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RESUMO:

Apresentamos a validagio de um teste em trés camadas para acessar elementos do perfil
epistemoldgico do conceito de densidade e o design do perfil de 249 estudantes do Ensi-
no Médio e 75 da universidade. A partir da modelagem Rasch, avaliamos as propriedades
psicométricas dos testes e investigamos o perfil. Os resultados indicaram: i) bom ajuste do
modelo; ii) boa consisténcia interna; iii) incerteza sobre a dimensionalidade; iv) bom ajuste
dos itens; e v) mau ajuste das pessoas. Identificamos que os itens que marcam a iniciagio
do perfil se referem a um conhecimento pouco articulado. Constatamos que itens do em-
pirismo, que demandam raciocinio 16gico mais complexo, tém seu nivel de dificuldade se-
melhante aos da zona do racionalismo tradicional. Esse resultado reforca a necessidade de
uma discussio acerca dos instrumentos que sio utilizados para acessar o conhecimento dos

estudantes, principalmente em termos da sua validade para alcangar esse objetivo.

VALIDACION DE PRUEBA EN TRES NIVELES PARA MAPEAR PERFILES
EPISTEMOLOGICOS DE DENSIDAD

RESUMEN:

Presentamos la validacién de una prueba en tres niveles para acceder a elementos del perfil
epistemoldgico del concepto de densidad y el disefio del perfil de 249 estudiantes de la En-
seflanza Media y 75 de la universidad. A partir del modelo Rasch, evaluamos las propiedades
psicométricas de las pruebas e investigamos el perfil. Los resultados indicaron: i) buen ajuste
del modelo; ii) buena consistencia interna; iii) incertidumbre sobre la dimensionalidad; iv)
buen ajuste de los ftems; y v) mala adaptacién de las personas. Identificamos que los ftems
que marcan la iniciacién del perfil se refieren a un conocimiento poco articulado. Constata-
mos que ftems del empirismo, que exigen razonamiento légico mds complejo, tienen su nivel
de dificultad semejante a los de la zona del racionalismo tradicional. Ese resultado refuerzala
necesidad de una discusién sobre los instrumentos utilizados para acceder al conocimiento

de los estudiantes, especialmente en términos de su validez para lograr ese objetivo.
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THREE-TIER TEST VALIDATION FOR MAPPING EPISTEMOLOGICAL
DENSITY PROFILES

ABSTRACT:

We report three-tier test validation procedures. The aim was to access epistemological pro- Keywords:

file elements about density contents, providing a profile design for 249 high school and  Epistemological density
75 university students. We applied the Rasch Model to evaluate the tests” psychometric profile; Measurement
properties and investigate the profile. The results showed: i) good adjustment of the model;  instrument validation;
ii) good internal consistencys iii) uncertainty about dimensionality; iv) good adjustment of ~ Rasch model.

items; and v) poor adjustment of people. We found that the profile initiation items refer

to a poorly articulated knowledge. Other results indicated that empiricism items, which

demand more complex logical reasoning, have a similar difficulty level to traditional ratio-

nalism zone items. This result reinforces the need to discuss the assessment tools regarding

students’ knowledge, especially their validity to achieve this goal.

INTRODUCAO

No 4mbito das ciéncias da natureza, um conceito fundamental para a compreensio dos vérios feno-
menos ¢ o conceito cientifico de densidade. A possibilidade de se valer desse constructo para realizar a cate-
gorizagio de substincias permite que ele seja til em diversos campos cientificos. Na Fisica, por exemplo, a
flutuagio dos corpos juntamente com a pressio e o empuxo podem ser por ele explicados (Aguiar, 2018). Na
Biologia, a densidade pode ser utilizada para apontar diferengas entre os tipos de colesterol (Mergon, 2010).

No campo da Quimica, o conceito é fundamental, haja vista que ¢ utilizado como parimetro para a
compreensio de fendmenos fisico-quimicos, caracterizagio de substincias e materiais, preparo de solugoes
etc. (Souza et al., 2015). A relagdo entre massa e volume estabelecida pela densidade torna possivel operar
com essas varidveis de forma mensurdvel, como a massa de uma substincia no estado sdlido, utilizando uma
balanga, ou se valer de definiges tedricas, como no caso da massa atdmica de um elemento quimico, o mes-
mo acontece para o volume (De Melo & Amantes, 2021).

Mortimer et al. (2000) enfatizam que, devido a densidade ser uma propriedade das substincias, alguns
conceitos quimicos sio cruciais para seu entendimento, como os diversos modelos que se referem a0 mundo
atdmico-molecular e as propostas que versam sobre a disposigdo e interagdes entre dtomos, fons e moléculas.

No que se refere ao curriculo brasileiro, o conceito de densidade ¢ citado no documento das orientagdes
curriculares (Brasil, 2006). Ele aparece no Quadro 1 (pdgina 113, na segio de conhecimentos de Quimica), que
versa sobre os conhecimentos quimicos, habilidades e valores da base comum (De Melo et al., 2020). Cabe res-
saltar que, atualmente, o documento que rege o curriculo das escolas de nivel médio ¢ a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) (2018), que nio faz mengio explicita ao termo para o nivel médio, recomendando seu en-
sino no 5¢ ano do Fundamental II, na disciplina de Ciéncias — habilidade (EFOSCIO1) (Brasil, 2017). Todavia, o
conceito ¢ necessirio para a compreensio de todas as unidades temdticas recomendadas pela base para esse nivel.

Historicamente, o ensino de densidade tem se baseado fortemente em cdlculos numéricos (Mortimer et
al., 2000) e no estabelecimento de relagdes de flutuagio entre liquidos diferentes. Esse fato faz com que muitos
alunos acreditem que a densidade ¢ simplesmente o resultado da razio entre massa e volume (Hawkes, 2004).
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Essa perspectiva de ensino desconsidera os determinantes do valor numérico da densidade, fato que contri-
bui para que estudantes, mesmo ap6s terem estudado o conceito, ndo consigam, por exemplo, explicar o funciona-
mento de um densimetro (instrumento utilizado em postos de combustivel para averiguar o percentual de dlcool
presente na gasolina), ou compreender por que a dgua e o dlcool tém densidades distintas. Ademais, como salien-
tam Rossi et al. (2008), o ensino de densidade ¢ feito de forma fragmentada, o que dificulta o estabelecimento de
relagdes entre os valores obtidos pela férmula e os determinantes teéricos da densidade por parte dos estudantes.

Autores tém alertado que, nesse tipo de ensino, a parte qualitativa da Quimica fica negligenciada (Ha-
wkes, 2004; Mortimer et al.; Rossi, et al., 2008). Isso contribui para que os alunos nio consigam relacionar
os conhecimentos aprendidos na escola com seu uso na sociedade, dificultando a atribuigdo de significado
aos conhecimentos escolares.

Outra dificuldade documentada na literatura ¢ o fato de que, para a maioria dos alunos, a densidade
representa uma relagio entre peso e volume e nio entre massa e volume (Smith et al., 1986). Xu e Clarke
(2012) afirmam que, dentre muitos conceitos cientificos ensinados nas escolas secunddrias, a densidade ¢ um
dos relatados como sendo mais dificil para os alunos. Em consonincia com os autores supracitados, Seah et
al. (2015) citam Hewson, (1986) e Smith et al. (1997), que atribuem a dificuldade de compreensio do con-
ceito ao fato de a densidade envolver um complexo relacionamento proporcional, uma simultinea relagio
entre varidveis e nio poder ser diretamente percebida através dos sentidos.

Com o intuito de organizar todas as perspectivas de entendimento possiveis para o referido conceito,
tanto a parte do cdlculo numérico quanto as teorias que explicam os valores encontrados por meio dos célculos,
empregamos a nogio do perfil epistemolégico (Bachelard, 1979). Por meio dela, elencamos todas as facetas do
conceito cientifico de densidade abordadas na educagio bisica (De Melo et al., 2020). Ademais, construimos e
validamos uma ferramenta que se configura como um sistema categérico que delimita niveis de complexidade
em cada zona do perfil. Com esse sistema categdrico, adaptamos e elaboramos questdes sobre densidade, a fim
de contemplar cada uma das zonas do perfil, assim como os niveis de entendimento de cada uma delas.

O entendimento dos estudantes acerca do conceito cientifico de densidade pode ser considerado uma
varidvel latente. Varidveis latentes ndo podem ser diretamente acessadas, mas mudangas em varidveis observé-
veis evidenciam mudangas nas varidveis latentes (Golino & Gomes, 2015). Nessa perspectiva, ao considerar-
mos que em um teste de conhecimento o trago latente a ser acessado pode ser definido como o entendimento
de determinado estudante sobre um conceito, as varidveis observdveis s3o as respostas aos itens do questiond-
rio. Todavia, essa conexdo nio ¢ realizada de forma trivial, mas estabelecida teoricamente. Somente a partir
desse passo, instrumentos podem ser construidos. A dificuldade de acessar tragos latentes implica em uma
demanda para a construgio de instrumentos de medidas mais fidedignos e confidveis (Amantes & Oliveira,
2012), e uma consequente necessidade de procedimentos metodoldgicos mais robustos para atender a esse
propésito (Greca, 2002; Silva, 2015; Castro, 2017; Xavier, 2018).

Tendo em vista essa demanda, apresentamos neste trabalho o processo de construgio e validagio de
um teste cujo trago latente “entendimento” foi dimensionado teoricamente em termos das zonas do perfil
epistemoldgico de Bachelard. Uma vez validado, o teste se constitui como uma ferramenta que permite acessar
e avaliar esse trago em diferentes momentos e em diferentes circunstincias, o que fornece uma ampla margem
de aplicagdes do ponto de vista educacional. Ele pode servir para mapear, por exemplo, a evolugio de sujeitos
em um tempo especifico, através da avaliagdo da mudanga do perfil. Pode ainda demarcar as zonas em que di-
ferentes sujeitos se encontram em um mesmo instante, fornecendo parimetros para estudos com enfoque no
curriculo. Pode ainda ser uma ferramenta em potencial para ser empregada em estudos de causalidade, como
aqueles que objetivam avaliar efeito de intervengdes educacionais. Além da potencialidade da ferramenta en-
quanto instrumento para acessar e avaliar o entendimento sobre densidade em tipos diferenciados de pesqui-
sas, a explicitagdo da validagio e a apresentagio do préprio teste, assim como o seu emprego descrito neste
trabalho fornecem direcionamentos para a proposi¢io de ferramentas semelhantes para outros contetdos.
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REVISAO DE LITERATURA

Um modelo que influenciou fortemente a pesquisa em Educac¢io em Ciéncias, no que diz respeito a
construgio de conceitos cientificos por parte dos estudantes da educagio bisica, foi 0 modelo de mudanga
conceitual (MMC) (Villani, 1992; Martins, 2004; diSessa, 2006), que refuta a ideia de que os alunos nio
possuem explicagdes préprias sobre os mais diversos fendmenos. A partir dessa consideragio, o objetivo de
instrugio visando “aquisi¢io” perdeu espago para a ideia da mudanga conceitual.

Martins (2004) explica que no MMC objetivava-se estabelecer uma associagio entre os “padrdes de
mudanga conceitual’ na Ciéncia e no processo de aprendizagem, a partir dos conceitos de “assimilagio” e
“acomodagio” que seriam duas fases diferentes na mudanga conceitual na aprendizagem. A mudanga con-
ceitual é apontada por Villani (1992) como sendo um processo extremamente longo e complexo, que envol-
veria niveis cada vez maiores de abstragio, mas que durante a mudanga ainda permaneceriam modelos nio
cientificos que seriam utilizados no cotidiano.

Outra perspectiva que objetivou entender a construgio de conceitos cientificos por parte dos estu-
dantes foi a do perfil conceitual, proposta por Mortimer (1996). Ao propor seu modelo, o autor explica que
ele deriva da nogdo de perfil epistemoldgico, mas justifica a nova nomenclatura devido 4 inser¢io de alguns
elementos que, em sua visdo, ndo estariam presentes na nogio bachelardiana. O autor afirma que, nessa
perspectiva, cada individuo apresentaria um perfil distinto para cada conceito; entretanto, as categorias das
diferentes zonas do perfil conceitual seriam independentes do contexto, sendo as mesmas consideradas den-
tro da mesma cultura (Mortimer, 1996).

As diferenciagoes defendidas por Mortimer entre perfil conceitual e epistemolégico foram alvo de refle-
xdes de autores como Martins (2004, 2012), Souza Filho (2009) e De Melo (2020). Apesar de sua proposigio ter
sido feita a partir da nogio de perfil epistemoldgico, nos tltimos anos, a nogio de perfil conceitual se modificou
consideravelmente. O que acarretou, de acordo com esses autores, uma desvinculagio em relagio ao perfil epis-
temoldgico no que diz respeito tanto a aspectos metodoldgicos quanto aos de paradigmas de pesquisa.

A perspectiva do perfil conceitual possibilita ao pesquisador algum grau de liberdade para estabelecer
as categorias de andlise que sdo utilizadas na caracterizagio das diferentes zonas do perfil (Martins, 2012).
Desse modo, elabora-se um instrumento pautado também no uso que se faz do conceito no contexto so-
cial, inclusive atribuindo destaque ao papel da linguagem e a construgio de significados pelos sujeitos. Essas
caracterfsticas remetem a paradigmas de pesquisa nos quais considera-se a realidade enquanto socialmente
construida, através de relagdes simbdlicas (Crotty, 1998).

Jd nanogio de perfil epistemoldgico, as categorias sio tomadas a priori, a partir da estrutura hierirqui-
ca das doutrinas filoséficas. Utilizar um instrumento com essas caracteristicas para avaliar o entendimento
que um individuo manifesta acerca de um conceito ¢ caracteristica do paradigma de pesquisa no qual a reali-
dade ¢ tomada como existindo para além do sujeito (Crotty, 1998).

Vale ressaltar que as diferengas tedrico-metodoldgicas entre os dois perfis foram apontadas por Mar-
tins (2012), assim como o que seriam as vantagens e desvantagens da adogido de uma ou outra perspectiva.
Segundo o autor, por meio da nogio de perfil conceitual, é possivel explorar as concep¢des dos estudantes
na dependéncia dos contextos que mobilizam certos compromissos ontolégicos e epistemoldgicos, o que
prolongaria e aprofundaria o movimento de concepgoes alternativas. J4 na nogio de perfil epistemoldgico,
hd uma estrutura mais rigida, mais racionalista, que oferece como vantagem a possibilidade de atribuigio
de significados de um conjunto (contextual) de concepgdes, a partir de uma estrutura comum de um
determinado conceito (Martins, 2012).

Essa estrutura tem sido utilizada para tragar os perfis epistemoldgicos de estudantes nos mais diversos
contextos. Como exemplo podemos citar: i) o estudo de Blanquet e Picholle (2016) que adotou a nogio de
perfil epistemolégico para investigar as concepgdes de ciéncias de professores primdrios franceses; ii) o traba-
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lho de Muchenski e Miquelin (2015) realizado com alunos do sétimo ano do ensino fundamental, no qual
os autores buscaram potencializar os perfis epistemoldgicos dos alunos; iii) a pesquisa de Roger (2015) que
desenvolveu uma ferramenta metodoldgica baseada no perfil epistemoldgico com o objetivo de desenvolver
aaprendizagem profissional além do aprendizado técnico de uma profissio; iv) o trabalho de Buscatti Junior
(2014), que tragou o perfil epistemoldgico do conceito de espago de licenciandos em Fisica e v) o estudo de
Trevisan e De Andrade Neto (2016), que buscou compreender as visdes de licenciandos em Fisica sobre a
dualidade onda-particula em Mecinica Quintica, a partir da construgdo de seus perfis epistemoldgicos.

Além disso, a nogio de perfil epistemoldgico tem sido utilizada como instrumento para andlise de
livros diddticos como um modo de averiguar como os conceitos cientificos sio apresentados. Dentre esses
trabalhos podemos citar: i) Dorigon et al. (2019) que investigaram o perfil epistemoldgico’ para o conceito
de “transformagio” presente nos livros diddticos de Quimica, com o recorte para os livros da primeira série
do Ensino Médio aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didético (PNLD) de 2018; ii) Da Silva Trin-
tin e Gomes (2018), que analisaram os perfis epistemoldgicos de alguns livros did4ticos de Fisica, aprovados
no PNLD 2018, para o conceito de forga; e iii) Da Costa Cedran e Santin Filho (2019), que propuseram as
zonas do perfil epistemoldgico para o conceito de Estrutura dos Compostos Orginicos e investigaram em
qual delas podem ser enquadradas a abordagem dos livros didticos.

ENQUADRAMENTO TEORICO

PERFIL EPISTEMOLOGICO

A nogio do perfil epistemoldgico foi proposta por Bachelard (1979) a fim de conceituar as maneiras
diferentes por meio das quais as pessoas entendem e lidam com o mundo. Nessa perspectiva, o autor chama
cada uma dessas maneiras de ‘doutrinas filoséficas’, ‘niveis’ ou ‘zonas’, (neste trabalho adotaremos a designa-
¢do ‘zona’). O perfil epistemoldgico pode ser composto por até 5 zonas distintas, a saber: realismo ingénuo,
empirismo, racionalismo tradicional, racionalismo completo e racionalismo discursivo.

O perfil epistemolégico de uma pessoa para um determinado conceito ¢ delineado pela frequéncia
com a qual ela se vale de cada uma das zonas para lidar com o mundo fisico. Um fato relevante dessa nogio
¢ que cada uma das zonas ¢ especifica; assim, s6 ¢ possivel atingir uma nova zona por meio de ruptura com o
conhecimento da zona anterior, ndo por acimulo de conhecimento. Em nosso trabalho, temos o propdsito
de validar um instrumento que nos permita identificar a presenga de elementos das zonas do perfil epistemo-
16gico dos estudantes, tendo-se como parimetro o conhecimento formal sobre densidade, o que indicaria o
uso predominante de uma das zonas em determinado instante da sua trajetdria escolar.

Em estudo prévio, apresentamos a segmentagio do contetdo de densidade abordado na educagio
bésica (De Melo et al., 2020) e identificamos que o referido contetdo se apresenta nas zonas do empirismo
e do racionalismo tradicional para esse nivel de escolarizagio. Todavia, visando mapear elementos do perfil
epistemoldgico de densidade dos estudantes, julgamos pertinente incorporar ao nosso instrumento itens
referentes 4 zona do realismo ingénuo. Apesar de essa zona nio pertencer a0 dominio do conhecimento cien-
tifico, e por isso ndo ser ensinada na escola, ¢ por meio dela ela que a maioria das pessoas lida com o conceito
de forma rotineira. Assim, os itens dessa zona servem como um indicativo de que o estudante ji comegou a
construir seu perfil epistemoldgico para densidade, pois o acerto nesses itens indica que ele possui mais de
uma forma de lidar com o conceito. A pluralidade de modos de operar com os conceitos a partir de demandas
contextuais distintas ¢ justamente o que constitui o perfil epistemoldgico dos sujeitos (Bachelard, 1979).

Nessa perspectiva, a zona do realismo ingénuo apoia-se principalmente na subjetividade, sendo o
individuo basicamente o préprio “instrumento” de medida; o que ¢ evidenciado por um imediatismo na
construgio de afirmagdes, apreciagio visual, ocasionando a utilizagio de “teorias” fragmentadas locais e nio
passiveis de sistematizagdo ou generalizagio.
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O empirismo se caracteriza pela objetivagio, por meio da qual superam-se as associagdes equivocadas
e imediatas da zona anterior. Essa objetivagio ¢ realizada por meio de experiéncias que evidenciam uma mu-
danga de postura em relagio aos fatos e fendmenos que se submetem a busca por padrées por meio dos quais
seja possivel elaborar leis e principios.

No racionalismo tradicional, os conceitos sio definidos a partir dos fendmenos nos quais eles se en-
volvem. Nessa doutrina filoséfica se estabelecem relagoes entre nogoes antes utilizadas de forma absoluta e
simples no empirismo. Bachelard (1979) usa como exemplo o conceito de massa, que nessa zona ¢ definida
pelo quociente da forga pela aceleragio. O autor esclarece que, de um ponto de vista realista, as noges de
massa, aceleragio e forga sio diversas, mas que, nessa zona, entre elas se estabelece uma relagio racional ana-
lisada pelas leis racionais da aritmética.

Neste trabalho, a associagdo equivocada de densidade a forma, tamanho ou peso do material ou subs-
tincia refere-se 4 zona do realismo ingénuo, por evidenciar um apelo a apreciagio visual e a0 imediatismo na
construgio de afirmagdes, caracteristicas dessa zona. Os cdlculos efetuados por meio da razio entre massa e
volume assim como relagdes de flutuagdes entre liquidos referem-se a zona empirista, que se caracteriza pela
objetividade instrumental. Jd as explicagdes tedricas para os valores de densidade dizem respeito a zona do
racionalismo tradicional, que se baseia na sistematiza¢io de teorias que tentam unificar e sistematizar um
conjunto de dados e leis empiricas.”

METODO

INSTRUMENTOS E SUJEITOS

Os testes foram construidos em camadas. Isso significa que todos os itens (primeira camada) sio segui-
dos de um segundo (segunda camada) em que ¢é solicitado ao estudante que marque a alternativa que explica
a razao de sua resposta ao item da primeira camada (Treagust, 1988, 2012). Assim, esperava-se acessar nio
s6 a presenga ou nio do trago (entendimento) mas também o raciocinio utilizado pelo estudante quando
elabora sua resposta ao item (Tamir, 1989).

Com a intengdo de acompanhar a construgio de elementos das zonas do perfil epistemoldgico de
densidade dos estudantes, incorporamos ao nosso teste questoes hibridas, nas quais a primeira camada versa
sobre o0 empirismo, mas a explicagdo ¢ apresentada pela zona do racionalismo. Por meio desses itens, objeti-
vamos saber se os estudantes conseguem articular explicagdes tedricas para os fendmenos empiricos.

Finalmente, para abarcar toda a atengio dada pelos professores e livros diddticos para a parte empi-
rica da densidade, optamos por incrementar a zona do empirismo, colocando dois tipos de itens para cada
nivel do entendimento: item bdsico e item complexo. A diferenga entre esses dois tipos ¢ a demanda pela
articulagio légica entre diferentes conceitos e conhecimentos para responder o item. Desse modo, itens que
demandam uma aplicagdo direta de férmulas (sem necessidade de transformagio de unidades) ou relagio de
flutuagio simples, correspondem aos itens denominados como bidsicos. J4 aqueles que demandam transfor-
magoes de unidades, cdlculos com ntiimeros decimais, aplicagio nao direta de férmulas e/ou estabelecimento
de relagoes entre varidveis, correspondem aos itens complexos.

O Quadro 01 apresenta os entendimentos acerca do conceito cientifico de densidade em cada uma das zonas.
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Quadro 1. Entendimento do conceito nas zonas do perfil

Realismo Empirismo (E) Empirismo/Racionalismo Racionalismo
Ingénuo (RI) Tradicional Tradicional (RT)
Associar o conceito S;'aber operar com a Saber que a densidade & dependente ~ Saber que a densidade ¢ )
i forma, tamanho oy~ formula de densidade da configuragdo molecular ou dependente da configuracdo

molecular ou cristalina dos
atomos ou moléculas que
compdem a substincia

=m/v - - o .
peso cristalina dos dtomos ou moléculas

que compdem a substancia

Saber a relacdo entre Saber relacionar as variaveis que Saber calcular a densidade,

densidade e flutuacéo dizem regpeito 4 densidade utilizando elementos
abstratos/tedricos

Saber calcular a densidade  Saber relacionar o conceito com Saber relacionar o conceito com

de misturas/ solugdes forcas intermoleculares /polaridade  forcas intermoleculares

para substincias puras /polaridade para substincias

puras

Identificar a variacio no Saber relacionar o conceito com Saber relacionar o conceito com

valor de densidade de forgas intermoleculares/ polaridade  forcas intermoleculares/

misturas por meio da para misturas. polaridade para misturas.

adigdo de solutos efou

solventes.

Fonte: Autores.

O referido Quadro apresenta uma dupla hierarquia: teérica e empirica. A hierarquia empirica refere-se
aos niveis de entendimento dentro de cada zona (De Melo et al, 2020). Por exemplo, o cdlculo de densidade
de solugdes pressupde o cilculo para substincias simples, assim como entender a relagio entre o conceito com
forgas intermoleculares/polaridade para misturas compreende essa mesma relagio para substincias puras.

A hierarquia entre as zonas ¢ pressuposta pela nogio de perfil epistemoldgico, visto que o pluralismo
filoséfico, que permite a coexisténcia de diferentes fases da evolugio filoséfica, caminha no sentido de um
aumento de coeréncia racional. As zonas subsequentes ampliam e englobam o conhecimento das anteriores.

Os entendimentos referentes 4 jungio de zonas (para questdes hibridas) estdo listados na terceira co-
luna do Quadro 01, os quais, com exce¢do do nivel 2, sio uma replicagio da zona do racionalismo tradicio-
nal. As questoes construfdas para os niveis 1, 3 e 4 referem-se a0 mesmo fendmeno, mas com explicagoes
distintas. Optamos por distinguir apenas o nivel 2, pelo fato de a énfase no cdlculo, apresentada na zona do
racionalismo tradicional, nio ser replicada na zona hibrida.

Para efeito de validagdo, as questdes foram divididas em dois questiondrios (modelo A e modelo B).
Esse procedimento é importante para evitar que a quantidade de questdes interfira no desempenho dos estu-
dantes. Participaram da pesquisa estudantes tanto do Ensino Médio quanto do Ensino Superior, totalizando
324 sujeitos. Os questiondrios foram aplicados a 75 estudantes de graduagio: 25 do curso de licenciatura em
Fisica e 50 de licenciatura em Quimica, de duas Universidades publicas do estado da Bahia, no Brasil. Tam-
bém foi respondido por 249 alunos do terceiro ano do Ensino Médio de uma escola publica da capital desse

estado. Este estudo faz parte de um projeto que foi aprovado pelo comité de ética da escola de Enfermagem
da Universidade Federal da Bahia.?

A escolha dessa amostra se baseou na necessidade de os estudantes ji terem estudado o contetido de densida-
de. Ademais, julgamos pertinente aplicar também para estudantes de nivel superior, visto que os alunos do Ensino
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Meédio poderiam nio apresentar conhecimentos referentes 4 zona do racionalismo tradicional, conforme os apon-
tamentos de pesquisas que se debrugaram sobre o ensino do conceito (Mortimer et al., 2000; Rossi et. al., 2008).

A validagio do instrumento foi realizada por meio da aplicagio das duas versdes, modelo A (teste 1) e
modelo B (teste 2). Para fins de anilise, as questdes em camadas foram desmembradas em seus itens, de modo
que cada questdo originou dois itens, um referente a primeira camada e outro 4 segunda. Devido a um erro
de digitagdo, os dois itens da questio 9 do questiondrio modelo A tiveram que ser descartados da amostra,
assim com o item da segunda camada da questio 10 do modelo B.

O Quadro 02 relaciona os itens com suas questdes de origem e as zonas do perfil epistemoldgico.

Quadro 2. Relacao entre itens, questées e zonas nos testes 1e 2

Iltem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E Questéao Q1-1 Q2-1 Q3-1 Q4-1 Q5-1 Qé6-1 Q7-1 Q8-I Q10-1  Q1-1l
S Zona EM EM RA RI EM EM RA EM EM RA
E ltem 1 12 13 14 15 16 17 18
1 Questao Q2-11 Q3-lI Q4-l1l Q5-1I Qo6-ll Q7-ll Q8-ll Q10-I1

Zona EM RA RI EM RA RA EM EM

ltem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E Questao Q1-1 Q2-1 Q3-1 Q4-1 Q5-1 Qé6-1 Q7-1 Q8-I Q9-1 Q10-1
S Zona EM RA EM RI EM RA EM RA EM EM
E Iltem " 12 13 14 15 16 17 18 19
2 Questao Ql-1l Q2-l1 Q3-li Q4-11 Q5-1l Qé6-ll Q7-1 Q8- Q9-lI

Zona EM RA RA RI EM RA EM RA RM

Legenda: | - Primeira Camada, Il - Segunda Camada
Rl - Realismo Ingénuo, EM- Empirismo, RA - Racionalismo

PROCEDIMENTOS DE ANALISE

As respostas fornecidas aos Testes 1 e 2 pelos 324 estudantes foram analisadas em dois estudos com
objetivos distintos:

1. Para constatar a validade dos testes: i) o quanto eles sio fidedignos e confidveis para acessar o
trago latente “entendimento sobre densidade”; e ii) o quanto eles estio adequados a0 modelo
Rasch dicotomico para interpretagio da medida de proficiéncia.

2. Para analisar elementos do perfil epistemoldgico de densidade dos estudantes, a partir da ani-
lise dos mapas de itens.

As anilises de validade dos testes e adequagio ao Modelo Rasch (1960/1980) foram realizadas por
meio do software Winsteps 3.70 (Linacre, 2010), por meio do qual avaliamos:

a. A dimensionalidade. A hipdtese inicial era a de que poderfamos diferenciar pelo menos duas
zonas do conceito (empirismo e racionalismo tradicional) a partir de uma dimensio que diz
respeito ao entendimento geral sobre densidade.

b. O ajuste dos itens. A expectativa era a de que os testes apresentassem bons ajustes para discri-
minar duas zonas do perfil epistemoldgico.

c. A confiabilidade. O objetivo era averiguar a possibilidade de reprodutibilidade do padrio de
respostas e a consisténcia interna dos testes.
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d. A adequagio do Modelo Rasch. Faz-se necessirio que haja um bom ajuste do modelo aos da-
dos empiricos para que se possa considerar a escala das medidas geradas por ele como sendo
uma escala intervalar adequada para a avaliagdo do trago latente.

Para abarcar cada um dos propésitos listados foram avaliados: i) a varidncia residual padronizada; ii) os
valores MnSq (mean square infit/outfit); e iii) a confiabilidade das pessoas e dos itens. A varidncia residual pa-
dronizada diz respeito a variincia explicada pelas medidas, tanto a modulada quanto a empirica, e a variincia
explicada pelo primeiro contraste, sendo esses alguns dos parimetros que comumente se utiliza para avaliar a
dimensionalidade do instrumento (Linacre, 2014).

Os valores MnSq (Mean Square INFIT/OUTFIT) dizem respeito 4 relagio entre o escore esperado pelo
modelo e o escore obtido empiricamente, indicando também a dimensionalidade do teste. Além disso, esses
indices sao potenciais para apontar a existéncia deitens que apresentem um padrio de respostas inesperado, 0s
quais s3o denominados como itens errdticos. Um exemplo desse padrio acontece quando individuos acertam
itens com dificuldade superior 4 sua proficiéncia e erram itens com dificuldade inferior (Wright & Stone, 2004).

A confiabilidade foi avaliada por meio dos indices de separagio, utilizados para estimar a quantidade de pro-
ficiéncia que os itens sdo capazes de separar na amostra e pelo valor de alfa de Cronbach, que é um indice cldssico
de confiabilidade que se baseia nos escores brutos da amostra, indicando a reprodutibilidade pessoa-escore-ordem.

Os procedimentos descritos nos indicaram a validade dos testes e do modelo estatistico empregado
para acessar o trago latente “entendimento sobre densidade”. Apds a validagio, apresentamos as andlises refe-
rentes ao perfil epistemoldgico dos estudantes. Uma vez que os itens de nossos questiondrios foram construi-
dos de acordo com as zonas do perfil epistemolégico, podemos avaliar o perfil dos estudantes para o conceito
de densidade das seguintes maneiras: i) pela frequéncia de respostas ao teste; ii) por meio da proficiéncia
apresentada em cada zona e posterior comparagio das proficiéncias; e iii) por meio do mapa de itens. Neste
estudo utilizamos a terceira opgdo, o mapa de itens.

ANALISES E RESULTADOS

Estudo 1-Validacao do instrumento
i) Dimensionalidade

Quanto a dimensionalidade, nossa hipStese inicial era de que o instrumento acessava uma dnica di-
mensio (o entendimento sobre densidade) delimitada por duas facetas: uma referente a zona do empirismo
e outra a zona do racionalismo tradicional. Para testar essa hipdtese, investigamos a dimensionalidade por
meio da andlise dos residuos. Essa andlise objetiva encontrar o menor nimero de contrastes que expliquem
o mdximo de varidncia possivel. A partir desses valores podem ser construidas evidéncias a favor ou contra a
unidimensionalidade do instrumento. Assim, deve-se avaliar qualitativamente os itens, a fim de identificar se
as diferengas dos tragos que eles pretendem mensurar sio suficientemente distintas para que mais de uma di-
mensio seja considerada. Como nossos itens foram construidos a partir de uma base tedrica que segmenta o
conhecimento, isto ¢, a nogio do perfil epistemoldgico, nossa anélise qualitativa se baseou nas zonas do perfil.

De acordo com Linacre (2009), um dos parimetros para avaliar se os dados sio unidimensionais ¢ a
porcentagem explicada pelo componente principal da dimensio, que deve ser superior a 20%. Outro indice que
também pode indicar a existéncia de mais de uma dimensio é a variincia explicada pelo primeiro contraste (uni-
dade de varidncia residual) que ndo deve exceder o valor de 2,0. A Tabela 01 apresenta os valores dessa andlise.
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Tabela 1. Variancia residual padronizada (em unidades de autovalores)

Teste Variancias Empirico Modelado
Variancia explicada pelas medidas 6.5 26.6% 26.0%
Variancia explicada pelas pessoas 2.9 11.8% 11.6%

1 Variancia explicada pelos itens 3.6 14.8% 14.4%
Variancia ndo explicada 18.0 73.4% 74.0%
Variancia ndo explicada no primeiro contraste 2.4 9.9% 13.4%
Variancia explicada pelas medidas 6.6 259% 25.4%
Variancia explicada pelas pessoas 2.7 10.7% 10.5%

2 Variancia explicada pelos itens 3.9 15.2% 14.9%
Variancia nao explicada 19.0 741% 74.6%
Variancia ndo explicada no primeiro contraste 2.6 10.2% 13.7%

Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme Tabela 01, obtivemos para as varidncias explicadas pelas medidas os valores 26,6% e 25,9%,
respectivamente, para os testes 1 e 2. A variincia nio explicada pelo primeiro contraste para os testes 1 € 2 foi
de 2,4 e 2,6, respectivamente. Esses indices ndo preenchem por completo os critérios da unidimensionalidade
acima mencionados. Os valores acima de 2,0 indicam que nossos testes podem estar acessando mais de uma
dimensio. Nesse caso, utilizamos a porcentagem de varidncia nio explicada pelo primeiro contraste, que, de
acordo com Fisher (2007), deve ser menor do que 10% para que um teste seja considerado unidimensional.
Para o teste 1, esse indice ficou em 9,9% e para o teste 2,em 10,2%. Esse resultado ndo ¢ assertivo em relagio a
dimensionalidade, ou seja, nos d4 margem para considerar o teste tanto unidimensional quanto multidimensio-
nal, uma vez que os indices se apresentaram muito préximos dos critérios de demarcagio na literatura. Diante
desse resultado e tendo em vista que os testes compreendem duas facetas do entendimento, é recomendadvel a
realiza¢io de uma andlise fatorial a fim de verificar a indica¢io de multidimensionalidade dos nossos resultados.
Ainda de acordo com a Tabela 01, podemos verificar o quio bem os dados se ajustam ao Modelo Rasch, uma
vez que os valores das varidncias empiricas e modeladas apresentaram valores préximos (Linacre, 2009).

ii) Ajuste dos Itens

Utilizamos os indices znfit e outfir da estatistica MnSq para verificar os ajustes dos itens que constituem
os testes. De acordo com os critérios de Linacre (2009/2010), o ajuste ¢ timo quando os indices de ifit e outfit
oscilam entre 0,50 e 1,50. Valores maiores que 1,50 indicam que existe um padrio de respostas inesperado para a
matriz, pois um individuo pode acertar itens muito mais dificeis do que sua proficiéncia estimada ou errar aqueles
cuja probabilidade de acerto seja alta (Wright & Stone, 2004). Ademais, um valor elevado de /nfit pode indicar
que o item estd sendo acertado por individuos ndo esperados, o que desafia sua validade (Wright & Linacre, 1991).

A Tabela 02 mostra os valores de znfit e outfit para cada um dos itens dos dois testes. Tivemos apenas dois
itens para os quais os valores no se mostraram ideais: o item 7 do teste 1 e o item 10 do teste 2. Entretanto, em
ambos 0s casos o valor nio ajustado se refere ao oxtfit, que é mais sensivel a variabilidade amostral do que o znfzr.
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Tabela 2. indice de ajuste dos itens - infit e outfit

TESTE 1 TESTE 2
Infit Outfit Item Infit Outfit Item
1.04 118 Item_3 1.25 1.77 Item_10
116 1.29 Item_6 1.09 1.20 ltem_8
1.42 1.80 ltem_7 1.09 114 ltem_15
0.98 1.08 ltem_2 1.07 110 ltem_18
113 118 Item_12 118 1.22 Item_12
1.02 1.06 Item_11 0.96 0.88 Item_9
0.87 0.89 Item_10 1.03 1.00 Iltem_2
1.09 1.04 Item_15 116 114 Item_5
1.26 1.31 ltem_16 091 0.86 Iltem_19
0.83 0.77 Item_13 118 1.26 ltem_16
0.83 0.85 ltem_4 112 115 ltem_6
0.93 0.93 Item_8 0.87 0.84 Item_14
0.98 0.88 Item_18 0.84 0.98 Item_1
0.87 0.81 ltem_17 0.90 0.86 ltem_3
0.85 0.77 ltem_5 0.81 0.72 Item_7
1.04 1.06 Item_9 0.81 0.71 Item_17
0.83 0.75 ltem_14 0.88 0.85 Iltem_1
0.93 0.84 ltem_1 0.84 0.74 ltem_4
116 115 ltem_13

Fonte: Dados da pesquisa.

A Tabela 03 apresenta as médias dos indices 7zfit e outfir que sio iguais ou muito préximas do valor
ideal, implicando que as medidas sio produtivas/discriminatdrias. Linacre (2009/2010) e Dawson (2006)
afirmam que o valor 1,00 (ideal) ¢ indicativo de ajuste perfeito, sendo os valores de 1,0 e 1,01 encontrados
para a média dos valores 777t para o teste 1 e 2, respectivamente.

Tabela 3. Média de desvio padrao - Estatistica MnSq

MNSQ INFIT OUTFIT

Teste 1 Média 1,00 1,03
Desvio Padrao 0,16 0.26

Teste 2 Média 1,01 1,03
Desvio Padréo 014 0.25

Fonte: Dados da pesquisa.

iii) Confiabilidade das pessoas e dos itens

Um dos procedimentos utilizados para avaliar a confiabilidade das medidas foi o teste de consisténcia
interna alfa de Cronbach. Na modelagem Rasch, o alfa de Cronbach ¢ gerado quando se avaliam indices
relacionados 4 confiabilidade das pessoas e, de modo geral, ele superestima a confiabilidade, enquanto a
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confiabilidade Rasch a subestima. O teste 1 apresentou alfa de Cronbach igual a 0,79 e o teste 2, 0,78,
indicando consisténcia interna substancial do teste de acordo com a teoria cldssica de testes.

Visando analisar o quanto o padrio de acerto dos itens ou das respostas dos estudantes eram adequados
a estrutura da medida, verificamos os valores da confiabilidade de separagio das pessoas e dos itens (Hibbard,
et al., 2010). O coeficiente de separagio entre as pessoas corresponde a medida de fidedignidade da escala
(referindo-se a precisio com que a variabilidade dos sujeitos é capturada pelos itens). Sio considerados bons
ajustes para as pessoas indices de separagio maiores que 2,0, associados a confiabilidade maiores que 0,8, e
para os itens indice de separagio maiores que 3,0, associados a confiabilidade maior que 0,9 (Linacre, 2010). A
confiabilidade dos itens no possui equivalente na teoria cldssica de testes (Linacre, 2014). Estd documentado
na literatura (Nunnally, 1978; Kline, 1993; Martins, 2006) que hd confiabilidade das medidas quando esse
coeficiente estd acima de 0,7. A tabela 04 apresenta os valores dos referidos indices para nossos testes.

Tabela 4. Confiabilidade das pessoas e dos itens

iNDICES TESTE1 TESTE 2
Separacao Real 1.55 1.69
Modelado 1.63 176
PESSOAS
Confiabilidade Real 0.71 0.74
Modelado 0.73 0.76
Separagao Real 2.83 3.85
Modelado 294 4.01
ITENS
Confiabilidade Real 0.89 0.94
Modelado 0.90 0.94

Fonte: Dados da pesquisa.

Com base nos valores apresentados na referida Tabela, verificamos que nenhum dos dois testes atin-
giram os valores de referéncia para a separagio e confiabilidade das pessoas. Esse fato indica que os testes
podem nio estar adequados o suficiente para diferenciar pessoas de baixa e alta habilidade, sendo necessirio
revisd-los; ou pode ser que a amostra 4 qual os testes foram submetidos nio apresente uma variabilidade “su-
ficiente”, ou seja, que ndo exista grande diferenca entre individuos de mais alta e baixa habilidade. Todavia, os
indices de separagio e confiabilidade dos itens no teste 2 se apresentaram como superiores aos considerados
como bons ajustes, ¢ os do teste 1 apresentaram valores no limiar do critério, significando que a amostra foi
suficiente para confirmar a hierarquia de dificuldade dos itens.

Pela modelagem Rasch, ndo hd uma indicagio clara se o teste apresenta uma ou mais dimensdes. Em
termos de confiabilidade, os resultados indicam que o teste foi adequado, pois ainda que as medidas das
pessoas nio tenham apresentado indices ideais, as dos itens (tanto MnSq quanto confiabilidade e separagio)
mostraram bom ajuste. Esse resultado, em especial, nos diz que o teste ¢ valido para acessar o trago e apresenta
uma boa hierarquia para avalid-lo, embora nio saibamos ao certo se ele discrimina adequadamente pessoas de

diferentes tipos de habilidade.
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Estudo 2-Anélise do Perfil Epistemoldgico

Como j4 descrito na Quadro 01, os itens de nossos testes foram criteriosamente construidos de forma
a contemplar conhecimentos referentes as trés primeiras zonas do perfil para o conceito de densidade. Cada
teste contém, aproximadamente, o mesmo nimero de itens de cada zona do perfil e a mesma quantidade de
itens basicos e complexos para a zona do empirismo.

Com o objetivo de mapear elementos das zonas do perfil epistemoldgico da amostra estudada, neste
trabalho utilizamos os mapas de itens, gerados pela modelagem Rasch, conduzida no software Winsteps 3.70
(Linacre, 2010). Commons e Miller (2015) afirmam que na construgio de um instrumento, como por exem-
plo um teste de conhecimento, ndo serd claro o quio dificil um item pode ser em relagio aos demais sem que
se utilize um escalonamento proporcionado pelos Modelos Rasch. O mapa de itens ordena pessoas e itens
em uma mesma régua medida em Jogits.* As pessoas sio organizadas a partir da medida da sua habilidade/
proficiéncia em relagio ao trago latente medido, e os itens, de acordo com a medida da sua dificuldade. Uma
das principais vantagens da utilizagio dos Modelos Rasch ¢ justamente a sua capacidade de transformar itens
em uma tnica métrica do desenvolvimento (Demetriou & Kyriakides, 2006), reunindo em um mesmo trago
latente a dificuldade dos itens e habilidades das pessoas® (Bond & Fox, 2001).

As Figuras 1 e 2 referem-se aos mapas de itens dos testes 1 e 2, respectivamente. O teste 1 foi respon-
dido por 141 estudantes e o teste 2 por 183. Nos mapas de itens, o lado esquerdo refere-se a distribui¢io da
medida da habilidade/proficiéncia dos respondentes. O lado direito apresenta os itens do teste e sua locali-
zagio de acordo com sua dificuldade. A hierarquia de maior habilidade das pessoas e maior dificuldade dos
itens é crescente da parte inferior para a parte superior do mapa (Linacre, 2006), de modo que itens dificeis
e pessoas de alta habilidade estdo mais préximos ao topo.

A distribui¢io das pessoas nos mapas nio estd muito adequada segundo os critérios da literatura, que
recomenda uma distribui¢io que se assemelhe 4 curva normal. Entretanto, esse fato pode decorrer do ajuste
das pessoas descrito anteriormente no processo de validagio. Verificamos, pelos mapas referentes ao teste 1 ¢ ao
teste 2, que em ambos a média da dificuldade dos itens é superior 2 média de proficiéncia dos respondentes. Esse
fato nos permite afirmar que os testes foram dificeis para os respondentes, sendo que o teste 1 foi o mais dificil.

Utilizamos o mapa de itens para verificar o posicionamento dos itens de acordo com as zonas e assim
identificar elementos do perfil da amostra. Nos mapas, as cores azul e verde referem-se, respectivamente, aos
itens da zona do racionalismo tradicional e do empirismos; itens em verde seguidos de asterisco (*) correspon-
dem aos itens complexos dessa zona; itens grafados de vermelho correspondem a zona do realismo ingénuo.
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Figura 1. Mapa de itens teste 1

Figura 01. Mapa de itens - Teste 01
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Fonte: dados da pesquisa
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Figura 2. Mapa de itens teste 2

Figura 02. Mapa de itens - Teste 2
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Utilizamos o acerto em itens referentes a zona do realismo ingénuo como indicador de que os estu-
dantes s3o capazes de operar com o conceito para além de seu uso cotidiano. Os distratores desses itens cor-
respondem a concepgdes do realismo ingénuo; assim, o erro é um indicador de que o estudante ainda opera
nessa zona. No teste 1, os dois itens referentes a essa zona apresentam um nivel de dificuldade acima da média
de proficiéncia da amostra, o que indica que, na média, os estudantes ainda nio superaram o uso do realismo
ingénuo no contexto escolar.

Jd no teste 2, constatamos outra situagdo: o item 4 (item da primeira camada da questdo do realismo
ingénuo) apresentou um nivel de dificuldade bem abaixo da média de proficiéncia dos estudantes e o item 14
(item da segunda camada da questdo do realismo ingénuo) teve nivel de dificuldade pouco acima da média
de proficiéncia da amostra. A diferenca de posi¢do desses itens no mapa ¢ um indicativo de que muitos dos
estudantes que iniciaram a construgio de seus perfis — evidenciado pelo acerto no item 4, nio conseguem
fornecer uma explicagio correta do ponto de vista cientifico para o fendmeno em questio — fato evidenciado
pelo erro na segunda camada, item 14. Ou seja, o conhecimento ainda nio se encontra articulado a ponto de
o estudante conseguir se justificar a partir da perspectiva cientifica.®

Ambas as questdes tém por objetivo avaliar se o estudante consegue operar com o conceito de densi-
dade para além da zona do realismo ingénuo. Entretanto, existe uma distin¢do entre os itens dessa zona em
cada uma das questdes que pode ser responsdvel pela diferenga de dificuldade apresentada entre elas. Na zona
do realismo ingénuo, situam-se associagdes errdneas, feitas no senso comum, que relacionam densidade a
forma/tamanho ou peso do objeto. Os itens do teste 1 (Figura 3) abarcam a questio da associagdo da densi-
dade com o volume, mais especificamente com o tamanho de chapas de metal, ¢ os itens do teste 2 (Figura 4)
abordam a associagdo com a massa (ou peso). Na questdo 4 do teste 2, essa associagdo ¢ apresentada por meio
de uma questio que envolve flutuagio de sélidos em liquidos. Como essa abordagem ¢ recorrente em livros
diddticos de Quimica utilizados no contexto do Ensino Médio brasileiro, acreditamos que a familiaridade
com o tipo de item pode té-lo tornado mais ficil para os estudantes. Mas a diferenga de dificuldade entre os
dois itens da questdo (item 4 e item 14) evidencia uma falta de clareza dos estudantes quanto s razdes que
justificam o fendmeno, ou seja, eles sabem o que (ou como) ocorre, mas nio sabem explicar o porqué.
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Figura 3. Teste 1, questio 4 (itens 4 e 13)

{(Questio 4) Considere as trés chapas abaixo, cada uma com suas respectivas dimensdes,
todas formados pelo mesmo material, a mesma temperatura.

L]

C

1* Camada

2* Camada

Com relacio a densidade delas, podemos
afirmar que:

Qual das segunintes explicacdes é o motivo de
vocé ter marcado a resposta para a
pergunta anterior?

{A) A densidade da A é a menor.
(B) A densidade da A € a maior.
{C) A densidade das trés & a mesma.

(D) A densidade da B é a meédia da
densidadeda A eda C.

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

(A) Como B tem volume e massa intermediaria
emrelagcioa A e C, sua densidade € 2 média dos
valores de A e C.

(B) Como as trés sio formadas pelo mesmo
material, a densidade delas & a mesma.

(C) Como A € a menor, ela & a mais leve, logo
a menos densa.

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

(E) Como A é a menor, a massa dela &€ mais
concentrada, por 1550 ela € a mais densa

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

i (B}S ; (C}\I

D)1 EM
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Figura 4. Teste 2, questao 4 (itens 4 e 14)

{Questio 4) Com base na imagem abaixo.

1° Camada 2" Camada

Marque a alternativa correta. Qual das segnintes explicacdes € 0 motive de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

({A) O chumbo afundou porque & menor

que a rolha. {A) Todos os objetos leves tendem a flutuar em

- liquidos.

(B) A rolha flutua porque € mais leve que

aagua. (B) Todosz os objetos mais densos tendem a
flutuar em liquidos.

{C) O chumbo afundou porque € mais

pesado que a rolha. (C) Objetos feitos de materiais mais densos que
adgua afundam.

(D) A rolha flutuou porque € mais densa

que a agua. (D) Objetos menores afundam e os maiores

) flutuam.

(E) O chumbo afundou porque & mais

denso que a agua. (E) Como o objeto feito de chumbo tem mais
massza do que a rolha, ele afunda na dgua e a
rolha flutua.

Quanto seguro(a) vocé se sente para d:u: ls.res.l;nstas das duoas perguntas anteriores?
T i Segura |3 ME segunial” [& reaatrofa)” [N insegaroda]” [1 uita insegarca]” [MI
(AM (B)S (C)N D)1 (E) MI

Interpretamos o acerto de item na primeira camada e o erro na segunda como evidéncia de conheci-
mento em construgio. Isso significa que o estudante ainda nio apresenta o conhecimento de forma articu-
lada. Como essa questio corresponde a zona do realismo ingénuo, esse padrio evidencia que os estudantes
ainda fazem uso de explica¢es do senso comum em contextos escolares.

De modo geral, as andlises dos itens referentes a zona do realismo ingénuo (nos dois testes) nos per-
mitem afirmar que, para a maioria dos estudantes de nossa amostra, ainda nio estio claras as distingdes e as
razdes de uso do conceito, em termos cientificos e cotidianos. Ou seja, ndo hd uma articulagio em termos
formais do contetido. A maior parte desses estudantes passou pelo processo de escolarizagio, visto que cur-
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savam o final do terceiro ano do Ensino Médio, ou curso superior, mas nio aprenderam a transitar entre as
zonas do perfil, a depender do contexto.

No teste 2, o item mais dificil foi o item 10, pertencente a zona do empirismo nivel 4. Esse item faz
parte de uma questio hibrida, na qual o item da primeira camada refere-se a um fendmeno que pode ser
observado empiricamente, e o item da segunda camada contém a explicagio do fendmeno, em termos das
leis tedricas utilizadas para tal; ou seja, na zona do racionalismo tradicional. Entretanto, o item da segunda
camada correspondente a ele foi impresso com um erro de digitagio, o que possivelmente deixou os estudan-
tes confusos quanto ao primeiro item quando nio encontraram uma razio plausivel para sua opgio. Por isso,
para analisar o perfil dos estudantes dessa amostra, iremos desconsiderar esse item e, para fins de validagio,
o item da segunda camada serd corrigido. Esse fato evidencia a importincia do processo de validagdo de ins-
trumentos de medida.

No geral, pode-se observar que os itens mais ficeis se referem aos itens do empirismo e os mais dificeis
ao racionalismo tradicional. Embora a maioria dos itens do empirismo apresentem menor grau de dificulda-
de, percebe-se tanto no teste 1 quanto no 2, mas de forma mais evidente no dltimo, um grupo de itens dessa
zona no mesmo patamar de dificuldade de alguns itens do racionalismo. Esse grupo se refere a itens comple-
xos do empirismo, que demandam conhecimentos de transformagio de unidades, operagdes com niimeros
decimais, estabelecimento de relagdo entre varidveis etc. Percebemos que, nesse caso, a dificuldade nio estd
no contetido em si, mas nas ferramentas necessirias para a resolugio da questio.

Com base nos mapas de itens, avaliamos que nossa amostra apresenta dominios referentes a zona do
empirismo para o conceito de densidade, visto que o nivel de dificuldade desses itens estd abaixo da média de
proﬁciéncia das pessoas. A Figura 05 apresenta o mapa de itens do teste 2 com marcagoes dos itens em cada
uma das zonas. Podemos perceber que sio formados dois agrupamentos de itens, um abaixo e um acima da
média de proficiéncia dos respondentes. O fato de itens do realismo ingénuo terem apresentado indices de
dificuldade semelhantes aos itens do empirismo bdsico indica que, apesar de terem iniciado a construgio da
zona do empirismo, a maioria dos estudantes ainda nio possui o conhecimento completamente articulado.

A razio dos itens do empirismo bdsico terem sido os mais acertados nos testes pode ser devido a énfase
dada pelos professores a parte empirica do conceito: ao estabelecimento de relagdes de flutuagio e a férmula
d=m/v em detrimento de discussdes de cunho fenomenoldgico, quando no ensino do contetido. Esse resul-
tado concorda com a perspectiva de Rossi et al. (2008) quando apontam a relagio direta que os estudantes
estabelecem entre o conceito de densidade e sua expressio matemdtica.

Um de nossos resultados ¢ que os itens da zona do racionalismo tradicional se apresentaram mais
dificeis do que itens referentes 4 zona do empirismo. Esse resultado endossa a perspectiva teérica de que,
além de qualitativamente diferente, essa zona demanda um raciocinio 16gico mais abstrato, mais complexo.
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Figura 5. Mapa de itens teste 2 com marcacées

Figura 02. Mapa de stens - Teste 2
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, nos propusemos a validar um instrumento para acessar o conhecimento cientifico
de densidade dos estudantes e identificar a presenga de elementos do perfil epistemolégico dos sujeitos que
participaram da pesquisa. A partir das andlises realizadas, constatamos a validade da escala de medida do
entendimento sobre densidade gerada para os testes, cujo objetivo foi acessar o trago latente nas zonas trés
primeiras zonas do perfil.

Pela validagio constatamos que as facetas tedricas a serem acessadas pelos testes (empirismo e raciona-
lismo tradicional) podem estar funcionando como duas dimensoes especificas, levando a questionamentos
sobre a dimensionalidade dos testes. Contudo, os indices e indicages referentes a esse aspecto nio foram
conclusivos, indicando que outras andlises sdo necessdrias para investigar a dimensionalidade, tais como Fa-
torial Exploratéria e/ou Confirmatdria.

Quanto ao perfil da amostra, os mapas de itens concordaram com os apontamentos de pesquisas
prévias sobre o ensino do conceito (Hawkes, 2004; Rossi et al., 2008), cujas discussoes apontam que o co-
nhecimento referente 4 zona do racionalismo tradicional estaria sendo negligenciado no processo de ensino.
Essa omissdo impede que os estudantes construam todas as zonas do perfil epistemoldgico para o conceito de
densidade referentes a esse nivel de escolaridade, no caso o empirismo e o racionalismo tradicional. E papel
da escola, enquanto lugar de acesso ao conhecimento historicamente acumulado, promover essa construgio.
Assim sendo, faz-se necessario repensar as abordagens por meio das quais o conceito vem sendo trabalhado
e a propria estrutura curricular, que propde objetivos de aprendizagem incompativeis com a organizagio do
ensino no nivel de escola basica. H4 mais de uma década, Rossi et al. (2008) jd apontavam os prejuizos causa-
dos pelo ensino fragmentado desse conceito e, desde entio, essa situagio nio mudou.

O design do perfil dos estudantes da amostra evidenciou que a maioria possui o conhecimento cien-
tifico referente a zona do empirismo. Entretanto, quando submetidos a itens do empirismo complexo, a
maioria dos estudantes nio demonstrou conhecimentos necessdrios para operar com o conceito, fato que se
assemelha a dificuldade apresentada diante de itens da zona do racionalismo tradicional. Ou seja, os conheci-
mentos matemdticos e o estabelecimento de relagdes necessirios elevam o grau de dificuldade dos itens ao pa-
tamar de outra zona de conhecimento, com a diferenga de que essa zona é mais complexa, visto que engloba
e amplia os conhecimentos das zonas anteriores e historicamente negligenciada no processo de escolarizagio,
apresentando, por isso, maior nivel de dificuldade.

Outro resultado interessante é o fato de itens complexos do empirismo apresentarem o mesmo nivel
de dificuldade de itens do racionalismo. Essa constatagio sugere uma discussio acerca dos instrumentos que
sio utilizados para avaliar o conhecimento dos estudantes e quanto de conhecimento quimico eles sdo capa-
zes de acessar. Itens dessa natureza, no nosso teste, demandam mais de uma drea de conhecimento (quimico
€ matemdtico, principalmente). O professor, 20 ensinar um conhecimento dessa natureza, precisa atentar
para o fato de que, para ocorrer a aprendizagem efetiva do contetido, hd necessidade de mobilizagio de habi-
lidades e entendimentos diversificados, além da capacidade de estabelecer relagoes e generalizagoes para além
do dominio quimico. A Quimica ¢ uma Ciéncia que se vale da matemdtica enquanto uma ferramenta; logo,
o conhecimento matemdtico ¢ necessdrio para aprender muitos contetidos nesse dominio. Todavia, esse fato
nem sempre ¢ levado em consideragio nos planejamentos de ensino e nas avaliages, seja pela falta de clareza,
desconhecimento ou pouca reflexdo por parte dos docentes, uma vez que apontamentos dessa natureza sio
escassos na literatura e pouco discutidos na formagio de professores. Assim, mesmo que muitas vezes, de
forma nio intencional, professores utilizam abordagens e materiais que pouco contribuem para que os es-
tudantes consigam estabelecer relagoes entre dominios de contetidos distintos, incluindo os da matemdtica,
essenciais para lidar com algumas situag6es-problema em Quimica.
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Por fim, salientamos as contribuigdes de nossa pesquisa: i) da perspectiva metodolégica, ao propor e
explicitar as etapas do processo de validagdo de testes de conhecimento, ii) da perspectiva de avaliagio, com
a produgio de instrumentos capazes de acessar tanto a zona do empirismo quanto a do racionalismo tradi-
cional do conceito cientifico de densidade e, iii) da perspectiva do ensino, fomentando reflexdes acerca da
abordagem curricular e docente do contetido, por meio do perfil da amostra analisada.
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NOTAS

1 A nogio de perfil epistemoldgica de Bachelard foi proposta para caracterizar o modo como os sujeitos lidam com
os conceitos. Todavia, ao caracterizar o ‘perfil epistemoldgico’ de livros didéticos, o que os autores se propdem a fazer é
analisar qual perfil o contetido da obra possibilita que o estudante construa.

2 Para maijores detalhes, veja De Melo et al (2020) e De Melo (2020)
3 Parecer numero 3.095.872

4 Escalaintervalar de medida de proficiéncia, cujos intervalos sao os mesmos ao longo da régua, e o objetivo é comparar
a dificuldade do item em relagio a dificuldade dos sujeitos.

5 A modelagem Rasch ¢ utilizada tanto para avaliagio dos testes, em termos de validade e confiabilidade, quanto para a
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obtengio de uma escala intervalar de medida para a habilidade/proficiéncia das pessoas e dificuldade dos itens. Dentre muitas
vantagens desse procedimento, a possibilidade de empregar testes de hipdtese que demandam medidas nessa escala (como
Regressdo Linear, Multipla e Hierdrquica, por exemplo) se mostra bastante relevante quando o estudo ¢ de efetividade, ou se
concentra na comparagio de sujeitos. A vantagem da modelagem ¢ colocar as medidas dos sujeitos e dos itens em uma tinica
escala (logit), o que favorece a estimativa da probabilidade de sucesso, sendo a mesma calculada a partir da diferenca entre o
atributo do sujeito (trago latente) e a dificuldade da tarefa ou item respondido. Dessa maneira, todos os sujeitos, distribufdos
em termos de probabilidade de sucesso de acordo com sua habilidade, para cada item com dificuldade especifica, podem ser
comparados uns com os outros e com eles mesmos (se as medidas sdo estabelecidas em momentos diferentes). Aplicando-
se testes de hipdtese, questdes sobre como mudam e quanto mudam podem ser atendidas com coeréncia em relagio a
adequagio do tipo de dado utilizado na andlise e com adequagio da escala de mensuragio para eventuais comparagdes.

6 As interpretagoes das combinagc’)es de respostas entre as camadas de cada item e entre os tipos deitens no quese refere
aarticulagio do conhecimento e a construgio das zonas do perfil epistemoldgico do conceito de densidade serdo objetos
de outra publicagio.
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ANEXO

QUESTIONARIO MODELO A

(Questao 1) Considerando que cubos de gelo flutuam na agua.

Marque a alternativa que explica esse fato.

Qual das seguintes explicacdes é 0 motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) O gelo flutua na agua porque ¢ menos denso
que ela.

(B) O gelo flutua na agua porque ¢ mais frio.

(C) O gelo flutua na agua porque ¢ mais denso que
ela.

(D) O gelo flutua na 4gua porque ele tem menos
massa.

(E) Nenhuma das alternativas anteriores.

(A) Em uma mesma quantidade de gelo e de agua temos
mais massa de dgua do que de gelo, por isso o gelo se
torna menos denso e flutua.

(B) Ao se congelar as moléculas de agua ficam mais perto
umas das outras aumentando assim a densidade.

(C) Nao ha como explicar esse fato sem saber os dados de
massa ¢ volume do gelo e da agua.

(D) O gelo ¢ mais frio que a dgua, assim as moléculas
ficam mais unidas fazendo com que ele flutue.

(E) Ao se congelar a 4gua adquire uma nova configuragéo
molecular na qual existe mais espago entre as moléculas o
que torna o gelo menos denso que a dgua liquida.

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)” [1] / “muito inseguro(a)” [MI]

(A)MS B)S

ON

D)1 (E) MI

(Questdo 2) O leite ¢ uma mistura de diferentes substancias (proteinas, carboidratos, vitaminas, gordura, sais
minerais e dgua) e, por meio da analise de sua composi¢ao e propriedades, ¢ possivel verificar a qualidade do leite.
Uma analise simples ¢ a medida da densidade, que deve estar entre os valores 1,028 ¢ 1,034 g/mL.

No caso de o leite ser adulterado por
retirada de gordura (utilizada na producio
de manteiga), sua densidade sera:

Qual das seguintes explicacdes é o0 motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) Maior que os valores-padrao
(B) Nao sera alterada

(C) Menor que os valores-padrao
(D) Igual a 1,034 g/mL.

(E) Igual a 1,028 g/mL.

(A) Como a densidade da gordura é maior, sua retirada
ocasiona uma diminui¢do no valor da densidade.

(B) Como a densidade da gordura ¢ menor, sua retirada
ocasiona um aumento no valor da densidade.

(C) A gordura ¢ responsavel pela flutuagio dos valores do
limite padro; sua retirada faz com que a densidade fique
no limite minimo.

(D) Como a gordura ¢ pouco densa, sua retirada ndo
influencia no valor da densidade do leite.

(E) A retirada da gordura eleva a densidade do leite até o
limite padrdo mais alto porque diminui seu volume.

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 (B)S

(ON

(D)1 (E) MI
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(Questdao 3) Considerando que o gés carbonico (CO2) apresente uma pressdo de 1,5 atm e esteja

submetido a uma temperatura de 47 °C.

Qual sera o valor de sua densidade
absoluta? Dados: Massa molar do CO, = 44
g/mol.

Qual das seguintes explicacdes é 0 motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) 1,96 g/L
(B) 1,40 g/L
(C)2,51 g/L
(D) 0,98g/L
(E) 0,25g/L

(A) Utilizando a férmula de densidade (d=m/V)
considerando m=massa molar do CO2 e o volume
como volume ocupado por um mol que equivale a
22,4L. Temos 44/22,4 = 1,96g/L.

(B) Utilizando a formula de densidade dos gases (d=
P.M/R.T) temos que d = (1,5.44)/0,082%320) = 2,51
g/L.

(C) Utilizando a férmula de densidade dos gases (d=
P.M/R.T) temos que d=(1,5.44)/0,82.320) =
0,25¢g/L.

(D) Utilizando a formula de densidade dos gases (d=
P.M/T) temos que d = (1,5.44)/47 = 1,40g/L.

(E) Utilizando a formula de densidade (d=m/V)
considerando m=massa molar do CO2 e¢ o volume
como volume ocupado por um mol que equivale a
44.8L. Temos que 44/44,8 = 0,98g/L.

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 (B)S

ON (D)1

(E) MI

(Questdo 4) Considere as trés chapas abaixo, cada uma com suas respectivas dimensdes, todas formados pelo

mesmo material, a mesma temperatura.

]

A
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Com relacdo a densidade delas, podemos
afirmar que:

Qual das seguintes explicacdes é 0 motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) A densidade da A ¢é a menor.

(B) A densidade da A ¢é a maior.

(C) A densidade das trés é a mesma.

(D) A densidade da B ¢ a media da densidade
daAedaC.

(E) A densidade da C ¢ o dobro da de B.

(A) Como B tem volume e massa intermediaria em
relacdo a A e C, sua densidade ¢ a media dos valores
de AeC.

(B) Como as trés sao formadas pelo mesmo
material, a densidade delas é a mesma.

(C) Como A ¢ a menor, ela é a mais leve, logo a
menos densa.

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

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

“muito seguro (2)” [MS] / “seguro(a)” [S]

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

“neutro(a)” [N] / “inseguro(a)”” [1] / “muito inseguro(a)” [MI]

(A)MS (B)S

(ON D)1

(E) MI

(Questao 5) Considerando um corpo que apresente massa de 20 g e volume de 5 cm®.

A densidade em g/ cm?® desse corpo equivale a:

Qual das seguintes explicacdes é o motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) 100 g/ cm®
(B) 20¢g/cm?

(A) A densidade de um solido equivale a seu peso.

(B) A densidade ¢ calculada pela divisdo da massa pelo
volume.

(C) A densidade ¢ calculada pela multiplicagdo da massa

C) 4 g/ em®
ED; 5 & /o’ pelo volume.
g , (D) A densidade de um corpo equivale a somatoria da
(E) 25 g/ cm massa com o volume.
(E) A densidade de um corpo ¢ igual ao seu volume.
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 B)S (ON D)1 (E) MI

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

Liquido Densidade a 20 °C
Hexano (C¢Hi4) 0,66 g/cm?
Agua (H;0) 0,99g/cm’

Ensaio -

Pesquisa em Educacdo e Ciéncias | Belo Horizonte | 2022 | Volume 24 | 38980

28



Qual das alternativas abaixo vocé considera que
melhor explica a diferenca de densidade entre
essas duas substincias?

Qual das seguintes explicacdes é o motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) Tamanho das moléculas.

(B) Peso das moléculas.

(C) Volume e massa das moléculas.

(D) Polaridade das moléculas.

(E) Nenhuma das alternativas anteriores.

(A) As moléculas de agua sao mais leves que as de hexano
e como a densidade ¢ inversamente proporcional ao peso,
a agua ¢ mais densa que o hexano.

(B) Entre as moléculas de agua existem liga¢des de
hidrogénio que sdo fortes e por isso as mantém mais
unidas fazendo com que a densidade seja maior.

(C) Nao ha explicagdo, porque a molécula de hexano ¢
mais pesada e maior que a molécula de 4gua, 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 dgua e
como a densidade ¢ inversamente proporcional ao volume,
0 hexano ¢ menos denso que a agua.

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

“muito seguro (a)” [MS] / “seguro(a)” [S] / “neutro(a)” [N] / i

1seguro(a)” [I] / “muito inseguro(a)” [MI]

(A)MS (B) S (ON D)1 (E) MI

(Questao 7) Ao misturar 50 mL de agua com 50 mL de alcool um estudante calculou a densidade da mistura
formada e encontrou um valor maior do que a média da densidade dos dois liquidos puros.

Marque a alternativa correta:

Qual das seguintes explicacdes é o motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) A densidade aumentou devido as ligagdes
de hidrogénio presentes na molécula de agua.
(B) A densidade aumentou devido as
diferengas entre as forcas intermoleculares
que agem no alcool e na agua.

(C) O estudante errou nos calculos, porque a
nesse caso ha uma diminui¢do da densidade
devido a formagdo das moléculas de alcool
hidratadas.

(D) O estudante errou nos calculos, porque
nesse caso a densidade deveria ser a mesma
da média dos liquidos puros visto que as
moléculas de 4gua sofrem acdo dos dipolos
permanentes ¢ as de alcool interagdes de
dipolo induzido.

(A) Com a mistura, as moléculas de alcool, que se
mantém unidas por dipolos induzidos, passam a ser
atraidas pelos dipolos das moléculas de agua,
aumentando a densidade da solucdo.

(B) Com a mistura ocorre uma reagao quimica que
da origem a uma nova molécula, havendo uma
contrag¢do de volume.

(C) Com a mistura, as ligacdes de hidrogénio da
agua passam a agir também sobre as moléculas do
alcool, aumentando a densidade da solugao.

(D) Com a mistura as moléculas de dalcool se
expandem porque tém seus dipolos instantaneos
anulados pela agdo das ligagdes de hidrogénio das
moléculas de agua.
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(E) O estudante errou nos calculos, porque a (E) A densidade é a mesma da média da densidade

nesse caso ha uma diminui¢do da densidade entre os liquidos puros porque, devido a diferenca em
devido a anulacdo das forgas de van der walls suas interagdes intermoleculares a agua e o alcool ndo
das moléculas de alcool pelas ligacdes de se misturam no nivel molecular.

hidrogénio das moléculas de agua.

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 B S (ON (D)1 (E) MI

(Questio 8) Para identificar trés liquidos — de densidades 0,8 g/cm®; 1,0 g/cm® e 1,2 g/cm® — um analista
dispde de uma pequena bola de densidade 1,0 g/cm?®. Conforme as posicdes das bolas apresentadas no
desenho a seguir.

Y

i

[
[y

Marque a alternativa correta: Qual das seguintes explicacdes é 0 motivo de

vocé ter marcado a resposta para a pergunta

anterior?
(A) Os liquidos contidos nas provetas 1,2 e 3 (A) A bolinha fica parada no meio do liquido de mesma
apresentam densidades 1,0 g/em’; 1,2 g/em’ e densidade que ela, flutua no liquido menos denso que ela e
0,8 g/em’. afunda no liquido mais denso que ela.

(B) Os liquidos contidos nas provetas 1,2 ¢ 3
apresentam densidades 1,2 g/cm?, 0,8 g/cm® e
1,0 g/em?.

(C) Os liquidos contidos nas provetas 1,2 e 3
apresentam densidades 1,0 g/cm®, 0,8 g/cm’ e
1,2 g/em’.

(D) Os liquidos contidos nas provetas 1,2 e 3

(B) Nao ¢ possivel inferir a densidade dos liquidos, pois
ndo ha dados sobre suas massas e seus volumes.

(C) A bolinha fica parada no meio do liquido de densidade
maior que ela, flutua no liquido menos denso que ela e
afunda no liquido de densidade igual a ela.

(D) A bolinha fica parada no meio do liquido de mesma
apresentam densidades 0,8 g/em’; 1,0 g/em” e densidade que.ela, flutua no liquido mais denso que ela e
1,0 g/em’. afunda no liquido menos denso que ela.

(E) Nenhuma das alternativas anteriores. (E) A bolinha fica parada no meio do liquido de densidade
menor que ela e o fato dela ficar em um dos extremos do
liquido (submersa ou na superficie) significa que sua
densidade ¢ igual a dos liquidos.

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 B)S (ON D)1 (E)MI
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(Questdo 9) Uma solugdo foi preparada misturando-se 30 gramas de um sal em 300 g de agua. Considerando-se
que o volume da solugdo ¢ igual a 300 mL.

A densidade dessa solugfio em g/cm’sera de: Qual das seguintes explicacdes é o motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?
(A) Para calcular a densidade deve-se somar as massas
(A) 0,1 g/em’ do soluto e do solvente.
(B) 1,0g/cm’ (B) Para se calcular a densidade deve-se dividir o volume
(©) 1,1 glem’ da solug@o pela massa da solugédo (soluto mais solvente).
(D) 330 g/em’ (C) Para calcular a densidade deve-se dividir a massa da
(E) 0,9 g/en?’ solugdo (soluto mais solvente) pelo seu volume.
(D) Para calcular a densidade deve-se dividir a massa do
soluto pelo volume da solugdo.
(E) Para calcular a densidade deve-se dividir a massa de
agua pelo volume da solugao.

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 (B)S (O)N (D)1 (E) MI

(Questao 10) O leite € uma mistura de diferentes substancias (proteinas, carboidratos, vitaminas, gordura, sais
minerais e agua) e, por meio da andlise de sua composi¢ao e propriedades, ¢ possivel verificar a qualidade do
leite. Uma andlise simples ¢ a medida da densidade, que deve estar entre os valores 1,028 e 1,034 g/mL.

No caso de o leite ser adulterado com a adicio Qual das seguintes explicacdes é o motivo de

de agua, sua densidade sera: vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) Maior que os valores-padréo. (A) Como a densidade da agua ¢ menor que a do leite, a

(B) Naio sera alterada. sua adi¢do ao leite deve diminuir a densidade.

(C) Menor que os valores-padrao. (B) Com a adigdo de 4gua a solugdo terd sua massa

(D) Igual a 1,028 g/mL. aumentada, mantendo o valor mais alto dentro da medida

(E) Igual a 1,034 g/mL. padrao.

(C) Como a densidade da agua ¢ menor que a do leite e
ela é um solvente universal, seu acréscimo mantera a
densidade do leite em seu valor mais baixo dentro da
medida padréo.

(D) Sendo a agua o solvente universal sua adi¢do ndo
afeta o valor das densidades das solugdes.

(E) Com a adigdo de agua a solugdo tera sua massa
aumentada, ocasionando assim um aumento no valor da
densidade.

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 (B)S (ON D)1 (E)MI
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QUESTIONARIO MODELO B

(Questao 1) Um limao foi espremido num copo contendo dgua e as sementes ficaram no fundo do recipiente. A
seguir foi adicionado ao sistema um pouco de agucar, que se dissolveu completamente. Em consequéncia dessa
dissolugdo as sementes subiram e passaram a flutuar.

Marque a alternativa que explica esse
fenémeno:

Qual das seguintes explicacdes ¢ o motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) A adig@o de agticar diminuiu a densidade das
sementes.

(B) A adigdo de agtcar diminui a densidade da
solug@o.

(C) A adigdo de agticar aumentou a densidade da
solugdo.

(D) A adigéo de agucar aumentou o volume da
solugdo.

(E) Nenhuma das alternativas anteriores.

(A) Os dados do problema sdo insuficientes para explicar a
flutuacdo das sementes.

B) O agucar reage com as sementes diminuindo sua
densidade.

(C) Quanto mais concentrada for a solugdo menor sera sua
densidade, tornando as sementes mais densas do que o
liquido, o que faz com que elas flutuem.

(D) O aumento na massa do soluto pela adi¢do do agucar
tornou a solu¢@o mais densa que as sementes, fazendo com
que elas flutuassem.

(E) Quando adicionamos agucar aumentamos a massa € o
volume da solu¢do diminuindo sua densidade, nesse caso
essa diminuigdo foi suficiente para fazer com que as
sementes flutuassem.

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

()N

D)1 (E) MI

(Questdo 2) Com relagdo aos icebergs.

Marque a alternativa correta:

Qual das seguintes explicacdes é o motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) Os icebergs flutuam na agua do mar devido a
modificagdo no arranjo entre as moléculas de agua
que ocorre quando elas se congelam.

(B) Os icebergs flutuam porque estdo submetidos a
baixas temperaturas.

(C) Os icebergs flutuam porque sao formados por
residuos provenientes da polui¢do dos oceanos, o
que os mantém no estado soélido pela agdo das
forgas de London.

(D) Os icebergs flutuam apenas em agua salgada,
pois ela ¢ mais densa devido ao processo de
solvatagdo dos ions dos sais pelos dipolos das
moléculas de agua.

(E) Os icebergs flutuam porque sao solidos
reticulares de moléculas de H>O.

(A) As forgas intermoleculares de London, presentes nos
residuos, sdo mais fracas que as da agua.

(B) Sélidos reticulares sdo formados por atomos ligados a
seus vizinhos por ligagdes covalentes em todo o sélido, de
modo que eles ndo sdo submetidos a acdo de forgas
intermoleculares, e por isso, s30 pouco densos.

(C) A diminui¢ao da temperatura reduz a energia das
moléculas fazendo com que elas fiquem mais proxima
umas das outras.

(D) Ao passar para o estado s6lido as moléculas de dgua
adquirem uma nova configuragdo molecular na qual existe
mais espago entre as moléculas.

(E) Durante o processo de solvatacdo dos ions, as
moléculas de dgua tém seus comprimentos de ligagdo
diminuidos devido a atra¢@o que se estabelece.
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3 Camada

“muito seguro (a)” [MS] / “seguro(a)” [S]

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

“neutro(a)” [N] / “inseguro(a)” [1] / “muito inseguro(a)” [MI]

(A)MS (B)S

(ON (D)1 (E) MI

histéria da humanidade.

(Questao 3) Os Baldes como estes da figura abaixo sdo considerados os veiculos aéreos mais antigos da

1* Camada

2* Camada

Marque a alternativa que melhor explica a
capacidade de voo dos baldes.

Qual das seguintes explicacdes é o motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) Os baldes voam porque ha um combustivel
queimando dentro deles.

(B) Os baldes voam porque o ar dentro deles tem
densidade menor que o atmosférico.

(C) Os baldes voam porque o ar dentro deles é
resfriado.

(D) Os baldes voam por causa da aerodinamica
com a qual eles sdo construidos.

(E) Os baldes voam porque o ar dentro deles ¢
mais leve que o ar atmosférico.

(A) Os baldes tém uma chama que aquece o ar dentro
deles diminuindo a sua densidade em relagdo ao ar
atmosférico, e assim ele vai subir.

(B) A densidade ¢ diretamente proporcional 4 massa
molecular, logo para o ar dentro do baldo ser menos
denso que o ar atmosférico, ele tem que ser composto por
moléculas com menor massa molecular.

(C) O gas resultante da combustio preenche o baldo e ele
¢ mais denso que o ar atmosférico, por isso o baldo sobe.
(D) Os baldes dispdem de um sistema que resfria o ar
dentro deles fazendo com que sua densidade diminua.

(E) O formato dos baldes faz com que ar dentro deles
esteja submetido a uma pressdo menor que a pressao
externa, fazendo com que ele se torne menos denso e
suba.

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 (B)S (ON D)1 (E) MI

(Questdo 4) Com base na imagem abaixo.

Ensaio « Pesquisa em Educagdo e Ciéncias | Belo Horizonte | 2022 | Volume 24 | 38980

33



Marque a alternativa correta. Qual das seguintes explicacdes é 0 motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?
(A) Todos os objetos leves tendem a flutuar em
(A) O chumbo afundou porque ¢ menor que a liquidos.
rolha. ) (B) Todos os objetos mais densos tendem a flutuar
(B) A rolha flutua porque ¢ mais leve que a em liquidos.
agua. ) (C) Objetos feitos de materiais mais densos que a
(C) O chumbo afundou porque ¢ mais pesado 4gua afundam.
que a rolha. o (D) Objetos menores afundam e os maiores flutuam.
(P) A rolha flutuou porque ¢ mais densa que (E) Como o objeto feito de chumbo tem mais massa
a agua. ) do que a rolha, ele afunda na agua e a rolha flutua.
(E) O chumbo afundou porque ¢ mais denso
que a agua.
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) MI

(Questdo 5) Uma solug@o aquosa foi preparada dissolvendo-se certa massa de hidroxido de soédio (NaOH) em

600 mL de agua, originando um volume de 620 mL.

Qual sera a massa do soluto presente nessa Qual das seguintes explicacdes é o0 motivo de

solucdo? (Dados: densidade da soluciao = 1,19 vocé ter marcado a resposta para a pergunta

g/mL; densidade da agua = 1,0 g/mL) anterior?
(A) A massa do soluto ¢ 137,8 g porque a massa da

(A)40 g solugdo (densidade da solugdo multiplicada pelo volume

(B) 20 ¢ dessa solug@o) menos a massa da agua resulta nesse

(C)7378 ¢ valor.

(D) 137.8 ¢ (B) A massa do soluto ¢ 117,8 porque a diferenga entre

(E)117,8 ¢ as densidades vezes o volume da solugdo resulta nesse
valor.
(C) A massa do hidroxido de sddio equivale a soma das
massas atomicas do sddio, do oxigénio e do hidrogénio
(O=16,H=1,Na=23).
(D) Se a densidade da solugdo ¢ igual a 1,19g/mL e ela
tem volume de 620 mL, multiplicando-se esses
valores,obtém-se que a massa ¢ igual a 737,8 gramas.
(E) A massa do hidroxido de sodio ¢ a diferenga que
houve no volume da solugdo, visto que o solvente ¢ a
agua e sua densidade ¢ de 1,0g/mL.

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 (B)S (CON D)1 (E) MI
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(Questdo 6) Usando as substancias dessa tabela como referéncia.

Liquido Densidade a 20 °C
Hexano (Ce¢H4) 0,66 g/cm®
Agua (H20) 0,99g/cm’*

Qual das alternativas abaixo vocé considera que
melhor explica a diferenca de densidade entre
essas duas substincias?

Qual das seguintes explicacdes é o motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) Forgas intermoleculares

(B) Arranjo tridimencional das moléculas na fase
liquida

(C) Geometria molecular

(D) Numero de ligantes ao atomo central

(E) Movimento de rotacao dos atomos nas
respectivas moléculas

(A) A cadeia do hexano ¢ linear, o que dificulta o
movimento das moléculas na fase liquida, conferindo a
elas um arranjo mais volumoso e, com isso, menos denso.
(B) Os atomos de carbono que formam a molécula de
hexano sdo mantidos juntos por ligagdes duplas, o que
impossibilita seu movimento de rotacdo, fazendo com que
exista mais espaco entre as moléculas, por isso, elas sdo
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 4dgua ¢ 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.

“muito seguro (a)” [MS] / “seguro(a)” [S]

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

“neutro(a)” [N]/ “inseguro(a)” [I] / “muito inseguro(a)” [MI]

(A) MS B)S

(ON (D)1

(E) MI

(Questao 7) Trés liquidos (dgua, benzeno e cloroférmio) foram colocados numa proveta, originando o

seguinte aspecto:

Agua

Benzeno

1,0g/cm®

0,90 g/cm?®

Cloroférmio 1,53 g/cm®
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Baseando-se nas informacdes, ordem dos
liquidos na proveta, a tabela com valores de
densidade, e em seus conhecimentos sobre
densidade, marque a alternativa correta.

Qual das seguintes explicacdes é o motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) A substancia A ¢ a agua.

(B) A substancia C ¢ o cloroformio.
(C) A substancia B ¢ o benzeno.
(D) A substancia A ¢ cloroformio.
(E) A substancia B ¢ o cloroférmio.

(A) A substancia B é o cloroférmio porque ele ¢ um
solvente.

(B) A substancia B é o benzeno porque substincias com
densidade
intermediaria entre os liquidos nas misturas.

(C) A substancia C ¢ o cloroformio porque substincias
mais densas ficam na parte de baixo das misturas liquidas.
(D) A substancia A ¢ a agua porque a agua sempre fica na
superficie das misturas liquidas.

(E) A substancia A ¢é o cloroférmio porque substincias
mais densas ficam sempre na superficie das misturas
liquidas.

menores que 1,00 formam wuma fase

“muito seguro (a)” [MS] / “seguro(a)” [S

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

“neutro(a)” [N]/ “inseguro(a)” [I] / “muito inseguro(a)” [MI]

(A)MS (B)S

(ON

(D)1 (E) MI

(Questdo 8) A densidade absoluta do géas oxigénio (O2) a 27 °C e 3 atm de pressao ¢ igual a 3,9¢g/L.

Mantendo todas as demais varidveis constantes
marque a alternativa que faria com a densidade
desse gas passasse para 7,8 g/L.

Qual das seguintes explicacdes é 0 motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) Submeté-lo a uma pressao igual a 6atm.
(B) Reduzir sua temperatura para 13,5°C.

(C) Submeté-lo a uma pressao igual a 1,5atm.
(D) Passar seu volume para 44,8L

(E) Passar seu volume para 11,2 L

(A) Uma redugo na temperatura desse gas de 27 para
13,5°C ocasionaria a elevacdo de sua densidade de 3,6
para 7,8g/L, porque a densidade dos gases ¢ inversamente
proporcional a temperatura em que eles se encontram.

(B) Uma redu¢do na pressio de 3 para 1,5 atm
ocasionaria a elevagdo de sua densidade de 3,6 para
7,8g/L, porque a densidade dos gases ¢ inversamente
proporcional a pressao exercida sobre eles.

(C) A redugdo do volume de 22,4 (volume de um mol)
para 11,21 ocasionaria a elevac@o de sua densidade de 3,6
para 7,8g/L, porque a densidade dos gases ¢ inversamente
proporcional ao seu volume.

(D) Um aumento na pressdo desse gas de 3 para 6 atm
ocasionaria a elevacdo de sua densidade de 3,6 g/L para
7,8¢/L, porque a densidade dos gases ¢ diretamente
proporcional a pressdo exercida sobre eles.

(E) A elevagdo do volume de 22,4L (volume de um mol)
para 44,81 ocasionaria a elevac@o de sua densidade de 3,6
para 7,8g/L, porque a densidade dos gases ¢ diretamente
proporcional ao seu volume.
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“muito seguro (a)” [MS]/ “seguro(a)” [S]

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

“neutro(a)” [N]/ “inseguro(a)” [I] / “muito inseguro(a)” [MI

(A)MS (B)S

(ON (D)1 (E) MI

(Questdo 9) Considere um objeto que tenha 1,5Kg de massa e 0,3L de volume.

Qual é o valor de sua densidade em g/ cm®

Qual das seguintes explicacdes é o motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) 0,5 g/ cm®
(B) 5 g/ cm?®
(C) 500 g/ cm?
(D) 0,45 g/ cm?®
(E) 4,5 g/cm?

(A) Considerando que 1,5Kg equivalem a 1500g e que
0,3L equivalem a 300 cm® e dividindo a massa pelo
volume temos que a densidade desse objeto ¢ igual a 5
g/em?.

(B) Considerando que a densidade expressa em Kg/L
equivale a expressa em 5 g/cm® e multiplicando ma
massa pelo volume temos que a densidade desse objeto
equivale a 0,45 g/cm?.

(C) Considerando que 1,5Kg equivalem a 1500g e que
0,3L equivalem a 3000 cm’e dividindo a massa pelo
volume temos que a densidade desse objeto ¢ igual a 0,5
g/em?.

(D) Considerando que a densidade expressa em Kg/L
equivale a expressa em 5 g/em® e multiplicando ma
massa pelo volume temos que a densidade desse objeto
equivale a 4,5 g/cm?.

(E) Considerando que 1,5Kg equivalem a 150g e que
0,3L equivalem a 0,3 cm® e dividindo a massa pelo
volume temos que a densidade desse objeto ¢ igual a 500
glem?.

muito seguro (a)” [MS]/ “seguro(a)” [S]

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

‘neutro(a)” [N] / “inseguro(a)” [1] / “muito inseguro(a)” [MI]

(A) MS (B)S

(ON D)1 (E) MI

(Questdo 10) Ao misturar 50 mL de 4gua com 50 mL de 4lcool um estudante calculou a densidade da mistura
formada e encontrou um valor maior do que a média da densidade dos dois liquidos puros.
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Marque a alternativa correta.

Qual das seguintes explicacdes é o0 motivo de
vocé ter marcado a resposta para a pergunta
anterior?

(A) Como o volume dos liquidos ¢ 0 mesmo a
densidade ¢ obtida pela média das densidades
dos liquidos puros, o estudante s6 pode ter
errado nos célculos.

(B) O aumento na densidade foi causado pela
reagdo quimica entre a agua e o alcool.

(C) O estudante cometeu erros nos seus
calculos, pois nesse caso a densidade diminui.
(D) O aumento da densidade foi causado pelo
miscibilidade dos dois liquidos.

(E) A densidade aumentou porque o volume
da mistura era menor que 100mL.

(A) Com a mistura houve uma contragdo de volume

causada pelas ligacdes de hidrogénio formadas entre
as moléculas de agua e as de alcool e isso causa um

aumento na densidade.

(B) Como as duas substancias sdo polares, elas sdo
muito misciveis e isso causa uma contragdo de
volume que diminui a densidade.

(C) Na reacdo quimica entre o alcool e a agua a
massa aumenta e por isso o valor da densidade foi
maior que a média dos liquidos puros.

(D) Com a mistura ha uma expansdo de volume
ocasionada pela repulsdo entre as moléculas de agua
e alcool, assim o volume ¢ maior que 100mL e por
isso a densidade diminui.

(E) Qualquer mistura de liquidos com mesmo
volume tera densidade igual a média das densidades
dos liquidos puros.

“muito seguro (a)” [MS] / “seguro(a)” [S]

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

“neutro(a)” [N]/ “inseguro(a)” [I] / “muito inseguro(a)” [MI]

(A)MS (B) S

(ON D)1

(E) MI
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