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Grande parte dos alunos de ensino médio enfrentam sérias dificuldades em Fisica, o que pode ser observado pelos
elevados indices de repeténcia associados a essa disciplina. Frente a isso, esse trabalho tem como objetivo uma investigagao
estatistica sobre o aproveitamento de discentes da rede publica em Fisica, se comparado ao desempenho em outros
conteddos curriculares. Para tanto, foram feitos calculos de correlacdo entre as notas dos alunos em Fisica e nas demais
disciplinas de interesse. Além disso, foi elaborado um Modelo Multinivel com dois niveis hierdrquicos: o aluno e a sala
de aula. Nesse modelo foi avaliada a influéncia simultdnea das disciplinas sobre o desempenho em Fisica. Os dados
foram obtidos junto a duas escolas estaduais das cidades mineiras de Ouro Preto e Campo Belo. Com isso, tentou-se
identificar se o rendimento em Matemética e em disciplinas do eixo das Ciéncias da Natureza, representando o raciocinio
légico e dedutivo, bem como o rendimento em Portugués e disciplinas do eixo das Ciéncias Humanas, representando a
capacidade de leitura e interpretagao, apresenta alguma relacdo com o desempenho em Fisica. Os resultados mostram
que os maiores valores de correlagdo sdo encontrados entre as notas de Matematica e Fisica e entre a média das notas de
Quimica e Biologia e as notas em Fisica. Além disso, ao se considerar simultaneamente as proficiéncias em Mateméatica
e em Quimica/Biologia, novamente foi encontrado um impacto positivo em Fisica. Os Parametros Curriculares Nacionais
(PCN) apontam para uma integragdo de saberes a partir de eixos temadticos, entre eles as Ciéncias da Natureza que é
composto por Fisica, Quimica e Biologia. Dessa forma, os resultados entre Fisica e as demais disciplinas deste eixo apontam
para uma interdisciplinaridade, em consonancia com os PCN.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, correlagdo, Modelo Multinivel, desempenho escolar, ensino médio.

Most of the high school students face serious difficulties in Physics, which can be observed by its high failure rates. In
this way, this paper aims to a statistical investigation about students’ performances in Physics and in other disciplines.
For this purpose, it was evaluated the correlations between student grades in Physics and in other curricula. In addition,
it was developed a multilevel model with two hierarchical levels: the student and the classroom. In this model it was
evaluated simultaneously the influence of some disciplines on the performance in Physics. Data used were obtained in
two public schools from the cities of Ouro Preto and Campo Belo. It was tried to identify whether the performance
in Mathematics and Natural Science, representing the logical and deductive reasoning, as well as the performance in
Portuguese and Human Sciences, representing the ability of read and interpret, has some connection to the performance
in Physics. The results have shown that the highest correlation values are found between the grades in Mathematics
and Physics and between the average grades in Chemistry and Biology and the grades in Physics. Beyond that, when
considering simultaneously the grades, it was found again that the proficiencies in Mathematics and Chemistry/Biology
have a positive impact in Physics. The National Curriculum Parameters (PCN) aim to an integration of knowledge in
theme, in which the Natural Sciences theme includs Physics, Chemistry and Biology. Thus, the results between Physics
and the other disciplines in this theme point to interdisciplinary work and aligned with the PCN.
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1. Introducao

O desempenho dos estudantes brasileiros de ensino
médio em Ciéncias é, segundo o PISA (Programme
for International Student Assessement), inferior a
média mundial |1,|2]. Acrescente-se a esse baixo ren-
dimento a opinido comum entre os docentes de que o
desempenho dos alunos vem caindo anualmente. Ali-
ado a queda de rendimento, os professores de Fisica
ainda passaram por um momento de transicdo ao
longo do qual o nimero de aulas destinadas a disci-
plina foi historicamente reduzido [3].

Frente a tudo isso, o estudo dos problemas rela-
cionados ao ensino de Ciéncias na educagdo bésica
se faz totalmente justificado. Uma melhor compre-
ensao dos obstaculos e desafios pode levar a busca ou
desenvolvimento de praticas, politicas e estratégias
educacionais, além de servir como um norte para
educadores que atuam na area.

Neste trabalho foi investigado estatisticamente
como o aproveitamento em Fisica de estudantes de
ensino médio regular se relaciona com o aprovei-
tamento em outras disciplinas. Para tanto, foram
usados dados de 1341 alunos, relativos aos anos de
2009 a 2012 e obtidos junto aos setores responsaveis
de duas escolas estaduais das cidades de Ouro Preto
e Campo Belo, ambas de Minas Gerais.

As instituigOes serdo tratadas indistintamente
para os propésitos desse trabalho e em nenhum
momento intenciona-se fazer qualquer estudo com-
parativo entre elas. O interesse é tentar descobrir se
os elementos importantes para um bom desempenho
em Fisica sdo comuns em alunos de ensino médio
regular.

Cabe ressaltar que o desempenho escolar é dife-
rente da aprendizagem [4-6]. Além disso, varidvies
contextuais como sexo, nivel sécioecondmico, idade,
etc também se mostram importantes para explicar
a proficiéncia dos estudantes [7]. No entanto, para
0s propositos especificos desse trabalho o desempe-
nho, representado pelas notas dos estudantes, sera
usado como um indicio relevante de aprendizagem
dos alunos na busca pelas relagées entre as areas do
conhecimento.

Usando como base os referidos dados, estudos
estatisticos foram desenvolvidos, de modo a tentar
relacionar o desempenho em Fisica com elementos
que sao considerados importantes e necessarios para
o bom aprendizado da disciplina e que sdo apontados
como dificuldades por parte de professores e estu-
dantes: 1) a operacionalizagdo e o raciocinio lgico
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e dedutivo, aqui representados pela Matematica e
disciplinas das Ciéncias da Natureza - CN (Quimica
e Biologia) [8l[9] e 2) a capacidade de leitura e inter-
pretacdo, aqui representadas pela Lingua Portuguesa
e disciplinas das Ciéncias Humanas - CH (Histéria
e Geografia) [10,/11].

Para tanto, verificou-se a correlagdo entre as no-
tas obtidas pelos alunos em Fisica e as notas obti-
das em outras disciplinas ou grupos de disciplinas.
Além disso, um Modelo Multinivel de dois niveis foi
ajustado aos dados, de modo a investigar nao s6 a
dependéncia aos pares dentre as disciplinas ou blo-
cos de disciplinas, mas sim suas interdependéncias
simultaneamente. Os dois niveis considerados no mo-
delo sdo o aluno e a sala de aula. Em modelos desse
tipo é possivel expressar em uma Unica equacao o
efeito de todas as disciplinas ou grupos de discipli-
nas no desempenho em Fisica, além de possibilitar
a investigacdo do efeito de cada varidavel de interesse
individualmente.

Os resultados de correlacdo apontam que o de-
sempenho em Fisica apresenta uma associacao forte
com as disciplinas de Ciéncias da Natureza e Ma-
temédtica e uma correlagdo moderada com Portugués
e Ciéncias Humanas. J& o Modelo Multinivel mos-
tra resultados que fogem um pouco ao senso co-
mum. Ele evidencia que, ao controlar pelas demais
variaveis, a associacdo entre o desempenho em Fisica
e Portugués torna-se negativa. Se dois alunos com o
mesmo desempenho global forem comparados, caso
um deles se destaque muito em Portugués, nao tera
um destaque tao grande em Fisica e vice-versa. O
mesmo nao ocorre quando é analisada a associagdo
entre Fisica e as disciplinas de Ciéncias Naturais,
que permanece positiva mesmo controlando pelas
demais variaveis. Ja a associacdo entre Fisica e as
disciplinas de Ciéncias Humanas passa a ser nao
significativa neste contexto.

2. Metodologia

Em diversos estudos é conveniente avaliar a relagao
ou associacao linear entre duas variaveis usando-se
o conceito de coeficiente de correlagao r. Generica-
mente, seja x1, X2, ...,xx 0 conjunto das medidas de
uma das varidveis e sejam yi, 92, ..., ynv as medidas
de uma segunda variavel. Considere < z >, < y >,
Sz e Sy as médias e desvios padroes amostrais dos
dois conjuntos de dados, respectivamente, enquanto
N é o numero total de dados disponiveis. O coefici-
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ente de correlagao mede o grau de associacao entre
as duas varidveis e é definido da seguinte forma,
utilizando as médias e desvios padroes das medi-
das [12H14]:

Szy
= 1
- (1)
onde
1 N
Sw =y @i <@ )m-<y>). (2)
i=1

O valor de r estd sempre no intervalo —1 < r <1,
com 7 = (0 indicando que nao existe qualquer asso-
ciacao linear entre as grandezas. Valores positivos de
r indicam uma associac¢do positiva, enquanto valores
negativos correspondem a uma associagdo negativa.
No caso de uma correlacdo positiva, por exemplo,
a medida que uma varidvel cresce a outra também
cresce, em média.

Os célculos de correlagao foram feitos somente
com os dados dos alunos aprovados em todas as
disciplinas envolvidas no estudo. Os demais foram
descartados, uma vez que é impossivel saber se a
nota final foi fruto de esfor¢o ou de abandono da
disciplina. Nos casos de abandono, o descomprometi-
mento do estudante seguramente levaria a distorgoes
consideraveis nos resultados, visto que buscou-se por
correlacdes de desempenho e ndo comportamentais.

Entretanto, as correlacdes consideram apenas as
varidveis aos pares, ndo permitindo avalid-las de ma-
neira simultanea. Desta forma, é interessante fazer
o ajuste de modelos que possibilitem incorporar em
uma unica equacdo o efeito de todas as disciplinas
ou grupos de disciplinas no desempenho em Fisica,
permitindo assim isolar o efeito de cada uma das
variaveis de interesse. A abordagem mais simples
neste caso seria por meio de modelos de regressao
multipla, que seria o passo seguinte ao céalculo das
correlagoes. Ocorre, porém, que uma das premissas
basicas para a aplicacdo desses modelos é a inde-
pedéncia entre as unidades amostrais (os alunos),
suposicao esta que nao é razoavel em problemas
como o analisado aqui.

Em problemas de avaliacdo de desempenho de
alunos nao se deve desconsiderar o agrupamento em
turmas. Esse tipo de estrutura acaba levando a uma
interdepéncia entre os estudantes que é também co-
nhecida como “efeito dos pares” [15]. Os modelos
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mais adequados para esse tipo de situacao s@o os
Modelos Multinivel, que levam em conta esse agru-
pamento dos individuos e, ao contrario dos modelos
de regressao, nao os considera independentes. Nao
serdo apresentados aqui detalhes sobre os Modelos
Multinivel. O leitor mais interessado pode buscar
estas informacoes em |164|17].

Foi aplicado neste trabalho um modelo com ape-
nas dois niveis, o aluno e a sala de aula. Inicial-
mente, para verificar se realmente é necessario in-
cluir o efeito da turma no modelo, o primeiro passo
¢é calcular uma medida conhecida como coeficiente
de correlagao intraclasse. Esse parametro mede o
quanto os individuos dentro de um mesmo grupo,
nesse caso dentro de uma mesma turma, se asseme-
lham entre si [18]. Ele mede qual a proporcao da
variabilidade do rendimento do estudante pode ser
explicada por caracteristicas do grupo ao qual ele
pertence. Valores razoaveis deste coeficiente ja indi-
cam a necessidade da utilizacdo de uma modelagem
hierarquica, o que é o caso desse estudo.

Assim como no caso do calculo das correlacoes,
o Modelo Multinivel foi ajustado somente com os
dados dos alunos aprovados em todas as disciplinas
envolvidas no estudo, desconsiderando os estudantes
reprovados em uma ou mais matérias.

3. Resultados e Discussao

Na Tabela 1 sao apresentados os valores anuais e
globais de correlacoes entre Fisica e as disciplinas
ou grupos de disciplinas de interesse do curriculo
basico do ensino médio para as escolas estaduais.
Majoritariamente, os resultados indicam correlagoes
anuais moderadas (0,40 < r < 0,69; 75% dos ca-
sos), seguido de correlac¢oes anuais fortes em 20 %
dos casos (0,70 < r < 0,89) e um caso apenas de
correlacao anual fraca (0,20 <r <0,39).

Mais importantes que as correlagdes anuais, por
possibilitarem uma visdo mais ampla da interde-
pendéncia entre as disciplinas, também foram calcu-
ladas as correlagoes globais, sem distingao de ano
letivo. Os valores sdo apresentados na ultima linha
da Tabela 1. Os resultados apontam para correlagoes
moderadas entre Portugués e Fisica (0,47), entre a
média das disciplinas de CH e Fisica (0,54) e entre
Matemaética e Fisica (0,67). Um valor de correlagao
alta foi encontrada entre a média das disciplinas de
CN e Fisica (0,70).
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Tabela 1: Resultados de correlacdes entre Fisica e disciplinas ou grupos de disciplinas do curriculo do ensino médio.

POR / FIS MAT / FIS

(BIO + QUIM) / FIS (GEO + HIS) /FIS

2009 0,33 0,55
2010 0,42 0,58
2011 0,50 0,67
2012 0,54 0,68
Correlagoes globais 0,47 0,63

0,50 0,49
0,72 0,53
0,76 0,54
0,73 0,57
0,70 0,54

O maiores valores de correlagbes entre as discipli-
nas de CN e Fisica e entre Matematica e Fisica indi-
cam uma grande relagdo entre elas. Os Pardmetros
Curriculares Nacionais (PCN) apontam para uma
integracao de saberes a partir de eixos tematicos,
entre eles as Ciéncias da Natureza que é composto
por Fisica, Quimica e Biologia. Dessa forma, os
resultados de correlacdo com as disciplinas deste
eixo apontam para uma interdisciplinaridade en-
tre estes saberes e em consonancia com os PCN.
Além disso, ndo coincidentemente, um dos grandes
problemas enfrentados por discentes e relatado por
docentes do ensino médio é a dificuldade enfrentada
pelos estudantes para solucionar matematicamente
os problemas fisicos [19], demonstrando na pratica
a grande importancia do conhecimento matematico
na estruturacao do conhecimento fisico.

Apesar dos resultados entre Fisica e Portugués e
entre Fisica e as disciplinas de CH indicarem valores
menores, também foram considerdveis as correlagoes.
Isso aponta para uma relacio positiva. Dessa forma,
a capacidade de leitura e interpretacao, ainda que
em menor grau, se relaciona diretamente com o
aproveitamento em Fisica.

Para avaliar a interdependéncia simultanea entre
o desempenho em Fisica e nas demais disciplinas
ou grupos de disciplinas, foi ajustado um Modelo
Multinivel tendo como varidvel resposta a nota do
aluno em Fisica. Como varidveis explicativas foram
utilizadas as notas nas disciplinas de Matematica,
Portuges, a média entre as notas das disciplina de
CN, a média entre as notas das disciplinas de CH e
a média global do aluno (média das notas em todas
as disciplinas). A fim de garantir a confiabilidade
das informacées utilizadas, foram excluidas aquelas
turmas com menos de dez alunos, visto que elas ndo
possuem dados suficientes para levar a conclusoes
significativas.

Inicialmente, foi calculado o Coeficiente de Cor-
relacao Intraclasse que apresentou o valor de 23,02%,
o que indica que uma proporc¢ao razoavel da variabi-
lidade das notas em Fisica pode ser explicada pelo
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agrupamento em salas de aula. Os outros 76,98%
sdo explicados por caracteristicas individuais dos
aluno, o que confirmou a necessidade de se ajustar
um Modelo Multinivel para esse conjunto de dados.

O primeiro modelo ajustado foi formado por todas
as varidveis anteriormente mencionadas medidas no
nivel do aluno e da turma (média das notas para
toda a turma). Porém, algumas varidveis mostraram-
se nao significativas. Diante disso, um método de
selecdo stepwise foi utilizado para encontrar o me-
lhor modelo. Esse método consiste em acrescentar e
retirar do modelo variaveis de maneira interativa até
que se obtenha um conjunto final de variaveis que
melhor explica a variavel resposta [20]. O modelo
final obtido aplicando-se essa técnica é composto
pelas seguintes variaveis explicativas: nota em Ma-
tematica, nota em Portugués, média das notas de
Quimica e Biologia e média das notas em todas as
disciplinas, mensuradas no nivel do aluno apenas. O
efeito da turma é mensurado apenas pela variacdo no
intercepto e pelo erro aleatério. O modelo ajustado
¢é apresentado a seguir:

Yie = Br+2,52X; —0,60Xo
+ 1,21X3+ 3,69X4 + €1 (3)
e
Br = 59,49 + v, (4)
onde:

e Y. é a nota em Fisica do i-ésimo aluno na
k-ésima turma;

e (i é o intercepto do modelo para a k-ésima
turma;

e X é a nota do aluno em Matematica;

e X5 é a nota do aluno em Portugués;

e X3 é a média das notas de Quimica e Biologia;

e X, é a média global do aluno;

e ¢ ¢ o erro aleatério associado ao i-ésimo
aluno, na k-ésima turma e
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e 1, é o efeito aleatério associado a k-ésima
turma.

Esse resultado indica que dentre alunos sob as
mesmas condigdoes (mesmas habilidades), ou seja,
com a mesma média global e com a mesma média
em Quimica e Biologia, aqueles que apresentam
um melhor desempenho em Portugués tendem a
apresentar um pior desempenho em Fisica. Isso vai
contra o que foi observado nas correlagées, visto que
as mesmas s6 consideram as variaveis par a par e
desconsideram as demais. Neste caso o controle foi
feito pelas demais variaveis e foi isolado somente
o efeito da proficiéncia em Portugués. Ja o efeito
da proficiéncia em Quimica e Biologia é positivo,
mesmo controlando pelas demais varidveis. Isso sig-
nifica que para alunos com a mesma média global e
com a mesma nota em Portugués, um aumento de
sua habilidade em Quimica e Biologia esta associ-
ado a uma melhora no desempenho em Fisica. Em
relacdo a média global, como ji era de se esperar,
quanto maior o rendimento do aluno melhor seu
desempenho em Fisica.

E importante destacar que dentre todas as disci-
plinas analisadas a que possui maior impacto sobre o
desempenho em Fisica é a Matematica, resultado se-
melhante ao observado por outros grupos de pesqui-
sadores [19]. No contexto do ensino superior, outros
autores identificaram também o forte impacto que
disciplinas da drea de Matemédtica (no caso Céalculo
Vetorial e Geometria Analitica) apresentam sobre o
desempenho dos alunos na disciplina de Fisica I [21],
evidenciando que a interdependéncia entre a Fisica
e a Matematica é comum em diferentes niveis de
ensino.

4. Conclusoes

Nesse trabalho foi investigada a influéncia exercida
pelos saberes em diferentes disciplinas e areas do
conhecimento sobre o desempenho de estudantes
em Fisica. Para tanto, foi usada uma base de dados
composta por notas de 1341 alunos de ensino médio
regular de duas escolas estaduais mineiras, entre os
anos de 2009 e 2012.

Os resultados de correlagoes, calculadas aos pares,
indicam que os conhecimentos em disciplinas do eixo
das Ciéncias da Natureza e os conhecimentos em
Matematica sdo os que melhor se relacionam com o
desempenho em Fisica. Entre Fisica e Matematica os
valores de correlagbes globais sdo de 0, 63, enquanto
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entre Fisica e o eixo CN as correlagoes valem 0, 70.
Entretanto, embora menores, as correlagdes também
sdo positivas entre Fisica e Portugués (0,47, o menor
valor encontrado) e entre Fisica e as disciplinas de
CH (0,54).

Para uma abordagem mais abrangente, foi ajus-
tado também um Modelo Multinivel para o estudo
simultaneo de todas as disciplinas sobre o desempe-
nho em Fisica. Os resultados apontam para efeitos
positivos da proficiéncia em Matematica e da pro-
ficiéncia em Quimica e Biologia sobre o desempenho
em Fisica. Além disso, quanto maior a média global,
melhor o desempenho em Fisica. Por outro lado,
ao avaliar simultaneamente todas as disciplinas foi
encontrado um efeito negativo do desempenho em
Portugués sobre o desempenho em Fisica. Isso signi-
fica que, quando controlada pelas demais variaveis,
a nota em Portugués estd negativamente associada
com a nota em Fisica.

Os consideraveis valores de correlagoes encontra-
das entre Fisica e as disciplinas do eixo das Ciéncias
Naturais, bem como os efeitos positivos dos conheci-
mentos nessas disciplinas sobre o conhecimento fisico
reforcam o que sugerem os PCNs, ou seja, apontam
para um trabalho interdisciplinar e integrado entre
disciplinas de um mesmo eixo do conhecimento.

Esses resultados foram encontrados para estudan-
tes de diferentes perfis. Além disso, todas as andlises
foram feitas para turmas distintas, submetidas a for-
mas especificas de avaliacdo. Dessa forma, apesar de
indicarem uma tendéncia de relacdo geral entre as
diferentes proficiéncias estudadas, os resultados ob-
tidos ndo podem ser extrapolados além do contexto
das duas escolas envolvidas. Para tanto, seria ne-
cessario utilizar dados de testes padronizados, como
ENEM, ENADE, Prova Brasil, etc. Esses tipos de
testes permitem comparar as notas de alunos que
fizeram provas em edicoes diferentes, com questoes
completamente distintas.
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