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RESUMO

APLICACAO DA TEORIA DE RESPOSTA AO ITEM NA ANALISE DE
DEFICIENCIAS NO APRENDIZADO EM FISICA

GEOVANE DE ALMEIDA PESSOA

Orientadores:
Prof. Dr. George Frederick Tavares da Silva.

Prof. Dr. Francisco Franciné Maia Jr..

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de Poés-Graduacao
em Fisica do Departamento de Ciéncias Exatas e Naturais da Universi-
dade Federal Rural do Semi Arido, no Curso de Mestrado Profissional
de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a

obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Os gestores de instituicoes de ensino precisam tomar decisoes quanto & metodo-
logia adotada e o que ser feito com relacao a alunos com baixo rendimento escolar, para
tanto é necessario que haja uma ferramenta de avaliacao adequada e que forneca o maior
ntmero de informagoes possiveis. Buscamos na combinacao entre a Taxonomia de Bloom
e a Teoria de Resposta ao Item (TRI) uma ferramenta avaliativa capaz de proporcionar
ao estudante uma boa aplicacao de seus conhecimentos, e aos gestores e instituicoes de
ensino uma ferramenta consistente para uso em processos seletivos e de estratégias de
ensino. Com o uso do Manual de Avaliacao de Fisica usando TRI o professor é ori-
entado a elaborar uma avaliacao adequada, nos parametros exigidos pelos fundamentos
da TRI, e pela dificuldade da pré-testagem dos itens, utilizamos a Taxonomia de Bloom
para a classificacao dos mesmos nas categorias Facil, Média ou Dificil. Ao aplicarmos o
teste é possivel verificar a compatibilidade do resultado obtido pela TRI e a classificagao
feita seguindo a taxonomia, também é possivel identificar deficiéncias tanto na estratégia
adotada para a abordagem dos contetidos avaliados como na habilidade dos estudantes,

individualmente ou em conjunto.
Palavras-chave: Fisica, Teoria de Resposta ao Item, TRI, Taxonomia de Bloom, Avali-

acao.
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ABSTRACT

APPLICATION OF ITEM RESPONSE THEORY IN THE ANALYSIS OF THE
LEARNING DISABILITIES IN PHYSICS

GEOVANE DE ALMEIDA PESSOA

Mentors:
Prof. Dr. George Frederick Tavares da Silva.

Prof. Dr. Francisco Franciné Maia Jr..

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pos-Graduacgao em
Fisica of the Departamento de Ciéncias Exatas e Naturais da Universi-
dade Federal Rural do Semi Arido, in the Curso de Mestrado Profissional
de Ensino de Fisica (MNPEF), in partial fulfillment of the requirements

for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

Managers of educational institutions need to make decisions regarding the metho-
dology adopted and to be done with respect to students with poor academic performance,
therefore there must be an appropriate assessment tool and provide as much information
as possible. We seek the combination of Bloom’s Taxonomy and Item Response Theory
(IRT) an evaluative tool capable of providing the student with a ba application of their
knowledge and managers and educational institutions with a consistent tool for use in
selection processes and teaching strategies . Using the Manual de Avaliacao de Fisica
usando TRI the teacher is instructed to draw up a proper evaluation, the parameters
required by the fundamentals of IRT, and the difficulty of pre-testing of the items we use
Bloom’s Taxonomy for classifies them in categories Easy, Medium or Hard, by applying
the test you can check the compatibility of the result obtained by IRT and made clas-
sification following the taxonomy, you can also identify deficiencies in both the strategy
adopted to address the contents assessed as in ability of the students, individually or

together.

Keywords: Physical, [tem Response Theory, IRT, Bloom’s Taxonomy, Evaluation.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A avaliacao talvez seja o processo mais polémico que envolve a educacao e, possi-
velmente, o mais importante pois permite medir o trabalho que foi desenvolvido durante
um determinado periodo e, por meio da interpretacao dos dados obtidos, possibilita uma
intervencao na metodologia, na didatica ou até no assunto abordado. Isso pode resgatar
alunos que apresentam déficit de aprendizagem por algum motivo que o tenha ocasionado.

O aprendizado é um processo interno ao aluno portanto nao é possivel avaliar
o aprendizado mas o que o estudante externa, entao para avaliarmos o aprendizado é
necessario fazer com que o aprendiz consiga demonstrar o que aprendeu por meio de suas
respostas a um teste, por exemplo.

Ao longo dos anos, pesquisadores e profissionais da educacao buscam a técnica
ideal para avaliar grupos ou individuos na tentativa de sanar falhas no processo educativo,
isso faz do tema pauta de grandes discussoes entre educadores de uma linha considerada
mais ”positivista"[] e os demais que pregam a avaliacdo como uma ferramenta mais sub-
jetiva.

Neste trabalho, serao mostrados resultados obtidos em aplicacoes de duas avali-
acoes de fisica com objetivos diferentes. Na primeira aplicacao o objetivo foi comparar
resultados obtidos utilizando a Teoria Classica dos Testes (TCT) e a Teoria de Resposta,
ao Item (TRI) com o intuito de demonstrar que esta fornece um arcabougo de informagoes
maior, possibilitando uma avaliagdo mais precisa. Foram utilizados histogramas e graficos
para visualizar melhor os dois resultados. A TRI consiste em um conjunto de modelos
estatisticos que permite inferir sobre o nivel de conhecimento, nivel de aptidao em deter-
minada tarefa, nivel de satisfacao, qualidade de vida, dentre outras caracteristicas que sao
denominadas de tracos latentes. Ela tem sido utilizada, no contexto da educacao, em ava-
liacoes em larga escala, o que permite inferir sobre as caracteristicas intrinsecas dos itens
(ou questoes) de um teste como o nivel de dificuldade e o poder de discriminar estudantes
bons de estudantes ruins. De forma semelhante, essas avaliagoes permitem inferir sobre
o nivel de habilidade ou proficiéncia de cada individuo que realizou o teste, através de

uma escala propria que permite comparacoes entre os individuos que realizaram o mesmo

!Segundo Iskandar[9] o positivismo defende a ideia de que o raciocinio deveria basear-se nos fatos
observados e discutidos. O positivismo admite apenas o que é real, verdadeiro, inquestionével, aquilo que
se fundamenta na experiéncia.



teste, e até mesmo testes diferentes. Entretanto, em avaliacoes académicas o nivel de
precisao podem nao ser tao precisos, a menos que alguns cuidados sejam tomados. Ja a
TCT nao possui escala que permite comparacoes entre populagoes, também possui erros
na medida da proficiéncia de individuos e, mesmo assim, tem sido largamente utilizada
em avaliacoes da educacao bésica e superior. Portanto, a ideia é comparar e discutir os
diferentes resultados em avaliagoes académicas no objetivo de encontrar um caminho para
o aperfeicoamento da forma de avaliacao na educacao.

Na segunda aplicacao usamos a Taxonomia de Bloom, que serd explicada com
mais detalhes no Capitulo 3, para classificarmos os itens que foram utilizados no teste como
muito facil, facil, médio, dificil ou muito dificil. O resultado desta analise permitiu verificar
a distribuicao das questoes por nivel de dificuldade e ainda comparar com resultados
obtidos via TRI para a dificuldade das questdes. A Taxonomia de Bloom possibilita, por
exemplo, que os testes sejam melhor elaborados e aplicados sem serem pré testados, uma
vez que temos o indicatido do nivel de dificuldade das questoes do teste.

O trabalho foi entao dividido em 6 capitulos. No Capitulo 1, a introducao. No
Capitulo 2, sao fundamentadas a TCT e a TRI, bem como uma breve abordagem historica,
e uma comparacao entre as duas teorias. Serao mostradas também as vantagens no uso
da TRI. No Capitulo 3, é feita uma revisao na interpretacao da Taxonomia de Bloom, a
qual servira como fundamentacao para a elaboracao das avaliacoes e para classificacao dos
niveis dos itens junto & TRI sem a necessidade dos itens serem pré testados. O Capitulo
4 explora as ferramentas tecnologicas utilizadas para auxiliar na aplicacao do teste, na
coleta de dados, no processamento de acordo com a TRI e na anéalise dos resultados,
permitindo ao usuario das ferramentas que facam uso da TRI sem que seja necessério
o conhecimento aprofundado das equacoes. No Capitulo 5 é feita uma analise de um
teste de Fisica aplicada em trés turmas de um mesmo professor onde sao comparados
os resultados encontrados utilizando a TCT e a TRI nas turmas separadamente e em
conjunto. Finalmente no Capitulo 6 sao discutidos os resultados encontrados para a
aplicacao de um teste de Fisica elaborado com apoio do Manual de Avaliacao de Fisica
usando TRI e com base na Taxonomia de Bloom, com os resultados obtidos pela TRI
classificamos a dificuldade dos itens e verificamos a consisténcia na classificacao feita pela

Taxonomia de Bloom quando comparadas.



Capitulo 2

UM COMPARATIVO ENTRE A
TEORIA CLASSICA DOS TESTES E
A TEORIA DE RESPOSTA AO ITEM

Apresentamos neste capitulo um breve historico de duas teorias a saber, a Teoria
Classica dos Testes - TCT e Teoria da Resposta ao Item - TRI. Revisaremos conceitos,
fundamentagoes teodricas e faremos um comparativo entre vantagens e desvantagens na

utilizagao de cada uma delas em alguns modelos de avaliagoes.

2.1 A Teoria Classica dos Testes

O processo de avaliacao por muitas vezes é utilizado como selecao e distincao
de individuos baseado no grau de conhecimento ou habilidade apresentada pelo mesmo
para uma determinada &rea de conhecimento, seja para uma selecao de vestibular ou até
vaga de emprego. Na educagao, a identificacao de falhas no processo pedagogico deve ser
levado em conta para que se possa sempre oferecer uma metodologia adequada para a
melhoria do desempenho dos alunos em futuras avaliagoes. A psicometria é o ramo da
Psicologia que se propoe a medir tais habilidades.

Segundo Pasquali[I3], a psicometria representa a teoria e a técnica de medida dos
processos mentais, especialmente aplicada na area da Psicologia e da Educagao.

A psicometria é dividida atualmente em duas vertentes, a Teoria Classica dos
Testes (TCT) e a Teoria de Resposta ao Item (TRI).

A Teoria Classica dos Testes (TCT) tem por objetivo a interpretacao da resposta
final, ou seja, o que a soma dos itensﬂ respondidos corretamente diz sobre o sujeito,
Quadros [15].

Ttens sdo os componentes de um teste, ou seja, as questdes, servem como meio de amostras de
comportamento dos testandos.



CAPITULO 2. UM COMPARATIVO ENTRE A TEORIA CLASSICA DOS TESTES E A
TEORIA DE RESPOSTA AO ITEM

2.1.1 Historico e conceituacao.

Os fundamentos da teoria classica foram lancados pelo estatistico SpearmanE] na
década de 1900, mesma época em que as avaliacoes das aptidoes humanas eram estudadas
por Binetﬂ

Pasquali [12] relata que em 1950 Gulliksen axiomatiza a TCT e propoe que dois
exames sao equivalentes quando convertidos & mesma escala possuirem mesmas médias,
desvios padroes de acertos e que qualquer outra correlagao com o niimero de acertos sejam
iguais. Ainda para o autor [13], a TCT se preocupa em explicar o resultado final total,
isto é, a soma das respostas dadas a uma série de itenﬂ, expressa no chamado escore total
(T).

O modelo da TCT elaborado por Spearman e detalhado por Gulliksen propoe

que:

T=V+E (2.1)

Onde,

T: escore bruto ou empirico do sujeito, que é a soma dos pontos obtidos no teste;

V: escore verdadeiro, que seria a magnitude real daquilo que o teste quer medir
no sujeito e que seria o proprio T se nao houvesse o erro de medida;

E: o erro cometido nesta medida.

O dimensionamento do erro é um dos grandes propésitos da TCT e que o mesmo
se deve a diversos fatores como falha na elaboracao do teste, condicoes fisicas ou psicolo-
gicas do individuo no momento em que esta sendo submetido ao teste, dentre outros.

Podemos concluir que a TCT padroniza e qualifica um teste como um todo,
analisando o resultado obtido pelo grupo de respondentes através da soma dos escores

obtidos em todos os itens.

2.2 Teoria de Resposta ao Item

A Teoria de Resposta ao Item (TRI) fornece modelos matematicos para os tragos

latenteﬂ propondo formas de representar a relagao entre a probabilidade de um individuo

2Charles Edward Spearman (10 de setembro de 1863 - 7 de setembro de 1945) foi um psicologo
inglés conhecido pelo seu trabalho na drea da estatistica, como um pioneiro da anéalise fatorial e pelo coe-
ficiente de correlacao de postos de Spearman. Ele também fez bons trabalhos de modelos da inteligéncia
humana, incluindo a descoberta de que escores em testes cognitivos incompativeis exibiam um fator geral
dnico, batizado de fator "g".

3 Alfred Binet (Nice, 8 de julho de 1857 - Paris, 28 de outubro de 1911.) foi um pedagogo e psicologo
francés que ficou conhecido por sua contribui¢do no campo da psicometria, sendo considerado o inventor
do primeiro teste de inteligéncia, a base dos atuais testes de QI.

4Tarefas ou questdes que compdem um teste, avaliacio ou exame.

SFamilia de modelos mateméticos que relaciona varidveis observaveis e tracos hipotéticos nao-
observéaveis, aplicada primariamente a testes de habilidade ou de desempenho.



CAPITULO 2. UM COMPARATIVO ENTRE A TEORIA CLASSICA DOS TESTES E A
TEORIA DE RESPOSTA AO ITEM

dar uma resposta certa a um item, seu trago latente e caracteristicas (parametros) dos
itens, na area de conhecimento em estudo. Com isso, tem como propdésito a anélise de
cada item baseada nos tracos latentes dos respondentes, possibilitando a comparacao dos

resultados obtidos em testes diferentes.

2.1.1 Historico e conceituacao.

A Teoria de Resposta ao Item (TRI) tem seu inicio, segundo Pasquali [12], na
teoria do trago latente de Lazarsfeld®| (1959) e nos trabalhos de Lord| (1952) e do dina-
marqueés Raschﬂ (1960), os quais se tornaram as bases da moderna TRI (Item Response
Theory - IRT), inclusive conhecida como a Teoria do Trago Latente, esbogada por Lord
em 1952 e finalmente axiomatizada por Birnbaum?|em 1968 e por Lord em 1980.

Segue abaixo alguns acontecimentos para o desenvolvimento da TRI em uma

linha do tempo:

e Frederic Lord (1950): deu inicio ao desenvolvimento formal da TRI.

e Ainda Lord (1952): primeiro a desenvolver o modelo unidimensional de 2 e 3 para-

metros.
e Rash (1960): desenvolveu o modelo unidimensional de 1 parametro (ogiva normal).

e Birnbaum (1968): substituiu a ogiva normal pela fungao logistica nos modelos de 2

e 3 parametros.
e Wright (1968): desenvolveu o modelo logistico de 1 parametro.

e Samegima(1969): elaborou o modelo de resposta gradual.

SPaul Felix Lazarsfeld (13 de fevereiro de 1901, Viena, Austria - 30 de agosto de 1976, Newark,
Nova Jérsia, EUA) Sociélogo e educador austriaco-estadunidense nascido em Viena, teve uma formagao
inicial em Matemética porém a sua obra, extensa e variada, percorre disciplinas tais como a Sociologia, a
Psicologia Social, a Ciéncia Politica, as Ciéncias da Comunicacao e a Metodologia das Ciéncias Sociais,
deixando um legado incontornavel ao nivel dos estudos do marketing, da publicidade, da propaganda, da
opinido publica, das atitudes e da metodologia das Ciéncias Sociais, designadamente no que se refere a
analise de conteudo, & analise de dados e & conceptualizacao.

"Frederic M. Lord (12 de novembro de 1912, em Hanover, NH - 05 de fevereiro de 2000) foi um
psicometrista para Educational Testing Service . Ele era a fonte de grande parte da pesquisa seminal
sobre a teoria de resposta ao item, incluindo dois livros importantes: Statistical Theories of Mental Test
Scores (1968, com Melvin Novick, e dois capitulos por Allen Birnbaum) e Applications of Item Response
Theory to Practical Testing Problems (1980). Lord tem sido chamado de "Pai dos Ensaio Modernos."

8Georg Rasch (21 de setembro de 1901 - 19 de outubro de 1980) foi um dinamarqués matemaético,
estatistico, e psicometrista, o mais famoso para o desenvolvimento de uma classe de medicao modelos
conhecidos como modelos de Rasch . Ele estudou com RA Fisher e também brevemente com Ragnar
Frisch, e foi eleito membro do Instituto Internacional de Estatistica, em 1948.

9Allan Birnbaum (27 de maio de 1923 - 01 de julho de 1976) era um americano estatistico que
contribuiu para inferéncia estatistica, bases de estatistica, genética estatistica, psicologia estatistica e
historia da estatistica.
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e Bock (1972), Andrich (1978), Masters (1982) e Muraki (1992): elaboraram modelos

para mais de duas categorias de respostas.

e Bock & Zimowski (1997): propuseram modelos logisticos de 1, 2 e 3 parametros

para duas ou mais populagoes de respondentes.

e Hedges & Vevea (1997) e Andrade (1999): desenvolveram novas possibilidades para
as compreensoes de rendimentos de duas ou mais populacoes submetidas a diferentes

testes com itens comuns.

Para a compreensao da teoria e suas aplicacoes em testes educacionais é preciso,

primeiramente, considerar alguns postulados e premissas importantes:

e Postulados béasicos da TRI:

1. o desempenho do sujeito numa tarefa pode ser predito a partir de um conjunto
de variaveis hipotéticas que vamos representar pela letra 6.

2. a relacao entre probabilidade de acerto e os tracos latentes pode ser descrita

por uma equagao matemética, chamada de Curva Caracteristica do Item - CCI

(Ver Figura [2.1).

Probabilidade de resposta correta PLH)

01 2 3 4 5 6
&)
Figura 2.1: CCI para o item 1 [I].

e Premissas da TRI:

1. A Unidimensionalidade.

— Teorias do trago latente - existe um conjunto de tracos latentes que influ-

enciam num desempenho comportamental qualquer.

Desempenho = f(61,05,0s5, ...,0,) (2.2)
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— Os modelos de TRI defendem que existe apenas uma aptidao () respon-
savel pela realizacao de um conjunto de itens de um teste ou que haja uma

que seja preponderante aos demais.

2. A Independancia Local

— O desempenho do sujeito num item nao afeta o desempenho em outro item
desde que sejam mantidas constantes as aptidoes que afetam o teste com

excecao do 6 dominante.

— A probabilidade de resposta a um conjunto de itens é igual aos produtos

das probabilidades das respostas do examinando a cada item individual.

— O produtorio das probabilidades dos n itens do teste.

PTOb(Ul,UQ,...,Un 9]) = P(Ul,HJ)P(UQ,QJ) ..... P(Un,ej) (23)

Onde, 0 é a aptidao dominante que afeta um conjunto de itens, U; a res-
posta de um sujeito ao item ¢, U; = 1 para resposta certa e U; = 0 para
resposta errada, P(U;,0;) a probabilidade de resposta do sujeito j com
aptidao 0; ao item i, P; e ; a probabilidade de uma resposta correta e a
probabilidade de uma resposta errada dada ao item ¢ levando em conta o

6 do sujeito, respectivamente.

Em resumo:

Prob(Us, Uy, ..., Uy, 0;) = [ [ P(Ui16;) (2.4)

i=1
Portanto se um individuo de aptidao 6 acertou os itens 2 e 4 e errou os itens 1 e
3 seu padrao de respostas é dado por Uy =0, Uy =1,U3=0e Uy = 1, ou seja, 0 1 0 1

onde de acordo com a independéncia local temos

PTOb(Ul :07U2:1,U3:O,U4:1,9) :P(Ule,Q)P(UQZLQ)

P(Us =0,0).P(Us = 1,0) (2.5)

P’I“Ob(Ul = O, UQ = 1, U3 = 0, U4 = 179> = Ql.PQ.Qg.P4 (26)

A probabilidade da equacao [2.6| corresponde a probabilidade do padrao de res-
postas 0 1 0 1 dada ao teste de quatro questoes, para o estudante de habilidade 6. Ela

também é chamada de fungao verossimilhanca.
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Para Andrade [1], apesar de nao ser possivel demonstrar empiricamente as suposi-
coes e de nao possuirem bases logicas por serem hipoteses, temos que levar em consideracao

que:

1. qualquer modelo matemético, para poder funcionar e ser util, precisa fazer algumas
suposicoes entre o modelo e os dados empiricos, inclusive especificando as relagoes
que existem entre as variaveis hipotéticas do modelo e as varidveis observaveis ou

empfiricas;

2. embora as suposicoes nao possam ser provadas diretamente, elas podem sé-lo in-
diretamente (em suas conseqiiéncias), isto é, verificando se a sua violagdo produz
resultados incongruentes no estudo da realidade empirica; quer dizer que os resul-

tados praticos irao determinar se as suposi¢oes foram ou nao tuteis ou adequadas.

2.1.2 Modelos Matemdticos.

Os modelos matematicos usados na TRI procuram indicar a probabilidade de
acerto em um item de acordo com os parametros do item e a habilidade de quem o
responde. A relagdo entre a probabilidade de acerto e a habilidade do individuo é uma
funcao monotonica, ou seja, quanto maior a habilidade do sujeito maior a probabilidade
de acerto.

Os fatores que determinam os modelos matematicos sao basicamente:

1. A natureza do item - dicotomicod™] ou nio dicotomicod!'}

Os modelos para itens dicotomicos podem ser usados tanto para analise de itens
de multipla escolha dicotomizados quanto para analise de itens abertos quando
avaliados de forma dicotomizada. Considerando que sao os mais utilizados, existem
basicamente trés tipos que se diferenciam pelo nimero de parametros que utilizam
para descrever o item, os modelos logisticos de 1, 2 e 3 parametros (ML1, ML2 e

ML3), que consideram respectivamente:

e Somente a dificuldade do item, que é representada pela letra b;
e A dificuldade e a discriminacao, pelas letras b e a, respectivamente;

e A dificuldade, a discriminacao e a probabilidade de resposta correta dada por

individuos de baixa habilidade, letras b, a e ¢, respectivamente.

2. O nimero de populacoes envolvidas - apenas uma ou mais de uma;

3. A quantidade de tracos latentes que esta sendo medida - apenas um ou mais de um.

0Djicotomicos sdo itens que sio considerados respondidos de forma correta ou nio.
1'Njo dicotémicos sdo itens que podem ter respostas consideradas parcialmente corretas.
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O Modelo Logistico de 3 parametros (ML3) é mais geral e por isso serd o nico
que iremos detalhar, os demais, ML1 e ML2, sao obtidos de ajustes feitos do modelo

descrito.

e Modelo Logistico de 3 Parametros envolvendo um tnico grupo.

A probabilidade de acerto de um item em funcao da habilidade do respondente

é dado por:

1

P(Uzj = ]_|9]) =G + (]. — Ci) 1 + e—D(li(ej—bi)

(2.7)

com=1,2,....1, e j=1,2,....,n, onde:
Ui; - € uma variavel dicotomica;
6, - representa a habilidade (trago latente) do j-ésimo individuo;

P(U;; = 1|0;) ¢ a probabilidade de um individuo j com habilidade 6; responder

corretamente o item ¢ e é chamada de Funcao de Resposta do Item - FRI;
b; - &€ o parametro de dificuldade do item i, medido na mesma escala da habilidade;

a; - € o parametro de discriminacao do item i, com valor proporcional & inclinacao

da Curva Caracteristica do Item - CCI no ponto b;;

¢; - € o parametro do item que representa a probabilidade de individuos responderem

corretamente o item ¢ ao acaso e

D - é um fator de escala, constante e igual a 1.

Curva caracteristica do item - CCl
1.0

0.8

1
04 -

'[].2—("/

{]D T T T T T T T
40 -30 -20 -10 00 10 20 3.0 40

habilidade

c

prob. de resposta correta

Figura 2.2: Indicagao de parametros numa CCI [I].
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A interpretacdo grafica da funcao P(U;;), equacao ¢ dada na Figura .
Ela mostra uma relacao nao linear entre a probabilidade de acerto e a habilidade do
respondente com um ponto de mudanca de curvatura, ou inflexdo, mas que indica que
alunos com maior valor de habilidade tém uma maior probabilidade de acerto e vice-versa.

Assim podemos afirmar que o b, a dificuldade do item, é a habilidade que individuo
te
2
ponto de inflexao mais deslocado para a direita, indicando a necessidade de uma maior

deve ter para que sua probabilidade de acerto seja de . Itens mais dificeis possuem o
habilidade para acertar o item.

O parametro ¢, a probabilidade de acerto ao acaso, ¢ o valor da probabilidade
do gréafico em que a curva tende a horizontal, ou a um valor constante, no intervalo de
0 << b. Indica a chance que o sujeito tem de acertar a questao mesmo possuindo um
muito baixo valor de habilidade, “chutando” por exemplo.

E o parametro a, a discriminacao do item, é dado pela inclinacao da reta tangente

14c
2

parametro, ou seja, inclinacoes muito acentuadas indicam que o item separa o grupo de

ao ponto de probabilidade na escala indicada na figura. Valores altos para esse
respondentes em dois, os que possuem habilidade para acertar a questao de nivel b, dos
que nao possuem.

A probabilidade de um aluno acertar o item depende basicamente de sua habi-
lidade e dos parametros do item, iniciamos a anélise da TRI sem o conhecimento desses
valores, apenas as respostas dada pelo avaliado sdao conhecidas, assim se faz necessario
que os parametros sejam estimados.

Para Andrade[I] o problema para a estimacao dos parametros de um item pode
surgir em trés versoes, quando se conhece a habilidade do respondente e deve-se obter os
parametros do item, quando se conhece os parametros e pretende-se estimar a habilidade
do avaliado e, por fim, quando nao se conhece nem a habilidade nem os parametros dos
itens, por sinal a situacao mais comum. Chamaremos de calibra¢do os processos que serao
utilizados para a estimacao dos parametros de um item.

Existem varios métodos para estimacao dos parametros dos itens de um teste e
das habilidades dos respondentes, segue abaixo alguns métodos existentes bem como suas
vantagens e desvantagens elencadas por Andrade[l] em sua obra “Teoria de Resposta ao
Item - Conceitos e Aplicagoes” onde encontram-se também as equacoes e demonstracoes
das mesmas para os que se interessarem em aprofundar o conhecimento na estimacao de

parametros dos itens e habilidades de alunos avaliados.

Estimacao dos Pardmetros dos Itens

e Maxima Verossimilhanca Marginal - MVM:

Caracteristicas positivas:

10
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— Possui propriedades assintoticas: as estimativas dos parametros a;, b; e ¢; sao

consistentes;

— Uma vez estimados os parametros dos itens, pode-se estimar as habilidades.
Caracteristicas negativas:

— Nao esta definido para itens com acerto total ou erro total;

E bastante trabalhoso computacionalmente;

— Necessidade do estabelecimento de uma distribuicao para 0;

Apresenta problemas na estimacao do parametro ¢; em alguns casos; deve ser

usado somente com um nimero suficientemente grande de respondentes.

e Bayesiano:

Caracteristicas positivas:

— Definido para qualquer padrao de resposta;

— Uma vez estimados os parametros dos itens, pode-se estimar as habilidades.
Caracteristicas negativas:

— E mais trabalhoso computacionalmente do que o MVM;

— Necessidade de distribuicoes a priori para os parametros dos itens.

Estimacao das Habilidades

e Maxima Verossimilhanga - MV:

Caracteristicas positivas:
— Para testes “longos” produz estimadores nao viciados.
Caracteristicas negativas:

— Nao esta definido para para alguns padroes de resposta.

e Bayesiano - EAP:

Caracteristicas positivas:

— Definido para qualquer padrao de resposta;

— Possui o menor erro médio.

Caracteristicas negativas:

11
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— Viciado;
— Exige calculos mais complexos do que o método de MV;

— Necessidade de uma distribuicao a priori para 6.

e Bayesiano - MAP:

Caracteristicas positivas:
— Definido para qualquer padrao de resposta.

Caracteristicas negativas:
— Viciado;
— FExige calculos mais complexos do que o método de MV

— Necessidade de uma distribuicao a priori para 6.

Estimacao dos Pardmetros dos Itens e das Habilidades

e Maxima Verossimilhanca Conjunta - MVC:

Caracteristicas positivas:
— Serve como base para outros procedimentos.
Caracteristicas negativas:

— Apresenta problemas de indeterminacao;

— Nao possui propriedades assintoticas, pois o aumento do nimero de respon-

dentes aumenta o niimero de parametros a serem estimados;
— E bastante trabalhoso computacionalmente;

— Apresenta problemas na estimacao do parametro ¢; em alguns casos; deve ser

usado somente com um nimero suficientemente grande de respondentes;

— Nao esta definido para alguns padroes de resposta.

Outro dado importante para sabermos o quanto de informacao o item possui para
fornecer a habilidade do sujeito ¢ a Funcao de Informag¢ao do Item que é dada por:
[ Pi(0)]

Fi(0)Qi(0)

onde I;(6) é a “informacao” fornecida pelo item ¢ no nivel de habilidade 60, P;(6)

1;(0) = (2.8)

e (Q;(0) sao a probabilidade de uma resposta correta e a probabilidade de uma resposta

12
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errada dada ao item ¢ levando em conta o 6 do sujeito, respectivamente.

Para o ML3 a equacao pode ser escrita como:

2 2@il0)

Pl(e) - Ci]Z
Fi(0)

1;(0) =D
Z<) 1—01'

[ (2.9)
Isto é, a informagao é maior:

1. quando b; se aproxima de 0,

2. quanto maior for o a;;

3. e quanto mais ¢; se aproximar de 0.

Somando as informacoes de cada item que compoem um teste temos a Funcdo
Informacao do Teste, que nos mostra quanto de informacgao o teste como um todo possui

na determinacao da habilidade de cada respondente. Segue a funcao:

1(6) = ) Ii(0) (2.10)

Ou através do erro-padrao de medida ou erro-padrao de estimacao:

EP(0) = 7 (2.11)

Na Figura temos alguns exemplos de imagens combinando as curvas geradas
pela funcao de informacao dos itens denominados de “Item 17, “Item 27, “Item 3” e “Item
4”7 com a sua respectiva curva caracteristica para que possamos analisar as possiveis
interpretacoes. A curva de linha continua refere-se & CCI, ja a pontilhada & curva da
funcao de informacao do item.

Vejamos que de acordo com os critérios ja mencionados em relagao ao valor da
informacao do item, percebemos que os itens que possuem maior valor de a sao os que um
pico da curva de informacao do item mais alto, ja os que possuem um b de valor maior o
pico fica deslocado para a direita, acompanhando o ponto de inflexao da CCI.

Comparando o “item 1”7 com o “item 3” e o “item 2” com “item 4”7 percebemos
que, apesar de terem um mesmo valor de dificuldade, o 3 e 0 4 possuem um grau de
informagao maior pois tem uma discriminagdo maior, ou seja, é mais significativo na
identificacao dos melhores alunos. Na comparacao do “item 1”7 com o “item 2”, assim como
comparando o “item 3” com o “item 4” percebemos o mesmo grau de informacao entre os
itens comparados porém os itens 2 e 4 tém um valor de dificuldade maior, parametro que
também é conhecido como posicao do item.

Andrade[I] considera que que a discriminagao entre bons alunos é feita a partir

de itens considerados dificeis e nao de itens considerados faceis.
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Figura 2.3: Curvas caracteristicas e de informacao de varios itens. Fonte: Andrade [I].

Podemos concluir que o “Item 4” é o considerado mais dificil dentre os apresen-
tados e o que possui um maior poder de discriminacao entre os respondentes, ja o “Item
1”7 & o mais facil e o que menos discrimina.

Temos que destacar também a FEscala de Habilidade ou de Proficiéncia, que,
segundo o INEP[IT], no contexto educacional, a escala de proficiéncia é uma forma de
estabelecer uma unidade de medida padrao do conhecimento. Sem uma unidade de medida
pré estalecida é dificil fazer comparagoes e julgamento de valor, em outras palavras, sao
valores de média e desvio-padrao para as habilidades dos individuos envolvidos no teste.
Esses valores podem assumir qualquer valor real entre —oo e 400, geralmente é usado
(0,1) para a média e o desvio, respectivamente, nao fazendo a menor diferenca caso os
valores adotados fossem outros. O ENEM, por exemplo, usa (500,100), ou seja, média
500 e desvio padrao 100.

Nas instituicoes de ensino usa-se normalmente, para atribuir a nota de um aluno,
valores de 0,0 a 10,0, portanto (5,1) para a média e o desvio-padrdo, respectivamente. Por
isso, serd necessario efetuarmos uma mudanca de escala para facilitar a interpretacao dos

valores de habilidade, obtidos por meio da TRI, pela familia do aluno e pessoas leigas no
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assunto. A relacao que possibilita essa mudanca é:

Gx =0 . DP+ M (2.12)

onde 0% ¢ a habilidade convertida, 6 a habilidade calculada por TRI, DP o desvio padrao

adotado e M a nova média adotada.
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Capitulo 3

TAXONOMIA DE BLOOM

Neste capitulo, faremos uma interpretacao da Taxonomia de Bloom e algumas de
suas revisoes para que nos sirva como base para a elaboragao e classificacao dos itens a
serem usados em avaliagoes. As analises via Taxinomia de Bloom também se apresentara

como norteadora para a interpretacao dos dados obtidos via TRI como sera visto.

3.1 Entendendo a Taxonomia

O processo avaliativo e a escolha de estratégias para o sucesso no processo de
ensino-aprendizagem sao duas das agoes do educador mais dificeis e subjetivas, tornando
os topicos polémicos e passiveis de muitas discussoes conceituais e que muitas vezes nao
convergem a uma concordancia entre teoricos da area.

Pela necessidade de quantificar a avaliacao para que de posse dos resultados
possamos tracar as melhores estratégias de ensino ou corrigir falhas que foram criadas nas
que ja foram executadas, adotaremos a Taxonomia de Bloom como base para a elaboracao
dos itens das avaliacoes e para classificar seus niveis de dificuldade.

Apesar de a versao original da Taxonomia de Bloom ainda ser bastante aplicada
muitos autores como Fuller et al[6] fazem algumas criticas & taxonomia original, dizendo
que as categorias nem sempre sao faceis de aplicar. Pois existe uma sobreposi¢ao signifi-
cativa entre elas, e que existe diferentes interpretagoes sobre a ordem em que as categorias
andlise, sintese e avaliacao aparecem na hierarquia.

Iremos portanto seguir a revisao proposta por Krathwohl [I0]. O autor afirma
que a taxonomia original de Bloom prevé definicoes cuidadosas para as seis principais
categorias do dominio cognitivo: conhecimento, compreensao, aplicacao, andlise, sintese e
avaliacao. Por possuirem uma hierarquia cumulativa sao ordenadas da mais simples para
a mais complexa, possibilitando a conclusao que itens que abordem categorias posteriores
exigem um grau de habilidade maior.

De acordo com Ferraz [5], a taxonomia dos objetivos de processos educacionais,
também popularizada como taxonomia de Bloom, é a divisao do processo de acordo com
o dominio especifico de desenvolvimento cognitivo, afetivo e psicomotor.

Para Ferraz et al.[5], duas das intumeras vantagens de se utilizar a taxonomia no
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contexto educacional sao:

e Oferecer a base para o desenvolvimento de instrumentos de avaliacao e utilizacao de
estratégias diferenciadas para facilitar, avaliar e estimular o desempenho dos alunos

em diferentes niveis de aquisicao de conhecimento; e

e Estimular os educadores a auxiliarem seus discentes, de forma estruturada e cons-
ciente, a adquirirem competéncias especificas a partir da percepcao da necessidade
de dominar habilidades mais simples (fatos) para, posteriormente dominar as mais

complexas (conceitos).

3.2 Os dominios especificos de desenvolvimento

A pedido da Associagao Norte Americana de Psicologia (American Psycological
Association) a alguns de seus membros que discutissem, definissem e criassem uma taxo-
nomia dos objetos de processos educacionais com o intuito de estruturar e organizar as
tarefas de planejamento, organizacao e controle dos objetos de aprendizagem, a equipe
liderada por Bloom et al. (1956) dividiu o trabalho de acordo com o dominio especifico

de desenvolvimento.

3.1.1 Dominio Psicomotor

Em Ferraz[5], o dominio psicomotor esta relacionado a habilidades fisicas especi-
ficas. Bloom nao criou itens para esse dominio; outros autores fizeram propostas.

Niveis de dominio psicomotor:

e Percepcgao: Atencao que o estudante presta a todos os movimentos envolvidos na

acao global, suas conexoes e implicagoes.

e Posicionamento: Colocar-se em posigao correta e eficiente para executar os movi-

mentos propriamente ditos

e Execucao acompanhada: O aprendiz, tendo se posicionado adequadamente, passa
a executar os movimentos de forma ainda hesitante. Os movimentos sao realizados

imperfeita ou parcialmente.

e Mecanizacao: Acoes executadas integralmente. O ciclo de movimentos é completo

e o aprendiz coordena uma acao com as demais que a ela se ligam.

e Completo dominio de movimentos: Maestria sobre as acoes que se constituiram

objeto da aprendizagem.
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3.1.2 Dominio Afetivo

Para Rodrigues[16], o dominio afetivo trata de objetivos que enfatizam o sen-
timento, emocao ou grau de aceitacao ou rejeicao. Tais objetivos sao expressos como
interesses, atitudes ou valores.

Niveis de dominio afetivo segundo Bloom:

e Receptividade (também designado como acolhimento e aquiescéncia): aperceber-
se da existéncia de uma dado valor apresentado na instrugao, dirigir sua atencgao
para ele de modo seletivo e intencional. Todavia os alunos portam-se passivamente

em relacao ao valor apresentado.

e Resposta: Presumem alguma acao da parte do aluno em referéncia a um valor
imanante a instrucao, esta acao pode ser desde a simples obediéncia a determinagoes
explicitas até a iniciativa na qual se possa notar alguma expressao de satisfacao por

parte do aluno.

e Valorizagao: Valor comunicado na instrugao foi internalizado pelo aluno, distinguem-
se do tipo de objetivo do nivel de resposta pela consisténcia (niao sao esporadicas),
persisténcia (prolongam-se além do periodo da instru¢ao) e, num nivel mais intenso,
a persuasio (ou seja o aluno procura convencer outras pessoas da importancia do

valor, numa espécie de catequese).

e Organizacao: Reinterpreta o valor comunicado na instrucao a luz de outros valo-
res analogos ou antagonicos ao valor original. Analisa diferentes angulos do valor,

compara-o a valores concorrentes.

e Caracterizagao: O processo de internalizagao atinge o ponto em que o individuo
passa a ser identificado pela sua comunidade como um simbolo ou representante do

valor que ele incorporou.

3.1.2 Dominio Cognitivo

Para Rodrigues|[106], destaca a lembranga de algo que foi aprendido, para a re-
solucao de alguma atividade mental para a qual o individuo tem que definir o problema
fundamental, reorganizar o material ou combinar ideias, técnicas ou métodos antecipada-
mente aprendidos.

Segundo Santrock[I8], um grupo de psicologos educacionais atualizou as dimen-
soes do conhecimento e do processo cognitivo de Bloom. Nesta atualizacao, a dimensao
do conhecimento possui quatro categorias, que se situam em um continuum que vai do

concreto (factual) ao abstrato (metacognicao):
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DOMINIO COGNITIVO

T T~

ASPECTO SUBSTANTIVO ASPECTO VERBO
DIMENSAO CONHECIMENTO DIMENSAO PROCESSO COGNITIVO
LEMERAR
FACTUAL
ENTENDER

CONCEITUAL T
PROCEDURAL ANALISAR
AVALIAR
METACOGNITIVO
CRIAR

Figura 3.1: Dimensoes do Dominio Cognitivo da Taxonomia de Bloom Revisada. Fonte:
Galhardi [7].

e Factual: os elementos basicos que os estudantes devem conhecer para que se fami-
liarizem com uma disciplina ou solucionem problemas desta (vocabulario técnico,

fontes de informagao).

e Conceitual: as inter-relagoes entre os elementos basicos dentro de uma estrutura
maior que os permite funcionar conjuntamente (corelagao entre equagoes, teoremas

que relacionam conceitos distintos).

e Procedimento: como fazer algo, métodos de pesquisa e critérios para a utiliza-
cao de habilidades (demonstragoes de equagoes, solucao de problemas aplicando

conceitos fisicos).

e Metacognitiva: conhecimento da cogni¢do e atencao a sua propria cognicao (de-

senvolvimento de técnicas diferentes para a resolu¢do de um problema).

Para o mesmo autor na atualizagao da dimensao do processo cognitivo, seis ca-
tegorias situam-se em um continuum que vai do menos complexo (lembrar) ao mais com-

plexo (criar):

e Lembrar: processos que requerem que o estudante reproduza com exatidao uma
informacao que lhe tenha sido dada, seja ela uma data, um relato, um procedimento,

uma férmula ou uma teoria.
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e Entender: requer elabora¢do (modificagdo) de um dado ou informacao original.
O estudante devera ser capaz de usar uma informacao original e amplié-la, reduzi-
la, representé-la de outra forma ou prever consequéncias resultantes da informacao

original.

e Aplicar: retine processos nos quais o estudante transporta uma informacao genérica

para uma situacao nova e especifica.

e Analisar: caracterizam-se por separar uma informagao em elementos componentes

e estabelecer relacoes entre eles.

e Avaliar: representa os processos cognitivos mais complexos. Consiste em confrontar
um dado, uma informacao, uma teoria, um produto etc... com um critério ou
conjunto de critérios, que podem ser internos ao proprio objeto de avaliacao, ou

externos a ele.

e Criar: representa os processos nos quais o estudante retine elementos de informacao

para compor algo novo que tera, necessariamente, tragos individuais distintivos.

Para facilitar o processo de classificacao do item, bem como diminuir a possibili-
dade de um mesmo item receber uma classificacao diferente dependendo de que o analise,
podemos utilizar uma tabela de verbos relacionados a cada nivel de dimensao do processo

cognitivo da taxonomia:

Tabela 3.1: Tabela de verbos relacionados aos processos cognitivos da Taxonomia de

Bloom.

Definir, repetir, apontar, inscrever, registrar, mar-
Lembrar car, recordar, nomear, relatar, sublinhar, relacio-

nar e anunciar.

Traduzir, reafirmar, discutir, descrever, explicar,
Entender expressar, identificar, localizar, transcrever, revi-

sar € narrar.

Interpretar, aplicar, usar, empregar, demonstrar,
Aplicar dramatizar, praticar, ilustrar, operar, inventariar,

esbocar e tracar.

Distinguir, analisar, diferenciar, calcular, experi-
Analisar mentar, provar, comparar, contrastar, criticar, in-

vestigar, debater, examinar e categorizar.
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E importante lembrar que podem existir outros verbos relacionados a cada nivel,
portanto, a tabela tem como objetivo dar um indicativo do padrao de cobranca relacionado
a0S Processos cognitivos.

O ensino, desde o preparo das aulas ao processo avaliativo, pode ser planejado
pelo professor utilizando as taxonomias de Bloom para os dominios cognitivo, afetivo
e psicomotor, Ferraz[5| afirma que embora os trés dominios tenham sido amplamente
discutidos e divulgados, em momentos diferentes e por pesquisadores diferentes, o dominio
cognitivo é o mais conhecido e utilizado. A autora afirma ainda que muitos educadores se
apoiam nos pressupostos teoricos desse dominio para definirem, em seus planejamentos
educacionais, objetivos, estratégias e sistemas de avaliagao.

Segundo Ferraz[5] a Taxonomia de Bloom do Dominio Cognitivo é estruturada
em niveis de complexidade crescente - do mais simples ao mais complexo - e isso significa
que, para adquirir uma nova habilidade pertencente ao proximo nivel, o aluno deve ter
dominado e adquirido a habilidade do nivel anterior.

Isso faz com que consideremos os itens que exigem niveis maiores de Dominio
Cognitivo mais dificeis e os que exigem niveis menores mais faceis. Assim, além de pos-
sibilitar uma organizacao no processo de aprendizagem por niveis hierdrquicos também
permite que itens em avaliacoes sejam classificados por niveis de dificuldade de acordo
com o nivel do dominio cognitivo exigido para ser respondido corretamente.

Segue uma sugestao de tabela para facilitar a classificacao dos itens quanto ao
nivel de dificuldade seguindo os critérios da taxonomia de Bloom revisada para os dominios

de dimensao do conhecimento e de dimensao do processo cognitivo.

Tabela 3.2: Tabela para classificagao de itens segundo a Taxonomia de Bloom revisada.

Dimensao dos processos cognitivos

Dimensdo do conhecimento 1 - Relembrar | 2 - Entender | 3 - Aplicar | 4 - Analisar

A. Conhecimento factual muito facil facil média dificil

B. Conhecimento conceitual fdcil média dificil muito dificil

Cada item seré classificado de acordo com a posicao que melhor se adeque na

tabela. Segue alguns exemplos de itens com sua respectiva classificacao e analise.

Ezxemplo 01:

Imagine um o6nibus escolar parado no ponto de 6nibus e um aluno sentado em uma de
suas poltronas. Quando o 6nibus entra em movimento, sua posi¢ao no espaco se modifica:
ele se afasta do ponto de 6nibus. Dada esta situacao, podemos afirmar que a conclusao
ERRADA é que:

a) o aluno que esté sentado na poltrona, acompanha o 6nibus, portanto também se afasta,
do ponto de 6nibus.

b) podemos dizer que um corpo esta em movimento em relagdo a um referencial quando
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a sua posicao muda em relacao a esse referencial.

¢) o aluno esta parado em relagdo ao onibus e em movimento em relagdo ao ponto de
onibus.

d) neste exemplo, o referencial adotado é o énibus.

e) para dizer se um corpo estd parado ou em movimento, precisamos relaciona-lo a um

ponto ou a um conjunto de pontos de referéncia.

Andlise:

Neste item o estudante precisa lembrar que o movimento depende do referen-
cial e envolve conhecimentos basicos que o estudante deve conhecer para fazer a analise
das alternativas, portanto o item deve ocupar a posicao Al da tabela sendo portanto
classificado como um item “MUITO FACIL”.

Tabela 3.3: Tabela para classificacao do item do exemplo 01.

Dimensao dos processos cognitivos
1 - Relembrar | 2 - Entender | 3 - Aplicar | 4 - Analisar
A. Conhecimento factual X
B. Conhecimento conceitual

Dimensao do conhecimento

Ezxemplo 02:

Depois de percorrer uma estrada retilinea por 8, 0km a uma velocidade média de 70km/h,
vocé para por falta de combustivel e caminha 2, 0km por meia hora até encontrar um posto
de gasolina. Qual a velocidade média do inicio da viagem até o posto?

a) 37Tkm/h

b) 16km/h

c) 17km/h

d) 21km/h

e) 32km/h

Andlise:

O estudante precisa lembrar como calcular a velocidade média, saber diferenciar
velocidade média de média aritmética das velocidades. Interpretar o problema de forma
correta de modo a calcular a distancia percorrida e o tempo gasto em cada trecho. Em
seguida o estudante deve aplicar a relagao da velocidade média. Classificamos como de
conhecimento factual pois envolve conhecimentos béasicos para aplicacao na resolucao.
O item deve ocupar a posicao A4 da tabela sendo portanto classificado como um item
“DIFiCIL".

Ezxemplo 03:
As equagoes a seguir fornecem a posi¢ao x(t) de uma particula em quatro casos (r em
metros, ¢ em segundos e t > 0): (1) 2 =3-¢; (2) x = —4-t% (3) 2 = 3; (4) v = —2. Em
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Tabela 3.4: Tabela para classificacao do item do exemplo 02.
Dimensao dos processos cognitivos
1 - Relembrar | 2 - Entender | 3 - Aplicar | 4 - Analisar
A. Conhecimento factual X
B. Conhecimento conceitual

Dimensao do conhecimento

que caso(s) a velocidade instantanea é constante?

a) (1) e (4)

b) somente o (4)
(2)
d) somente o (1)

e) (1), (3) e (4)

¢) somente o

Andlise:

Neste item a alternativa correta é a “A”. No entanto a equagao (4) nao ha velo-
cidade, pois a posicao é constante, possibilitando a conclusao que nesta equacao o movel
possui velocidade nula constante fazendo com que a alternativa “D” também possa ser
considerada correta.

Pois bem, esta questao exige que o estudante lembre da forma (ou grau) da equa-
cao do movimento com velocidade constante, assim permitindo sua comparacao, identi-
ficacao e classificacio que sdo agoes referentes ao nivel 2 (entender) da Taxonomia de
Bloom quanto a dimensao do processo cognitivo, ja para a dimensao do conhecimento é
necessario a correlacao com o conhecimento matematico referente a funcoes quadraticas,
tornando o item de nivel B (conceitual). O item deve ocupar a posigao B2 da tabela

sendo portanto classificado como um item “MEDIO”.

Tabela 3.5: Tabela para classificacao do item do exemplo 03.
Dimensao dos processos cognitivos
1 - Relembrar | 2 - Entender | 3 - Aplicar | 4 - Analisar

Dimensao do conhecimento

A. Conhecimento factual
B. Conhecimento conceitual X

Como um dos pressupostos da utilizagao da Teoria de Resposta ao Item é que
a avaliacao seja bem distribuida em questoes faceis, médias e dificeis, muitos exames
se utilizam do pré-teste dos itens para suas devidas classificacoes e posterior escolha
para compor cada aplicacao do mesmo, como nossa proposta é a utilizacao da TRI para
diagnosticar falhas no ensino de fisica e deficiéncia no aprendizado de alunos da educagao
bésica o pré-teste se torna inviavel pois demanda tempo e deve ser aplicado para alunos
diferentes dos que serao avaliados, por isso propomos a utilizacao da Taxonomia de Bloom
para classificar os itens permitindo o professor elaborar um teste seguindo os requisitos

necessarios para uma boa analise por meio da TRI.
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Capitulo 4

FERRAMENTAS UTILIZADAS NA
AVALIACAO E ANALISE DOS
DADOS COLETADOS

A avaliagao é uma das etapas do processo ensino-aprendizagem mais complexas
e que exige um maior esforco do professor, desde a elaboracdo no mecanismo que seré
utilizado para avaliar, passando pela aplicacao e por fim a mensuragao e anélise de dados
fornecidos através das respostas dos alunos.

Para tentar tornar todo o processo pratico e possibilitar ao professor uma anélise
de dados mais precisa discutiremos neste capitulo sugestoes de ferramentas que podem
ser utilizadas para a aplicagao de uma avaliagao, processamento das respostas e analise

dos resultados.

4.1 Elaboracao e Aplicacao do teste

A aplicacao e correcao dos testes sao tarefas que demandam muito tempo do pro-
fessor. Com o advento da tecnologia muitos aplicativos se propoem tornar esses processos
mais rapidos e menos desgastantes para o professor, principalmente na correcao. J& para
o aluno a vantagem esta na possibilidade de ter um retorno e o resultado imediatamente
apo6s o término do teste.

Dentre os aplicativos testados o escolhido foi o Socrative, possui duas versoes,
a do professor e a do aluno, ambas gratuitas e disponiveis para as plataformas An-
droid, 10S e Windows, tanto no computador, online, por meio do seu endereco eletronico
(www.socrative.com.br), como em dispositivos moveis nas lojas de aplicativos de seus
respectivos sistemas operacionais. Permite o professor elaborar o teste na propria plata-
forma como também é possivel carregar o teste elaborado um uma plataforma diferente.
O aluno pode responder o teste onde estiver através do celular, tablet ou computador,
desde que possua acesso a internet.

Para que o professor faca uso da ferramenta é necesséirio que faga um cadastro

ou use suas credenciais das redes sociais Facebook ou Google+, com o acesso ele terd uma
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chave que terd que disponibilizar para o aluno, assim somente alunos que possuam esse
codigo terao acesso as informacoes disponibilizadas por ele.

Ao elaborar o teste pela plataforma, o professor deixara registrado as respostas
corretas para que o proprio sistema possa efetuar a correcao.

Na aplicacao do teste o professor pode optar em permitir que o aluno controle o
tempo de resposta de cada item, ou o proprio professor fara esse controle. Também existe
a possibilidade de optar por dar um retorno ao aluno imediatamente apos responder cada
item ou ao término do teste com os comentarios feitos pelo professor para cada item.

Finalizado o teste o professor recebe um arquivo com o relatério completo das
notas, respostas e acertos ou erros de cada questao referente a cada aluno.

Na elaboracao do teste é importante que o professor fique atento as classificacoes
dos itens utilizados para que o teste possua uma boa distribuicao quanto ao grau de
dificuldade como é uma necessidade para o uso da TRI.

O uso da ferramenta é opcional visto que o professor pode fazer uso dos meios
tradicionais (papel e caneta) tanto para elaborar quanto para aplicar o teste, a ferramenta

tem como proposito facilitar o processo de correcao e “feedback”.

4.2 Processamento e analise dos dados

O método que serd utilizado para identificar e diagnosticar as deficiéncias no
aprendizado de cada aluno e nas metodologias adotadas para o ensino do contetdo é a
Teoria de Resposta ao Item (TRI) ja explanada no Capitulo 2 deste trabalho. Visto que
¢ um processo relativamente complexo por se tratar de uma metodologia estatistica de
andlise de dados, faremos uso de duas ferramentas em conjunto para facilitar o processo
e permitir que o professor tenha acesso as informacoes fornecidas pela TRI nao sendo
necessario o dominio no conhecimento das equacoes envolvidas o processo.

Uma das ferramentas supramencionadas é uma planilha eletronica desenvolvida
em Fzcel como parte do trabalho de conclusao deste curso de mestrado, que permite
a mensuracao da nota de cada aluno através da Teoria Cldssica de Medidas e da TRI,
efetuando também uma comparacao entre os valores obtidos em cada método, permite
ainda uma analise dos parametros pertinentes as questoes como discriminacao, dificuldade
e probabilidade de acerto ao acaso e aos alunos como proficiéncia ou habilidade. Essas
caracteristicas sao relevantes para a identificacao de falhas tanto na metodologia adotada
para a abordagem de um tema em sala de aula como também para diagnosticar deficiéncias
no processo de aprendizagem do aluno possibilitando ao professor e a instituicao de ensino
tracar estratégias para reverter tais dificuldades ou falhas criadas durante os processos
aplicados até o momento.

Para que a planilha forneca as informacoes para as devidas andlises é necessario

que os dados referentes as respostas dos alunos para seu teste sejam processados de acordo
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com a TRI, assim este processo é efetuado num programa de computador denominado
PARAMII7]. O PARAM permite a utilizacado de modelos matematicos que fornecem um,
dois ou trés parametros da TRI; apenas a dificuldade; a dificuldade e o discriminante; ou
a dificuldade, o discriminante e a probabilidade de acerto ao acaso; a escolha do professor.
E possivel também efetuar o processamento das respostas fornecendo manualmente um
ou mais desses parametros.

O PARAM permite que o professor escolha uma entre oito opgoes de processa-

mento no campo “Calibrate™

1. Calibrar o 8 com o trés parametros e as respostas ao itens fornecidas pelo professor
(ML3);

2. Calibrar o 6, a discriminacao e a dificuldade com o parametro acerto ao acaso e as

respostas ao itens fornecidas pelo professor (ML3);

3. Calibrar o 0 e o trés parametros com as respostas ao itens fornecidas pelo professor
(ML3);

4. Calibrar o 0 e o parametro dificuldade com as respostas ao itens fornecidas pelo
professor (ML1);

5. Calibrar os trés parametros dos itens com o 6 e as respostas ao itens fornecidas pelo
professor (ML3);

6. Calibrar o 0 com o parametro dificuldade e as respostas ao itens fornecidas pelo
professor (ML1);

7. Calibrar os parametros discriminacao e dificuldade com o #, o parametro acerto ao

acaso e as respostas ao itens fornecidas pelo professor (ML3);

8. Calibrar o parametro dificuldade com o 6 e as respostas ao itens fornecidas pelo
professor (ML1);

Caso o professor prefira usar o ML2 basta que escolha uma das opc¢oes de ML3

em que possa fornecer o parametro de acerto ao acaso e adote o valor 0 para o mesmo.
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Figura 4.1: Software PARAM usado para calibracao de parametros dos itens e habilidade

dos alunos por meio da TRI.

Todo o processo de utilizacao da planilha e do PARAM estao detalhados no
Manual de Avaliagao de Fisica usando TRI disponivel na pagina oficial do MNPEF
polo UFERSA, ou pode ser solicitado através do endereco eletronico do desenvolvedor:

geovanefisico@gmail.com.
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Capitulo 5

ANALISE DE UM TESTE DE FISICA
COMPARANDO A TCT COM TRI.

Neste capitulo sera analisado um teste de Fisica com uma amostra de 112 estu-
dantes, e com 12 itens de multipla escolha, ou seja, com alternativas e uma tnica resposta

correta.

5.1 Estrutura do teste

Os contetidos avaliados foram movimento uniforme e uniformemente variado, mo-
vimento circular uniforme e as trés Leis de Newton em trés turmas de um mesmo professor
num total de 112 alunos por meio de um teste de 12 itens com cinco alternativas cada uma
com apenas uma resposta correta. Os itens nao foram pré testados e, na ocasiao, nao foi
utilizada a Taxonomia de Bloom para elaboracao do teste. Portanto foi utilizada somente
a experiéncia do professor para a escolha dos itens quanto a distribuicao de niveis.

Os resultados desse teste foram utilizados para a comparacao entre os resultados
obtidos na analise pela TCT e os obtidos pela TRI, publicado no Encontro de Pesquisa
em Ensino de Fisica de 2014 [19].

5.2 Resultados

O grafico mostra uma comparagao entre os resultados obtidos pela TCT e pela
TRI. Utilizamos como valor da média p = 3,93 somente para ser possivel a comparagao
entre o resultado cléssico e o obtido por meio da TRI. Acreditamos que o ideal seria
utilizar uma média igual a 5,0. Para o desvio padrao escolhemos o = 1,72 no sentido
de obter o resultado mais coerente com o modelo e as restricoes adotadas. A média
refere-se ao centro da distribui¢do e o desvio padrao ao espalhamento (ou achatamento)
da curva. Vale ressaltar que a média e o desvio padrao sao valores que devem descrevem
uma distribuicao normal, permitindo assim determinar qualquer probabilidade nesse tipo

de distribuicao.
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Figura 5.1: Graficos da proficiéncia (na escala de -3,0 a 3,0) e da nota na escala padrao

de zero a 10. Os pontos circulares representam o percentual de acerto convertido em nota

(grafico abaixo) e na escala da proficiéncia (grafico acima) e os losangos representam os

desempenhos dos estudantes no ML2.

No mesmo artigo [19] relatamos também através de um histograma o comporta-

mento das habilidades obtidas pelos estudantes utilizando as duas técnicas.
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Figura 5.2: Histogramas dos desempenhos das trés

separadas.

proficiéncia

turmas, a esquerda juntas e a direita

Para que possamos fazer uma analise de uma distribuicao de valores devemos de-

finir a forma esperada para o histograma. A forma da distribuicdo é importante para uma
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testagem psicolégica pois permite a identificacao de fatores que provocaram um possivel
desvio da forma esperada e a distribuicao normal ou gaussiana ¢ a mais utilizada para
frequéncia de habilidades ou notas de avaliacao por se tratar de dados aleatérios e espera-
se que quanto maior a amostra mais préoxima da curvatura normal seja a distribuicao
analisada.

Note que no histograma inferior, que mostra o desempenho dos alunos pela TCT,
nao obedece uma distribui¢do gaussiana (linha continua), este fato dificulta uma analise
mais precisa a respeito do desempenho de cada turma e também a comparacao de cada
estudante com o resultado geral na avaliacao pois é valido ressaltar que esse tipo de distri-
buicao é esperado quando trabalhamos com dados aleatérios como é o caso da frequéncia
das notas ou habilidades de um grupo de alunos pois ¢ esperado que menos alunos tenham
habilidades muito altas ou muito baixas e que essa frequéncia aumente para habilidades
intermediarias tendo seu valor maximo para a habilidade 0 (geralmente é o valor central
de um intervalo de habilidades), sendo assim uma grande vantagem a utilizagdo da TRI
diante da TCT.

Podemos utilizar os histogramas das turmas separadas para identificar a com
melhor desempenho e a que possui maior deficiéncia, contribuindo com o professor a
tracar estratégias para um possivel aprofundamento do conteiido ou até um resgate de
alunos que estejam demonstrando um baixo rendimento.

Faremos agora uma anélise de dificuldade e discriminagao dos itens utilizados no
teste por meio da TRI por meio de uma tabela que consta os parametros (a) discriminante,
(b) dificuldade e (¢) probabilidade de acerto ao acaso e usando gréficos que foram obtidos
pela fungao habilidade, ja apresentada no capitulo 02, tanto para o (c¢) calibrado pela TRI
como determinando seu valor de ¢ = 0,200 ja que se tratam de itens de multipla escolha
com apenas uma resposta correta dando assim uma probabilidade de 20% de chance de
acerto ao acaso para que possamos verificar a significancia do tamanho da amostra na

calibragao deste parametro.

e Jtem 01

Tabela 5.1: Classificacao do item 01 de acordo com os parametros (a) discriminante, (b)

dificuldade e (¢) probabilidade de acerto ao acaso encontrados com a TRI.

Classificacao
Analise @) | ® | (© eas
do item
Informando o “c” | 0,436 | —0,012 | 0,200 Média
Calibrando o “c” | 2,000 | 0,556 | 0,169 Média
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Figura 5.3: Gréafico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 01 informando o valor ¢ = 0, 200.
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Figura 5.4: Grafico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 01 calculando o valor para (c).
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e Item 02

Tabela 5.2: Classificagdo do item 02 de acordo com os parametros (a) discriminante, (b)

dificuldade e (¢) probabilidade de acerto ao acaso encontrados com a TRI.

Classificacao
Analise @) | ) | (o) rieas
do item
Informando o “c” | 0,184 | 3,963 | 0,200 | Muito Dificil

Calibrando o “c” | 2,000 | 2,470 | 0,190 Dificil
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Figura 5.5: Gréafico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 02 informando o valor ¢ = 0, 200.
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Figura 5.6: Gréafico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 02 calculando o valor para (c).
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e Item 03

Tabela 5.3: Classificagdo do item 03 de acordo com os parametros (a) discriminante, (b)

dificuldade e (¢) probabilidade de acerto ao acaso encontrados com a TRI.

Classificagao
Analise @ | ®) | eas
do item
Informando o “c” | 0,407 | —1,894 | 0,200 Fdcil

Calibrando o “c” | 0,368 | —1,722 | 0,000 Facil
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Figura 5.7: Grafico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 03 informando o valor ¢ = 0, 200.
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Figura 5.8: Gréafico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 03 calculando o valor para (c).

33



CAPITULO 5. ANALISE DE UM TESTE DE FISICA COMPARANDO A TCT com TRI.

e Item 04

Tabela 5.4: Classificagdo do item 04 de acordo com os parametros (a) discriminante, (b)

dificuldade e (¢) probabilidade de acerto ao acaso encontrados com a TRI.

Classificacao
Analise @) | ) | (o) rieas
do item
Informando o “c” | 0,583 | 0,310 | 0,200 Média

Calibrando o “c” | 2,000 | 0,598 | 0,087 Média
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Figura 5.9: Gréafico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 04 informando o valor ¢ = 0, 200.
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Figura 5.10: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 04 calculando o valor para (c).
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e Item 05

Tabela 5.5: Classificagdo do item 05 de acordo com os parametros (a) discriminante, (b)

dificuldade e (¢) probabilidade de acerto ao acaso encontrados com a TRI.

Classificacao
Analise @ | ® | (© rieas
do item
Informando o “c” | 1,039 | —0,857 | 0,200 Média

Calibrando o “c” | 2,000 | —0,080 | 0,097 Média
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Figura 5.11: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 05 informando o valor ¢ = 0, 200.
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Figura 5.12: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 05 calculando o valor para (c).
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e Item 06

Tabela 5.6: Classificacao do item 06 de acordo com os parametros (a) discriminante, (b)

dificuldade e (¢) probabilidade de acerto ao acaso encontrados com a TRI.

Classificacao
Anlise @ | ® | (¢ neas
do item
Informando o “c” | 0,179 | 0,081 | 0,200 Média

Calibrando o “c” | 2,000 | 1,014 | 0,357 Dificil

Pi6
1.000000
0,800000
0,800000 r_x-f‘f
0,700000 o
0,600000
_____a"'
| W00
0,400000
e
— 0,300000
0,200000
0,100000

0.000000
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 B

Figura 5.13: Grafico obtido pela Fung¢ao de Resposta do Item dada pela equagao para
o Item 06 informando o valor ¢ = 0, 200.
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Figura 5.14: Gréfico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao 2.7 para

o Item 06 calculando o valor para (c).
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e Item 07

Tabela 5.7: Classificagdo do item 07 de acordo com os parametros (a) discriminante, (b)

dificuldade e (¢) probabilidade de acerto ao acaso encontrados com a TRI.

Classificaga
Analise (a) | (b) | (c) | ~ooneasaO
do item
Informando o “c” | 0,130 | 3,923 | 0,200 | Muito Dificil

Calibrando o “c” | 0,720 | 2,241 | 0,205 Dificil
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Figura 5.15: Grafico obtido pela Fung¢ao de Resposta do Item dada pela equagao para

o Item 07 informando o valor ¢ = 0, 200.
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Figura 5.16: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 07 calculando o valor para (c).
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e Item 08

Tabela 5.8: Classificagdo do item 08 de acordo com os parametros (a) discriminante, (b)

dificuldade e (¢) probabilidade de acerto ao acaso encontrados com a TRI.

Classificacao
Analise @) | ) | (o) eas
do item
Informando o “c” | 0,430 | 0,902 | 0,200 Média

Calibrando o “c” | 0,429 | 1,165 | 0,000 Dificil
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Figura 5.17: Gréfico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 08 informando o valor ¢ = 0, 200.
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Figura 5.18: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 08 calculando o valor para (c).
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e Item 09

Tabela 5.9: Classificacao do item 09 de acordo com os parametros (a) discriminante, (b)

dificuldade e (c) probabilidade de acerto ao acaso encontrados com a TRI.

Classificacao
Analise @ | ® | (o eas
do item
Informando o “c” | 1,091 | —1,361 | 0,200 Faeil

Calibrando o “c” | 0,782 | —1,065 | 0,000 Facil
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Figura 5.19: Gréfico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 09 informando o valor ¢ = 0, 200.
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Figura 5.20: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 09 calculando o valor para (c).
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e Item 10

Tabela 5.10: Classificacao do item 10 de acordo com os parametros (a) discriminante, (b)

dificuldade e (¢) probabilidade de acerto ao acaso encontrados com a TRI.

Classificacao
Analise @) | ) | (o) eas
do item
Informando o “c” | 0,282 | 5,000 | 0,200 | Muito Dificil

Calibrando o “c” | 2,000 | 5,000 | 0,054 | Muito Dificil
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Figura 5.21: Gréfico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao 2.7 para,

o Item 10 informando o valor ¢ = 0, 200.
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Figura 5.22: Gréfico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao 2.7 para

o Item 10 calculando o valor para (c).
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e Item 11

Tabela 5.11: Classificacao do item 11 de acordo com os parametros (a) discriminante, (b)

dificuldade e (¢) probabilidade de acerto ao acaso encontrados com a TRI.

Classificagao
Analise (a) | (b) | (o) eas
do item
Informando o “c” | 0,075 | 2,605 | 0,200 Dificil

Calibrando o “c” | 2,000 | 2,036 | 0,383 Dificil
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Figura 5.23: Grafico obtido pela Fung¢ao de Resposta do Item dada pela equagao para
o Item 11 informando o valor ¢ = 0, 200.
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Figura 5.24: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 11 calculando o valor para (c).
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e Item 12

Tabela 5.12: Classificacao do item 12 de acordo com os parametros (a) discriminante, (b)

dificuldade e (¢) probabilidade de acerto ao acaso encontrados com a TRI.

Classificacao
Analise (a) | (b) | (o) neas
do item
Informando o “c” | 0,331 | 1,301 | 0,200 Dificil
Calibrando o “c” | 2,000 | 0,935 | 0,134 Média
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Figura 5.25: Gréfico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao 2.7 para
o Item 12 informando o valor ¢ = 0, 200.
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Figura 5.26: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao 2.7 para

o Item 12 calculando o valor para (c).
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Podemos observar que nos itens 01, 03, 04, 05, 09, 10 e 11 apresentaram mesma,
classificacao de nivel de dificuldade mesmo em alguns casos tendo divergéncia nos outros
parametros, ja nos itens 02, 06, 07, 08 e 12 apresentaram classificagoes diferentes mas
sempre vizinhas, ou seja, nao houve uma discrepancia muito grande nos casos em que a
classificacao nao coincidiu.

Para diminuirmos ou até eliminarmos as divergéncias quanto a classificacao dos
itens se faz necessario a utilizacao de um processo mais confiavel que o uso da experiéncia
do elaborador, a TRI propoe que os itens sejam pré testados para que assim possam
ser classificados, mas pela dificuldade no processo logistico da aplicacao do pré teste
utilizaremos neste trabalho a classificacao por meio da Taxonomia de Bloom como veremos

numa aplicacao no proximo capitulo.
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Capitulo 6

UMA APLICACAO PARA O
“MANUAL DE AVALIACAO DE
FISICA USANDO TRI”

Neste capitulo faremos uma anélise completa de uma avaliacao de Fisica aplicada
a uma turma alunos de nivel técnico. Discutirmos os parametros encontrados para cara
item, o nivel de dificuldade da avaliacio bom como para os itens individualmente, a
metodologia utilizada para a elaboragao da avaliagao, as falhas encontradas no processo
de aprendizagem assim como as deficiéncias de cada aluno baseado nas habilidades da
matriz de referéncia do ENEM (ver Apéndice [A)) [2].

6.1 Estrutura do teste

A Teoria de Resposta ao Item prega que uma avaliacao deve ser bem balanceada
quanto ao nivel dos itens que a compoe, para isso deve contemplar cerca de 30% de itens
considerados faceis, 40% de itens médios e 30% itens dificeis, para a classificacido desses
itens a TRI propoe que os itens sejam pré-testados, portanto, aplicados previamente para
que assim possam ser devidamente classificados. Para que o professor da educacao basica
possa pré-testar todos os itens que pretende utilizar em suas avaliagoes durante o ano
letivo tornaria o processo inviavel, no entanto utilizaremos as teorias encontradas nas
Taxonomias de Bloom ja abordadas neste trabalho para fundamentar a classificacao de
cada item.

A Taxonomia de Bloom nos dard o embasamento para que possamos classificar
os itens como facil, médio ou dificil e assim elaborar um teste que seja equilibrado e
portanto adequado para uma andlise de deficiéncias no aprendizado ou na metodologia
adotada para ensinar o contetido proposto.

Assim, como ja foi abordado no Capitulo 3 deste trabalho, o Dominio Cognitivo
da Taxonomia de Bloom pode ser abordado em duas dimensodes. Abaixo retomaremos
cada nivel das dimensoes, ji aplicando ao conhecimento do contetido abordado no teste

(O conteddo pode ser revisado no Apéndice [B]).
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e Dimensao Conhecimento: Usa o aspecto SUBSTANTIVO.

— Conhecimento Factual: Envolve a memorizacao de conceitos, nomenclatu-
ras, teorias e fenomenos fisicos. Ex.: Classificar um movimento em Progressivo,

Retrogrado, Acelerado ou Retardado.

— Conhecimento Conceitual: Esta relacionado a aplicacao do contetido em
uma situacao contextualizada. Ex.: Calcular a desaceleracao minima que deve
ser imposta ao carro a partir de uma certa distancia até parar diante de um

semaforo com a luz vermelha acesa.
e Dimensao Aspecto Cognitivo: Usa o aspecto VERBO.

— Lembrar: Recuperar formulas e conceitos como ponto material, referencial,
movimento X repouso, posicao, deslocamento, velocidade média e velocidade
instantanea, aceleracao média e aceleracao instantanea e tipos de movimento,

além de reconhecer a forma da trajetéria de uma particula.

— Emntender: Entender e interpretar situacoes problema que possam existir nos
enunciados. A interpretacao nao se restringe a interpretacao textual, mas tam-
bém na compreensao do problema de fisica, lembranca dos conceitos e leis

fisicas envolvidos.

— Aplicar: Uma vez entendido o problema, o estudante deve lembrar das equa-
¢oes/conceitos envolvidos, computar valores de grandezas fisicas, manipulé-las,
utilizando algebra em problemas que envolvem calculos. Em problemas que exi-
gem apenas aplicagao de um conceito, o estudante precisa, classificar /selecionar
situagoes ou grandezas, para demonstrar e resolver problemas ou questiona-

mentos propostos.

— Analisar: Distinguir e classificar os diversos tipos de movimento com suas res-
pectivas representacoes graficas, bem como suas respectivas equacgoes horérias.
Analisar graficos e formular equagoes a partir dos mesmos. Associar estruturas
de uma declaragao a equacoes matematicas que permitem a resolugao de pro-
blemas, como por exemplo, igualar as equacgoes horarias do movimento de duas
particulas ao enunciado que afirma que as mesmas possuem a mesma posi¢ao;
ou ligar a mudanga do sentido do movimento ao fato da velocidade ser nula,
dentre outras situacoes. Desenvolver hipoteses para a formulacao do problema

que possam resultar em conclusoes pertinentes a resolugao do problema.

Os niveis da Taxonomia sao de exigéncia acumulativa, portanto, para o aluno
Entender precisa Lembrar, para o aluno Aplicar precisa Entender e Lembrar e para

o aluno Analisar precisa Aplicar, Entender e Lembrar, fazendo com que quanto mais

45



CAPITULO 6. UMA APLICAGAO PARA O “MANUAL DE AVALIAGAO DE FISICA USANDO
TRI”

abaixo na hierarquia for o nivel ao qual a questao for classificada maior seu grau de
dificuldade.

A Taxonomia é formada por 4 niveis de Dimensao Conhecimento e 6 niveis de
Dimensao Aspecto Cognitivo, porém os niveis 3 (Procedural) e 4 (Metacognitivo) da
primeira e os niveis 5 (Sintese) e 6 (Avaliacao) da segunda nao podem ser aplicados em
itens (questoes) cobrados a nivel basico de ensino por exigir um conhecimento nao trabalho
na educagao basica e nem cobrado pelo ENEM.

Para a anélise e comparacao das classificacoes dos itens feitas através da Taxo-
nomia de Bloom e dos parametros obtidos pela TRI aplicamos uma avaliagao com o tema
“Cinematica Escalar e Movimentos Unidimensionais”, composta por 17 itens sendo 08 de
respostas objetivas e 09 discursivas e foi aplicada a uma turma com 37 alunos do primeiro
semestre do curso de Licenciatura em Fisica do Campus de Acarat do Instituto Federal
do Ceara para a disciplina de Fisica Geral 1.

E importante destacar que a TRI postula que a distribuicdo de estudantes de
acordo com o nivel de habilidade tem a forma de uma gaussiana com a escala do nivel
de habilidade definida para ter média zero e desvio padrao unitario. A curva nos mostra
também que, por exemplo, aproximadamente 34% dos individuos possuem habilidade
entre 0,0 e 1,0, bem como 68% possuem habilidades entre —1,0 e 1,0. Isso pode ser
verificado integrando a curva acima de —4,0 a 4,0, onde encontraremos um valor muito
proximo de 1,0, e integrando de 0,0 a 1,0 encontramos aproximadamente 0, 34. Portanto,
é uma propriedade de distribui¢oes que seguem uma curva gaussiana que para saber o
percentual de individuos por intervalo de habilidades devemos apenas integrar no intervalo
desejado. O desvio padrao é uma informacao importante de ser obtida pois indica a média

do quanto cada habilidade de afastou da habilidade média.

03 04

0.2

34.1% 34.1%

0.0 0.1

Figura 6.1: "Standard deviation diagram"por Mwtoews - Obra do proprio, based (in
concept) on figure by Jeremy Kemp, on 2005-02-09. Licenciado sob CC BY 2.5, via

Wikimedia Commons

Tendo em vista a andlise sobre esse postulado da TRI, vamos definir que indi-
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viduos com habilidade mediana possuem habilidade entre —0,5 a 0,5. Individuos com
baixo nivel de proficiéncia, possuem habilidades entre —1,5 e —0,5 assim com estudan-
tes com alto nivel de habilidade possuem habilidades entre 0,5 e 1,5. Os extremos, ou
seja, individuos que possuem habilidade abaixo de —1,5 ou habilidade acima de 1,5, tem
habilidade muito baixa ou muito alta, respectivamente. Portanto, classificamos os indivi-
duos em 5 niveis de habilidades e, como as dificuldades dos itens estao na mesma escala
das habilidades dos individuos, dividiremos os niveis em 5 graus a saber: muito fdcil
(b < —1,5), facil (—1,5 < b < —0,5), média (—0,5 < b < 0,5), dificil (0,5 <b < 1,5)
e muito dificil (b > 1,5). Em questoes muito faceis/dificeis, aproximadamente 6,7% dos
individuos erram/acertam. Itens faceis (dificeis) quase 70% da turma acerta (erra) em
nossa definicao e também com base no postulado da TRI para a distribuicao gaussiana
para as habilidades.

No que diz respeito a discriminacao do item, consideramos itens bons aqueles com
discriminagao entre 0,5 e 1,5. Ttens com baixa discriminagio (abaixo de 0,5) nao contri-
buem muito para a definicao da habilidade do individuo. Por outro lado, discriminacoes
acima de 1,5 podem causar distor¢oes no calculo da habilidade [I] pois para pequenas
diferencas de habilidades elas indicam grandes diferencas na probabilidade de acerto ao
item, ou seja, alunos com valores de habilidades proximas a dificuldade do item possuem

probabilidades bem distintas de responderem o item corretamente.

Tabela 6.1: Tabela de classificacao da habilidade do aluno e da dificuldade do item pela

TRI e pela Taxonomia de Bloom.

—-1,5<0 —-0,5<¥0 0,5<46
Nivel de 0 <—-1,5 0>1,5
< —0,5 <0,5 <1,5
Habilidade Musto , , Muito
_ Baizo Meédio Alto
do ALuno Baizo Alto
Dificuldade Muito _ , o Muito
, Fdcil Meédio Dificil o
do Item Fdcil Dificil
. Nivel 1 Nivel 1 Niveis 2 e 3 Nivel 4 Nivel 4
Taxonomia
de Bloom | Dominio A | Dominio B | Dominios A ¢ B | Dominio A | Dominio B

A correspondéncia na tabela acima foi feita com base no postulado da TRI e
com as descricoes da Taxonomia de Bloom. No entanto, ela s6 serve como parametro
de avaliacao, ou melhor, como uma referéncia para um diagnéstico mais avancado de um

processo de avaliacao da aprendizagem.
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6.2 Processo de analise do teste

Para classificar o nivel de dificuldade dos itens primeiramente foi usada a Taxono-
mia de Bloom e ap6s sua aplicacao de acordo com os parametros da TRI. Com relacao a
TRI, foram feitas duas analises, uma informando o parametro de probabilidade de acerto
ao acaso de 20%, portanto, 0,2 para os itens de miltipla escolha e 0,0 para os dissertati-
vos, a outra fazendo com que o programa PARAM calibrasse este parametro. O PARAM
utiliza o método de Newton-Raphson para a determinacao dos parametros.

Todos os itens do teste estdo ligadas & Competéncia de Area 6, habilidade H20
- Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas, substincias, objetos ou
corpos celestes de acordo com a Matriz de Referéncia do ENEM(Ver Apéndice [A)) [2].

Analisamos usando Taxonomia de Bloom e por meio da Teoria da Resposta ao

Item com o objetivo de comparar os resultados.

6.2.1 O Teste

e Item 01
Imagine um onibus escolar parado no ponto de onibus e um aluno sentado em uma
de suas poltronas. Quando o onibus entra em movimento, sua posicao no espaco Se
modifica: ele se afasta do ponto de onibus. Dada esta situacao, podemos afirmar
que a conclusao ERRADA € que:
a) o aluno que estd sentado na poltrona, acompanha o énibus, portanto também se
afasta do ponto de onibus.
b) podemos dizer que um corpo estd em movimento em relacdo a um referencial
quando a sua posicao muda em relacao a esse referencial.
¢) o aluno estd parado em relagao ao 6nibus e em movimento em rela¢ao ao ponto
de onibus.
d) neste exemplo, o referencial adotado € o dnibus.
e) para dizer se um corpo estd parado ou em movimento, precisamos relaciond-lo a

um ponto ou a um conjunto de pontos de referéncia.

Anailise:
Taxonomia de Bloom

Neste item o estudante precisa apenas Lembrar que o movimento depende do
referencial e envolve o Conhecimento Factual, portanto é classificada como Muito Fdcil.
Na questao temos instrucao, enunciado da situagao problema e alternativas. Nao temos

suportes.
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Tabela 6.2: Classificacao do item 01 de acordo com a Taxonomia de Bloom.

Dimensao dos processos cognitivos
1 - Lembrar | 2 - Entender | 3 - Aplicar | 4 - Analisar

Dimensao do conhecimento

A. Conhecimento factual X

B. Conhecimento conceitual

TRI
Tabela 6.3: Parametros encontrados para o item 01 de acordo com a TRI.
. L ) Probabilidade de
Analise Discriminacao (a) | Dificuldade (b)
acerto ao acaso (c)
Informando o “c” 1,335 —1,309 0,200
Calibrando o “c” 1,055 —1,469 0,000

O item se mostrou com boa discriminacao apesar de ser considerada facil. Neste
item percebemos que as anélises por meio da Taxonomia e TRI sao correspondentes.

Observemos também que o nivel de dificuldade é muito proximo do “Muito Fa-
cil” (< —1,5) e, de fato, considerando a dimensao do conhecimento o item é considerado
MUITO FACIL pela taxonomia e pela TRI.

Gréfico
E possivel observar pelos graficos abaixo que nio é necessario que o aluno tenha
habilidades elevadas para que a probabilidade de acerto do item seja alto, um aluno com

habilidade 0 ja possui uma probabilidade de acerto do item de quase 1,000 ou 100%.
Pil
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Figura 6.2: Grafico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para
o Item 01.
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Figura 6.3: Grafico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para
o Item 01.

e Item 02
Considere os pares de posicoes iniciais e finais, respectivamente, ao longo do eizo
z. Qual dos pares corresponde a um deslocamento negativo?
a) -3m, dm
b) -8m, -Tm
c) -Tm, -8m
d) 3m, Tm
e) Tm, Tm

Analise:
Taxonomia de Bloom

O estudante precisa Lembrar que o deslocamento é dado pela posicao final sub-
traida pela posicao inicial. Item Fdcil, nivel 1 da taxonomia quanto ao processo cognitivo
e A quanto ao processual. No item temos instrucao, enunciado da situacao problema e
alternativas. Nao temos Suporte neste item. E importante destacar que lembrar a defi-
nicao de deslocamento ja presume uma subtracao simples entre duas grandezas, ficando a
Aplicagao da definicao restrita a subtracao entre dois ntumeros. Portanto, para este caso
em particular, nao foi considerado que o item envolve o nivel 3 da Taxonomia de Bloom

(Aplicar), segundo sua definicao.

!Suportes sdo recursos visuais, graficos e textuais, tais como: gravuras, figuras, mapas, desenhos,
tabelas, graficos, fotos, imagens, textos, entre outros. Nunca devem ser usados em carater decorativo,
mas como material de consulta e analise.
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Tabela 6.4: Classificacao do item 02 de acordo com a Taxonomia de Bloom.

Dimensao dos processos cognitivos
1 - Lembrar | 2 - Entender | 3 - Aplicar | 4 - Analisar

A. Conhecimento factual X

Dimensao do conhecimento

B. Conhecimento conceitual

TRI
Tabela 6.5: Parametros encontrados para o item 02 de acordo com a TRI.
. ... ) Probabilidade de
Analise Discriminacao (a) | Dificuldade (b)
acerto ao acaso (c)
Informando o “c” 2,000 —1,790 0,200
Calibrando o “c” 2,000 —2,129 0,000

Esse item foi considerado Fdcil nas duas analises, portanto também houve con-
cordancia entre TRI e Bloom. E importante destacar que, apesar do item ser Muito Fdcil
segundo a TRI, ela mostrou-se com um poder alto de discriminacao. Portanto, estudan-
tes que a erraram sao em sua grande maioria estudantes com baixos niveis de habilidade.
Observando o desempenho dos trés estudantes que a erraram podemos observar que dois
destes acertaram um tnico item. Todos os trés estudantes ficaram com habilidade abaixo
de —2,0, ou seja com um nivel de proficiéncia muito baixo em relacao a turma.

Considerando também a dimensao do conhecimento, notamos ainda uma concor-

dancia entre os resultados observados por Taxonomia e TRI.

Gréfico

O item apresenta um grau de dificuldade ainda menor que o anterior. Pelo grafico
observamos que um aluno com habilidade considerada média de 0 ja possui uma probabi-
lidade de acerto do item de praticamente 1,000 ou 100%, contudo uma discriminacao alta
visto que alunos com habilidade —2 j& possuem uma probabilidade de acertar o item de
aproximadamente 40% (determinando uma probabilidade para o acerto ao acaso) e 60%
(calibrando o acerto ao acaso) de acertar o item.

Comparando as analises feitas com o valor determinado e o valor calibrado da pro-
babilidade de acerto ao acaso podemos perceber uma diferenca consideravel no parametro
dificuldade do item medido pela TRI, isso pode ter ocorrido devido a alta discriminacao
do item e aos baixos valores de dificuldade fazendo com que a imposicao da probabilidade
do acerto ao acaso em 20% provoque uma variacao significativa na dificuldade, mesmo
assim os valores obtidos para esse parametro se encontram no intervalo que considera o

item de nivel Muito Fdcil.
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Figura 6.4: Grafico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 02 informando o “c”.
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Figura 6.5: Grafico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 02 calibrando o “¢”.

e Item 03

Um passageiro, viajando de metrd, fez o registro de tempo entre duas estacoes e

obteve 0s valores indicados na tabela.
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Chegada |  Parida Gl hoowerde  2lam 'Mmh .
ViaWara | 000min | 100min Y = Feiidde
Felicidade | 500min | 6:00 min Bosque  Central ™y, paria

Supondo que a velocidade média entre duas estagoes consecutivas seja sempre a
mesma e que o trem pare o mesmo tempo em qualquer estacao da linha, de 15 km
de extensao, € possivel estimar que um trem, desde a partida da Fstacao Bosque até
a chegada a Estacao Terminal, leva aproximadamente

a) 20 min.

b) 25 min.

c) 30 min.

d) 35 min.

e) 40 min.

Analise:
Taxonomia de Bloom

O estudante precisa Lembrar o célculo da velocidade média. Precisa também
Entender o significado de velocidade média para Aplicar (resolver o problema) no trecho
inteiro. Além disso, é preciso computar o tempo em cada estacao, sabendo que é preciso
excluir a estacao de partida e a de chegada. Esse item seria de nivel Dificil, possuindo
nivel 3 quanto ao processo cognitivo e B quanto ao conhecimento envolvido ja que existe
uma correlacdo com a matematica na razao entre do valores de deslocamento e tempo,

segundo a taxonomia.

Tabela 6.6: Classificacao do item 03 de acordo com a Taxonomia de Bloom.

Dimensao dos processos cognitivos
1 - Lembrar | 2 - Entender | 3 - Aplicar | 4 - Analisar

Dimensao do conhecimento

A. Conhecimento factual

B. Conhecimento conceitual X

TRI

Tabela 6.7: Parametros encontrados para o item 03 de acordo com a TRI.

. L. - . Probabilidade de
Analise Discriminacao (a) | Dificuldade (b)
acerto ao acaso (c)
Informando o “c” 0,234 1,884 0,200
Calibrando o “c” 0, 320 1,416 0,000

Neste item houve consenso entre as duas analises. Tanto por Bloom quanto

pela TRI o item tem nivel Dificil, apesar de pela TRI a classificacao estd bem proxima

93



CAPITULO 6. UMA APLICAGAO PARA O “MANUAL DE AVALIAGAO DE FISICA USANDO
TRI”

do “Muito Dificil”. Entretanto, é importante observar que o item possui baixo poder
de discriminacao, isso significa que estudantes com baixo nivel de habilidades ou nivel
mediano, acertaram o item de forma similar a estudantes de nivel alto também erraram.
Isso esta relacionado ao detalhe que muitos alunos esquecem que é o de excluir os tempos
das estagoes de partida e chegada. Observando as resolugoes, varios estudantes marcaram
o item c), esquecendo-se de computar o tempo parado nos terminais. O detalhe aumentou
as chances de estudantes de alto nivel errarem, o que contribuiu para que o item se tornasse
Dificil na analise por meio da TRI. A curva abaixo representa a curva caracteristica do

item.
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Figura 6.6: Grafico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para
o Item 03.
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Figura 6.7: Grafico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para
o Item 03.
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As curvas acima estao mostrando que, mesmo o estudante com habilidade de
—1,0 tem 40% (quando informado a probabilidade de acerto ao acaso) e 20% (quando
calibrada a probabilidade de acerto ao acaso) de probabilidade de acertar o item e o
melhor estudante, com habilidade 3,0 possui quase 30% de chances de errar nas duas
andlises. Esse tipo de item, portanto, nao se mostrou adequado para uma avaliacao de

conhecimento.

e Item 04

Depois de percorrer uma estrada retilinea por 8 0km a uma velocidade média de
70km/h, vocé para por falta de combustivel e caminha 2,0km por meia hora até
encontrar um posto de gasolina. Qual a velocidade média do inicio da viagem até o
posto?

a) 37 km/h

b) 16 km/h

c) 17 km/h

d) 21 km/h

e) 32 km/h

Analise:
Taxonomia de Bloom

O estudante precisa Lembrar o calculo da velocidade média, saber diferenciar
velocidade média de média aritmética das velocidades, Interpretar o problema de forma
correta de modo a Calcular a distancia percorrida e o tempo gasto em cada trecho e em
seguida deve Aplicar o calculo da velocidade média. O item tem nivel 4 e A das dimensoes

do processo cognitivo e do conhecimento, respectivamente, ou seja, seria Dificil.

Tabela 6.8: Classificacao do item 04 de acordo com a Taxonomia de Bloom.

Dimensao dos processos cognitivos
1 - Lembrar | 2 - Entender | 3 - Aplicar | 4 - Analisar

Dimensao do conhecimento

A. Conhecimento factual X

B. Conhecimento conceitual

TRI
Tabela 6.9: Parametros encontrados para o item 04 de acordo com a TRI.
. ... . Probabilidade de
Analise Discriminacao (a) | Dificuldade (b)
acerto ao acaso (c)
Informando o “c” 0,269 1,369 0,200
Calibrando o “c” 0,362 1,058 0,000
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Apesar da concordancia entre a analise segundo Bloom e a anélise de acordo
com a TRI em relacao ao nivel de dificuldade, para este teste em particular, o item nao
se mostrou adequado, por apresentar também uma discriminacao muito pequena. Dois
fatores podem ter contribuido para a baixa discriminacao. O primeiro é que, observando
as respostas, muitos estudantes marcaram a resposta A (17 dos 37 estudantes marcaram
esta alternativa. 13 estudantes acertaram o item) que corresponde a média aritmética das
velocidades nos dois trechos. Dentre esses 17 estudantes, alguns tiveram bom desempenho,
indicando que responderam no impulso, contribuindo para a baixa discriminacao. O outro
fator ¢ que um dos estudantes de nivel alto (6 = 0,97) resolveu item corretamente mas
marcou a alternativa errada por errar no arredondamento, ou seja, possui nivel alto, mas
marcou o item C' no lugar do item correto B. Inclusive, esse mesmo estudante acertou
o item 5 que possui a mesma forma de resolucao, mas sem utilizacao de nimeros. Uma
sugestao de edicao para esse item seria retirar as alternativas A e C', substituindo por
outros valores. Isso pode estimular o estudante, durante a prova, a nao marcar suas
respostas por impulso, sem pensar no problema.

Grafico
As curvas abaixo nos mostram uma baixa discriminacgao possibilitando que alunos

com habilidades bem distintas tenham probabilidades proximas de acerto.
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Figura 6.8: Grafico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 04 informando o “c”.
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Figura 6.9: Grafico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o Item 04 calibrando o “c”.

e Item 05

Um carro percorre metade de um percurso retilineo com velocidade v, e a oulra
metade com velocidade vy. Qual a velocidade média no percurso completo?

a) 2010y / (V1 + v2)

b) (v1 + v2)/2

¢) (v1 + v9) V109

d) (v1 + va)/2(vy + v2)

e) O resultado depende do valor do percurso.

Anilise:
Taxonomia de Bloom

A andlise deste item se assemelha a do item anterior. A diferenca é que ele
torna-se um pouco mais dificil por nao trabalhar com valores e sim com incoégnitas que
devem ser manipuladas da mesma forma que os niimeros e, portanto, exige uma abstracao
maior. Classificada como Muito Dificil por ser de nivel 4 pelo processo cognitivo e B

pela dimensao de conhecimento segundo a taxonomia.

Tabela 6.10: Classificacao do item 05 de acordo com a Taxonomia de Bloom.

Dimensao dos processos cognitivos
1 - Lembrar | 2 - Entender | 3 - Aplicar | 4 - Analisar

Dimensao do conhecimento

A. Conhecimento factual

B. Conhecimento conceitual X
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TRI

Tabela 6.11: Parametros encontrados para o item 05 de acordo com a TRI.

. L. - . Probabilidade de
Analise Discriminacao (a) | Dificuldade (b)
acerto ao acaso (c)
Informando o “c” 0,173 5,000 0,200
Calibrando o “c” 2,000 5,000 0,189

Neste item houve concordancia entre TRI e Bloom. Entretanto, itens com alto
nivel de dificuldade e alta discriminagao possuem pouca informacao, pois sao acertados
por poucas pessoas da amostra de individuos que realizaram o teste. Dos 37 estudantes,
somente 7 acertaram contribuindo para a alta dificuldade. Dois dos 7 possuem nivel
muito baixo, nenhum com nivel baixo e 0s demais com nivel médio para cima. Esse fato
contribuiu para que o valor de acerto por acaso tenha ficado em praticamente 20%. Dos
6, metade possui nivel alto, e apenas 01 muito alto, e 01 de nivel médio de habilidade.
Estatisticamente e segundo a TRI, é mais provavel que os dois individuos de muito baixo
nivel de habilidade tenham acertado por acaso, e ainda que o item tenha um alto grau de
discriminacao.

Algumas informacoes interessantes nas respostas foram observadas. No item an-
terior, dos 37 estudantes 13 acertaram, e isso corresponde mais do que o dobro de acertos
em relacao a este item, embora o procedimento de resolugao seja praticamente o mesmo.
Curiosamente, 27 de todos os estudantes marcaram a alternativa B (a mesma corresponde
a meédia aritmética das velocidades), inclusive, destes 27, 8 estudantes acertaram o item
04 (13 estudantes acertaram o 04 ao todo).

Lembrando que estamos descartando a hipotese de 7cola? durante a prova, mas
isso é algo que pode ter ocorrido e nao temos dimensao do impacto na analise, mas

acreditamos que nao seja tao grande.
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Figura 6.10: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao para
o Item 05.
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Figura 6.11: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao 2.7 para,
o Item 05.

Pelas caracteristicas do item podemos observar uma diferenca enorme entre os
discriminantes nas duas analises, isso ocorreu devido o item possuir um alto valor de
dificuldade o tornando um item considerado nao adequado para avaliar a habilidade de

um aluno, haja vista que exige um valor muito alto para este parametro.
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e Item 06

As equagoes a sequir fornecem a posi¢ao x(t) de uma particula em quatro casos (v
em metros, t em sequndos e t > 0): (1) x = 3t72; (2) v = —4t*72; (3) x = 2/t%;
(4) © = —2. Em que caso(s) a velocidade instantdnea é constante?

a) (1) e (4)

b) somente o (4)

c¢) somente o (2)

d) somente o (1)

¢) (1), (3) e (4)

Analise:
Taxonomia de Bloom

OBS: Para este item a resposta correta é a alternativa A (10 estudantes marcaram
a alternativa correta). No entanto, alguns estudantes marcaram a alternativa D (10
estudantes), pois consideraram que na equagao (4) nao ha velocidade, pois a posicao é
constante. Isto foi relatado por alguns alunos em sala de aula, durante a correcao da
avaliacao. Entao consideramos corretas as respostas de quem marcou a alternativa A ou
aD.

Pois bem, este item exige que o estudante Lembre da forma (ou grau) da equacio
do movimento com velocidade constante, assim permitindo sua Comparacao, Identificacdo
e Classificacao que sao agoes referentes ao Nivel 2 da Taxonomia de Bloom. Classificaria
como questao Média, ou mais exatamente, no Nivel 2 quanto ao processo cognitivo e B

quanto a dimensao do conhecimento da taxonomia.

Tabela 6.12: Classificacao do item 06 de acordo com a Taxonomia de Bloom.

Dimensao dos processos cognitivos
1 - Lembrar | 2 - Entender | 3 - Aplicar | 4 - Analisar

Dimensao do conhecimento

A. Conhecimento factual

B. Conhecimento conceitual X

TRI

Tabela 6.13: Parametros encontrados para o item 06 de acordo com a TRI.

. L. - . Probabilidade de
Analise Discriminacao (a) | Dificuldade (b)
acerto ao acaso (c)
Informando o “c” 0,493 —0,317 0,200
Calibrando o “c” 2,000 0,530 0,307

A primeira observacao é a respeito do acerto ao acaso calculado pela TRI que

deu acima de 30%. Isso deve-se ao fato de termos considerado correto quem marcou
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A ou D. A técnica, portanto, foi capaz de identificar esse fato, mesmo com a amostra
sendo relativamente muito pequena. O item foi classificado como Médio por Taxonomia,
mas por TRI a questao ficou de nivel Dificil, mas beirando o nivel Médio. Note que 20
estudantes, de um total de 37 (54%) acertaram o item. Entdo esperariamos um item de
nivel Médio, entre —0,5 e 0,5. Mas como alguns acertaram por acaso isso faz com que o

parametro discriminante e o dificuldade tenham seus valores elevados.
Gréfico
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Figura 6.12: Grafico obtido pela Fung¢ao de Resposta do Item dada pela equagao para
o Item 06.
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Figura 6.13: Gréfico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para
o Item 06.

Analisamos inicialmente definindo valores para o parametro de acerto por acaso
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(¢ =0,200). Em seguida analisamos sem atribuir os valores para ¢ nos itens de multipla
escolha, calculado pela TRI. Se por um lado definir o valor de ¢ pode ocorrer de o grafico
nos fornecer valores imprecisos como considerar que um bom aluno possa ter acertado
o item “chutando” , por outro lado nao definir os valores para ¢ também pode interferir

positivamente ou negativamente pois temos poucos dados para dar uma precisao maior.

e Item 07

Em que caso(s) do item 06 a velocidade é no sentido negativo do eizo x?
a) (2) e (4)

b) somente o (4)

¢) somente o (2)

d) (1) e (3)

¢) (3) e(4)

Analise:
Taxonomia de Bloom

OBS: A resposta correta deste item, na verdade, nao estd nas alternativas. A
resposta deve ser (2) e (3), pois para o caso (3) a velocidade instantanea, como derivada,
da posicao em funcao do tempo, é v = —t%. Como t ¢ positivo, a velocidade seré negativa.
Consideraremos correto quem marcou a alternativa C.

O aluno devera Lembrar a equacao geral do movimento para interpretar qual fator
se refere a velocidade e assim inferir em qual movimento ela é negativa em relacao ao eixo
X. Assim, de acordo com a Taxonomia de Bloom, o item esta no nivel 2 (Entender) quanto

a0 processo cognitivo e B quanto a dimensao do conhecimento da taxonomia, portanto
classificado como MEDIO.

Tabela 6.14: Classificacao do item 07 de acordo com a Taxonomia de Bloom.

Dimensao dos processos cognitivos
1 - Lembrar | 2 - Entender | 3 - Aplicar | 4 - Analisar

Dimensao do conhecimento

A. Conhecimento factual

B. Conhecimento conceitual X

TRI

Tabela 6.15: Parametros encontrados para o item 07 de acordo com a TRI.

. L. - . Probabilidade de
Analise Discriminacao (a) | Dificuldade (b)
acerto ao acaso (c)
Informando o “c” 0,687 0,231 0,200
Calibrando o “c” 2,000 0,763 0,219
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Curiosamente este item apresentou duas interpretacoes quanto ao nivel por meio
da Taxonomia e também utilizando TRI. Quando analisamos a questao deixando o pa-
rametro acerto ao acaso ser calculado a partir das respostas dos individuos, a questao
caiu na classificagao de dificil, em desacordo com uma das analises por Taxonomia. E
ao fixarmos os valores de ¢ dos itens, o que ocorreu foi um decréscimo na dificuldade e
na discriminacao da questao, corroborando com a taxonomia. De toda forma, podemos
dizer que a analise por meio da TRI e por Bloom ficaram muito proximas, uma vez que
o nivel de dificuldade est4 muito proximo de 0,5, valor que separa as classificagoes médio
e dificil.
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Figura 6.14: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao para
o Item 07.
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Figura 6.15: Gréfico obtido pela Fungao de Resposta do Item dada pela equacao para
o Item 07.
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E importante destacar que na primeira anélise ¢ = 0,219 e na segunda ¢ = 0, 200.
Essa redugao no valor de ¢, naturalmente deve reduzir os valores de dificuldade e/ou
discriminacao, uma vez que, estatisticamente, quando se considera a probabilidade de
acerto ao acaso maior significa que é mais provavel que menos individuos tenham acertado

com consciéncia a resposta, logo, gera uma reducao nos parametros a e b.

e Item 08

O grdfico mostra a variacao da posicao de uma particula em funcao do tempo.

5 1.“1}4[
200 {---------- :
0 0 20 ”";’

-200

Analisando o grifico, € correto afirmar:

a) E nulo o deslocamento da particula de 0 a 15 s.

b) A velocidade da particula é negativa entre 0 e 10 sequndos.
¢) A aceleragdo da particula vale 20m/s>.

d) A velocidade da particula é nula no instante 10 s.

e) A velocidade da particula é constante e vale 20 m/s.

Analise:
Taxonomia de Bloom

No proprio comando do item encontramos o verbo Analisar que faz com que seja
classificado no nivel 4 no processo cognitivo da taxonomia, ja que o aluno deve Relem-
brar os conceitos e equacoes, Interpretar o grafico, Computar os calculos e Atribuir uma,

classificacio e nivel A na dimensao do conhecimento. Item classificado como DIFICIL.

Tabela 6.16: Classificacao do item 08 de acordo com a Taxonomia de Bloom.

Dimensao dos processos cognitivos
1 - Lembrar | 2 - Entender | 3 - Aplicar | 4 - Analisar

A. Conhecimento factual X

Dimensao do conhecimento

B. Conhecimento conceitual
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TRI
Tabela 6.17: Parametros encontrados para o item 08 de acordo com a TRI.
. L ) Probabilidade de
Analise Discriminacao (a) | Dificuldade (b)
acerto ao acaso (c)
Informando o “c” 0,161 2,685 0,200
Calibrando o “c” 0,245 1,799 0,000

A analise por meio da TRI indicou que o item é MUITO DIFICIL, ou seja, de
acordo com a metodologia sugerida, a anélise foi compativel com a anélise por meio da
Taxonomia de Bloom.

Grafico

Pig
0,300000
0,300000
0,700000
0,600000
0,500000
0,408000
0,300000
0,200000
0,100000

£,080000
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 B

Figura 6.16: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao para
o Item 08.
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Figura 6.17: Gréfico obtido pela Fungao de Resposta do Item dada pela equacao para
o Item 08.
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O valor da discriminagao desse item ficou em um patamar muito baixo. Dos 13
individuos que acertaram o item, alguns ficaram com nivel baixo de habilidade e muito
dos que erraram possuem nivel alto de habilidade. A grande maioria dos estudantes
que erraram, marcaram a alternativa D (18 dos 37 estudantes). Isso indica que muitos
erraram por desatencao, achando que o grafico ¢ da velocidade em funcao do tempo
apesar de explicitamente a questao indicar que o grafico é da posicao em funcao do
tempo. Percebemos que, como os estudantes geralmente leem todas as alternativas, eles
marcam algumas vezes por impulso sem refletir mais no item. Mais uma vez valeria a

pena reutilizar esse item substituindo a alternativa D por outra afirmativa incorreta.

e Item 09

A posicao de uma particula que se move ao longo do eizo x € dada em centimetros

por x = 9,75 + 1,50t3, onde t estd em sequndos.

a) Qual a velocidade média durante o intervalo de tempo de t =2,00s a t = 3,00s?
b) Qual a velocidade instantdnea em t = 2,00s, t = 2,75s et = 3,00s ¢

¢) Plote o grdfico da posi¢ao em func¢ao do tempo e indique as suas respostas grafi-
camente.

d) Plote os grificos da velocidade e aceleragao em funcgao do tempo.

Analise:
Taxonomia de Bloom

Neste item nao sao dadas alternativas. Cada comando deve ser Analisado e
Resolvido, envolve a Lembrancga de formulas, conceitos e/ou representagoes graficas, bem
como a Aplicacao dos mesmos. Todos possuem Nivel 4 da Taxonomia de Bloom quando

a0s processos cognitivos e Nivel A na dimensdo do conhecimento, ou seja, sio DIFICFEIS.

Tabela 6.18: Classificacao dos comandos a, b, ¢ e d do item 09 de acordo com a Taxonomia

de Bloom.

Dimensao dos processos cognitivos
1 - Lembrar | 2 - Entender | 3 - Aplicar | 4 - Analisar

A. Conhecimento factual X

Dimensao do conhecimento

B. Conhecimento conceitual

TRI

Tabela 6.19: Parametros encontrados para o comando A do item 09 de acordo com a TRI.

. L ) Probabilidade de
Analise Discriminacao (a) | Dificuldade (b)
acerto ao acaso (c)
Informando o “c” 0,946 0,409 0,000
Calibrando o “c” 1,346 0, 586 0,068
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Tabela 6.20: Parametros encontrados para o comando B do item 09 de acordo com a TRI.

Analise

Discriminacao (a)

Dificuldade (b)

Probabilidade de

acerto ao acaso (c)

Informando o “c”

2,000

0,686

0,000

Calibrando o “c¢”

2,000

0,674

0,000

Tabela 6.21: Parametros encontrados para o comando C do item 09 de acordo com a TRI.

Probabilidade de

Analise Discriminacao (a) | Dificuldade (b)
acerto ao acaso (c)
Informando o “c” 1,230 1,842 0,000
Calibrando o “c” 1,310 1,702 0,000

Tabela 6.22: Parametros encontrados para o comando D do item 09 de acordo com a TRI.

Probabilidade de

Analise Discriminacao (a) | Dificuldade (b)
acerto ao acaso (c)
Informando o “c” 2,000 2,145 0,000
Calibrando o “c” 2,000 1,991 0,000

Em todos os comandos deste item o parametro de dificuldade ficou em DIFICIL

ou MUITO DIFICIL, corroborando com a analise por meio da Taxonomia.
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Figura 6.18: Gréfico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o comando A do Item 09.
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Figura 6.19: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao para

o comando A do Item 09.
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Figura 6.20: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao 2.7 para,

o comando B do Item 09.
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Figura 6.21: Grafico obtido pela Fung¢ao de Resposta do Item dada pela equagao para

o comando B do Item 09.
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Figura 6.22: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao 2.7 para

o comando C do Item 09.
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Figura 6.23: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao para

o comando C do Item 09.
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Figura 6.24: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao 2.7 para

o comando D do Item 09.
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Figura 6.25: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equacao para

o comando D do Item 09.

Itens discursivos possuem um potencial maior de diferenciar bons estudantes de
estudantes ruins, ou seja, quase sempre possuem boa discriminacao. Por outro lado, as
dificuldades quase sempre ficam no nivel dificil ou muito dificil o que, para uma analise
estatistica da TRI nao é muito interessante, pois para uma medida mais precisa no nivel
de habilidade dos individuos é preciso que o teste esteja em nivel médio proximo ao nivel
da turma. Testes nos quais quase todos erram ou quase todos acertam nao produzem

resultados precisos.

e Item 10

Se a posicao de uma particula é dada por x = 20t + 5t3, onde x estd em metros e t

em sequndos.

a) Em quais instantes a velocidade da particula é zero?
b) Em que instantes a acelerac¢io da particula é zero?

¢) Para que intervalos de tempo a acelerac¢ao € negativa?

Analise:
Taxonomia de Bloom

Neste item nao sao dadas alternativas. Cada comando deve ser Analisado e
Resolvido, envolve a Lembranca de formulas, conceitos e/ou representagoes graficas, bem
como a Aplicacdo dos mesmos. Todos possuem Nivel 4 da Taxonomia de Bloom quando

a0s processos cognitivos e Nivel A na dimensdo do conhecimento, ou seja, sio DIFICEIS.
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Tabela 6.23: Classificacao dos comandos a, b e ¢ do item 10 de acordo com a Taxonomia

de Bloom.

Dimensao do conhecimento

Dimensao dos processos cognitivos

1 - Lembrar

2 - Entender

3 - Aplicar

4 - Analisar

A. Conhecimento factual

X

B. Conhecimento conceitual

TRI

Tabela 6.24: Parametros encontrados para o comando A do item 10 de acordo com a TRI.

Probabilidade de

Analise Discriminacao (a) | Dificuldade (b)
acerto ao acaso (c)
Informando o “c” 1,596 1,431 0,000
Calibrando o “c” 1,368 1,596 0,000

Tabela 6.25: Parametros encontrados para o comando B do item 10 de acordo com a TRI.

Probabilidade de

Analise Discriminacao (a) | Dificuldade (b)
acerto ao acaso (c)
Informando o “c” 2,000 1,496 0,000
Calibrando o “c” 2,000 1,363 0,000

Tabela 6.26: Parametros encontrados para o comando C do item 10 de acordo com a TRI.

Analise

Discriminagao (a)

Dificuldade (b)

Probabilidade de

acerto ao acaso (c)

Informando o “¢”

2,000

2,145

0,000

Calibrando o “¢”

2,000

1,991

0,000

Em todos os comandos deste item o parametro de dificuldade ficou em DIFICIL

ou MUITO DIFICIL, corroborando com a analise por meio da Taxonomia.

Grafico
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Figura 6.26: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao para

o comando A do Item 10.
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Figura 6.27: Gréfico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o comando A do Item 10.
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Figura 6.28: Gréfico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o comando B do Item 10.

Pil4

1,200000

1,000000

0,800000
0,600000
0,400000

0, 200000

Figura 6.29: Gréfico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o comando B do Item 10.
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Figura 6.30: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao 2.7 para

o comando C do Item 10.
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Figura 6.31: Gréfico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para

o comando C do Item 10.

Por possuirem caracteristicas e parametros semelhantes a analise deste item é a
mesma do item anterior, mostrando que ambos possuem um bom grau de informacao mas
para alunos com habilidade mais alta, ou seja, para 6 > 1, 0.

o Item 11

Uma chave cai verticalmente de uma ponte que estd a 45 metros acima da dgua. A

chave atinge um barco de brinquedo que estd se movendo com velocidade constante
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e se encontrava a 12m do ponto de impacto quando a chave foi solta. Qual € a

velocidade do barco?

Analise:
Taxonomia de Bloom

O item é classificado no nivel 4 no processo cognitivo da taxonomia, ja que o aluno
deve Relembrar os conceitos e equacoes, Computar os calculos e Resolver o problema e
nivel B na dimensao do conhecimento. Item classificado como MUITO DIFICIL.

Tabela 6.27: Classificacao do item 11 de acordo com a Taxonomia de Bloom.
Dimensao dos processos cognitivos

1 - Lembrar | 2 - Entender | 3 - Aplicar | 4 - Analisar

Dimensao do conhecimento

A. Conhecimento factual

B. Conhecimento conceitual X

TRI

Tabela 6.28: Parametros encontrados para o item 11 de acordo com a TRI.

. ... - . Probabilidade de
Analise Discriminacao (a) | Dificuldade (b)
acerto ao acaso (c)
Informando o “c” 0, 355 5,000 0,000
Calibrando o “c¢” 2,000 5,000 0,054

Quanto ao nivel de dificuldade os resultados das anélises ficaram compativeis,
mas é preciso notar que o nivel de discriminacao do item ficou bem diferente quando

fixamos o valor de ¢ para todos os itens.
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Figura 6.32: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao para
o Item 11.
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Figura 6.33: Gréfico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para
o [tem 11.

O nivel de dificuldade ficou muito alto em ambas as andlises, pois poucos acerta-
ram este item. No segundo caso, portanto, um tnico individuo com nivel relativamente
baixo, acertando o item, pode produzir uma grande diferenca no valor da discriminagao.
Analisando o teste notamos que apenas dois individuos acertaram o item, um com nivel

meédio e outro de nivel alto. Portanto, o resultado para os parametros neste item nao pode
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ser considerado vélido, uma vez que o erro na medida é muito grande. De toda forma, a
presenca desse item no teste nao produz interferéncias significativas ja que somente dois

estudantes a acertaram.

e Item 12

Que distdncia percorre em 16s um corredor cujo grdfico velocidade-tempo é mostrado

na figura? A escala vertical vs = 8,0m/s.

Analise:
Taxonomia de Bloom

Este item exige que o estudante Lembre que a distancia percorrida em um grafico
da velocidade contra o tempo é numericamente igual a area. Em seguida, é preciso Aplicar
o conceito e Calcular o valor, observando a unidade de medida correta para a distancia
percorrida de acordo com o grafico. Nivel 4 da Taxonomia de Bloom para os processos

cognitivos e Nivel B para a dimensao do conhecimento, portanto MUITO DIFICIL.

Tabela 6.29: Classificacao do item 12 de acordo com a Taxonomia de Bloom.

Dimensao dos processos cognitivos
1 - Lembrar | 2 - Entender | 3 - Aplicar | 4 - Analisar

Dimensao do conhecimento

A. Conhecimento factual

B. Conhecimento conceitual X

TRI

Tabela 6.30: Parametros encontrados para o item 12 de acordo com a TRI.

. L. - . Probabilidade de
Analise Discriminagao (a) | Dificuldade (b)
acerto ao acaso (c)
Informando o “c” 0,288 5,000 0, 000
Calibrando o “c” 2,000 5,000 0,081
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Quanto ao nivel de dificuldade os resultados das anélises ficaram compativeis,
mas é preciso notar que o nivel de discriminacao do item ficou bem diferente quando
fixamos o valor de ¢ para todos os itens.
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Figura 6.34: Gréfico obtido pela Funcao de Resposta do Item dada pela equacao para
o Item 12.
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Figura 6.35: Grafico obtido pela Fun¢ao de Resposta do Item dada pela equagao para
o [tem 12.

A analise desse item é semelhante ao anterior diferenciando-se pelo fato de apenas

trés estudantes terem acertado este item.
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Segundo a analise por meio da taxonomia as questoes ficaram assim distribuidas:

Parte objetiva da avaliagao:

03 itens faceis.

02 item médios.

03 itens dificeis.

Parte subjetiva da avaliagao:

04 itens ramificadas em 09 perguntas, todos dificeis.

Nas tabelas abaixo comparamos a classificacao de cada item feita pela Taxonomia

de Bloom com a obtida para o parametro b da TRI.

Dimens#o do processo 1 2 3 4 Dimensﬁod_o processo 1 2 3 4
cognitive (Mivel) cognitive (Nivel)
Dimensao do conheciments A B A B A B A B Dimensao do conhecimento A B A B A B A B
= g Habilidade ou dific uldade -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 10 12
Habilidade ou dific uldade -1.5 -1.0 -0,5 0.0 0,5 1.0 15 b | <b< | <bx| <be|<be|<be| <b
b= b= | <b= | <b= | <b=<|<b<|<=b=| b 15 10 05 0.0 os | 10 | 15
-1.5 -1.0 -05 0,0 0.5 1,0 15
Classificag 8o do Item MF F F M W s} v} [1n]
Classific ag &o do ltem

DS a - Taxonomia

01 - Taxonomia

02a-TRI [z

01 -TRI N
DS b - Taxonomia

m )
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Figura 6.36: Tabela comparativa entre a classificacao do item pela Taxonomia de Bloom
e pela TRI para itens de miiltipla escolha.

Como podemos observar a maioria dos itens recebeu a mesma classificacao ou
muito proxima nos dois métodos, salvo aquele item que apresentou deficiéncia ou tracos
de erros interferindo assim no resultado, principalmente no apresentado pela TRI. O re-
sultado da tabela apresenta forte correlacao entre as anélises por Taxonomia e TRI. A
aplicagao da TRI em avaliagoes académicas, portanto, fornece resultados para a dificul-
dade das questoes em um teste com boa concordancia com as andlises pedagogicas que

indicam também o nivel de dificuldade dos mesmos itens. Esse resultado é importante na
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medida em que um tipo de analise corrobora com a outra, mesmo que tenham naturezas
diferentes.

A TRI por ser uma metodologia estatistica tem como prerrogativa o fato de ser
mais precisa quanto maior for a amostragem utilizada, portanto para populagoes pequenas
nao é aconselhado seu uso para a determinacao da nota ou habilidade do aluno ao ponto de
substituir a TCT, porém para uma analise de desempenho e de evolucao no aprendizado
ou até para obter um diagnéstico de um grupo de respondentes, por menor que seja, ela
demonstrou resultados bastante satisfatorios ja que é possivel determinar a habilidade de
cada aluno bem como a dificuldade dos itens com um grau de fundamentacao bem maior
que na TCT.

A Taxonomia de Bloom mostrou-se uma ferramenta pedagogica poderosa no au-
xilio da montagem de um teste visto que a logistica das avaliacoes corriqueiras de um ano
letivo dificulta a aplicacao dos pré-testes com o intuito de classificar os itens quanto ao
nivel de dificuldade para que os mesmos possam ser utilizados em testes com uma boa
distribuicao de niveis de dificuldade. Apesar de sua subjetividade, conseguimos tracar
uma estratégia baseada na utilizacao de verbos para cada nivel de conhecimento, sugerida
por diversos autores, e assim montar uma tabela que permita ao professor classificar os
itens com um certo grau de facilidade e precisao, fato comprovado pelos resultados obtidos

e comparados aos da TRI.
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Capitulo 7

CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo é uma fase do processo de ensino-aprendizagem muito importante
pois permite, quando bem produzida, diagnosticar o desempenho do respondente, bem
como a eficacia da metodologia utilizada para a abordagem do contetdo.

Na Fisica existe um tabu, que vem sendo combatido pelos professores da area,
que prega que a fisica é matematica, ou seja, fisica se resume em equacoes, graficos e
calculos, na realidade a matematica serve como ferramenta de sustentacao para dar base
a0s conceitos e teorias. As avaliagoes ainda sao reflexo desse pensamento, a maioria dos
testes aplicados avaliam mais as habilidades e competéncias que envolvem manipulagao
com numeros.

Neste trabalho tivemos a oportunidade de analisar e discutir diversas situacoes
envolvendo avaliagoes que usam a TRI, primeiramente foi aplicado um teste que foi ana-
lisado por meio das duas grandes teorias que dividem a psicometria, a TCT e a TRI,
foi possivel perceber que apesar da complexidade da logistica necessaria para sua apli-
cacao e das equacoes que envolvem suas andlises, a TRI se mostrou mais eficiente na
disposicao de informacgoes nao s6 em relagao ao respondente quanto também a analise
dos itens, permitindo que possam indicar as deficiéncias tanto no aprendizado do aluno
quanto na metodologia aplicada pelo professor. Apesar do resultado ter sido bastante
satisfatorio é importante ressaltar que pelo fato de a TRI utilizar modelos estatisticos,
existe a necessidade da utilizacdo de um tamanho significativo da amostragem para uma
maior precisao dos resultados impedindo assim que esses valores possam ser relevantes ao
ponto de substituir de fato os resultados apresentados pela TCT, mas nos permitem com
um embasamento maior diagnosticar falhas no aprendizado, deficiéncias de conhecimento

ou ma aplicacao de estratégia de ensino nas turmas avaliadas.
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Podemos extrair a comparacao entre a TCT e a TRI apresentada na tabela abaixo:

TRI

Teoria Cassica de Testes

Faz comparacoes entre traco latente
de individuos de populagoes diferen-
tes quando sao submetidos a testes ou
questionérios que tenham alguns itens
comuns e permite, ainda, a compara-
¢ao de individuos da mesma populacao
submetidos a testes totalmente diferen-

tes.

Nao possibilita fazer comparagoes entre
trago latente de individuos de popula-
coes diferentes quando sao submetidos
a testes ou questionarios que tenham
alguns itens comuns ou a comparac¢ao
de individuos da mesma populagao sub-

metidos a testes totalmente diferentes.

Elementos centrais sao os itens.

Elementos centrais sao os testes ou

questionarios como um todo.

Permite um tratamento para um con-
junto de dados faltantes, utilizando

para isso somente os dados respondi-
dos.

Nao permite um tratamento para um

conjunto de dados faltantes.

Segue o principio da invariancia, isto é,

os parametros dos itens nao dependem

Depende intrinsecamente do objeto me-

dido, itens que os compoe e do instru-

do traco latente do respondente e os pa- | mento utilizado.

rametros dos individuos nao dependem

dos itens apresentados.

Na aplicacao do segundo teste a Taxonomia de Bloom se mostrou bastante efici-
ente no auxilio a elaboragao para uma boa distribui¢ao de nivel de cobranca assim como
nas habilidades e competéncias, sendo comprovado sua eficicia quando os itens foram clas-
sificados pela TRI de acordo com o parametro dificuldade obtido. Apesar de em alguns
casos ter destoado do que apresentou o resultado, podemos considerar que a taxonomia
d& uma boa sustentacao tedrica na elaboracao de avaliagoes com itens que nao foram pré
testados. Mesmo com a subjetividade na classificacao dos niveis dos itens de acordo com
a taxonomia, conseguimos tracar uma estratégia interessante a ponto de diminuir essa
subjetividade e proporcionar ao professor uma maior seguranca na classificacao do item
por meio da taxonomia. Ainda é necessario um estudo mais aprofundado e uma repeticao
na aplicacao de testes afim de aprimorar o uso da taxonomia e diminuir mais ainda a
margem de subjetividade apresentada por ela.

Esta segunda aplicacao também nos mostra que mesmo com baixas amostragens
é possivel obter resultados que nos permitam fazer um estudo quanto ao nivel de apren-

dizado da turma como um todo ou de cada estudante individualmente, apesar de nao
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ser recomendével seu uso para a afericao de notas visto que sua compreensao dificil para
pessoas leigas no assunto e que a reduzida quantidade de dados nao fornece um valor de
proficiéncia tao preciso quanto o necessario.

A complexidade dos célculos e na interpretacao dos resultados sao fatores que, a
principio, podem afastar do professor a iniciativa de usar a Teoria de Resposta ao Item
nas suas avaliacoes, mas mesmo nao substituindo a métrica da Teoria Classica de Medidas
pela TRI, ela se mostrou uma ferramenta bastante util tanto para o professor como para
a instituicao pois permite comparar a proficiéncia dos alunos em um determinado assunto
e a qualidade do item quanto a dificuldade e a sua capacidade de discriminacao entre
estudantes de habilidades diferentes, possibilitando ao professor e a instituicao a escolha
de estratégias de ensino para solucionar um baixo rendimento de um grupo ou de um indi-
viduo. O produto desenvolvido durante o curso tem como objetivo eliminar a necessidade
de que os célculos sejam feitos pelo professor ficando a cargo da planilha e do programa
executa-los, assim o professor pode se concentrar na interpretacao dos resultados e na
escolha de estratégias para aumentar a eficiéncia dos alunos nos contetudos.

Apesar de os resultados terem sido muito satisfatéorios como a verificacdo na
primeira aplicagao que a TRI fornece melhores resultados e com um grau de informacgao
maior como observado no histograma da figura 5.2 que mostra o resultado da TRI seguindo
a distribuigao Gaussiana enquanto o histograma das notas obtidas pela TCT nao segue
a mesma curva dificultando a andlise de cada estudante com o resultado geral da turma
e na segunda aplicacao que na grande maioria dos itens tivemos uma concordancia da
classificacao feita pela taxonomia com a feita pela TRI como observado na tabela da
Figura 6.37, salvo em alguns casos que foram justificados por caracteristicas intrinsecas
do item ou falha na elaboracao, algumas questoes como a divergéncia em alguns itens na
classificacao feita pela Taxonomia de Bloom e a TRI, a possibilidade da classificacao feita
pela Taxonomia ser diferente para diferentes pessoas, o parametro de “acerto ao acaso”
em alguns itens terem divergido bastante quando foi indicado de quando foi calibrado,
surgiram durante a aplicacao dos testes e a utilizacao das teorias que nao puderam ser
esclarecidas neste trabalho por necessitarem de uma pesquisa mais aprofundada nestes
quesitos e a aplicacao de outros testes, abrindo a possibilidade para o desenvolvimento de

outros trabalhos envolvendo o tema.
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Apéndice A

UMA REVISAO DA MATRIZ DE
REFERENCIA DO NOVO ENEM
2009 APLICADA A FISICA

O Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep)
¢ uma autarquia federal vinculada ao Ministério da Educagdo e Cultura (MEC), cuja
missao é promover estudos, pesquisas e avaliacoes sobre o Sistema Educacional Brasileiro
com o objetivo de subsidiar a formulacao e implementacao de politicas publicas para
a area educacional a partir de parametros de qualidade e equidade, bem como produzir
informacoes claras e confiaveis aos gestores, pesquisadores, educadores e piblico em geral,
é assim que se define o proprio Inep. Para gerar seus dados e estudos educacionais, o Inep
realiza levantamentos estatisticos e avaliativos em algumas etapas da educacao bésica,
assim como na modalidade de jovens e adultos. No intuito de auxiliar os estudantes
na orientagao dos seus estudos criou a Matriz de Referéncia do Enem 2009. Nela estao
contidas informacoes e orientagoes sobre o que se cobrado na prova do Enem.

E possivel encontrar a matriz na integra no site do ME(['] mas faremos uma
analise mais criteriosa das competéncias e habilidades que fazem referéncia a disciplina de
fisica, portanto estao suprimidas desta anélise as competéncias 4, 7 e 8 e as habilidades 11,
24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30. No Anexo A encontra-se o fragmento da matriz correspondente

ao que sera analisado neste capitulo.

A.l Eixos Cognitivos

A matriz de referéncia traz alguns eixos que serao comuns a todas as areas de
conhecimento, os eixos cognitivos, isso serve para avaliar a visao global que o aluno tem.
De acordo com o Site do Enem|20] na matriz de referéncia do Enem 2009, dentro
desse eixo serd avaliada a capacidade que o estudante tem para dominar linguagens

como a lingua portuguesa, interpretar as linguagens matemaéticas, artistica, cientifica e

! <http://portal.mec .gov.br/index.php?option=com_docman&view=download&alias=
841-matriz-1l&category_slug=documentos-pdf&Itemid=30192>
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ainda o seu grau de conhecimento das linguas estrangeiras (inglés e espanhol); a ca-
pacidade de compreender fenémenos, que através do conhecimento de varias areas
conseguie-se criar mecanismos que facam a compreensao dos fend6menos naturais e de pro-
ducao tecnologica; capacidade de enfrentar situacoes e problemas, que compreende
a capacidade de selecionar, organizar, relacionar, interpretar dados e informacoes de dife-
rentes formas e tomar decisoes; capacidade de construir argumentacao relacionando
informagoes que estejam representadas de diferentes formas para construir uma arguicao
consistente e apresentar de forma logica e coesa; capacidade de elaborar propostas
com base no conhecimento adquirido de forma solidéria, respeitando os valores humanos

considerando as diversidades socioculturais.

A.1.1 Dominar linguagens (DL)

Segundo a Matris de Referéncia do ENEM|2] este eixo exige do aluno dominar
a norma culta da Lingua Portuguesa e fazer uso das linguagens matemética, artistica e
cientifica e das linguas espanhola e inglesa.

Portanto tem como objetivo verificar a capacidade do aluno em compreender
textos verbais ou visuais como graficos, imagens, tabelas, tirinhas, entre outros, para
que possa responder corretamente o comando do item. Na fisica muitos itens trazem
informacoes organizadas em tabelas ou até interpretadas em imagens de fenémenos fisicos

que o aluno deve reconhecer ao identificar elementos dos mesmos.

A.1.2 Compreender fenéomenos (CF)

Para a Matriz de Referéncia do ENEM[2] neste eixo o aluno deve construir e
aplicar conceitos das varias areas do conhecimento para a compreensao de fenomenos
naturais, de processos historico-geograficos, da producao tecnologica e das manifestacoes
artisticas.

Compreender como os fendmenos fisicos interferem na sociedade e como os acon-
tecimentos histéricos assim como os marcos socio-culturais estao relacionados com as

descobertas cientificas fazem parte da avaliagao proposta deste eixo cognitivo.

A.1.3 Enfrentar situagoes-problema (SP)

Encontramos na Matriz de Referéncia do ENEM[2] que faz parte da cobranca
neste eixo selecionar, organizar, relacionar, interpretar dados e informagcoes representados
de diferentes formas, para tomar decisoes e enfrentar situagoes-problema.

Neste eixo o aluno é desafiado & usar os conhecimentos adquiridos para solucionar

problemas ou aplicar em situacoes que possam ser beneficiadas pelo uso da ciéncia.
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A.14 Construir argumentagao (CA)

De acordo com a Matriz de Referéncia do ENEM[2] neste eixo o aluno deve ser
capaz de relacionar informacoes, representadas em diferentes formas, e conhecimentos
disponiveis em situagoes concretas, para construir argumentacao consistente.

Com base em dados coletados e conceitos apreendidos o aluno deve ter condicoes
de argumentar e defender ponto de vista diante de diferentes circunstancias aplicadas ao

cotidiano.

A.1.5 Elaborar propostas (EP)

Por fim a Matriz de Referéncia do ENEM|2] define este eixo como sendo a capaci-
dade de recorrer aos conhecimentos desenvolvidos na escola para elaboracao de propostas
de intervencao solidaria na realidade, respeitando os valores humanos e considerando a
diversidade sociocultural.

Neste eixo é trabalhado com o aluno o lado solidario e humanitario em que deve
ter condicoes de aplicar seus conhecimentos em prol do bem comum e da preservacao de
recursos naturais bem como de propor solucoes para problemas recorrentes ao mau uso
destes recursos.

Podemos observar que os dois tltimos eixos cognitivos sao mais fortemente co-
brados na Producao Textual, portanto na Redacao, ji os primeiros sao cobrados nos
itens de multipla escolha. Percebemos também um cobranca acumulativa de um eixo
para outro mostrando assim que itens que envolvem exclusivamente o eixo 1 podem ser
classificados como faceis, o eixo 2 médios e o eixo 3 dificeis, ja que para que o aluno
Compreenda fenomenos ele deve Dominar linguagens e para que o aluno possa Enfrentar

situacoes-problema ele deve Dominar linguagens e Compreender fenémenos.

A.2 Competéncias e Habilidades de Ciéncias da Na-

tureza e suas Tecnologias

Para o MEC|[2] Competéncias significam modalidades da inteligéncia que cada
ser humano usa para estabelecer as relacoes com as coisas que desejamos conhecer e
quanto as Habilidades, essas sao ja as Competéncias adquiridas, estando elas ligadas
diretamente ao “saber fazer”, a execucao.

Aqui trataremos das Competéncias e das Habilidades, que especificamente envol-
vem a Fisica. Estes dois conceitos sao os principais parametros de avaliacao que o ENEM
se propoe a verificar de um respondente, é baseado na competéncia e na habilidade pre-
sentes no item que o aluno demonstra o nivel de proficiéncia que possui no tema e situacao

proposto pelo item.
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A.2.1 Competéncia de Area 1

Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas como constru-
coes humanas, percebendo seus papéis nos processos de producao e no desenvolvimento

econbmico e social da humanidade.

H1- Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fenémenos ondulatérios ou osci-

latorios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos.

e H2- Associar a solucao de problemas de comunicacdo, transporte, saide ou outro,

com o correspondente desenvolvimento cientifico e tecnolégico.

e H3- Confrontar interpretagoes cientificas com interpretacoes baseadas no senso co-

mum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas.

e H4- Avaliar propostas de intervencao no ambiente, considerando a qualidade da
vida humana ou medidas de conservagao, recuperacao ou utilizacao sustentavel da

biodiversidade.

A.2.2 Competéncia de Area 2

Identificar a presenca e aplicar as tecnologias associadas as ciéncias naturais em

diferentes contextos.
e H5- Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.

e H6- Relacionar informagoes para compreender manuais de instalagao ou utilizagao

de aparelhos, ou sistemas tecnologicos de uso comum.

e H7- Selecionar testes de controle, parametros ou critérios para a comparacao de
materiais e produtos, tendo em vista a defesa do consumidor, a satide do trabalhador

ou a qualidade de vida.

A.2.3 Competéncia de Area 3

Associar intervengoes que resultam em degradagao ou conservagao ambiental a

processos produtivos e sociais e a instrumentos ou agoes cientifico-tecnologicos.

e HB8- Identificar etapas em processos de obtencao, transformacao, utilizacao ou reci-
clagem de recursos naturais, energéticos ou matérias-primas, considerando processos

biologicos, quimicos ou fisicos neles envolvidos.

e H9- Compreender a importancia dos ciclos biogeoquimicos ou do fluxo energia para
a vida, ou da acao de agentes ou fené6menos que podem causar alteracoes nesses

Processos.
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e H10- Analisar perturbacoes ambientais, identificando fontes, transporte e(ou) des-

tino dos poluentes ou prevendo efeitos em sistemas naturais, produtivos ou sociais.

e H12- Avaliar impactos em ambientes naturais decorrentes de atividades sociais ou

econdmicas, considerando interesses contraditorios.

A.24 Competéncia de Area 5

Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias naturais e aplica-los em

diferentes contextos.

e H17- Relacionar informagoes apresentadas em diferentes formas de linguagem e
representacao usadas nas ciéncias fisicas, quimicas ou biologicas, como texto discur-

sivo, graficos, tabelas, relacbes matematicas ou linguagem simboélica.

e H18- Relacionar propriedades fisicas, quimicas ou biologicas de produtos, sistemas

ou procedimentos tecnologicos as finalidades a que se destinam.

e H19- Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que con-
tribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econémica ou

ambiental.

A.2.5 Competéncia de Area 6

Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagoes problema, interpretar,

avaliar ou planejar intervencoes cientifico-tecnologicas.

e H20- Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas, substancias,

objetos ou corpos celestes.

e H21- Utilizar leis fisicas e (ou) quimicas para interpretar processos naturais ou

tecnologicos inseridos no contexto da termodinamica e(ou) do eletromagnetismo.

e H22- Compreender fenomenos decorrentes da interagao entre a radiacao e a matéria
em suas manifestagoes em processos naturais ou tecnologicos, ou em suas implicagoes

biolégicas, sociais, econdmicas ou ambientais.

e H23- Avaliar possibilidades de geracao, uso ou transformagao de energia em ambien-

tes especificos, considerando implicagoes éticas, ambientais, sociais e/ou economicas.

89



UMA REVISAO DA MATRIZ DE REFERENCIA DO Novo ENEM 2009 APLICADA A
Fisica

A.3 Objetos de conhecimento associados as Matrizes

de Referéncia da Disciplina de Fisica

e Conhecimentos basicos e fundamentais - Nogoes de ordem de grandeza. No-
tacao Cientifica. Sistema Internacional de Unidades. Metodologia de investigagao:
a procura de regularidades e de sinais na interpretacao fisica do mundo. Observa-
¢oes e mensuracoes: representacao de grandezas fisicas como grandezas mensuraveis.
Ferramentas bésicas: graficos e vetores. Conceituacao de grandezas vetoriais e es-

calares. Operacoes basicas com vetores.

e O movimento, o equilibrio e a descoberta de leis fisicas - Grandezas fun-
damentais da mecanica: tempo, espaco, velocidade e aceleracao. Relacao historica
entre forca e movimento. Descricoes do movimento e sua interpretagao: quanti-
ficacao do movimento e sua descricao mateméatica e grafica. Casos especiais de
movimentos e suas regularidades observaveis. Conceito de inércia. Nocao de siste-
mas de referéncia inerciais e nao inerciais. Nog¢ao dinamica de massa e quantidade
de movimento (momento linear). Forga e variagdo da quantidade de movimento.
Leis de Newton. Centro de massa e a ideia de ponto material. Conceito de forcas
externas e internas. Lei da conservagdo da quantidade de movimento (momento
linear) e teorema do impulso. Momento de uma forga (torque). Condigoes de equi-
librio estatico de ponto material e de corpos rigidos. Forca de atrito, forca peso,
forca normal de contato e tracao. Diagramas de forgas. Identificacao das forcas que
atuam nos movimentos circulares. Nocao de forga centripeta e sua quantificacao. A
hidrostatica: aspectos histoéricos e variaveis relevantes. Empuxo. Principios de Pas-
cal, Arquimedes e Stevin: condicoes de flutuacao, relacao entre diferenca de nivel e

pressao hidrostatica.

e Energia, trabalho e poténcia - Conceituacao de trabalho, energia e poténcia.
Conceito de energia potencial e de energia cinética. Conservagao de energia meca-
nica e dissipacao de energia. Trabalho da forca gravitacional e energia potencial

gravitacional. Forcas conservativas e dissipativas.

e A Mecanica e o funcionamento do Universo - Forca peso. Aceleracao gra-
vitacional. Lei da Gravitacao Universal. Leis de Kepler. Movimentos de corpos
celestes. Influéncia na Terra: marés e variacoes climaticas. Concepgoes historicas

sobre a origem do universo e sua evolucao.

e Fendmenos Elétricos e Magnéticos - Carga elétrica e corrente elétrica. Lei
de Coulomb. Campo elétrico e potencial elétrico. Linhas de campo. Superficies
equipotenciais. Poder das pontas. Blindagem. Capacitores. Efeito Joule. Lei

de Ohm. Resisténcia elétrica e resistividade. Relagoes entre grandezas elétricas:
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tensao, corrente, poténcia e energia. Circuitos elétricos simples. Correntes continua

e alternada. Medidores elétricos. Representacao grafica de circuitos. Simbolos

convencionais. Poténcia e consumo de energia em dispositivos elétricos. Campo

magnético. Imas permanentes. Linhas de campo magnético. Campo magnético

terrestre.

e Oscilacoes, ondas, 6ptica e radiacao - Feixes e frentes de ondas. Reflexao e

refracio. Optica geométrica: lentes e espelhos. Formacio de imagens. Instrumentos

6pticos simples. Fenoémenos ondulatorios. Pulsos e ondas. Periodo, frequéncia, ciclo.

Propagagao: relacao entre velocidade, frequéncia e comprimento de onda. Ondas

em diferentes meios de propagacao.

e O calor e os fen6menos térmicos - Conceitos de calor e de temperatura. Escalas

termométricas. Transferéncia de calor e equilibrio térmico. Capacidade calorifica e

calor especifico. Conducao do calor. Dilatacao térmica. Mudancas de estado fisico

e calor latente de transformacao. Comportamento de Gases ideais. Maquinas tér-

micas. Ciclo de Carnot. Leis da Termodinamica. Aplicagoes e fendmenos térmicos

de uso cotidiano. Compreensao de fenomenos climaticos relacionados ao ciclo da

agua.
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Apéndice B

CONCEITOS DA CINEMATICA
ESCALAR E MOVIMENTOS
RETILINEOS

Neste capitulo serao tratados os conceitos fisicos envolvidos na avaliacao utilizada
para coleta de dados e verificacao dos resultados obtidos por meio da aplicacao das teorias
da Taxonomia de Bloom e da TRI.

O assunto escolhido para ser objeto de avaliacao dos alunos foi a Cinemdtica
Escalar e os Movimentos Retilineos que faz parte da Mecdnica, que é o ramo da Fisica
que estuda os fendmenos, as causas e as consequéncias nos movimentos de corpos de
tamanhos e velocidades terrestres.

A Mecanica é dividida em trés areas:
e Cineméatica: estuda os movimentos sem suas causas.
e Dinamica: estuda os movimento e suas causas.

e Estatica: estuda os corpos em equilibrio estatico.

B.1 Cineméatica

Para que possamos compreender melhor o estudo que envolve a Cinemética, po-
demos considerar que nela apenas descrevemos os movimentos através de razoes, funcoes
matematicas e graficos que demonstram o comportamento das grandezas que envolvem o
movimento relacionadas umas as outras.

Dividiremos o estudo da cinemética da seguinte forma, primeiramente estudare-
mos as definicoes de expressdes e conceitos que aparecerao nas teorias que a envolvem
fazendo uma espécie de dicionario da cinemaética, visto que algumas expressoes nao sao
conhecidas pelos alunos que estudam este assunto pela primeira vez ou até mesmo sao
usados no dia a dia de forma controversa com sua defini¢cao cientifica, em seguida estuda-
remos os movimentos retilineos, primeiramente o uniforme e em seguida o uniformemente

variado.
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B.1.1 Conceitos da Cinemdtica Escalar

Visto que os alunos que estudam a cinemética pela primeira vez sao de 9° ano do
Ensino Fundamental ou de 1a série do Ensino Médio, muitos conceitos e expressoes que
sao abordadas na cinematica nao sao de seu conhecimento ou tem seu uso distorcido por
vicios de linguagem ou até regionalismo, para que isso nao venha a atrapalhar o estudo

dos movimentos listaremos aqui alguns tesses termos e o definiremos corretamente.

e Referencial - O primeiro e talvez mais importante dos conceitos, pois ele da con-
di¢oes que outros conceitos possam ser definidos e que grandezas fisicas possam ser
mensuradas. Referencial é tudo aquilo que usamos para medir, comparar ou classi-
ficar, pode ser um lugar, um objeto, uma pessoa, ou algo que nos dé condigoes de

indicar um valor para representar uma medida.

Para que possamos classificar algo como pequeno ou grande, longe ou perto, rapido

ou demorado, temos que que definir um referencial.

Exemplo: Durante muitos anos acreditava-se que o Sol girava em torno da Terra,
pois o referencial que tinhamos, ou seja o ponto de vista, era da Terra e viamos o Sol
nascer de um lado e se por do outro nos levando a concluir que o mesmo circundava
a Terra, hoje sabemos que num outro referencial a Terra gira em torno do Sol, por
uma simples mudanca de referencial podemos mudar toda a interpretacao e analise

de um fenomeno. Nos conceitos seguintes veremos outras aplicagbes para o termo

referencial.
Terra
- ‘.
Referencial: Sol
Sol
Sol
F )
Eeterencial: Terra

Terra

Figura B.1: Movimentos em referenciais diferentes.
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e Ponto Material - Objetos que possuem massa, porém dimensoes despreziveis para

um dado referencial.

Exemplo: Uma formiga se movendo em uma sala de aula, um automoével numa
viagem em uma estrada, um aviao indo de uma cidade a outra, sao exemplos de
situagoes em que as dimensoes dos objetos analisados nao interferem no estudo dos

seus movimentos.

e Corpo Extenso - E um conceito que se opoe ao anterior, pois se trata de corpos
que também possuem massa mas tem dimensodes consideraveis para o referencial

considerado.

Exemplo: Um caminhao cegonha ao atravessar uma ponte, um pneu ao rolar numa
rampa, sao exemplos que as dimensoes dos objetos estudados devem ser consideradas

para efeitos de andlise do movimento e de calculo de grandezas envolvidas.

e Mobvel - objeto em anélise que se move ou pode entrar em movimento.

Exemplo: Carro, moto, aviao, pessoas, blocos e outros.

e Trajetoéria - E o “desenho” do percurso observado pelo observador que se encontra

num dado referencial.

Exemplo: Um ponto de uma das hélices de um helicoptero durante sua subida
tem trajetoria circular para o piloto e helicoidal para uma pessoa que se encontra

observando o mesmo do chao.

e Instante (t) - é a marcagdo de tempo do instrumento de medida utilizado no

momento em que o fenémeno fisico ocorre.

Algumas unidades usadas para medir o instante sao:

[t] = s,min, h,dia, ...
Podemos destacar uma:
— Segundos (s): Usada no Sistema Internacional de Unidades (SI).
Para efetuarmos transformacoes entre as unidades usaremos os padroes:

1 ano — 12 meses.

1 més = 30 dias.

— 1 dia = 24 horas.

1 hora = 60 minutos.
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Figura B.2: Trajetoria circular das hélices de um helicoptero.

— 1 minuto = 60 segundos.

Exemplo: A ultrapassagem entre os dois moéveis ocorreu no vigésimo segundo de

movimento, ou seja, no instante t = 20s.

e Intervalo de tempo (At) - corresponde a duracdo de um fendémeno, a variagao
dos instantes de inicio e fim, portanto, a diferenca entre o instante inicial e o final

de um acontecimento.

At =ty —ty (B.1)

Exemplo: Calcule o intervalo de tempo de duragao de uma aula de fisica sabendo

que inicia as 07h20min e termina as 08h10min.

At =1ty — t4
At = 08h10min — 07h20min

At = 50min

e Posicao ou Espaco (S) - é a distancia que o movel se encontra ao referencial no

momento observado.

Algumas unidades usadas para medir a posicao sao:
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[S] = m, km,cm,mm, ...
Podemos destacar duas:

— Metro (m): Usada no Sistema Internacional de Unidades (SI).

— Quilometro (km): Unidade mais adequada para movimentos de carros, avioes,...

Utilizamos a Tabela 5.5 na transformacao de unidades de comprimento.

Tabela B.1: Unidades de medida de comprimento.

Miltiplos Unidade Submaltiplos
padrao
quil6- | hecto- | deca- deci- centi- mili-
metro
metro | metro | metro metro metro metro
km hm dam m dm cm mm
10°m | 10°m | 10'm 109 10"1m | 107 2m | 10~ 3m

Exemplo: Na figura abaixo percebemos o movel (a bola), ocupando trés posigoes

diferentes durante seu movimento.

TRAJETORLA

ORIENTADA
FSCALA y
A .—Jr . QL#*’#?+
v 0 T
S=-2m - §5=+2m
s=0
ORIGEM
dos espagos
REFERENCIA

Figura B.3: Posicoes ocupadas por um moével durante o movimento.

e Deslocamento (AS) - também chamado de variacao do espago, o deslocamento
representa o quanto o mével se moveu ou a diferenga entre as posi¢oes ocupadas em
dois momentos do movimento, a posicao posterior menos a anterior.

AS = S, — Sy (B.2)

Exemplo: Observando a Figura 5.8 percebemos que o deslocamento total do movel

da posicao S; = +2m a posicao Sy = —2m é de:
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AS =5,—-5
AS = -2 —(+42)
AS =—-2-2
AS = —4m

Como o valor encontrado é negativo, classificamos esse movimento como RETRO-
GRADO, no caso de deslocamento positivo classificariamos como PROGRES-
SIVO.

e Movimento x Repouso - Esses conceitos serdao vistos juntos pois além de se
contrapor, dependem do referencial adotado. O movel é tido como em movimento
quando sua posicao em relacao ao referencial adotado muda ao passar do tempo,

caso contrario estari em repouso.

E importante notar que um mesmo corpo pode ser considerado em movimento ou

em repouso ao mesmo tempo, bastando para isso adotar referenciais diferentes.

Exemplo: Uma pessoa sentada no banco do passageiro de um carro que trafega em
uma rodovia esta em repouso em relacao ao carro, porém encontra-se em movimento

para os objetos fixos ao chao como postes, drvores, casas e outros.

e Velocidade média (v,,) - ¢ um conceito matematico, a velocidade média é uma
razao entre o deslocamento do moével (AS) e o intervalo de tempo gasto (At) usado

para deslocar-se.

A8

= (B.3)

Um

As unidades usadas para medir velocidade média consistem na relacao entre uma

unidade de comprimento e uma unidade de tempo.

Podemos destacar duas:

— Metro por segundo (%): Usada no Sistema Internacional de Unidades (SI).

— Quilometro por hora (kTm) Unidade mais adequada para movimentos de carros,

avioes,...
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Assim, para que possamos transformar uma unidade em outra basta efetuarmos
a transformacao de cada medida, deslocamento e tempo, em seguida dividimos os
valores encontrados para obtermos a velocidade na unidade desejada. Mas para as

unidades destacadas temos uma regra pratica:

3,6

m —— km
S :3,6 h

Exemplo: Um automével parte do km10 de uma rodovia as 7h e pretende chegar
ao seu destino que se encontra no km100 da mesma rodovia as 8h30min. Qual a

velocidade média que o motorista deve manter para conseguir seu objetivo?

Usando a Equacao (5.3), temos:

AS
Um =AY
Sy — 51
R,
_ 100km — 10km
Um = TR 5 —Th
~ 90km
Uy = Tk
U, = 60km/h

e Velocidade instantanea (v) - é a velocidade do mével num dado instante.

. AS
= A B4

Exemplo: Este recurso é utilizado em muitos fotossensores para verificar se os vei-
culos estao dentro do limite de velocidade da via, duas faixas de sensores, muito
proximas uma da outra, acionam e interrompem um crondémetro que com a dis-
tancia entre elas determinam através da razao distancia por tempo resultam na

velocidade com que o movel trafega num dado instante.

e Acaleragao média (a,,) - corresponde & taxa com que uma velocidade varia num
intervalo de tempo, portanto, representa o ganho ou perda de velocidade por unidade

de tempo.

Uy = —— (B.5)
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As unidades usadas para medir aceleracao média consistem na relagao entre uma

unidade de velocidade e uma unidade de tempo.

[Av]
om] = A7
o las] 1
" [a Ay

m km cm

ol = 3 R

Podemos destacar:

— Metro por segundo ao quadrado (%): Usada no Sistema Internacional de Uni-
dades (SI).

e Acaleragao instantanea (a) - corresponde a aceleragao que o movel esta subme-

tida num dado instante.

VAV
v = lim —

At—0 At (BG)

Exemplo: Quando o motorista de um automével pisa no acelerador ele fornece uma

aceleracao que varia de acordo com a intensidade com que pressiona o pedal.

O movimento pode ser classificado de acordo com a aceleracao da seguinte forma:

Tabela B.2: Classificacao do movimento quanto a aceleragao.

. Velocidade (v)
Aceleragao (a) =0 =0
a>0 ACELERADO | RETARDADO
a<0 RETARDADO | ACELERADO
a=0 UNIFORME UNIFORME

B.1.2 Movimento Uniforme (MU)

A palavra movimento faz referéncia a grandeza velocidade, ou seja, para que
o corpo esteja em movimento o mesmo deve possuir velocidade v # 0, para que seja
uniforme a velocidade deve ser constante, portanto os principios para que o movimento

seja uniforme sao:
o v #0;
e v — constante.

Como consequéncias dos principios do movimento uniforme temos:
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B.1.3 Funcoes Hordrias.

e Espaco.

Partindo das consequéncias temos que:

V= U,
_ As
At
5 — 8o
t—t,

(%

v =

considerando to = 0 para o inicio da marcacao do tempo.

S — 8o
t

v.t=8— S

v =

s(t) = so +v.t (B.7)

A relacao obtida anteriormente é denominada de Funcao hordria do espaco, ela
tem como objetivo fornecer a posicao do moével em cada instante do movimento,
bastando para isso conhecer a posicao inicial do movimento e a velocidade que o
COrpo possui.

e Velocidade.

A velocidade no MU é constante, portanto nao depende do tempo, o seu valor é

mesmo durante todo o movimento.

v=~Fk (B.8)

Podendo o k ser positivo (movimento progressivo) ou negativo (movimento retro-

grado).

e Aceleracao.

O movel que estd em um MU é caracterizado por sua velocidade ser constante,
portanto, por nao possuir aceleracao, assim, a aceleracao independe do tempo e

possui um valor nulo para todo o movimento.

(B.9)
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B.1.2 Grdficos
e Espaco x tempo (s x t).

O grafico da posi¢ao pelo tempo é regido pela fun¢ao s(t). Por ser uma fungao do
primeiro grau, o grafico fornecido tem um formato de uma reta que pode assumir

as caracteristicas apresentadas a seguir:

Grafico da Espaco x Tempo.

4 4
— v > 0: Movimento Progressivo
— v < 0: Movimento Retrogrado
3 €
= 2
ol
1 €
0 : N
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Podemos retirar algumas informacgoes importantes do grafico, como:

— o ponto onde o grafico cruza o eixo s(t) corresponde a posi¢ao inicial sy ocupada

pelo movel.

— a tangente do angulo de inclinagao da reta corresponde & velocidade do movi-

mento do corpo.

e Velocidade x tempo (v x t).

Como a velocidade é constantes no Movimento Uniforme, o grafico que corresponde
a sua funcao com o tempo tem o padrao de uma reta horizontal, podendo ser acima

do eixo do tempo, para velocidade positiva, ou abaixo, para velocidade negativa.

No grafico da v x ¢t a area da regiao delimitada entre dois instantes de tempo e o
eixo do tempo é numericamente igual ao deslocamento efetuado pelo moével neste

intervalo de tempo.

(B.10)

e Aceleracao x Tempo (a x t).
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Grafico da Velocidade x Tempo.

4 -
— v > 0: Movimento Progressivo
— v < 0: Movimento Retrogrado
2 1
= 0
_2 1
—4 1
0 2 4 6 8 10

Figura B.4: Velocidade constante.

Como a aceleracao nao depende do tempo e tem um valor ja definido para esse
movimento (a = 0), o grafico correspondente ao seu comportamento com o tempo

esta representado abaixo:

Grafico da Aceleracao x Tempo.

2 .
——a = 0: velcidade constante
1.5 ¢
= 1
S
0.5 1
0 :
0 2 4 6 8 10
t
Figura B.5: Aceleracao nula.
B.1.3 Movimento Uniformemente Variado (MUYV)

O Movimento Uniformemente Variado é caracterizado pela aceleragao a # 0, ou
seja, a velocidade escalar do mével varia, porém a uma taxa constante, assim, a aceleracao

que o moével possui assume um valor constante durante o movimento.
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Podemos destacar como principios do MUV:

v # 0;
e v — varidvel,
® a — constante.

Como consequéncias dos principios do MUV temos:

— Vo+tv.
® Um = T2

a # 0;

e a=a,.

B.1.4 Funcoes Hordrias.

e Velocidade.

Comecaremos pela velocidade por ser a primeira grandeza constante neste movi-

mento:

considerando ty = 0;
vV — g

t

a.t=1v— 1y

a =

v(t) =vg + a.t (B.11)

Determinamos assim a Fun¢ao Hordria da Velocidade, que tem como papel descrever

o comportamento da velocidade do movel em cada instante do movimento.

e Espaco.

Considerando os principios e consequéncias para o MUV, temos:

_ As
Um = A
e
Uyt
Um =
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entao;
As vy +tw
At 2
5—3S8) v+
t—ty 2

considerando ty = 0 e usando v = vy + a.t;

s—s9 _ (vo+at)+uvy

t 2
(2.0 + a.t).t
§—8)=——"—""
2
$—8) =" +gt2
0=Vt 5
a 2
s(t) = so +vo.t + E.t (B.12)

A relacao obtida acima é denominada Funcdo Hordria do Espago por se tratar da
relagao que descreve os valores das posicoes ocupadas pelo mével para cada instante
do movimento.

e Aceleracao.

A aceleracdo no MUV nao é nula, mas é constante, podendo assumir valores po-
sitivos (se v < 0 o movimento sera classificado como ACELERADO e se v < 0,
RETARDADO) ou negativos (se v > 0 o movimento sera classificado como ACE-
LERADO e se v > 0, RETARDADO).

a=k (B.13)

B.1.2 Grdficos

e Velocidade x tempo (v x t).

A funcao que descreve o comportamento dos valores da velocidade para cada instante
é do primeiro grau, sendo portanto representada por graficos na forma de reta que

pode ser crescente para a > 0 ou decrescente para a < 0.

Podemos destacar algumas informacoes importantes do grafico:

— o ponto onde o grafico cruza o eixo v(t) corresponde a velocidade inicial vy que

o movel possuia no inicio da observacao do movimento.

— a tangente do angulo de inclinagao da reta corresponde a aceleragao do movi-

mento do corpo.
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Grafico da Velocidade x Tempo.

4 %
—a >0
—a <0
3|
= 2
>
1+
0 : : : : : >
0 01 02 03 04 05 06

t

Figura B.6: Aceleracdo constante.

— a area da regiao limitada por dois instantes do movimento e o eixo do tempo

corresponde ao deslocamento efetuado pelo movel no intervalo de tempo des-

tacado.

e Espaco x tempo (s x t).

A funcao que descreve as posicoes ocupadas pelo corpo para cada instante do movi-

mento é quadratica, gerando portanto um grafico cujo formato é de uma parabola:

Grafico da Espaco x Tempo.

6,,

—a >0

—a <0
4,,
gl
0,,

3 -2 -1 0
t

Figura B.7: Aceleracio constante.
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Informagoes importantes que podemos obter pela leitura do grafico:

— o ponto onde o grafico cruza o eixo s(t) corresponde a posigao inicial sy ocupara

pelo mével no inicio da observagao do movimento.

— ainclinacao da reta tangente a cada ponto do grafico corresponde a velocidade

no instante do pondo analisado.

— 0s pontos que que o grafico cruza o eixo do tempo correspondem aos instantes

em que o moével se encontra na origem dos espagos.

e Aceleracao x tempo (a x t).

No MUV a aceleracao nao depende do tempo pois é um valor constante durante
todo o movimento, assim o grafico ¢ uma reta horizontal podendo assumir valores

positivos ou negativos.

Gréfico da Aceleragao x Tempo.

4 .
—a>0
—a <0
2 1
<z 0
—2 1
—4 ;
0 2 4 6 8 10
t
Figura B.8: Aceleracdo constante.
B.1.3 Equacao de Torricells.

A equacao de Torricelli é uma equacao da cinemética capaz de relacionar duas va-
riaveis do movimento uniformemente variado (a velocidade e a posi¢ao) sem a necessidade
do tempo, desenvolvida por Evangelista Torricelli.

Para que possa ser determinada, a equacao parte das funcoes horérias da veloci-
dade e da posicao com o intuito de eliminar o fator tempo:

Sabendo que,

v =19+ a.t
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isolamos o tempo,
vV — g
t =

a

a

substituindo na fun¢ao horéria da posicao s = sg + vg.t + 2.t2,

vV — 1 a , U — g
a )+2'( a

)2

s — 8o = vp.(

V.Vg — US n a v — 2w + US

As = )
s a 2 a?
2.a.As 2wy —2.05  v?—2.0.09+ v
2.a4 2.a 2.a

2.a.As = 2009 — 203 +v* — 2009 + V3

2.a.As = —v3 + v?

v? =g + 2.a.4s

B.1.4 Movimento Relativo

(B.14)

Como ja vimos nos conceitos da cineméatica muitos sao considerados relativos

pois dependem de um referencial, a velocidade é um exemplo. Um mesmo objeto esta

a0 mesmo tempo parado e em movimento, basta para isso ser analisado em referenciais

diferentes, o mesmo acontece com o valor da velocidade, muda a depender do referencial

adotado.

Muitas situagoes como perseguicoes, ultrapassagens, encontros, colisoes, dentre

outras podem ser analisadas utilizando os conceitos de movimento relativo.

A palavra movimento refere-se a grandeza velocidade, portanto, o corpo esta em

repouso quando sua velocidade v = 0, 0 movel estd em um movimento uniforme quando

sua velocidade é constante ou num movimento variado quando ela muda pra cada instante

analisado, assim podemos por analogia deduzir que:

e Caso os moéveis estejam se movendo no mesmo sentido:

Urel = ’UA - UB|

e Caso os moéveis estejam se movendo em sentidos contrarios:

Urel = VA + UB

e Para calcular o do tempo de encontro usamos:

As'rel
At

Urel =
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onde:

e v, ¢ avelociadade de um movel em relacao a outro. Exemplo: Dois carros trafegam
em uma rodovia no mesmo sentido com velocidades v4 = 80km/h e vg = 100km/h.

A velocidade de A em relagao a B é:

VA,B = |UA - UB\

vap = |80 — 100]

vap = 20km/h

o As,.: € a distincia que separa os mobveis, ou seja, é o quanto um deles precisa se
aproximar ou se afastar do outro para acontecer o que for determinado, como um

encontro, uma ultrapassagem, uma colisao e assim por diante.

e At: é o intervalo de tempo do inicio da observacao até o momento em que ocorre a

ultrapassagem ou a colisao, o encontro,...
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Apresentacgao

“Julgue seu sucesso pelas coisas que vocé teve que
renunciar para conseguir.”
—Dalai Lama

A avaliacao é um dos pontos mais polémicos da
educacdo. Por anos tem se discutido a forma correta
de avaliar, os critérios que devem ser levados em
consideracdo, as ferramentas que devem ser usadas
para medir o conhecimento, dentre outras coisas.

Usaremos a Teoria de Resposta ao Item (TRI) como
instrumento de medida em avaliagdes, pois trata-se
de uma ferramenta estatistica que possibilita a ana-
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lise do desempenho do estudante de acordo com suas
habilidades, as quais sdo identificadas pelo padrao de
respostas que muda para cada respondente (discutire-
mos mais sobre a teoria no capitulo o5) e, baseado na
matriz de referéncia do Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM), discutiremos os pontos de deficiéncia
dos estudantes avaliados. Pode-se também avaliar
que habilidades mais se destacam ou quais devem ser
aprimoradas para se obter um melhor desempenho
em avaliacoes futuras.

Neste manual trataremos de um procedimento o
qual permitira ao professor ou a instituicio de ensino
medir e analisar os resultados obtidos na avaliacao
para que se possa intervir de maneira mais eficaz no
sentido de reduzir as falhas detectadas no processo
de ensino-aprendizagem.
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A AVALIACAO DA
APRENDIZAGEM EM FisicA

7 | n

115




Capitulo 1

Classificacao dos
objetivos cognitivos -
Taxonomia de Bloom

Para elaborar uma avaliacao considerada adequada
para uso da Teoria de Resposta ao Item (TRI) é neces-
sario que seja formada por itens (é importante sali-
entar que “item” é o termo normalmente designado
para as questdes) de nivel facil, médio e dificil para

8‘71

116




Geovane Pessoa | Manual de avaliagdo de Fisica usando TRI

uma determinada turma, na propor¢do 30%, 40% e
30%, respectivamente. Para garantir isso as questoes
devem ser pré-testadas e classificadas pela quanti-
dade de acertos nos testes feitos previamente. Como
a nossa intencdo nesse manual é tornar o processo
mais pratico, pré-testar as questdes antes de aplica-las
nas avaliag¢des tornaria o processo lento e trabalhoso.
Uma alternativa seria classificar as questdes através
da Taxonomia de Bloom.

“A Taxonomia de Bloom é um instrumentos cuja
finalidade é auxiliar a identificacdo e a declaracio
dos objetivos ligados ao desenvolvimento cognitivo”
[FERRAZ & BETHOLT], ou seja, engloba a aquisi¢ao
do conhecimento, competéncia e atitudes, visando
facilitar o planejamento do processo de avaliacao.

“A Taxonomia de Bloom do Dominio Cognitivo
é estruturada em niveis de complexidade crescente
- do mais simples ao mais complexo - e isso sig-
nifica que, para adquirir uma nova habilidade per-
tencente ao proximo nivel, o aluno deve ter do-
minado e adquirido a habilidade do nivel anterior.”
[FERRAZ & BETHOLT]
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6. Criar I

5. Sintetizar | —

4. Analisar L

3. Aplicar I

2. Entender A

1. Lembrar

Figura 1.1: Categorias do dominio cognitivo proposto por Bloom,
Englehart, Furst, Hill e Krathwolh, que ficou conhecido como Ta-
xonomia de Bloom.

Como produziremos testes com itens de multipla
escolha (falaremos mais adiante sobre os tipos de
itens) usaremos da categoria 1 a 4 da Figura 1.1, pois
os itens 5 e 6 adequam-se melhor em itens dissertati-
vos. Os itens que abordem exclusivamente a categoria
1 serdo consideradas de nivel facil, os que abordem as
categorias 2 e 3 de nivel médio e as de categoria 4 de
nivel dificil. Vale reforcar que as categorias sdo cumu-
lativas, ou seja, para entender, o aluno deve lembrar,
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para aplicar o aluno deve entender e lembrar, e para
analisar o aluno deve saber aplicar, deve entender e
lembrar.

Exemplo:

Para um teste de 20 itens,

- 06 serdo de nivel facil (Lembrar);

- 08 serdo de nivel médio (Aplicar e Entender) e
- 06 serdo de nivel dificil (Analisar).
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Capitulo 2

Objetos do
conhecimento em
Fisica

Neste capitulo trataremos de como esté organizada a
Fisica no Ensino Médio, os assuntos e a divisdo entre
1%, 2% e 3° séries.

“A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um
conjunto de competéncias especificas que permi-
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tam perceber e lidar com os fendmenos naturais
e tecnolégicos, presentes tanto no cotidiano mais
imediato quanto na compreensdo do universo dis-
tante, a partir de principios, leis e modelos por ela
construidos.”[PCN 1998]

Para uma maior relagdo com as outras areas de
conhecimento, as competéncias da Fisica estdo rela-
cionadas a investigaciao e compreensio dos feno-
menos fisicos, a utilizacdo da linguagem fisica e de
sua comunicacao e a contextualizacao historico
social.

O ensino de Fisica est4 organizado de acordo com
seis temas estruturadores:

Movimentos: variagoes e conservagoes

Calor, ambiente e usos de energia

« Som, imagem e informacgao

Equipamentos elétricos e telecomunicacdes

« Matéria e radiacéo
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o Universo, Terra e vida

De acordo com o [PCN 1998], cada disciplina ou
area de saber abrange um conjunto de conhecimen-
tos que ndo se restringem a topicos disciplinares ou a
competéncias gerais ou habilidades, mas constituem-se
em sinteses de ambas as intengoes formativas, ou seja,
o aluno nao deve mais ser avaliado apenas por sua
capacidade de memorizacao, mas também pela sua
habilidade em solucionar problemas do cotidiano, em
argumentar e formar opinido sobre os assuntos que
o cerca.
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Capitulo 3

Abordagem
contextualizada e
interdisciplinar

Uma das premissas do processo ensino-aprendizagem
é a aplicabilidade do conhecimento na vida do estu-
dante e essa tarefa deve ser articulada em conjunto
com as outras disciplinas, visto que na préatica os co-
nhecimentos nao sdo dissociados, por exemplo: uma
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descoberta fisica se deu diante de um periodo da his-
toria que pode ter influenciado ideias e concepgdes;
o desenvolvimento de uma ferramenta matematica
pode ter auxiliado na compreensao da evolucao de
uma doenca e consequentemente na elaboracao de
sua cura.

“Em termos gerais, a contextualizacdo no ensino
de ciéncias abarca competéncias de insercdo da cién-
cia e de suas tecnologias em um processo historico,
social e cultural e o reconhecimento e discussao de
aspectos praticos e éticos da ciéncia no mundo con-
temporaneo.” [PCN 1998]

A contextualizacio contribui na percepcio que na
vida os assuntos sdo vinculados, facilitando assim o
trabalho interdisciplinar mas néao excluindo a possi-
bilidade do trato individual dos assuntos.

O uso de temas estruturadores de ensino como
Terra, Universo e vida humana, Energia ou Tec-
nologia possibilitam a abrangéncia de outras disci-
plinas relacionadas a fisica.

A contextualizacdo e a interdisciplinaridade sao

fatores que também podem ser utilizados para tor-
16 71

124




Geovane Pessoa | Manual de avaliagdo de Fisica usando TRI

nar os itens da avaliacdo faceis ou dificeis de acordo
com as categorias do dominio cognitivo proposto por
Bloom.

Contextualizacao socio-cultural
Ciéncia e tecnologia na historia
Compreender o conhecimento cientifico
e o tecnoldgico como resultado de uma
construcdo humana, inseridos em um
processo historico e social.

Ciéncia e tecnologia na cultura
contemporanea
Compreender a ciéncia e a tecnologia
como partes integrantes da cultura humana
contemporanea.
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Contextualizaciao sécio-cultural

Ciéncia e tecnologia na atualidade
Reconhecer e avaliar o desenvolvimento
tecnologico contemporaneo, suas relacdes
com as ciéncias, seu papel na vida humana,
sua presenca no mundo cotidiano e seus
impactos na vida social.

Ciéncia e tecnologia, ética e cidadania
Reconhecer a avaliar o carater ético do
conhecimento cientifico e tecnoldgico e utilizar
esses conhecimentos no exercicio da cidadania.

Tabela 3.1: Contextualizagdo socio-cultural
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Capitulo 4
Elaboragado de questoes:
orientacoes técnicas

“Uma das etapas mais importantes para uma boa ava-
liacdo é a elaboracao dos itens, pois como o proprio
nome diz, avaliar é verificar e analisar o que e como
o aluno aprendeu por meio de uma ferramenta, que
Nno nosso caso sera um teste com itens de multipla

escolha” [GOVERNO do ESTADO de MG]
Para que um item seja considerado adequado se-
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gundo a TRI ele deve ser pré-testado para que possa
ser classificado como facil, média ou dificil. A inten-
cdo é que com o uso da Taxonomia de Bloom possa-
mos elaborar itens que evitem o pré-teste e possam
usar a mesma classificacao.

Um item de maultipla escolha é formado por:

- Instrucao.
- Suporte (textos, desenhos, figuras,...)

- Enunciado da situagdo problema e comando da
resposta.

- Alternativas de respostas (Distratores e Resposta
correta)

Segue alguns exemplos de itens seguindo a reco-
mendacdo acima:
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01. (ENEM 2014) E comum aos fotégrafos tirar
fotos coloridas em ambientes iluminados por lampadas
fluorescentes, que contém uma forte composicdo de
luz verde. A consequéncia desse fato na fotografia é
que todos os objetos claros, principalmente os brancos,
aparecerdo esverdeados. Para equilibrar as cores,
deve-se usar um filtro adequado para diminuir a
intensidade da luz verde que chega aos sensores da
camera fotografica. Na escolha desse filtro, utiliza-se o
conhecimento da composi¢do das cores-luz primarias:
vermelho, verde e azul; e das cores-luz secundarias:
amarelo = vermelho + verde, ciano = verde + azul e
magenta = vermelho + azul.

Disponivel em: http://nautilus.fis.uc.pt. Acesso em: zo
maio 2014 (adaptado).

Na situacgdo descrita, qual deve ser o filtro utilizado
para que a fotografia apresente as cores naturais dos
objetos?

a) Ciano.

b) Verde.

c) Amarelo.

d) Magenta.
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e) Vermelho.
Resposta correta: D

Objeto do conhecimento\Contetido: Fenome-
nos oOpticos: cores dos objetos

Competéncia: 1

Habilidade: 1
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0z2. (ENEM zo014) As lentes fotocromaticas escure-
cem quando expostas a luz solar por causa de reagoes
quimicas reversiveis entre uma espécie incolor e outra
colorida. Diversas reagoes podem ser utilizadas, e a
escolha do melhor reagente para esse fim se baseia em
trés principais aspectos: (i) o quanto escurece a lente;
(ii) o tempo de escurecimento quando exposta a luz so-
lar; e (iii) o tempo de esmaecimento em ambiente sem
forte luz solar. A transmitancia indica a razdo entre a
quantidade de luz que atravessa o meio e a quantidade
de luz que incide sobre ele.

Transmitancia
Amostralescurecimento| esmaccimento | media da lente
(segundo) (segundo) |5 > solar (%)
1 20 50 80
2 40 30 90
3 20 30 50
4 50 50 50
5 40 20 95

Durante um teste de controle para o desenvolvimento
23 ‘ 71
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de novas lentes fotocromaticas, foram analisadas cinco
amostras que utilizam reagentes quimicos diferentes.
No quadro, sdo apresentados os resultados.
Considerando os trés aspectos, qual é a melhor amostra
de lente fotocromatica para se utilizar em oculos?

a) 1

b) 2

c)3

d) 4

e)5

Resposta correta: C

Objeto do conhecimento\ Contetdo: Interagéo
da radiacdo com a matéria.

Competéncia: 5

Habilidade: 17
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03. (ENEM 2014) Para entender os movimentos dos
corpos, Galileu discutiu o movimento de uma esfera de
metal em dois planos inclinados sem atritos e com a
possibilidade de se alterarem os angulos de inclinagao,
conforme mostra a figura. Na descrigdo do experimento,
quando a esfera de metal é abandonada para descer um
plano inclinado de um determinado nivel, ela sempre
atinge, no plano ascendente, no maximo, um nivel igual
aquele em que foi abandonada.

____________________________ — = == Nivel de abandono
da esfera

Angulo do plano dé
sublkda

Angulo do plano de

descikda

Figura 4.1: Galileu e o plano inclinado.  Disponivel em
www.fisica.ufpp.br. Acesso em: 21 ago. zo12 (adaptado).

Se o angulo de inclinagdo do plano de subida for
reduzido a zero, a esfera
a) mantera sua velocidade constante, pois o impulso
resultante sobre ela sera nulo.
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b) mantera sua velocidade constante, pois o impulso
da descida continuara a empurra-la.

c) diminuira gradativamente a sua velocidade, pois
nao havera mais impulso para empurra-la.

d) diminuira gradativamente a sua velocidade, pois o
impulso resultante sera contrario ao seu movimento.
e) aumentara gradativamente a sua velocidade, pois
nao havera nenhum impulso contrario ao seu movi-
mento.

Resposta correta: A

Objeto do conhecimento\Conteudo: Leis de
Newton.

Competéncia: 6

Habilidade: 20
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Os itens utilizam as tabelas, imagens ou textos
para dar uma base de sustentacdo ao comando, possi-
bilitando assim que o respondente possa analisar as
opg¢oes adequadamente.
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Parte I

ANALISE DOS RESULTADOS
DA APRENDIZAGEM EM FisicA
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Capitulo §
Teoria de Resposta ao
Item (TRI)

A Teoria de Resposta ao Item (TRI) tem como base
a psicometria que visa medir o desempenho ou a
opinido de um grupo de pessoas por meio de calculos
estatisticos.

Devido a complexidade das equagdes envolvidas
vamos focar na compreensao e analise dos resulta-
dos por meio dos graficos obtidos para cada item da
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avaliacao de cada respondente.

Uma grande vantagem da TRI quando comparada a
Teoria Classica de Medida (TCM) é a possibilidade de
comparar resultados de avaliaces diferentes aplica-
das a populacdes distintas e acompanhar a evolucao
de um mesmo grupo quando submetidos a niveis di-
ferentes de avaliacdes.

« Postulados basicos da TRI

1. o desempenho do sujeito numa tarefa
pode ser predito a partir de um conjunto
de variaveis hipotéticas, também chama-

das de habilidade (0).

2. a relacdo entre desempenho e os tra-
cos latentes pode ser descrita por
uma equacao matematica, chamada de
Curva Caracterstica do Item — CCI.
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Probabilidade de resposta correta P (0)
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Figura 5.1: CCI para item 1

- Fatores determinantes para modelos matema-
ticos que tentam representar a probabilidade
de um individuo fornecer uma resposta cor-
reta em funcdo dos pardmetros do item e da(s)
habilidade(s) do respondente.

1. da natureza do item - dicotdmicos ou nao
dicotomicos;
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2. do numero de populacdes envolvidas -
apenas uma ou mais de uma;

3. e da quantidade de tracos latentes que
esta sendo medida - apenas um ou mais
de um.

« Modelos para itens dicotomicos.

— Podem ser utilizados tanto para a analise
de itens de multipla escolha dicotomiza-
dos quanto para a analise de itens abertos
quando avaliados de forma dicotomizada.

— Sa0 os mais utilizados e h4 basicamente
trés tipos que se diferenciam pelo nimero
de parametros que utilizam para descre-
ver o item, os modelos logisticos de 1, 2
e 3 parametros (ML1, ML2 e ML3), que
consideram respectivamente:

1. somente a dificuldade do item (b);

2. a dificuldade (b) e a discriminagéo
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3. adificuldade (b), a discriminacéo (a)
e a probabilidade de resposta correta
dada por individuos de baixa habili-

dade (c).

Curva caracteristica do item - CCI
1.0

0.8 4
0.6 A
0.4 -

0.2 4

prob. de resposta correta

0.0 T T T T T T T
40 -30 -20 -10 00 1.0 20 3.0 4.0

habilidade

Figura 5.2: Exemplo de uma CCI

O modelo logistico de 3 pardmetros (ML3) é usado
para quando queremos considerar a dificuldade do
item (b) medido na mesma escala da habilidade, o
parametro da discriminacio do item (a) com valor
proporcional a inclinagdo da Curva Caracteristica
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do Item - CCI num b especifico e o parametro que
representa a probabilidade de individuos com baixa
habilidade responderem corretamente o item (c), o
chamado acerto ao acaso.

Itens mais dificeis possuem um b maior e as com
maior poder de discriminacdo entre os alunos pos-
suem um maior valor de g, ou seja, para valores me-
nores de a alunos com pouca habilidade possuem
probabilidade de acerto proxima aos alunos com alto
valor de habilidade, do contrario o item dividiria os
alunos em dois grupos os que possuem habilidade
para acertar o item (0 > b) e os que ndo possuem
habilidade para acertar o item (f < b).

O objetivo é transformar o valor obtido pela TRI
para a habilidade (f) compreendido entre os valore
—3 e 3 de cada aluno em uma nota padronizada. Por
exemplo, no ENEM a nota padronizada varia de o a
1000.
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Capitulo 6

Preparacgado dos dados

O modelo que usaremos para analise é o de item
dicotomizados, ou seja, a resposta do aluno sera
considerada certa ou errada, para isso precisamos
montar uma tabela em algum software de gerencia-
mento de planilhas.

Um modelo da planilha esta disponivel no link:
http://goo.gl/nnct6j.
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O professor deve seguir os seguites passos:

1°- Preenchimento da planilha com da-
dos da avaliacao.

Preencher a primeira planilha com o gabarito
oficial na linha “KEY” e as respostas dos alunos nas

linhas seguintes.

Limitamos a planilha para uma avaliacdo de até
100 itens e uma amostra de até 500 alunos.

sssss
zzzzz
zzzzz
= o1

zzzzz
ﬂﬂﬂﬂﬂ

Respostas | Nota Classica | NotaTRI | Relatério

Figura 6.1: Planilha para inserir dados da avaliagao.
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2°- Copiar dados.

Selecionar e copiar (ctrl+c) os dados.

HeHEHHEEE

- - I
[Regido que deve ser selecionada. |

Figura 6.2: Planilha para inserir dados da avaliagao.

3°- Preparar arquivo de importacdo.
Os dados selecionados devem ser colados (ctrl+v)

num editor de texto, recomendamos utilizar o “Bloco
de Notas” no “Sistema Operacional Windows”.
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Os dados quando colados estarao espacados:

{testaata0.dat - Boco de notas = | )

Arquivo_Editar Formatar _Exibir _Ajuda

key A B C D E A B C D
001 A A A A A A A A A
002 A B A B A B A B A
003 B B B B B B B B B
004 C C C C C C C C C
005 B C B C B C B C C
006 A B D o B D A D C
007 A D C B D C A C C
008 D B C D C A D C B
009 A D C B D D C C B
010 A C A C A C D D C

Figura 6.3: Arquivo com informacoes padronizadas para TRIL

Para retirar todos os espacos selecione e copie
(ctrl+c) um dos espacos:

testdatal.dat - Bloco de notas oo 5D [

Arquivo Editar  Eormatar  Exibir _ Ajuda

key AR C D E A B C D
001 A A A A A A A A A
002 A B A B A B A B A
003 B B B B B B B B B
004 C C C C C C C C C
005 B C B C B C B C C
006 A B D C B D A D C
007 A D C B D C A C C
008 D B C D C A D C B
009 A D C B D D C C B
010 A C A C A C D D C

Figura 6.4: Arquivo com informagoes padronizadas para TRL
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Abra o menu “Editar” e selecione a opg¢ao “Substi-
tuir...”:

| testdata0.dat - Bloco de notas
Arquive [Editar] Eormatar  Exibir  Ajuda

Desfazer Ctrl+Z -B
Recortar Ctrl+X A
Copiar Ctrl+C
Colar Ctrl+V B
Excluir Del B
Localizar... Ctrl+F C
Localizar préxima F3 C
Substituir... Ctrl+H B
Ir para... Ctrl+G D
Selecionar tudo Cirl+4
Hora/data P B
uuY A D

Figura 6.5: Arquivo com informacoes padronizadas para TRL
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Cole (ctrl+v) o espago copiado no campo “Locali-
zar” e clique em “Substituir Tudo:

-

Substituir
Localizar: EEE] Localizar Préxima
Substituir por: Substituir

Substituir Tudo

Cancelar

1l

[ Diferenciar maitisculas de mindsculas

Figura 6.6: Arquivo com informagoes padronizadas para TRL
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O arquivo ja esta pronto para importar no software
da TRI:

testdata0dat - Bloco de notas o O )
itar_Formatar _Exbir _Ajuda

Arquivo  Edi
keyABCDEABCDE
00TAAAAAAAAAA

002ABABABABAB
003BBBBBBBBBB
004ccccecccccc
005BCBCBCBCCB
006ABDCBDADCB
007ADCBDCACCA
008DBCDCADCBA
009ADCBDDCCBB
010ACACACDDCD

Figura 6.7: Arquivo com informagdes padronizadas para TRIL.

No menu “Arquivo” clique em “Salvar como..” e
escolha um local e um nome para o arquivo com a
extensdo “.dat”.
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Capitulo 7
Software para andalise
dos dados pela TRI

Existem varios softwares para analise de dados
seguindo algum ou varios modelos de TRI, devido a
praticidade e a sua disponibilidade de forma gratuita,
usaremos o software “PARAM” para processar as
informacdes da avaliacdo em TRIL
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PARAM ¢ de dominio publico, ferramenta “fre-
eware” de calibracdo de itens e individuos usando os
modelos logisticos da teoria de resposta ao item de 1
e 3 parametros [PARAM 2012].

Ll PARAM - 3PL & 1PLIRT Calibration L= o ||

PARAM is o freeware program +o compute 3PL + 1PL IRT parameters using

Calibrate
" theta| abcresponses © thetaabclmesponses O abc|thetaresponses © ab|cthetaresponses
" theta.ab|cresponses 1+ thetab | iesponses " theta | bresponses " b theta.responses
Response Ingut Ttem Parameter Ingut
Input File: Browse Input File: Browse
Start Start
Column Length Column Length
Examines | [T Optional ltem ID [ Optional
theta Computed d [ lgnored

b [ Computed
c [T lgnored

Output IRT Calibration Help
Wersion 0.93

Output file CAUsers\GEOWAN 14ty Browse Go by Lawrence Rudner
E it

item responses Required

Copyright 2005-2012

Figura 7.1: Software PARAM para processamento em TRI. Disponi-
vel para download no link: http://echo.edres.org:8080/irt/param/

1°- No quadro “Calibrate” devemos optar pelo item
“theta,a,b,c | responses”.

2°- O arquivo “.dat” preparado anteriormente deve
ser importado clicando no botdo “Browse” do quadro
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“Response Input”.

€ _»

3°- Preencha os campos de “Examenee ID” com “1

€ »

e 3.

4°- Preencha os campos de “item responses” com

€ » [

< »

4" e 10"
Os demais campos devem ficar em branco. Caso
sejam preenchidos automaticamente devem ser apa-

gados.

5°- No quadro “Output” escolha onde o arquivo
que sera gerado deve ser salvo clicando em “Browse”.

6°- Gere o arquivo clicando em “Go”.
Sera gerado um arquivo de extensao “.csv” com a

analise feita em TRI. A utilizacdo das informacdes do
arquivo gerado sera explicada no capitulo seguinte.
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Capitulo 8

Formatacao e graficos
dos resultados

O arquivo de extensio “.dat” contém as informacdes
que serao usadas para avaliar os alunos e os itens,
para isso usaremos o arquivo que contém a planilha
onde foram inseridas as respostas dos alunos.
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1°- No arquivo gerado pelo PARAM, selecione e
copie (ctrl+c) as informacdes dos alunos:

SeqlD, ExaminID,Nvalid, theta, sestheta
1l 001, 10, -0.%229, 1.2383
2, 002, 10, -0.%230, 1.2981
3, 003, 10, -2.%2%8, 1.8287
4, 004, 10, -2.%2%8, 1.8287
5, 005, 10, -2.%2%8, 1.8287
&, 00e, 10, -0.s230, 1.2981
7. 007, 10, 0.5290, 0.8518
8, oos, 10, -2.9298, 1.8287
s, 008, 10, 0.5250, 0.8518

10, o010, 10, -0.9231, 1.2580
11, 011, 10, -2.%238, 1.8287
1z, o1z, 10, 0.5270, 0.8514
13, 013, 10, 0.9525, 0.6599
14, 014, 10, 0.5230, 0.8518
15, 015, 10, -2.9298, 1.8287
16, 016, 10, -2.9298, 1.8287
17, 017, 10, -0.9229, 1.2983
18, oia, 10, -2.929%8, 1.8287
13, 013, i 2.0509, 0.3569
20, 020, 10, -2.929%8, 1.8287
21, 021, 10, -0.%231, 1.2380
22, 022, 10, -0.9231, 1.2380
23, 023, 10, 1.3437, 0.4414
24, 024, 10, -2.%2%8, 1.8287
25, 025, 10, -2.%2%8, 1.8287
26, o0ze, 10, 3.0246, 0.4004

Figura 8.1: Informacoes geradas pelo PARAM dos alunos.
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2°- Na planilha Nota TRI, clique no botdo TRI:

INSTRUCOES
Nesta planilha o professor deve colar as informagdes de "SeqID"; "ExaminID"; "Nve
Clique no botéo "TRI".

3| SeqlD ExaminID Nvalid

theta seetheta ALUNO NOTA TRI NOTA CLASSICA
o 1 1 1 1298 03376 1 25 20
s 2 2 10 00041 05856 2 50 3,0
6 3 3 10 0,0041 0,6856. 3 50 2,0
74 a ) 13062 0,937 a 24 3,0
8 S 5 10 0,0041 10,6856 5 5,0 2,0
s 6 6 1 00041 06856 6 5,0 2,0
w| 7 7 1 23062 09357 8 TRI 7 24 2,0
ul 8 8 10 12 09239 B 24 2,0
eI 9 s 0,00a1 05856 9 50 30
1 10 10 10 2,8318 0,9153 10 0,0 0,0
1 11 11 10 0,6142 0,3726 11 6,2 4,0
s 12 12 1 1,2980 09375 12 25 2,0
6] 13 13 10 23062 09357 13 24 2,0
T 1 w0 oas58 0427 14 60 40
P 2= o Samn LT s £ Ta -
Respostas | Nota Clissica | NotaTRI | Reltorio | ® 7
oo OB W -————+ 1o

Figura 8.2: Planilha para analise do desempenho dos alunos pela
TRI

3°- Novamente no arquivo gerado pelo PARAM,
selecione e copie (ctrl+c) as informacdes dos itens:

SeqItem,AccNo, Nobs, a_calib, b_calib,c_calib, seea, seeb, seec

1, , 26, 2.000, -1.862, 0.000, 0.742, 0.357, 0.049
2, , 26, 2.000, 2.611, 0.201, 3.1%8, 0.737, 0.081
3, ., 26, 2.000, -0.076, 0.227, 1.320, 0.473, 0.102
4, , 26, 2.000, 2.601, 0.161, 2.998, 0.706, 0.074
5, ., 26, 2.000, 1.78%, 0.000, 0.501, 0.421, 0.007
6, , 26, 2.000, 2.581, 0.081, 2.599, 0.640, 0.055
7, . 26, 2.000, 1.814, 0.127, 2.357, 0.554, 0.070
8, , 26, 2.000, 2.683, 0.483, 5.116, 0.972, 0.100
%, , 26, 1.093, 2.2%2, 0.058, 0.%18, 0.735, 0.051
10, , 26, 2.000, 1.322, 0.0%0, 1.723, 0.421, 0.063

Figura 8.3: Informacoes geradas pelo PARAM dos itens.
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4°- Por fim, na planilha Relatorio, clique no botao
TRI:

Figura 8.4: Planilha para analise dos parametros dos itens pela
TRIL
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Capitulo 9
Interpretagdo de
resultados

Na planilha “Graficos”, o professor pode verificar
pela curva caracteristica de cada item o grau de difi-
culdade e discriminacao, podendo assim identificar
quem sdo os alunos que possuem maior habilidade
para o assunto abordado no item, os que estdo com
deficiéncia e assim pode tomar as devidas providén-
cias para que os de baixa proficiéncia possam se

9 | 7

157




Geovane Pessoa | Manual de avaliagdo de Fisica usando TRI

aproximar aos alunos de melhor rendimento.

A interpretacdo é feita da seguinte forma:

0.5

0.95 o204 Fb=l10

05

33 2
Habilidade (8)

Figura 9.1: Curvas caracteristicas dos itens para quatro possiveis
valores de discriminacao e dificuldade. A reta no ponto de infle-

xao é proporcional a medida da discriminagdo, enquanto que a
dificuldade é a abscissa no ponto de inflexao.

Ao analisar o grafico superior esquerdo percebe-
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mos que o aluno que possui habilidade b = —1 possui
uma probabilidade de 50% de acerto, que néo é alto,
porém para que o aluno tenha praticamente 100%
de probabilidade de acerto a sua habilidade deve ser
acima de b = 1, que torna o item fdacil mas com mode-
rado poder de discriminacdo, ou seja, mais da metade
dos alunos acertaram o item.

No grafico superior direito temos que para uma
probabilidade de 50% de acerto o aluno deve possuir
uma habilidade b = 1, podemos considerar um item
dificil e como o poder de discriminacao é moderado,
para que o aluno tenha uma probabilidade de 100%
de acerto sua habilidade deve ser proxima ou igual a
b=3.

Os dois graficos de baixo possuem um alto poder
de discriminacdo o que faz com que um pouco mais
de habilidade aumente bastante a probabilidade de
acerto do item e vice-versa, o que as diferencia é o
nivel de dificuldade, o da esquerda é considerado um
item facil por ndo exigir tanta habilidade para que o
aluno acerte e o da direita é considerado dificil por
exigir uma habilidade bem maior para que o aluno
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tenha uma maior probabilidade de acerto.

De posse dessas informacdes o professor deve tra-
car estratégias para tentar tornar a turma mais homo-
génea e assim permitir que os alunos possam acom-
panhar os assuntos subsequentes sem acumular de-
ficiéncias que podem fazer com que ele perca o ano
letivo.
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Parte 111

APENDICE
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Matriz de Referéncia
do ENEM

Segue um recorte da Matriz de Referéncia do ENEM
para a disciplina de Fisica, com ele o professor pode
analisar deficiéncias individuais dos alunos ou de
uma turma e tragar estratégias para suprir uma ca-
réncia de assuntos que nao tiveram bons resultados,
pode também identificar conteidos em que os alunos
tiveram um bom desempenho e assim aproveita-los
como gancho para outros assuntos ou até treinar a
outras habilidades.
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MATRIZ DE REFERENCIA

EIXOS COGNITIVOS (comuns a todas as areas de
conhecimento)

1. Dominar linguagens (DL): dominar a norma
culta da Lingua Portuguesa e fazer uso das lin-
guagens matematica, artistica e cientifica e das
linguas espanhola e inglesa.

2. Compreender fenomenos (CF): construir e
aplicar conceitos das varias areas do conheci-
mento para a compreensao de fendmenos na-
turais, de processos historico-geograficos, da
producdo tecnoldgica e das manifestagdes ar-
tisticas.

3. Enfrentar situacdes-problema (SP): seleci-
onar, organizar, relacionar, interpretar dados
e informacdes representados de diferentes for-
mas, para tomar decisdes e enfrentar situagoes-
problema.
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4. Construir argumentacao (CA): relacionar
informacdes, representadas em diferentes for-
mas, e conhecimentos disponiveis em situacoes
concretas, para construir argumentacao con-
sistente.

5. Elaborar propostas (EP): recorrer aos conhe-
cimentos desenvolvidos na escola para elabo-
racdo de propostas de intervencéo solidaria na
realidade, respeitando os valores humanos e
considerando a diversidade sociocultural.
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Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias.

Competéncia de area 1 - Compreender as ci-
éncias naturais e as tecnologias a elas associ-
adas como construcdes humanas, percebendo
seus papéis nos processos de producio e no de-
senvolvimento econdémico e social da humani-
dade.

H1 - Reconhecer caracteristicas ou proprieda-
des de fendmenos ondulatorios ou oscilatorios,
relacionando-os a seus usos em diferentes contex-
tos.

H2 - Associar a solucao de problemas de comuni-
cacdo, transporte, saide ou outro com o correspon-
dente desenvolvimento cientifico e tecnologico.

H3 - Confrontar interpretagdes cientificas com
interpretacdes baseadas no senso comum, ao longo
do tempo ou em diferentes culturas.

Hy4 - Avaliar propostas de intervencao no ambi-
ente, considerando a qualidade da vida humana ou
medidas de conservacao, recuperacao ou utilizacdo
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sustentavel da biodiversidade.

Competéncia de area 2 - Identificar a pre-
senca e aplicar as tecnologias associadas as ci-
éncias naturais em diferentes contextos.

Hj5 - Dimensionar circuitos ou dispositivos elétri-
cos de uso cotidiano.

H6 - Relacionar informagdes para compreender
manuais de instalacdo ou utilizacdo de aparelhos, ou
sistemas tecnoldgicos de uso comum.

H7 — Selecionar testes de controle, parametros ou
critérios para a comparagao de materiais e produtos,
tendo em vista a defesa do consumidor, a saude do
trabalhador ou a qualidade de vida.

Competéncia de area 3 — Associar inter-
vencdes que resultam em degradacio ou con-
servacio ambiental a processos produtivos e
sociais e a instrumentos ou acdes cientifico-
tecnologicos.

HS8 - Identificar etapas em processos de obtencéao,
transformacao, utilizacdo ou reciclagem de recursos
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naturais, energéticos ou matérias-primas, conside-
rando processos bioldgicos, quimicos ou fisicos neles
envolvidos.

Hog - Compreender a importancia dos ciclos bio-
geoquimicos ou do fluxo de energia para a vida, ou
da acdo de agentes ou fendmenos que podem causar
alteragdes nesses processos.

H1o - Analisar perturbacdes ambientais, identifi-
cando fontes, transporte e/ou destino dos poluentes
ou prevendo efeitos em sistemas naturais, produtivos
ou sociais.

H11 - Reconhecer beneficios, limitacdes e aspec-
tos éticos da biotecnologia, considerando estruturas
e processos biologicos envolvidos em produtos bio-
tecnologicos.

H12 - Avaliar impactos em ambientes naturais
decorrentes de atividades sociais ou econOmicas,
considerando interesses contraditorios.

Competéncia de area 4 — Compreender inte-
racOes entre organismos e ambiente, em parti-
cular aquelas relacionadas a satide humana, re-
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lacionando conhecimentos cientificos, aspectos
culturais e caracteristicas individuais.

H13 — Reconhecer mecanismos de transmissao
da vida, prevendo ou explicando a manifestacdo de
caracteristicas dos seres vivos.

H14 - Identificar padrdes em fenémenos e pro-
cessos vitais dos organismos, como manutencao do
equilibrio interno, defesa, relacdes com o ambiente,
sexualidade, entre outros.

H15 - Interpretar modelos e experimentos para
explicar fendmenos ou processos biologicos em qual-
quer nivel de organizacdo dos sistemas biologicos.

H16 - Compreender o papel da evolucdo na
producdo de padrdes e processos biolégicos ou na
organizacdo taxondmica dos seres vivos.

Competéncia de area 5 — Entender métodos e
procedimentos proprios das ciéncias naturais e
aplica-los em diferentes contextos.

H17 - Relacionar informacdes apresentadas em
diferentes formas de linguagem e representacdo usa-

das nas ciéncias fisicas, quimicas ou biologicas, como
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texto discursivo, graficos, tabelas, relacoes matemati-
cas ou linguagem simbdlica.

H18 — Relacionar propriedades fisicas, quimicas
ou biologicas de produtos, sistemas ou procedimentos
tecnologicos as finalidades a que se destinam.

H19 - Avaliar métodos, processos ou procedi-
mentos das ciéncias naturais que contribuam para
diagnosticar ou solucionar problemas de ordem
social, econdémica ou ambiental.

Competéncia de area 6 — Apropriar-se de
conhecimentos da fisica para, em situacdes-
problema, interpretar, avaliar ou planejar inter-
vencdes cientifico-tecnologicas.

H20 - Caracterizar causas ou efeitos dos movi-
mentos de particulas, substancias, objetos ou corpos
celestes.

H21 - Utilizar leis fisicas e/ou quimicas para inter-
pretar processos naturais ou tecnoldgicos inseridos
no contexto da termodinamica e/ou do eletromagne-
tismo.
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H22 - Compreender fendmenos decorrentes da
interacdo entre a radiacdo e a matéria em suas mani-
festacOes em processos naturais ou tecnologicos, ou
em suas implicagdes bioldgicas, sociais, economicas
ou ambientais.

H23 — Avaliar possibilidades de geragéo, uso ou
transformacao de energia em ambientes especificos,
considerando implicacdes éticas, ambientais, sociais
e/ou econdmicas.

Competéncia de area 7 — Apropriar-se de co-
nhecimentos da quimica para, em situacoes-
problema, interpretar, avaliar ou planejar inter-
vencdes cientifico-tecnologicas.

Hz24 - Utilizar c6digos e nomenclatura da quimica
para caracterizar materiais, substancias ou transfor-
macoes quimicas.

H25 — Caracterizar materiais ou substancias, iden-
tificando etapas, rendimentos ou implica¢des biologi-
cas, sociais, econdmicas ou ambientais de sua obten-
cao ou producio.
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H26 - Avaliar implicacdes sociais, ambientais e/ou
econdmicas na producdo ou no consumo de recur-
sos energéticos ou minerais, identificando transfor-
magoes quimicas ou de energia envolvidas nesses
processos.

H27 - Avaliar propostas de interven¢ao no meio
ambiente aplicando conhecimentos quimicos, obser-
vando riscos ou beneficios.

Competéncia de area 8 — Apropriar-se de co-
nhecimentos da biologia para, em situacoes-
problema, interpretar, avaliar ou planejar inter-
vencdes cientifico-tecnologicas.

H28 - Associar caracteristicas adaptativas dos or-
ganismos com seu modo de vida ou com seus limites
de distribuicdo em diferentes ambientes, em especial
em ambientes brasileiros.

H29 - Interpretar experimentos ou técnicas que
utilizam seres vivos, analisando implicacdes para o
ambiente, a saude, a producio de alimentos, matérias-
primas ou produtos industriais.
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H3o0 — Avaliar propostas de alcance individual ou
coletivo, identificando aquelas que visam a preserva-
cdo e a implementacdo da saude individual, coletiva
ou do ambiente.

Nota: Todas as habilidades da area de conhecimento
das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias foram
incluidas, pois na contextualizacdo e interdisciplinari-
dade podemos envolvé-las com a Fisica.
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Objetos de conhecimento associados as Matrizes de
Referéncia

3. Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
3.1 Fisica

« Conhecimentos basicos e fundamentais -
Nocoes de ordem de grandeza. Notacao Ci-
entifica. Sistema Internacional de Unidades.
Metodologia de investigacdo: a procura de re-
gularidades e de sinais na interpretacao fisica
do mundo. Observagdes e mensuragdes: repre-
sentacdo de grandezas fisicas como grandezas
mensuraveis. Ferramentas basicas: graficos e
vetores. Conceituacao de grandezas vetoriais e
escalares. Operagdes basicas com vetores.

« O movimento, o equilibrio e a descoberta
de leis fisicas — Grandezas fundamentais da
mecanica: tempo, espaco, velocidade e acelera-
cao. Relacgdo historica entre forca e movimento.
Descri¢des do movimento e sua interpretagio:
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quantificacdo do movimento e sua descrigdao
matematica e grafica. Casos especiais de movi-
mentos e suas regularidades observaveis. Con-
ceito de inércia. Nocao de sistemas de referén-
cia inerciais e ndo inerciais. No¢ao dinamica de
massa e quantidade de movimento (momento
linear). Forga e variacao da quantidade de mo-
vimento. Leis de Newton. Centro de massa
e a ideia de ponto material. Conceito de for-
cas externas e internas. Lei da conservacao da
quantidade de movimento (momento linear) e
teorema do impulso. Momento de uma forca
(torque). Condicdes de equilibrio estatico de
ponto material e de corpos rigidos. Forca de
atrito, forca peso, forca normal de contato e
tracdo. Diagramas de forcas. Identificacdo das
forcas que atuam nos movimentos circulares.
Nocao de forca centripeta e sua quantificacao.
A hidrostatica: aspectos historicos e variaveis
relevantes. Empuxo. Principios de Pascal, Ar-
quimedes e Stevin: condi¢des de flutuagio, re-

lacdo entre diferenca de nivel e pressao hidros-
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tatica.

- Energia, trabalho e poténcia — Conceitua-
cao de trabalho, energia e poténcia. Conceito
de energia potencial e de energia cinética. Con-
servagdo de energia mecanica e dissipacdo de
energia. Trabalho da forca gravitacional e ener-
gia potencial gravitacional. Forgas conservati-
vas e dissipativas.

« A mecanica e o funcionamento do uni-
verso — Forca peso. Aceleracdo gravitacional.
Lei da Gravitacdo Universal. Leis de Kepler.
Movimentos de corpos celestes. Influéncia na
Terra: marés e variacoes climaticas. Concep-
coes historicas sobre a origem do universo e
sua evolucao.

- Fenomenos elétricos e magnéticos — Carga
elétrica e corrente elétrica. Lei de Coulomb.
Campo elétrico e potencial elétrico. Linhas de
campo. Superficies equipotenciais. Poder das
pontas. Blindagem. Capacitores. Efeito Joule.
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Lei de Ohm. Resisténcia elétrica e resistividade.
Relagdes entre grandezas elétricas: tensdo, cor-
rente, poténcia e energia. Circuitos elétricos
simples. Correntes continua e alternada. Me-
didores elétricos. Representacao grafica de cir-
cuitos. Simbolos convencionais. Poténcia e
consumo de energia em dispositivos elétricos.
Campo magnético. Imas permanentes. Linhas
de campo magnético. Campo magnético terres-
tre.

« Oscilacoes, ondas, optica e radiacao — Fei-
xes e frentes de ondas. Reflexdo e refracao.
Optica geométrica: lentes e espelhos. Forma-
cdo de imagens. Instrumentos Opticos simples.
Fenomenos ondulatoérios. Pulsos e ondas. Pe-
riodo, frequéncia, ciclo. Propagacao: relagdo
entre velocidade, frequéncia e comprimento de
onda. Ondas em diferentes meios de propaga-
cao.

« O calor e os fenomenos térmicos — Concei-
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tos de calor e de temperatura. Escalas termo-
métricas. Transferéncia de calor e equilibrio
térmico. Capacidade calorifica e calor especi-
fico. Conducéao do calor. Dilatagdo térmica.
Mudancas de estado fisico e calor latente de
transformacdo. Comportamento de gases ide-
ais. Maquinas térmicas. Ciclo de Carnot. Leis
da Termodinamica. Aplicacdes e fendmenos
térmicos de uso cotidiano. Compreensio de
fendmenos climaticos relacionados ao ciclo da
agua.
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