 |
| 77 4 21 -1.68 56/ .83 -.3] .67 -.3] .37 .23] 81.0 81.4] 90 |
| 86 4 21 -1.68 56| .79 -.4] .61 -.4] .41 23] 81.0 81.4] 104 |
| 119 4 21 -1.68 .56] .99 .111.04 .31 .17 .23] 81.0 81.4] 165 |
| 120 4 21 -1.68 .56]1.08 .311.06 .31 .10  .23] 81.0 81.4] 166 |
| 125 4 21 -1.68 56| .86 -.2| .68 -.2| .35 23] 81.0 81.4] 171 |
| 143 4 21 -1.68 .56] .95 0] .81 .0] .26  .23] 81.0 81.4] 190 |
| 183 4 21 -1.68 .56] .93 .0]1.08 .41 .21 .23] 81.0 81.4] 241 |
| 206 4 21 -1.68 .56]1.00 .11 .94 .21 .19  .23] 81.0 81.4] 272 |
| 221 4 21 -1.68 .56] .95 .0] .88 .11 .23 .23] 81.0 81.4] 293 |
| 231 4 21 -1.68 56/ .88 -.1] .90 1] .28 23] 81.0 81.4] 307 |
| 263 4 21 -1.68 56| .90 -.1] .71  -.2| .30 23| 81.0 81.4| 344 |
| 131 3 21 -2.03 .6311.09 .411.74 1.0] -.02  .20] 85.7 85.9] 177 |
| 134 3 21 -2.03 6311.04 .31 .94 2] .14 20] 85.7 85.9] 180 |
| 222 3 21 -2.03 63| .88 -.1] .66 -.1| .31 20| 85.7 85.9] 295

| 238 3 21 -2.03 6311.14 411.24 6] -.03 20| 85.7 85.9] 314

| 52 2 21 -2.50 7512.22 1.7(2.11 1.1] .03 16| 95.2 90.6] 62 |
| 121 2 21 -2.50 7511.03 .31 .87 31 .14 16| 90.5 90.6] 167 |
| 180 2 21 -2.50 75] .96 .11 .68 1] .22 16/ 90.5 90.6] 238 |
| 194 2 21 -2.50 7511.08 .311.02 4] .06 16/ 90.5 90.6] 255 |
| —— o m fomm - fomm e fomm - fommm fom—— - |
| MEAN 9.9  21.0 -.41 46| .98 -.1]1.01 1 | 67.0 67.2]

| S.D. 3.7 0 77 061 .20 .91 .45 8| | 11.3 7.6
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14.4.

ANEXO D: ESTATISTICA DAS PESSOAS - MODELAGEM RASCH - TESTE FINAL

TABLE 17.1 Teste Final.xlsx

INPUT:

| ENTRY
| NUMBER

24 ITEM MEASURED: 293 PERSON 24 ITEM 52 CATS WINSTEPS 3.70.0
65 REL 73 ITEM: REAL SEP.: 7.14 REL.: .98
PERSON STATISTICS: MEASURE ORDER
MODEL|  INFIT | OUTFIT |PT-MEASURE |EXACT MATCH|
S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS% EXP%]|
| ——mmm fomm - e fommm e fommm - fomm - |

.84 86| .72 -.1] .53 -.2] .63 49| 95.8 94.1| 340
26 68| .64 -.31 .37 -.9] .72 48| 91.7 90.9| 85
26 68 .70 2 .47 -.6] .66 48| 91.7 90.9| 148
.26 6811.68 1.0 .63 -.3] .75 48] 95.8 90.9| 179
.26 68| .81 .0] .88 .1 .53 481 91.7 90.9| 211
.26 .68] .80 =11 .77 -.1] .55 48| 91.7 90.9| 220
.87 .57 .83 -.1] .73 -.3] .52 46| 87.5 87.5| 155
.87 571 .77 -.2] .67 .4 .54 46| 87.5 87.5| 214
.58 511 .64 -.6] .46 -1.2] .70 441 79.2 81.5| 82
.58 5111.01 .211.40 .9 .27 44| 79.2 81.5| 94
.58 511 .87 -.1] .99 .20 .44 441 79.2 81.5| 139
.58 51| .66 -.6] .62 -.7| .57 44| 87.5 81.5| 221
.58 51| .66 -.6] .62 -.7| .57 44| 87.5 81.5| 223
.58 51| .84 -.2] .99 L1 .46 441 79.2 81.5| 342
.58 511 .80 -.3] .78 -.3] .53 44| 79.2 81.5| 349
.58 5111.05 .31 .62 -.7] .58 44| 87.5 81.5| 364
.58 511 .87 -.11 .98 .1 .44 44| 79.2 81.5| 367
.58 51| .66 -.6] .53 -1.0] .67 441 79.2 81.5| 373
.35 46| .88 -.1] .68 .6 .55 43| 83.3 78.6| 100
.35 46| .84 -.3] .81 -.3] .53 43] 75.0 78.6| 151
.35 46| .67 -.7] .66 -.7| .55 43| 83.3 78.6| 237
.35 46| .88 -.21 .97 .1 45 43| 75.0 78.6| 352

TOTAL
SCORE

293 PERSON

TOTAL
COUNT

MEASURE

PR RRRRPRPRPRRRRPRPRPRPERERNDNDNDNDNDND

ZOU1l1l6WS.TXT

Jan 28 11:18 2018
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14.5. ANEXO E: MEDIDA DOS ITENS - MODELAGEM RASCH — ANALISE

GERAL
Teste inicial Teste intermediério Teste final

Iltens Dificuldade D.padrdo| Itens Dificuldade D.padrdo | Itens Dificuldade D.padrdo
D14A 1,57 0,1 MESA 3,30 0,34 ME12B 4,11 0,39
ME2A 1,52 0,16 D5A 1,50 0,17 VF3Aa 1,16 0,14
MES8A 1,18 0,15 MEG6A 1,13 0,15 ME10B 0,89 0,13
D4Ab 1,17 0,11 ME4A 0,72 0,14 D16A 0,69 0,07
VF9Bd 1,16 0,15 VF7Bc 0,48 0,13 ME11B 0,56 0,13
ME10B 0,42 0,13 ME10B 0,39 0,13 VF7Bc 0,50 0,13
D4Aa 0,36 0,08 MESA 0,16 0,13 VF1Ae 0,43 0,13
VF1Aa 0,26 0,12 ME13B -0,13 0,13 D4Aa 0,37 0,08
VF1Ae 0,06 0,12 D4Aa -0,14 0,08 VF5Bd -0,03 0,13
VF1Ab 0,00 0,12 D4Ab -0,16 0,07 D4Ab -0,05 0,08
VF5Bd -0,18 0,12 VF8Ba -0,24 0,13 ME9A -0,06 0,13
VF5Bc -0,21 0,12 VF5Bd -0,34 0,13 VF5Bc -0,25 0,13
VF9Bb -0,28 0,12 VF5Bc -0,37 0,13 VF7Ba -0,28 0,13
VF1Ac -0,47 0,12 VF6Ba -0,49 0,13 ME3A -0,38 0,13
VF5Ba -0,53 0,12 VF7Bb -0,59 0,13 VF5Ba -0,40 0,13
VF10Ba -0,58 0,12 VF6Bb -0,62 0,13 VF3Ad -0,45 0,13
F10Bd -0,61 0,12 VF6Bc -0,75 0,13 VF5Bb -0,53 0,13
VF9Ba -0,65 0,12 VF7Ba -0,75 0,13 VF3Ae -0,56 0,13
VF10Bc -0,70 0,12 VF5Ba -0,90 0,13 VF7Bb -0,63 0,13
VF9Bc -0,77 0,12 VF8Bb -1,01 0,13 VF1Ab -0,65 0,13
VF1Ad -0,85 0,12 VF5Bb -1,18 0,13 VF3Ab -0,70 0,13
VF5Bb -0,94 0,13 VF1Aa -0,71 0,13
F10Bb -0,94 0,13 VF1Ad -1,45 0,15
VF1Ac -1,59 0,15

14.6. ANEXO F: MEDIDA DOS ITENS - MODELAGEM RASCH —
INTERVENCAO INVESTIGATIVA

Teste inicial Teste intermediario Teste final

Itens  Dificuldade D.padrdo| Itens Dificuldade D.padrdo | Itens Dificuldade D.padréo
ME2A 1,73 0,25 MESA 3,1 0,46 ME12B 4,15 0,52
VF9Bd 1,31 0,22 D5A 1,34 0,24 ME10B 1,32 0,2
D4Ab 1,17 0,15 ME4A 0,84 0,21 VF3Aa 1,32 0,2
MES8A 1,13 0,21 MEG6A 0,8 0,21 D16A 1,11 0,1
D14A 0,72 0,15 ME10B 0,43 0,2 VF7Bc 0,67 0,19
D4Aa 0,6 0,12 VF6Ba 0,32 0,19 D4Aa 0,59 0,12
VF1Aa 0,5 0,18 VF7Bc 0,32 0,19 VF1Ae 0,53 0,19
VF1Ab 0,14 0,18 VF6Bb 0,25 0,19 ME11B 0,32 0,19
ME10B 0,11 0,18 D4Aa -0,11 0,12 D4Ab 0,27 0,11
VF5Bc -0,07 0,17 D4Ab -0,15 0,11 VF5Bd 0,08 0,19
VF1Ae -0,19 0,17 ME13B -0,21 0,18 VF5Bc 0,01 0,19
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VF5Bd -0,22 0,17 VF6Bc -0,24 0,18 MESA -0,13 0,19
VF5Ba -0,35 0,17 VF5Bd -0,28 0,18 VF7Ba -0,27 0,19
VF10Bd -0,38 0,17 MESA -0,28 0,18 ME3A -0,31 0,19
VF1Ac -0,41 0,18 VF5Bc -0,48 0,18 VF3Ad -0,45 0,19
VF10Ba -0,44 0,18 VF8Ba -0,51 0,18 VF5Bb -0,49 0,19
VF10Bc -0,59 0,18 VF7Bb -0,72 0,19 VF7Bb -0,53 0,19
VF9Bb -0,63 0,18 VF7Ba -0,82 0,19 VF3Ae -0,53 0,19
VF9Bc -0,69 0,18 VF5Ba -1,03 0,19 VF5Ba -0,68 0,2
VF10Bb -0,75 0,18 VF8Bb -1,18 0,19 VF3Ab -1,06 0,21
VF5Bb -0,82 0,18 VF5Bb -1,38 0,2 VF1Ab -1,2 0,22
VF9Ba -0,92 0,18 VF1Aa -1,4 0,23
VF1Ad -0,95 0,18 VF1Ac -1,63 0,24
VF1Ad -1,69 0,25
14.7. ANEXO G: MEDIDA DOS ITENS —- MODELAGEM RASCH —
INTERVENCAO TRADICIONAL
Teste inicial
Teste intermediério Teste final
Itens Dificuldade D.padrdo| Itens Dificuldade D.padrdo | Itens Dificuldade D.padrdo
ME2A 1,38 0,22 | MESA 3,53 0,51| ME12B 4,14 0,59
D14A 1,33 0,13 | D5A 1,66 0,25| VF3Aa 1,03 0,19
ME8SA 1,28 0,22 | MEGA 1,49 0,23 | ME11B 0,82 0,19
D4Ab 1,23 0,16 | VF7Bc 0,62 0,19| ME10B 0,55 0,18
VF9Bd 1,07 0,2 | ME4A 0,62 0,19| D16A 0,37 0,09
ME10B 0,8 0,19| MESA 0,59 0,19| VF1lAe 0,36 0,18
VF1Ae 0,36 0,18 | ME10B 0,35 0,18 | VF7Bc 0,36 0,18
D4Aa 0,18 0,11 | VF8Ba 0 0,18 | D4Aa 0,2 0,11
VF9Bb 0,09 0,17 | ME13B -0,07 0,17 | MESA 0,01 0,17
VF1Aa 0,09 0,17 | D4Aa -0,16 0,11 | VF5Bd -0,11 0,17
VF1Ab -0,09 0,17 | D4Ab -0,17 0,1| VF5Ba -0,17 0,17
VF5Bd -0,09 0,17 | VF5Bc -0,28 0,17 | VF1lAa -0,26 0,17
VF5Bc -0,29 0,17 | VF5Bd -0,4 0,17 | VF1Ab -0,26 0,17
VF9Ba -0,37 0,17 | VF7Bb -0,49 0,17 | VF7/Ba -0,29 0,17
VF1Ac -0,49 0,17 | VF7Ba -0,7 0,17 | D4Ab -0,3 0,1
VF5Ba -0,66 0,17 | VF5Ba -0,79 0,17 | ME3A -0,43 0,17
VF10Ba -0,66 0,17 | VF8Bb -0,88 0,18 | VF3Ab -0,43 0,17
VF1Ad -0,72 0,17 | VF5Bb -1,04 0,18 | VF3Ad -0,43 0,17
VF10Bc -0,75 0,17 | VF6Ba -1,23 0,18 | VF5Bc -0,46 0,17
F10Bd -0,78 0,17 | VF6Bc -1,23 0,18 | VF5Bb -0,55 0,17
VF9Bc -0,81 0,17 | VF6Bb -1,44 0,19| VF3Ae -0,58 0,17
VF5Bb -1,02 0,18 VF7Bb -0,7 0,17
F10Bb -1,08 0,18 VF1Ad -1,3 0,19
VF1Ac -1,56 0,2
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14.8. ANEXO H: MEDIDA DOS ITENS - MODELAGEM RASCH — AMBIENTE
MATERIAL
Teste inicial Teste intermediério Teste final
Itens Dificuldade D.padrdo| Itens Dificuldade D.padrdo | Itens Dificuldade D.padrdo
ME2A 2,15 0,29 MESA 3,48 0,51 ME12B 4,77 0,72
D4Ab 1,21 0,15 D5A 1,15 0,22 VF3Aa 0,86 0,19
VF9Bd 1,1 0,21 MEGA 1,1 0,22 D16A 0,69 0,09
MESA 0,98 0,2 ME4A 0,96 0,21 ME10B 0,65 0,18
D4Aa 0,67 0,12 VF7Bc 0,35 0,19 VF1Ae 0,62 0,18
VF1lAe 0,31 0,18 ME10B 0,24 0,19 ME11B 0,62 0,18
D14A 0,27 0,13 D4Ab 0,04 0,11 VF7Bc 0,55 0,18
VF1Ab 0,21 0,18 ME9A -0,04 0,19 D4Aa 0,31 0,11
ME10B 0,15 0,18 D4Aa -0,1 0,12 D4Ab 0,05 0,11
VF5Bd 0,12 0,18 VF8Ba -0,14 0,18 MESA -0,09 0,18
VF1Aa 0,02 0,18 VF6Ba -0,17 0,18 VF5Bd -0,09 0,18
VF9Bb -0,18 0,18 VF5Bd -0,21 0,18 VF7Ba -0,32 0,18
VF9Bc -0,4 0,18 VF6Bc -0,38 0,18 VF3Ad -0,32 0,18
VF5Bc -0,46 0,18 VF6Bb -0,41 0,18 VF5Bc -0,35 0,18
VF10Bc -0,53 0,18 ME13B -0,51 0,18 VF1Aa -0,42 0,18
F10Bd -0,53 0,18 VF5Bc -0,65 0,18 VF1Ab -0,42 0,18
VF9Ba -0,63 0,18 VF7Ba -0,75 0,19 VF5Ba -0,52 0,18
VF5Ba -0,66 0,18 VF5Ba -0,79 0,19 VF7Bb -0,69 0,19
VF1Ad -0,7 0,18 VF7Bb -0,93 0,19 VF5Bb -0,69 0,19
VF10Ba -0,7 0,18 VF8Bb -1 0,19 ME3A -0,73 0,19
VF1Ac -0,73 0,18 VF5Bb -1,26 0,2 VF3Ae -0,8 0,19
VF10Bb -0,76 0,18 VF3Ab -0,83 0,19
VF5Bb -0,9 0,19 VF1Ad -1,26 0,21
VF1Ac -1,58 0,22
14.9. ANEXO I: MEDIDA DOS ITENS - MODELAGEM RASCH — AMBIENTE
VIRTUAL
Teste inicial Teste intermediério Teste final
Iltens Dificuldade D.padrdo| Itens Dificuldade D.padrdo | Itens Dificuldade D.padrédo
ME8SA 1,46 0,22 MESA 3,13 0,46 ME12B 3,64 0,46
D14A 1,35 0,14 D5A 1,93 0,28 VF3Aa 1,5 0,22
VF9Bd 1,27 0,21 MEGA 1,16 0,22 ME10B 1,15 0,2
D4Ab 1,21 0,16 VF7Bc 0,59 0,19 D16A 0,69 0,1
ME2A 1,14 0,2 ME10B 0,51 0,19 ME11B 0,5 0,18
ME10B 0,73 0,18 ME4A 0,51 0,19 VF7Bc 0,44 0,18
VF1Aa 0,54 0,18 MESA 0,34 0,18 D4Aa 0,43 0,11
D4Aa 0,17 0,1 ME13B 0,21 0,18 VF1Ae 0,24 0,18
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VF5Bc
VF1Ae
VF1Ab
VF1Ac
VF9Bb
VF5Ba
VF5Bd
VF10Ba
VF9Ba
F10Bd
VF10Bc
VF1Ad
VF5Bb
VF9Bc
F10Bb

0,06
0,1

-0,13
0,21
-0,32
0,37
-0,37
-0,43
-0,62
-0,62
-0,79
-0,93
-0,93
-1,05
-1,05

0,17
0,17
0,17
0,17
0,16
0,16
0,16
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17

VF5Bc

D4Aa
VF7Bb
VF8Ba

D4Ab
VF5Bd
VF7Ba
VF6Ba
VF6Bb
VF5Ba
VF8Bb
VF6Bc
VF5Bb

-0,13
-0,17
-0,31
-0,34
-0,34
-0,46
-0,76
-0,79
-0,82

-1,04
1,1
-1,13

0,17
0,11
0,17
0,17
0,1
0,17
0,17
0,17
0,17
0,18
0,18
0,18
0,18

VF5Bd
MESA
ME3A
D4Ab
VF5Bc
VF7Ba
VF5Ba
VF3Ae
VF5Bb
VF7Bb
VF3Ab
VF3Ad
VF1Ab
VF1Aa
VF1Ac
VF1Ad

0,02
-0,04
-0,07
-0,15
-0,16
-0,26
-0,29
-0,35
-0,39
-0,58
-0,58
-0,58
-0,89
-1,03
-1,61
-1,65

0,18
0,18
0,18
0,11
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,19
0,19
0,22
0,22
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