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Resumo

Os resultados de pesquisa em ensino de fisica relativos a compreensdo de
conceitos pelos estudantes revelam que h& algumas idéias incorretas a respeito dos
conceitos introdutérios de fisica térmica que sdo comuns a estudantes de muitos diferentes
lugares, em diversos niveis educacionais e que, mesmo apos a educacdo formal, é
pequena a mudanca nha compreensdo desses conceitos. A existéncia de testes
padronizados que permitam avaliar a situacédo dos estudantes e seu progresso no processo
de aprendizagem € importante para o trabalho cotidiano dos professores. Neste trabalho,
apresentamos a aplicacdo de um teste padronizado testado, validado e aplicado na Australia
a alunos brasileiros, de diferentes séries e idades. O questionario foi traduzido para o
portugués, e aplicado a 433 estudantes de ensino médio de duas escolas do estado do Rio
de Janeiro. Os resultados indicam que hd um progresso muito pequeno na aprendizagem
dos conceitos de fisica basica, e revelam uma dificuldade particular, a de entender que é
possivel encontrar agua liquida a 0°C ou a 100°C. Apresentamos também as curvas
caracteristicas dos diversos itens do questionario, 0 que nos permite avaliar melhor as
caracteristicas avaliadas pelo questionario e as maiores dificuldades encontradas pelos
estudantes.

Palavras-chave: fisica térmica; avaliacdo de aprendizagem; questionarios
padronizados; curva caracteristica do item

Introducéo

A pesquisa em ensino de fisica, durante um certo periodo, focalizou suas
atividades na identificacdo dos conceitos ndo cientificos presentes na estrutura
cognitiva tanto dos estudantes da educac&do basica quanto do ensino superior
(Arons, 1997). Mais do que isso, constatou-se que esses conceitos ndo cientificos
eram muito resistentes a mudanca, e que eram bastante coincidentes em diferentes
grupos, paises e idades.

No topico de fisica térmica, o numero de trabalhos que indicam as
dificuldades na aprendizagem dos conceitos basicos sobre o tema é muito grande
(Viennot, 1998; Arons, 1997). Alguns dos conceitos nao cientificos, constantemente
encontrados pelos pesquisadores entre os estudantes nos cursos introdutorios de
fisica térmica, estdo relacionados aos conceitos de calor (calor € uma substancia,
nao € uma forma de energia, calor e frio sdo diferentes, calor e temperatura sdo a
mesma coisa, calor ndo € algo mensuravel), de temperatura (temperatura € uma
forma de calor, a temperatura pode ser determinada pelo toque com a pele, as
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percepcdes de frio e calor ndo estdo relacionadas a transferéncia de calor, um corpo
frio ndo pode conter calor, a maior temperatura que uma substancia pode atingir € a
sua temperatura de ebulicdo), das mudancas de temperatura e transferéncia de
calor (por exemplo, fornecer calor sempre implica em aumentar a temperatura, o
calor sobe, a temperatura pode ser transferida, objetos que estdo em contato nao
atingem necessariamente uma temperatura de equilibrio), e as propriedades
térmicas dos materiais (a temperatura € uma propriedade do material ou do objeto, o
ponto de ebulicdo da 4gua é exclusivamente 100° C, vapor de agua esta sempre a
mais de 100° C, entre outras).

A construcdo de materiais didaticos e a elaboracdo de estratégias para
superar as dificuldades de compreensao nesses topicos exigem mecanismos que
sejam capazes de avaliar essas atividades. Nesse contexto torna-se muito
conveniente a utilizacdo de testes padronizados para avaliar a aprendizagem dos
alunos.

Yeo e Zadnik propuseram um instrumento para avaliar a compreensao dos
conceitos introdutoérios de fisica térmica (Yeo e Zadnik, 2001). Este instrumento
constitui-se de um questionario, que foi testado, e validado e depois aplicado a 483
estudantes na Australia.

Neste artigo, relatamos a utilizacdo deste questionario entre 433 estudantes
de escolas do Rio de Janeiro. O questionario foi traduzido e aplicado em varios
contextos escolares. Apresentamos aqui as conclusdes obtidas da aplicacdo do
questionario, com avaliacdes de seu uso.

Dentro desse contexto, o desenvolvimento desse trabalho reside na
importancia da existéncia de bons questionarios e testes que permitam ao professor
da educacdo basica avaliar o estagio de desenvolvimento cognitivo de seus
estudantes e, em patrticular, avaliar o progresso e a retencao da aprendizagem;

Descricao do trabalho desenvolvido

Os professores de ensino médio costumam observar e relatar que os alunos,
na discussdo dos conceitos introdutorios de fisica térmica, apresentam quase
sempre 0s mesmos tipos de duvidas e 0s mesmos erros conceituais nas avaliagdes.
A maior parte das estratégias didaticas utilizadas revela-se ineficiente para que
ocorra uma aprendizagem significativa ou uma mudanca conceitual.

Yeo e Zadnik (Yeo e Zadnik, 2001) prop6éem um questionario, testado e
validado, com o objetivo de revelar as concepc¢des dos estudantes e acompanhar o
desenvolvimento dessas concepcdes, e apresentam resultados da aplicacdo deste
questionario a estudantes australianos. E importante ressaltar que boa parte dos
resultados relatados em outros artigos relacionados ao tema néo se referem a
alunos brasileiros (Viennot 1998, Clough e Driver 1985, Harrison 1999).

Portanto, buscando investigar as concepcdes apresentadas pelos
estudantes no Brasil relativas aos conceitos anteriormente comentados, foi feita uma
versao em portugués para este (Yeo e Zadnik, 2001), e o questionario foi aplicado a
alunos de ensino médio de duas escolas no Estado do Rio de Janeiro.

A aplicacao foi realizada durante o ano de 2009 em turmas das trés séries
do ensino médio em duas escolas da rede privada, que atendem a estudantes da
classe média, como atividades regulares, avaliadas pelo professor da turma, feitas
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em sala de aula. Foram avaliados 433 alunos, sendo 41% destes estudantes da
primeira série do ensino meédio, dentre os quais 26% ndo haviam estudado
anteriormente, em ambiente escolar, o topico de fisica térmica. Os alunos da
segunda série representavam 30% do total de estudantes avaliados, e os 29%
restantes pertenciam a terceira série, tendo ambos 0s grupos sido expostos a
discussao anterior dos conteudos. Os estudantes da 32 série, em particular, viram 0s
conceitos inquiridos pelo menos duas vezes.

As tabelas 1, 2 e 3, a seguir, apresentam informacdes gerais sobre a
aplicacao dos questionarios.

Tabela 1: Distribuicdo dos questionarios

Frequéncia Percentual
Colégio 1 273 63
Colégio 2 160 37
Total 433 100

Tabela 2: Série de aplica¢éo do questionéario

Frequéncia| Percentual

12 série 178 41,1
22 série 129 29,8
32 série 126 29,1

Total 433 100

Tabela 3: Informacéo sobre o ensino formal do topico anteriormente & apresentacdo
do questionario

Frequéncia Percentual
pré-instrucao 111 25,6
pos-instrucéo 196 45,3
pés-instrucdo com repeticao 126 29,1
Total 433 100

A analise dos questionarios foi feita com base na andlise estatistica
tradicional (percentual de acertos por questdo, obtencdo dos escores brutos)
seguida da construgdo das curvas caracteristicas dos itens (Hambleton, 1991 e
Hambleton, 1993). Estas curvas caracteristicas constituem a base da Teoria da
Resposta ao Item, e pressupdem que para cada item (ou questdo) de um teste a
probabilidade de acerto hum dado item para um aluno cuja habilidade (0 que esta
sendo medido no teste, 0 que seria chamado tradicionalmente de a nota no teste)
seja dada pela equacao

1 .
R(@):W,Com y(@)zﬁ—bl i=123,..,n.
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Nesta expressdao, 6 é a habilidade do aluno e b; € um parametro que
determina a dificuldade do item (o valor da habilidade que faz com que a
probabilidade de acerto no item seja igual a 0,5).

Resultados
Na Figura 1, apresentamos o resultado global do escore dos estudantes que

responderam ao questionario, com 26 questdes. A média dos resultados dos alunos
foi de 10 acertos (nota 3,6 em 10) com desvio padrdo 4,3 (1,6 em 10).

Figura 1: Resultado (escore bruto) da aplicacdo do questionario
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Na Tabela 4 sdo apresentadas as médias de acertos das questbes e, na
Figura 2, os histogramas discriminados entre alunos que ndo estudaram ainda 0s
conceitos de fisica térmica na escola (pré-instrucdo), alunos que ja estudaram os
conceitos na escola (pos-instrucdo) e os alunos da terceira série do ensino médio
que ja reviram os conteudos (pés-instrucdo com repeticdo). Observa-se, a partir dos
resultados, que existe uma discreta melhora no desempenho dos alunos com aulas
no formato tradicional (aulas expositivas, exercicios e trabalhos), embora esta
melhora pareca insatisfatéria em relacéo a aprendizagem:

Tabela 4: Média de Acertos das Questdes
Acertos (em 26) Nota (em 10)
Pré-Instrucéo 7+2 2,7+0,9
P&s-Instrucdo 10+ 4 38+15

P6s-Instrucdo com repeticdo 13+5 50+1,8
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Figura 2: Resultado da aplicagcédo dos questionarios, dividido por alunos que néo
haviam ainda tido contato na escola com o tema fisica térmica (pré-instrucéo), alunos
que tinham tido contato (pds-instrucao) e alunos da terceira série do ensino médio,
que ja fizeram revisdo dos conteudos (pds-instrugdo com repeticao)
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O ponto que chama maior atengcdo na andlise dos resultados dos
questionarios aplicados refere-se a compreenséo da lei zero da termodinamica, ou
seja, o0 equilibrio térmico de sistemas termodindmicos em intera¢do, evidenciando a
nao compreensao da possibilidade de encontrar-se agua em estado liquido a 0°C e
a 100°C.

Duas perguntas do questionario sdo utilizadas para exemplificar a analise

acima:
Questao 1 - Qual é a temperatura mais provavel dos cubos de gelo que se
encontram armazenados no congelador de um freezer?
alternativas pré pos rep total
A -10°C 631 495 579 554
b 0°C 279 459 37,3 388
C 5°C 3,6 1,5 0 1,6
d A temperatura depende do tamanho
dos cubos de gelo 5,4 2,6 4,8 3.9
Resposta invalida 0 0,5 0 0,2
Reposta faltando 0 0 0 0

100 100 100 100

Embora a resposta correta a esta questdo seja a alternativa “a”, é possivel
perceber um percentual de escolha muito alto indicando a alternativa “b” como
correta. Nota-se que a repeticdo do ensino nao garante a melhoria no desempenho.

Na Figura 3, tracou-se a curva caracteristica deste item (Hambleton 1991).
Esta curva fornece, para um aluno com um escore total dado, a probabilidade de
acerto no item especifico.

Figura 3: A curva caracteristica da Questao 1.
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Esta se revela, portanto, uma questdo com indice de dificuldade
relativamente baixo (a probabilidade de acerto no item igual a 0,5 ocorre para os
estudantes que acertam apenas cerca de 10 itens no teste). Ao mesmo tempo, trata-
se de uma questao pouco discriminadora dos estudantes, como pode ser visto pela
suave inclinagcdo da curva na transicdo da baixa probabilidade de acerto para a alta
probabilidade de acerto.

Questao 2: Francisco pega seis cubos de gelo no freezer e coloca quatro
deles dentro de um copo com &agua, deixando os outros dois sobre o tampo
de um balcédo. Ele agita varias vezes o copo até que as pedras de gelo
estejam muito pequenas e tenham parado de derreter. Qual € a temperatura
mais provavel da agua nesta situacao?

alternativas pré pés rep total
a -10°C 5,4 1,0 2,4 2,5
| e 26,1 41,3 54,0 41,1
c 5°C 41,4 38,3 28,6 36,3
d 10°C 27,0 17,9 15,1 19,4
8 Resposta invalida 0 1,5 0 0,69

9 Reposta faltando 0 0 0 0
100 100 100 100

7z

Nesta pergunta, cuja alternativa correta é “b”, surpreende o numero de
estudantes (inclusive os que ja passaram pelo ensino do toépico mais de uma vez)
gue responde que a temperatura é superior a 0°C. A curva caracteristica desta
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guestao revela que este é um item um pouco mais dificil e discriminatorio do que o
anterior.

Figura 4: A curva caracteristica da Questao 2.
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Conclusao

O uso de questionarios padronizados para avaliar as idéias dos estudantes e
sua evolucdo é um recurso didatico interessante. As possibilidades que um bom
questionario nos apresenta sdo as de abordar de forma diferenciada as questbes
gue revelam as maiores dificuldades dos alunos.

No caso do questionario proposto por Yeo e Zadnik (Yeo e Zadnik, 2001),
adaptado para aplicacdo em portugués, observa-se que algumas questdes séo de
dificil avaliacdo sob a oética apresentada aqui. Isso porque ao tracar-se as curvas
caracteristicas dessas questdes observa-se que elas nao apresentam o
comportamento esperado de uma questdo bem formulada avaliando um Unico
conceito: um comportamento crescente, no formato de um S para a probabilidade de
acerto no item como funcédo do desempenho do aluno.

No que se refere a aplicacdo do questionario no grupo estudado, observa-se
uma dificuldade muito grande dos alunos em relacdo a compreensao do conceito de
equilibrio térmico. Aparentemente, os alunos entendem o congelamento da agua
como algo associado a sua temperatura, e ndo a perda de calor necessaria para a
mudanca de estado. Em outras palavras, para esses estudantes € impossivel
encontrar agua a 0°C. As diversas questdes que contém respostas que envolvem a
perspectiva de existéncia de dgua em estado liquido a zero grau, exemplificadas no
artigo como as questdes 1 e 2, indicam que os alunos reconhecem a existéncia de
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gelo a zero grau, mas nao a existéncia de agua a zero grau: a esta temperatura a
agua viraria necessariamente gelo.

O mesmo tipo de dificuldade é revelado em itens relativos a vaporiza¢do da
adgua, em itens ndo apresentadas neste trabalho. Nas respostas dadas a uma
dessas questbes predomina a ideia que a agua fervendo tem a sua temperatura
aumentada gradativamente.

Finalmente, a aplicacdo deste questionario em diversos ambientes escolares
no ensino médio e no ensino superior no pais pode nos revelar diferentes énfases a
serem trabalhadas com os estudantes para superacdo das dificuldades de
compreensao dos conceitos basicos de fisica térmica.
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