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Resumo

Neste trabalho, apresentamos os resultados de um processo de adaptacdo de um instrumento de pesquisa
desenvolvido para medir o nivel de conhecimento basico de astronomia da populacdo brasileira. Tal
instrumento, denominado “Teste de Niveis de Conhecimento em Astronomia” (TNCA) foi desenvolvido no
contexto da pandemia da Covid-19 e, por isso, foi organizado e veiculado na forma de um formulario eletrénico
aos 57 estudantes e professores que participaram da pesquisa. O TNCA consiste na traducao e adaptacéo
de todas as 27 questfes de multipla escolha contidas no Test Of Astronomy Standards (TOAST), fruto de
mais de 20 anos de pesquisa, desenvolvido, validado e consolidado pelo Center for Astronomy & Physics
Education Research, um renomado centro de pesquisas em Educacdo em Astronomia dos Estados Unidos.
As mudancgas realizadas nos itens originais se devem, além das particularidades linguisticas do idioma
portugués, as especificidades do céu observado a partir do hemisfério sul do nosso planeta e, particularmente,
do contexto geogréfico e educacional brasileiro. O TNCA foi disponibilizado e distribuido em midia digital a
trés grupos distintos compostos por estudantes do Ensino Médio, Licenciatura em Fisica e professores de
Fisica, e o corpus da pesquisa foi analisado segundo a Teoria Classica dos Testes. Esta analise permitiu
comparar as concepc¢des observadas em nosso teste, tanto com os resultados do instrumento original, quanto
com os resultados de pesquisas em Educacdo em Astronomia. Nossos resultados evidenciaram uma forte
compatibilidade entre os indices e indicadores de validacdo dos itens obtidos no TOAST e no TNCA, com
identificacdo de problemas pontuais em apenas 4 das 27 questdes analisadas. Assim, apds a andlise,
adaptamos as quatro questdes identificadas com menor potencial de validacdo para consolidar a verséo final
do TNCA. Essa nova versdo apresenta-se como um instrumento promissor para futura aplicacdo em escala
estatisticamente significativa visando sua validacdo enquanto instrumento de avaliagdo do conhecimento
bésico de astronomia em contextos de ensino de fisica e astronomia no Brasil.

Palavras-Chave: Educacdo em Astronomia; Avaliacdo e Validagéo de Testes; Niveis de Conhecimento em
Astronomia; Metodologias Semiquantitativas de Analise Estatistica.
Abstract

In this work, we present the results of a process of adapting a research instrument developed to measure the
level of basic astronomy knowledge among the Brazilian population. This instrument, called “Test of Levels of
Knowledge in Astronomy” (TNCA), was developed in the context of the Covid-19 pandemic and, therefore,


http://dx.doi.org/10.22600/1518-8795.ienci2024v29n2p539
mailto:marcospaulo.fisica@outlook.com
mailto:cadu.cepadu@yahoo.com.br
mailto:carlosvillani@ufmg.br

Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V29 (2), pp. 539-563, 2024

was organized and disseminated in the form of an electronic form to the 57 students and teachers who
participated in this research. The TNCA consists of the translation and adaptation of all 27 multiple-choice
guestions contained in the Test Of Astronomy Standards (TOAST), the result of over 20 years of research,
developed, validated, and consolidated by the Center for Astronomy & Physics Education Research, a
renowned research center in Astronomy Education in the United States. The changes made to the original
items are due not only to the linguistic peculiarities of the Portuguese language but also to the specificity of
the sky observed from the southern hemisphere of our planet and, particularly, the Brazilian geographical and
educational context. The TNCA was made available and distributed digitally to three different groups
composed of high school students, Physics undergraduates, and Physics teachers, and the research corpus
was analyzed according to the Classical Test Theory. This analysis allowed us to compare the conceptions
observed in our test with both the results of the original instrument and the results of research in Astronomy
Education. Our results showed a strong compatibility between the validation indexes and indicators of the
items obtained on TOAST and TNCA, with the identification of specific problems in only 4 of the 27 questions
analyzed. Thus, after the analysis, we adapted the four questions identified with lower validation potential to
consolidate the final version of the TNCA. This new version is presented as a promising instrument for future
application on a statistically significant scale aiming at its validation as an assessment tool for basic Astronomy
knowledge in physics and astronomy education contexts in Brazil.

Keywords: Astronomy Education; Assessment and Validation of Tests; Levels of Knowledge in Astronomy;
Semi-Quantitative Methodologies of Statistical Analysis.

INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, 0 ensino de astronomia nas escolas publicas brasileiras passou a chamar
mais a atencado de pesquisadores da area de Educagédo em Astronomia. Tal movimento foi percebido na forma
de um sensivel aumento de produ¢bes académicas, o que esta refletido no crescimento do ndmero de
publicacbes de artigos sobre o ensino de astronomia. Investigacdes recentes em revistas e peridédicos
destacam ainda uma grande diversidade de temas e metodologias (Langhi & Nardi, 2009; lachel & Nardi,
2010; Hansen & Zambon, 2024). Também observamos 0 mesmo movimento em trabalhos apresentados em
eventos cientificos da area (Brussi & Bretones, 2013; Kitzberger, Bartelmebs, Pandini, & Figueira, 2024), e na
publicacdo de teses e dissertacdes (Gongalves, Viveiro, & Bretones, 2024). Esses autores destacaram
também outra problemética da interface entre a pesquisa em Educacdo em Astronomia e seu alcance na
Educacéo Basica.

“[...] ndo podemos afirmar necessariamente que as investiga¢des estdo alcangando
as salas de aula. Isso tangencialmente n&o significa que estamos melhorando o
ensino de Astronomia na Educagédo Basica, mas podemos considerar que existe um
potencial para isso. Esses dados que apresentamos dialogam com as pesquisas
que também realizaram levantamentos verificando a abordagem de temas e
contetdo e, de certa forma, com os documentos curriculares vigentes no periodo. E
possivel que, se os documentos de natureza curricular influenciam nos temas
propostos nas pesquisas potencialmente haverd um crescimento de abordagem
para os Anos Iniciais e uma maior discussdo sobre temas como o Universo,
Evolugéo Estelar e Astrobiologia, a partir da BNCC.” (Gongalves et al., 2024, p. 11-
12)

Entretanto, apesar dos avancos no crescente nimero de pesquisas e dos potenciais de ampliacéo
da discusséo de temas de Astronomia nas escolas, ainda perduram, tanto o problema das concepctes
alternativas de professores e estudantes em Astronomia, quanto o problema da existéncia de erros em livros
didaticos, discutido por pesquisadores ha mais de uma década. De acordo com Shigunov Neto (2021), a
deficiéncia de conhecimentos em Astronomia dos professores advém, principalmente, da raridade da
presenca de disciplinas obrigatérias associadas aos contelidos gerais de astronomia nos cursos de pedagogia
e licenciaturas de ciéncias naturais e, até mesmo de Fisica. Ja os livros didaticos tradicionais optam por uma
énfase em detalhes tedricos que reforcam concepgdes espontaneas ou alternativas, como a énfase da 6Orbita
eliptica em detrimento dos modelos que explicam efetivamente os fenébmenos astronémicos, tais como as
estacBes do ano além de erros conceituais em astronomia (Canalle, Trevisan, & Lattari, 1997).

Além disso, presenciamos também a consolidacdo de inUmeros temas de astronomia como
conteudos curriculares obrigatorios da area de Ciéncias da Natureza, com especial destaque para expressiva
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presenca dos conteudos de astronomia na Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Dessa forma, vieram a
tona antigos desafios relativos as novas demandas de formacdo de professores para o ensino de tais
conteldos nas escolas brasileiras (Shigunov Neto, 2021) com destaque para a escassez de disciplinas
obrigatérias de introducdo a astronomia nos cursos de graduacao brasileiros (Bretones, 1999). Porém, ha
indicios de que os poucos cursos oferecidos nas Instituicdes de Ensino Superior (IES) ndo sdo suficientes
para formar professores de Ciéncias e Fisica. Segundo o estudo de Dias e Dias, Sitko e Langhi (2023), ha
uma desarticulagdo entre o curriculo proposto nos cursos introdutérios de Astronomia analisados nas
licenciaturas de IES e o conteudo proposto pela BNCC. Ainda, essa desconexdo também é caracterizada por
uma caréncia de tempo para docéncia diante de um grande volume de conteddos de astronomia a serem
lecionados para professores em formacéao.

Todas essas probleméticas contribuem para o ensino de concepcdes errbneas ou alternativas ao
conhecimento cientifico e desperta a necessidade de um acompanhamento mais cuidadoso dos processos
de ensino e de aprendizagem destes conteldos no Brasil. Apesar de encontrarmos, na literatura brasileira
em Educagdo em Astronomia, testes padronizados que buscam caracterizar o dominio de conhecimentos
conceituais e especificos dessa area, a confiabilidade de seus resultados ainda é questionavel. Isso ocorre
nos estudos sobre concepg¢des alternativas, cujos resultados, por um lado nem sempre refletem todo o
conhecimento conceitual do estudante sobre um determinado tema, mas, por outro lado, ainda s&o
instrumentos que nos permitem compreender a existéncia de concepg¢bes distintas dos conhecimentos
cientificos. Nesse sentido, mesmo considerando que um instrumento avaliativo ndo possa determinar com
preciséo o nivel de dominio que uma pessoa possui de um determinado conteldo, devido a fatores externos
aos processos avaliativos, ndo encontramos nenhum teste capaz de medir o nivel de conhecimentos gerais
de astronomia dos brasileiros. Dessa forma, recorremos a literatura estrangeira para identificar um
instrumento, construido especificamente para avaliar, ainda que de maneira indireta, na viséo de cientistas, o
nivel de conhecimentos considerados mais gerais que, na visdo deles, configuram o saber fundamental que
todos os estudantes deveriam aprender na Educacao em Astronomia.

Assim, perante a urgéncia delineada neste contexto, traduzimos e adaptamos todas as questdes de
um teste cuidadosamente concebido para investigar a qualidade de cursos de astronomia, com foco nos
conhecimentos gerais desta ciéncia: o Test Of Astronomy Standards (TOAST). Sua escolha é justificada uma
vez que este também surgiu no contexto da lacuna da literatura estrangeira com relagao a auséncia de um
instrumento para medida do conhecimento basico mais geral de astronomia.

O TOAST foi desenvolvido e validado por Slater (2014) apds a realizacdo de uma pesquisa
longitudinal de mais de 20 anos junto a especialistas em Astronomia e ensino nos EUA, membros do Center
for Astronomy & Physics Education Research (CAPER), uma entidade sem fins lucrativos que atua na
pesquisa em Educacdo em Astronomia nos EUA. A autora procurou estabelecer qual seria o conhecimento
basico de Astronomia que todo cidaddo americano deveria ter acesso ao longo de sua escolarizacdo. Esse
conhecimento foi concebido em um processo dialdgico com a literatura em educacéo e ensino de astronomia
gue havia acumulado importantes contribuicdes acerca de concepcdes alternativas de varios contelidos
especificos desta ciéncia. Os resultados dessa primeira pesquisa culminaram na categoriza¢éo de conteddos
gerais e, posteriormente, na criagdo e validacdo de questfes cuidadosamente elaboradas para compor um
instrumento global capaz de medir o nivel de conhecimento béasico de astronomia da populagcédo americana.

Posteriormente, Slater, Schleigh e Stork (2015) analisaram estatisticamente o desempenho de mais
de mil estudantes, professores e astronomos americanos nos critérios e metacritérios abordados em todas as
27 questBes do teste, consolidando o TOAST como um instrumento robusto para a avaliagdo do conhecimento
béasico de astronomia. No entanto, a universalidade do teste ndo foi abordada, restando uma lacuna em
relacdo a adaptacdo do TOAST em outros contextos educacionais e localidades no globo terrestre. Por isso,
neste trabalho buscamos desenvolver uma traducdo e adaptagdo do TOAST ao propormos a adaptacdo de
um teste equivalente para o contexto do hemisfério sul e mais particularmente em lingua portuguesa para a
populacéo brasileira.

Assim, iniciamos uma investigagdo coletiva sobre as caracteristicas do contetdo de todas as
guestbes do TOAST abordando-os sob o ponto de vista do céu da cidade de Belo Horizonte visto a olho nu e
com o uso do software Stellarium. Nossa abordagem inicial se deu no periodo da pandemia da COVID-19
resultando na introdugéo de um novo elemento no Ambito do desenvolvimento do teste: o uso de um formulario
eletrdnico para aplicacdo do teste a distancia. Todas as questdes do TOAST foram traduzidas e adaptadas
ao contexto do céu tal como pode ser observado por um estudante no territério brasileiro de forma individual
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e independente por meio de discussdes e andlises entre os trés autores do presente trabalho, compondo um
formulério eletrénico do Google Forms, diferenciando-se do teste original, que foi aplicado presencialmente
em papel e caneta. Nessa versdo, tomamos o contexto local de Belo Horizonte, entretanto, o teste foi
adaptado para ser utilizado em qualquer localidade dentro do territério brasileiro.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade e a viabilidade do teste traduzido e adaptado para
0 contexto brasileiro que chamamos de Teste de Niveis de Conhecimento em Astronomia (TNCA). Para
isso, utilizamos os mesmos procedimentos e testes estatisticos disponibilizados na literatura para analisar um
pré-teste desta primeira versdo do TNCA para avaliarmos a qualidade e a validade de cada questao do nosso
teste. Com isso foi possivel comparar nossos resultados com os mesmos parametros analisados no trabalho
original de Slater (2014) e Slater, Schleigh e Stork (2015), visando identificar problemas para refinar o teste
antes de submeté-lo a futuros procedimentos de validacdo em escala estatisticamente significativa.

REFERENCIAIS TEORICOS

A Teoria Classica dos Testes

Em conformidade com os processos de validagéo utilizados com o TOAST (Slater, 2014; Slater,
Schleigh, & Stork, 2015), recorreremos a Teoria Classica dos Testes (TCT). A TCT compreende conceitos e
técnicas estatisticas que objetivam realizar medidas psicométricas de testes para verificar a consisténcia e a
coeréncia de cada item individualmente e, também, do teste como um todo. Para isso, 0s escores que 0s
individuos alcangcam em cada item sdo comparados com o desempenho total de cada individuo no teste. De
acordo com Sartes e Souza-Formigoni (2013, p. 2), a analise de itens de um teste através da TCT é um
procedimento que envolve apreciar criticamente itens propostos de um teste, na qual dois indices séo obtidos
através de célculos estatisticos: dificuldade e discriminagéo.

O primeiro indice, de dificuldade (Di), mede o grau de dificuldade de uma questéo e aceita valores
entre 0 e 1, sendo que quanto menor seu valor, mais dificil € o item. De acordo com Condé (2001 citado por
Soares, 2018, p. 12), itens que possuem um indice maior que 0.70 sdo considerados faceis; entre 0.30 e 0.70,
possuem dificuldade moderada; e com indice menor que 0.30, séo considerados dificeis. O indice é calculado
conforme a equacao abaixo, onde x; é a quantidade de acertos no item, e n, 0 nimero total de respostas ao
item.

Xi
Di=_
n

Além desse indice, um dos avaliadores de qualidade que tem sido utilizado dentro da TCT € o
coeficiente de correlac@io ponto-bisserial (rpo). Este coeficiente correlaciona o desempenho do individuo no
teste e o desempenho do individuo no item, ou seja, uma correlacdo entre uma variavel continua (o
desempenho do individuo no teste) e uma variavel dicotdmica (o acerto ou o erro deste individuo no item),

que é calculado como a equagéo a seguir, onde Xp € a média dos escores de alunos que acertaram o item,

X é a média dos escores de alunos que erraram o item, dx € o desvio padrao total da amostra, p é a proporgéo
de acertos e g é a proporc¢do de erros.

X=X |p
rpb=6—>< -
x q

Outro indice também utilizado amplamente por professores e pesquisadores € o coeficiente alfa de
Cronbach, criado em 1951 por L. J. Cronbach, e tem a finalidade de avaliar a confiabilidade de um teste
através da sua consisténcia interna, na qual é pautada na correlagdo dos itens entre si e na correlagdo de
cada item com o escore total do teste (Pilatti, Pedroso, & Gutierrez, 2010). Esse coeficiente pode ser calculado
por uma funcéo que relaciona as variancias de cada questéo e o nimero total de respostas.

Finalmente, para analisar a qualidade da traducédo e adaptacdo de diferentes questdes que avaliam
o mesmo contetdo, propusemos dois indices que oferecem uma nova perspectiva sobre a medida de
dificuldade, coeréncia e dominio do conhecimento, como complemento a analise feita a partir da TCT.
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O instrumento de anélise de dominio e coeréncia de um conteldo

No artigo de Slater (2014, p. 7) foi realizada uma categorizacao dos itens em relagdo aos critérios
gue sédo avaliados no TOAST. Para analisar o TNCA, adaptamos o quadro de critérios estabelecidos por item
em termos de conteGdos de Astronomia abordados em curriculos escolares®. A categorizacdo dos itens
envolveu a traducéo, reorganizacdo e adaptacdo dos termos e expressdes para facilitar a compreenséo do
que esta sendo definido. Os critérios “Fusado Nuclear e Formagéo de Elementos Pesados”, que possui trés
guestdes, ndo foram levados em consideragdo desde o principio, pois optamos por evitar uma classificagao
arbitraria dos pesquisadores com relacdo a dificuldade dos itens. Os contetidos especificos com quatro itens
foram divididos em dois novos contetdos para adaptar ao modelo da categorizagdo de pares de itens. No
total, foram categorizados 12 contelidos especificos, compreendidos em 3 contelidos gerais, abrangendo 24
das 27 questdes do TNCA, que podem ser vistos no quadro 1.

Assim, inspirados pelo trabalho de Slater, separamos pelos escores de acertos totais o item
considerado mais facil e o item mais dificil de cada contelido associado as diferentes questfes do teste.
Iniciamos o desenvolvimento do instrumento com criacdo de indices que pudessem relacionar de alguma
forma as respostas aos itens de um Unico contetdo avaliado, utilizando nosso teste como principal parametro
de comparacéo no uso desse instrumento.

Quadro 01 — Relagéo entre contelddos avaliados e os itens do nosso teste

. . , o Itens associados ao
Conteudos gerais Contelidos especificos . o
conteudo especifico
1—Lei b 1 — Gravitacéo 20e21
- e|f:iiicgoscessos 2 — Radiacao Eletromagnética 23e27
3 — Emissao e Absorcéo de Energia 25¢e 26
4 — Estacdes do Ano 7el2
5 _ Estrut 5 — A Evolucéo do Universo 9e1l5
Evolu_ éos drg tJJ:leilv(ero 6 — Escalas 10eill
& 7 — Propriedades Fisicas das Estrelas 13e 14
8 — Evolucéo Estelar 16e 17
9 — Evolucdo e Estrutura do Sistema Solar 18e 19
3 Model Padrd 10 — Modelos Relacionados a Fendbmenos Diérios leb
— Viodelos € "adroes 79 viodelos Relacionados a Fendmenos Anuais 2e4
do Céu e do Universo
12 — Fases da Lua 3eb5

Estabelecemos uma classificacéo que relaciona as respostas de um mesmo conteldo especifico de
acordo com a coeréncia dos acertos e erros nos itens pertencentes a estes grupos. Assim, se um participante
acerta os dois itens, a resposta € consistente, e demonstra muito dominio do contetido especifico. No entanto,
se ele erra ambos os itens, a resposta é consistente, porém ndo demonstra dominio do contetido especifico.
Em outro caso, se um participante acerta o item facil e erra o item dificil de um mesmo conteldo, essa resposta
€ considerada consistente, mas o participante demonstra pouco dominio do contetido especifico. Finalmente,
se o participante acerta o item dificil e erra o item facil, a resposta é considerada inconsistente, uma vez que
tal situacdo ndo nos permite avaliar um grau de consisténcia para o dominio do contetdo especifico. O quadro
2 apresenta essa categorizacao de forma mais sucinta. Apés categorizarmos as respostas segundo o grau
de consisténcia e dominio, estabelecemos dois indicadores numéricos para nos auxiliar na interpretacao dos
resultados do TNCA.

1 Optamos por utilizar os termos “contetidos especificos” e “contetidos gerais”, substituindo os termos “critério” e “metacritério” utilizados
por Slater (2014; 2015) nos seus artigos. Os dois conceitos que a autora emprega foram criados através de uma metodologia que envolve
categorizagdo através de andlise por especialistas, o que vai além do conteddo associado a cada critério. Assim, para realizar a analise
de qual contetdo foi predominantemente avaliado em cada questdo, utilizamos termos mais proximos daqueles comumente utilizados
na pesquisa em Ensino de Ciéncias no Brasil.
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Quadro 02 — Categorias de consisténcia e dominio de acordo com as respostas dos itens de cada contetdo
especifico.

Grau de consisténcia e dominio Descricéo
RCM — Respostas consistentes e que demonstram
muito dominio do(s) conceito(s)
RCP — Respostas consistentes e que demonstram O estudante acertou a questédo facil, mas
pouco dominio do(s) conceito(s) errou a dificil
RCN — Respostas consistentes e que demonstram
nenhum dominio do(s) conceito(s)

O estudante acertou ambas as questfes

O estudante errou ambas as questdes

O estudante errou a questao facil, mas
acertou a dificil

Rl — Respostas inconsistentes

O primeiro, indicador de dificuldade do conteldo avaliado (D¢), mede o grau de dificuldade do
conteudo avaliado sem considerar as respostas inconsistentes. O valor pode variar de 0 a 1, sendo que,
guanto mais préximo de 1, mais facil é o contetido avaliado, uma vez que, para o indicador igual a 1, todos
os participantes acertaram as duas questfes. Por outro lado, quanto mais proximo de 0, mais dificil € o
conteldo avaliado, uma vez que, para o indicador igual a 0, todos os participantes erraram todas as questdes.
Por isso, o total de respostas consistentes mas com pouco dominio de conteddo (RPC) possuem, no
numerador do indicador, a metade do peso do total de respostas consistentes que revela muito dominio de
contetido (RCM). No denominador, é contabilizado o total de respostas consistentes, incluindo ai as respostas
que, embora consistentes, ndo demonstram o dominio do contetido avaliado no par de itens considerados. A
equacao para calcular esse indicador

RCM+¥

D.=
¢  RCM + RCP + RCN

Nesse indicador, o valor 0,5 apresenta uma dualidade. Por um lado, esse valor pode indicar que a
guantidade de participantes que acertaram as duas questdes, erraram as duas e acertaram a questao facil e
erraram a dificil € exatamente a mesma. Por outro lado, esse valor também pode indicar que todos os
participantes acertaram a questdo facil e erraram a questéo dificil, indicando que as questfes estdo mal
formuladas para avaliar esse conteldo. Nesses casos, é necessario utilizar um segundo indicador para
auxiliar a interpretacdo dos resultados obtidos para cada conteudo avaliado: o indicador de coeréncia das
guestdes (rc).

O segundo indicador mede o quao coerente é um par de questdes agrupadas. A coeréncia é definida
como a proporcao entre respostas de sujeitos que possuem o minimo de dominio do conhecimento e as
respostas inconsistentes, dado que esses pares possuem pelo menos um acerto em um dos itens. As
respostas inconsistentes integram o numerador da equacéo pois essa resposta contribui de forma negativa
para avaliar a coeréncia das questdes avaliadas. Para isso, cada tipo de par de respostas possui um peso,
no numerador, enquanto no denominador estéo as respostas validas acrescido a 1, para evitar casos em que
o resultado da soma RCM + RCP iguala a zero.

RCM+¥—RI
T, =2X
1+RCM+£

2

O multiplicador 2 torna os limites do indicador -1 a 1, sendo que quanto mais préoximo de 1, mais
coerente é o conteldo. Um valor proximo de O indica que a coeréncia é indeterminada, pois as respostas
corretas estéo distribuidas de forma aleatéria. Outra interpretacéo possivel € que, pelo menos, uma das duas
guestdes induz o participante ao erro. Assim, se o indice estiver préximo de 0 podemos inferir que uma das
guestdes é mal elaborada e precisa ser revista. O indice -1 (negativo) mostra incoeréncia das respostas, ou
seja, a amostra investigada nao permitiu avaliar se o item é facil ou dificil, em contraste com o que foi
estabelecido previamente pela TCT.

O indicador de coeréncia desejado para um determinado par de itens é aquele cujo valor seja igual
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ou maior a média dos indices de dificuldade ou ao indicador de dificuldade do contetdo, pois € um indicador
cujo célculo também é baseado em frequéncias de respostas comparado a um valor total. Um indicador de
coeréncia inferior a um indicador de dificuldade significa que, pelo menos, um dos itens deve ser revisado e,
baseado nos outros indices, readaptado, pois demonstra que as respostas inconsistentes séo significativas
ao avaliar a qualidade dos itens e do contetdo especifico. Levando esses parametros em consideracao, torna-
se possivel visualizar em um gréfico o perfil da amostra. A partir desse perfil, pode-se identificar nas tabelas
os conteudos potenciais cujos itens necessitam de modificaces a fim de reduzir o nimero de respostas
inconsistentes, para que o teste se torne mais coerente.

Os célculos desses dois indicadores devem ser realizados a partir de uma tabulac@o das respostas
conforme 0s passos a seguir.

i. Extrair as respostas do teste, atribuir varidveis booleanas para cada item, sendo 1 para
respostas corretas e 0 para respostas incorretas;

ii.  Atribuir o nivel de dificuldade a cada questao, segundo a TCT;
ii. Separar os itens de acordo com os contetddos avaliados no teste;

iv. Utilizar uma série de fun¢des de contagem condicional para construir uma tabela que relacione
as respostas de acordo com o quadro 02;

v. Contabilizar o nimero de ocorréncias nesta nova tabela com uma nova fungdo de contagem
condicional para obter a proporcao dos tipos de respostas.

Assim, contabilizados os tipos de respostas, foi possivel realizar calculos diversos para cada um
dos itens ou para todo o teste, como médias, frequéncias relativas e distribuicdes.

METODOLOGIA

Para traduzir as questées do TOAST, realizamos uma leitura geral do teste no idioma original, onde
todas as 27 questbes foram analisadas de um ponto de vista semantico, avaliativo, socioeducacional e
sociolinguistico. Posteriormente, utilizamos a ferramenta “Google Tradutor”, que é uma plataforma capaz de
traduzir textos de qualquer tamanho em mais de cem idiomas e com razoavel preciséo sintatica e gramatical.
Entretanto, em funcdo das especificidades dos conteldos gerais de Astronomia abordado no teste, a
ferramenta foi utilizada apenas como apoio a sua digitagcdo em lingua portuguesa, sendo o uso de expressdes
e termos técnico-cientificos cuidadosamente avaliados e revistos individualmente por cada um dos trés
autores do artigo gerando trés textos independentes. Em seguida, realizamos coletivamente a escolha da
melhor redacdo de cada enunciado e das alternativas de multipla escolha de todos os itens traduzidos,
gerando a primeira versdo da traducdo do texto do teste. Vale salientar que os textos contidos nas imagens
também foram traduzidos.

Durante esse processo, notamos que algumas questdes necessitavam de alteracdes por motivos
das diferencas de contexto educacional e geogréfico, especificas das latitudes dos dois paises, muito
distantes um do outro, em hemisférios distintos no globo terrestre. A fim de avaliar metodologicamente essa
necessidade, foram considerados dois parametros principais: 0s conhecimentos essenciais a correta
resolucdo dos itens e o contexto cultural inerente aos enunciados. O primeiro parametro levou por principio a
correspondéncia entre os conteldos cobrados no teste e o possivel embasamento teérico e pratico dos
participantes da pesquisa, sob o pretexto de que qualquer alteracéo a ser feita deveria manter dificuldade
semelhante a da questdo original. E o segundo teve como ideia primordial a no¢édo de que o teste todo foi
desenvolvido por norte-americanos para ser aplicado a habitantes do hemisfério norte, o que é relevante no
gue tange assuntos da astronomia, visto que o céu visivel varia com a latitude do observador. De forma
semelhante, toda alteracéo realizada sob a avaliagdo cultural visou a manutencéo do sentido e da dificuldade
de cada um dos itens individualmente.

Por fim, as questdes foram classificadas de acordo com o grau de alteracdo, desde os itens que
foram traduzidos e ndo adaptados, até os itens que sofreram grandes mudancas, processo este que esta
descrito em detalhes a seguir.
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Traducao das Questdes e Elaboracdo do Teste de Niveis de Conhecimento em Astronomia (TNCA)

O TNCA utilizou a plataforma Google Forms, como meio de veiculacéo e foi enviado a um total de
57 participantes divididos em 04 grupos distintos. Os dois primeiros grupos correspondem a 29 estudantes
de ensino médio que, no periodo do ensino remoto emergencial (ERE), estavam inscritos na Olimpiada
Brasileira de Astronomia em duas escolas publicas: uma escola técnica federal e outra estadual. O terceiro
grupo corresponde a 03 professores que atuam no ensino médio e na graduacéo e que possuem envolvimento
com a astronomia. Finalmente, o ultimo grupo foi constituido por 25 alunos do curso de licenciatura em Fisica
de uma instituicdo federal.

O teste original encontra-se como apéndice no artigo de Slater (2014, p. 19-22). No processo de
traducéo, foram feitas leituras globais do TOAST para compreendermos o estilo do teste, a estrutura comum
dos enunciados, e as similaridades e diferencas entre alternativas. Posteriormente cada item foi discutido
coletivamente, até o estabelecimento de um consenso, e transportado para o Google Forms. Durante o
processo de tradugdo, dividimos os itens em trés niveis de altera¢cdes ou modificacGes.

Adaptacdes de Questdes, sem Alteracdes Significativas

Essas questdes estdo dentro de um contexto que ndo depende da localidade do observador,
portanto, ndo fizemos alteragdes no sentido, no significado, na estrutura ou na ordem do texto, associados
aos conceitos e conteddos abordados. Preservamos ainda o comando e a ordem das alternativas. Os Unicos
ajustes necessarios foram alteragdes gramaticais e sintaticas proprias da lingua portuguesa, e que deixavam
a questdo mais coerente e coesa do que uma traducédo livre com uso da ferramenta de traducdo. Como
exemplo desta forma de traducéo/adaptacdo, apresentamos o quadro 03 a seguir.

Quadro 03 — Questdo 15 do TOAST (adaptada de Slater, 2014, p. 21)/Questéo 15 do TNCA

18. If you were in a spacecraft near the Sun | 18) Se vocé estivesse em uma espaconave perto do Sol e
and began traveling to Pluto you might pass | comecasse a viajar no sentido Plutéo, vocé poderia passar

A. planets. por

B. stars. A. planetas.

C. moons. B. estrelas.

D. two of these objects. C. luas.

E. all of these objects. D. dois dos objetos acima.

E. todos os objetos acima.

Adaptacdes de Questdes, com Pequenas Alteracdes

Nessa categoria se encontram questfes que possuiam exemplos e referenciais celestes comuns ao
céu do hemisfério norte, o que prejudicaria o entendimento do teste para moradores do hemisfério sul. Aqui
também se incluem questdes cujos enunciados se mostraram incompletos frente ao contexto educacional
brasileiro, necessitando acréscimo de informagéo para uma boa compreensédo. Ressaltamos, no entanto, que
o contexto apresentado nas adaptagdes preserva integralmente o sentido da questéo do teste original. Assim,
foi realizada uma troca de termos e referenciais com caracteristicas regionais e em alguns casos, inclusédo de
informacdes. Um exemplo dos itens que sofreram esse tipo de adaptacgédo foi a questdo de nimero 10 (quadro
04). A questédo em inglés faz o uso da estrela polar em sua construcéo, que em geral, apenas pode ser vista
por observadores em referenciais localizados no hemisfério norte do planeta. Foi entdo substituida pela
constelacdo do Cruzeiro do Sul, que é mais familiar aos participantes do nosso estudo, sendo facilmente
observada em referenciais no hemisfério sul, e representa 0 mesmo sentido no contexto da questao.

Quadro 04 — Questdo 10 do TOAST (adaptada de Slater, 2014, p. 20)/Questédo 10 do TNCA

10. Which of the following ranks locations, from
closest to Earth to farthest from Earth?

A. the sun, the moon, the edge of our solar
system, the north star, the edge of our
galaxy

B. the sun, the north star, the moon, the

10) Qual é a ordem que classifica, do mais proximo
até o mais distante da Terra, os seguintes objetos
celestes?
A. O Sol, a Lua, a borda do nosso sistema
solar, as estrelas do Cruzeiro do Sul, a
borda da nossa galaxia.
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edge of our galaxy, the edge of our solar B. O Sol, as estrelas do Cruzeiro do Sul, a
system Lua, a borda da nossa galaxia, a borda do
C. the moon, the north star, the sun, the Nosso sistema solar.
edge of our solar system, the edge of our C. ALua, as estrelas do Cruzeiro do Sul, o Sol,
galaxy a borda do nosso sistema solar, a borda da
D. the moon, the sun, the edge of our solar nossa galaxia.
system, the north star, the edge of our D. A Lua, o Sol, a borda do nosso sistema
galaxy solar, as estrelas do Cruzeiro do Sul, a
E. the north Star, the Moon, the Sun, the borda da nossa galaxia.
edge of our galaxy, the edge of our solar E. As estrelas do Cruzeiro do Sul, a Lua, o Sol,
system a borda da nossa galaxia, a borda do nosso
sistema solar.

Adaptacdes de Questdes, com Grandes Alteracdes

Por fim, outras questbes necessitavam de alteracdes que modificassem completamente sua
estrutura pois demandavam uma ruptura significativa com a questéo original. Diferente da questdo 10, ao
substituir a estrela ou a constelacdo modifica-se simultaneamente o significado e o sentido atribuidos ao
enunciado ou as alternativas do item. Além disso, a fungéo que um determinado objeto desempenha no item
possui um papel de relevancia histérica e cultural que impacta o entendimento do céu noturno para habitantes
de uma determinada cultura.

Nos quadros 05 e 06, apresentamos as adaptacdes da questdo 4 do TOAST. A primeira adaptacéo
corresponde a mudanca do local de observacédo do céu: de uma localidade no hemisfério norte para o Brasil.
Essa mudanca altera a dindmica da questdo, tornando necessérias as adaptagdes subsequentes. O periodo
de observagéo foi definido em dois meses em vez de duas semanas, com a indicag&do que a situagao inicial
€ em dezembro, durante o solsticio de verdo. Isso torna a pergunta mais clara, propondo uma comparagao
direta entre inverno e verao. Também foi alterada a forma como o participante é questionado sobre a posicao
do Sol. O que era feito diretamente na questao original, foi proposto de forma indireta, supondo a observacao
da sombra de um poste. Isso tem o efeito de evitar possiveis confusdes, que originalmente incluiam a
comparacao com o horizonte e os pontos cardeais.

Quadro 05 — Questdo 4 do TOAST em verséao original e traduzida (adaptada de Slater, 2014, p. 19)

4. You are located in the continental U.S. on the 4) Vocé esta localizado no territdrio continental dos
first day of October. How will the position of the EUA no primeiro dia de outubro. Como a posi¢édo
Sun at noon be different two weeks later? do Sol ao meio-dia seré diferente duas semanas
A. It will have moved toward the north. depois?
B. It will have moved to a position higher in A. Ele tera se movido em dire¢&o ao norte
the sky. B. Ele terd se movido para uma posi¢cao mais
C. It will stay in the same position. alta no céu
D. It will have moved to a position closer to C. Ele ficara na mesma posicao
the horizon. D. Ele terd se movido para uma posi¢cdo mais
E. It will have moved toward the west. préxima do horizonte
E. Ele terd se movido em direcédo ao oeste

Quadro 06 — Questdo 4 do TNCA

4) Imagine como uma pessoa que mora no Brasil veria a sombra de um
poste as 12 h, no dia 20 de junho (solsticio de inverno). Dois meses
depois, como essa pessoa vera a sombra desse mesmo poste as 12 h?

A. Ela verd a sombra do poste MENOR que no dia 20 de junho.

B. Ela vera a sombra do poste MAIOR que no dia 20 de junho.

C. Ela n&o verd nenhuma sombra em nenhum dos dois dias

mencionados.

D. Elavera a sombra do mesmo tamanho que no dia 20 de junho.

ApOs o processo de tradugdo, incorporamos as questdes traduzidas e adaptadas ao TNCA, na
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mesma ordem em que as questdes originais se dispunham no teste original, e sem alteracao das figuras.

Metodologia de analise dos itens do Teste de Niveis de Conhecimento de Astronomia (TCNA)

Ap6s a coleta dos dados, calculamos todos os indices da TCT e indicadores de analise construidos
para cada um dos itens do TNCA. Agrupamos os dados em uma tabela que permite visualizar tais resultados
em contraste com os indices calculados por Slater et al. (2015) no TOAST. Para realizar a extracdo e
conversédo dos dados, foi utilizado o complemento Flubaroo do Google Sheets.

Este complemento tem a fungcéo de converter respostas corretas e incorretas de uma planilha do
Google Forms em zeros e uns, o que permite trabalhar com andlises estatisticas, ja que é essencial que os
dados estejam configurados desta forma. Portanto, uma nova planilha foi elaborada pelo algoritmo do
complemento, contendo uma série de dados binarios que informam se o participante acertou ou errou cada
item respondido no teste. Estas novas planilhas foram construidas em um arquivo do Microsoft Excel,
contendo abas para cada indice calculado pela TCT e, com esses dados, sintetizamos os principais resultados
na tabela 01, que se encontra na proxima secao.

Apés esse processo, efetuamos os célculos para os novos indicadores criados, para interpretar os
resultados obtidos pela analise da TCT. Os resultados desse procedimento se encontram nas tabelas 02 e
03, e nos graficos 01, 02 e 03 na se¢do a sequir.

APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A tabela 01 abaixo permite visualizar, lado a lado, todos os resultados numéricos obtidos, segundo
a TCT, para os indices do TNCA com os resultados apresentados na validacao do TOAST, que foram obtidos
através do artigo de Slater et al. (2015, p. 91).

Tabela 01 — Resultado dos indices de dificuldade e correlagdo ponto-bisserial para os itens do TOAST
e do TNCA, segundo a TCT.

ltem Di Di I'pb I'pb ltem Di Di Ipb I'pb
(TOAST) (TNCA) (TOAST) (TNCA) (TOAST) (TNCA) (TOAST) (TNCA)
1 0,37 0,20 0,44 0,46 15 0,28 0,70 0,41 0,34
2 0,39 0,30 0,43 0,50 16 0,79 0,70 0,42 0,36
3 0,57 0,51 0,39 0,37 17 0,28 0,77 0,29 0,40
4 0,66 0,37 0,46 0,40 18 0,56 0,67 0,40 0,71
5 0,61 0,77 0,33 0,40 19 0,22 0,33 0,56 0,53
6 0,23 0,44 0,38 0,09 20 0,35 0,61 0,42 0,66
7 0,53 0,56 0,28 0,51 21 0,33 0,40 0,47 0,58
8 0,43 0,72 0,58 0,63 22 0,40 0,60 0,44 0,65
9 0,47 0,89 0,32 0,31 23 0,40 0,26 0,50 0,38
10 0,63 0,67 0,40 0,66 24 0,28 0,37 0,41 -0,02
11 0,60 0,77 0,39 0,37 25 0,41 0,67 0,48 0,39
12 0,36 0,28 0,50 0,47 26 0,20 0,23 0,31 0,47
13 0,32 0,61 0,61 0,63 27 0,26 0,30 0,37 0,44
14 0,39 0,33 0,43 0,35

Nota: D; — indice de dificuldade dos itens do TOAST; rpn — coeficiente de correla¢@o ponto-bisserial.

De acordo com a tabela 01, o indice de dificuldade médio do teste foi 0,52, bem préximo do teste
original, que é de 0,46 (Slater, 2014, p. 10). A maioria dos itens possuem um indice de dificuldade muito
proximo ao do teste original, principalmente as questfes inalteradas, 0 que ressalta a validade internacional
do TOAST. Entre as questdes inalteradas, apenas o item 6 apresentou diferenca significativa de 0,20 a mais
gue o original, enquanto outros itens desse mesmo tipo de adaptacao tiveram uma diferenca na faixa de 0,03
a 0,08. Para os dois itens com grandes adaptac¢@es (itens 4 e 9), houve uma inversao no nivel de dificuldade.
Enquanto no teste original, o item 4 possui um Di de 0,66 (dificuldade moderada—facil), no TNCA, esse mesmo
item atingiu o indice de 0,37 (dificuldade moderada—dificil). Para o item 9, ocorre o inverso do caso anterior.
Para esses itens, isso pode indicar uma especificidade da nossa amostra, que apresenta um nivel de
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conhecimento tedrico mais alto, mas um nivel de observacdo do céu inferior ao da amostra do TOAST. Em
outras palavras, a amostra do TNCA demonstrou muito dominio do contetdo associado ao Big Bang, um
evento tedrico da Astronomia, enquanto demonstrou pouco dominio do conteldo associado a observacao
pratica de um fendmeno natural. Dessa forma, ambos os itens ndo serdo readaptados devido a tal
especificidade, que ndo invalida as altera¢des dos itens e a consisténcia total do TNCA.

Para o coeficiente de correlac@o ponto-bisserial, apenas os itens 6 e 24 do TNCA néo estdo dentro
da faixa satisfatoria estabelecida por Slater (2014), que é acima de 0,15. Considerando o padréo utilizado por
Slater, os itens 6 e 24 devem ser readaptados, especialmente o Ultimo, que possui um indice negativo (-0,02).

Por fim, o alfa de Cronbach do teste foi de 0,84, muito pré6ximo do teste original (0,85), ou seja,
mesmo com alguns itens fora dos padrdes de qualidade dos indices, a consisténcia interna do teste
permaneceu praticamente inalterada em relacdo ao TOAST.

Tabela 02 — Porcentagem das respostas de cada conteldo especifico segundo a consisténcia e
dominio dos conceitos

Conteudos especificos RCM RCP RCN RI
1 — Gravitacdo 33,33% 28,07% 31,58% 7,02%
2 — Radiacao Eletromagnética 12,28% 17,54% 56,14% 14,04%
3 — Emisséo e Absorcéo de Energia 19,30% 47,37% 29,82% 3,51%
4 — Estacdes do Ano 22,81% 33,33% 38,60% 5,26%
5 — A Evolucéo do Universo 63,16% 26,32% 3,51% 7,02%
6 — Escalas 59,65% 17,54% 15,79% 7,02%
7 — Propriedades Fisicas das Estrelas 26,32% 35,09% 31,58% 7,02%
8 — Evolucéo Estelar 54,39% 22,81% 7,02% 15,79%
9 — Evolucéo e Estrutura do Sistema Solar 28,07% 38,60% 28,07% 5,26%

10 — Modelos Relacionados a Fendbmenos Diarios 7,02% 36,84% 43,86% 12,28%
11 — Modelos Relacionados a Fendmenos Anuais 17,54% 19,30% 50,88% 12,28%

12 — Fases da Lua 42,11% 35,09% 14,04% 8,77%

Na tabela acima, podemos verificar o nivel de consisténcia e dominio de cada conteldo avaliado,
sendo que cada valor corresponde a porcentagem do ndamero de respostas totais para cada grau de
consisténcia e dominio. De modo geral, percebemos que cada conteddo especifico possui um determinado
perfil de consisténcia e dominio de conceitos por parte dos participantes, caracterizado pela distribuicao dos
guatro tipos de respostas.

Os conteudos especificos com maior nimero de respostas consistentes que demonstram nenhum
dominio dos conceitos sdo “Radiacdo Eletromagnética” e “Modelos de Fendmenos Anuais”, sendo que os
pares de respostas dessas categorias correspondem a mais da metade do total de respostas. Esse resultado
corrobora com o resultado da andlise estatistica pela TCT, de que os conceitos relacionados a pratica de
observagédo do céu néo séo tdo dominados como os conceitos tedricos de Astronomia.

No conteudo geral “Estrutura e Evolugdo do Universo”, os conteudos especificos possuem as
maiores propor¢des de respostas que possuem pelo menos o acerto da questédo facil. Isso ndo so reforca a
ideia de que os participantes dominam mais a teoria do que a préatica de Astronomia, mas também que,
provavelmente, tais contetdos estdo mais presentes em materiais didaticos e midias de divulgacao cientifica,
dada a grande diferenca entre os indices de dificuldade entre nossa amostra e a amostra do estudo de Slater.

Entretanto, também é nesse contetdo geral que ha o contelido especifico com maior proporcéo de
respostas inconsistentes, “Evolugao Estelar”. Atribuimos isso a uma proximidade significativa dos indices de
dificuldade obtidos entre os itens 16 e 17, pertencentes a esse conteldo, e, assim, € esperado que algumas
respostas sejam consideradas inconsistentes.
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Tabela 03 — Resultados dos indicadores de avaliacdo dos itens para cada contelido

Média dos Indicador de  Indicador de
Conteddos especificos Indices de Dificuldade do Coerénciado
Dificuldade (ADi) Conteudo (Dc) Conteldo (Rc)

1 — Gravitacdo 0,509 0,509 0,548

2 — Radiacao Eletromagnética 0,281 0,245 0,116

3 — Emissao e Absorcao de Energia 0,447 0,445 0,552

4 — Estacdes do Ano 0,421 0,417 0,491

5 — A Evolucao do Universo 0,798 0,821 0,786

6 — Escalas 0,719 0,736 0,729

7 — Propriedades Fisicas das Estrelas 0,474 0,472 0,512

8 — Evolucao Estelar 0,737 0,781 0,603

9 — Evolucéo e Estrutura do Sistema Solar 0,500 0,500 0,571

10 — Modelos Relacionados a Fendmenos Diarios 0,316 0,290 0,210
11 — Modelos Relacionados a Fendmenos Anuais 0,333 0,310 0,234
12 — Fases da Lua 0,640 0,654 0,637

Os valores dos indicadores desenvolvidos nesta pesquisa estdo representados na tabela acima,
sendo que, para fins de comparacgéo, também foi calculado a média dos indices de dificuldades dos itens do
par (AD), para representar um valor semelhante ao do indicador de dificuldade do contetdo (Dc).

Os valores de ADi e Dc séo proximos entre si para todos os conteldos especificos. Dado que
nenhum dos contelidos houve um grande valor de respostas inconsistentes, essa proximidade revela que o
nosso indicador possui uma correlagao forte com o indice de dificuldade da TCT. Os conteddos com maior
diferenca entre essas variaveis sdo os conteldos 2 e 8, em que o conteudo € mais facil ou mais dificil que a
ADi dos itens. Isso significa que os dois itens pertencentes a esses conteldos possuem um nivel de
inconsisténcia superior. Isso pode ser interpretado como uma diferenca muito baixa entre o indice de
dificuldade de cada item, ou uma particularidade do item considerado mais dificil.

A média de Rc, ou seja, 0 qudo coerente € o TNCA de maneira geral, € de 0,50. Consideramos esse
valor mediano para os padrées que estabelecemos, simbolizando um teste com coeréncia tanto em relagéo
a amostra quanto ao conhecimento basico de Astronomia presente nos documentos oficiais, como a BNCC,
gue estabelece determinados contelidos de Astronomia em cada ano escolar.

Os contetdos especificos 2, 10 e 11 possuem um rc abaixo de 0,30, a qual consideramos
insatisfatorio, mesmo que a média e indicadores de dificuldade desses conteldos respectivos estejam
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préximos do padrao desejado. Esses conteldos possuem um indicador de coeréncia baixo. Nesse sentido,
estabelecemos as possiveis causas para explicar esse resultado:

e 0 conteldo especifico abarca conceitos de Astronomia que nao séo enfatizados nos documentos
oficiais, como as préticas de observagdo do céu. Assim, os participantes da amostra podem ter
tido um ensino em que a observagéo de fendbmenos celestes foi negligenciada, configurando uma
maior dificuldade para responder corretamente os itens desses conteldos;

e a amostra possui caracteristicas relacionadas a um conhecimento ainda ndo construido para os
integrantes da amostra. No caso de “Radiacéo Eletromagnética”, tais conceitos sdo ensinados no
Brasil, de acordo com documentos oficiais, em Fisica ho 3° ano do ensino médio, enquanto nossa
amostra é constituida por estudantes do 1° e 2° ano do ensino médio;

e a diferenca entre os indices de dificuldade dos itens é muito baixa para que seja possivel
determinar o nivel de conhecimento dos participantes, e assim, a discriminagdo desse nivel se
torna infactivel para os parametros estabelecidos pelo indicador.

Assim, tais conteldos especificos devem ser revisados e, perante as outras variaveis analisados,
ter seus itens readaptados para atingir valores do indicador de coeréncia mais préximos da média (0,50).

e 1|
_alEEN

He.770k

5 # Consistentes e que demonstram muito
32,16% dominio do conceito

% Consistentes e que demonstram pouco
dominio do conceito
Consistentes e que ndo demonstram

dominio do conceito
B Inconsistentes

Grafico 01 — Porcentagem de todas as respostas dos estudantes segundo grau de consisténcia e
dominio dos conceitos

No grafico acima, as trés regides que denotam respostas consistentes estdo bem distribuidas, sendo
as respostas que demonstram dominio um pouco maior que as outras duas. As respostas inconsistentes
correspondem a menos de 9% do total, valor que consideramos razoavel para a pré-validacéo do instrumento
avaliativo. Essa distribuicdo corresponde de maneira precisa as definicfes que estabelecemos previamente,
da igualdade entre as respostas consistentes e um valor inferior para respostas inconsistentes.
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Grafico 02 — Consisténcia e dominio de todas as respostas para cada conteudo geral

Esse grafico mostra a proporcdo de respostas segundo a consisténcia e dominio para os trés
contelidos gerais, conforme o quadro 01 e os resultados obtidos na tabela 02.

O conteldo “Estrutura e Evolugédo do Universo” teve um desempenho superior quanto ao dominio
dos conceitos em relagdo aos outros dois contelddos gerais. Esses tiveram desempenhos muito semelhantes,
ambos com aproximadamente a mesma proporc¢ao de respostas consistentes com o minimo de dominio. “Leis
e Processos Fisicos” tem um nimero um pouco maior de respostas que demonstram nenhum dominio dos
conceitos do que “Modelos e Padrdes do Céu e do Universo”, enquanto esse possui mais inconsisténcias do
gue os outros conteddos gerais.

Entretanto, quando subtraimos os conteddos especificos que possuem indices e indicadores fora
dos padroes estabelecidos na literatura, nesse caso, “Radiagdo Eletromagnética” (itens 23 e 27) e “Modelos
Relacionados a Fenémenos Diarios” (1 e 6), ha alteragdes significativas no quadro geral de respostas, como
pode ser visto na sequéncia.

45%
o 40%
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2 35%
& # Consistentes e que demonstram
¥ 30% . ” .
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ot muito dominio do conceito
L 25% )
£ & Consistentes e que demonstram
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Modelos e Padrdes Estrutura e Evolugdo Leis e Processos
do Céu e do do Universo Fisicos
Universo

Grafico 03 — Consisténcia e dominio das respostas para cada conteddo geral, com excec¢éo das
respostas dos contetidos especificos 2 e 10.

Ao subtrair os itens cujos indices foram identificados como nao satisfatérios, verificou-se que:

I O primeiro conteudo geral “Leis e Processos Fisicos” manteve o valor de respostas
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inconsistentes. Porém, houve um aumento de aproximadamente 8% em respostas
consistentes que demonstram muito dominio, em detrimento de uma diminuicdo nas
respostas que demonstram pouco e nenhum dominio. Dessa forma, consideramos que houve
uma homogeneizacéo das respostas desse contetido geral;

1. No terceiro conteudo geral “Modelos e Padrdes do Céu e do Universo”, houve uma inversao
entre respostas consistentes que demonstram nenhum dominio e pouco dominio, enquanto
h& uma diminuicdo das respostas inconsistentes.

Assim, consideramos que os itens subtraidos provocaram mudancas na consisténcia geral do TNCA
dadas as diferencas que aproximam o perfil da amostra do perfil definido nesse artigo como ideal.

A partir das analises realizadas, identificamos que os itens 1, 6, 24 e 27 se mostraram pouco
adequados em medir o conhecimento basico de Astronomia. Os valores dos indices calculados e analisados
ndo estdo dentro dos limites aceitaveis definidos na literatura. Assim, em funcdo dessas caracteristicas,
optamos por readaptar tais questfes e manter as demais antes de submeter o TNCA para uma validagdo com
amostra estatisticamente significativa resultando nas alteracdes discutidas a seguir.

AS NOVAS QUESTOES DO TNCA

Nessa secdo, demonstramos como foram realizadas as novas adaptacdes dos itens considerados
insatisfatorios apés a andlise estatistica feita pela TCT e os indicadores desenvolvidos.

Quadro 06 — Item 1 da primeira versdo do TNCA a esquerda, e item revisado a direita

Use a figura abaixo para responder as DUAS
préximas perguntas. Ela mostra como seria o
céu as 12h, se pudéssemos ver as estrelas
durante o dia. O Sol esta no ponto mais alto
do céu e esta na regido da constelagéo de
Gémeos.

Cancer m\

i LTl =

<= Leste Sul

Use o desenho abaixo para responder as DUAS
préximas perguntas.

Sol

Gémeos

Oeste =

1) Se vocé pudesse ver estrelas durante o dia, 0
desenho acima mostra como seria 0 céu ao meio-dia de
um determinado dia. O Sol est4 no ponto mais alto que
alcancara neste dia e esté perto das estrelas da
constelacdo de Gémeos. Neste mesmo dia, ao pér do
sol, o Sol estara em qual constelacéo?

A. Ledo
B. Cancer
C. Gémeos
D. Touro
E. Aries

1) Em qual constelacao o Sol estara quando o
relégio marcar 18h, ou seja, quando ele
estiver se pondo?

A. Ledo
B. Cancer
C. Gémeos
D. Touro
E. Aries

Esse item foi revelado pela TCT como um item de alta dificuldade, ndo por se tratar de um
conhecimento complexo associado, mas sim por ilustrar um fendmeno invisivel no nosso contexto de
observacgéo do céu. E ainda pela falta de correlagdo ébvia do movimento da esfera celeste entre o dia e a
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noite, esse item poderia ser considerado, assim, uma “pegadinha”, entretanto, nem no TNCA e nem no
TOAST o item induz o respondente ao erro. Portanto, realizamos uma alteracdo no comando da questéo,
reduzindo a quantidade de informacdes e deslocando-a para a descricdo da imagem. Além disso, localizamos
o observador em um local que o Sol se ponha as 18h, dado que em outros itens a localidade se mostrou um
fator crucial.

Quadro 07 — Item 6 da primeira versdo do TNCA a esquerda, e item revisado a direita

6) Imagine que vocé vé Marte subindo no 6) Imagine que vocé esta no Rio Grande do Sul,
horizonte ao leste as 18h30. Seis horas depois, vendo o planeta Marte surgindo no horizonte,
em que dire¢do vocé olharia para ver Marte? exatamente no ponto leste. Seis horas depois, em
A. Para cima, ligeiramente voltado para o gue direcdo vocé olharia para ver Marte no ponto
norte mais alto que ele pode atingir no céu?
B. Para cima, ligeiramente voltado para o A. Ligeiramente ao norte
sul B. Ligeiramente ao sul
C. Paracima, ligeiramente voltado para o C. Ligeiramente ao leste
leste D. Ligeiramente ao oeste
D. Para cima, ligeiramente voltado para o E. Diretamente acima de sua cabeca
oeste
E. Diretamente acima de sua cabeca

Nesse item, que sofreu uma alteracdo significativa comparada ao TOAST, percebemos que a falta
da localidade poderia causar confusGes sobre a trajetéria que Marte realizaria na esfera celeste. Por
conseguinte, acrescentamos a localidade do observador no enunciado e retiramos o horario da primeira
observacéo para evitar associagdes errbneas. Ainda, simplificamos as alternativas a fim de tornar o fenémeno
de observacédo mais compreensivel e facil de ser interpretado corretamente.

Quadro 08 — Item 24 da primeira versdo do TNCA a esquerda, e item revisado a direita

24) As moléculas no plastico de uma cadeira 24) Os atomos presentes nas folhas de um livro foram
foram formadas: formados
A. Em nosso Sol. A. Em nosso Sol.
B. Por uma estrela existente antes da B. Por uma estrela existente antes da formacao
formag&o do nosso Sol. do nosso Sol.

C. No instante do Big Bang. No instante do Big Bang.

D. Aproximadamente 100 milh8es de anos Aproximadamente 100 milhdes de anos atréas.
atras. Em uma galéaxia distante em uma parte

Em uma galéxia distante em uma parte diferente do universo primitivo.

diferente do universo primitivo.

moo

m

ApOs uma discussao, percebemos que a alteracao que realizamos nesse item em comparagao ao
teste original foi feita de forma incorreta, ao mudar o termo “atomos” para “moléculas”. A maioria dos
respondentes escolheram a alternativa B ou D. Por fim, acreditamos que nenhuma das alternativas oferecidas
estaria correta pelo processo de fabricacdo de plastico. Ainda, esse item trata de um conhecimento mais
abstrato, mais dificil e interdisciplinar.

Por isso, decidimos reverter essa alteragcdo, mudando novamente o objeto para “atomos”.

Entretanto, pelo plastico ser um material de origens diversas, alteramos o objeto maior para folhas de papel,
gue possuem comumente a mesma origem, evitando a dualidade de respostas corretas.
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Quadro 09 — Item 27 da primeira versdo do TNCA a esquerda, e item revisado a direita

27) Os gréficos abaixo ilustram a producao de 27) Os gréficos abaixo ilustram a producéo de
energia por segundo (Energy Output per second) energia por segundo versus comprimento de onda
versus comprimento de onda (Wavelength) para para trés objetos desconhecidos A, B e C. Qual dos
trés objetos desconhecidos A, B e C. Qual dos objetos tem a temperatura mais alta?

objetos tem a temperatura mais alta? Observagéo: ' i
0 eixo das abcissas (comprimento de onda) esta
em escala, mas o eixo das ordenadas (producao
de energia por segundo) ndo esta em escala.

Energia por segundo
Energia por segundo
Energia por segundo

>
. 200 400 600 800 1000 1200 1400° 200 400 600 800 1000 1200 1400 200 400 600 800 1000 1200 1400

: ?i : C i de C i de C i de
z Z Z
H g g a. A
. ) VIBGYOR Wavelength g VIBGYOR Wavelen_zth' b. B
c. C
A A d. Os trés objetos tém a mesma temperatura.
B. B e. Aresposta ndo pode ser determinada com
C. C estas informagdes.
D. Os trés objetos tém a mesma

temperatura.
A resposta ndo pode ser determinada
com estas informacoes.

m

Por fim, o item 27 teve duas grandes alteraces. A primeira foi a reconstru¢do da imagem que mostra
os graficos de producdo de energia. Consideramos que manter a imagem original poderia causar confusfes
por ser em lingua inglesa, e ndo possuir valores e escala para a leitura dos gréaficos. Assim, além de traduzir
o0 texto dos eixos dos gréficos, acrescentamos valores em escala para trazer um sentido mais tangivel para o
contexto do item. E assim, a segunda alteracdo foi a reducéo do texto, que abarcava originalmente toda a
descricao dos gréficos do item, tornando o comando da questdo mais simples e mais direto.

Com esses ajustes, a versao final do TNCA foi elaborada e encontra-se no apéndice desse trabalho.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar das alteracoes feitas no teste original, pelo fato do TOAST ter sido construido a partir de
uma matriz de conhecimentos diferente da BNCC e néo ter levado em consideracao o contexto do Ensino de
Astronomia no Brasil, 0 TNCA mostrou-se um instrumento com grande potencial para avaliar o conhecimento
basico que o brasileiro possui em Astronomia.

Os resultados das andlises iniciais mostraram valores préximos aos que foram calculados por Slater
(2014; 2015) no TOAST, sendo identificadas divergéncias em apenas dois itens (6 e 24), que apresentaram
um coeficiente de correlagdo ponto-bisserial muito baixo de acordo com os padrfes estabelecidos na TCT.
Esses valores representam uma baixa discriminagdo entre participantes com bom e mau desempenho no
teste, e assim, necessitavam de uma nova adaptacdo. Além disso, verificamos que a grande maioria dos
indices do TNCA foram compativeis com os indices do TOAST.

Aprofundando as andlises para além da TCT, desenvolvemos o instrumento de analise de dominio
e coeréncia de um conteudo, contendo dois indicadores, que nos auxiliaram a interpretar qualitativamente os
resultados estatisticos gerados pela TCT. Os indicadores mostraram resultados promissores ao revelar mais
dois itens (1 e 27) que também apresentaram divergéncias. Nesse caso, itens que avaliavam um mesmo
conteldo especifico mostraram-se incoerentes em avaliar o conhecimento de Astronomia associado ao
conteddo. Desta forma, consideramos que esses indicadores possam se constituir um instrumento mais
simples para indicar quais conceitos, habilidades e competéncias um conjunto de questées em comum pode
ser realmente aferido através dos itens formulados por professores em seus testes de multipla escolha. Nessa
pesquisa, tal instrumento auxiliou significativamente nossas interpretacdes de carater qualitativo dos itens do
TNCA, o que, por um lado, reforcou os resultados indicados pela Teoria Classica dos Testes, e por outro,
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indicou dois novos itens que precisaram de reformulacdes para consolidar o0 TNCA como um teste mais
fidedigno e confiavel para se investir em um trabalho robusto de validagdo de um teste em lingua portuguesa
no contexto do ensino de Astronomia no Brasil.

Considerando que apenas quatro dos 27 itens apresentaram divergéncias nos indices e indicadores
calculados, inferimos que o fato do teste ter sido aplicado em formato eletrdnico ndo comprometeu sua
validade nesse meio de aplicacéo.

Assim, apos identificarmos os quatro itens com divergéncias, realizamos um novo debate para
reformularmos cada uma das questdes levando em consideracdo os aspectos negligenciados na primeira
versao para esses itens. Esses ajustes resultaram em uma versdo mais consistente do TNCA, em formato
eletrbnico, que, por sua vez, aumentara a probabilidade de obter indices mais proximos dos resultados
apresentados por Slater, além de indicadores de coeréncia e dificuldade mais adequados. A partir disto, a
continuidade da pesquisa consiste na aplicacdo da versao final do TNCA a uma amostra estatisticamente
significativa para sua validacdo como instrumento de pesquisa, assim como realizado com o TOAST.

Finalmente, consideramos que a metodologia aplicada nessa pesquisa constitui um avanco, tanto
no campo de producéo e validacdo de testes especializados, quanto no campo da avaliagdo do ensino e da
aprendizagem por pesquisadores, como no caso do TOAST e do TNCA. Entretanto, resta investigar a
viabilidade e o potencial dos instrumentos desenvolvidos em testes de multipla escolha produzidos e aplicados
por professores em seus ambientes de aula. Tal consideracdo esta alicergada na necessidade de
instrumentalizar professores com ferramentas adequadas para a melhoria da qualidade de suas avaliacdes e
dos processos de ensino e de aprendizagem, favorecendo a reflexdo dos docentes sobre sua propria pratica.
E importante frisar que, diferentemente do TOAST, o TNCA, por estar adaptado ao formato eletrénico, torna-
se um instrumento com maior alcance em termos de pesquisas em territério nacional. Dessa forma,
destacamos também o potencial da utilizacdo do TNCA como ferramenta na pesquisa e no Ensino de
Astronomia, ndo s6 para discutirmos o que deveria se constituir como matriz de conhecimento basico de
Astronomia no contexto educacional brasileiro, mas também para propormos intervengdes mais precisas
visando a melhoria de cursos e dos processos de ensino e de aprendizagem dessa area do conhecimento no
Brasil.
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APENDICE — TESTE DE NiVEIS DE CONHECIMENTO DE ASTRONOMIA (TNCA)

Use a figura abaixo para responder as DUAS proximas perguntas. Ela mostra como seria o0 céu as 12h, se
pudéssemos ver as estrelas durante o dia. O Sol esta no ponto mais alto do céu e estd na regido da
constelacdo de Gémeos.

Sol

Gémeos \
A 3 Touro
Cancer
m E Aries

< Leste Sul Oeste =

1) Em qual constelacdo o Sol estara quando o relégio marcar 18h, ou seja, quando ele estiver se pondo?

a. Ledo

b. Cancer
c. Gémeos
d. Touro

e. Aries

2) Ainda com relagdo a mesma imagem, quanto tempo vocé teria que esperar para ver a constelacédo de
Gémeos novamente no ponto mais alto do céu, s6 que a 00h (meia-noite)?

a. 12 horas

b. 24 horas

C. 6 meses

d. 1ano

e. Gémeos nunca é vista nessa posi¢do a meia-noite.

3) Vocé olha para o horizonte ao leste quando a Lua surge pela primeira vez e descobre que esta na fase
nova. Neste mesmo dia, qual imagem mostra como sera a Lua quando ela estiver no ponto mais alto do céu?
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4) Imagine como uma pessoa que mora no Brasil veria a sombra de um poste as 12 h, no dia 20 de junho
(solsticio de inverno). Dois meses depois, como essa pessoa vera a sombra desse mesmo poste as 12 h?

Ela vera a sombra do poste MENOR que no dia 20 de junho.

Ela vera a sombra do poste MAIOR que no dia 20 de junho.

Ela ndo verd nenhuma sombra em nenhum dos dois dias mencionados.
Ela verd a sombra do mesmo tamanho que no dia 20 de junho.

coop

5) Qual frase descreve melhor por que a Lua passa por fases?

a. Asombra da Terra atinge diferentes partes da Lua em momentos diferentes.

b. A Lua é um pouco achatada e parecida com um disco. Parece mais ou menos arredondada,
dependendo do angulo preciso da qual vemos.

c. As nuvens da Terra cobrem porc¢des da Lua, resultando na mudanca de fases que vemos.

d. A luz do Sol refletida da Terra ilumina a Lua. E menos eficaz quando a Lua esta mais baixa no céu
do que quando esta mais alta no céu.

e. Vemos apenas parte da face iluminada da Lua, dependendo de sua posi¢do em relacdo a Terra e ao
Sol.

6) Imagine que vocé esta no Rio Grande do Sul, abaixo do Tropico de Capricérnio, vendo o planeta Marte
surgindo no horizonte, exatamente no ponto leste. Seis horas depois, em que direcéo vocé olharia para ver
Marte no ponto mais alto que ele pode atingir no céu?

Ligeiramente ao norte
Ligeiramente ao sul

Ligeiramente ao leste
Ligeiramente ao oeste
Diretamente acima de sua cabeca

PoooTp

7) Imagine que o eixo de rotacdo da Terra estivesse na vertical, sem inclinacdo. Como isso afetaria as
estacbes do ano?

N&o perceberiamos mais uma diferenca entre as estacdes.

Ainda perceberiamos as estacfes, mas as diferencas seriam menores.

Ainda perceberiamos as esta¢fes, mas as diferengas seriam maiores.

Continuariamos percebendo as estacdes exatamente da mesma maneira que percebemos agora.

aoow

8) Como o Sol produz a energia que aquece nosso planeta?

Os gases dentro do Sol estdo queimando e produzindo grandes quantidades de energia.

O gas dentro do Sol aquece quando comprimido, liberando grandes quantidades de energia.
O calor retido pelos campos magnéticos no Sol é liberado como energia.

O hidrogénio é fundido em hélio, liberando grandes quantidades de energia.

O nucleo do Sol possui atomos radioativos que emitem energia a medida que decaem.

cooow

9) O Big Bang é o evento que

descreve a explosao de uma estrela.

deu origem a formag&o do universo.
descreve a colisdo de dois buracos negros.
deu origem ao arranjo do sistema solar.

coop
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10) Qual é a ordem que classifica, do mais préximo até o mais distante da Terra, 0s seguintes objetos
celestes?

a. O Sol, a Lua, a borda do nosso sistema solar, as estrelas do Cruzeiro do Sul, a borda da nossa
galaxia.

b. O Sol, as estrelas do Cruzeiro do Sul, a Lua, a borda da nossa galaxia, a borda do nosso sistema

solar.

A Lua, as estrelas do Cruzeiro do Sul, 0 Sol, a borda do nosso sistema solar, a borda da nossa galaxia.

A Lua, o Sol, a borda do nosso sistema solar, as estrelas do Cruzeiro do Sul, a borda da nossa galéxia.

e. As estrelas do Cruzeiro do Sul, a Lua, o Sol, a borda da nossa galaxia, a borda do nosso sistema
solar.

oo

11) Qual das alternativas a seguir é a melhor classificacdo (do menor para o maior) para o tamanho dos
objetos das imagens abaixo?

A. O Sistema Solar

B.O Sol

C. Tipiter

D. Andromeda

F. Nebulosa

E. Aglomerado
de Galaxias

B<C<F<A<D<E
C<B<A<E<F<D
C<B<A<F<D<E
F<C<B<A<E<D
Nenhuma das alternativas acima esta correta.

PoooTp

12) Imagine que a orbita da Terra foi alterada para ser um circulo perfeito em torno do Sol, de modo que a
distancia ao Sol seria sempre a mesma. Como essa nova trajetdria afetaria as esta¢des do ano?

N&o seriamos capazes de notar uma diferenca entre as estacoes.

A diferenca entre as estacdes seria menos perceptivel do que € agora.

A diferenca entre as estacfes seria mais perceptivel do que é agora.

Perceberiamos as diferencas entre as esta¢cfes da mesma maneira que fazemos agora.

coop

13) O que é uma estrela?

Um corpo sélido que reflete a luz de outra fonte de energia.

Um corpo solido brilhante que emite luz que pode ser visto da Terra.

Um corpo que produz energia queimando gases.

Um corpo gasoso que produz energia fundindo &tomos em atomos mais pesados.
Um corpo gasoso que produz energia dividindo atomos em atomos mais leves.

PoooTp

14) Qual propriedade de uma estrela definira sua histéria desde o nascimento até sua morte?

a. O brilho

b. Atemperatura

c. Acor

d. A massa

e. A composicdo quimica
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15) As evidéncias atuais sobre como o universo estd mudando nos dizem que

todos os corpos celestes estdo se afastando da Terra.
grupos de galaxias parecem se afastar uns do outros.
galaxias préximas da Terra sdo mais jovens que galaxias distantes.
a formacéo das galéxias ocorre no centro do universo.

oo

16) Estrelas comecam sua vida como

um pedaco de uma estrela maior.
uma ana branca.

uma colisdo entre planetas gigantes.
um buraco negro.

uma nuvem de gas e poeira.

®Poo T

17) O que acontecera com o Sol quando ele se aproximar do fim de sua vida?

Ele se transformara em um buraco negro.

Ele explodira, destruindo todo o Sistema Solar.

Ele se expandira e perdera suas camadas mais externas.

Ele diminuira seu brilho, mas mantera seu tamanho e sua massa.

coop

18) Se vocé estivesse em uma espaconave perto do Sol e comecasse a viajar no sentido de Plutdo, vocé
poderia passar por

planetas.

estrelas.

luas.

dois dos objetos acima.
todos os objetos acima.

coooTp

19) Como o sistema de planetas que orbita o Sol se formou?

Os planetas se formaram dos mesmos materiais que formaram o Sol.

Os planetas e o Sol se formaram na época do Big Bang.

Os planetas foram capturados pela gravidade do Sol.

Os planetas se formaram a partir da fuséo de hidrogénio em seus nucleos.

coop

20) Qual das opg0es a seguir faria vocé pesar metade do que pesa agora?

Retirar metade da atmosfera da Terra.

Dobrar a distancia entre a Terra e o Sol.

Fazer a Terra girar com metade da velocidade.
Retirar metade da massa da Terra.

Qoo

21) Os astronautas “flutuam” no 6nibus espacial enquanto orbitam a Terra porque

nédo h4 gravidade no espaco.

eles estdo caindo da mesma maneira que o 6nibus espacial.
eles estdo acima da atmosfera da Terra.

h& menos gravidade dentro do dnibus espacial.

coop

22) A energia é liberada dos 4tomos na forma de luz quando os elétrons

séo emitidos pelo atomo.

passam de baixos niveis de energia para altos niveis de energia.
passam de altos niveis de energia para baixos niveis de energia.
movem-se em alta velocidade em sua Orbita ao redor do nucleo.

ooop
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23) Qual das alternativas a seguir é verdadeira sobre a comparacéo entre a luz visivel e micro-ondas se
propagando no ar?

a.
b.
c.

d.
e.

As micro-ondas tém uma energia mais baixa e viajam mais lentamente que a luz visivel.

A luz visivel tem um comprimento de onda e uma energia menores que as micro-ondas.

As micro-ondas tém um comprimento de onda mais longo e viajam na mesma velocidade da luz
visivel.

A luz visivel tem uma energia mais alta e viaja mais rapido que as micro-ondas.

As micro-ondas tém um comprimento de onda menor e energia mais alta que a luz visivel.

24) Os atomos presentes nas folhas de um livro foram formados

Pooop

em nosso Sol.

por uma estrela existente antes da formag&o do nosso Sol.

no instante do Big Bang.

aproximadamente 100 milhdes de anos atras.

em uma galaxia distante em uma parte diferente do universo primitivo.

Use o desenho abaixo para responder as DUAS préximas perguntas.

D
@\ 4 \
@cf (?)) (&)
25) Qual 4tomo estaria absorvendo luz com a maior energia?
A
B
C
D

aoop

26) Qual &tomo emitiria luz com o menor comprimento de onda?

aoow

o0Ow>»

27) Os gréficos abaixo ilustram a producdo de energia por segundo versus comprimento de onda para trés
objetos desconhecidos A, B e C. Qual dos objetos tem a temperatura mais alta?

a
b
c.
d
e
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Os trés objetos tém a mesma temperatura.

A resposta ndo pode ser determinada com estas informacgdes.
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