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Uma proposta de instrumento para avaliacao de perfis

epistemolégicos de densidade com teste em trés camadas

A proposal for an instrument for evaluation of density

epistemological profiles with three-tiers test

Viviane F. de Melo e Amanda Amantes

Resumo: Neste trabalho, descrevemos como aliamos um ins-
trumento de coleta de dados em trés camadas a nocdo do perfil
epistemologico. Testes em trés camadas sdo instrumentos com-
postos por trés niveis de aferi¢do do conhecimento, chamados
de camadas. A primeira camada apresenta um item por meio
do qual o aluno deve explicitar se apresenta o conhecimento
em questdo. Na segunda, o estudante € indagado acerca da
explicagdo sobre o conhecimento do item anterior; na terceira
o respondente € convidado a explicitar o grau de confianca que
sente em relacdo as suas respostas as duas camadas anteriores.
O uso de testes em camadas possibilita obter a praticidade de
testes de multipla escolha aliada a possibilidade de realizar
inferéncias sobre o raciocinio do estudante. Para avaliar perfis
epistemoldgicos por meio do teste em trés camadas desenvolve-
mos trés tipos de questdes: i) questdes de iniciaco, ii) questdes
legitimas e iii) questdes hibridas. Por meio dessas questdes €
possivel evidenciar como a escolarizacdo atua no processo de
construgao desses perfis. Essas informagdes sdo tteis para plane-
jamentos de curriculo, ensino e avaliacdo. Ademais, itens como
os aqui apresentados podem ser utilizados como instrumentos
de avaliacdo diagnéstica para informar ao professor em qual
zona o estudante se encontra dentro da teoria. De posse dessas
informacdes, professores podem orientar seus planejamentos de
ensino de modo a auxiliar os estudantes na constru¢do de zonas
de seus perfis epistemoldgicos.

Palavras-chave: perfil epistemoldgico, teste em trés camadas,

instrumento de medida.

Abstract: In this report, we describe how we combine a three-
tier data collection instrument with the epistemological profile
theory. Three-tiers tests are instruments composed of three
levels of knowledge measurement, called tiers. In the first tier,
the student must indicate in a dichotomous way if he possesses
the knowledge in question. In the second, the student is asked
to explain the answer to the previous item. In the third tier, the
respondent is invited to describe the degree of confidence in
his responses to the two previous layers. The use of tiered tests
makes it possible to obtain the advantages of multiple-choice
tests combined with the possibility of making inferences about
the students’ reasoning. To map epistemological profiles through
the three-tier test, we develop three types of questions: i) profile
initiation questions, ii) legitimate questions, and iii) hybrid
questions. Through these questions, it is possible to show how
schooling acts in the process of building such profiles. This
information is useful for curriculum planning, teaching, and
assessment. Besides, items such as those presented here can
be used as diagnostic assessment tools to inform the teacher in
which zone the student is within the theory. With this informa-
tion, teachers can guide their teaching plans to assist students in

constructing zones of their epistemological profiles.
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Um dos desafios da pesquisa na drea de ensino diz respeito
a construgdo de ferramentas metodoldgicas que traduzam os
aportes teéricos que usualmente sdo empregados para inter-
pretacdo dos resultados. Muitos debates t€m sido realizados
na drea sobre a coeréncia interna das pesquisas (Amantes e
Oliveira, 2012; Amantes et al., 2015); nesse sentido, a questao
da importancia de instrumentos bem delineados para acessar e
avaliar os objetos de estudo se mostra um ponto fundamental.
As teorias para interpretar resultados de pesquisa devem ser
traduzidas em ferramentas que possam ser utilizadas para co-
letar e analisar os dados, conferindo maior coeréncia interna
as investigacdes (Greca, 2002).

A nocdo do perfil epistemoldgico proposta por Bachelard
(1979) tem sido reportada na drea educacional como um
recurso em potencial para analisar e interpretar fendmenos
nesse contexto. A partir dela pode-se conceituar as manei-
ras por meio das quais os individuos compreendem e lidam
com a realidade. Segundo o autor, o perfil epistemoldgico €
composto por “niveis” distintos, também denominados de
“doutrinas filosoficas” ou “zonas” (adotamos neste trabalho
o termo zona), de modo que cada uma das diferentes zonas
representa uma forma peculiar de compreender e operar com
o mundo. Esse parece um caminho promissor para interpretar
a aprendizagem de conceitos cientificos. Contudo, os trabalhos
que usam esse aporte tedrico utilizam metodologias descritivas
ou categorizagdo geral de dados provenientes dos participantes
(discurso, respostas a testes, narrativas, etc.), ndo havendo
uma sistematizagdo, por parte dos autores desses trabalhos,
das ferramentas de coleta e andlise que se fundamentam nos
principios pontuados pelo referencial tedrico.

Nesse contexto, surge a questdo pratica de como avaliar
os perfis epistemolégicos dos estudantes através de uma fer-
ramenta apropriada. Trabalhos que se baseiam no referencial
bachelardiano geralmente utilizam métodos de coleta de dados
como questiondrios abertos e entrevistas (Martins e Pacca,
2005; Buscatti Junior, 2014; Roger, 2015; Trevisan e Andrade
Neto, 2016). Entretanto, considerando como objeto de estudo
o mapeamento do perfil epistemoldégico sobre um contetido
especifico, o estudo coerente demanda muitos dados, uma vez
que se trata de abarcar muitas possiveis variacdes de respostas
e niveis. Nesse caso, os instrumentos e métodos usualmente
empregados na coleta e andlise de dados tornam-se pouco
vidveis, além de inadequados.

Questiondrios compostos por itens de multipla escolha sdo
mais indicados quando se trabalha com amostras muito gran-
des, pois possibilitam fazer um mapeamento amplo, utilizando
muitos dados, além de fornecer pardmetros mais objetivos para
o estabelecimento de perfis gerais. Resultados desse tipo de ma-
peamento podem guiar e informar pesquisas mais especificas,
com pequenas amostras, de forma que a triangulagdo forneca
elementos a mais para interpretar os perfis a luz da teoria.
Todavia, as informacdes obtidas através de itens de multipla
escolha sdo limitadas, visto que por meio deles ndo € possivel
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realizar inferéncias sobre o raciocinio que o estudante utilizou.
Diante desse impasse, um instrumento que tem se mostrado
util no sentido de aliar a praticidade da tabulagdo de itens de
multipla escolha ao acesso a informagdes acerca do raciocinio
dos estudantes sdo os chamados testes de multipla escolha em
camadas (Treagust, 1988, 2012; Eryilmaz, 2010).

Esses testes apresentam a seguinte estrutura: cada questdo
referente ao contetdo € seguida de outra, na qual sdo apresenta-
das justificativas para a escolha anteriormente feita; pode haver
ainda uma terceira questdo, referente ao grau de confianca que
o estudante tem acerca das respostas fornecidas, com opgdes
que vao desde “Muito Seguro” até “Muito Inseguro”. Assim,
cada questdo do teste se desdobra, compondo o chamado teste
em camadas.

Neste trabalho, apresentamos a elaboracio de itens em trés
camadas, juntamente com seus respectivos instrumentos de
andlise, para acessar e avaliar perfis epistemoldgicos sobre o
contetido de densidade de estudantes do Ensino Médio. Para
situar o leitor, do ponto de vista tedrico e da justificava de
nossa proposta, a seguir apresentamos: uma breve descricio
sobre a perspectiva do perfil epistemoldgico; seguida de uma
explicitagdo sobre os procedimentos de coleta de dados que
vém sendo empregados na drea para a sua utilizacio; e um
panorama sobre a origem e 0 uso do instrumento do teste em
tré€s camadas, seguido de um detalhamento sobre sua estrutura.

2. Perfil Epistemolégico
2.1. Fundamentos teéricos

Neste trabalho, utilizamos a noc¢do de perfil episte-
molégico proposta por Bachelard (1979) para analisar a
pluralidade existente de modos de entendimento da reali-
dade. Consideramos essa abordagem valiosa, visto que ela
segmenta, a partir de uma perspectiva histérico-filosoéfica, os
diferentes modos pelos quais os conceitos podem ser com-
preendidos e utilizados. De acordo com essa perspectiva, os
conhecimentos de cada zona sdo qualitativamente distintos e
ha uma hierarquia no pluralismo epistemoldgico, no que se
refere ao grau de complexidade, mas todas as zonas sdo vali-
das e servem para operar com situagdes especificas. O perfil
epistemoldgico de um individuo é composto pelas diferentes
zonas que ele € capaz de acionar, aliado a frequéncia de uso
de cada uma delas, para tratar casos singulares a depender
da situagdo em questao.

Bachelard (1979) explica que as zonas variam entre a mais
rotineira que € utilizada na cultura didria, chamada de realis-
mo ingénuo; empirismo, que relaciona métodos de medidas
com instrumentos; e racionalismos (racionalismo cldssico ou
tradicional, completo e discursivo), os quais se estabelecem
através de conceitos abstratos e modelos que possibilitam a
compreensdo da realidade por meio de uma ordem de causali-
dade tedrica. O autor explica que cada uma das zonas € distinta
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das demais, de modo que uma nova zona ndo pode ser atingida
por incorporacdo de conhecimento em uma zona anterior, € sim
por meio de rupturas com esta.

De acordo com essa perspectiva, espera-se que os estudan-
tes ingressem em seus cursos de ciéncias — Quimica e Fisica,
especificamente (9° ano do Ensino Fundamental ou primeiro
ano do Ensino Médio) — com seus perfis epistemoldgicos
constituidos majoritariamente pelo realismo ingénuo no que se
refere a esses contetidos cientificos. Embora a literatura aponte
que os estudantes apresentam algumas ideias com proximidade
aos conhecimentos de referéncia (Iachel et al., 2008; Kraisig
e Braibante, 2019, Diniz et al., 2020), consideramos que sua
consolidacao ocorra por meio do ensino sistematizado no pro-
cesso de escolarizacdo. Nessa perspectiva, o objetivo do ensino
de ciéncias seria possibilitar que os estudantes construam as
demais zonas de seus perfis epistemolégicos acerca dos con-
ceitos cientificos (De Melo, 2020).

Ao propor a nogao de perfil epistemoldgico, Bachelard
(1979) explica que nem todos os conceitos cientificos apre-
sentam uma perspectiva filoséfica completa, abrangendo todas
as zonas, do realismo ingé€nuo ao racionalismo discursivo. De
acordo com esse referencial, o realismo ingénuo se baseia
fortemente na subjetividade, sendo o sujeito basicamente o
“instrumento” de medida. H4 um imediatismo na construgdo
de afirmagdes, apreciacdo visual, o que acarreta o uso incon-
sistente de “teorias” fragmentadas — ndo sistematicas e locais
—, ndo passiveis de generalizacao.

Ja o estabelecimento do empirismo pressupde a supera-
¢do das associagdes errdneas e imediatas da zona anterior no
sentido de uma objetivacdo do conceito. Nesse paradigma, a
objetivacao € dada por meio de experiéncias, evidenciando uma
mudanca de postura em relag@o aos fatos e fendmenos, que se
submetem a uma busca por regularidades que sejam passiveis
de originarem leis e principios.

O primeiro dos racionalismos € o racionalismo tradicional,
que € a zona por meio da qual se estabelecem relagdes entre
nogdes antes utilizadas de forma absoluta e simples no empiris-
mo. Assim, os conceitos sdo definidos a partir dos fendmenos
nos quais eles se envolvem. Bachelard (1979) cita o exemplo
do conceito de massa, que nessa doutrina filoséfica é definida
pelo quociente da forca pela acelerac@o. O autor explica que, de
uma perspectiva realista, as nogdes de massa, aceleragdo e forca
sao diversas; no entanto, entre elas se estabelece uma relacao
racional, que € analisada pelas leis racionais da aritmética.
Em uma andlise histérica, Bachelard afirma que essa zona se
constituiu no final do século XVII, por meio do surgimento da
mecanica racional de Newton.

O autor explica que essa relag@o entre no¢des fundamentais
funcionou bem até o surgimento da relatividade, quando essas
nogdes se tornaram complexas, originando entdo a doutrina
filosdfica do racionalismo completo. Diante da complexificacio
das nogdes, tornou-se necessdrio lidar com suas estruturas inter-
nas, que anteriormente sé se relacionavam com outras nog¢oes
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simples. Citando o exemplo do conceito de massa, Bachelard
esclarece que ndo faz sentido mensurar a massa de um corpo
em repouso absoluto, visto que a nocao de massa agora € dada
em funcdo da velocidade.

Quanto a tltima zona do perfil epistemolégico, o raciona-
lismo discursivo ou dialético, Bachelard explica que, nessa
zona, o objeto € construido discursivamente e dialeticamente,
nao sendo mais determinado de uma vez por todas, como nas
zonas anteriores. O autor se vale da Mecanica de Dirac, na
qual a propagacdo determina o que € propagado, para exem-
plificar como “[...] na organizagdo matematica do saber, €
necessario preparar o dominio de defini¢do antes de definir,
exatamente da mesma maneira que, na pratica do laboratdrio,
¢ preciso preparar o fendmeno para o produzir” (Bachelard,
1979, p. 20).

Ap6s discorrer brevemente acerca das cinco doutrinas
filoséficas que compdem a nocdo de perfil epistemoldgico,
Bachelard (1979) apresenta o seu perfil epistemoldgico para o
conceito de massa, através de um desenho no qual representa,
por meio de colunas, a importancia de cada uma das zonas em
seu proprio perfil de massa.

racionalismo

cléssico
da mecanica
racional
empirismo
claro e R
positivista racionalismo
completo
(reiatividade)
realismo racionalismo
ingénuo discursivo

Figura 1: Perfil Epistemoldgico da nogéo de massa de Bachelard. Fonte:
Bachelard (1979, p. 25)

O autor explica que o perfil é determinado de acordo
com um conceito em particular de um individuo, numa dupla
particularizacdo. Quanto ao seu proprio perfil, Bachelard
explica que a altura das colunas representa (em termos de
frequéncia) como ele préprio lida com a nog@o de massa em
situacdes cotidianas. Assim, o autor admite que, para ele, é
penoso utilizar tal no¢do em termos da mecanica relativista
(racionalismo completo) ou no sentido da mecanica de Dirac
(racionalismo dialético).

Bachelard reconhece a importancia da zona racionalista
de massa em seu perfil e a justifica por sua formagdo em uma
matematica classica, que foi desenvolvida por meio de uma
longa prética de ensino de Fisica elementar. Ademais, devido
ao que Bachelard chama de conduta da balanga, por vezes em
seu perfil € concedida uma grande importincia a zona empirica
desse conceito. Finalmente, o autor admite que, apesar de sua
formagdo e estudo, ha situa¢des nas quais ele lida com o con-
ceito de massa na perspectiva do realismo ingénuo.
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2.2. Pesquisas sobre perfil epistemologico: métodos
empregados na coleta de dados

Um método comumente utilizado para coleta de dados em
pesquisas que utilizam o referencial teérico de Bachelard sdo as
entrevistas semiestruturadas. Martins e Pacca (2005) emprega-
ram esse recurso com dezessete alunos do Ensino Fundamental
e Médio com o objetivo de compreender suas construgdes
acerca do conceito de tempo. Os autores afirmam que, por meio
da nocao de perfil epistemoldgico, foi possivel compreender
a existéncia de concepcdes distintas em um mesmo sujeito.
Ademais, os autores salientam que a nocao possibilitou o es-
tabelecimento de uma base tedrica para a conceitualiza¢ao do
conceito em termos de um progresso epistemoldgico que tem
paralelos com visdes histdricas.

Outra forma de mapear perfis, talvez um pouco mais pro-
longada que as entrevistas semiestruturadas, foi utilizada por
Buscatti Junior (2014) para tragar o perfil epistemolégico do
conceito de espaco de licenciandos em Fisica. O autor utilizou
um questiondrio com questdes abertas e fechadas, uma simu-
lagdo de aula e entrevistas com os licenciandos.

Muito provavelmente devido ao investimento de tempo
na coleta de dados, sua amostra consistiu em cinco sujeitos
que foram acompanhados ao longo de um semestre. Quanto
ao referencial tedrico, o autor concluiu que as categorias de
andlise se mostraram eficientes, sendo que as categorias refe-
rentes ao realismo ingénuo e empirismo evidenciaram marcas
da influéncia do senso comum na concep¢do dos futuros do-
centes. Segundo o autor, as categorias do racionalismo foram
construidas nas disciplinas de Fisica “dura” que os estudantes
cursaram ao longo da graduagdo. O autor ainda apontou o fato
de que, anos antes dos movimentos de mudanga conceitual e
concepgdes alternativas dos estudantes surgirem em pesquisas
no ensino de ciéncias, Bachelard ja preconizava essas nogoes
por meio da nocdo de perfil epistemoldgico.

Os estudos que se baseiam na nocdo de perfil epistemo-
16gico recomendam essa lente tedrica como um instrumento
potencial para compreender como as pessoas lidam com con-
ceitos (Martins e Pacca, 2005; Buscatti Junior, 2014). Além
disso, ha trabalhos que expandiram o escopo de aplicagdo
dessa perspectiva, como o de Roger (2015), no qual o autor
desenvolveu uma ferramenta metodoldgica baseada no perfil
epistemoldgico para acompanhar a aprendizagem profissional
numa perspectiva que vai além do aprendizado técnico de uma
profissao, incluindo também o pensamento profissional, criativo
e imaginativo. Contudo, podemos notar que, em geral, elas sdo
realizadas com um niimero pequeno de individuos.

Outro exemplo nesse sentido € o estudo de Trevisan e
Andrade Neto (2016), no qual os autores mapearam os perfis
epistemoldgicos de 12 estudantes cursando o sétimo periodo
do curso de Licenciatura em Fisica, visando compreender
suas visdes acerca da dualidade onda-particula em Mecanica
Quantica.
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O estudo de Silva Junior et al. (2007), por sua vez, rea-
lizou o mapeamento de perfis de um nimero relativamen-
te grande de individuos em comparagdo com os estudos
supracitados. Para tanto, os autores empregaram testes de
Evocacao Hierarquizada (TEH) como método de coleta de
dados, e assim mapearam o perfil epistemoldgico do con-
ceito de tempo enquanto representacio social de 51 licen-
ciandos de alguns cursos da Universidade Federal Rural de
Pernambuco. Apesar de ndo refletirem especificamente sobre
o uso do referencial bachelardiano, os autores concluiram
que o grupo pesquisado ainda se encontrava na zona do rea-
lismo ingénuo, com alguns membros chegando no méiximo
até o empirismo.

Concordamos com os estudos supracitados, que utilizaram
a nocao de perfil epistemoldgico enquanto lente tedrica para
investigar modos de compreender e operar com a realidade,
no sentido de essa ser uma ferramenta potencial. Entretanto,
assim como Silva Junior et al. (2007), procuramos um método
de coleta de dados que viabilize a amplia¢do da amostra. Isso
porque questdes sobre concepgdes gerais de grupos escolares
distintos s6 podem ser estudadas em termos de evidéncias
generalizadas se forem conduzidas com amostras grandes.
Estudos dessa natureza sdo de grande relevancia para pro-
duzir conhecimento em relagdo a estrutura das concepgdes
alcancadas em cada etapa de escolaridade, contribuindo para
discussodes sobre curriculo, por exemplo. No caso de nossa
pesquisa, a necessidade de uma amostra grande de sujeitos
reside no nosso intuito de utilizar andlises quantitativas para
tratamento dos dados a fim de obter paraimetros mais objetivos
para tragarmos perfis generalizados.

Nesse sentido, consideramos que os testes em trés cama-
das se apresentam como instrumentos adequados. Ademais,
ha uma importante similaridade entre estudos que se valem
do instrumento do teste em camadas e aqueles que utilizam o
perfil epistemoldgico como lente tedrica: ambos consideram
que os estudantes chegam as salas de aula com suas préprias
explicagdes sobre fendmenos naturais e que essas informagoes
sdo valiosas para fins de planejamento didético.

3. Teste em trés camadas
3.1. Origem e usos na area

O desenvolvimento de testes de multipla escolha em cama-
das teve inicio no movimento de estudo das concepgdes alterna-
tivas dos estudantes, na década de 1980. Na ocasido buscava-se
uma maneira mais rdpida de ter acesso a essas concepgoes,
visto que as entrevistas, questdes abertas e mapas conceituais
até entdo utilizados demandavam muito tempo (Cetin-Dindar
e Geban, 2011). A intencdo era de que, por meio dos testes,
fosse possivel diagnosticar e avaliar os equivocos dos estudantes
acerca da ciéncia de maneira mais pratica, sanando as limita-
¢oes dos testes usuais de multipla escolha. Esses instrumentos
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apresentam um design comparavel ao formato do “Teste de
Raciocinio Légico” (Tobin e Capie, 1981).

Desde entdo, varios desses testes tém sido desenvolvidos
para abordar concepcdes acerca de conceitos cientificos ao
longo das tltimas duas décadas. Eles tém sido utilizados para
diagnosticar concepg¢des de estudantes em niveis diversos de
escolaridade. No caso do estudo de Tan et al. (2002), foi desen-
volvido e aplicado um teste de duas camadas com o objetivo
de diagnosticar a compreensdo de 915 estudantes do Ensino
Meédio acerca das andlises qualitativas de Quimica Inorgénica.
O trabalho de Kutluay (2005) investigou as concep¢des de 141
estudantes, desse mesmo nivel de ensino, quanto ao contetido
de optica geométrica; entretanto, a versao utilizada foi o teste
em trés camadas.

Outro trabalho que também se debrucou sobre compreen-
soes de ciéncias de alunos do Ensino Médio foi o de Cetin-
Dindar e Geban (2011). Em seu trabalho, eles construiram e
validaram um teste em trés camadas para detectar as concepgdes
alternativas dos estudantes e identificar a compreensao con-
ceitual sobre 4cidos e bases. Os autores enfatizam que, como
concepgdes espontidneas sdo muito resistentes a mudangas e
podem ser problemadticas para outras compreensodes significa-
tivas sobre os conceitos relacionados, € crucial identifica-las.
Eles defendem que testes de trés niveis s@o mais eficazes na
avaliacdo da compreensao dos alunos do que testes de multipla
escolha convencionais, uma vez que os testes de trés niveis tam-
bém diferenciam concepgdes da falta de conhecimento através
da anéalise dos niveis. Em seu estudo, o teste em camadas foi
aplicado para 156 estudantes.

Os testes em trés camadas também foram utilizados e de-
fendidos por Arslan et al. (2012) em sua pesquisa acerca dos
equivocos de licenciandos referentes a problemas ambientais re-
lacionados a atmosfera, aquecimento global, camada de ozdnio
e chuva 4cida. O teste foi aplicado para 256 sujeitos. Os autores
discutem as vantagens do uso da terceira camada, afirmando
que a correlagdo entre a pontuagdo de dois niveis e pontuagdo
de certeza estabelece evidéncia para validade de construto do
instrumento. Além disso, Arslan ez al. (2012) salientam que, por
meio das informagdes acerca do grau de certeza das respostas,
é possivel estimar porcentagens de falsos negativos (resposta
errada com razdo correta) e falsos positivos (resposta correta
com razao errada) sem realizar entrevistas de acompanhamento,
a fim de fornecer provas para validade de conteido. Os autores
concluiram que o teste se mostrou uma ferramenta ttil para a
coleta de dados para a avaliacdo de equivocos dos licenciandos
acerca do tema em questao.

Testes em trés camadas também foram os instrumentos de
coleta utilizados por Eryilmaz (2010) em seu estudo, no qual foi
desenvolvido e validado um teste dessa natureza para avaliar os
conceitos sobre calor e temperatura de alunos de bacharelado,
mestrado e doutorado. A amostra do estudo consistiu em 1.619
estudantes de bacharelado, 219 de mestrado e 60 de doutorado
ou doutores.
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3.2. Estrutura do teste em trés camadas

Os testes em camadas se baseiam no trabalho de Tamir
(1989), que foi pioneiro ao utilizar justificativas nas respos-
tas de itens de teste de miiltipla escolha como uma maneira
eficiente de dimensionar o aprendizado dos estudantes. Esse
autor prop0s a inclusdo de alternativas que representassem as
concepcdes alternativas dos estudantes nos testes de multipla
escolha, demandando que os alunos justificassem a escolha
da opcdo apresentando um motivo (Tamir, 1971). A partir de
entdo, desenvolveram-se testes de multipla escolha com itens
em camadas com o objetivo de ampliar o escopo de informagdes
proporcionadas por esses instrumentos.

Treagust (1988, 2012) explica que a primeira parte de cada
item em um teste dessa natureza € uma questdo de contetido de
multipla escolha com geralmente duas, trés ou quatro opgdes. A
segunda parte de cada questdo contém um conjunto de razdes
possiveis para a resposta dada a primeira parte, de modo que,
para cada concepcao espontinea ou nio cientifica, integrante
das alternativas da primeira camada, deve-se ter, pelo menos,
uma explicacdo correspondente na segunda camada. O objetivo
da segunda parte € explicitar as razdes que levaram o estudante
a marcar determinada alternativa. Esse tipo de teste, apesar
de considerar os distratores correspondentes a concepgdes
espontaneas conhecidos na literatura, difere dos inventarios
conceituais por possuirem as outras camadas explicativas e por
permitir que, além do aspecto conceitual, também possam ser
inseridos itens que demandam raciocinio l6gico para resolugio
de problemas e aplica¢do da ferramenta matemaética.

As questdes em camadas sdo construidas em trés etapas
principais. Na primeira, € realizada a definicdo do contetdo
com a delimitagdo dos limites do conceito; a identificagdo de
declaracdes de conhecimento de contetido proposicional; o
desenvolvimento de um mapa conceitual; além da validacio do
contetido por educadores em ciéncias, professores de ciéncias
e especialistas em ciéncias com conhecimento profundo do
assunto (Treagust, 1988). Desse modo, delimitam-se os topicos
referentes ao conceito que serdo abordados nas questdes, assim
como as relagdes que se estabelecem entre eles.

A segunda etapa refere-se a constru¢do da segunda parte
do teste, que apresenta as justificativas para a op¢ao marcada.
O autor explica que ela € feita por meio dos seguintes passos:
1) uma revisao de literatura, na qual se busca equivocos ja
diagnosticados recorrentes sobre o assunto, nao necessariamen-
te concepgdes espontineas; 2) entrevistas com os estudantes
acerca de suas ideias sobre o topico em questdo; e 3) respostas
dos estudantes a questdes abertas, nas quais eles tém liberdade
de expor seu raciocinio.

Treagust (1988) afirma que esses passos garantem que a
l6gica de raciocinio apresentada na segunda camada do teste
reflita maneiras de pensar dos estudantes e ndo dos profes-
sores ou construtores dos testes. Nesse sentido, o autor cita
o trabalho de Tamir (1971) sobre uma abordagem alternativa
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a construgdo de itens de teste de multipla escolha, que foi
inovador, sendo o pioneiro em considerar distratores para os
itens de multipla escolha baseados nas respostas dos alunos
a questdes abertas.

A terceira etapa consiste na submissdo dos testes a apri-
moramentos continuos a medida que vao sendo aplicados para
diferentes classes. Ademais, Treagust (1988) salienta que o
desenvolvimento desses testes mostrou que cada item pode ser
refinado com sucesso para melhorar sua natureza diagndstica
e identificar equivocos. Desde o seu surgimento, uma vasta
gama de testes de multipla escolha em duas camadas tem sido
desenvolvida visando determinar a compreensao dos estudantes
acerca de conceitos cientificos (Tan e Treagust 1999; Griffard
e Wandersee, 2001; Tan et al., 2002; Lin, 2004). Geralmente a
resposta da primeira camada € relativamente fécil e a segunda
investiga profundamente o entendimento por trds da primeira
resposta (Treagust, 2012).

Os itens de duas camadas foram desenvolvidos visando
compensar a limitag¢do de itens de multipla escolha simples que
ndo permitem realizar inferéncias sobre o motivo da selecio
das alternativas (Eryilmaz, 2010). Entretanto, apesar do avanco
para a compreensdo do raciocinio, esse modelo de teste nio
acessa o grau de certeza do estudante em fornecer determina-
das respostas. Eryilmaz (2010) afirma que através do grau de
assertividade informado pelo estudante pode-se mensurar, por
exemplo, o grau de articula¢@o de seu conhecimento e discernir
equivocos de falta de conhecimento. Visando sanar essa lacuna,
pesquisadores (Eryilmaz, 2010; Cetin-Dindar e Geban, 2011;
Arslan et al., 2012) introduziram uma terceira camada no teste,
especificamente para que o aluno possa apontar o grau de se-
gurancga que ele teve ao responder as duas camadas anteriores.
Assim, os itens de trés camadas compensam a limitacdo de
itens de duas camadas que ndo podem acessar a assertividade
das respostas (Eryilmaz, 2010).

A terceira camada baseia-se no indice de certeza de resposta
proposto por Hasan et al. (1999). Esses autores afirmam que,
por meio desse indice, € possivel distinguir entre o que seria
a falta de conhecimento e o que seriam equivocos, de fato.
Embora ambos sejam responsédveis por respostas erradas, os
autores salientam que € importante diferencia-los, visto que a
instru¢do para eliminar equivocos e para remediar a falta de
conhecimento pode diferir consideravelmente.

Os autores se baseiam em Hammer (1996) para concei-
tuar equivocos como correspondendo a estruturas cognitivas
que se diferem da compreensdo aceita em um campo e que
interferem na aquisi¢dao de novo conhecimento. Hasan et al.
(1999) enfatizam ainda que, enquanto a falta de conhecimento
pode ser remediada com instrucdo e aprendizado subse-
quente, equivocos sdo responsdveis por dificultar, inadver-
tidamente, a aceitacdo e integragdo de novas habilidades ou
conhecimentos.

Nesse sentido, integrar ao teste em camadas o indice de cer-
teza de resposta fornece informacdes valiosas aos professores
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e pesquisadores. Hasan et al. (1999) explicam que o indice
¢ geralmente associado a uma escala de ordem crescente de
assertividade, e que por meio dele pede-se que o respondente
fornega sua propria avaliagdo da certeza que ele tem em sua
selecdo das leis e métodos utilizados para obter a resposta.

Nos testes em camadas, a terceira camada geralmente
consiste em cinco alternativas por meio das quais o estudante
deve expressar quio seguro ele se sente com relagdo as res-
postas das camadas anteriores. Elas vdo de muito seguro, se-
guro, neutro, inseguro até muito inseguro. Segundo Eryilmaz
(2010), quando os respondentes do teste ndo tém certeza
sobre suas respostas, todas as combinagdes das respostas
corretas e erradas do primeiro e do segundo nivel devem ser
categorizadas como falta de conhecimento, mesmo se ambas
estiverem corretas. Entretanto, em nosso trabalho, entendemos
a aprendizagem como algo oscilatério e dindmico (Parziale,
2002). Nesse sentido, o entendimento correto precisa se
consolidar e se articular para que o estudante se sinta seguro
em relacdo a ele. Por isso, discordamos do autor e conside-
ramos que a falta de certeza para respostas corretas (tanto na
primeira quanto na segunda camada do teste) caracteriza um
conhecimento ainda em construcio, ndo articulado com suas
situacdes de aplicagdo, fazendo com que o aluno ndo esteja
certo acerca de sua validade.

Ja em situacdes nas quais os estudantes t€m certeza sobre
suas respostas na primeira e segunda camada, Eryilmaz (2010)
considera que o acerto na primeira e segunda camada evidencia
um conhecimento correto do conceito; nds interpretamos que,
nesse caso, o conhecimento esteja mais articulado e consolida-
do, a ponto do estudante o reconhecer como vélido. O acerto
na primeira camada e erro na segunda, de acordo com o autor,
geralmente significa um falso positivo (resposta correta com
razdo errada) e raramente um equivoco; nds interpretamos
como conhecimento em constru¢do. Como consideramos que o
estudante estd em processo de construcdo de seu conhecimento,
avaliamos que o erro nas duas camadas geralmente representa
um equivoco sobre o conceito, € nesse ponto concordamos
com o autor. Por fim, o erro na primeira e acerto na segunda
camada se configura como um falso negativo (Eryilmaz, 2010)
(resposta errada com razao correta), o que, segundo a literatura,
demonstra falta de clareza acerca do conhecimento. Em nossa
pesquisa interpretaremos essa combinagdo também como co-
nhecimento em construgio’.

A partir dessa interpretagdo de respostas, uma diversa gama
de possibilidades para tratamento de dados se apresenta, desde
interpretacdo de coeréncia de raciocinio até aplica¢ao de anali-
ses estatfsticas mais robustas. Além disso, consideramos que 0s
testes em camadas podem se constituir em instrumento que nos
permita mapear petfis epistemoldgicos dos estudantes, aliando
a praticidade de testes de multipla escolha a possibilidade de
realizar inferéncias sobre o raciocinio do estudante, o que o torna
uma ferramenta potencialmente valiosa.
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4. Perfil Epistemolégico em teste de trés
camadas

Apoiando-nos na nocdo de perfil epistemoldgico para
compreender as diversas formas pelas quais um determinado
conceito pode ser compreendido, construimos um instrumento
com o formato de teste em trés camadas (TTC) para mapear
como os estudantes constroem seus perfis epistemolégicos
do conceito cientifico de densidade ao longo do processo da
escolarizacdo basica. Para tanto, segmentamos o contetido abor-
dado no Ensino Fundamental e Médio nas zonas propostas por
Bachelard. Definimos contetidos referentes a cada uma das zonas
e construimos um questiondrio composto por questdes discur-
sivas referentes a cada uma delas. Inicialmente estabelecemos
hierarquias dentro de cada uma das zonas, que posteriormente
foram corroboradas por meio da aplicacdo de questiondrio aberto
(apresentado e discutido em De Melo, 2020).

Apds a aplicacdo do questiondrio a uma amostra de 38
estudantes, avaliamos a validade da hierarquia estabelecida
para as zonas do perfil através da andlise da média do escore
de cada um dos itens®. Nessa andlise, tomamos as respostas
dos estudantes como dados e verificamos que, empiricamente,
€ possivel atribuir caracteristicas especificas a essas respostas
que se configuram como zonas do realismo ingénuo, empirismo
e racionalismo tradicional. Nesse percurso, a possibilidade de
utilizar questdes abertas mostrou-se muito promissora, visto
que, assim, pudemos ter indicios do raciocinio utilizado pelos
estudantes. A partir da validacdo da hierarquia das zonas do
perfil epistemoldgico, elaboramos itens correspondentes a cada
uma dessas zonas. Esses itens foram construidos no formato
dicotdmico, com 5 assertivas, dentre as quais uma cientifica-
mente correta e outras com distratores apontados pela literatura,
provenientes da experiéncia docente de uma das pesquisadoras,
ou estabelecidos a partir do padrio de respostas fornecidas ao
questiondrio aberto. As respostas, além de nos fornecerem in-
dicativos de distratores, foram fundamentais para a construgao
da segunda camada do teste.

Como aponta Tamir (1971), as questdes abertas podem ser
muito tteis para auxiliar na construgdo de testes de multipla
escolha que se preocupam em acessar a légica de raciocinio
dos estudantes. Consideramos que o cuidado metodolégico da
triangulacdo de diferentes dados para mapear as concepgdes
e transformd-las em itens correspondentes a zonas do perfil
epistemoldgico permite que o teste de multipla escolha se
aproxime da légica de raciocinio dos estudantes e forneca
evidéncias mais bem fundamentadas para interpretar ndo sé o
perfil, mas também a aprendizagem, a partir da construcio de
zonas cientificas nesse perfil.

Em nossas questdes, elaboramos para a segunda camada
uma explicacdo referente a cada alternativa existente na pri-
meira. Desse modo, tivemos alternativas de “a” a “‘e” tanto na
primeira quanto na segunda camada, assim como uma ordem
de assertividade para a terceira camada também com cinco

Quim. Nova Esc. — Sdo Paulo-SP, BR

alternativas que iam desde muito seguro (alternativa “a”) até
muito inseguro (alternativa “e”).

Na literatura acerca de testes de multipla escolha em cama-
das ndo ha obrigatoriedade de que a segunda camada apresente
a mesma quantidade de alternativas que a primeira, tampouco
que todas as questdes tenham nimero igual de alternativas.
Entretanto, para fins de andlise e comparacdes estatisticas
optamos por homogeneizar, com cinco alternativas, todas as
nossas questoes, nas trés camadas.

Na segmentacgdo do conteido de densidade referente ao
Ensino Bésico, detalhada em De Melo (2020), observamos que,
para a escolaridade definida em nossa pesquisa, o contetido
escolar referente ao conceito se dispersa pelas zonas do empi-
rismo e do racionalismo tradicional do perfil epistemolégico.
Entretanto, para avaliar os perfis dos estudantes, julgamos
pertinente incluir questdes com elementos referentes a zona
do realismo ingénuo, a fim de averiguar se os estudantes apre-
sentam equivocos decorrentes da interpretagdo do fendmeno
nessa doutrina filoséfica. Assim como o proprio Bachelard re-
conhece, ndo estamos isentos de, por vezes, nos valermos desse
paradigma para lidar com determinadas situa¢des (Bachelard,
1979). Todavia, aliado ao processo de construcdo dos perfis
epistemoldgicos de qualquer conceito, estd a consciéncia para
discernir situacdes nas quais se deve utilizar uma zona em
detrimento de outra (De Melo, 2020).

Nesse sentido, consideramos que essa parte do perfil &
fundamental para trazer informacdes para o processo de ensino
e aprendizagem, visto que se refere as concepgdes que os estu-
dantes apresentam no nivel do senso comum. Para um mapea-
mento que vise informar agdes diddticas, € importante incluir
elementos que os estudantes possam apresentar nesse nivel. A
decisdo de inclusdo da zona do realismo ingénuo demandou
uma ampliag@o do sistema categérico hierdrquico inicial, que
passou a incluir a zona nao escolarizada do conceito, para a
qual ndo existe hierarquia interna. Ademais, para auxiliar no
mapeamento dos perfis, incluimos uma zona hibrida entre as
duas zonas escolarizadas.

Tendo em vista a ndo linearidade caracteristica dos pro-
cessos de aprendizagem, os momentos de transi¢ao devem ser
considerados quando acessamos conhecimentos em momentos
pontuais. Tais transi¢cGes usualmente sio interpretadas em ter-
mos de articulacdo do conhecimento e, por isso, representam
uma complexidade maior em rela¢do ao que € concebido pre-
viamente, mas ainda sem atingir o patamar de conhecimento
do préximo nivel. Tal perspectiva € adotada por alguns autores
que se valem da complexidade hierarquica para delinear evo-
lucdo de conhecimento, habilidades e outros tracos ao longo
do tempo (Fisher, 1980; Biggs, 1995; Parziale, 2002; Dawson
e Stein, 2008). Nesse sentido, a zona hibrida € delimitada e
definida em termos da transi¢do, de um conhecimento na zona
do empirismo, para outro na zona do racionalismo tradicional,
tendo como caracteristica a presenca de elementos das duas
zonas para representar o conhecimento.
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No Quadro 1 apresentamos o sistema ampliado com os
contetdos referentes a etapa da escolariza¢do bdsica’.

A partir desse sistema categdrico, construimos trés tipos
diferentes de questdes: i) questdes que apresentavam alter-
nativas referentes tanto a zona do realismo ingénuo quanto a
do empirismo, na primeira e segunda camada, nomeadas de
questdes de iniciacdo; ii) questdes totalmente empiristas ou
racionalistas (racionalismo tradicional), em que tanto a primeira
quanto a segunda camadas sdo compostas por alternativas que
representam a zona em questdo, as quais denominamos de
questdes legitimas e; iii) questdes em que a primeira camada
equivale ao empirismo, mas a alternativa correta da segunda é
referente ao racionalismo tradicional, denominadas de hibridas.

Apresentamos abaixo um exemplo de cada tipo de questdo,
assim como a interpretagdo das possiveis combinacdes de
respostas dos estudantes para cada uma delas, de acordo com
a discussdo estabelecida na se¢do que versa sobre a estrutura
dos testes em trés camadas.

4.1. Tipos de Questoes e interpretacao de respostas

1) Exemplo de uma questéo de iniciagao

Nosso objetivo no uso de questdes desse tipo € verificar se o
estudante € capaz de superar a zona do realismo ingénuo ampla-
mente divulgada no senso comum, que associa densidade a forma
ou tamanho. Esse tipo de questdo € importante porque marca o
inicio da constru¢ido de um modo de operar com a realidade de

Quadro 1: Entendimento do conceito nas zonas do perfil

forma sistematizada e organizada, na maioria das vezes, resultado
do processo de escolarizagdo. Nesse sentido, a questdo exempli-
ficada (Figura 2) marca a transicao do estudante das concepgoes
do senso comum para aquelas aceitas cientificamente.

Especificamente nesses dois itens, procuramos representar
as associacdes que se estabelecem no senso comum, que rela-
cionam densidade ao tamanho do objeto, assim como oferecer
justificativas de acordo com essa concepcao. A alternativa correta
afirma que as trés chapas t€ém a mesma densidade, assim como
sua justificativa, cuja explicagdo é devido ao fato de serem
constituidas pelo mesmo material, e representa o conhecimento
de que densidade € uma propriedade intrinseca da matéria. Esse
conhecimento vai de encontro ao uso que cotidianamente se faz
do conceito e, por isso, marca o inicio da construcio de outra zona
do perfil epistemolégico. No Quadro 2 apresentamos as possiveis
combinacdes de respostas para a primeira e segunda camadas.

A partir da relagdo entre a primeira e a segunda camada
soma-se a terceira, que versa sobre o grau de assertividade
do estudante em suas respostas anteriores. Neste trabalho,
analisamos duas possiveis combinacdes de respostas para essa
camada — Seguro e Inseguro.

A interpretacdo dessas combinacgdes de respostas varia a
depender do tipo de questdo. O Quadro 3 apresenta a interpre-
tagdo para questdes de iniciacdo.

Para interpretacdo das combinagdes de respostas possi-
veis para essa questdo, adotamos a hierarquia apresentada na
Figura 3.

Realismo Ingénuo (RI) Empirismo (E)

Empirismo/Racionalismo

Tradicional Racionalismo Tradicional (RT)

Nivel 1

Saber operar com a féormula de
densidade d=m/v

Saber que a densidade é de-
pendente da configuracao mo-
lecular ou cristalina dos atomos
ou moléculas que compéem a
substancia

Saber a relacdo entre densidade
e flutuagcao/saber densidade em
termos de configuracao molecular

Nivel 2

Saber a relagao entre densidade

. o e flutuacéo
Associar o conceito a forma,

tamanho ou peso

Saber a relagcao entre densi-
Saber calcular a densidade utili-
zando elementos abstratos/teodri-
cos

dade, flutuagéo /Saber delimitar
densidade a partir de relacbes
estabelecidas entre grandezas mi-
croscépicas e/ou macroscopicas.

Nivel 3

Saber calcular a densidade de
misturas/ solugdes

Saber relacionar densidade com
o conceito de polaridade/ Saber o
papel das forgas intermoleculares
na determinagéo da densidade.

Saber relacionar o conceito de
densidade de substancias puras
com forgas intermoleculares

Nivel 4

Saber identificar a variacdo no
valor de densidade de misturas
por meio da adi¢éo de solutos e/
ou solventes.

Saber avaliar densidade de mistu-
ras/ Saber relacionar o conceito de
densidade de misturas com forgcas
intermoleculares.

Saber explicar a alteragao da den-
sidade de misturas a partir de forga
intermoleculares
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(Questio 4) Considere as trés chapas abaixo, cada uma com suas respectivas dimensdes, todas
formadas pelo mesmo material, 3 mesma temperatura.

EE

A

1* Camada 2* Camada

Com relacio & densidade delas, pod

Qual das seguintes explicagdes é o motivo de

afirmar que: vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

. y (A) Como B tem volume e massa intermediina
(A) A densidade da A € a menor. em relacio a A e C, sua densidade é a media dos
(B) A densidade da A € a maior. valoresde A e C.
(C) A densidade das trés é a mesma. (B) Como as trés sio formadas pelo mesmo
(D) A densidade da B é a media da matenial, a densidade delas é a mesma.
densidade da A e da C. (C) Como A € a menor, ela é a mais leve, logo a

(E) A densidade da C € o dobro dade B.

menos densa.

(D) Como a C tem aproximadamente o dobro do
tamanho da B, sua densidade também segue essa
relag3o.

(E) Como A € a menor, a massa dela é mais
concentrada, por isso ela é a mais densa.

Quanto seguro(a) vocé se sente para dar as respostas das duas perguntas anteriores?

“mite segaro (3)” [MS]/ “mgaro(s)” [5] / “neutre(s)” [N]/ “izseguro(s)” [T} / “muite insegaro(a)” [MI]

(A)MS

(B)S (CIN M1 (E) MI

Figura 2: Exemplo de uma questao de iniciagéo. Fonte: Melo e Amantes (2022)

Quadro 2: Combinacdes de repostas das duas primeiras camadas

De acordo com a literatura sobre testes em trés camadas
(Eryilmaz, 2010), devemos dar especial atencdo aqueles alunos

Combinagéo 1 2 3 4 que errem as duas camadas e estejam seguros de suas respos-
12 Camada x v x v tas (RI2), pois isso evidencia equivocos, que correspondem
a estruturas cognitivas que interferem na construgdo de um
22 Camada x x v v . .
novo conhecimento. De acordo com o nosso referencial, esses

Quadro 3: Interpretagéo das respostas das questdes de iniciagao

Combinacao Assertividade | Interpretacao
1 Seguro O estudante opera na zona do realismo ingénuo (RI2).
12C — Erro JreaaE O estudante pode ter consciéncia da existéncia de mais um modo de operar com o conceito cientifico
22C — Erro de densidade, visto que declara incerteza sobre a adequacgao de sua resposta. (RI1).
Soes Conhecimento em construcéo (E1). Apesar de o estudante apresentar um entendimento que ultrapassa o
2 realismo ingénuo, ele ainda nao consegue justificar de forma adequada a sua resposta e nao percebe isso.
18C — Acerto Conhecimento em construgao (E2). Apesar de o estudante apresentar um entendimento que ultrapassa
22C - Erro Inseguro o realismo ingénuo, ele ainda ndo consegue justificar de forma adequada a sua resposta, mas dispoe
de algum nivel de percepgao quanto a isso.
5 Seauie Conhecimento em construcao (E1). O estudante ndo apresenta entendimento sobre o fenémeno, con-
15C — Erro segue justificar de forma adequada e néao percebe isso*.
Conhecimento em construgéo (E2). O estudante ndo apresenta entendimento sobre o fenémeno, con-
22C — Acerto Inseguro D — , = -
segue justificar de forma adequada e dispde de algum nivel de percepgéao quanto a isso.
4 e Conhecimento em construcao (E3). O estudante apresenta certo dominio do conceito, entretanto ainda
18C — Acerto nao esta seguro quanto a aplicagao de seu conhecimento.
22C — Acerto Seguro O estudante consegue operar com o conceito na zona do empirismo (E4).

Legenda: 12C: Primeira camada da questao; 22C: Segunda camada da questao.
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Consolidagdo do Conhecimento cientifico

2) Exemplo de uma questdo legitima - zona do empirismo
(Figura 4)

Figura 3: Ordem hierarquica para respostas das questdes de iniciagdo
3) Exemplo de uma questéo legitima - zona do racionalismo

equivocos podem ser interpretados como o uso de estruturas  tradicional (Figura 5)
pertencentes a uma zona do perfil que nao seja adequada para Nosso objetivo com a utiliza¢do das questdes legitimas,

lidar com a situag@o em auestao.
(Questao 1) Um limdo foi espremido num copo contendo 4gua e as sementes ficaram no fundo do recipiente. A
seguir foi adicionado ao sistema um pouco de agticar, que se dissolveu completamente. Em consequéncia dessa
dissolugdo as sementes subiram e passaram a flutuar.

1* Camada 2* Camada

Marque a alternativa que explica esse Qual das seguintes explicagées ¢ o motivo de

fendmeno: vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) A adigdo de agiicar diminuiu a densidade das (A) Os dados do problema sao insuficientes para explicar a

sementes. flutuagdo das sementes.

(B) A adigdo de agucar diminui a densidade da B) O aguicar reage com as sementes diminuindo sua

solugdo. densidade.

(C) A adigdo de aguicar aumentou a densidade da (C) Quanto mais concentrada for a solugdo menor sera sua

solugdo. densidade, tornando as sementes mais densas do que o

(D) A adigédo de aguicar aumentou o volume da liquido, o que faz com que elas flutuem.

solugdo. (D) O aumento na massa do soluto pela adigdo do aguicar

(E) Nenhuma das alternativas anteriores. tornou a solugdo mais densa que as sementes, fazendo com
que elas flutuassem.
(E) Quando adicionamos aglicar aumentamos a massa e o
volume da solugdo diminuindo sua densidade, nesse caso
essa diminuigdo foi suficiente para fazer com que as
sementes flutuassem.

3* Camada
Quanto seguro(a) vocé se sente para dar as respostas das duas perguntas anteriores?
‘muito seguro (a)" [MS] / “seguro(a)” [S] / “neutro(a)” [N] / “inseguro(a)” I} / “muito inseguro(a)” [MI]

(A)MS ®)S ON D)1 (E) ML

Figura 4: Exemplo de uma questao legitima — zona do empirismo. Fonte: Melo e Amantes (2022)

(Questao 6) Usando as substancias dessa tabela como referéncia.

Liquido Densidade 4 20 °C

Hexano (CsHis) 0,66 g/cm’

Agua (H20) 0.99¢/cm’

1* Camada 2* Camad
Qual das alternativas abaixo vocé considera que Qual das seguintes explicacdes é o motivo de
melhor explica a diferenca de densidade entre vocé ter marcado a resposta para a pergunta
essas duas substancias? anterior?
(A) A cadeia do hexano é linear, o que dificulta o

(A) Forgas intermoleculares movimento das moléculas na fase liquida, conferindo a
(B) Arranjo tridimencional das moléculas na fase elas um arranjo mais volumoso e, com isso, menos denso.
liquida (B) Os atomos de carbono que formam a molécula de
(C) Geometria molecular hexano sdao mantidos juntos por ligagdes duplas, o que
(D) Ntimero de ligantes ao atomo central impossibilita seu movimento de rotagdo, fazendo com que
(E) Movimento de rotagdo dos atomos nas exista mais espago entre as moléculas, por isso, elas sdo
respectivas moléculas menos densas.

(C) As forgas que agem entre as moléculas de agua sdo
mais fortes fazendo com que elas fiquem mais unidas, e
consequentemente mais densas.

(D) A geometria da molécula de agua é angular e isso
confere a ela um carater mais compacto e, portanto, mais
denso.

(E) O atomo de oxigénio, como tem apenas dois ligantes,
consegue atrai-los mais fortemente que o atomo de
carbono, que tem quatro; em virtude disso, as moléculas
de 4gua sdo mais compactas e mais densas.

3* Camada
Quanto seguro(a) vocé se sente para dar as respostas das duas perguntas anteriores?

‘muito seguro (a)” [MS) / “seguro(a)” [S] / “beutro(a)” [N] / “nseguro(a)” (1] / “muito mseguro(a)” MI]

(A) MS ®)s @N MD)I (E)MI

Figura 5: Exemplo de uma questao legitima — zona do racionalismo tradicional. Fonte: Melo e Amantes (2022)

Quim. Nova Esc. — Sdo Paulo-SP, BR Vol. XX, N°YY, p. 1-15, MES 2023



Melo e Amantes

tanto empiricas quanto racionalistas, € acompanhar a cons-
trucdo do entendimento do conceito de densidade dentro de
cada zona do perfil. O exemplo 2 refere-se a uma questio
pertencente ao nivel 4 da zona do empirismo, que diz respeito
ao entendimento da variag@o no valor da densidade de mistu-
ras por meio da adi¢do de solutos ou solventes. No exemplo
3, temos uma questdo referente ao nivel 3 do racionalismo
tradicional.

O Quadro 4 apresenta a interpretacdo para as combinacdes
de respostas para as questdes legitimas.

Para interpretacdo das combinagdes de respostas possiveis
para esses tipos de questdo, adotamos a hierarquia vista na

Figcura 6.
Consolidagao do conhecimento cientifico

E-0 E-1 [ E-2 | E-3

RT-0 | RT-1 | RT-2 | RT-3 | RT-4

Figura 6: Ordem hierarquica para respostas das questoes legitimas
(Empirismo ou Racionalismo Tradicional)

4) Exemplo de uma questéao hibrida (Figura 7)

Em nosso questiondrio, as questdes hibridas representam
situacdes nas quais a explicagdo, ou seja, a segunda camada
correta para a questao, pertence a zona do racionalismo tradi-
cional, e a primeira camada ao empirismo. Essas sdo questdes
chave dentro do nosso mapeamento, visto que, por meio
delas, conseguimos evidenciar a construcio do entendimento
entre zonas. Um estudante que seguramente acerte tanto a
primeira quanto a segunda camadas evidencia que consegue
discernir situacdes em que teorias se fazem necessarias para
explicar fendmenos empiricos. No Quadro 5, sintetizamos as

interpretacdes das combinagdes de respostas.

Para interpretag@o das combinagdes de respostas possiveis
para esse tipo de questdo, adotamos a hierarquia mostrada na
Figura 8.

Um dos pontos-chave de nosso questiondrio pode ser
evidenciado pelas questdes apresentadas nos exemplos 3 e 4.
Ambas se referem a mesma situacdo, entretanto, na questao
apresentada no exemplo 3, a resposta correta para explicar a
situagdo apresentada refere-se a polaridade das moléculas, algo
que consideramos empirico pelo fato de poder ser visualizado
através de experimentos — como usar um baldo eletricamente
ndo neutro para desviar um filete de 4gua. Na questao referente
a zona do racionalismo tradicional, exemplo 4, a explicacao
aparece em termos de teorias que sio usadas para explicar a si-
tuagdo — as forcas que agem entre as moléculas das substancias.

Consideramos que, do ponto de vista didatico, € muito
frutifero utilizar a parte empirica para criar uma situacio cuja
explicagdo final seja feita em termos tedricos. A Quimica
apresenta uma quantidade pequena de conceitos que pode ser
categorizada exclusivamente na zona empirica; entretanto,
sendo uma ciéncia experimental na qual os experimentos sdo
teoricamente pensados e construidos de forma racional, pode-se
utilizar experimentos nessa zona para apresentar aos estudantes
os fendmenos de interesse dessa ciéncia.

Consideramos que esse questiondrio, assim como a meto-
dologia aqui apresentada para a interpretacdo das marcagdes
nas camadas, contribua para a avaliagdo dos estudantes em
termos de construcdo de seus conhecimentos nas zonas do
perfil epistemoldgico. Por meio das andlises das combinagdes
de respostas entre as camadas € possivel tecer interpretacdes em
termos de coeréncia do raciocinio dos estudantes, fato frutifero
para indicar a¢des diddticas apropriadas. Além disso, a partir do

Quadro 4: Interpretagéao das respostas das questoes legitimas (Empirismo ou Racionalismo Tradicional)

Combinacao Assertividade Interpretacao
; Sequro O estudante nao demonstra possuir o entendimento referente a esse nivel da zona em questdo e ndao
: percebe isso (EO/RTO).
12C — Erro — - - — —
. O estudante nao demonstra o conhecimento referente a esse nivel da zona em questdo, mas dispoe
22C — Erro Inseguro . = s
de algum nivel de percepcao quanto a isso (E1/RT1).
Sequro Conhecimento em construgao (E2/RT2). O estudante apresenta um entendimento incipiente acerca do
2 g fenémeno em questao, ndo consegue justificar de forma adequada a sua resposta e nao percebe isso.
12C — Acerto Conhecimento em construcéo (E3/RT3). O estudante apresenta um entendimento incipiente acerca
2:C —Erro Inseguro do fendbmeno em questao, nao consegue justificar de forma adequada a sua resposta, mas dispoe de
algum nivel de percepg¢ao quanto a isso.
- Sequro Conhecimento em construcdo (E2/RT2). O estudante ndo apresenta entendimento sobre o fenémeno,
oo d consegue justificar de forma adequada e nao percebe isso®.
2C — Erro
. Conhecimento em construcéo (E3/RT3). O estudante ndo apresenta entendimento sobre o fenémeno,
22C — Acerto Inseguro s e and 2 3 i
consegue justificar de forma adequada e dispde de algum nivel de percepcao quanto a isso.
4 Insequro Conhecimento em construcao (E4/RT4). O estudante apresenta certo dominio do conceito, entretanto
12C — Acerto < ainda nao esta seguro quanto a aplicacdo de seu conhecimento.
22C — Acerto Seguro O estudante demonstra possuir o entendimento referente ao nivel da zona em questao (E5/RT5).

Legenda: 12C: Primeira camada da questdo; 22C: Segunda camada da questao.
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(Questdo 6) Usando as substincias dessa tabela como referéncia.

Liquido Densidade 4 20 °C

Hexano (CsHjs) 0.66 g/em’

Agua (H)O) 0.99g/cm’

1" Camada 2" Camada
Qual das alternativas abaixo vocé considera que Qual das seguintes explicacdes é o motivo de
melhor explica a diferenca de densidade entre vocé ter marcado a resposta para a pergunta
essas duas substincias? anterior?
(A) As moléculas de dgua sdo mais leves que as de hexano

(A) Tamanho das moléculas. e como a densidade é inversamente proporcional ao peso,
(B) Peso das moléculas. a agua é mais densa que o hexano.
(C) Volume e massa das moléculas. (B) Entre as moléculas de dgua existem ligagdes de
(D) Polaridade das moléculas. hidrogénio que sdo fortes e por 1sso as mantém mais
(E) Nenhuma das alternativas anteriores. unidas fazendo com que a densidade seja maior.

(C) Néo ha explicacdo, porque a molécula de hexano é
mais pesada e maior que a molécula de agua, assim sendo,
ela ndo pode ser menos densa que a molécula de agua.

(D) Como a densidade significa massa por unidade de
volume, apenas a relagdo entre essas duas grandezas
explica essa diferenca.

(E) As moléculas de hexano sdo maiores que as da agua e
como a densidade € mversamente proporcional ao volume,
0 hexano é menos denso que a dgua.

3* Camada

Quanto seguro(a) vocé se sente para dar as respostas das duas perguntas anteriores?
‘mmaito segare (2)" [MS] / “seguro(a)” [S]/ “neutro(a)” [N] / “inseguro(a)” [T}/ “mnuito inseguro(a)” [MI]

(A)Ms B)Ss ©N D)1 (E) MI

Figura 7: Exemplo de uma questao hibrida. Fonte: Melo e Amantes (2022)

Quadro 5: Interpretagéo das respostas das questoes hibridas

Combinacao Assertividade Interpretacao

O estudante ndo demonstra possuir o entendimento referente ao fendmeno em questdo no nivel do
Seguro empirismo, tampouco de suas explicacdes tedricas, nivel do racionalismo tradicional e nao percebe
isso. (E0.RT0)

O estudante nao demonstra possuir o entendimento referente ao fenémeno em questao no nivel do
Inseguro empirismo, tampouco de suas explicagoes tedricas, nivel do racionalismo tradicional, mas dispde de
algum nivel de percepc¢ao quanto a isso. (E1.RT1)

1
12C - Erro
22C — Erro

S O estudante demonstra possuir o entendimento referente ao fenémeno em questao no nivel do empi-
eguro . - L - , . . . = .
2 rismo, mas nao de suas explicagdes tedricas, nivel do racionalismo tradicional e ndo percebe isso. (E2)

12C — Acerto O estudante demonstra possuir o entendimento referente ao fenémeno em questdo no nivel do
22C — Erro Inseguro empirismo, mas nao de suas explicacdes tedricas, nivel do racionalismo tradicional, mas dispoe de
algum nivel de percepgéao quanto a isso. (E3)

O estudante ndo demonstra possuir o entendimento referente ao fenémeno em questao no nivel
Seguro do empirismo, mas demonstra entendimento quanto as explicagcoes tedricas, nivel do racionalismo

8 - = . . .
tradicional. O estudante ndo manifesta duvida quanto ao seu conhecimento (RT2).

12C - Erro
28C — Acerto

O estudante nao demonstra possuir o entendimento referente ao fenébmeno em questao no nivel do
Inseguro empirismo. Entretanto, demonstra entendimento quanto as explicacoes tedricas, nivel do racionalismo
tradicional. O estudante percebe de que esta em duvida quanto ao conhecimento. (RT3)

O estudante demonstra possuir o entendimento referente ao fendbmeno em questéo no nivel do empi-
Inseguro rismo e de suas explicagoes tedricas, nivel do racionalismo tradicional. Entretanto apresenta duvida

4 quanto a adequagao das zonas a depender do contexto. (E3.RT3)

18C — Acerto
22C — Acerto

O estudante demonstra possuir o entendimento referente ao fenbmeno em questao no nivel do em-
Seguro pirismo e de suas explicacdes tedricas, nivel do racionalismo tradicional e consegue transitar entre
as duas zonas a depender do contexto. (E4.RT4)

Legenda: 12C: Primeira camada da questao; 22C: Segunda camada da questao.
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Consolidag¢do do conhecimento cientifico

) | E-1.RT-1 ‘E—Z/RT-Z ‘E—3/RT-3 ‘E—3.RT—3

Figura 8: Ordem hierarquica para respostas das questoes hibridas

sistema de classificacdo hierdrquico € possivel gerar pontuagdes
suscetiveis a outros tipos de andlises, inclusive estatisticas, para
trabalhar a qualidade ou a coeréncia do raciocinio em termos
de medidas.

5. Consideracées Finais

Neste trabalho, demonstramos como aliamos o instrumento
de coleta de dados dos testes em trés camadas com a nogao de
perfil epistemolégico para a construcdo de um questiondrio
sobre o conceito cientifico de densidade abordado na Educacdo
Bésica (o instrumento completo estd disponivel em Melo e
Amantes, 2022). Adequamos a interpretacdo proposta por
Eryilmaz (2010) para resultados entre as camadas com os trés
tipos de questdes que construimos para mapear a construcio do
perfil epistemolégico de densidade, de modo que a interpretagdo
¢é dependente do tipo de questdo analisada.

Consideramos que utilizar o teste em trés camadas como
instrumento de acesso ao entendimento dos estudantes,
juntamente seus respectivos instrumentos de andlise, seja
um meio potencial para acompanhar a constru¢ao dos perfis
epistemoldgicos dos discentes, visto que possibilita um maior
entendimento do raciocinio aliado a praticidade dos testes de
muiltipla escolha.

Itens como os aqui apresentados podem ser utilizados como
instrumentos de avaliag@o diagndstica para informar ao pro-
fessor em qual zona o estudante se encontra dentro do perfil.
De posse dessas informagdes, professores podem orientar seus
planejamentos de ensino, de modo a auxiliar os discentes na
construgdo de perfis que atendam aos objetivos de ensino e a
perspectiva curricular.

O teste elaborado nao s6 aponta um conhecimento em ter-
mos da dicotomia das respostas, mas também permite realizar
inferéncias quanto ao raciocinio e interpretar a articulagdo do
conhecimento, a partir do desempenho na primeira e segunda
camadas e das relacOes estabelecidas entre as trés camadas
do teste. Entendemos que, ao elaborar um instrumento com
esse nivel de complexidade e com uma estrutura que permite
aplica-lo a uma grande amostra, temos o potencial para realizar
o mapeamento do perfil epistemoldgico e generalizar, ainda
que com as devidas limita¢cdes, um conhecimento acerca das
caracteristicas desse perfil para alunos de diferentes niveis de
escolarizacdo.

Notas

"Uma das grandes contribui¢des de Bachelard para o de-
bate epistemoldgico refere-se ao papel do erro na ciéncia. Em

Quim. Nova Esc. — Sdo Paulo-SP, BR

seu livro A formacao do espirito cientifico (1996), ele analisa
o problema do conhecimento cientifico a partir da noc¢ao de
obstaculos epistemolégicos — percalgos inerentes ao ato de
conhecer. Com essa proposicdo inovadora, Bachelard inverte
o ponto de partida a partir do qual se olha para o conhecimento
cientifico: a ciéncia que, até entdo, era vista apenas por seus
acertos e avangos, na perspectiva dos obstaculos epistemold-
gicos passa a ser analisada de forma contrdria. Ao explicitar
que o fazer cientifico pressupde superar obstiaculos epistemo-
16gicos, Bachelard oferece um novo papel para o erro dentro
do conhecimento cientifico: de obstdculo a ser superado, ele
passa a ser visto como condicao necessdria para a construg¢ao
de conhecimentos mais elaborados.

2A validac@o do questiondrio discursivo ¢ apresentada em
De Melo (2020).

30 foco deste trabalho foi a constru¢io de um instrumento
analitico para avaliacdo do perfil epistemolégico do conceito
cientifico de densidade de estudantes do Ensino Médio. Assim
sendo, foi realizado o recorte no conteddo, visto que os proce-
dimentos de validacdo hierdrquica sé poderiam ser realizados
por discentes desse nivel.

*Apesar de poder aparecer, essa combinacdo de respostas
€ pouco esperada, porque se espera que um estudante que
consiga oferecer uma justificativa adequada para um fendmeno
demonstre conhecimento sobre ele. Portanto, pode ser também
considerada como acerto ao acaso, dependendo das outras
marcacdes do sujeito no teste.

SApesar de poder aparecer, essa combinacao de resposta é
pouco esperada, porque se espera que um estudante que con-
siga oferecer uma justificativa adequada para um fendémeno
demonstre conhecimento sobre ele. Portanto, pode ser também
considerada como acerto ao acaso, dependendo das outras
marcacdes do sujeito no teste.
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