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Resumo: O presente trabalho implementa—se o algoritmo de andlise de concentracdo (RAO & REDISH,
2006) que é um método que permite investigar as concep¢des alternativas ou modelos mentais dos
estudantes. O algoritmo possibilita analisar globalmente o desempenho de uma classe de alunos,
fornecendo dados sobre os modelos mentais que os mesmos compartilham. Parte-se da aplicacdo de um
questionario de mudltipla escolha ja validado internacionalmente, o FCI (HESTENES, 1995), como
ferramenta para avaliar o conhecimento dos estudantes em conceitos de fisica mecanica basica. A analise
da concentracdo das respostas indica a preferéncia dos estudantes em relagdo a determinado modelo
(cientifico ou intuitivo). Esta preferéncia é mensurando através de um fator de concentragdo que juntamente
com a pontuagdo ou escore da classe permite analisar a consisténcia dos modelos mentais dos estudantes.
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1 INTRODUGAO

A construcao de interpretacdes para os fendbmenos do mundo fisico envolve um
processo complexo de interacdo sensorial que vai se consolidando gradualmente de
acordo com o desenvolvimento cognitivo e a interacdo com o meio ambiente. Os
conceitos assim adquiridos sem a intervencdo escolar formam uma base para todas as
interpretagcbes de nosso meio e s&o comumente conhecidos como concepgdes
alternativas, conceitos intuitivos ou espontaneos, entre outros. Na area da mecanica,
varias pesquisas (PFUNDT e DUIT, 2009) constataram a existéncia de concepgoes
intuitivas para tépicos tais como forga e movimento; trabalho, energia, velocidade,
aceleracéo, gravidade, presséao, densidade, flutuacao e afundamento.

Pesquisas como a de Hewson et. al. (1999) apontam algumas caracteristicas
das concepcoes alternativas. Segundo os autores estas apresentam diferencas
significativas em relacdo a concepgao cientifica. Além disto, tais concepcdes sao
resistentes a mudanca e concepgdes semelhantes podem ser encontradas em individuos
de diferentes idades, estagios de escolarizacao e culturas.

As caracteristicas das concepc¢oes alternativas podem ser justificadas pelo fato
de que as mesmas baseiam-se na experiéncia sensorial individual, apresentam coeréncia
com um conjunto de crencas e sao dotadas de certa plausibilidade. A resisténcia a
mudanga conceitual encontra similaridade com os embates registrados na Historia da
Ciéncia. Segundo Piaget (1970), ha um paralelismo entre o progresso realizado pela

organizagao légica e racional do conhecimento e o0 processo psicolégico formativo
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correspondente. Outras pesquisas reforcam que as teorias cientificas foram consolidadas
mediante uma competicéo entre paradigmas rivais (KUHN; 1975).

Um exemplo historicamente importante refere-se ao movimento de um projétil.
Na fisica de Aristételes (384-322 a.C), tal movimento representa uma perturbacdo da
ordem natural das coisas. O ar empurrado pelo projétil produziria uma impulsdo no
mesmo, visto que o ar tende a repelir a formacédo do vazio e retornar a sua posicao
original. Dada a imperfeicdo deste movimento, a impulsdo comegaria a se extinguir e o
objeto cairia gradativamente. Diferindo desta interpretagao, o filésofo Alberto da Saxénia
(1316-1390), seguidor da teoria do impeto de Jean Buridan (1300-1358), propde que este
movimento envolve a impressao de uma certa “forca motriz” ou impeto ao corpo
arremessado. Conforme ilustra a Figura 1, inicialmente este impeto € maior que o peso do
corpo (trecho AB). A medida que o impeto vai se dissipando, 0 peso passa a ser maior
que o impeto impresso (trecho BCD) e por fim, este se extingue completamente (trecho
DF), ver Peduzzi e Zylbersztajn (1997).

Figura 1 — A teoria do impeto segundo Alberto da Sax6nia (Século XIV)

R =

e iﬁT-|1if|ii r
Fép

=l
: e Al

Fonte: Autor desconhecido, provavelmente do Século XIV. Disponivel em:

<http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Buridan-impetus.jpg>. Acesso em 27/09/2013.

A teoria do impeto obteve grande aceitagdo entre os estudiosos, pois explicava
eventos comumente observaveis. Até mesmo Galileu (1564-1642) sentiu-se atraido por
esta teoria em seus estudos sobre 0 movimento dos corpos. Pesquisas sobre concepgoes
alternativas em Fisica como a de Clement (1982) e Viennot (1979) indicam que os

estudantes costumam adotar intuitvamente a teoria do impeto em suas proprias
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explicagdes dos eventos fisicos. Diante disto, um debate em torno da Histéria da Ciéncia
torna-se salutar em sala de aula. A apresentacdo historicamente contextualizada das
idéias basicas de Aristoteles oportuniza um confronto com as idéias dos proprios
estudantes.

O resgate das concepcoes alternativas dos estudantes subsidia a busca por
alternativas para a mudanca conceitual dos paradigmas pré-cientificos dos alunos para os
modelos cientificamente aceitos na atualidade. Varias abordagens e modelos de mudanca
conceitual tém sido estudados. Segundo Santos (1991, p.178), os principais pontos de
convergéncia desses modelos sao:

* Necessidade de partir sempre do que o aluno ja sabe;

* Necessidade de haver mudanca conceitual;

* Necessidade de o aluno desempenhar um papel ativo em tal mudanca,
tracando os degraus do familiar para o novo.

Os modelos de mudanga conceitual, de um modo geral, valorizam os
esquemas prévios dos alunos e encontram suporte na Filosofia da Ciéncia, onde se
destacam trabalhos como os de Kuhn, Popper, Bachelard, entre outros.

Mais recentemente as pesquisas sobre concepcdes alternativas dos
estudantes tem se direcionado para a busca de ferramentas mais sofisticadas de analise
dos modelos mentais. Podem-se citar os trabalhos de Rao (1999), Rao e Redish (2006) e
Fernandez (2011). No presente trabalho, o algoritmo de andlise de concentragdo é
implementado de modo a facilitar a andlise dos dados referentes aos modelos mentais
dos estudantes. Tal algoritmo fornece informacdes mais especificas que a andlise
estatistica tradicional. Trata-se de uma primeira etapa para o desenvolvimento de uma
analise ainda mais sofisticada conhecida como analise de modelos, ja presente no
trabalho de Fernandez (2011).

Os testes de multipla escolha podem ser utilizados para acessar as
concepcgoes alternativas ou modelos mentais dos estudantes. Testes formulados para
este fim incluem uma alternativa correta representando o modelo cientificamente aceito e
demais alternativas representando os modelos intuitivos ou concepc¢des alternativas dos
estudantes. O FCI (Force Concept Inventory) (HESTENES; 1995) é um exemplo de teste
que foi formulado na perspectiva de acessar os conhecimentos de fisica mecéanica béasica
e concepcoes alternativas dos estudantes em relagdo a tematica. Trata-se de um
questionario reconhecido e validado internacionalmente e que foi adotado para auxiliar a
realizacao deste trabalho.
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2 ANALISE DE CONCENTRACAO

Nesta secédo introduz-se o fator de concentracdo, um valor que quantifica a
preferéncia dos estudantes por determinada alternativa em um teste de multipla escolha.
Na estatistica tradicional, esta informacdo envolveria o desenvolvimento de um
histograma para cada questao que se deseja analisar. Na abordagem aqui apresentada, o
fator de concentracdo sera analisado conjuntamente com a pontuacdo ou escore dos
estudantes. Assim, pode-se acessar de forma simples e global a consisténcia das
concepcdes dos estudantes, mensurando matematicamente a adocdo de modelos
cientificos ou intuitivos.

Considere uma questdo de multipla escolha composta por m alternativas e
respondida por N estudantes. Um vetor m-dimensional 7 =[y,, v, - ».,] representa
a resposta do k-ésimo estudante, onde a componente i do vetor correspondente a
resposta do estudante € y,=1 e os demais componentes do vetor sdo nulas. Por

exemplo, dada uma questao com 5 alternativas respondida por uma turma de 30 alunos.

Se o estudante 3 tenha escolhido a alternativa 2 da respectiva questao, o vetor resposta

correspondente ao estudante de numero 3 sera 1 = [0 1 0 0 0] , ou seja
_ |lparai=2

i = Oparai #2

A soma dos vetores resposta de todos os estudantes da turma fornece o vetor
resposta total para a questao:

FzNsz[nl n, - nl
kZ::‘ (1)

sendo n, € o numero de estudantes que escolheram a alternativa i. Para o exemplo

proposto, obtém-se F=>7 =[n, n, n, n, ng]. Além disto, >'n,=N e para o
k=1 i=1

5
exemplo ' n, =30.
i=1

O médulo do vetor de resposta total ‘F‘ fornece informacdes sobre a magnitude

da concentracdo das respostas. Nesta perspectiva, podem ocorrer trés possibilidades:
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e todos os estudantes escolheram a mesma alternativa, ou seja, |F| =JN*>=N;

e um igual numero de estudantes escolheu cada uma das alternativas da respectiva

questdo. Portanto, |r|=m(&)" =4;

e situacOes intermediarias entre as duas possibilidades apresentadas acima. Neste

caso, os valores de concentracao encontram-se entre % e N.

|7

Portanto, vale a desigualdade -~ S|F| < N . Definindo-se r, =+, temos:

LSi’OSI

que pode ainda ser reescrito como:
0< Jm (ro _ 1 ] <1
Jm—1 Jm (3)

Denominando o termo central da desigualdade de fator de concentracdo C,

obtém-se:

1 F
0<C<l1,sendo C= Jm (ro— j,er():”

Jm=1)\" m N (4)

O fator de concentragdo C sera utilizado neste trabalho para informar o
quanto que as respostas dadas por uma classe de alunos a uma questao de multipla
escolha se concentram em determinada alternativa, considerando uma escala entre 0 e 1.
A medida que o fator de concentracao C se aproxima da unidade, maior € a concentracéo
das respostas dos alunos em torno de determinada alternativa. Para esta avaliagcao obter
maior robustez, o fator de concentracao é analisado paralelamente a pontuacao ou escore
E obtido pela classe de alunos para a questao correspondente. Assim, obtém-se:

N (5)
sendo n € o numero de acertos da turma para determinada questdo e N é o0 numero
de alunos da classe. Tradicionalmente, a freqiéncia de escolhas das alternativas para
cada questao permite a geragdo de um histograma, no qual podem ser modelados os
seguintes comportamentos:

e amodais, histograma sem pico, ou seja, as respostas distribuem-se aleatoriamente

entre as alternativas nao indicando alguma preferéncia nas respostas;
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e modais, as respostas concentram-se em uma determinada alternativa, o que

fornece uma importante informacao sobre as concep¢des dos alunos;

e bimodais, quando as respostas distribuem-se em duas alternativas e assim por

diante.

Seguindo a proposta de Bao (1999), definem-se trés niveis de escore e de fator

de concentracdo para fins de analise: baixo (B), médio (M) e alto (A), que sao

apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 — Niveis de Escore e Fatores de concentragédo (BAO, 1999)

Fator de
Escore Nivel . Nivel
concentracao
0~04 B 0-~0,2 B
0,4 ~0,7 M 0,2 ~0,5 M
0,7 ~1,0 A 0,5 ~1,0 A

Fonte: Adaptado de Bao (1999)
O escore e o fator de concentracdo sdo dependentes um do outro e as

seguintes combinacgdes sao factiveis:

e questdes com baixo escore e baixa concentracdo (BB), quando os alunos fornecem

respostas incorretas para determinada questéo, e estas respostas ndo se concentram

em determinada alternativa mas distribuem-se nas demais alternativas.

e questdes com baixo escore e alta concentracdo (BA), quando os alunos concentram

as respostas incorretas em determinada alternativa;

e alto escore e alta concentracéo (AA), quando ocorre grande numero de acertos;

e situacoes intermediarias com baixo escore e média concentracao (BM), médio escore

e média concentracdo (MM) e médio escore e alta concentragao (MA).

Obviamente, uma questdo com alto escore e baixa concentracdo é impossivel

de existir, visto que o alto escore induz a uma alta concentracdo. A Figura 2 ilustra as

regides factiveis dos pares ordenados escore e fator de concentragao.

Figura 2 — Regides de concentragdo dos pares ordenados (escore, fator de concentragéo)
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Fonte: Adaptado de Bao (1999).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

m um universo de 60 estudantes do primeiro ano do Ensino Médio foi aplicado
o teste FCI, que mensura os conhecimentos de fisica mecénica basica. Trata-se de um
questionario composto por 30 questdes qualitativas e conceituais que nao exigem
calculos, mas sim a interpretacao de fenémenos fisicos.

Os resultados da aplicacdo do algoritmo de andlise de concentracdo estdo
ilustrados na Figura 3. O gréafico corresponde a um diagrama de dispersao, no qual cada
marcador corresponde a um par ordenado (escore E; fator de concentragao C) referente a
cada questdo do teste. Os dados mostram que as respostas dos estudantes ao
questionario concentraram-se principalmente em duas regidées. A primeira regidao
corresponde a adocgédo de dois modelos, com escores médios e fatores de concentracao
médios. A adocao de dois modelos revela outra caracteristica interessante sobre as
concepcgoes alternativas ou modelos mentais dos estudantes. Quando uma questao é
formulada dentro de um contexto tipico dos problemas de fisica escolar, os estudantes
costumam buscar explicacées consistentes com o que o professor “ensina” em sala de
aula. Por outro lado, quando a mesma questao (envolvendo os mesmos conceitos fisicos)
esta contextualizada em uma situacao cotidiana, o estudante costuma responder com a
adocao de seus proprios modelos intuitivos, que muitas vezes conflitam com os modelos

cientificos.
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Figura 3 - Regides de concentragdo obtidas para o questionario FCI aplicado em uma classe de 60 alunos.
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Fonte: Os autores.

O escore dos estudantes obteve resultados no nivel médio conforme escala
apresentada na Tabela 1 (BAO; 1999). Tal desempenho sugere a necessidade dos
professores de buscar novas abordagens para tratar os modelos cientificos em sala de
aula. Deve-se ressaltar que o teste FCI é bastante diferente das avaliagdes tradicionais da
Fisica escolar. Esta diferenca explica em parte a pontuacao dos estudantes em um teste
qualitativo como o FCI. De um modo geral, constata-se que os estudantes apresentam
dificuldades para correlacionar situagdes do cotidiano com o conhecimento escolar.

Outra observacado que pode ser extraida do grafico na Figura 3 € que muitas
respostas se encontram em uma regiao de escolhas aleatoérias. Nesta regiao ndo se pode
identificar com clareza a adog¢ao de um determinado modelo. Este resultado pode indicar
inconsisténcia nos modelos mentais dos estudantes ou ainda que as questées foram
respondidas adotando-se varios modelos, ativados conforme o contexto da pergunta.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A analise de concentragao pode fornecer dados importantes na direcao de um
maior entendimento sobre a efetividade da aprendizagem em sala de aula. Além disto, tal
analise pode auxiliar na compreensdo do progresso dos estudantes no processo de
aprendizagem, visto que a mudanga conceitual ocorre a partir de mudangas na forma de

utilizagdo de seus modelos mentais.
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A combinagédo de escores com os fatores de concentracdo permite mensurar
de forma pratica o quanto os modelos cientificamente aceitos estdo sendo adotados pelos
estudantes em suas interpretagdes do mundo fisico. Trata-se de uma primeira etapa para
uma analise mais sofisticada conhecida como analise de modelos mentais, ja presente no
trabalho de Fernandez (2011).

A andlise realizada neste trabalho pressupbe um trabalho posterior de
intervencado em sala de aula utilizando estratégias pedagdgicas voltadas para a mudanca
conceitual. Nesta perspectiva, o conhecimento prévio do aluno e suas concepcoes pré-
cientificas, precisam ser analisados com seriedade na constru¢do de modelos mais

consistentes do ponto de vista cientifico.
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