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RESUMO

Este ensaio tedrico tem como objetivo apresentar e discutir as possibilidades de utilizagdo da Analise de
Modelos na pesquisa em ensino que faz uso de testes de multipla escolha. Essa abordagem parte do
principio de que tais testes podem revelar, com maior profundidade, as concepgdes dos alunos sobre
conceitos cientificos. A partir de uma investigacdo bibliografica, o ensaio examina a aplicagdo da
Analise de Modelos em estudos internacionais e ressalta sua escassa presenc¢a na literatura nacional. A
ferramenta tem se mostrado promissora para compreender padroes de pensamento dos estudantes,
especialmente no que tange a concepgdes ndo cientificas em temas como as Leis de Newton,
frequentemente avaliadas por instrumentos como o Force Concept Inventory (FCI). Ao sistematizar ¢
divulgar o potencial dessa ferramenta analitica, o trabalho busca contribuir com a consolidagdo de
analises quantitativas mais aprofundadas no campo da pesquisa em ensino de Ciéncias, especialmente
em Fisica.
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ABSTRACT

This theoretical essay aims to present and discuss the possibilities of using Model Analysis in
educational research involving multiple-choice tests. This approach is based on the premise that such
tests can reveal, in greater depth, students’ conceptions about scientific concepts. Based on a
bibliographic investigation, the essay examines the application of Model Analysis in international
studies and highlights its limited presence in national literature. The tool has proven to be promising in
understanding students' thinking patterns, especially regarding non-scientific conceptions in topics such
as Newton's Laws, which are frequently assessed by instruments like the Force Concept Inventory (FCI).
By systematizing and disseminating the potential of this analytical tool, the study aims to contribute to
the consolidation of more in-depth quantitative analyses in the field of science education research,
particularly in Physics.

Keywords: Model Analysis. Quantitative Research. Physics Teaching.

* Doutorando em Ensino (RENOEN-UFS). Professor da Licenciatura em Fisica do IFS — campus Lagarto, Sergipe,
Brasil. Enderego para correspondéncia: Av. Augusto Franco, 3553 — Condominio Recanto dos Passaros. Bloco A
— Ap. 302, Bairro Ponto Novo, Aracaju, Sergipe, CEP: 49047-040. E-mail: jose.moraes@ifs.edu.br.

** Doutor em Satide Publica. Professor do Departamento de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Estadual Paulista
(Unesp) — campus Assis, S@o Paulo, Brasil. Endereco para correspondéncia: Rua Jodo Ramalho, 937, Bairro Vila
Santa Cecilia, Assis, Sdo Paulo, CEP: 198061-81. E-mail: fernando.frei@unesp.br.

REAMEC - Rede Amazoénica de Educagdo em Ciéncias e Matematica. Cuiaba, v. 13, €25053, jan./dez., 2025
4 https://doi.org/10.26571/reamec.v13.18821 181 2318-6674



https://doi.org/10.26571/reamec.v13.18821
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674
https://periodicoscientificos.ufmt.br/ojs/index.php/reamec/index
mailto:jose.moraes@ifs.edu.br
mailto:fernando.frei@unesp.br
https://orcid.org/0000-0002-3276-7017
http://lattes.cnpq.br/4680358555943500
https://orcid.org/0000-0002-3354-8430
http://lattes.cnpq.br/4165274708509804

Uso da andlise de modelos na pesquisa quantitativa em ensino

RESUMEN

Este ensayo tedrico tiene como objetivo presentar y discutir las posibilidades de utilizacion del Analisis
de Modelos en la investigacion educativa que hace uso de pruebas de opcion multiple. Este enfoque
parte del principio de que dichas pruebas pueden revelar, con mayor profundidad, las concepciones de
los estudiantes sobre conceptos cientificos. A partir de una investigacion bibliografica, el ensayo
examina la aplicacion del Analisis de Modelos en estudios internacionales y resalta su escasa presencia
en la literatura nacional. La herramienta se ha mostrado prometedora para comprender los patrones de
pensamiento de los estudiantes, especialmente en lo que respecta a concepciones no cientificas en temas
como las Leyes de Newton, evaluadas con frecuencia mediante instrumentos como el Force Concept
Inventory (FCI). Al sistematizar y divulgar el potencial de esta herramienta analitica, el estudio busca
contribuir a la consolidacion de analisis cuantitativos mas profundos en el campo de la investigacion en
ensefanza de las Ciencias, especialmente en Fisica.

Palabras clave: Andlisis de Modelo. Investigacion Cuantitativa. Ensefianza de la Fisica.

1 INTRODUCAO

Neste ensaio teorico, apresentamos a segunda ferramenta analitica proposta na tese de
doutorado de Bao (1999), posteriormente detalhada em artigos (Bao; Hogg; Zollman, 2002;
Bao; Redish, 2006). Essa ferramenta complementa a primeira, a Analise de Concentracao (Bao;
Redish, 2001). A premissa basica dessas ferramentas estd na ampliacdo da compreensdo dos
conhecimentos dos alunos quando sdo submetidos a testes de multipla escolha. Isso porque em
tais testes, geralmente suas concepgdes sao avaliadas com maior profundidade. Assim, conhecer
as concepgoes dos alunos, seus equivocos em relacdo aos conceitos que se deseja abordar, ¢
crucial para a eficacia do proprio ensino e para a aprendizagem, fato que foi o objetivo de muitas
pesquisas no ensino de Fisica desde a década de 1980 (Champagne; Klopfer; Anderson, 1980;
McCloskey; Caramazza; Green, 1980; McCloskey; Washburn; Felch, 1983).

Inicialmente a abordagem qualitativa foi utilizada para avaliar as concepgdes prévias
dos estudantes por meio de entrevistas e questdes abertas (aquelas em que os respondentes
fornecem respostas usando suas proprias palavras). Como resultado, foi possivel observar que
os alunos trazem concepgdes que entram em conflito ou encorajam interpretacdes divergentes
da visdo cientifica. A partir dos resultados dessas pesquisas varios testes foram elaborados a fim
de verificar tais concepgdes e possibilitar analises também de cunho quantitativo.

A titulo de exemplo, um dos principais testes criados e utilizados na pesquisa em ensino
de Fisica ¢ o Force Concept Inventory (FCI), desenvolvido por Hestenes, Wells e Swackhamer
(1992), que possibilita avaliar concepgdes sobre as Leis de Newton, especialmente no que diz

respeito em relacao aos conceitos de For¢a e Movimento. Dentre essas concepgdes divergentes,
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pode-se citar: necessidade de uma forca para haver movimento, movimento implica em forca
ativa, composi¢dao nao vetorial da velocidade e dissipagdo do impetus (Bao; Redish, 2001).
Outra concepgao recorrente dos alunos ¢ a de que sempre deve existir uma forg¢a paralela ao
vetor velocidade, independente da trajetoria ser reta ou curva (Martin-Blas; Seidel; Serrano-
Fernandez, 2010).

Na pesquisa voltada para area de ensino, muitas técnicas analiticas sdao utilizadas na
avaliacdo de testes (Ding; Beichner, 2009), porém com diferentes niveis de aprofundamento da
real compreensdo dos conhecimentos dos alunos. Assim, a Analise de Modelos se mostra
promissora nesse percurso desde sua proposicdo (Bao, 1999), sendo utilizada
internacionalmente na pesquisa no ensino de Fisica (Bao; Hogg; Zollman, 2002; Bao; Redish,
2006; Tongchai et al., 2011), inclusive pesquisas com abordagem qualitativa (Hrepic; Zollman;
Rebello, 2010). No ambito nacional, observa-se uma imensa lacuna de pesquisas, em que
destaca-se apenas o trabalho de Fernandes (2011).

A Analise de Modelos possibilita uma visdo mais profunda da estrutura dos modelos
mentais dos alunos, descrevendo em termos probabilisticos como ocorre a ativacdo de
determinado modelo. Para tanto, agrupa-se as respostas dos alunos a um teste em trés modelos
distintos: Modelo 1 (M) — modelo do especialista, considerado o modelo correto, isto €, o
modelo cientifico; Modelo 2 (M»): modelo incorreto, diz respeito as concepgdes nao cientificas,
porém sdao comuns dos alunos utilizarem; Modelo 3 (M3): modelo nulo, considerado também
incorreto, porém, reflete casos com baixa probabilidade de ocorréncia (Bao; Hogg; Zollman,
2002; Bao; Redish, 2006).

Assim, o presente ensaio tedrico tem como objetivo apresentar e discutir as
possibilidades de utilizagdo da Analise de Modelos na pesquisa em ensino que faz uso de testes
de maltipla escolha. Para tanto, trata-se de uma investigacao de cunho bibliografico, pois tem
como base trabalhos publicados que fizeram uso da analise citada. A vantagem da pesquisa
bibliografica é permitir ao “investigador a cobertura de uma gama de fendmenos muito mais
ampla do que aquela que poderia pesquisar diretamente” (Gil, 2017, p. 34). E observado que
essa abordagem esta presente na producao de muitos ensaios teoricos na area de ensino
(Carvalho; Mafra; Ghedin, 2024; Moro; Romanatto, 2024).

Nesse sentido, este ensaio se justifica diante da escassez de estudos sobre a Andlise de
Modelos na literatura nacional, além de poder contribuir para a pesquisa quantitativa em ensino,
apresentando esta ferramenta analitica e discutindo seus possiveis usos.

Desta forma, estruturamos nosso ensaio em 3 partes. Na primeira parte, sdo apresentadas
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as premissas gerais da Analise de Modelos, o estado de modelo do aluno, a matriz densidade, o
calculo dos autovalores e autovetores dessa matriz e a representacdo dos estados do modelo do
aluno. Em seguida, na segunda parte, sao abordadas as aplicagcdes dessa analise de acordo com
a literatura da area, além de reflexdes sobre a ampliacao dessas aplicagdes. Por fim, finaliza-se

este ensaio com as consideragdes e implicagdes desta andlise para a pesquisa em ensino.

2 AANALISE DE MODELOS

2.1 Premissas gerais

A aprendizagem, processo complexo e multifacetado, tem instigado pesquisadores em
diferentes épocas a desvendar os mecanismos subjacentes ao ato de aprender.
Em relagdo aos conceitos fisicos, as pesquisas mostram que os alunos nao apresentam

consisténcia quando estdo envolvidos na resolucao de problemas, pois:

Quando um conceito semelhante ¢ apresentado em diferentes contextos fisicos (por
exemplo, perguntas diferentes sobre um tUnico conceito), os alunos podem ter
dificuldades em identificar a fisica correta e tendem a usar pedagos de conhecimento
que sdo induzidos pelas caracteristicas superficiais dos contextos especificos.
Portanto, os alunos parecem funcionar como se tivessem uma mistura de modelos
diferentes (corretos e incorretos) sem saber as circunstancias apropriadas nas quais
aplica-los. Uma resposta especifica pode ser desencadeada por uma combinagdo de
circunstancias externas e internas que geralmente sdo dificeis de determinar. Como
resultado, quando os alunos respondem a perguntas em um teste, suas respostas
parecem conter um pouco de aleatoriedade (Bao, 1999, p. 6).

Assim, ¢ dificil conceber uma “teoria de aprendizagem unificada” que reunisse todos os
elementos que expliquem com precisdo como os alunos aprendem e utilizam seus
conhecimentos, por exemplo. Porém, as teorias elaboradas elucidaram importantes elementos
que estdo envolvidos no processo de aprendizagem, permitindo assim, uma melhor analise e
quantificacdo desses processos.

Nesse sentido, sobressai a ideia dos modelos mentais, que sdao “representagdes
dindmicas e generativas, que podem ser manipuladas mentalmente para fornecer explicagdes
causais de fenomenos fisicos e fazer previsoes sobre o estado das coisas no mundo fisico” (Bao,
1999, p. 7). Esses modelos sofrem modificagdes com o processo de escolarizagdo e com a

propria vivéncia dos individuos nos mais diversos ambientes.

REAMEC - Rede Amazoénica de Educagdo em Ciéncias e Matematica. Cuiaba, v. 13, €25053, jan./dez., 2025
4 https://doi.org/10.26571/reamec.v13.18821 I 2318-6674



https://doi.org/10.26571/reamec.v13.18821
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674

José Uibson, Fernando Frei

A pesquisa no ensino de Fisica mostra que dentro de um mesmo dominio conceitual, os
alunos apresentam em sua estrutura mental muitas inconsisténcias no uso de seus conceitos. E
mesmo durante o processo instrucional coexistem uma mistura de visdes dos alunos na
compreensdo de um fenémeno, assim, “o uso de ideias mistas (ou conceitos concorrentes)
parece ser um estagio tipico e importante na aprendizagem de fisica pelos alunos” (Bao, 1999,
p. 10). E diante desse cenario que o referido autor propde um modelo de aprendizagem
conceitual que sera abordado a seguir.

O ponto de partida de Bao (1999, p. 10) é que “os estados internos do aluno na
aprendizagem sdo incertos para um observador externo e ndo podem ser medidos diretamente
com a tecnologia atual. Mas [...], podem ser efetivamente inferidos pela anélise dos dados de
nossas observagoes”. Para tanto, o autor desenvolve um modelo apropriado para representar o
processo de aprendizagem e um conjunto de ferramentas matematicas que permitem processar
corretamente os dados das observacdes e, a partir dai, obter informagdes relevantes sobre o
conhecimento dos alunos ao serem submetidos a um teste dentro de um dominio conceitual.

Na construcao do seu modelo de aprendizagem, Bao (1999) considera trés importantes
elementos mentais: principios, modelos e fatos. Sdo considerados como principios os elementos
gerais do contexto, geralmente envolvidos na diversidade de contextos existentes, por exemplo,
as visdes de mundo (crencgas) dos alunos. Os modelos sdo “constru¢cdes mentais funcionais que
sdo associadas a contextos fisicos especificos e podem ser aplicadas diretamente em diferentes
instancias de contexto para obter resultados explicativos” (Bao, 1999, p. 10). Como exemplo
de modelos, temos os modelos mentais na perspectiva de Philip Johnson-Laird, que sao
definidos como uma “representa¢do interna de informacdes que corresponde analogamente com
aquilo que esta sendo representado” (Moreira, 1996, p. 195). Por fim, os fatos dizem respeito a
realidades fisicas muito concretas que os alunos guardam em sua memoria, como as
experiéncias pessoais, por exemplo.

O passo seguinte ¢ analisar a influéncia do contexto nesses elementos mentais, isso
porque Bao (1999, p. 11) parte da premissa que “o conhecimento em si ¢ considerado o
resultado das interagdes entre os cérebros das pessoas € o ambiente fisico externo”, dai a
importancia de considerar os aspectos do contexto que vao interferir na construcdo desse
conhecimento. Primeiro, € preciso considerar que os diferentes contextos vao influenciar a
formacao dos elementos mentais (principios, modelos e fatos), ao fornecer as bases para as
operacdes mentais superiores. Segundo, o contexto especifico serve de gatilho (disparo) para

indicar qual o conhecimento serd apropriado para determinada situagdo. Terceiro, uma vez
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formado o elemento mental, esse também apresenta caracteristicas que sdo dependentes do
contexto, isso porque quando ocorre a aplicagdo de um modelo mental, por exemplo, em um
contexto especifico, “os resultados gerados com as configuragdes de contexto formam uma
instancia de experiéncia e podem ser usados como exemplo em outros processos mentais” (Bao,
1999, p. 12).

Conhecidas as influéncias do contexto nos elementos mentais, busca-se agora realizar
inferéncias sobre esses elementos, isso porque, conforme ja salientado, ndo ¢ possivel medir
diretamente um constructo mental dos alunos. Porém, a partir das respostas que os alunos dao
nos mais variados contextos, pode-se realizar inferéncias sobre os modelos dos alunos, dai a
importancia de medig¢des mais precisas desses modelos (Bao, 1999). Para tanto, o referido autor

define trés caracteristicas para os modelos dos alunos:

1) Um modelo é uma estrutura mental produtiva. Ele pode ser aplicado diretamente
em contextos fisicos especificos para obter resultados; 2) Um modelo ¢ sempre
associado a um, mas apenas um dominio conceitual fisico. [..] Embora os modelos
para diferentes dominios de conceito possam ter operagdes logicas/matematicas
semelhantes, as caracteristicas contextuais devem distingui-los como modelos
diferentes; 3) Um modelo ¢ uma estrutura mental estavel, ou seja, um modelo ¢
invariante para diferentes instancias de contexto relacionadas a um mesmo dominio
conceitual fisico (Bao, 1999, p. 14).

Dentro de um dominio conceitual fisico especifico, existe o modelo do especialista,
geralmente ¢ o modelo cientificamente aceito e, outros modelos que s3o incorretos ou
parcialmente corretos, expressados pelos alunos. Ainda na dimensao desses ultimos modelos
encontra-se o modelo nulo, que se refere a ‘“quaisquer outras ideias insignificantes
(impopulares) e/ou irrelevantes que o aluno possa ter. Essas ideias geralmente resultardo em
respostas sem sentido em perguntas abertas ou respostas aleatorias em perguntas de multipla
escolha” (Bao, 1999, p. 15). Ao serem submetidos a um teste, os alunos podem apresentar
consisténcia ao responderem as questdes em um unico modelo (correto ou incorreto) ou podem
ndo ter consisténcia em suas respostas, podendo utilizar varios modelos diferentes.

Diante das premissas expostas sobre as bases da Analise de Modelos, o passo seguinte

consiste em entender o estado de modelo do aluno, que sera visto a seguir.
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2.2 O estado de modelo do aluno

Define-se como sendo o estado de modelo do aluno as diferentes situagdes em que esses
alunos utilizam seus modelos. Tais estados podem ser consistentes ou ndo (estado de modelo
misto). Para cada pergunta em um teste, relacionada a um determinado dominio conceitual em
um contexto especifico, o aluno apresenta uma probabilidade para acionar um modelo
especifico. Assim, o estado de modelo do aluno “pode ser representado por uma configuragao
especifica de probabilidades para um aluno usar diferentes modelos fisicos em contextos de
resolugdo de problemas relacionados a um dominio de conceito fisico especifico” (Bao, 1999,
p. 15).

Como um modelo mental ndo pode ser medido diretamente, as informacgdes obtidas sdo
através das respostas dos alunos ao um teste, por exemplo. De acordo com Bao (1999, p. 54),
“cada questdo ¢ considerada como uma instancia de um contexto de fisica e deve desencadear
nos alunos associacdes a certos modelos. As respostas dos alunos sdo consideradas como o
resultado da aplicacdo desses modelos”. Nesse sentido, as pesquisas em ensino de Fisica
mostram que os alunos apresentam o seguinte comportamento quando sdo avaliados em um

determinado dominio conceitual:

i) um modelo dominante (ndo necessariamente correto), que ¢ usado
consistentemente em varias questdes relacionadas a um mesmo conceito; ii) um
estado de modelo misto, onde o aluno usa varios modelos (corretos e incorretos) de
forma inconsistente (questoes ligeiramente diferentes sobre 0 mesmo conceito podem
desencadear modelos diferentes); iii) ou nenhum modelo, o que geralmente leva o
aluno a dar uma resposta baseada em suposicdes aleatorias (nenhum raciocinio loégico
sério envolvido) (Bao, 1999, p. 54).

Ao aplicar um teste em uma turma, por exemplo, o conjunto de respostas dos alunos
representa as varias possibilidades de utilizagao de seus modelos. Assim, analises simplificadas,
considerando apenas as pontuagdes, nao revelam muito sobre a real compreensao dos alunos
nos conceitos em que estdo sendo avaliados. Um exemplo dessas andlises ¢ a andlise fatorial,
em que seus resultados “fornecem informagdes sobre a consisténcia das pontuacdes corretas
dos alunos em diferentes questdes, € isso ndo ¢ suficiente para extrair a estrutura real dos
modelos dos alunos” (Bao, 1999, p. 56). Isso porque, tais resultados nada informam das
respostas incorretas dos alunos, que sdo cruciais para compreender seus modelos. Para tanto, ¢
preciso analisar a estrutura das respostas individuais dos alunos, obtendo assim informacdes

quantificaveis dos estados do modelo do aluno.
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Para prosseguir com a analise do estado dos modelos dos alunos ¢ preciso entender que
“diferentes dominios de conceitos de fisica podem ter diferentes conjuntos de modelos fisicos
associados a eles e a estrutura desses modelos também pode ser afetada pelo historico dos
alunos” (Bao, 1999, p. 58). Assim, um bom teste de multipla escolha tem itens relacionados aos
diferentes modelos que os alunos possam acionar dentro do contexto especifico da questdo.
Nesse sentido, o FCI ¢ um bom exemplo de teste de multipla escolha, em que ha varios grupos
de conceitos em suas questdes, com seus respectivos modelos possiveis. Assim, busca-se

analisar probabilisticamente como os alunos acessam cada modelo (Ver Figura 1).

Figura 1 — Esquema do processo de ativagdo do modelo pelo aluno.
M,
di
Conceito —) Modelo 9z
qs
M;

Fonte: Adaptado de Bao e Redish (2006) e Fernandes (2011).

Conforme mostrado na Figura 1, os alunos apresentam uma probabilidade (q1, q2, q3)
para acessar cada modelo. Essas probabilidades “sdo armazenadas em um vetor de estado do
modelo, e sua estrutura pode fornecer informagdes importantes sobre as formas como os alunos
aplicam seus modelos conceituais” (Bao; Hogg; Zollman, 2002, p. 772). Como o acionamento
de um modelo depende do contexto, para conjuntos de perguntas diferentes, vao ser medidas
diferentes probabilidades.

De acordo com Bao (1999), o processo como cada aluno em particular aciona
mentalmente um modelo ¢ complexo, tendo em vista sua dependéncia com a estrutura das
questdes de um teste e também com o proprio historico individual do aluno. Portanto, este

processo € caracterizado como sendo aleatdrio e condicionado. Isso significa que:

Em um dominio conceitual de fisica bem definido, os alunos podem criar um conjunto
de modelos finitos para lidar com as varias situagdes de solugdo de problemas (ou
instancias de contexto) dentro do dominio conceitual. Que tipo de modelo deve ser
desencadeado por um contexto fisico especifico € um processo aleatdrio para um
observador externo; no entanto, o conjunto de modelos possiveis ¢ limitado e
conhecido (esses sao definidos como modelos fisicos) (Bao, 1999, p. 16).
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Assim, conforme ja explicitado, dentro de um dominio conceitual, geralmente existe no
teste um conjunto de questdes com um numero finito de possiveis modelos fisicos que podem
ser acionados pelos alunos: correto (M1), incorreto ou parcialmente correto (Mz) e nulo (M3).
Como cada um desses modelos difere uns dos outros, podem ser representados,

matematicamente, como um conjunto de vetores unitarios ortogonais:

1 0 0
e; =10} e;=|1); e3=(0 (1)
0 0 1

Desta forma, define-se o espaco de modelos, como o espaco abrangido pelo conjunto

desses vetores (eq, e,, €3) em um espaco tridimensional, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Representag@o 3D do espaco do modelo dos alunos.

Fonte: (Bao, 1999, p. 59).

O vetor u; representado na Figura 2, indica o vetor estado do modelo do aluno, que sera
tratado mais adiante neste texto. De inicio, tem-se que como o tamanho da amostra (alunos)
interfere na estimativa do estado do modelo do aluno, um dominio conceitual geralmente
apresenta um pequeno numero de questdes que se referem aos trés modelos possiveis. Isso
ocasiona, de acordo com Bao (1999), em uma incerteza consideravel no vetor estimado para o
modelo de um tnico aluno, assim, ¢ preferivel que se analise o estado de modelo da turma de
estudantes, pois reduz a incerteza na medida.

Para tanto, inicialmente, procede-se com a organizagao das questdes dentro de um tnico

dominio conceitual, em que se determina os trés modelos possiveis (M1, M2 ¢ M3) de acordo

REAMEC - Rede Amazoénica de Educagdo em Ciéncias e Matematica. Cuiaba, v. 13, €25053, jan./dez., 2025
4 https://doi.org/10.26571/reamec.v13.18821 181 2318-6674



https://doi.org/10.26571/reamec.v13.18821
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674

Uso da andlise de modelos na pesquisa quantitativa em ensino

com as alternativas de cada questdo. Como as respostas dos alunos estardo vinculadas a um
determinado modelo fisico, podem ser representadas por um dos vetores de base (e, e,, e3).
Assim, define-se rx como sendo o vetor de resposta do modelo para o k-ésimo aluno que

respondeu a um teste:

Nig
Ty = Ny (2)
N3k

Tem-se que k varia entre 1 a N, em que N € o nimero total de alunos que responderam
ao teste € nyx + nox + n3 = m, em que m ¢ o numero total de questdes referentes ao dominio
conceitual fisico que esta sendo avaliado no teste. Cada nj representa o nimero de questdes
que o aluno acionou em um determinado modelo i.

A partir do vetor de resposta do aluno almeja-se a construgdo da matriz densidade, que
trara informagdes fundamentais da estrutura conceitual dos alunos. Essa construcdo sera tratada

a seguir.

2.3 A Matriz Densidade

A matriz densidade ira representar as respostas dos alunos no espago dos modelos. Essa
matriz, traz “as informagdes estruturais sobre as respostas individuais dos alunos em relagdo a
diferentes modelos fisicos” (Bao, 1999, p. 66). Como serao utilizados trés modelos, a matriz
densidade seré 3 x 3. Para construi-la, procede-se inicialmente com a normalizacao do vetor de
resposta do modelo do aluno, rr em (2), bastando dividir cada elemento deste vetor pelo nimero
total de questdes (m) relacionadas ao dominio conceitual que estd sendo investigado. Assim,
este vetor representara “a estimativa das probabilidades de um tnico aluno ser acionado em
diferentes modelos fisicos” (Bao, 1999, p. 66).

Como o objetivo desta analise ndo esta centrado na analise de modelo de um aluno em
particular, mas sim na turma ou em um grupo maior de alunos, ¢ apropriado utilizar o vetor raiz
quadrada das probabilidades (Fernandes, 2011) e ndo o vetor de probabilidade do aluno. Isso
porque os produtos internos e externos desse vetor produzem informacgdes valiosas e uteis na
analise de modelos dos alunos, “o produto interno leva a restricdo da soma das probabilidades,
e o produto externo produz a matriz de densidade” (Bao; Redish, 2006, p. 6), dois elementos

essenciais nesta analise como serd demonstrado mais adiante neste texto.
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Assim, toma-se a raiz quadrada dos elementos do vetor r, gerando um novo vetor, uy,

que representa a amplitude de probabilidades, denominado vetor do modelo do aluno:

Uik A "1k
" = Um| Ve | = [u) 3)
3k Mg

S
=
I
<
N
&
I

Conforme pode ser observado em (3), sera utilizada a notagao de Dirac para representar o vetor
ui, como sendo o “ket” |uy).

Analisamos primeiramente o produto interno do vetor ux. E possivel observar que o
resultado deste produto é dado por:

(uplug) =1

Como o vetor u; representa a amplitude de probabilidades do A-€simo aluno, seu valor
total ¢ igual a 1, representando a soma das probabilidades na utilizacdo dos modelos, algo obtido
naturalmente pelo produto interno.

O produto externo do vetor u; vai gerar uma matriz, denominada matriz densidade do

modelo, que para o k-ésimo aluno ¢ dada por:

Nik \/nlknzk \/nlkn3k
1
Dy = lu Xy | = m [V 2kMak Nak \ N2k N3k 4)
\/n3kn1k \/n3kn2k N3k

Todos os elementos da matriz densidade sdo positivos, além disso, trata-se de uma matriz
simétrica, ou seja, D, = DY (Anton; Rorres, 2012). Cada elemento da matriz Dy pode ser
representado por p¥,,, que representa a probabilidade de um aluno k gerar o tipo de resposta u
estando o aluno no estado 7 de modelo fisico, em que é satisfeita a seguinte relagio p*y. = p*uy

e Dy pode ser representada da seguinte forma:

Pﬁ sz Pfs
D, = Pé’i P§2 Pécs (5)
P§1 P§2 P§3

Com as informacodes extraidas da matriz densidade, algumas situagdes podem ocorrer:
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i) A maioria dos alunos de uma turma tem o mesmo modelo, ndo necessariamente
correto, e sdo consistentes em usa-lo; ii) A populagdo da turma utiliza varios modelos
diferentes, mas cada aluno utiliza apenas um modelo de forma consistente; iii) Cada
aluno da turma pode ter varios modelos e usa-los de forma inconsistente; ou seja, 0s
alunos individuais tém estados de modelo mistos (Bao; Redish, 2006, p. 9).

Nota-se que muitas informacdes podem ser obtidas com a matriz apresentada em (4) ou
(5), uma delas diz respeito aos valores de sua diagonal principal, esses representam as
“probabilidades com que cada modelo esta sendo utilizado pelo grupo de estudantes como um
todo” (Fernandes, 2011, p. 188). Os valores fora da diagonal, referem-se a forma como os
alunos utilizam os modelos misturados, sem consisténcia em apenas um modelo em especifico.

Apesar da matriz densidade oferecer mais informagdes sobre a estrutura das respostas
do aluno em relagao a alguns modelos fisicos, de acordo com Bao (1999), ¢ preferivel construir
a matriz densidade para a turma inteira (ou grupo de alunos). Isso porque o vetor de modelo
para um Unico aluno, ux, traz consigo uma incerteza consideravel, porém, tal incerteza ¢ muito

menor quando ¢ considerada a turma inteira. Esta nova matriz serd mostrada a seguir:

1 1 P11 P12 P13
D = ﬁ 1]¥=1Dk = E 1]¥=1|uk)(uk| = 1|P21 P22 P23 (6)
P31 P32 P33

Em que:
N
1 k
Pru = NZ Pru
k=1

A matriz D em (6) ¢ chamada de matriz densidade da turma de estudantes. Nesta matriz,
observa-se que cada elemento da diagonal principal representa o “niimero de respostas baseadas
no modelo do aluno (em porcentagem) correspondentes a cada um dos modelos fisicos” (Bao,
1999, p. 68), ou seja, a probabilidade dos alunos que compdem a turma (ou um grupo
especifico) acionarem cada um dos trés possiveis modelos (M1, M2 e M3). Assim, verifica-se
que o trago dessa matriz ¢ igual a 1. Em relagdo aos demais elementos da matriz, esses indicam
uma mistura de alunos que utilizaram os diferentes modelos em suas respostas, representando
também a inconsisténcia no uso dos modelos pelos alunos. Uma informagao importante sobre

a matriz densidade ¢ que:
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Se a maioria dos alunos for a favor de um modelo claro e consistente, um dos
elementos diagonais serd muito maior do que os outros elementos diagonais e os fora
da diagonal serdo quase 0. Se os alunos individuais ainda forem consistentes no uso
de seus modelos, mas alunos diferentes podem ter tipos diferentes de modelos, os
elementos fora da diagonal ainda serdo zero. Se um numero significativo de alunos
for inconsistente no uso de seus modelos, os elementos fora da diagonal de D serdo
comparativamente grandes (Bao, 1999, p. 70).

O referido autor fornece ainda uma maneira de calcular essa inconsisténcia dos alunos
em utilizar seus modelos, refletindo os valores dos elementos fora da diagonal principal na

matriz densidade. Assim a mistura nos modelos ¢ dada por:

Pnu
= P 7
= )

Em (7) temos que y;,, varia entre 0 € 1. Assim, essa grandeza “nos dar uma estimativa
sobre se os alunos em uma turma estao apresentando estados de modelo mistos semelhantes ou
se podem ter diferentes tipos de estados de modelo (consistentes e mistos)” (Bao, 1999, p. 81).
Essa estimativa também estara refletida nos autovalores (como sera visto mais adiante), porém,
com y,, faz-se de forma direta esse comparativo de mistura entre dois modelos fisicos de
interesse.

Por fim, a partir da construcdo da matriz densidade da turma, é possivel encontrar os
autovalores com seus respectivos autovetores (se¢ao a seguir), que vao trazer mais informagdes

sobre os estados do modelo da turma de alunos.
2.4 Autovalores e Autovetores de D

Neste ensaio teorico sera utilizada a maneira seguida por Bao (1999) para encontrar
autovalores da matriz densidade da turma, D, porém, para outros formalismos o leitor podera
consultar outras fontes, como Anton e Rorres (2012), por exemplo. Nesse sentido, tem-se que
todos os elementos de D sdo positivos, assim, seus autovalores serdo numeros reais nao
negativos, denotados por A4, 4,, A3, pois D é uma matriz 3 x 3.

Como toda matriz simétrica ¢ ortogonalmente diagonalizavel (Anton; Rorres, 2012) ¢

valida a seguinte relagdo V'DV = [i], que pode ser representada da seguinte forma:
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4 0 0
ViDv=[Al=|0 2, 0 (8)
0 0 A

Em (8) temos que V' € a matriz coluna dos autovetores v, associados aos autovalores 4,,. Como
cada v, ¢ definido de forma similar a uy, entdo trazem uma contribui¢ao vﬁ para o estado do

modelo fisico do aluno, em que os autovalores representam um peso de v, (Bao, 1999). Nesse

percurso, a partir da decomposi¢do espectral em (8), D pode ser representada por:
D= Zi:l )L/,t |vu)<vu| 9

Nesse percurso, verifica-se também o nivel de concordancia entre o vetor do modelo do

aluno, u; e o autovetor v,, que ¢ indicada pelo produto interno entre esses vetores, dado por:

Quk = (uklvu> = (vuluk) (10)

Essa concordancia (10) varia entre 0 (nenhuma concordancia) e 1 (concordancia total). Quanto
maior for, mais semelhantes entre si sdo os alunos de uma turma nos usos de seus modelos.
Com algumas manipulagdes algébricas, fazendo o uso da equacdo (10) em (6) e em (9),

chega-se na seguinte relagao para os autovetores:
—_1 ynN
|vu) - )l#-NZkzl aﬂk |uk) (1 1)

Em (11) temos que o autovetor v,, “¢ uma média ponderada de todos os vetores
individuais do modelo de aluno com pesos iguais aos acordos entre o autovetor ¢ os vetores
individuais do modelo de aluno” (Bao, 1999, p. 72). Assim, ¢ preferivel que se use os
autovetores para representar os estados do modelo da turma, pois eles mais se assemelham a
todos os vetores do modelo individual do aluno. Em seguida, multiplicando a equagao (11) por

(v# |, temos a seguinte expressao para os autovalores:

1
Au =N Ilgzl aukz (12)
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O resultado expresso em (12) indica que o “um autovalor representa a concordancia
média baseada na resposta entre o autovetor correspondente e todos os vetores individuais do
modelo de aluno” (Bao, 1999, p. 72). Quanto maior esse autovalor, maior ¢ a concordancia do
autovetor correspondente, assim, ¢ preferivel que o autovetor a ser analisado na compreensao

do estado modelo da turma, seja aquele associado ao autovalor dominante (> 0,65). Assim:

Os vetores do modelo de turma sdo a média ponderada de todos os vetores do
modelo de aluno individual. Como resultado, um estado do modelo de turma
contém todas as informagdes de assinatura de todos os estados do modelo de
aluno individual com contribui¢des controladas pela similaridade entre eles.
Portanto, a estrutura de um estado do modelo de turma frequentemente
representa uma caracteristica saliente notavel incorporada em um grande
niumero de estados do modelo de aluno individual. A prevaléncia de tais
caracteristicas € descrita pelos autovalores (Bao, 1999, p. 74).

De forma complementar, temos que esses estados do modelo de turma estdo associados,
tendo componentes em todos os modelos fisicos representados pelos vetores de base
(eq1, €5, e3). Assim, conforme discutido anteriormente neste ensaio, “os estados do modelo de
turma representam a amplitude de probabilidade, o acordo baseado em probabilidade entre um
modelo fisico e um estado do modelo de turma ¢ definido como o quadrado do produto escalar

entre os dois vetores do modelo” (Bao, 1999, p. 75):

(vu|er1)2 = vy, (13)

Em (13) temos que quanto maior o valor obtido, maior sera a concordincia com os modelos
fisicos em analise. Assim, para uma compreensao mais completa dos estados dos modelos dos
alunos, € preciso considerar tanto os autovalores quanto seus respectivos autovetores. A seguir,

serdo mostradas formas de representagao desses estados.
2.5 Representac¢ao dos estados do modelo do aluno

Um ultimo elemento da analise aqui proposta diz respeito a representagao grafica dos
modelos. Essa forma de representar facilita a visualizagdo dos estados de modelos dos alunos,
assim como sua evolugdo apds um processo instrucional, por exemplo. E verificado que nas
mais variadas situagdes, os alunos tém dois modelos que aparecem de forma predominante: o

modelo correto (M) e outro associado a equivocos/concepgdes mais comuns (M»). O modelo
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nulo (M3) aparece com pouca probabilidade de ocorréncia, por isso que a abordagem da
representacdo grafica reside na comparagdo entre M; e M> (Bao; Redish, 2006). Os autores

entdo sugerem a construcao do grafico mostrado a seguir (Figura 3):

Figura 3 — Representacdo grafica dos modelos dos alunos.

Regido do

1,0 Modelo 1

Regido de
Modelo misto

Regido do
Modelo 2

0 0,4 1,0
Probabilidade de usar o Modelo 2

Fonte: Adaptado de Bao e Redish (2006).

0,4

Probabilidade de usar o Modelo 1

Conforme pode ser observado na Figura 3, o grafico dos modelos dos alunos delimita
algumas regides de interesse para analise. Um ponto neste grafico ¢ gerado pelo par ordenado
da probabilidade do aluno usar o Modelo 1 (p;; = /1#1)1#2) com a probabilidade de usar o
Modelo 2 (pz, = /1”172“2). Tais valores sdo oriundos do autovetor associado ao autovalor
dominante, isto €, com maior valor. Assim, um ponto na regido do Modelo 1 ou 2, por exemplo,
“sugere que estatisticamente os alunos da turma tém estados de modelo semelhantes que tém
um componente dominante no modelo 1 (ou modelo 2)” (Bao; Redish, 2006, p. 10). A mesma
interpretacdo ¢ valida caso o ponto esteja na regido de modelo misto. O grafico mostra ainda
uma regido secundaria (em laranja) que apresenta uma probabilidade inferior a 0,4, indicando
o estado do modelo com pequenos autovalores, sdo caracteristicas pouco comuns das
concepgoes dos alunos.

Com a analise grafica, além das analises dos autovetores primarios (aqueles associados
ao maior autovalor), € possivel compreender com maior precisdo a forma como os alunos
utilizam seus modelos mentais. Pode-se ainda, em uma proposta que avalie tais modelos antes
e ap0s uma intervengao, verificar deslocamentos vetoriais no grafico da Figura 3, possibilitando
assim, que seja observada a evolugdo na utilizagdo do modelo pela turma como um todo. Por

fim, destaca-se na analise aqui explicitada o fato que:
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Uma vantagem desta representacdo de andlise de modelo sobre a representacdo
baseada em pontuagdo é que ela mostra mais detalhes do status de desenvolvimento
conceitual do aluno. [...]JPortanto, a utilizagdo de uma medigdo baseada em pontuagdes
ndo nos permitiria distinguir entre os diferentes padrdoes de desenvolvimento
conceptual indicados pela analise baseada em modelos (Bao; Hogg; Zollman, 2002,
p. 774).

A representagdo grafica permite ainda, dentro da Analise de Modelos, calcular a

melhoria do modelo fisico (%) dos alunos quando esses sdo avaliados antes e ap6s a instrugao.

Para tanto, observe o grafico da figura a seguir.

Figura 4 — Mudangas de estados do modelo.

Modelo Correto (Modelo 1)

LO®
\
\
AY
A\
\
N\
S, 3
B A0 Sl
® \
‘i{s\;‘ \
S Ry
2 ~ X :..A
S,
0

Modelo Incorreto (Modelo 2)

1,0

Fonte: Adaptado de Bao (1999).

Temos que os vetores S; e S> (em azul) representam os estados inicial e final do modelo

do aluno (pontos A e B, respectivamente), em que a diferenga desses dois vetores (S1 — S2)

representa a mudanga real ocorrida no modelo do aluno. O vetor So (em vermelho) indica o

estado mais favoravel (Modelo 1) e sua diferenca (So — Si) por S; representa o melhor

deslocamento possivel para esse estado mais favoravel. Assim, a melhoria do modelo fisico

(#) € calculado como:

M

— (50—51)'(52—51)
[(So—S1)I?

(14)

Em (14) temos que 4 varia de acordo com o intervalo [-o0, 1], em que sendo negativo

indica um deslocamento para o modelo incorreto (Modelo 2) e quanto mais proximo de 1, um

deslocamento para o modelo correto (Modelo 1).
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O passo seguinte ¢ apresentar as possibilidades de aplicacdo da Analise de Modelos para
a pesquisa quantitativa em ensino. Isso sera feito na se¢do a seguir, que trard dados de pesquisas
recentes na area de ensino de Fisica que fizeram uso dessa analise € como empregaram o0s

aspectos tedricos da mesma, discutidos anteriormente.

3 APLICACOES DA ANALISE DE MODELOS NA PESQUISA EM ENSINO

O que se almeja com a Analise de Modelos, ¢ obter uma compreensao mais profunda
sobre como os alunos utilizam seus modelos diante de uma situacdo fisica (questdes em um
teste, por exemplo). Algo que é compreendido superficialmente com analises que se baseiam
apenas nas pontuagdes dos alunos (Bao, 1999). Assim, o ponto de partida para aplicacdo dessa
andlise reside em determinar um bloco de questdes que abrangem um dominio conceitual fisico
especifico. A titulo de exemplo, imagine um determinado dominio conceitual com cinco

questdes em um teste de multipla escolha, conforme quadro a seguir.

Quadro 1 — Associagdo entre os modelos fisicos e as alternativas das questdes.

Questoes | Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
1 a b, c d, e
2 e, b a, c d
3 d a,b,c e
4 b, e a, d
5 a, d b, c e

Fonte: Elaboracado propria.

Pode ser observado no Quadro 1 a distribuicdo das alternativas das questdes de acordo
com seu respectivo modelo fisico. Nesse exemplo, o Modelo 1 se refere ao cientificamente
aceito, ou seja, ao modelo correto. O Modelo 2, representa modelos incorretos ou parcialmente
corretos, utilizados pelos alunos. Por fim, o Modelo 3 ¢ o modelo nulo, relacionado as escolhas
aleatorias ou pouco provaveis dos alunos. E importante salientar que ndo precisa existir uma
relacdo univoca entre as alternativas e o modelo, ¢ possivel que em um teste de multipla escolha,
mais de uma alternativa esteja associada a um determinado modelo (Bao, 1999; Bao; Redish,
2006; Tongchai et al., 2011).

O que foi explicitado no Quadro 1 ¢ condi¢do primordial quando se pretende fazer da
Analise de Modelos, tendo em vista que “estudos qualitativos das concepgdes ingénuas dos

alunos e a incorporacao de resultados em distratores de itens sao um precursor necessario para
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a analise do modelo” (Ding; Beichner, 2009, p. 12). Nesse sentido, o FCI, assim como outros
testes padronizados, ja foi construido tendo por base pesquisas qualitativas sobre as concepgoes
dos alunos, assim, seus distratores apresentam consideravel relacdo com os conhecimentos
equivocados dos alunos (Hestenes; Wells; Swackhamer, 1992).

O passo seguinte consiste em contabilizar, para cada aluno, o nimero de questdes
associadas a cada modelo fisico (M1, M2 € M3), o que permite obter o vetor de resposta do
modelo, i, para cada aluno, que permitira a construcao do vetor do modelo do aluno, uy, a ser
utilizado na construcdo da matriz densidade. Essa matriz retém “as informagdes detalhadas
sobre as estruturas individuais do modelo mental do aluno” (Bao, 1999, p. 92). Assim, para
uma turma ou grupo com N alunos, é preferivel utilizar a matriz densidade que apenas o vetor

uy. O trabalho de Tongchai et al. (2011) apresenta exemplos desse tipo de matriz (Figura 5).

Figura 5 — Matrizes de densidade média de turma.
IstFund (n = 123) | SydHigh (2 = 54) | ThaiHigh (x =270) | IstReg (n =287) | 2ndReg (n =48) | IstAdv (n =69) | 2ndAdv (n = 51)
039 012 011|065 002 006|050 012 015 | 065 005 006|071 008 004|083 001 002|095 001 003

012 043 010 | 002 026 003 012 027 009 [ 005 025 0.04] 008 022 0.04)] 001 014 000|001 001 000
011 010 018 | 006 003 009 0I5 009 024 [ 006 004 0.10] 004 004 0.08] 002 000 003|003 000 005

Fonte: Adaptado de Tongchai et al. (2011, p. 7).

A Figura 5 mostra uma tabela com sete matrizes densidades de acordo com cada grupo
analisado (1stFund, SydHigh, ThaiHigh, 1stReg, 2ndReg, 1stAdv, 2ndAdv) com seus
respectivos numeros de integrantes, que foram alunos da Australia e Tailandia. Esses grupos
foram classificados de acordo com o tempo e tipo de estudos que tiveram em Fisica, desde o
Ensino Fundamental (1stFund) ao segundo ano da Graduagao (2ndAdv). Assim, ¢ perceptivel
que os alunos ndo sdo consistentes em suas respostas, principalmente nos grupos menos
avancados (1stFund, SydHigh). Essa consisténcia melhora nos grupos mais avangados (1stAdyv,
2ndAdv). Tais informagdes sao facilmente perceptiveis com a analise da matriz densidade de
cada grupo, ao observamos seus elementos diagonais e nao-diagonais (Tongchai ef al., 2011).

Os referidos autores ndo verificaram a evolugdo nos modelos dos alunos com aplicac¢do
de pré-teste e pos-teste, mas em como eram esses modelos com tempos distintos de estudos em
Fisica. Algo semelhante, porém em ambito nacional, foi realizado na tese de Fernandes (2011),
que avaliou a compreensao conceitual dos alunos em diferentes séries do Ensino Médio.

Assim como Tongchai et al. (2011), a pesquisa de Fernandes (2011) revelou que os
alunos do 3° ano, ou seja, com mais tempo de contato com a Fisica, apresentaram maior

consisténcia na utilizacdo de seus modelos, assim como maior proximidade com o modele

REAMEC - Rede Amazoénica de Educagdo em Ciéncias e Matematica. Cuiaba, v. 13, €25053, jan./dez., 2025
4 https://doi.org/10.26571/reamec.v13.18821 I 2318-6674

19


https://doi.org/10.26571/reamec.v13.18821
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674

Uso da andlise de modelos na pesquisa quantitativa em ensino

cientificamente correto. Ainda fazendo uso da matriz densidade, a referida autora analisou as
inconsisténcias com a equagao (7), observando que os alunos pertencentes ao 1° ano do Ensino
M¢édio sdo mais inconsistentes na utilizacdo de seus modelos, além do fato do Modelo 2 ser o
que mais contribuiu para essa inconsisténcia.

O passo seguinte, com a matriz densidade construida, ¢ a determinagao dos autovalores
e autovetores a eles associados. Para tanto, primeiramente localiza-se o autovalor dominante
(maior entre os demais e que seja maior que 0,65) e depois seu respectivo autovetor. Um caso
interessante de ser discutido ¢ o da pesquisa de Ding e Beichner (2009) que para sua matriz
densidade encontraram: L. = 0,835 ¢ V' = (—0,484, —0,857, —0,177)". Ocorre que, de acordo
com Bao (1999) a probabilidade de utilizar um modelo em especifico é dado pelo produto do
autovalor com o quadrado de cada autovetor, assim os valores encontrados por Ding e Beichner
(2009) foram: p;; = 0,20; p22 = 0,61; p33 = 0,03. Chama atencao o fato de que a soma das
probabilidades ¢ menor que 1, implicando a nao formagao de um conjunto completo. Isso ocorre
porque ndo foram levadas em consideracdo as probabilidades relacionadas aos outros
autovetores, assim, “os autovetores adicionais atuam como correcoes de caracteristicas menos
populares que ndo sdo representadas pelo estado primario” (Bao; Redish, 2006, p. 9).

Uma caracteristica verificada quando se analisa os modelos dos alunos ¢ que,
geralmente, ndo ocorre uma transi¢ao direta do modelo incorreto para o correto, pois os “estados
mentais de cada aluno tendem a ser mistos, especialmente quando eles estdo fazendo uma
transicdo de um estado inicial dominado por um modelo ingénuo e incorreto para um estado
especializado” (Bao; Redish, 2006, p. 15). Essa transi¢do pode ser verificada na tese de

Fernandes (2011) conforme observa-se na figura a seguir.

Figura 6 — Matrizes de densidade média de turma.
Primeiro ano Segundo ano Terceiro ano

Autovalor 0,85 0,82 0,80
dominante

Autovetor 0,14 0,34 0,75

associado ao 0,70 0,50 0,17
autovalor

dominante 0,14 0,14 0,08

Fonte: Fernandes (2011, p. 109).

A Figura 6 apresenta os autovalores dominantes e seus respectivos autovetores para cada
série do Ensino Médio, referente ao dominio conceitual Movimento. Conforme pode ser
observado, os trés modelos sao compartilhados pelos alunos de todas as séries, ocorrendo

gradativamente um deslocamento para o modelo correto, a medida que os alunos avangam seus
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conhecimentos em Fisica (Fernandes, 2011). Outra maneira de se observar essa transigao na

mudancga dos estados dos modelos dos alunos ¢ através da representagao grafica (Figura 7).

Figura 7 — Matrizes de densidade média de turma.

1.0
O Tut-Pre
B Tut-Post
0.8 A Trd-Pre
{ ¢ Trd-Post

0.67

0.4

et

0.27

1.0

Fonte: Bao e Redish (20006, p. 12).

No grafico da Figura 7 observamos claramente a transicdo do modelo incorreto, que foi
o ponto de partida dos dois grupos analisados, para o modelo correto. A diferenga € que o grupo
que recebeu uma instrugdo tradicional (Trd) teve um deslocamento inferior na direcdo do
modelo correto, em relacdo ao grupo que teve uma instrugdo com métodos ativos (Tut), que
teve o estado final do modelo no limite da regido de modelo misto para o correto (Bao; Redish
(2006).

Essa comparagdo ¢ fundamental quando se trabalha com pré-teste e pos-teste, em que
se avalia a eficacia de determinado método instrucional sobre o aprendizado dos alunos, por
exemplo. Por fim, a partir dos dados do grafico ¢ possivel quantificar com precisdo, através da
equacdo (14), a melhoria ocorrida no modelo do aluno e obter mais informagdes sobre o impacto

de determinado método nos modelos dos alunos.
4 CONSIDERACOES

Este ensaio tedrico teve como objetivo apresentar e discutir as possibilidades de
utilizacdo da Analise de Modelos na pesquisa em ensino que faz uso de testes de multipla

escolha. Conforme discutido anteriormente, o primeiro passo para a aplicagdo dessa andlise
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consiste na categorizacdo e classificacdo de um conjunto de questdes pertencentes a um
dominio conceitual especifico a ser avaliado. Com base nas respostas quantitativas dos
estudantes, € possivel construir o vetor estado do modelo do aluno, ux, o qual sera utilizado na
elaboragdo da matriz densidade da turma (D). A partir dessa matriz, determinam-se seus
autovalores e autovetores, que fornecem informacgdes adicionais sobre os estados dos modelos
mentais dos estudantes. Nesse processo, identifica-se o autovalor dominante (superior a 0,65)
e o autovetor correspondente. Com esses elementos, torna-se possivel representar graficamente
os estados dos modelos dos alunos, visualizando por meio de vetores, a aproximagao em relagao
ao modelo cientificamente aceito. Essa dindmica pode, ainda, ser quantificada por meio do
calculo da melhoria do modelo, conforme discutido nas se¢des anteriores.

Apesar de seu potencial analitico, a Anélise de Modelos apresenta algumas limitagdes
importantes que devem ser consideradas em sua aplicacdo. Primeiramente, sua eficacia depende
da construgdo criteriosa de instrumentos avaliativos, com alternativas de resposta que
representem adequadamente os modelos mentais previamente identificados em estudos
qualitativos. Além disso, apresenta elevada incerteza na andlise de respostas individuais,
tornando a ferramenta mais adequada para investigacdes em nivel de grupo do que para
diagnosticos individuais. Nesse sentido, embora seja uma ferramenta promissora para a
investigacdo em larga escala das concepgdes dos alunos, sua aplicacdo requer cuidados
metodoldgicos rigorosos € complementacdo com abordagens qualitativas.

Assim, espera-se que este ensaio traga contribuigdes a pesquisa quantitativa em ensino,
aos pesquisadores que trabalham com testes de multipla escolha e buscam se aprofundar mais
na compreensdo dos modelos mentais dos alunos, assim como na verifica¢do da eficacia de
métodos instrucionais distintos. De forma complementar, espera-se contribuir também com a
literatura nacional no uso desta analise, diante da lacuna identificada nas pesquisas. Por fim,
que pesquisas futuras possam fazer uso desta ferramenta analitica, inclusive quando se pretende

avaliar o impacto de determinado método de ensino nos modelos mentais dos alunos.
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