Ho — CONSISTENCIA DAS RESPOSTAS DE ALUNOS A UM TESTE
DE FISICA (*)

VILLANI, A; CUPERTINO, A. L. M; RADDI, A. M. G; PIMENTEL,

F. J.; SUYAMA, J. A.; DUARTE, J. L. M.; VIANNA, S. S; SALEM, S,

SOARES, V. L. L. e HOSOUME, Y,

Instituto de Fisica da USP

Foi elaborado e aplicado a uma amostra de a-
proximadamente 150 alunos do IFUSP, durante 0
segundo semestre do ano letivo de 1975, um teste
de Fisica com o objetivo de focalizar a atitude
dos alunos, apds o primeiro ano béasico de Fisica.
BEm particular desejadvamos verificar em que medi-
da o aluno tem o héabito de verificar as respos-
tas que emite, comparando-as. Esta atitude de o
aluno verificar a consisténcia € um dos compor-
tamentos que consideramos fundamental e, ainda

mais, ela deve ser exigida e reforcada.

0 teste (de multipla escolha) foi estruturado

da seguinte forma:

- o0ito questdes de conhecimento para verificar
se 0 aluno conhece as definigBes, relagdes e

operacdes envolvidas no teste;

= um problema cujo conteldo fisico fundamental-
mente consiste em leis de conservacgao da
quantidade de movimento e energia. Cinco
questdes focalizam os pontos cruciais do pro-
blema e outras nove, a analise grafica das

grandezas envolvidas em funcdo do tempo;

- as alternativas foram escolhidas de tal modo
que o aluno,coerente nas suas respostas, mas
que parta de premissas "erradas™, é forcado a
reanalisar as alternativas anteriormente es-

colhidas;
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= um questionario sobre o teste, focalizando o
comportamento do aluno durante a sua resolu-
cao.

Serdo analisados:

- correlagdo entre as questdes de conhecimento

e de aplicacéo.
- consisténcia em varios sub-conjuntos.
= consisténcia global.

- correlagao entre as respostas do questionario

e o0s resultados do teste.

Consideramos este trabalho como uma contri-
buicdo para que objetivos comportamentais sejam

valorizados na avaliagao do desempenho do aluno.

Quando se tem em vista objetivos comportamentais, a
programacac de um curso torna-'se bem mais complexa devido as
dificuldades que surgem quanto a definicdo explicita das ob-
jetivos, a programacdo de atividades e a elaboracdo de um

instrumento de avaliagao.

Do exposto acima, nos propusemos a enfrentar a difi-
culdade quanto ao instrumento de avaliagdo, construindo um

teste que procurasse medir comportamentos dos alunos.

Sendo esta uma primeira tentativa, nos restringimos em
medir a consisténcia interna das respostas, ou seja, se 0
aluno tem o habito de verificar as respostas que emite, com-
parando-as. A escolha foi feita, ndo s6 pelo fato de ser
este comportamento o menos dificil de medir, como também, de

o julgarmos bastante relevante.

Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar uma
proposta de elaboragdo de um instrumento de avaliagao que
meca a consisténcia interna das respostas dos alunos e,atra-~
vés dele, verificar se os alunos, que terminaram o primeiro
ano basico de 1975, apresentam este comportamento, embora o

curso nao tenha sido programado com este objetivo.
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ELABORAGAOQ DO TESTE

Baseado no objetivo descrito na introdug3o,o teste foi

elaborado segundo a seguinte seq¥éncia:

1)

2)

3)

Escolha do conteGdo: sistema de particulas,leis de con-
servacdo da energia mecénica e quantidade de movimento.
Consideramos estes conteudos 0s mais relevantes do pri-
meiro semestre. Nao foi escolhido o conteudo do segundo
semestre devido ao fato de apresentar maiores dificulda-
des aos alunos quanto aos pré-requisitos, trazendo pro-

blemas na analise dos resultados.

Escolha da situagdo fisiea: langamento de projeteis. A
situacdo foi escolhida de modo a simplificar ao aluno o

reconhecimento do fendmeno.

Formulagao do problema: um Unico problema de quatorze
questdes, onde cinco focalizam os pontos cruciais e nove
analisam graficamente as grandezas envolvidas no fenéme-
no, em funcdo do tempo. (Para ilustrar, apresentamos o]

enunciado e 6 questdes no anexo 1).

Alternativas de cada questdo: foram escolhidas de tal

forma que:

= o0 aluno consistente em suas respostas mas que parta
de premissas "erradas'™, seja forcado a reanalisar as
al'ternativas escolhidas anteriormente, pois numa de-
terminada. questSo nao lhe s&do apresentadas alternati-

vas consistentes com as anteriores;

= certos conjuntos de questoes apresentem consisténcia
interna nas respostas, mas ndo necessariamente des-
crevam corretamente o fenémeno fisico. Consideramos
como relevantes os onze sub-conjuntos. (Para ilustrar

apresentamos um dos sub-conjuntos na pag. anexo

= o0 aluno nédo seguro nas relagfes e conceitos envolvi-
dos no problema, tem a possibilidade de evocar outras

situagoes semelhantes a apresentada e fazer a opcgéo
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por uma alternativa errada. (Vide como exemplo a ques-

tdo n? 15, apresentada no anexo 1.);

5) Pré-requisitos: para verificar se os alunos conhecem as
definicdes, relagdes e operagdes envolvidas no problema,

Foram formuladas oito questoes de conhecimento.

APLICACAO DO TESTE

0 teste assim elaborado foi aplicado a um grupo de

148 alunos do ano ba'\sico, no segundo semestre de 1975.

Utilizando 'o método estatfstico da prova de hipdtese
nula das diferengas de média das notas de teoria de Fisica 1
e 2, concluimos que o grupo submetido ao teste &€ equivalente

ao grupo ndo submetido, ao nivel de 5%.

METODO DE ANALISE

Dividimos a nossa analise em duas partes:

parte 1. analise global do teste
parte 2: andlise da consisténcia das respostas do
problema.

Parte 1: A4ndlise global do teste

Para se verificar quais eram as falhas mais marcantes
nas questdes de pré-requisitos, bem como nas questbes des-
critivas, fizemos uma tabulagéo do nimero de alunos que es-
colheram cada alternativa para cada questdo do teste. Des-

tes dados, observamos que:

a) Nas questdes de pré-requisitos, a maior incidencia de

erros se deu nas questdoes relativas a:

- soma de vetores, onde 21% dos alunos erraram;

- definicdo da quantidade de movimento de um sistema de
duas particulas, onde 19% erraram;

- definicdo da energia cinética de um sistema de duas par-

ticulas, onde 22% erraram.

b) Em cada questdo descritiva, aproximadamente 40% dos alu-
nos ndo responderam corretamente. E mostrado ainda que 84%

dos alunos erraram a conservagdo da quantidade de movimento,
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aplicada a uma questdo que dava os vetores velocidade antes

e apds uma colisao, bem como a razdo das massas.

c) Em cada questdo grafica, a partir de Q15, apenas 30%,
aproximadamente, dos alunos acertaram. Estando as respostas
bem distribuidas nas diversas alternativas, podemos conside-
rar estas questdes como dificeis para os alunos do |? ano

basico.
Parte 2: A4ndlise de consisténcia das respostas dos alunos

Passaremos agora a analisar a consisténcia das respos-
tas apresentadas pelos alunos, respondendo a perguntas co-

mo :

= qual a proporcdo de alunos que responderam consistente-
mente a cada sub-conjunto de questdes descritas no anexo
27

- como estdo distribuidos os alunos segundo os sub-conjun-
tos respondidos consistentemente, independentemente do

nivel da consistencia?

- wuma das caracteristicas do teste € a de que o aluno, que
parte de premissas "erradas'™, mas consistente em suas res-
postas, € obrigado a reanalisar as questbes anteriormente
respondidas. Devido a esta caracteristica, os alunos que
apresentam alto indice de acerto também irao apresentar

alto indice de respostas consistentes nos sub-conjuntos?

" se usarmos o critério tradicional de correcgéo, fazendo
corresponder uma nota ao numero de questfes respondidas
corretamente, estaria o objetivo comportamental implici-

tamente avaliado?

- se a resposta da pergunta acima for negativa, qual seria
uma proposta'de nota que correspondesse um pouco melhor

ao desempenho do aluno?

Para se obter respostas as questdes levantadas acima,
consideramos como sendo um aluno sem pré-requisitos aquele
que optou por uma alternativa considerada absurda nas ques-

tdes de pré-requisitos.
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Somente 69 alunos da amostra foram considerados como
tendo os pré-requisitos. Os alunos sem pré-requisitos foram
considerados como ndo apresentando, em suas respostas, con-"

sisténcia de nenhum dos niveis definidos (no anexo 2).
Na tab 1 (pag. do anexo 2}, apresentamos:

- n= n? de alunos, dentre os 69 com pré-requisitos,que res-

ponderam consistentemente cada sub-conjunto;

- p= proporgao de alunos, dentre os 69, que responderamcon-

sistentemente cada sub-conjunto;

- P= proporgdo de alunos, na amostra de 148, que responde-

ram consistentemente cada sub-conjunto;

- i= intervalo de confianga para a proporgao de alunos que
responderam consistentemente cada sub-conjunto, com
probabilidade de 0.95.

Na tabela Il (pag. anexo 2), encontramos as propor-
¢cdes dos 69 alunos e dos 148 da amostra que responderam con-

sistentemente um certo ndmero de sub-conjuntos.

Na tabela 111 (pég. anexo 2),encontramos as propor-
¢bes dos 69 alunos e dos 148 da amostra que responderam cor-

retamente um certo nimero de questdes.

Para verificar se a correlacdo entre a consisténciadas
respostas e o numero de questdOes corretas, € significativa

ou nao, demos duas notas a cada aluno: n; e nc, onde:

10
= ’) 0O
nr TF X n? de questBes corretas
10 ° . .
ne = 73 xn¢ de sub-conjuntos consistentes

Pondo em prova a hipdtese de que as notas n e ng
sao iguais, ao nfve! de 5%, concluimos que elas sdo diferen-

tes.

Este resultado nos mostra que a nota dada ao aluno,
baseado somente no nimero de questbes corretas deixa de le-

var em conta eficazmente o comportamento dos alunos de serem
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consistentes em suas respostas.

Consideramos o comportamento de haver consisténcia nas
respostas do aluno muito importante, mas por outro lado, sa-
bemos que nas questdes respondidas corretamente estdao impli-
citos varios outros comportamentos: os de conhecimento de

relagoes, atendimento de conceitos, compreensfo da situagao

fisica, etc. Tendo isto em vista, adotamos o seguinte «cri-
tério: damos a cada aluno uma nota n' = n1'. + n(': , onde:
= 6 x no de questoes corretas
nt T% :
T
né = % X n? de sub-conjuntos consistentes

Isto significa que, para a nota ny  que leva em con-
ta o nimero de questdes corretas, demos um peso de 60% e pa-
ra a nota ng » que leva em conta o nGmero de sub-conjuntos
consistentes demos um peso de 40%. A nota final do aluno €,

portanto, a média ponderada dessas duas notas.

Pondo 3a prova’a hip6tese de que as notas npeng sao
iguais, chegamos ao resultado de que ao nivel de 5% elas sé&o

di feré’htes.

Deste resultado, concluimes que, embora levando em con-
ta a consisténcia das respostas com um peso de 40%, a nota

final & diferente daquela em que ndo a consideramos.

CONCLUSOGES

Uma finalidade deste trabalho foi a de avaliar em que
nfvel os alunos sdo consistentes em suas respostas. Apesar
das dificuldades apresentadas na elaboragcdo de um instrumen-
to que meca os objetivos comportamentais, propusemos um tes-
te que julgamos fornecer indicagfes sobre o comportamento do

aluno de verificar se suas respostas sao consistentes.
Baseado no resultado deste teste, foi verificado que:

para cada sub-conjunto de duas questdes relacionadas a-
través de um mesmo conteldo mas apresentadas de diferen-

rentes formas, uma descritiva e outra grafica, aproxima-
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damente 35% dos alunos que apresentam todos os pré-requi-
+ sitos necessarios para resolver o problema proposto, fo-
ram~consistentes em suas respostas;

- para cada sub-conjunto de duas questdes graficas, rela-
cionadas através de uma relacdo simples entre duas gran-
dezas, a porcentagem de alunos diminuiu para aproximada-

mente 20%;

- no sub-conjunto de tres questdes graficas,relacionadas a-
través de uma relacdo simples e relembrada no enunciado,

somente 7% dos alunos foram con'sistentes em suas res-
postas;

- nenhum aluno apresentou todas as suas respostas consis-
tentes.

Estes dados nos mostram que uma grande proporgdo dos a-
lunos, que terminam o 19 ano do curso basico de Fisica, néo,
apresenta consisténcia em suas repostas quando o curso nao

tem este comportamento por objetivo.

Se julgamos importante este comportamento, salientamos
a necessidade de que se programe atividades que levem o alu-
no a atingi-lo, bem como, de que seja avaliado sistematica-

mente.

Além do nivel de consisténcia das respostas apresenta-
das, o teste nos forneceu dados para outras conclusdes, tais

como:

- apesar das questbes de pré-requisitos envolverem simples
definigoes e relagbes de conteddos mais importantes do 19
ano basico, o resultado obtido nos deixa preocupados. A-
proximadamente 50% dos alunos n&do souberam respondé-las
corretamente, aliado ao fato de que em VvAarios casos esco-
lheram alternativas absurdas, principalmente no que se

refere ao conceito do centro de massa;

- em algumas questdes é notdria a falta de discriminacéo
entre problemas resolvidos durante o curso e.o novo pro-

blema de uma mesma situagdo fisica;
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= tendo em vista que,uma nota dada ao aluno, somente a par-
tir de respostas emitidas corretamente, ndo leva em con-
ta eficazmente a consisténcia de suas respostas, propuse-
mos um critério de correcdo que considerasse também este

comportamento.

Embora este trabalho tenha dado énfase somente ao com-
portamento de consisténcia das respostas, julgamos importan-
te que numa avaliagdo do desempenho do aluno, todos os com-
portamentos relevantes requeridos para resolver un problema

sejam considerados.
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ANEXO |

0 enunciado deste problema refere-se as questdes Q9 a

Q22.

Uma granada de massa M € presa num tipo de estilin-
gue', cujo elastico de constante K e comprimento de repou-
so %, tem um comportamento ideal. A forquilha do estilingue
esta fixa na beira de uma rocha, cuja altura em relacgédo 2
planicie € y=H.

Un rapaz estica o eladstico com a granada até a distan-
cia d=3% da beira da rocha. Faz isto deslocando a grana-
da sobre uma pista especial plana, com espessura desprezivel
em relagdo a altura H da rocha e muito bem polida, coloca-

da horizontalmente sobre a rocha.

£ solto o sistema elastico-granada e a granada deixa a

. . -> >
beira da rocha com velocidade v=v i. Como em gqualquer es-
tilingue, o projétil (nossa granada) solta-se do elastico e

este fica ndo distendido, pronto para ser usado novamente.

A granada, para o nosso azar, perdeu, durante o traje-
to horizontal sobre a rocha, o grampo de seguranga que nao
- . 3 .
permitia a sua exploséao. Na altura y=% H, com uma veloci-
~5

dade V=\_;g’ ela explode praticamente em dois fragmentos de

massas m; e m2=2m1,

0 rapaz observa que mp s logo apés a explosédo, _’ao
>

invés de descer, sobe verticalmente com velocidade V]=VgJ e

também observa que my sai da explosdo com velocidade 72.

Depois de algum tempo m, atinge o solo, numa colisao
totalmente inelastica, e al fica. Un pouco depois, m,  tam-
bém atinge o solo, numa colisao totalmente inelastica, per-

manecendo ai.

Serdo ainda desprezados: a resisténcia do ar, a dis
tancia entre os bracos da forquilha do estilingue comparati

vamente a R e o tempo de duragcdo da exploséo.

678



Q9.

grampo

' \

| B ;‘%\

d
%7777777777%%% segfmncn\ / granoda forguitha

' 1,

T e

-d i

Considere os seguintes instantes significativos:

to = a granada € largada a uma distancia d=3% da beira
da rocha.
t‘ = a granada atinge a distancia d]= R da beira da

rocha.

P
]

2 a granada deixa a beira da rocha.

t3 = a granada explode a altura y=%H.
ty = o© fragmento de massa atinge o solo e af fica.
t5 = o fragmento de massa m atinge o solo e af fica.

Considerando a energia mecéanica (EM) do sistema f{etas-
tico + granada ou seus fragmentos) como a soma das e-
nergias cinética, potencial elastica e potencial gravi-
tacional, qual das afirmagdes abaixo € correta para e-

nergia mecanica?
a) diminui instantaneamente em t3,tz‘ e tc.

b) diminui instantaneamente em t3 e aumenta instan-

taneamente em t, e tS'
¢) aumenta instantaneamente em t3,tl’ e t5'

d) aumenta instantaneamente em t3 e diminui instan-

taneamente em t‘i e ts.

e) cresce linearmente de to a ts.
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f) -mantem-se constante de tO a tS.

Q10. Sobre a energia cinética do sistema (EC) podemos a-
firmar que:

As mesmas alternativas de Q9.

Qll. A respeito da coordenada x do CM do sistema (XCM)’

€ correto afirmar que:
a) cresce instantaneamente em t3 e t,.

b) <cresce instantaneamente em t3 e diminui lInstan-
taneamente em, ty.

c) diminui instantaneamente em t3 e tt,°

d) diminui instantaneamente em t e aumenta instan-

3

taneamente em t,.
e) cresce linearmente com o tempo de thy a ty.

f) mantém-se constante de t2 a th'
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Energia

a

representa

Qual dos graficos abaixo melhor

Qis.

(Lem-

(Ey) em fungao do tempo?
bre-se que a Energia Mecéanica

do sistema

Mecénica

soma de

€ a

do sistema

elastica e energia

energia potencial

etica,

energia cine

gravitacional.)

potencial

X3

B)

A)

F)

E)
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a Energia

dos graficos abaixo melhor representa

Qual

Q16.

~ (E-

fungao do tempo?

em

E
(g,)
do sistema € a soma da energia

do sistema

potencial

po-

gravitacional.)

nergia Potencial

elastica e energia potencial

tencial

682



Q7.

c)

E)

) E

Qual

Cinetica do sistema

dos graficos abaixo melhor representa a Energia

(E))

fungao do tempo?

IEc
D)
L
HIR | ; '
[ 't '
° [ ’3
Ec
“F)
i
!
Al 1 t
t t ot t
° 12 3

- b
- b -

T 1 |
t
¢ 2 3 4 _'S
!
I
I
[ |
ooy
IR I t
tot t ot t
12 3 4 S
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ANEXO 2
SUB-CONJUNTOS RELEVANTES

0 conjunto de questdes do problema apresentado no tes-
te tem a caracteristica de que, se o aluno for consistente
em todas as suas respostas, ele deverd acertar todas as ques-
toes.

Podemos dividir o conjunto de questdes do problema em
varios sub-conjuntos, em fun¢cdo das relagdes existentes en-
tre as questdes. Estes sub-conjuntos sdo os seguintes:

1) sub-conjunto de nivel l: formado de uma questdo descri-
tiva e de uma grafica, ambas envolvendo certos conceitos
em comum.

2) sub-conjunto de nivel 2,3 ou 5: formado, respectivamente
de 2,3 ou 5 questdes graficas relacionadas através de
relagoes simples, dadas ou admitidas como conhecidas pe-
los alunos.

0 aluno que tem todos os pré-requisitos relevantes pa-
ra solugdo do problema e que escolhe as respostas consisten-
tes, dentro de cada sub-conjunto, apresenta em suas respos-

tas consisténcia de nivel do sub-conjunto definido.

Se todas as respostas apresentadas séo consistentes
entre si, entdo dizemos que o aluno apresenta consisténcia
total. Este aluno apresenta, implicitamente, as consistén-
cias de niveis 1,2,3 e 5 em suas respostas. 0 aluno que a-

presenta consisténcias de niveis 1,2,3 e 5 pode n&do apresen-

tar consisténcia total em suas respostas.

Os onze {11) sub-conjuntos relevantes séo

R . questoes conceitos
sub.conjuntos |nivel relacionadas ou relacoes fisicas
A 1 0.9 e Q.15 ET(t)
B 1 Q.10 e Q.17 Ec(t)
¢ ] Q.11 e Q.19 Xen(t)
D 1 Q.12 e Q.21 Vyeylt)
E T {0.13 e Q.22 RPCﬁ?ETT
F 2 Q.14 e Q.17 PeuM e Er
G 2__10.19 e Q.20 Xcm e VXCM
H 2 18 e Q.21 Yeu e VYoM
| 2 Q |6 e Q ]H —En e YCM
J 3 [Qs.15,16 17 Ey Fp e EC
K 5 Qs-lS/l 2] 1. Ep.Fr,"cm e VyeM
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Exemplo de um sub-conjunto:
- sub-conjunto 4

pré-requisitos: o aluno deve ser capaz de somar grafico
ponto a ponto.

tipos de respostas consistentes:

tipolalt.Ql5talt.Qlélalt.Ql7
[ a a a
Il c e e
P e d d
v c e c
TABELAS:
TABELA |
Nivel IcoﬁfBﬁto n p p i
T A 58 0,84 0,39 0,35 0,43
T B LT 0,60 0, 30 0,26 PEL]
T ¢ T3 0,67 0,29 0,25 0,33
| D 47 0,68 0,32 0,28 0,35
1 £ T3 0,77 0,35 7,32 U, 50
7 F L0 0,58 0,27 0,23 0,31
7 g 3% 0,52 0,25 7,20 0,28
7 H 25 0,36 0,17 0,715 0,20
7 | 20 0,29 0,7k 0,11 0,16
B J 10 0,14 0,07 0,05 0,09
5 K 5 0,07 0,03 | 0,02 0,0k
!rang_'LQtﬁnr‘in fnrnl! 0 0O I Q l Al
TABELA Il TABELA 111
? de|N9de]Propor- Proporj
S de sub[N¢ delPropor-|Propor-] (88828 lalu-[c30 em|cao en
. ~ ~ ofre
conjuntos|alunos|cao em|lcao e €3¢ nos 1148 69
consists., 148 69 0 0 0,00 0,00
0 79 0,53 - 1 i 0,00 | 0,01
7 l 0,00 7,07 7 1% 0,03 | 0,06
2 Z 0,0% 0,09 3 l 0,00 | 0,01
3 T3 7,09 0,719 L 7 8,05 | 0,10
5 g 0,05 7,72 5 9 0,06 | 0,13
5 10 0,07 0,14 3 7 0,05 |-0,10
6 10 0,07 0,Th 7 17 0,07 0,16
7 70 0,07 5,75 T 1% 5,05 [ 0,12
S 6 0,04 0,09 g 5 0,03 0,07
9 0 0,00 0,00 10 0,0k 0,09
10 3 0,02 0,04 11 7 0,05 0,10
11 2 0,01 0,03 12 ] 0,00 0,01
CT 0 0,00 0,00 13 2 0,01 0,03
T 0 9,00 | 0,00
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