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RESUMO

Este estudo investiga o uso de mapas conceituais como
instrumento de avaliacao formativa no ensino superior de Fisica,
com foco na aprendizagem do conceito de forca em cursos de
Engenharia. A pesquisa configura-se como estudo de caso
instrumental com métodos mistos, realizado com 57 estudantes da
disciplina Fisica | de uma universidade publica brasileira. Foram
aplicados pré-teste e pos-teste, complementados por duas
construcdes de mapas conceituais intercaladas por uma sessao de
devolutiva pedagdgica, na qual os padrdes identificados na primeira
construcao foram discutidos coletivamente antes da segunda. A
analise dos mapas seguiu abordagem hibrida, combinando
indicador estrutural simples (hnumero de conceitos relacionados)
com analise qualitativa categorial das proposicdes de um
subconjunto de mapas. Os resultados indicam melhora no
desempenho médio no pds-teste e ganho normalizado médio (g =
0,344), além de reorganizacao estrutural nos mapas produzidos
entre as duas construcdes. A analise qualitativa revelou a
emergéncia de proposicoes cientificamente adequadas,
concomitante a persisténcia de concepcodes alternativas em parte
dos estudantes, mesmo apods a intervencao. Argumenta-se que a
funcao formativa da pesquisa reside especificamente no ciclo
diagnéstico-devolutiva-nova producdo, e ndo no desenho pré/pds-
teste, que cumpre papel complementar e descritivo. Discutem-se as
limitacdes da abordagem hibrida adotada e apontam-se direcdes
para o refinamento metodoldgico de pesquisas futuras sobre
avaliacao por mapas conceituais em Fisica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Mapas conceituais; Avaliacao

formativa; Aprendizagem significativa; Ensino superior.



ABSTRACT

This study investigates the use of concept maps as a formative
assessment tool in higher education physics, focusing on the
learning of the concept of force in engineering programs. The
research is configured as a mixed-methods instrumental case study,
conducted with 57 students enrolled in a Physics | course at a
Brazilian public university. Pre-test and post-test were applied,
complemented by two rounds of concept map construction
separated by a collective feedback session, in which patterns
identified in the first round were discussed before the second.
Concept map analysis followed a hybrid approach, combining a
simple structural indicator (number of related concepts) with
qualitative categorical analysis of propositions from a subset of
maps. Results indicate improved average post-test performance and
a medium normalized gain (g = 0.344), together with structural
reorganization in the maps produced between the two rounds.
Qualitative analysis revealed the emergence of scientifically
adequate propositions, alongside the persistence of alternative
conceptions among some students even after the intervention. It is
argued that the formative function of the research lies specifically in
the diagnosis-feedback-new production cycle, rather than in the
pre/post-test design, which plays a complementary, descriptive role.
Limitations of the hybrid approach adopted are discussed, and
directions for methodological refinement of future research on
concept-map-based assessment in physics are indicated.

Keywords: Physics education; Concept maps;, Formative

assessment; Meaningful learning; Higher education.

1. INTRODUCAO



O ensino de Fisica no Brasil, particularmente no ensino superior, tem
sido historicamente marcado por praticas pedagdgicas centradas na
memorizacao de formulas e na resolucao algoritmica de exercicios,
frequentemente dissociadas da compreensao conceitual dos
fendmenos fisicos. Em cursos de Engenharia essas limitacoes
tornam-se especialmente evidentes em disciplinas introdutorias,
como a Fisica |, nas quais dificuldades conceituais persistentes
comprometem o progresso académico. Analises sobre o ensino de
Fisica no contexto brasileiro evidenciam a consolidacao de uma
cultura do '"ensino para a testagem', que orienta 0o ensino
prioritariamente por exigéncias avaliativas, em detrimento de
processos formativos (Moreira, 2021). Instrumentos avaliativos
tradicionais, baseados em testes objetivos ou problemas
algoritmicos, captam desempenhos pontuais e oferecem
informacodes limitadas sobre como os estudantes organizam e

relacionam conceitos cientificos.

A superacao desse modelo requer instrumentos capazes de tornar
visiveis processos de aprendizagem conceitual e, sobretudo, de
devolver essa informacao ao ensino antes de seu encerramento: é
essa condicao de retroalimentacao, e nao apenas de diagndstico,
que distingue avaliacao formativa de avaliacao somativa aplicada
em multiplos momentos (Black; Wiliam, 2009). Os mapas
conceituais emergem, nesse cenario, como ferramenta
potencialmente relevante: fundamentados na Teoria da
Aprendizagem  Significativa, possibilitam  explicitar relagdes
hierarquicas e proposicionais entre conceitos, oferecendo indicios da

organizacao conceitual dos estudantes.

A literatura sobre avaliagao por mapas conceituais, no entanto, ainda

nao articula de forma satisfatoria dois avancos metodoldgicos que,



isoladamente, ja estdao consolidados. Ruiz-Primo e Shavelson (1996)
documentam que a multiplicidade de formatos de tarefa, resposta e
pontuacao empregados para avaliar mapas conceituais ultrapassou
a producao de evidéncias sobre a confiabilidade e a validade dessas
variagdes, e recomendam investigacao sobre o treinamento dos
estudantes na técnica, condicao raramente relatada em estudos
empiricos. No Brasil, essa recomendacao foi retomada por um
conjunto recente de estudos: Aguiar e Correia (2013) propuseram
parametros de treinamento em mapeamento conceitual; Correia et
al. (2014) desenvolveram procedimento para identificar conexdes
disciplinares a partir da rede proposicional dos mapas; e Conceicao e
Correia (2020) demonstraram que mapas estruturalmente
elaborados podem ser semanticamente superficiais quando nao ha
pergunta focal explicita orientando sua construcao. Essa producao,
contudo, concentra-se em fundamentos gerais do mapeamento
conceitual e em outras areas do conhecimento, sem dialogar com
pesquisas empiricas sobre o ensino superior de Fisica; e nenhum
desses estudos articula explicitamente a constru¢cao de mapas
conceituais a um ciclo de retroalimentacao formativa, no sentido de
Black e Wiliam (2009), em que os padrdes diagnosticados em uma
primeira producao sao devolvidos aos estudantes antes de uma
segunda. ldentifica-se, portanto, a seguinte lacuna: a auséncia, na
literatura nacional sobre ensino de Fisica no nivel superior, de
estudos empiricos que utilizem mapas conceituais como eixo de um
ciclo formativo explicito, analisado por abordagem que articule

indicadores estruturais e qualidade semantica das proposicoes.

E em resposta a essa lacuna que se formula o problema de pesquisa:
em que medida um ciclo de construcao de mapas conceituais,
intercalado por uma devolutiva pedagogica explicita, permite

evidenciar e apoiar a reorganizagcao conceitual de estudantes de



Engenharia no aprendizado do conceito de forca, quando essa
evidéncia é obtida por abordagem hibrida que articula indicadores

estruturais simples e analise qualitativa das proposicdes?

O objetivo geral € analisar, a partir dessa abordagem hibrida, de que
forma o uso formativo de mapas conceituais, complementado por
indicadores quantitativos descritivos, evidencia a evolucao
conceitual de estudantes de Engenharia sobre o conceito de forca.
Os objetivos especificos sao: (i) descrever a evolucao estrutural dos
mapas produzidos em dois momentos da intervencao; (ii)
caracterizar qualitativamente as proposicoes, identificando relacdes
cientificamente adequadas e concepc¢des alternativas persistentes; e
(i) discutir em que medida o ciclo diagndstico-devolutiva-nova
producao caracteriza funcao formativa, distinta da funcao descritiva

do par pré-teste/pds-teste.

Além da lacuna de literatura ja indicada, a pesquisa justifica-se pela
relevancia pratica do problema no contexto investigado: a
persisténcia de concepcdes alternativas sobre forca é amplamente
documentada mesmo apods instrucao formal (Driver; Guesne;
Tiberghien, 1985; Viennot, 2001), e cursos de Engenharia com
estudantes de formacao basica heterogénea, como o contexto desta
pesquisa, carecem de instrumentos capazes de acompanhar essa
evolucao conceitual durante o proprio processo de ensino, € nao

apenas ao seu final.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Aprendizagem Significativa e Mapas Conceituais

O referencial tedrico fundamenta-se na Teoria da Aprendizagem

Significativa, proposta por Ausubel, e em seus desdobramentos no



uso de mapas conceituais, sistematizados por Novak e
colaboradores. Para Ausubel (2003), a aprendizagem significativa
ocorre quando novas informacdes se integram de maneira nao
arbitraria e nao literal a estrutura cognitiva prévia do aprendiz, por
meio de conceitos relevantes ja existentes, os subsuncores. Nessa
perspectiva, a diferenciacao progressiva e a reconciliacao integrativa,
respectivamente a ampliacao hierarquica dos conceitos e o
estabelecimento de relagcdes coerentes entre eles, sdao processos
centrais € nao diretamente observaveis por avaliacdes tradicionais, o
gque impode desafios a analise da aprendizagem conceitual em

contextos formais.

Os mapas conceituais, desenvolvidos por Novak e Gowin (1984),
representam graficamente a organizacao hierarquica e relacional do
conhecimento, em consonancia com esses pressupostos.
Compostos por conceitos, geralmente do mais geral ao mais
especifico, conectados por palavras de ligacao que formam
proposicées com significado l6gico, os mapas explicitam relacdes
conceituais estabelecidas pelos estudantes, funcionando como

representacdes externas de estruturas cognitivas internas.

2.2. Avaliacao Formativa em Ensino de Fisica

A distincao entre avaliacao formativa e somativa nao se reduz ao
momento de aplicacao de um instrumento, mas a funcao que essa
aplicacao cumpre no ensino. Black e Wiliam (2009) caracterizam
como formativa a avaliacdao cujas evidéncias sao efetivamente
utilizadas por professores e estudantes para ajustar o ensino as
necessidades identificadas, constituindo ciclo de retroalimentacao
gue antecede o encerramento do processo instrucional. Um mesmo

instrumento pode cumprir funcao somativa, se usado apenas para



registrar desempenho, ou formativa, se devolvido sistematicamente

aos estudantes para reorientar o ensino subsequente.

Essa distincdo é central para a pesquisa. O par pré-teste/pds-teste
cumpre aqui funcao descritiva e comparativa: quantifica a variacao
de desempenho entre inicio e fim da sequéncia didatica, mas nao
constitui, por si s, retroalimentacao formativa, ja que seus
resultados nao foram devolvidos individualmente com o propdsito
de reorientar a aprendizagem especifica de cada estudante. A
funcao formativa reside, especificamente, no ciclo de duas
construcdes de mapas conceituais intercaladas por sessao de
devolutiva coletiva: apds a primeira construcdao, os padroes
estruturais e proposicionais identificados foram discutidos com as
turmas, sem revelar desempenhos individuais, com exemplos de
proposicées mais e menos adequadas cientificamente,
antecedendo a segunda construcao. Esse ciclo diagndstico-
devolutiva-nova producao corresponde a definicdo de Black e
Wiliam (2009): a evidéncia da primeira avaliacao foi usada para
ajustar o ensino antes de um novo momento avaliativo, distincao
que evita a confusao, frequente na literatura, entre repeticao de

instrumentos e efetivo fechamento de um ciclo de retroalimentacao.

2.3. Abordagens Estruturais, Semanticas e Hibridas na Analise de

Mapas Conceituais

Os mapas conceituais podem ser analisados sob diferentes
enfoques: abordagens estruturais concentram-se em numero de
conceitos, niveis hierarquicos e conexdes; abordagens semanticas
focalizam a qualidade das proposicoes. Kinchin, Hay e Adams (2000),
a partir de mapas de estudantes do ensino secundario, propuseram

tipologia qualitativa com trés padrdes estruturais: mapas em "roda"



(spoke), com conceitos subordinados conectados diretamente a um
conceito central, sem conexdes entre si; em "cadeia" (chain), em
sequéncia linear; e em '"rede" (net), com multiplas conexdes
cruzadas entre niveis hierarquicos, associada pelos autores a niveis
mais avancados de integracao conceitual. Trata-se, porém, de
tipologia interpretativa aplicada a um contexto especifico, nao de
escala de compreensao validada de forma geral, o que recomenda

cautela em sua extrapolacao direta.

Ruiz-Primo e Shavelson (1996) nao afirmam genericamente que
meétricas quantitativas sao insuficientes, mas documentam que a
variacao de formatos de tarefa, resposta e pontuacao empregados
na literatura ultrapassou, a época, a producao de evidéncias sobre
confiabilidade e validade dessas variagdes, recomendando
investigacdao sobre treinamento dos estudantes na técnica de
mMapeamento conceitual, recomendacao diretamente relevante para

o procedimento de treinamento adotado na Sec¢ao 3.3.

No contexto brasileiro, um conjunto de estudos consolidou
protocolos para o treinamento em mapeamento conceitual e para a
definicdo do que Correia e colaboradores denominam "pergunta
focal" dos mapas, a questao que orienta a selecao e organizacao dos
conceitos representados. Aguiar e Correia (2013) propdem
parametros de referéncia e atividades de treinamento,
argumentando que a auséncia de treinamento compromete a
interpretacao de mapas como evidéncia de compreensao, ja que
dificuldades técnicas com a notacao podem ser confundidas com
lacunas conceituais. Correia et al. (2014) propdem abordagem para
identificar conexdes disciplinares a partir da rede proposicional.
Conceicao e  Correia (2020) demonstram que  mapas

estruturalmente elaborados, sem erros conceituais evidentes,



P

podem ainda ser superficiais quando a pergunta focal nao é
claramente definida antes da construcao, ponto retomado na Secao

3.5.

Em conjunto, essa literatura indica que abordagens hibridas,
articulando indicadores estruturais simples com analise qualitativa
das proposicdes, tém maior coeréncia com a aprendizagem
significativa do que analises exclusivamente estruturais ou
semanticas, desde que a simplificacao estrutural seja explicitamente
justificada e suas limitacdes, reconhecidas. E essa articulacdo, com
as ressalvas de Aguiar e Correia (2013), Correia et al. (2014) e
Conceicao e Correia (2020), que orienta as escolhas metodoldgicas a

seguir.

3. METODOLOGIA

3.1. Delineamento da Pesquisa

Esta pesquisa configura-se como um estudo de caso instrumental
(Stake, 1995; Yin, 2015), com métodos mistos. Nessa estratégia, o
objetivo é compreender em profundidade um fenémeno particular,
a saber, o uso formativo de mapas conceituais no aprendizado do
conceito de forca, em seu contexto real, sem pretensao de
generalizacdao amostral para populagcdes amplas. A dimensao
guantitativa é operacionalizada pelo pré-teste, pelo pos-teste e pelo
ganho normalizado de Hake (1998), de natureza descritiva. A
dimensao qualitativa-interpretativa € operacionalizada pela analise
hibrida estrutural-semantica dos mapas conceituais, descrita na
Secao 3.4. A opcao por um delineamento nao experimental, sem
grupo controle, decorre da natureza da intervencao, implementada

no ambito do curriculo regular de uma disciplina obrigatoria,



condicao que impde limites a generalizacao causal dos resultados,

explicitados na Secao 3.5.

3.2. Contexto e Participantes

O estudo foi realizado com 57 estudantes matriculados na disciplina
de Fisica | de cursos de Engenharia de uma universidade publica
estadual brasileira, durante o segundo semestre de 2024. A
disciplina possui carga horaria de 72 horas semestrais, distribuidas
em quatro horas semanais, e aborda conteudos de Mecanica

Classica, incluindo cinematica, dinamica e energia.

Para fins de caracterizacao do contexto, e sem cruzamentos que
permitam identificacao individual, informa-se que a amostra se
distribuiu de forma relativamente equilibrada entre os sexos, com
concentracao etaria predominante entre 18 e 23 anos, € que a maior
parte dos estudantes é oriunda de escolas publicas de Ensino Médio,
perfil caracteristico do ensino superior publico interiorano brasileiro.
Optou-se por nao reportar a distribuicao detalhada por curso,
situacao de trabalho e local de moradia: a combinacdao dessas
variaveis, em amostra de 57 estudantes de uma uUnica disciplina e
semestre, poderia permitir identificacao indireta de subgrupos ou
individuos, incompativel com o compromisso de anonimato
assumido no Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). A
pesquisa seguiu principios éticos de pesquisa com seres humanos;
todos os participantes assinaram o TCLE, nenhum dado nominal foi
coletado, e os registros foram codificados numericamente desde a
coleta, com resultados reportados exclusivamente de forma

agregada.

3.3. Instrumentos de Coleta de Dados



Foram utilizados trés instrumentos principais: pré-teste, mapas
conceituais e pos-teste, complementados por um mapa conceitual

estruturado de avaliacao final.

O pré-teste identificou os conhecimentos prévios sobre o conceito
de forca, aplicado na primeira semana de aula, com seis questoes
objetivas e discursivas sobre definicao intuitiva de forca, exemplos,
tipos de forca, relacao entre massa e aceleracao, pares acao-reacao e
forca resultante. O pods-teste, com o0 mesmo instrumento, foi
aplicado duas semanas apds a segunda construcao dos mapas, com
intervalo superior a dez semanas em relagao ao preé-teste, reduzindo

efeitos de memorizacao literal das questdes.

Os mapas conceituais foram construidos em dois momentos do
semestre. Antes da primeira construcao, os estudantes receberam
instrucao explicita sobre a notacao de Novak e Gowin (1984),
material escrito, tutorial em video sobre o Cmaplools e
exemplificagdo em sala de aula de um mapa-modelo sobre forgas; o
uso do software foi facultativo, mapas manuscritos também foram
aceitos. Essa etapa responde a recomendacao de Ruiz-Primo e
Shavelson (1996) e de Aguiar e Correia (2013) de assegurar
proficiéncia técnica na notacao antes de interpretar os mapas como
evidéncia de compreensao conceitual, reduzindo o risco de

confundir dificuldade de notacao com lacuna conceitual.

A primeira construcao ocorreu apds trés semanas de aulas
expositivas sobre forca, como atividade extraclasse de 50 minutos, a
partir de lista inicial de 12 conceitos, podendo os estudantes incluir
outros. Em seguida, realizou-se encontro coletivo, sem exposi¢cao de
desempenhos individuais, esclarecendo duvidas sobre mapeamento

e sobre as Leis de Newton, com exemplos de mapas bem



estruturados e discussao de proposicdes adequadas: essa sessao
constitui a devolutiva pedagogica que caracteriza a funcao
formativa da pesquisa (Secao 2.2). A segunda construcao ocorreu
cinco semanas depois, com o0 mesmo banco de conceitos,

permitindo comparacao longitudinal.

Como instrumento complementar, foi aplicado ao final um mapa
conceitual estruturado com dez posicdes numeradas substituindo
0S conceitos originais; os estudantes identificavam individualmente
O conceito que completava cada posi¢cao, considerando conceitos e
palavras de ligacao adjacentes. Trata-se de reconhecimento e
preenchimento em rede pré-estruturada, nao de questdes de
Multipla escolha isoladas, avaliando habilidade complementar a

construcao livre.

3.4. Procedimentos de Analise de Dados

Os dados do pré-teste e pos-teste foram tratados por estatistica
descritiva (médias, desvios-padrao, frequéncias de acerto por
guestao), com calculo do ganho normalizado de Hake (1998). Os
escores brutos (0O a 6 pontos) foram convertidos em percentuais do

escore maximo antes da férmula:

(pOs_teste — pré_teste)
(100 — pré_teste)

interpretada segundo Hake (1998): g < 0,3, ganho baixo; 0,3 < < 0,7,

ganho médio; g = 0,7, ganho alto.

Os mapas foram analisados em dois niveis. No nivel estrutural,
registrou-se o numero de conceitos relacionados em cada mapa;

esse indicador, reconhecidamente limitado, sinaliza apenas maior



articulacao representacional, nao maior profundidade ou correcao
conceitual, distincao estabelecida somente pela analise qualitativa.
No nivel semantico, foi realizada analise categorial das proposicdes
de um subconjunto de 12 mapas da segunda construcao,
selecionados intencionalmente nos tercos inferior, mediano e
superior da distribuicao do numero de conceitos relacionados; essa
selecao intencional, ndao aleatdria, limita a generalizagao estatistica
ao conjunto de 24 mapas, e os resultados devem ser lidos como

ilustrativos do subconjunto, nao representativos da turma.

As proposicdes foram classificadas por um avaliador em trés
categorias, inspiradas em Ruiz-Primo e Shavelson (1996) e Kinchin,
Hay e Adams (2000): (i) cientificamente adequadas, com relacao
causal ou funcional compativel com o modelo newtoniano; (ii)
parcialmente adequadas ou ambiguas, que reconhecem vinculo
conceitual sem explicitar sua natureza; e (iii) associadas a
concepcdes alternativas recorrentes no ensino de Mecanica.
Proposicoes nao classificaveis nas trés categorias seriam registradas
separadamente; nenhuma ocorréncia desse tipo foi identificada no
subconjunto. A categorizacao por avaliador Unico, sem calculo de
confiabilidade interavaliadores nesta etapa, é discutida como

limitacao na Secao 3.5.

A analise do mapa conceitual estruturado de avaliacao final foi
realizada por meio do calculo de percentuais de acerto por posicao,
permitindo identificar os conceitos e as relacdées mais e menos bem

compreendidos pelos estudantes ao final da sequéncia didatica.

A triangulacao entre dados quantitativos (pré-teste, pos-teste,
ganho normalizado e mapa estruturado de avaliacao) e qualitativos

(analise categorial das proposicdes) permitiu interpretacao mais



abrangente dos processos de aprendizagem, superando, sem
eliminar por completo, as limitacdes do uso isolado de cada tipo de

dado.

3.5. Limitagcoes Metodolégicas

O delineamento apresenta limitacdes a explicitar. A auséncia de
grupo controle impede afirmacdes causais sobre a efetividade da
intervencao, ja que a melhoria observada pode resultar de multiplos
fatores (ensino regular, maturacao dos estudantes, efeitos de
testagem); o uso do mesmo instrumento no pré e no pos-teste,
embora justificado pelo intervalo superior a dez semanas, nao
elimina completamente efeitos de familiarizacao. O indicador
estrutural (NnUmero de conceitos relacionados) nao captura
plenamente a qualidade das proposicdes nem a adequacao da
hierarquizacao conceitual, limitacao parcialmente mitigada, mas
nao eliminada, pela analise qualitativa de um subconjunto
intencional, ndo probabilistico, de mapas; essa categorizacao foi
realizada por um uUnico avaliador, sem calculo de confiabilidade
interavaliadores, reduzindo sua robustez frente a protocolos com

mMultiplos juizes independentes.

Os estudantes nao receberam, antes da primeira constru¢cao, uma
pergunta focal explicita orientando a selecao dos conceitos, apenas
a lista inicial de 12 conceitos. Conforme Conceicao e Correia (2020),
essa auséncia pode favorecer mapas estruturalmente elaborados,
mas semanticamente superficiais, limitacao relevante para a
interpretacao do indicador estrutural e recomendacao central para
pesquisas futuras. Por fim, o recorte a uma unica instituicao, com
perfil discente relativamente homogéneo e um uUnico semestre,

limita a generalizacdao: as conclusdes aplicam-se ao contexto



investigado, nao podendo ser automaticamente estendidas a outros

contextos institucionais, niveis de ensino ou areas do conhecimento.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Desempenho no Pré-Teste

O pré-teste revelou desempenho inicial baixo, com média de 2,21
pontos em 6 possiveis (36,8% de aproveitamento), desvio-padrao de
1,19 e mediana igual a 2 (Grafico 1); a leve assimetria positiva (média
ligeiramente acima da mediana) indica concentracao de notas
abaixo da meédia, com alguns valores mais altos. As maiores
dificuldades concentraram-se em questdbes de compreensao
conceitual mais elaborada: a definicao intuitiva de forca gerou
respostas vagas, frequentemente associadas a esforco muscular ou
movimento; a distincao entre peso e massa teve apenas 19% de

acertos; e a questao sobre forca de atrito, 35%.

Grafico 1. Distribuicao de acertos dos estudantes no pré-teste (N =

57)
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4.2. Primeira Construcao de Mapas Conceituais



Na primeira construcao, os 57 estudantes, em duplas ou trios,
produziram 24 mapas. O numero médio de conceitos relacionados
foi 6,54 (desvio-padrao 1,76), com 84,2% dos estudantes relacionando
entre 4 e 8 conceitos. A leitura qualitativa preliminar, exploratoria e
Nnao sistematizada nesta etapa, evidenciou predominancia de
estruturas lineares ou pouco ramificadas, aproximando-se do padrao
que Kinchin, Hay e Adams (2000) descrevem como cadeia, com
proposicdes frequentemente incompletas ou imprecisas do ponto

de vista cientifico, como ilustra o exemplo da Figura 1.

Figura 1. Exemplo de mapa conceitual produzido na primeira
construcao, com estrutura predominantemente linear (baixa

complexidade estrutural)

Equilibrio
[ Resultante das forgas ] Vetor velocidade

Estudada nas
Leis de Newton Vetor aceleragdo

Primeird lei Segunda lei Terceira lei
[Inércia de um carpo]
Principio da Inércia
[Principio da Ag&o-Reagﬁo]

[Principio fundamental da dinémica]

Forgas de campo

Forcas de contato

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Em seguida, realizou-se o encontro de devolutiva descrito na Secao
3.3, esclarecendo duvidas sobre mapeamento conceitual e sobre as
Leis de Newton, com exemplos de mapas bem estruturados e

discussao de proposicoes cientificamente adequadas.

4.3. Segunda Construcao de Mapas Conceituais



Os mapas da segunda construcao indicaram melhoria estrutural: a
média de conceitos relacionados subiu para 7,00 (desvio-padrao
1,70), com distribuicao mais concentrada e menos estudantes nos
extremos (Grafico 2), sugerindo efeito mensuravel da devolutiva,
embora, como discutido na Secao 3.4, o indicador estrutural nao

permita, isoladamente, inferir a qualidade das conexdes.

Grafico 2. NUmero de conceitos relacionados pelos estudantes na

primeira e na segunda construcao de mapas conceituais

Alunos

10 I |
S I
G I
“ i 1
z ]
0
2 3 4 5 ] T 8 9 10 11 12

1

Conceitos relacionados.

™ Sériel ™ Série2

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

A leitura qualitativa preliminar evidenciou maior presenca de
estruturas hierarquizadas, aproximando-se do padrao que Kinchin,
Hay e Adams (2000) associam a niveis mais avancados de integracao
conceitual, com proposi¢cdées em geral mais precisas. Os conceitos
"forca" e "aceleracao" foram recorrentes em 75,4% dos registros de
conceitos-ancora das duas etapas somadas, compativel com a
aquisicao dos subsuncores necessarios a aprendizagem das Leis de
Newton, ainda que essa frequéncia nao permita, por si so, inferir a

adequacao das relacdes em que tais conceitos estao inseridos.

4.4. Andlise Qualitativa Categorial das Proposicoes

A analise qualitativa categorial, descrita na Secao 3.4, foi realizada

em 12 mapas conceituais produzidos na segunda etapa,



selecionados intencionalmente para contemplar diferentes niveis de
complexidade estrutural. No conjunto analisado, identificaram-se
padrdes recorrentes nas proposicdes construidas pelos estudantes,

sintetizados na Tabela 1.

Foram observadas proposicdes que expressam relacdes conceituais
compativeis com o modelo newtoniano, como "forca resultante é
proporcional a aceleracao" e "a aceleracao depende da forca
resultante e da massa", indicando compreensao funcional da
Segunda Lei de Newton (Figura 2); essas proposi¢cdes estiveram mais
presentes em mapas com maior numero de ligacdes cruzadas. Parte
das proposicdes apresentou formulacdes semanticamente
imprecisas, como "forca esta relacionada ao movimento", que,
embora sugiram reconhecimento de vinculo conceitual, nao
explicitam a natureza causal dessa relagcao. Persistiram, ainda,
proposicdées que associam forca a manutencao do movimento,
como "forca mantém o corpo em movimento", evidenciando
concepcdes alternativas amplamente documentadas na literatura
(Driver; Guesne,; Tiberghien, 1985; Viennot, 2001); essas proposicoes
ocorreram predominantemente em mapas com estrutura linear e

menor diversidade conceitual.

Tabela 1. Sintese qualitativa das categorias proposicionais

identificadas no subconjunto analisado (n = 12 mapas, segunda

construcao)

Categoria Caracteristicas das Exemplos

analitica proposi¢coes representativos
extraidos dos mapas

Proposicoes Relacdes conceituais “Forca  resultante ¢

cientificament semanticamente coerentes proporcional a

e adequadas com o modelo newtoniano, aceleracao’; “A



explicitando vinculos causais aceleracao depende da
ou funcionais entre grandezas forca resultante e da

fisicas. Uso de palavras de massa”, “Sem  forga
ligacao que indicam  resultante, o  corpo
dependéncia, permanece em MRU ou
proporcionalidade ou repouso”.

causalidade.

Proposicdes Relacdes conceituais “Forca esta relacionada
parcialmente reconheciveis, porém ao movimento”; “A forca
adequadas ou formuladas de maneira influencia a velocidade”;
ambiguas genérica ou imprecisa, sem “Movimento tem
explicitar claramente a relacao com forca”.

natureza da relacao fisica
envolvida. Indicam
compreensao em processo de
consolidacao.

Proposicdes Relacdes conceituais “Forca mantém o corpo
associadas a incompativeis com o modelo em movimento”;
concepgoes cientifico aceito, “Quanto maior a
alternativas frequentemente associando velocidade, maior a

forca a manutencao do forga”; “Objeto em

movimento ou confundindo movimento precisa de
estados de movimento com forga”.
presenca de forga resultante.

Nota: categorizagao de carater qualitativo e interpretativo, realizada
por um unico avaliador (Secdo 3.4), aplicada a um subconjunto
intencionalmente selecionado de 12 mapas, sem pretensdo de
generalizagcdo estatistica ao conjunto de 24 mapas produzidos na
segunda construgao.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Figura 2. Exemplo de mapa conceitual da segunda construcao

contendo proposicao classificada como cientificamente adequada
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

estabelece que
resultante e massa
determinam a

Inércia de
um corpo

A Tabela 1 evidencia que a evolucao estrutural dos mapas
conceituais esteve associada, no subconjunto analisado, a
emergéncia de proposicdes cientificamente adequadas, mas
também a persisténcia de concepcdes alternativas. Caso apenas o
indicador estrutural fosse considerado, essa persisténcia poderia
passar despercebida, conduzindo a interpretacdes excessivamente
otimistas sobre a aprendizagem alcancada, o que reforca, no plano
empirico, a recomendacao de Ruiz-Primo e Shavelson (1996) quanto
a necessidade de complementar indicadores estruturais com

evidéncia sobre a qualidade semantica das proposi¢cdes.

4.5. Desempenho no Pés-Teste e Ganho Normalizado de

Aprendizagem

O pods-teste revelou melhoria no desempenho dos estudantes. A
meédia de acertos foi de 3,51 pontos em 6 possiveis, correspondendo
a 58,5% de aproveitamento, incremento de 21,7 pontos percentuais
em relacao ao pré-teste (Grafico 3). O desvio-padrao de 1,13,
ligeiramente inferior ao do pré-teste (1,19), sugere notas um pouco
menos dispersas. A mediana aumentou de 2 para 3. O numero de
estudantes com pontuacodes baixas (O a 2 pontos) reduziu-se de 37
para 9, enquanto as pontuacdes intermediarias e altas (3 a 6 pontos)

aumentaram de 20 para 48 estudantes.



Grafico 3. Comparacao de acertos no pré-teste e no pds-teste (N =

57)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

O ganho normalizado médio, calculado conforme a Secao 3.4,
resultou em g = 0,344, ganho médio (0,3 < g < 0,7): os estudantes
alcancaram, em meédia, 34,4% do ganho maximo possivel
considerando seus desempenhos iniciais. A distribuicao individual
revela heterogeneidade (Grafico 4): cerca de 38 estudantes (66,7%)
tiveram ganho = 0,30; 15 (26,3%), ganho abaixo desse limiar; e 4 (7%),

ganho negativo (pos-teste inferior ao pré-teste).

Grafico 4. Distribuicdo do ganho normalizado individual (Hake, 1998)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Como discutido na Secao 2.2, esse conjunto descreve tendéncia
global de melhora no desempenho, mas nao constitui,

isoladamente, evidéncia da natureza da reorganizacao conceitual



em curso; essa evidéncia é buscada, de forma complementar, na

analise dos mapas.
4.6. Avaliacao por Mapa Conceitual Estruturado

O mapa estruturado com dez posicdes numeradas (Secao 3.3; Figura
3) avaliou a compreensao sobre relacdes proposicionais em rede
pré-estabelecida. As posicoes ligadas diretamente as Leis de Newton
e ao conceito de referencial tiveram o0s maiores percentuais de
acerto (75% a 93%), indicando compreensao consolidada da
dindmica newtoniana. As posicdes que exigiam articulacao entre
dinamica e descri¢cao cinematica dos estados de movimento tiveram
percentuais menores: 61% (tendéncia de permanecer em repouso ou
MRU, expressao da inércia), 65% (movimento acelerado) e 74%
(velocidade constante), apontando dificuldade persistente de
parcela dos estudantes em articular esses conceitos ao arcabouco

newtoniano, mesmo apos a intervencao completa.

Figura 3. Mapa conceitual estruturado com posicdes numeradas,

utilizado como instrumento de avaliacao final
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4.7. Discussao Integrativa

Os resultados, tomados em conjunto, permitem interpretacao que
vai além do que qualquer instrumento isolado ofereceria. O ganho
normalizado meédio deve ser lido com cautela: por si so, sinaliza
apenas tendéncia global de melhora, sem indicar a natureza da
reorganizacao conceitual. A analise estrutural dos mapas evidenciou
aumento Nno numero de conceitos relacionados e nas conexdes
entre a primeira e a segunda construcao, padrao compativel com
diferenciacao progressiva (Ausubel, 2003); a analise qualitativa
categorial, porém, mostra que essa reorganizacao nao foi
homogénea: ao lado de proposicdes cientificamente adequadas,
persistiram concepcdes alternativas, sobretudo a associacao entre
forca e manutencao do movimento, resultado coerente com os
achados classicos de Driver, Guesne e Tiberghien (1985) e Viennot
(2001) sobre a robustez dessas concepcdes mesmo apds instrucao

formal.

A convergéncia entre essa persisténcia na analise qualitativa e o
menor desempenho nas posicdes do mapa estruturado que exigem
articulacao dinamica-cinematica (Secao 4.6) € evidéncia integrativa
relevante: dois instrumentos independentes, um qualitativo e um
guantitativo, apontam a mesma lacuna, o que fortalece sua validade
interpretativa como achado da pesquisa, € nao como artefato de um

dnico instrumento.

Do ponto de vista da avaliagcao formativa (Secao 2.2), os resultados
sugerem que o ciclo diagnostico-devolutiva-nova producao, € nao o
par pré-teste/pds-teste, foi o elemento que efetivamente permitiu ao
ensino se ajustar antes de seu encerramento. A melhora estrutural

entre as duas construcdes € compativel com esse ajuste, mas a



persisténcia de concepgdes alternativas indica que uma devolutiva
coletiva Unica nao bastou para todos os estudantes, apontando a
necessidade de retroalimentacdao mais individualizada em iteracdes
futuras. Os resultados nao autorizam generalizacdes amplas: o
estudo se restringe a uma disciplina, um conceito e um contexto
institucional especificos, com analise qualitativa em subconjunto
intencional e sem confiabilidade interavaliadores nessa etapa. Ainda
assim, contribuem para o debate sobre o uso formativo de mapas
conceituais no ensino superior de Fisica por meio de abordagens
hibridas que explicitam tanto seu potencial quanto seus limites

interpretativos.

5. CONCLUSAO

Este estudo Iinvestigou o uso de mapas conceituais como
instrumento de avaliacao formativa no ensino superior de Fisica,
com foco no conceito de forca em estudantes de Engenharia. A
resposta ao problema de pesquisa € afirmativa, com as qualificagcdes

que seguem.

O ciclo composto pela primeira construcao, pela devolutiva coletiva
e pela segunda construcao evidenciou reorganizacao estrutural
mensuravel, com aumento médio no numero de conceitos
relacionados e maior presenca de estruturas hierarquizadas. A
analise qualitativa categorial revelou emergéncia de proposicoes
cientificamente adequadas, compativeis com a Segunda Lei de
Newton, ao lado da persisténcia de concepcdes alternativas bem
documentadas na literatura, sobretudo a associacao entre forca e
manutencdo do movimento. O par pré-teste/pds-teste indicou

ganho normalizado médio de 0,344 (médio), e 0 mapa estruturado



de avaliacao final confirmou, de forma convergente, dificuldade

persistente na articulagao entre dinamica e cinematica.

A contribuicao central deste estudo esta menos na demonstracao
de eficacia ampla dos mapas conceituais e mais em duas distincdes
metodoldgicas relevantes para pesquisas futuras: entre funcao
formativa (qQue depende de um ciclo efetivo de retroalimentacao
entre diagnostico e ensino subsequente) e funcao meramente
descritiva ou somativa; e a necessidade de articular indicadores
estruturais simples com analise qualitativa das proposi¢cdes, com
limitacdes de cada abordagem explicitadas, em dialogo com a
literatura brasileira sobre treinamento em mapeamento conceitual e
pergunta focal (Aguiar; Correia, 2013; Correia et al, 2014; Conceicao;

Correia, 2020).

Reconhecem-se como limitacdes o recorte ao tema forca, o contexto
institucional especifico, a auséncia de grupo controle, a selecao
intencional do subconjunto qualitativo, a auséncia de confiabilidade
interavaliadores nessa etapa e a auséncia de pergunta focal explicita
na construcao dos mapas. Estudos futuros podem ampliar a
abordagem a outros conceitos da Fisica, incorporar multiplos juizes
Nna analise categorial, testar o efeito de uma pergunta focal explicita
sobre a qualidade semantica dos mapas, e explorar
sistematicamente devolutivas individualizadas na regulacao do

ensino e da aprendizagem.
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