UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE FiSICA
MESTRADO ACADEMICO EM ENSINO DE FISICA

UMA ALTERNATIVA DIDATICA AS AULAS TRADICIONAIS: O
ENGAJAMENTO INTERATIVO OBTIDO POR MEIO DO USO DO
METODO PEER INSTRUCTION (INSTRUCAO PELOS COLEGAS)

DISSERTACAO DE MESTRADO

ALEX SOARES VIEIRA

Porto Alegre

2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE FiSICA
MESTRADO ACADEMICO EM ENSINO DE FISICA

UMA ALTERNATIVA DIDATICA AS AULAS TRADICIONAIS: O
ENGAJAMENTO INTERATIVO OBTIDO POR MEIO DO USO DO
METODO PEER INSTRUCTION (INSTRUCAO PELOS COLEGAS)*

ALEX SOARES VIEIRA

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
a obtencdo do grau de Mestre em Ensino de
Fisica, Curso de Pos-Graduacdo em Ensino de
Fisica, Instituto de Fisica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, sob orientacéo
do Prof. Dr. Ives Solano Araujo e coorientacao
da Prof.2 Dr.2 Eliane Angela Veit.

! Trabalho parcialmente financiado pela Coordenacao de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior (CAPES).
Porto Alegre

2014



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus orientadores, Prof. lves Araujo e
Prof.2 Eliane Veit, pelo constante e incansavel auxilio ao
longo desta jornada. Sem eles eu jamais seria capaz de tal

feito.

Agradeco & minha mae pelo incentivo aos estudos desde
a minha infancia. Ainda hoje a importancia que ela atribui

aos meus estudos me leva adiante.

Agradeco aos meus amigos e colegas, mestrandos e
doutorandos, com os quais sempre pude discutir a respeito

de meu trabalho.

Agradeco a Tassia Mallmann por seu apoio ao longo dos

dias, quando a frustracdo repousava em mim.



RESUMO

E consensual no campo da Educacio que métodos tradicionais de ensino apresentam baixa
eficiéncia no que se refere a aprendizagem dos alunos. Tais métodos sdo predominantemente
baseados em aulas expositivas monologicas, com contetidos expressos tais e quais nos livros
didaticos, sendo a interacdo entre professor e alunos, e destes entre si, pouco explorada no
processo de ensino-aprendizagem. Por outro lado, teorias construtivistas pregam que o ser
humano organiza e constrdi seu conhecimento a partir de interacfes tanto com outros seres
humanos, quanto com 0 meio em que esta inserido. Métodos de ensino que se utilizam de
estratégias de engajamento cognitivo, como o Peer Instruction (Instrucdo pelos Colegas -
IpC), ttm como foco promover e qualificar tais interagdes em contexto de sala de aula,
visando ir além da mera transmissdo de informacdes, lugar comum nas aulas tradicionais. O
presente trabalho tem como objetivo geral a investigacdo do IpC como estratégia didatica, no
contexto de uma universidade publica brasileira. Mais especificamente, foram investigados 0s
ganhos de aprendizagem por parte de alunos, suas opinides em relacdo ao metodo de ensino e
a eficécia das discussbes entre eles, em comparacdo com explanacbes por parte do professor
no entendimento dos contetdos. Foram realizados trés estudos de caso exploratorios em duas
turmas de graduandos do curso de Fisica, com 15 e 16 alunos respectivamente, e com duas
turmas de graduandos da Engenharia com 17 alunos cada. Nesses estudos, a coleta de dados
empiricos foi feita por meio de: testes padronizados (BEMA - Brief Electricity & Magnetism
Assessment, Teste sobre Corrente Elétrica em Circuitos Simples e Avaliacdo sobre
conhecimentos relacionados a Lei de Faraday-Lenz); entrevistas semiestruturadas referentes a
metodologia utilizada e questdes conceituais aplicadas durante as aulas. Também buscou-se
estabelecer bases tedricas para as estratégias didaticas propostas pelo IpC, ao propor relagdes
entre 0 método e o modelo de Ensino-Aprendizagem de Gowin. Os resultados obtidos
mostraram que o desempenho dos alunos foi comparavel com aqueles presentes na literatura.
Quanto as atitudes, observou-se que, em sua maior parte, foram positivas quanto ao uso do
IpC como estratégia didatica. Por fim, obteve-se como resultado que as discussdes entre
alunos sdo mais significativas para o aprendizado dos estudantes, do que explicagdes
detalhadas de aspectos do contetido por parte do professor. Tais resultados apontam o IpC
como uma metodologia de ensino muito prdspera, tanto em termos de desempenho dos
alunos, quanto como estratégia potencialmente motivadora para a promogéo da aprendizagem

significativa.



ABSTRACT

It is well known that traditional teaching methods are inefficient. Such methods are
characterized by lectures, with little or none dialogue with the students, focused on
transmission of information. However, constructivist theories advocate that human beings
organize and build their knowledge interacting with each other. Teaching methods that use
cognitive engagement strategies, such as Peer Instruction (P1), are focused on to promote and
qualify such interactions in classroom going beyond the lecture model. This work had as main
goal the investigation of the Pl as a teaching strategy in the context of a Brazilian public
university. More specifically, it were investigated: the learning gains by students, their
attitudes regarding the teaching method and the effectiveness of the peer discussions,
compared to explanations by the teacher, to foster conceptual understanding. Three
exploratory case studies were carried on with four groups: two of undergraduate physics
majors and two of undergraduate engineering students. In these studies, data were collected
through: a) tests (BEMA - Brief Electricity & Magnetism Assessment; a test about electric
current in simple circuit; and a test about applications of Faraday-Lenz Law);b)semi-
structured interviews; and c) answers to Conceptests. The theoretical framework was based
on Gowin’s model of teaching and learning. The results showed students’ performance was
similar to those found in the international literature for interactive engagement methods.
Regarding attitudes, most students were very positive about the use of PI. Finally, our
preliminary results point out that peer discussions are more significant for student’s learning
than just detailed explanations of the content by the teacher.
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1. INTRODUCAO

E consensual no campo da Educacdo que métodos tradicionais de ensino apresentam
baixa eficiéncia no que se refere a aprendizagem dos alunos. Tais métodos séao
predominantemente baseados em aulas expositivas monoldgicas, com conteldos expressos
tais e quais nos livros didaticos, sendo as interacdes entre professor e alunos, e destes entre si,
pouco exploradas no processo de ensino-aprendizagem. E possivel que a adogdo quase
exclusiva de aulas expositivas como estratégia de ensino, muitas vezes ndo indo além da
transmissao de informacdes, possa explicar em grande parte os baixos indices de aprovagdo e
frequéncia em disciplinas de Fisica Geral (CROUCH e MAZUR, 2001; DANCY e
HENDERSON, 2010; MELTZER e MANIVANNAN, 2002; CROUCH, WATKINS, FAGEN
et al. 2007; MAZUR e SOMERS, 1997).

No entanto, apesar de resultados como esses serem largamente divulgados, a
diversificacdo metodoldgica das atividades de ensino, principalmente no que diz respeito a
disciplinas basicas em Fisica € pouco frequente. Uma das alternativas ao ensino tradicional
estd na adogdo de metodologias construtivistas, as quais apresentam um contraponto aquele,
visto que teorias construtivistas pregam que o ser humano organiza e constroi seu
conhecimento a partir de interagdes tanto com outros seres humanos, quanto com o meio em
que esta inserido. Seguindo essa linha tedrica, o ensino deveria ter como pilar fundamental a

interacdo, tanto entre alunos quanto desses com o professor e com 0s materiais instrucionais.

Nesse sentido, a comunidade de pesquisadores em ensino tem apresentado propostas
de métodos ativos de ensino, nos quais sdo estimuladas tanto as interacbes quanto o
engajamento cognitivo e/ou emocional dos alunos visando superar a deficiéncia apresentada
pelas aulas tradicionais. Dentre esses métodos podemos destacar a aprendizagem cooperativa
ou colaborativa (MARX et al., 2008; KOENIG, ENDORF e BRAUN, 2007; PRINCE, 2004;
STAMOVLASIS, DIMOS e TSAPARLIS, 2006; MAYO, SHARMA e MULLER, 2008;
ROZENSZAYN e BEN-ZVI ASSARAF, 2009; CHIN e OSBORNE, 2010) e técnicas de
engajamento interativo (KAY, 2009; MOSS e CROWLEY, 2011; KING e ROBINSON,
2009; KAY e LESAGE, 2009). Um dos pontos em comum dessas estratégias didaticas é o uso
de parte do tempo em sala de aula para o desenvolvimento de tarefas por parte dos alunos, em
pequenos grupos, guiadas pelo professor. Tais tarefas tém como objetivo fazer com que os

alunos atribuam significado aos conceitos que Ihes séo apresentados.



Dentre as técnicas de engajamento existem aquelas que se utilizam de sistemas de
resposta (como por exemplo, placas numeradas ou coloridas (flashcards) ou clickers?).
Sistemas de resposta tém a finalidade de fornecer ao professor um feedback sobre a
compreensdo dos alunos, e consequentemente as dificuldades associadas ao aprendizado de
determinados conceitos. Tal feedback pode ser obtido, por exemplo, pelas respostas dos
alunos a questbes apresentadas pelo professor durante as aulas. Por meio desta estratégia o0s
alunos percebem a instrucdo como sendo adaptada as suas necessidades de aprendizagem; o
que, por conseguinte, promove a motivacdo e o envolvimento deles durante as aulas,
favorecendo assim, habilidades de raciocinio mais elevadas (NICOL e BOYLE, 2003;
MAZUR e WATKINS, 2007; MILLER, SANTANA-VEJA e TERRELL, 2006; FROYD,
2005; ROZENSZAYN e BEN-ZVI ASSARAF, 2009; SCHRAW, CRIPPEN e HARTLEY,
2006; CHIN e OSBORNE, 2010; BUTCHART, HANDFIELD e RESTALL, 2009; KAY e
LESAGE, 2009).

Na década de 90 do século passado o professor Eric Mazur, da Universidade de
Harvard (EUA), desenvolveu um método de ensino colaborativo que faz uso de sistemas de
resposta tornando as aulas uma mescla entre momentos expositivos e interativos. O Peer
Instruction, como é denominado, ou em uma traducéo livre, Instrugdo pelos Colegas (IpC) foi
criado pelo professor Mazur para ser utilizado em disciplinas introdutérias de Fisica e, desde
entdo, tem ganho um grande numero de adeptos ao redor do mundo sendo aplicado em
diversas disciplinas em varias areas, como, por exemplo, Fisica (e.g, CROUCH e MAZUR,
2001), Geologia (e.g. MCCONNELL et al., 2006) e Filosofia (BUTCHART, HANDFIELD e
RESTALL, 2007).

A adocdo desse método por diversas areas se deve tanto aos esfor¢os do professor
Mazur em divulga-lo, quanto aos relatos de aplicacbes bem sucedidas desse método.
Pesquisas envolvendo o IpC mostram melhoras de desempenho dos alunos em testes
padronizados como o Force Concept Inventory (FCI) (HESTENES, WELLS e
SWACKHAMMR, 1992). No estudo de Crouch e Mazur (2001), a melhora de desempenho

nesse teste, foi de 8% para as turmas tradicionais e entre 14% e 25% para as turmas que usam

2 Clickers sao dispositivos eletronicos, semelhantes a controles remotos, que se comunicam por meio de
radiofrequéncias com um receptor especifico. Tal receptor é conectado a um computador e interpreta os sinais de
cada aparelho, fornecendo ao professor um grafico da distribuigdo de respostas dos alunos (bem como as opgGes
selecionadas por cada aparelho).
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o0 IpC. J& no estudo de Hake (1998), para turmas interativas o ganho para as turmas fica entre
30% e 70%.

Em linhas gerais, o IpC pode ser caracterizado por dois momentos: o estudo prévio
dos conceitos principais referentes a uma determinada unidade didatica e pela divisdo da aula
em sequéncias de exposi¢Oes dialogadas, feitas pelo professor, e a apresentacdo de questdes
conceituais aos alunos, utilizadas para suscitar discussdes entre eles. Nos periodos anterior e
posterior as discussdes, 0s alunos apresentam suas respostas, quer com 0 uso de cartdes
coloridos e/ou numerados quer com o uso de dispositivos eletrénicos, fornecendo assim, ao
professor, um feedback sobre a compreensdo que eles tém sobre os topicos em discussdo. No
Capitulo 2 serdo apresentados mais detalhes sobre o método IpC.

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o uso do IpC como estratégia
didatica no contexto de uma universidade publica brasileira — a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, procurando identificar se os resultados obtidos internacionalmente também
serdo corroborados. Tal objetivo geral desdobra-se em trés objetivos especificos, apresentados

na forma das seguintes questdes de pesquisa:

1. os ganhos de aprendizagem, por parte dos alunos, sdo compativeis com aqueles
encontrados em estudos internacionais?

2. Quais as atitudes dos alunos em relacdo a mudanca do método de ensino
tradicional para o IpC em uma disciplina de Fisica Geral?

3. qual a eficacia do favorecimento de discussbes entre os proprios alunos, a
respeito dos conteidos estudados, em comparacdo com explanac@es para a turma, por parte do

professor?

Na terceira questdo visa-se explicar o papel das discussdes no IpC, por meio de uma
andlise das relacdes entre acdes do professor (no desenvolvimento das aulas) e agdes dos
alunos (nas atividades realizadas), visto que sé@o poucos os estudos que investigam os efeitos
das discussdes na melhora do desempenho dos alunos e, quando o fazem, deixam de
considerar ac6es dos professores frente a dindmica das aulas. Uma revisdo da literatura sobre

os resultados do uso do IpC sera apresentada no Capitulo 2.
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Em uma tentativa inicial de responder as duas primeiras questdes propostas foram
realizados dois estudos de caso exploratorios com alunos dos cursos de graduagdo em Fisica.

Nesses estudos, a coleta de dados seguiu trés vias:

a) aplicacdo de testes padronizados: BEMA - Brief Electricity & Magnetism
Assessment (DING et al., 2006); Teste sobre Corrente Elétrica em Circuitos Simples
(SILVEIRA, MOREIRA e AXT, 1989); e Avaliacdo sobre conhecimentos relacionados a Lei
de Faraday-Lenz®) visando medir a aprendizagem conceitual dos contelidos de Fisica;

b)  realizacdo de entrevistas semiestruturadas para avaliar as atitudes dos alunos
frente aos métodos de ensino utilizados;

C)  registro das respostas dos alunos para as Questdes Conceituais apresentadas em
aula. Em especial, foram comparadas as votacOGes as questdes antes e apds as discussdes

realizadas entre os alunos, buscando assim, indicios de uma aprendizagem colaborativa.

Na tentativa de responder a terceira questdo de pesquisa, foi realizado um estudo
envolvendo duas turmas de graduandos da Engenharia. Uma das turmas teve aulas utilizando
0 método IpC e a outra com uma variacdo deste, na qual as discussdes entre alunos foram
substituidas por explanacdes mais detalhadas por parte do professor a cada Questdo

Conceitual apresentada.

Além das votacBes as QuestBes Conceituais, um teste padronizado, criado
especificamente para a unidade didatica ministrada durante o estudo, foi aplicado. Os
resultados de ambas as turmas nesse teste foram comparados, assim como o foram com um

grupo de controle, o qual assistiu aulas tradicionais.

No Capitulo 2 sdo apresentados os metodos IpC e o Just-in-Time Teaching (JiTT), ou
em uma traducdo livre, Ensino sob Medida (EsM), que tem sido utilizado em conjunto com o
IpC. Também ¢é apresentada uma sintese dos principais resultados de pesquisas presentes na
literatura acerca do IpC, caracterizados por meio de eixos de analise definidos a partir das
questdes-foco dos trabalhos. No Capitulo 3 sdo estabelecidas relagbes entre o IpC e o

referencial tedrico adotado, qual seja a Teoria da Educacédo de Gowin.

% Aplicado em apenas um dos dois estudos realizados.
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No Capitulo 4 sdo detalhados os estudos de caso realizados, sendo explicitadas as
questBes de pesquisa, 0 publico-alvo, a forma de coleta e analise dos dados. No Capitulo 5 sdo
apresentados e discutidos os resultados e por fim, no Capitulo 6 é feita uma sintese daquilo

que se alcangou com o trabalho, servindo de base para as conclusdes da pesquisa.
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2. REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo temos como objetivo principal fornecer um panorama sobre 0s
trabalhos de pesquisa abordando o IpC, desde sua criacdo. Mais especificamente,

pretendemos responder as seguintes questdes-foco:

1.  Dos estudos envolvendo o IpC, quais sdo os principais focos investigativos?
Nos interessa saber, por exemplo, a natureza da questBes de pesquisa apresentadas e 0s
resultados obtidos em aspectos como desempenho, retencdo e atitudes dos alunos (frente ao
método e a disciplina) ao se utilizar o IpC ou variac¢des dele.

2. Em quais contextos de ensino o IpC vem sendo aplicado? Essa questdo abrange
a definicdo das disciplinas, contetdos e niveis de ensino em que o método vem sendo
implementado.

3. Quais referenciais tedrico-metodoldgicos tém sido adotados para subsidiar as
pesquisas envolvendo o IpC? O principal objetivo é apresentar uma visdo geral sobre as
formas de coleta de dados, as metodologias de pesquisa e os referenciais tedricos (teorias de

aprendizagem) empregados por pesquisadores ao investigar o IpC.

Apresentar-se-4 nas duas secdes a seguir 0os métodos de ensino Instrucdo pelos
Colegas, proposto pelo Prof. Eric Mazur na década de 1990 (MAZUR, 1997), que se baseia
na promocao de discussdes entre alunos através da apresentacdo de questdes conceituais; e 0
método Ensino sob Medida, também criado no inicio dos anos 1990, pelo Prof. Gregor Novak
e colaboradores (NOVAK, PATTERSON, GAVRIN et al. 1999), que tem como objetivo a
investigacdo prévia das dificuldades dos alunos em relacdo ao material a ser abordado em
aula. Na Secdo 2.3 serd apresentada uma combinacdo desses dois métodos, pois ela é usada
em dois dos estudos que realizamos com os alunos da Fisica. Na secdo seguinte sera
apresentada a revisdo da literatura, no periodo de 1996 e 2011, por meio de uma discussdo sob
0s eixos de andlise definidos a partir das questdes-foco, apresentadas acima, e a relagdo do
presente trabalho com esses resultados de pesquisa. Por fim, serdo realizados comentarios que

incluirdo questdes ainda em aberto para futuros trabalhos.
2.1. Método Instrucéo pelos Colegas (Peer Instruction)

O método Instrucdo pelos colegas, proposto por Mazur na década de 1990
(MAZUR, 1997), pode ser dividido em oito momentos ciclicos durante as aulas. Mazur

considera, atualmente, que o IpC inclui uma etapa de preparacdo prévia por parte dos alunos,



e assim tem aplicado esse método na Universidade de Harvard (CROUCH e MAZUR, 2001,
MAZUR e WATKINS, 2007; ARAUJO e MAZUR, 2012). Contudo, na literatura muitos
autores se referem ao método IpC sempre que ha instrucéo pelos colegas, i.e., discussdes entre
alunos, mas ndo necessariamente preparacdo prévia (BUTCHART, HANDFIELD e
RESTALL, 2009; RAO e DICARLO, 2000; NICOL e BOYLE, 2003; GIULIODORI,
LUJAN e DICARLO, 2006; DEMAREE, SABELLA, HENDERSON et al. 2009; LASRY,
CHARLES, WHITTAKER et. al. 2009; PEREZ, STRAUSS, DOWNEY et al. 2010). Por
exemplo, em pesquisas realizadas sobre o uso do método IpC (FAGEN, 2002; CROUCH,
WATKINS, FAGEN et al. 2007), muitos dos professores investigados ndo exigiam
preparacdo prévia dos seus alunos, e ainda assim, tanto os proprios professores quanto os
autores da pesquisa, consideram que o método IpC foi utilizado. Por outro lado, conforme
dito anteriormente, ja na década de 1990, o Prof. Gregor Novak juntamente com Andrew
Gavrin (Novak, Patterson, Gavrin et al. 1999) propunham uma fase de preparacdo do aluno
antes da aula, visando dar feedback para que o professor adeque a sua exposicdo oral as

necessidades dos alunos, denominada de Ensino sob Medida (ou Just-in-Time Teaching).

No presente trabalho nos referimos ao método IpC quando necessariamente ha
Instrucdo pelos Colegas, mas ndo necessariamente preparacdo prévia por parte do aluno
(quando ndo ha atividades de leitura pré-aula). Quando na Instrucdo entre os Colegas sdo
seguidos os passos de 1 a 8 (Mazur, 1997), apresentados abaixo, dizemos que o método esta
sendo estritamente seguido; do contrario, apontamos que passos ndo foram rigorosamente
seguidos. Em um dos casos que investigamos, as discussdes entre os alunos foram
substituidas por uma explicacdo mais detalhada por parte do professor, e 0 denominamos de
“variacdo do IpC”. Ensino sob Medida designa a preparacao prévia do aluno e adequacao da

exposicao do professor as dificuldades manifestas dos alunos”.

1.  Uma curta exposicdo dialogada sobre os elementos centrais de um dado
conceito ou teoria é feita pelo professor, durante 15 a 20 minutos.

2. Uma pergunta conceitual de multipla escolha denominada Questéo
Conceitual®, é proposta aos alunos sobre o conceito (teoria) apresentado(a) na exposicao oral.

3. Os alunos tém entre um e dois minutos para pensarem individualmente, em

siléncio, sobre a Questdo Conceitual apresentada.

* O que denominamos de Ensino sob Medida combinado com IpC, Mazur denomina atualmente de Peer
Instruction.

% Eric Mazur criou o termo ConceptTest para se referir as questdes conceituais, apresentadas aos alunos durante
as aulas.
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4.  Os alunos registram suas respostas por meio de algum sistema de resposta.

5. Os alunos discutem a questdo com seus colegas, em pequenos grupos, por
cerca de dois minutos. Nesse momento o ideal é que os alunos sejam encorajados a encontrar
alguém com uma resposta diferente da sua, e entdo tentem convencé-lo de sua resposta.

6.  Os alunos registram sua resposta revisada no sistema de respostas.

7. O professor recebe as respostas dos alunos, ap6s as discussées, e pode projetar
um gréafico de distribuicBes das respostas aos alunos (quando o sistema de resposta utilizado
assim o permitir). Segundo pesquisas realizadas sobre o IpC, que serdo apresentadas na Secédo
2.4, as respostas tendem a convergir para a alternativa correta ap6s a discussao, levando a
uma frequéncia de acertos maior do que na primeira votagéo.

8. O professor entdo explica a resposta da questdo aos alunos e pode ou
apresentar uma nova questdo sobre o mesmo conceito, para 0 caso em que a frequéncia de
respostas corretas seja baixa, ou passar ao proximo topico da aula, voltando ao primeiro

passo.

Esses momentos da aula estdo resumidos na Figura 1.

|E><posigéo dialogada (breve) |< -----------------------------------

,|  Questio Conceitual <
(alunos respondem para si)

d
cao |

A

'
Acertos <30% Acertos 30-70% | Acertos >70%
Nova
y y v Questio
Professor revisita Discussao em =
; Explanagao
o conceito pequenos grupos

Préximo | i
Tdpico

Votacao 2

Figura 1: Dinamica de aulas utilizando o Peer Instruction (ARAUJO e MAZUR, 2013).

Quanto ao item dois, tanto Crouch, Watkins, Fagen et al. (2007) quanto Mazur e
Watkins (2007) citam que Questbes Conceituais adequadas sdo essenciais para o sucesso do

método. As questdes apresentadas em aula, sobre conceitos importantes da matéria em estudo
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e planejadas segundo as dificuldades dos alunos, devem ser desafiadoras, porém passiveis de
solucdo pelos alunos, ndo devendo testar a inteligéncia ou a memoria, mas sim a
aprendizagem conceitual do contetdo. As alternativas incorretas devem ser plausiveis e,
preferencialmente, baseadas em concepcdes espontaneas dos alunos sobre o topico estudado.
Tais alternativas podem ser extraidas de respostas a exames e tarefas para fazer em casa, ou

obtidas na literatura, de modo a contemplarem mal-entendidos comuns (ibidem).

As QuestBes Conceituais, escritas de forma inequivoca, devem focar um unico
conceito importante, correspondente a uma dificuldade comum dos alunos, e exigir que eles
pensem, e ndo meramente substituam valores em equacdes (CROUCH et al., 2007). Na
concepgdo de Mazur, questdes mal interpretadas pelos alunos ndo fornecem feedback (til,
ainda que questdes confusas possam fornecer experiéncia para o aluno, na medida em que
esforcos sdo realizados para compreendé-las. Para escolher as Questdes Conceituais a serem
apresentadas a turma, o professor precisa avaliar quais conceitos causam dificuldades aos

alunos e qual o nivel adequado para a turma.

Crouch et al. (2007) citam diversas formas pelas quais as respostas dos alunos podem

ser registradas, conforme mencionado no item quatro. Podem ser utilizadas, por exemplo:

e as maos - os alunos simplesmente levantam a méo para indicar com 0s
dedos a alternativa escolhida. As principais desvantagens desse modo sdo a
dificuldade do professor para determinar com alguma precisdo o numero de votantes
em cada uma das alternativas, o desconforto de alguns alunos (intimidados pelos
colegas) e uma possivel influéncia dos colegas, visto que as mados sao visiveis a
todos;

e cartdes (flashcards) numerados e/ou coloridos sdo levantados pelos
alunos. Com esse sistema, em comparag¢do com o uso das maos, € mais dificil para os
alunos verem as respostas dos outros e serem influenciados. Entretanto, tais
problemas persistem, assim como a dificuldade do professor para avaliar em turmas
grandes as porcentagens de respostas em cada alternativa antes e depois das
discussoes;

e formularios dpticos: os alunos marcam suas respostas em folhas dpticas
que sdo digitalizadas apds a aula, para uma analise posterior. Esse método é
desvantajoso, porque o professor ndo tem o retorno imediato das respostas dos

alunos;
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e dispositivos eletrénicos (clickers, celulares, laptops) para registrarem
suas respostas em sites especificos, que o professor acessara em tempo real, ou por
meio de uma conexdo por radiofrequéncia ou infravermelho. Nesse caso, no
computador do professor, um receptor de radiofrequéncia € conectado de modo que
todas as respostas dos alunos sdo coletadas em tempo real, podendo o professor, sem
mostrar para 0s alunos num primeiro momento, ver um grafico da distribuicdo de
respostas. A grande vantagem desse sistema é que as respostas sdo precisas e ficam

imediatamente disponiveis para o professor e ndo necessariamente para o aluno.

Em todos os tipos de sistemas de respostas o professor pode pedir aos alunos que
indiquem o grau de confianca em suas respostas®, de modo a analisar o papel das discussdes
sobre essas. Ou seja, as mudancas ocorridas no grau de confianga do aluno sobre a sua
resposta entre a primeira e a segunda votacdes, caso ocorram, fornecerdo ao professor um

indicativo da seguranca do aluno em relacdo ao contetdo.

E importante destacar que apés a primeira votacdo (item 4) ndo necessariamente
ocorrera discussdo entre os colegas (item 5). Ha trés possiveis caminhos, que dependem do
percentual de acertos na Questdo Conceitual (MAZUR, 1997), a saber:

e abaixo de 35% - 0 conceito € revisitado, ou seja, uma nova explicacdo é dada para 0s
alunos, visto que poucas respostas corretas indicam que a questdo é ambigua ou que
os alunos ndo tém conhecimento ou entendimento suficiente sobre o contetido, o que
levara a discussdes pouco produtivas;

e entre 35% e 70% - avancga-se para 0 passo cinco. Crouch et al. (2007) mencionam
que respostas iniciais com frequéncia de acertos entre 35% e 70% levam a um
engajamento e discusses mais eficazes;

e acima de 70% - avanga-se diretamente ao passo sete, j que as discussOes trariam

poucos beneficios.

Durante as discussdes realizadas no passo cinco o professor e/ou tutor(es) circula(m)
por todo 0 espaco para encorajar discussfes produtivas. Desse modo, ha uma profunda
mudanca em relacdo a maneira tradicional de ensino, em que professores transmitem seus

conhecimentos para os alunos por meio de aulas expositivas, com pouca ou nenhuma

® O grau de confianca nas respostas é aferido por meio de uma votacéo, ap6s cada Questdo Conceitual, na qual
os alunos escolhem uma das seguintes alternativas: 1) sem confianga; 2) alguma confianca e 3) certeza absoluta.
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interacdo entre professor-aluno ou dos alunos entre si. Durante as discussdes os alunos
interagem entre si e com o professor em uma constante negociagéo de significados de modo a

esclarecer davidas subjacentes as questdes conceituais apresentadas.
2.2. O metodo Ensino sob Medida (Just-in-Time Teaching)

No inicio dos anos 1990 o Prof. Gregor Novak juntamente com Andrew Gavrin,
ambos da Universidade Purdue de Indianépolis, e Evelyn Patterson, da Academia da Forca
Aérea dos Estados Unidos no Colorado, propuseram uma metodologia de ensino, que
denominaram de Just-in-Time Teaching, cuja finalidade é ajudar os alunos a assumirem
responsabilidade pela sua aprendizagem, além de investigar as dificuldades prévias do aluno
em relacdo ao material a ser abordado em aula, de modo a permitir que o professor prepare
aulas sob medida para aqueles alunos. Segundo Novak e Middendorf (2004) os principais

objetivos do Ensino sob Medida séo:

e maximizar a eficicia do aprendizado em aula, promovendo maior interacdo entre
professores e alunos;

e estruturar o tempo fora e dentro de sala de aula, por meio da proposta de atividades
de leitura prévias e de exercicios colaborativos realizados durante as aulas, para o
méaximo beneficio da aprendizagem;

e criar e sustentar interacdes entre pares. Ou seja, 0s alunos trabalham em equipe (com
0s instrutores ou colegas) de modo que adquiram uma quantidade méxima de

conhecimentos ao final da disciplina.

O EsM pode ser dividido em dois momentos principais: atividades pré-aula, que
consistem na resolucdo de problemas preparatérios para as aulas; e aulas expositivas
interativas. Durante as aulas os alunos sdo divididos em grupos e resolvem problemas de
maneira colaborativa. Novak e Middendorf (2004) categorizaram as atividades que 0S

professores podem preparar, via web, em trés tipos:

e atividades de preparacéo para as aulas;

e disponibilizacdo de textos sobre a pratica e aplicacdes cotidianas, com links a
diversos sites, para a posterior leitura dos alunos;

e disponibilizacdo de simulacdes e listas de exercicios, para realizacdo por parte dos

alunos extraclasse.
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Os materiais disponiveis na web servem, entdo, como recursos de comunicagao,
organizacdo e provimento de informacdo aos alunos. De acordo com Novak e Middendorf
(2004) quando os alunos tém contato com determinado material antes da aula eles acabam por
aprender mais com a exposicao do professor, pois aprendem melhor quando sabem quando,

onde e por que vao usar os conhecimentos que estdo aprendendo.

O conhecimento das respostas dos alunos para as atividades preparatorias permitem
ao professor organizar o ensino de modo a atender as necessidades dos alunos, tornando as
aulas mais eficazes. J& as aulas em que os alunos realizam atividades de resolucdo de
problemas cooperativamente tém a finalidade de desenvolver nos alunos habilidades de
comunicacdo e pensamento critico, visto que durante as interacBes entre eles hd uma
constante negociacdo de significados de conceitos enquanto buscam explicar seu raciocinio

para os colegas.

No periodo posterior as aulas os alunos tém acesso aos textos sobre aquilo que foi
visto em aula e aplicagdes cotidianas que representam um fator motivador ao estudo dos
conteddos apresentados em aula. Por fim, as simulacdes e listas de exercicios sdo utilizadas
para promover 0 estudo autdbnomo por parte dos alunos, fazendo-os assumirem a

responsabilidade pela sua aprendizagem.
2.3. Combinando o Ensino sob Medida com a Instrucéo pelos colegas

Na Universidade de Harvard (EUA), assim como em outras instituicdes de ensino, o
IpC é precedido pelo EsM, como apontado por Crouch et al. (2007) e Fagen (2002). O EsM
auxilia no planejamento das aulas, tornando-as mais eficazes, visto que os alunos, como
preparacdo para essas, leem um material indicado pelo professor sobre o tema que sera
trabalhado na aula (geralmente algumas se¢des do livro-texto adotado) e respondem a
algumas questdes, que servirdo de feedback para o professor preparar a sua exposigédo oral e
escolher as Questdes Conceituais daquela aula. Na Universidade de Harvard, os alunos
respondem trés questdes referentes as leituras, cujas respostas sdo enviadas via web. Duas das
questdes sdo conceituais, sobre o topico lido previamente pelos alunos; ja a terceira, questiona

sobre dificuldades e/ou interesses do aluno suscitados pela leitura.

Assim, pode-se dizer que existe uma etapa anterior aos oito momentos apresentados
na Figura 1, a qual abrange uma atividade pré-aula realizada pelos alunos, que o professor

avalia e leva em conta no planejamento didatico. A Figura 2 sintetiza as a¢fes do professor,
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ao preparar e conduzir as aulas e, pelos alunos, ao realizar as atividades preparatorias para as
aulas (ancoradas pelo EsM), bem como a participagdo ativa durante as aulas, desenvolvidas
com a método IpC’. As aulas expositivas ministradas pelo professor no inicio de cada
apresentacdo de topico ou conceito, requerem tempo, como mencionam Crouch et al. (2007);
por este motivo o professor deve discutir parte do material e esperar que os alunos aprendam

0 restante sozinhos ou reduzir o nimero de temas abordados durante o semestre®,

As atividades realizadas no periodo anterior a aula favorecem o engajamento dos
alunos nelas, ja que a percebem como sendo baseadas em suas davidas e interesses sobre o
contedo, além de aumentar o tempo que o aluno dedica ao estudo (NOVAK e
MIDDENDOREF, 2004). Como resultado o professor é capaz de: a) avaliar a compreensao dos
alunos antes de iniciada a exposi¢do dos contetdos, b) focar em pontos especificos durante a

exposicao dos contetdos e c) adicionar informacGes extras no ambiente virtual para revisao.

Assim o EsM torna mais facil a preparacdo e/ou escolha de Questdes Conceituais
para as aulas que utilizam o IpC, pois o professor passa a conhecer previamente as
dificuldades enfrentadas pelos alunos, através de suas respostas para atividades pré-classe.
Com o feedback obtido por meio das respostas as Questfes Conceituais e as questdes
relacionadas as leituras prévias, o professor pode monitorar o progresso dos alunos, bem
como orienta-los na compreensdo de novas teorias e conceitos, ancorados nos conhecimentos
prévios (MAZUR e WATKINS, 2007). Isso propicia melhores condi¢cdes para os alunos
obterem maior sucesso em sua aprendizagem, visto que gradativamente aprendem a usar seus

conhecimentos, crencas e habilidades para criar novos conhecimentos.

Mazur e Watkins (op. cit.) consideram que a principal vantagem do IpC € o
desenvolvimento de habilidades de discussdo, promovendo oportunidades para os alunos
aprimorarem suas habilidades de ouvir criticas e desenvolver argumentos soélidos
(independente do assunto), e tornando-os participantes ativos em aula. Ja o EsM favorece o
desenvolvimento de habilidades de leitura e compreensdo, incentivando o aluno a assumir a
responsabilidade por sua propria aprendizagem. Dessa forma, o uso conjunto do IpC e do

EsM gera uma mudanca de foco do ensino-aprendizado, do professor para o aluno.

" As informacBes temporais apresentadas na Figura 2 podem sofrer alteracdes dependendo do niimero de horas-
aula semanais da disciplina.

8 A Figura 2 ilustra com clareza qual etapa do processo corresponde ao Ensino sob Medida, qual corresponde &
Instrucdo pelos colegas, justificando a nomenclatura coerentemente usada no presente trabalho.
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Teaching (ARAUJO e MAZUR, 2013)
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Visto que o ensino é fortemente dependente do contexto e que ndo € aceitavel
importar-se dados acriticamente, é de se esperar que estudos educacionais realizados fora do
Brasil sejam replicados no nosso contexto. Como um exemplo, podemos citar o fato de que
no Brasil os estudantes tém obrigatoriamente a disciplina de Fisica durante a educacao basica,
diferentemente dos Estados Unidos, onde ela é opcional. Por outro lado, 14 o IpC é largamente
utilizado com resultados bastante positivos. E aqui, também o seria? Em que medida as

diferencas contextuais podem comprometer esses resultados?

Para responder essas e outras questfes dessa natureza, € necessario investigar se é
possivel obter aqui resultados com esse método tdo palpaveis quanto os apresentados nos
estudos internacionais no que se refere a melhorias de desempenho e motivagdo dos alunos.

Para tanto, é indispensavel uma revisdo da literatura, que passamos a apresentar.
2.4. Panorama geral

Apesar do método IpC possuir quase vinte anos de existéncia e ser empregado em
diversas instituicGes de ensino, principalmente em universidades dos Estados Unidos, Canada
e Australia, o Brasil carece de publicacdes na area. Tendo isso em vista, a revisdo da literatura
se concentrou em revistas e atas de conferéncias internacionais publicadas no periodo
compreendido entre 1997 e 2013. Os artigos foram selecionados por meio da verificagdo tanto
no titulo quanto no corpo do texto das palavras-chave Peer Instruction e Just-in-Time
Teaching, assim como suas abreviagdes (Pl e JiTT).

As revistas pesquisadas foram: Science, American Journal of Physics, Journal of
Research in Science Teaching, Physical Review Special Topics - Physics Education Research,
The Physics Teacher, American Journal of Pharmaceutical Education, Research in Science
Education, European Journal of Physics, Astronomy Education Review, Life Sciences
Education, Advances in Physiology Education, Cell Biology Education, Computers &
Education, Journal of Engineering Education, Journal of Geoscience Education, The Journal
of Geology, Teaching Philosophy, Research-Based Reform of University Physics, College
Teaching, Studies in Higher Education, Complexity, Primus, Caderno Brasileiro de Ensino de

Fisica, Revista Brasileira de Ensino de Fisica e Revista Enseflanza de la Fisica.

Além dessas revistas também foram consultados textos apresentados nas

conferéncias: Physics Education Research Conference Proceedings, AIP Conference
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Proceedings, Fifth IEEE International Conference on Advanced Learning Technologies
(ICALT 05).

Foram encontrados 63 artigos contendo as palavras-chave citadas, dos quais 20
apenas utilizam o IpC como um exemplo de método com engajamento interativo por parte do
aluno; cinco séo de divulgacdo; um, de revisdo; e os demais sdo de pesquisa sobre 0 método

ou relato de experiéncia. Comegamos descrevendo, sucintamente, os artigos de cunho geral.

Dos cinco artigos que se dedicam exclusivamente a disseminacdo do IpC, alguns
explicitam minuciosamente o método, indicando orientacGes para uma melhor eficacia em sua
utilizacdo, e apresentam resultados positivos provenientes de outros artigos publicados
anteriormente (FAGEN, CROUCH e MAZUR, 2002; MAZUR, 2006; ROSENBERG,
LORENZO e MAZUR, 2006; MAZUR e WATKINS, 2007; ZHANG e MAZUR, 2010).

Froyd (2005) faz uma revisdo sobre diferentes praticas pedagdgicas que tem por
meta estabelecer melhorias de ordem prética nos curriculos de diferentes cursos de graduagédo
em Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e Matematica. Nesse artigo sdo categorizadas diferentes
praticas pedagdgicas e discutidas as possiveis melhorias que elas produziriam em relacdo a
modificagcdes nos contelidos, na organizacao e estabelecimento de prioridades desses, nos pré-
requisitos necessarios aos alunos, na metodologia utilizada e nas avaliagdes. Os demais
artigos buscam respostas a questfes de pesquisa relacionadas a aplicacdo do método em
determinado contexto e a variacbes metodoldgicas, cuja analise de dados recai sobre a
avaliacdo do desempenho dos alunos em comparacdo com alunos ensinados por outros
métodos (ou comparando os resultados de aplicagdes com o de outras institui¢cfes de ensino);
ou ainda, por meio da recolha de informacg6es sobre as atitudes de alunos e professores com

relacdo ao método e ao aprendizado e serdo o foco de nossa analise daqui em diante.

Chen, Lin, Chang et al. (2005) abordam o uso de suporte tecnolégico em uma
estratégia de ensino baseada no uso conjunto do IpC e do EsM, entretanto, ndo apresentam
resultados de desempenho em testes ou mesmo nas questdes propostas para as aulas e por isso
esse artigo ndo foi incluido na categorizacdo que faremos a seguir. O grande diferencial das
atividades propostas pelos autores esta relacionado a forma com que as questdes conceituais
eram respondidas. Os alunos trabalhavam, em aula, em grupos e respondiam as questdes
online (cada um em um computador), sendo que cada integrante do grupo tinha que selecionar

a mesma alternativa, avancando para as proximas questdes ao responder corretamente. Depois

28



de ler o material e responder as questdes, 0s alunos se comunicam com seus colegas de classe
via web, formando grupos (com um méximo de seis componentes) cujas respostas podiam ser
lidas anonimamente. Os estudantes, entdo, realizavam uma autoavaliacdo e uma avaliacdo dos
colegas de grupo nas atividades pré-classe devendo chegar a um consenso sobre a resposta
correta. Os autores perceberam, durante as atividades, que os alunos ndo tém o héabito de
leitura, como consequéncia acabam por apresentar um baixo desempenho nas atividades pré-
classe. Também foi observado que alguns alunos discutem as questdes rapidamente, perdendo

o foco da aula e comprometendo o seu aprendizado.

Os artigos que respondem questdes de pesquisa sobre o IpC foram avaliados segundo
onze eixos de anlise que serdo detalhados e discutidos na proxima se¢do. Os eixos de analise,
inspirados nas questBes de pesquisa dos artigos, sdo: conteudos abordados; instrumentos de
coleta de dados; referenciais tedricos utilizados; nivel de ensino; metodologia de pesquisa;
temas de pesquisa (que incluem: a) retencdo da aprendizagem; b) desempenho - em testes
padronizados, por exemplo; c) crencas e atitudes de alunos e (ou) professores sobre as aulas,
ou sobre os métodos e materiais utilizados, ou sobre a ciéncia; d) questdes de género; e)
interacdes sociais em sala de aula - como, por exemplo, a troca de respostas); e variagdes
metodoldgicas (nos sistemas de votacdo ou triangulacdo metodoldgica com outros métodos,
por exemplo).

2.5. Eixos de Analise

2.5.1. Contetidos Abordados

Apesar de ter sido criado por um professor de Fisica e aplicado largamente em
turmas introdutdrias que abordam o topico de Mecanica, o IpC também tem sido utilizado em

outras areas como mostrado no Quadro 1.

No presente trabalho optou-se por abordar um topico de Fisica pouco discutido na
literatura com o método IpC: o Eletromagnetismo. Os ganhos de aprendizagem serdo
comparados com os resultados presentes na literatura, de forma semelhante a feita por Hake
(1998), que comparou os resultados de ganhos normalizados para alunos submetidos a
diferentes estratégias didaticas: com engajamento interativo e com aulas tradicionais. Hake
concluiu que o ganho no desempenho, aferido com o teste padronizado FCI (Force Concept
Inventory), para turmas interativas fica na faixa de 30% e 70%. A forma com que o ganho

normalizado é definido por Hake, serd retomada de forma detalhada no Capitulo 4
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(Metodologia de pesquisa), j& que o seu calculo é utilizado para interpretagdo dos resultados
obtidos no presente trabalho.

Quadro 1: Distribuicdo de areas e conteudos abordados em pesquisas com o IpC.

Autor(e onteudo abordado

Lasry, Mazur e Watkins (2008)

Crouch, Watkins, Fagen et al. (2007)

Lasry, Mazur, Watkins et al. (2013)

Barros, Remold, Silva et al. (2004)

Lasry, Charles, Whittaker et al. (2009)

Crouch e Mazur (2001) Mecénica Newtoniana
Lorenzo, Crouch e Mazur (2006)

Cummings, Roberts, Henderson et al. (2008)

Lasry (2008)

Nicol e Boyle (2003)

Perkins, Turpen, Sabella et al. (2009)

Watkins e Sabella (2008) Cinematica e vetores
Pollock (2009)

Perkins, Turpen, Sabella et al. (2009)
Lenaerts, Wieme e Zele (2003) Magnetismo
Mckagan, Perkins e Wieman (2006)
Perkins, Turpen, Sabella et al. (2009)

Eletromagnetismo

Mecanica Quantica

Nicol e Boyle (2003) Termodinamica
Perkins, Turpen, Sabella et al. (2009) Mecanica estatistica
James, Barbieri e Garcia (2008) Astronomia

Higdon e Topaz (2009)
Pilzer (2001)

Rao e DiCarlo (2000)
Rao e DiCarlo (2001)
Cortright, Collis, DiCarlo e Stephen (2005) Fisiologia
Giuliodori, Lujan e DiCarlo (2006)
Giuliodori, Lujan e DiCarlo (2008)
Perez, Strauss, Downey et al. (2010)
Smith, Wood, Adams et al. (2009)

Matematica

Genética
Crossgrove e Curran (2008)
Knight e Wood (2005)
Butchart, Handfield e Restall (2009) Filosofia
Mcconnell, Steer, Owens et al. (2006) Geociéncias
Piepmeier (1998) Farmécia

Como o foco da presente dissertacdo € a Fisica, a partir desse ponto restringimo-nos a
andlise dos artigos dezesseis artigos constantes no Quadro 1, referentes ao conteido de Fisica,
incluindo Astronomia, além dos artigos de TURPEN, FINKELSTEIN, HSU et al. (2007) e
TURPEN e FINKELSTEIN (2009), que analisam o comportamento de professores de fisica
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ao utilizarem o IpC, sem citar o contetdo abordado, e DANCY e HENDERSON (2010) que
também analisam as atitudes de professores de fisica.

2.5.2. Instrumentos de coletas de dados

Para a investigacdo da aprendizagem de conteudo de Fisica, os instrumentos mais
utilizados sé@o os testes padronizados, as questdes conceituais e as tarefas dos alunos (que

incluem os exames), conforme passamos a discriminar.

Doze dos 19 artigos de Fisica analisados nessa categoria medem o desempenho dos
estudantes em testes padronizados em sala de aula como indicativo da aprendizagem gerada
pelo uso do IpC (CROUCH e MAZUR, 2001; LENAERTS, WIEME e ZELE, 2003;
BARROS, REMOLD, SILVA et al. 2004; LORENZO, CROUCH e MAZUR, 2006;
CROUCH, WATKINS, FAGEN et al. 2007; MCKAGAN, PERKINS e WIEMAN, 2007;
CUMMINGS, ROBERTS, HENDERSON et al. 2008; LASRY, 2008; LASRY, MAZUR e
WATKINS, 2008; POLLOCK, 2009; LASRY, CHARLES, WHITTAKER et al. 2009;
LASRY, MAZUR, WATKINS et al. 2013).

Os autores de nove dos 19 artigos citados utilizaram o teste MBL (Mechanics Base
Line) (HESTENES e WELLS, 1992) e/ou o FCI (Force Concept Inventory) (HESTENES,
WELLS e SWACKHAMER, 1992) como forma de coleta de dados quando a pesquisa
envolvia o estudo de topicos de Mecanica. Outros autores utilizaram o BEMA (Brief
Electricity & Magnetism Assessment) (DING, CHABAY, SHERWOOD e BEICHNER,
2006), o Magnetism Concept Inventory (MALONEY, O’KUMA, HIEGGELKE ¢ VAN
HEUVELEN, 2001) e 0 QMCS (Quantum Mechanics Conceptual Survey)®.

As questdes conceituais sdo utilizadas, ndo exclusivamente®, por nove dos 19 dos
artigos (CROUCH e MAZUR, 2001; LENAERTS, WIEME e ZELE, 2003; CROUCH,
WATKINS, FAGEN et al. 2007; TURPEN, FINKELSTEIN, HSU et al. 2007; CUMMINGS,
ROBERTS, HENDERSON et al. 2008; WATKINS e SABELLA, 2008; JAMES, BARBIERI
e GARCIA, 2008; LASRY, CHARLES, WHITTAKER et al. 2009; TURPEN e
FINKELSTEIN, 2009).

Tarefas de alunos (incluindo os exames) e notas de campo (compostas de

observagdes dos alunos realizando alguma atividade em aula) sdo importantes para averiguar

% http://per.colorado.edu/QMCS.
10 \arias dessas referéncias usam também testes padronizados ou outros instrumentos de medida.
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a aprendizagem de contetdo para nove dos 19 artigos (CROUCH, MAZUR, 2001; BARROS,
REMOLD, SILVA et al. 2004; TURPEN, FINKELSTEIN, HSU et al. 2007; CROUCH,
WATKINS, FAGEN, et. al. 2007; LASRY, 2008; LASRY, MAZUR e WATKINS, 2008;
WATKINS e SABELLA, 2008; JAMES, BARBIERI, GARCIA, 2008, TURPEN e
FINKELSTEIN, 2009).

Para a investigagdo da atitude de alunos e professores frente ao método, os
instrumentos mais utilizados sdo questionarios de atitudes (NICOL e BOYLE, 2003;
BARROS, REMOLD, SILVA et al. 2004; MCKAGAN, PERKINS e WIEMAN, 2006;
CROUCH, WATKINS, FAGEN, et al. 2007; TURPEN e FINKELSTEIN, 2009; PERKINS,
TURPEN, SABELLA et al. 2009; DANCY e HENDERSON, 2010).

Cabe ressaltar que a quase totalidade dos autores utiliza mais de uma forma de coleta
de dados. Exemplos de artigos que colhem e analisam tanto dados de desempenho dos alunos,
por meio de testes padronizados, quanto a atitude dos alunos, por meio de entrevistas e
questionarios de atitudes, sdo: Crouch, Watkins, Fagen et al. (2007); Mckagan, Perkins e
Wieman (2007); Turpen, Finkelstein, Hsu et al. (2007); James, Barbieri e Garcia (2008);
Watkins e Sabella (2008).

No presente trabalho foram utilizados como instrumentos de coleta de dados os
resultados das votacdes as Questdes Conceituais realizadas em aula, o desempenho dos alunos
em trés testes padronizados, a saber: BEMA, Teste sobre Corrente Elétrica em Circuitos
Simples e Avaliacdo sobre conhecimentos relacionados a Lei de Faraday-Lenz, desenvolvido
especificamente para um dos trés estudos realizados. Ainda, foram utilizadas entrevistas
semiestruturadas que servirdo para avaliar tanto a aprendizagem de conteldo quanto a opinido
dos alunos sobre a sua dedicacdo aos estudos e a contribuicdo das diferentes etapas do método

para a sua aprendizagem.

2.5.3. Metodologia de pesquisa

Dez dos 19 artigos analisados se concentra em pesquisa quantitativa, ou seja, faz uso
de célculos estatisticos e afins. Incluem-se nessa categoria os trabalhos de Crouch e Mazur
(2001); Lenaerts, Wieme e Zele (2003); Lorenzo, Crouch e Mazur (2006); Lasry (2008);
Lasry, Mazur e Watkins (2008); Cummings, Roberts, Henderson et al. (2008); Pollock
(2009); Lasry, Charles, Whittaker et al. (2009); Dancy e Henderson (2010); Lasry, Mazur,
Watkins et al. (2013).
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Artigos que se valem somente de pesquisa qualitativa sdo Nicol e Boyle (2003);
Turpen, Finkelstein, Hsu et al. (2007); Turpen e Finkelstein (2009) e Perkins, Turpen, Sabella
et al. (2009).

Por outro lado, Mckagan, Perkins e Wieman (2007) pode ser classificados como
seguindo uma metodologia mista, visto que a andlise dos dados é feita sob ambas as
perspectivas (quantitativa e qualitativa).

2.5.4. Nivel de Ensino

Nessa categoria de analise, todos os 19 artigos analisados especificam em que nivel
de ensino o IpC foi aplicado, enunciando explicitamente qual o publico alvo para a coleta de
dados, ou seja, 0s artigos citam se a pesquisa se d& no ensino superior ou na educacgdo basica.
Dezessete dos 19 artigos, investigaram aplicacdes do IpC no ensino superior (CROUCH e
MAZUR, 2001; NICOL e BOYLE, 2003; LENAERTS, WIEME e ZELE, 2003; BARROS,
REMOLD, SILVA et al. 2004; LORENZO, CROUCH e MAZUR, 2006; MCKAGAN,
PERKINS e WIEMAN, 2007; TURPEN, FINKELSTEIN, HSU et al. 2007; JAMES,
BARBIERI e GARCIA, 2008; WATKINS e SABELLA, 2008; ; LASRY, 2008; LASRY,
MAZUR e WATKINS, 2008; TURPEN e FINKELSTEIN, 2009; PERKINS, TURPEN,
SABELLA et al. 2009; POLLOCK, 2009; LASRY, CHARLES, WHITTAKER et al. 2009;
DANCY e HENDERSON, 2010; LASRY, MAZUR, WATKINS et al. 2013), sendo que um
deles também inclui algum resultado para o nivel médio (CROUCH, WATKINS, FAGEN et
al. 2007). Apenas um artigo daqueles analisados se dedica ao estudo do IpC no ensino médio
(CUMMINGS, ROBERTS, HENDERSON et al. 2008). No presente trabalho, também tem-se

como foco o ensino superior.
2.5.5. Referenciais teoricos utilizados

Em nossa revisao, encontramos poucos trabalhos que procuram articular referenciais
tedricos de aprendizagem com os métodos de ensino IpC e EsM. Mesmo Mazur ndo cita, em
seu livro (MAZUR, 1997) ou em artigos, teorias de aprendizagem subjacentes ao método
desenvolvido por ele, apesar de apoiar suas estratégias didaticas em resultados de pesquisas
em ensino. Foram encontrados apenas dois artigos que indicam explicitamente um referencial

tedrico subjacente ao IpC, que sdo descritos a seguir.
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Lenaerts, Wieme e Zele (2003), ao final de seu artigo langam uma pergunta: por que
o IpC é tdo eficaz? Para os autores o fator preponderante do IpC para a melhora de
desempenho dos alunos é o aumento da confianca do aluno em suas proprias capacidades e
ndo o seu envolvimento ou o carater colaborativo das aulas. Os autores ressaltam que nem
todos os alunos se engajam de maneira eficaz durante as aulas e que outras estratégias de

ensino cooperativas ou colaborativas ndo conseguem melhorar a eficécia de aulas.

Para esses autores 0 aumento da autoconfianca dos alunos esta relacionado com as
discuss@es correntes em aula. Como os alunos muitas vezes ndo compreendem 0s conceitos
basicos apresentados pelos professores, acabam por recorrer a memorizagdo como estratégia
de aprendizagem. Ja nas discussdes entre os colegas, 0s alunos costumam estar em um mesmo
nivel de conhecimento e a aprendizagem mecanica é pouca utilizada. Sendo assim, uma
hipdtese aceitavel, levantada pelos autores para a eficicia das discussdes, € a de que a
proximidade dos niveis cognitivos dos alunos, faz com que as discussdes se deem no ambito
da zona de desenvolvimento proximal, expressdo cunhada por Vygotsky (1991) para designar
a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, caracterizado por situacdes que uma pessoa
pode resolver problemas individualmente e o nivel de desenvolvimento potencial, associado a
situacBes em que € necessario auxilio ou colaboracdo de um parceiro mais capaz (que ja
consolidou a situacdo de maneira autbnoma) para a realizacdo de uma atividade. Ainda
segundo os autores, essa linha de raciocinio poderia estabelecer bases pedagogicas solidas

para o IpC, sendo esse um dos objetivos do presente trabalho.

O segundo artigo que busca explicitar um referencial teérico para a metodologia de
Mazur € de autoria de Nicol e Boyle (2003). No artigo é abordada a seguinte questdo: quais as
percepcOes dos estudantes quanto a diferentes sequéncias de discussfes sobre o0 seu
entendimento e sua motivacdo? Na pesquisa foram estudadas as diferencas entre o IpC, que se

baseia em discussGes em pequenos grupos, e discussdes envolvendo a turma toda.

Os autores citam brevemente que tanto o IpC quanto o uso de clickers em sala de
aula se baseiam no construtivismo. Entretanto tal ponto de vista ndo é compartilhado por nés,
visto que o uso de recursos tecnolégicos ndo €é garantia de um abandono do
comportamentalismo. Para o0s autores, a compreensdo conceitual é desenvolvida
principalmente atraves das atividades realizadas pelos estudantes, ou seja, a compreensdo
conceitual é desenvolvida, pelos alunos, ao expressarem suas opinides durante as votacdes; e

no construtivismo social em que grande parte da aprendizagem é mediada socialmente com
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individuos ativos que constroem seu conhecimento através do didlogo (nesse caso o papel das
discussdes). No presente trabalho adotamos como referencial tedrico para amparar a

metodologia utilizada em sala de aula, o Modelo de Ensino-Aprendizagem de Gowin.

2.5.6. Temas de pesquisa

2.5.6.1. Retencdo da aprendizagem

Foram encontrados dois artigos que analisam os ganhos de aprendizagem de alunos e
sua consequente retencdo ao ser utilizado o IpC como estratégia didatica. O estudo de Crouch
e Mazur (2001) avaliou, por meio de um exame realizado em um semestre posterior a
instrucdo, a retencdo de conhecimentos dos alunos. Observou-se que em turmas cuja
metodologia empregada foi o IpC, ou seja, para as quais aulas expositivas eram intercaladas
com atividades realizadas pelos alunos, o aprendizado foi mantido mesmo passado um

semestre e, 0s alunos destas turmas se sairam melhor que os do ensino tradicional.

De maneira analoga, Crouch, Watkins, Fagen et al. (2007), em um estudo referente a
utilizacdo do IpC na Universidade de Harvard em um periodo de 10 anos, verificaram que 0s
alunos em turmas que utilizaram o IpC tiveram uma retengdo maior que os alunos de turmas
tradicionais**. Tal resultado foi encontrado ao compararem os resultados dos testes
conceituais com os dos exames. Analisando as respostas dos testes conceituais antes e depois
da discusséo e as respostas de questdes em exames, as quais deveriam ser acompanhadas de
explicagbes corretas. Os autores constataram que para algumas questbes ou conceitos a
frequéncia de respostas corretas do exame ficou abaixo das respostas apos as discussées, mas
sempre ficou acima das respostas antes das discussdes, 0 que mostra que os alunos mantém

conhecimentos adquiridos que eles ndo tinham antes das discussoes.

Nos Estudos 1 e 3, a serem explicitados no Capitulo 5, foram avaliados os niveis de
retencdo a médio prazo para alunos em turmas utilizando o IpC. Tal analise foi feita ao se
relacionar os resultados das votagdes as Questdes Conceituais realizadas em aula com o

resultado de desempenho dos alunos nos testes padronizados aplicados. Por outro lado, o

1 Os resultados incidiram sobre os ganhos de aprendizagem por parte de alunos em dois testes: 0 Force Concept
Inventory e o Mechanics Base Line, além das respostas as proprias questdes conceituais, que avaliam o
desempenho durante as aulas e a retengdo no final do semestre. Foram comparados os resultados encontrados
com o uso do IpC com os obtidos em aulas tradicionais, e também conforme o IpC foi sendo refinado (melhora
de questBes conceituais, adequacdo dos livros-texto, insercao de leituras pré-aula e aprendizagem cooperativa,
etc.).
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Estudo 2, avaliou a retencéo a curto prazo por meio de um teste padronizado, comparando o
desempenho dos alunos de turmas tradicionais e de turmas utilizando o IpC.

2.5.6.2. Desempenho

Doze dos 19 artigos de pesquisa analisados sobre o IpC avaliam o desempenho de
alunos em testes padronizados, frente a alguma modificagdo no método descrito por Mazur
em seu livro (MAZUR, 1997) ou em comparagdo com o ensino tradicional (aulas puramente
expositivas). Dois desses artigos foram publicados pelo proprio autor do método ao analisar,
por exemplo, os ganhos de aprendizagem dos alunos ao longo de 10 anos de uso de IpC na
Universidade de Harvard (CROUCH e MAZUR, 2001 e CROUCH, WATKINS, FAGEN, et
al. 2007). Em ambos os estudos, os autores, avaliando as respostas dos alunos ao Force
Concept Inventory e o Mechanics Base Line, como pré e pds-teste, e as questdes conceituais
utilizadas em aula, verificaram que aqueles que assistiram aulas em turmas que utilizaram o
IpC alcangaram ganhos normalizados duas a trés vezes maiores que alunos de turmas ditas

tradicionais.

Em especifico, Crouch, Watkins, Fagen et al. (2007) mostraram que em todos 0s pos-
testes os alunos de turmas com o IpC superaram os alunos de turmas com ensino tradicional
em ganhos normalizados relativos ao Force Concept Inventory, chegando a 74% (em
comparagdo com 40% do ensino tradicional) e no Mechanics Base Line com escores
superiores a 79% (em comparagdo com 66% do ensino tradicional), sendo esse composto por
questdes quantitativas; o que mostra que as habilidades dos estudantes em resolucdo de
problemas quantitativos sdo comparaveis ou melhores que os obtidos na instrucdo tradicional.
Para que os alunos alcancem um bom desempenho em testes como esse, eles devem
desenvolver habilidades de raciocinio mais complexo e eficiente, o que somente ocorre
guando estdo ativamente envolvidos com o material instrucional. Esse envolvimento por parte

do aluno é promovido em atividades colaborativas.

Crouch, Watkins, Fagen et al. (ibidem) analisaram as respostas fornecidas por 384
professores de outras instituicbes de ensino fornecidas em um questionario online.
Especificamente, o questionério levantou dados relativos a opinido dos professores sobre o
uso do IpC, as disciplinas em que o método foi aplicado e a sua eficdcia em comparagdo com
métodos tradicionais de ensino. Quanto a eficacia do IpC, a analise recaiu sobre os ganhos

normalizados aferidos com o Force Concept Inventory como pré e pos-testes. Os resultados
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mostraram que 90% das instituicbes tém ganhos entre 0,3 e 0,7 e trés instituicbes apresentam

ganho abaixo de 0,3.

Barros et al. (2004), artigo nacional, também avaliaram, por meio do Force Concept
Inventory, o uso conjunto do IpC, com o intuito de tornar os alunos mais engajados no ensino.
Nesse artigo em especifico, foi avaliado o uso do IpC juntamente com tutoriais, ao comparar
os resultados de turmas tradicionais com turmas cuja metodologia de ensino foi modificada.
Os autores encontraram ganhos normalizados (para o Force Concept Inventory) de 0,35 e 0,38
para 0S grupos experimentais em comparacdo com 0,28 para turmas tradicionais*®. Esses
resultados correspondem a escores de 50% em pré-testes e pouco mais de 60% em pos-testes,

0 que demonstra concepcdes newtonianas por parte dos alunos.

Todavia, tal resultado pode ser tanto devido ao sucesso do método, pelos alunos
discutirem ativamente e ndo escolherem a resposta do membro mais capaz, quanto devido ao
fato da turma interativa ter sido preparada para o pos-teste e ter grande parte das notas dos
alunos devidas as atividades de participacdo em aula (fator preponderante nos resultados

finais da pesquisa em questao).

Ainda com relacdo as investigacfes do IpC como estratégia didatica aplicada a
mecanica newtoniana, Lorenzo, Crouch e Mazur (2006), investigaram sobre a diferenca de
compreensdo entre homens e mulheres, utilizando para tal, assim como em outros estudos
citados anteriormente, o Force Concept Inventory. No estudo, os alunos foram divididos em
tr