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No contexto das disciplinas introdutérias de Fisica em nivel superior, o modelo de transmissao de informacéo
em aulas expositivas continua predominante, apesar de seus resultados inferiores, em comparacdo a metodologias
ativas de ensino. No presente artigo, apresentamos uma metodologia ativa vinculada & Aprendizagem Baseada em
Projetos, criada no contexto da disciplina Applied Physics 50 (AP50) da Universidade de Harvard, explicitando
seus principios pedagodgicos, técnicas e estratégias como estimulo para reflexdo sobre possibilidades de reinvengéo
do ensino de Fisica em nivel introdutério, consideradas as especificidades de cada contexto educacional.
Palavras-chave: Metodologias Ativas de Ensino, Aprendizagem Baseada em Projetos, Ensino de Fisica, Applied
Physics 50 (AP50).

In the context of introductory physics courses in higher education, the transmission-based instructional model
with lectures remains predominant, despite its inferior outcomes, compared to active teaching methods. In this
paper, we present a team- and project-based teaching methodology, created in the context of the Applied Physics
50 (AP50), a course at Harvard University. We describe the pedagogical principles of AP50 as well as the teaching
techniques and strategies as a stimulus for reflection on possibilities for reinventing the teaching of Physics at an
introductory level, considering the specifics of each educational context.
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1. Introducao

Em 2020, a pandemia da COVID-19 transformou em de-
safio a realizacdo das mais simples atividades humanas.
Na area educacional, o encontro de professores e alunos
sob 0 mesmo teto se tornou proibitivo ocasionando uma
interrupg¢ao forcada das atividades de ensino ao redor do
mundo. Até o momento, nao se tem indicios de que inter-
rupgoes similares ndo ocorrerao ciclicamente no futuro.
Assim, indagagdes sobre como usar recursos tecnoldgicos
digitais para viabilizar as aulas, onde disponiveis, e o que
fazer quando nao estao, passaram a ser frequentes.

Em contextos onde o método tradicional de ensino
é predominante, as atencgdes se voltam a como dar
continuidade a transmissdo de informagoes do professor
para os alunos, agora de forma remota, e como viabilizar
que os estudantes realizem e entreguem as listas de
exercicios e problemas a distdncia. Em outras palavras,
buscam-se meios para se continuar a realizar o mesmo
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tipo de atividade e da forma que mais se assemelhe ao
que vinha sendo feito.

Esse é um cendrio comum em disciplinas de Ciéncia,
Tecnologia, Engenharia e Matemética (STEM, na abre-
viatura em inglés), incluindo disciplinas introdutérias
de Fisica em nivel superior. A perpetuag¢ao do método
tradicional de ensino ndo se sustenta pelos resultados
de aprendizagem que promove [I]. Esse resultado é
apontado por Freeman et al. [2] que o fazem a partir
de uma meta-analise de 225 estudos que compararam
o desempenho em testes ou taxas de reprovagao de
estudantes em cursos STEM. O trabalho aponta que,
comparados com o ensino tradicional, pautado por
aulas expositivas, melhores resultados de aprendizagem
sao alcancados quando as aulas s@o ministradas com
métodos ativos, caracterizados por centrarem o ensino
nos alunos e no processo de construgao de conhecimento
por parte deles [I]. Com métodos ativos, o desempenho
dos discentes nos testes foi em média cerca de 0,47
desvios-padrao maior do que quando assistiam aulas
tradicionais. A taxa de reprovagdo, por sua vez, foi
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1,5 vezes maior para os estudantes que tiveram aulas
tradicionais.

Em muitas instituigoes, é possivel que a adogao con-
tinuada da metodologia tradicional de ensino, mesmo
com resultados de aprendizagem pouco satisfatorios,
se deva, em parte, a grande familiaridade do corpo
docente com ela e a possibilidade de otimizacao de
problemas logisticos de alocagao de tempo e distribuicao
de alunos e professores no espaco fisico disponivel.
Evidentemente tais aspectos sdo importantes e precisam
ser enderecados, mas é fundamental ter em mente o peso
que estdo recebendo na definicdo da pratica docente.
E preciso cuidar para que elementos burocréticos e/ou
circunstanciais nao coloquem em risco a propria razao
de ser das atividades de ensino. Depois de naturalizados,
tais elementos podem continuar influenciando o ensino,
mesmo se as razoes pelas quais foram considerados
em primeiro lugar ndo se fizerem mais presentes. As-
sim, ainda que ocorresse uma mudanca radical das
condigoes que originalmente sustentavam a adogao de
metodologias essencialmente expositivas no passado, elas
continuariam onipresentes nas salas de aula. Eo caso,
por exemplo, da acdo docente de transpor informagoes
disponiveis em livros-texto (ou similares) para a lousa ou
slides, de modo que os alunos possam registrar em seus
cadernos, mesmo quando todos possuem acesso direto as
informacoes. Tal pratica se justifica, ou se justificava, em
contextos com obstaculos para o acesso ou reproducao
de informagoes, mas dificilmente esse é o caso na maior
parte das institui¢oes de ensino superior em que continua
sendo executada.

A concepcao de metodologia tradicional de ensino
que aqui adotamos vai ao encontro da caracterizacao
realizada por pensadores do movimento escolanovista,
como John Dewey, para definirem, por oposi¢do, seus
principios de ensino [3]. O termo tradicional se refere
a forma dominante que o ensino era realizado no final
do século XIX, e que ainda hoje, com algumas va-
riagdes, se faz presente em boa parte das instituicoes
de ensino. Suas caracteristicas mais marcantes sdo:
instrucao dirigida a turmas de alunos; transmissao de
contetidos padronizados em aulas expositivas, centradas
no docente; énfase na realizacdo de exercicios e solucgéo
de problemas de livro-texto, como atividade central
para aprendizagem discente; fomento ao comportamento
passivo, considerando interagoes entre os discentes como
distragoes a serem evitadas; e foco na memorizacao
avaliada por provas escritas e testes padronizados.

Ao olhar para além das tarefas e técnicas didéticas
empregadas no ensino tradicional, poderemos perceber
o vinculo com principios pedagdgicos implicitos que, se
expostos a luz do dia, seriam de dificil sustentagao em
pleno século XXI, como a ideia de que a aprendizagem
é alcancada quando o estudante é capaz de reprodu-
zir aquilo que lhe foi ensinado, mesmo que de forma
mecénica; ou que a mente dos alunos é uma “tabula rasa”
na qual o conhecimento exposto em aula sera registrado.
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Essa caracterizacao e enunciagao de principios pode soar
caricata aos docentes, e gerar resisténcia em enxergar
nela o exercicio de suas praticas, pois percebem variacoes
de ordem técnica no que hoje é realizado. Contudo,
um ponto central permanece: a transmissao de conhe-
cimentos via aulas expositivas, mesmo quando existem
alternativas mais adequadas a disposi¢do. Nao raro, se
recorre a ele para enunciar, de forma demasiadamente
simplista, a propria definicaio do que é ser professor:
“aquele que da aulas”.

Voltando a discussao inicial, ndo é dificil perceber
que existe o sério risco de que a viabilizagdo do ensino,
quando encontros presenciais nao se fazem possiveis,
se traduza na busca por meras solucbes técnicas para
continuar a empregar a metodologia tradicional de en-
sino. E isso pode ter consequéncias graves e indesejaveis
a médio prazo. Em um primeiro momento, o uso das
tecnologias disponiveis, pensadas para outros contextos,
pode moldar a forma como as intera¢ées humanas acon-
tecem, trazendo “por contrabando” valores diferentes ao
que se busca em instituigoes educacionais. Entretanto, o
principal problema estd na acelera¢do na dire¢do errada
do desenvolvimento de tecnologias educacionais voltadas
para “otimizar” o processo de ensino. E comum empresas
que desenvolvem software educacional estudarem o que
fazem tipicamente os professores e tentarem reproduzir
o mesmo de forma digital. Se o que os professores fazem
é transmitir informacoes em aulas expositivas a uma
classe de alunos, aplicar e corrigir tarefas e exames, por
que nao otimizar o processo? Por que nao contratar
uma equipe que conte com os melhores palestrantes
e produzir materiais de qualidade hollywoodiana para
ensino em massa? Se poderia dispensar performances
individuais docentes em cada sala de aula e ainda,
empregar recursos de inteligéncia artificial para corrigir
tarefas e dar feedback personalizado aos alunos. Nao
estamos diante de caso similar ao ocorrido com o
surgimento e evolucao das vitrolas? Elas permitiram a
reproducgao de cangdes dos melhores artistas a qualquer
momento, dispensando a contratacado de musicos para
cada evento de celebragao que se quisesse fazer. Nao
se passard o mesmo com a evolugdo dos recursos di-
gitais e os professores? Seguindo essa logica, em breve
gestores comecarao a ver cada vez mais oportunidades
de diminuicao de custos com a formacgao e contratacao
de professores, com mais um caso onde a maquina
substituiu o homem.

No presente artigo, nosso objetivo é contribuir para
a reflexao sobre alternativas que possam enriquecer a
pratica docente e apontem em outra direcdo: a do uso
de recursos tecnolégicos para viabilizar metodologias
de ensino nao perfeitas, mas perfectiveis, alinhadas a
principios pedagdégicos explicitos e coerentes. Para isso,
é preciso ampliar a visao do que se pode almejar e
promover com atividades de ensino, consideradas sempre
as condi¢oes de exequibilidade em cada contexto, sem a
pretensao da reproducao de receitas prontas.
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Assim, na secao seguinte, descrevemos em detalhe uma
proposta inovadora de ensino, no contexto das discipli-
nas introdutérias de Fisica, tanto em sua forma presen-
cial quanto em sua adaptagdo para o ensino remoto,
explicitando os principios pedagdgicos que a orientam.
A proposta é materializada na disciplina Applied Physics
50 (AP50), criada pelo professor Eric Mazur (terceiro
autor do presente artigo) e promovida pela Escola de
Engenharia e Ciéncias Aplicadas (School of Engineering
and Applied Sciences) da Universidade de Harvard.
A AP50 é orientada por principios pedagogicos que
sustentam, por exemplo, que os alunos podem aprender
uns com os outros, que o erro é um fator importante para
a aprendizagem e que o estudante precisa ter autonomia
e se envolver em atividades que tenham propésito para
ele. Tem como objetivos principais, além do dominio
do conteudo de Fisica e suas aplicagoes em situagoes
reais, o desenvolvimento de habilidades de aprendizagem
autodirigida, trabalho em equipe e profissionalismo.
Na pratica, os alunos trabalham em equipes, por um
longo periodo, em projetos de investiga¢do e producao de
artefatos, guiados pela busca por solugdes a problemas
do mundo real. As demais atividades, que ocorrem em
classe e extraclasse, todas com engajamento ativo e cola-
borativo dos estudantes, visam preparar as equipes pro-
gressivamente para resolverem os problemas que surgem
na concretizagao dos projetos. Em termos de metodolo-
gia de ensino, a AP50 é fundamentada na Aprendizagem
Baseada em Projetos [4] e na Aprendizagem Baseada
em Equipes [5], podendo ainda ser caracterizada como
um modelo de Sala de Aula Invertida [6]. Mais do que
apresentar técnicas e recursos tecnolégicos que podem
auxiliar a pratica docente, almejamos iluminar diferentes
concepgoes pedagogicas e objetivos para o ensino de
disciplinas introdutérias de fisica.

Cabe destacar que a metodologia de ensino utilizada
nessa disciplina estd em evolucao e que, de certo modo,
apresentamos uma “fotografia” de uma inovacao didatica
em movimento. B provavel que aspectos particulares e
circunstanciais se alterem conforme as experiéncias pe-
dagdgicas em ensino remoto informem a pratica docente.

Nas consideragoes finais, reforcamos nossos votos de
que a partir de uma tragédia humanitaria, iniciada
por uma pandemia, pode haver a oportunidade de se
repensar o ensino que temos coletivamente oferecido.

2. Proposta de Inovacao Didatica para
o Ensino de Fisica

As palavras “métodos”, “metodologias”, “ensino” e
“aprendizagem” tém sido combinadas com a palavra
“ativa” (e seus derivados) para designar abordagens
educacionais afins sob os termos: “Aprendizagem ativa”;
“métodos/metodologias ativos(as) de aprendizagem”;
e “métodos/metodologias ativos(as) de ensino”. Essas
abordagens nao sdo novas, mas frequentemente rein-
ventadas em fung¢do de recursos tecnolégicos antes

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0222

€20210222-3

indisponiveis ou ndo acessiveis. E possivel encontrar na
literatura trabalhos conectando suas origens: a anti-
guidade com Sdécrates [7]; aos projetos nas escolas de
arquitetura da Europa em 1590 [8]; e de modo mais
frequente, ao movimento “Escola Nova” no final do
século XIX e inicio do século XX, em particular aos
trabalhos de Dewey, Kilpatrick e Decroly [9HI3].

Nas defini¢oes dos referidos termos também é possivel
delinear um niicleo comum: oposi¢ao a ideia de centrar
0 ensino na transmissdo de informacgoes por parte do
professor. O centro deve estar no engajamento dos
estudantes em atividades que lhes permitam construir
conhecimentos e desenvolver habilidades. O processo
de ensino-aprendizagem, nessa perspectiva, se orienta
a partir do planejamento e implementagao de situacoes
que oferegam oportunidades para que isso acontega, com
maior ou menor ajuda do professor. Se enquadram nessa
linha, por exemplo, metodologias de aprendizagem ba-
seadas em problemas/projetos/investigacao; de inversao
da sala de aula (Flipped Classroom); e métodos como
Peer Instruction, Just-in-Time Teaching e Team-Based
Learning.

Outros principios pedagogicos podem ser agregados ao
nicleo comum para gerar ou sustentar diferentes tipos
de metodologias ativas de ensino. Explicitamos ao longo
desta se¢do aqueles com maior protagonismo na proposta
didética analisada (AP50) e como foram considerados.
Nosso objetivo, como ja mencionado, é expor formas
alternativas ao método tradicional de ensino no contexto
de Fisica Geral. Cabe ressaltar que isso nao se trata
da negacdo da importancia de outros principios, aqui
ausentes ou implicitos, mas sim de um recorte para o
procedimento de anélise.

2.1. Applied Physics 50 — AP50

Na Universidade de Harvard (EUA), o Quarto autor
deste artigo tem dedicado esforgos consistentes nas
ultimas décadas para promover inovagoes didaticas em
disciplinas cientificas nas areas de Ciéncias e Engenharia.
Um exemplo de suas ac¢bes estd na criagdo, aplicacao e
divulgagdo do método de ensino Peer Instruction (ou
Instrugao pelos Colegas), que tem sido um dos mais
implementados em institui¢des de ensino superior que
buscam alternativas as aulas essencialmente expositi-
vas nas referidas dreas [I4HI6]. Tal método tem como
principio fundamental que os estudantes podem ensinar
e aprender uns com os outros na medida que defendem e
discutem suas préprias respostas a questoes conceituais
apresentadas pelo professor.

Na busca por ampliar ainda mais o engajamento
discente em atividades de ensino, primando pelo dominio
do conteido; habilidades de trabalho em equipe; apren-
dizagem autodirigida; e profissionalismo; foi construida
uma proposta didatica na forma de disciplina: a Applied
Physics 50 (AP50) — Physics as a Foundation for
Science and Engineering. Trata-se de um modelo de
disciplina de Fisica introdutoéria da Escola de Engenharia
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e Ciéncias Aplicadas (School of Engineering and Applied
Sciences) da Universidade de Harvard (EUA), voltado,
principalmente, a estudantes de engenharia. Esse modelo
é empregado em duas disciplinas semestrais: a AP50a,
focada em tépicos de Mecéanica Classica e Ondulatoria;
e a AP50b, que aborda temas de Eletromagnetismo e
Optica. Cada disciplina é ofertada uma vez por ano,
em sequéncia. As turmas contam com no méximo 75
alunos, oito monitores e até dois professores. Por uma
questdo de simplicidade, nos referimos deste ponto em
diante apenas “a disciplina AP50”, no singular.

Em seu formato presencial, costumam ocorrer trés
encontros semanais de duas horas cada, sendo um
deles destinado a construgdo de projetos em equipes.
A disciplina foi ofertada pela primeira vez em 2012
e vem passando por aprimoramentos desde entdo. A
ultima modificagdo de destaque ocorreu no primeiro
semestre de 2020, em funcao da pandemia da COVID-19.
Ao apresentarmos o detalhamento da proposta, indica-
remos como as atividades vinham sendo implementadas
na modalidade presencial e como foram adaptadas para
a modalidade a distancia.

Em termos de metodologia de ensino, a AP50
fundamenta-se na Aprendizagem Baseada em Projetos
(ABP) [4] e na Aprendizagem Baseada em Equipes
(ABE) [5], e pode ser caracterizada como um modelo
de Sala de Aula Invertida [6].

Em propostas de ABP, é comum os alunos trabalha-
rem por um longo periodo em projetos de investigacao e
producao de artefatos, orientados pelo professor, a partir
de problemas do mundo real que tenham sentido para
eles. A ideia é oportunizar aos estudantes a construcéo
de conhecimentos e habilidades especificas conforme
realizam as atividades de estudo, pesquisa e aplicagdo
do que aprenderam para resolver os problemas presentes
na concretizagao dos projetos.

Na ABE, os estudantes sao organizados, pelo pro-
fessor, em pequenos grupos que ficam fixos por um
periodo de pelo menos um més. A interacdo constante
entre os membros do grupo em todos os aspectos da
disciplina, incluindo nas avaliagoes, possibilita que sejam
transformados em equipes de aprendizagem, nas quais,
segundo Fink (2004), os alunos apresentam comprome-
timento individual para o bem do grupo e confianca
entre os membros. Na AP50, os estudantes trabalham
em trés projetos por semestre, realizados em equipes, de
quatro a cinco estudantes, que mudam a cada projeto,
assim como o respectivo “Mentor da Equipe”. Esse
papel é desempenhado por um monitor para auxiliar
em qualquer aspecto que se faca relevante para o bom
andamento dos trabalhos. A formacdo das equipes nao
é de livre escolha dos préprios alunos; é realizada pelo
professor que busca, ao crid-las, maximizar a diver-
sidade dos participantes em relacdo a critérios como
conhecimento prévio de fisica, género, curso, ano do
curso e experiéncia prévia em atividades experimentais.
As informagoes ndo disponiveis no histérico dos alunos

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, €20210222, 2021

Inovagéo didatica no Ensino de Fisica em Nivel Superior

sao obtidas com o uso de um questionario de perfil e
testes diagndsticos como o FCI [I7] e o BEMA [1§],
respondidos de forma online na primeira semana da
disciplina.

O modelo de Sala de Aula Invertida, comum a diferen-
tes metodologias ativas de ensino, preconiza a inversao
de acbes da pratica tradicional de ensino: o primeiro
contato do aluno com o contetudo, que usualmente é feito
na presenca do professor por meio de exposicoes, passa
a ser realizado extraclasse, por intermédio de algum
material previamente selecionado pelo professor (e.g.,
video e texto); e o engajamento ativo dos estudantes
em atividades de aplicacdo dos conceitos aprendidos,
que tradicionalmente acontece fora do periodo de aula,
passa a ocorrer no momento destinado a aula, com a
colaboracao dos colegas e mediacao do docente.

A AP50, baseada em principios pedagdgicos e técnicas
presentes nas metodologias descritas, é composta por
atividades assincronas e sincronas, divididas em trés mo-
mentos: antes da aula, durante da aula e ao longo do se-
mestre. Antes das aulas, usualmente, ocorre a atividade
assincrona de preparagdo prévia, na qual os estudantes
leem colaborativamente algumas paginas do livro-texto
adotado Principles & Practices of Physics [19]. O termo
sincrono/assincrono estd relacionado com a participacao
ou ndo de alunos e professores ao mesmo tempo em
determinado ambiente, presencial ou virtual, que lhes
permita interagir.

De forma sincrona, durante as aulas, os alunos se
envolvem em uma série de atividades com suas equipes
que vao, progressivamente, possibilitando o dominio dos
conceitos. Essas atividades, discutidas na subsec¢ao|2.1.2
podem ser classificadas em trés tipos: atividades de
entendimento dos conceitos (Peer Instruction e Tuto-
riais), de aplicac¢do dos conceitos (Atividades de Estima-
tiva e Atividades de Delineamento Experimental) e de
avaliagdo da aprendizagem (Conjuntos de Problemas —
Reflexdes e Readiness Assurance Actim’t;t,EI).

Ao longo do semestre os estudantes se envolvem, em
equipes, em atividades de transposicdo dos conheci-
mentos para o contexto real. Isso ocorre por meio do
desenvolvimento de projetos, os quais sdo apresentados
em feiras com avaliadores externos a disciplina. Um
exemplo de como essas atividades se distribuem no
tempo é exposto na Figura[l] A sequéncia de atividades
extraclasse se repete para cada nova unidade do livro-
texto (composta por cerca de trés capitulos) e leva entre
duas e trés semanas para ser completada.

Na sequéncia, apresentamos cada uma das ativida-
des de acordo com suas temporalidades, indicando os
principios pedagbgicos subjacentes e maneiras de viabi-
lizé-las em aulas presenciais e/ou remotas.

1 Optamos por utilizar o termo em inglés “Readiness Assurance
Activity” porque tradugdes literais do termo, como “Atividade
de Garantia de Preparacao”, parecem fazer pouco sentido em
portugués.
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aumento da oompm_

Leitura
colaborativa

Em classe
Repete para cada unidade

Extraclasse

Tutorial

/— Atividade de estimativa

Feira de
projetos

Peer Instruction

Readiness Assurance Activity
Conjunto de problemas - reflexao

Atividade de delineamento experimental

Figura 1: Sequéncia de atividades da AP50. O comprimento das barras é uma representacio (sem escala) do tempo alocado para

cada atividade.

2.1.1. Antes das aulas

Na AP50, os estudantes, de modo assincrono, tomam
contato com o contetido a ser aprendido por meio de
atividades de preparagao prévia aos encontros sincronos,
como de praxe em abordagens de ensino alinhadas com
o modelo Sala de Aula Invertida. Além disso, sdo forne-
cidos conjuntos de problemas (Problem Sets pre-class)
para que o estudante tente resolvé-los individualmente.
Em uma segunda fase, em aula, o aluno devera refletir
sobre suas préprias solugoes em discussdes com seus
colegas de equipe (Problem Set Reflection in-class).
Parte-se do principio de que o tempo em aula é melhor
aproveitado com atividades que os auxiliem a aprofundar
a compreensao dos conceitos, com a colaborac¢ao do pro-
fessor e dos colegas. A primeira exposicdo dos discentes
as informacdes a serem discutidas é realizada extraclasse,
ndo em aulas expositivas (abolidas na disciplina).

As atividades preparatorias envolvem o estudo de
principios fisicos necessarios para o desenvolvimento
dos projetos. Isso é feito a partir da leitura de secdes
relevantes do livro-texto, de acordo com o calendario das
aulas; expressao de dividas e comentarios sobre trechos
da leitura; e/ou resposta a davidas ou comentdrios
feitos pelos colegas em um sistema colaborativo de
anotacoes em documentos digitais chamado Perusallﬂ
Nesse programa, o professor pode enviar seus proprios
materiais e uma versdo em PDF ficard disponivel para
seus alunos estudarem. Durante a leitura, cada aluno,
de forma assincrona, pode destacar trechos do texto e
inserir suas anotagdes, a0 mesmo tempo em que pode
visualizar e responder anotagoes feitas pelos colegas.
Além de oferecer aos discentes a oportunidade de obter
respostas as suas préprias questoes, e ajudar os colegas
com as duvidas deles, o registro das anotagoes fornece
subsidios ao professor para que possa melhor preparar
as atividades de ensino sincronas. Por exemplo, no
encontro com a turma, o professor pode iniciar o didlogo

2 O Perusall (https://perusall.com) é um software gratuito, utili-
zado para estudo prévio, que permite a colaboragdo entre estudan-
tes por meio de marcacoes e anotagbes em arquivos no formato
PDF compartilhados pelo professor.
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a partir dos pontos que mais suscitaram dificuldades
de compreensdo usando, sem identificar, as préprias
perguntas dos alunos. Na Figura [2] apresentamos um
exemplo do ambiente virtual e da dindmica de leitura
colaborativa no software.

O aplicativo permite a separacdo automdtica ou
manual dos estudantes em grupos para a leitura de
modo que o texto nao fique sobrecarregado com muitas
anotagoes para turmas grandes. De forma independente,
as anotacoes também podem ser ocultadas durante a
leitura se o estudante assim o desejar. Os comentarios
sdo avaliados com base em critérios de qualidade (nivel
de reflexdo), pontualidade, quantidade e distribui¢do ao
longo do textoE| Tal avaliagdo pode ser feita automatica-
mente pelo software e/ou de forma manual pelo profes-
sor. Recentemente, a possibilidade da apresentacao dos
materiais para preparacdo prévia na forma de videos foi
inserida na ferramenta, contando também com dinamica
similar a da anotacgdo colaborativa dos materiais escritos
para esse tipo de midia.

Cabe destacar que a preparacgao prévia colaborativa é
um tipo de atividade que ndo se restringe ao software
Perusall. Apesar de o aplicativo facilitar bastante a
viabilizacao das atividades, com recursos especialmente
pensados para esse fim, o uso de outras ferramentas é
possivel.

A leitura extraclasse, realizada de forma colaborativa,
se fundamenta no principio pedagdgico — subjacente a
todas as atividades da AP50 — de que os alunos podem
aprender uns com os outros. Nessa atividade, o aluno
estd no centro do processo educativo, tanto do ponto de
vista das acdes indicadas para seu préoprio engajamento
no estudo do material, quanto por parte do professor
que prepara as atividades sincronas sob medida para a
turma.

Quanto a resolucao de problemas de forma individual
antes das aulas, a ideia principal é que o estudante tenha
oportunidade de perceber suas préprias dificuldades e

3 O protocolo original de avaliacio das anotacdes no ambiente
virtual de estudo colaborativo (Perusall) pode ser acessado em:
https://if .ufrgs.br/~ives/harvard/ap50/annex1.pdf
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CHAPTER 2 MOTION IN ONE DIMENSION

The magnitude of a vector tells us how much there is of that vector. In
Exercise 2.4¢, for instance, the magnitude of your friend's displacement is 3 m.

ctor represented by the
than the magnitude of the vector repr
never has a sign associated with it.

There are two common ways of d
bolically: by draw
the overarrow. Tt

de of its symbol or by removing
is denoted by either [b| or b. In

Figure 2.16 The product ofa unitvector and T specify vectors mathematically, we introduce a unit vector—a vector whose
ascalarbyyields avector b = b . sole purpo lefine a direction in space. Unit vectors have no units, and the
" ed with them (their magnitude) is one. They are denoted bya c
Wi ) to distinguish them from ordinary vector
. (m  any value; for example, the unit vector pointing in the divecigaefincre asing x
2-1 01 23 along the xaxis is denoted by 7 (pronounced i-hat). In Figure 2.16a this unit vector
is represented by a black arrow that points in the direction of increasing x along the
® by axis. Because unit vectors have a magnitude of 1 and no units, we have
o () lil=1 @n
21 0 1z 3
Any vector along the x axis can be written in unit vector notation as the prod
@ uct of a scalar and this unit vector:
o b=b,i (onedimension) 22)
29 0 1 23

where b, is a scalar called the x component of the vector b. The subscript x
indicates that the quantity refers to the x axis and reminds you that the sign of
b, depends on our choice of axis direction. If the vector b points in the positive
x direction (that is, i the di of 7, the i of ing x), the scalar
b, is positive. If the vector b points in the negative x direction (that is, opposite
the direction of 7, the direction of decreasing x), the scalar b, is negative.

If we take the absolute value of Eq. 2.2 and substitute Eq. 2.1, we see that, for
vectors in one dimension, the magnitude of the vector b is equal to the absolute
value of by

b=1[6] = |bi] = [bJ]i] = |b] (one dimension). (23)

All comments + A @ Pzl m @Hew Q Tobias Espinosa «
<o Current conversation x
)
(©) ! have never seen the "hat" notation used before. | do not =
understand how you are supposed to know f it s positive
use this? &
T . B
My understanding is that a vector with  hat is a unit
Vector, described in the paragraph above. Unit Q
vectors simply indicate a direction, and they always have a
magnitude of 1. In this notation, with bx next to i-hat, bx i just a a

scalar number that indicates the magnitude of the vector along

the x-axis. The i-hat is a unit vector that shows the direction of

increasing x. Together, these components make up a vector, v
wiitten to the left of the *=* as b with an arrow above.

A + sep11010pm

I think that it can be a bit confusing to think of
vectors as positive or negative. A vector can point in
€D = cirection, ot is more frequentiy expressed as pointing
Somehere between 0-360 degrees.

A ¢ sep3z0sam #
The i-hat/unit vector notation is confusing to me as
" well, and | don't completely understand its purpose.
@ s itaways defined before written incontext ith the scaar and

vector?

A 7 sep4130pm

B I A-

e Enter your comment or question and press
friend >, Ad ags by typing #

Figura 2: Exemplo do
documentos digitais.

melhor avaliar o que estd conseguindo realizar sozinho.
A avaliacdo por parte do professor é feita a partir
do esforco demonstrado na resolugdo dos problemas e
na precisao da autoavaliacao realizada pelos estudantes
(vide secdo El Como ja mencionado, esta etapa
individual extraclasse se conecta com uma etapa coletiva
em aula, de forma complementar, para o desenvolvi-
mento da habilidade de resolugao de problemas por parte
dos estudantes.

Em aulas tradicionais, a maior parte do tempo é
destinada a exposicao do conteido pelo docente, e fica a
cargo do discente aprofundar sua aprendizagem, sozinho,
em acOes fora da aula. Ao estudar o material previa-
mente, o aluno pode aprender em seu préprio ritmo e se
responsabilizar pela préopria aprendizagem. Além disso,
ao expressar suas duvidas e argumentos, pode perceber
lacunas na prépria compreensao do contetdo estudado,
e procurar o auxilio necessario.

Espera-se que nas atividades preparatorias os estu-
dantes construam conhecimento suficiente para poderem
participar das atividades em aula de forma substantiva
e que se tornem corresponsaveis pela prépria aprendiza-
gem e pela dos colegas.

A preparacido prévia colaborativa ja inclui o uso
de ferramenta digital para a realizacdo do trabalho a
distdncia e nenhuma adaptacdo se faz necessaria para
viabilizagdo da AP50 em forma remota. J& a resolugéo
de problemas extraclasse, usualmente feita de forma
manuscrita, e cujas paginas em papel eram usadas para
os alunos apresentarem suas solucdes em aula, precisara
ser digitalizada para que possam ser melhor discutidas
nos encontros sincronos virtuais. Uma solucao simples é

4 O protocolo original de avaliacdo das solucdes dos problemas
pode ser acessado em: https://if.ufrgs.br/~ives/harvard/ap50/a
nnex2.pdf’
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material resultante de uma discussdo entre os

alunos na plataforma colaborativa para anotagcdes em

tirar fotos das paginas em papel com um aparelho celular
e gerar um arquivo eletroénico.

2.1.2. Durante a aula

Conforme j4 indicado, a adogdo de um modelo de
Sala de Aula Invertida para o ensino permite que o
tempo em classe, usualmente investido na transmissao
de informagcoes do professor para os alunos, seja alocado
para atividades que favorecam um aprofundamento na
compreensdo dos conteudos estudados. Na AP50, o
objetivo principal das atividades de ensino nos encontros
sincronos é auxiliar os estudantes a construirem um en-
tendimento s6lido sobre os principios fisicos necessarios
para o desenvolvimento dos projetos. Para isso, sdo
propostas atividades que enfatizam a:

e compreensdo conceitual dos conteudos de fisica
com o emprego do método Peer Instruction (PI) e
de um conjunto de tutoriais sobre contetidos intro-
dutérios de fisica (Tutorials). O primeiro foca no
entendimento dos conceitos-chave dos contetidos
em estudo, e o segundo trabalha os erros e con-
fusdées mais frequentes relacionados a cada con-
ceito.

e aplica¢do de conceitos em estimativas de grandezas
(Estimation Activity) e em delineamentos expe-
rimentais (Ezperimental Design Activity) que in-
cluem o planejamento de medidas, coleta e andlise
de dados, e uso de simulagdes computacionais;

e avaliagdo formativa da aprendizagem com a
discussao e reflexdo coletiva sobre solucgbes de
problemas, resolvidos individualmente extraclasse
(Problem Set Reflection); e com o uso de tes-
tes (Readiness Assurance Activity) que permitam
avaliar se objetivos especificos de aprendizagem
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2.] multiple choice

A box sits on the horizontal bed of a moving truck. Static friction between the box
and the truck keeps the box from sliding around as the truck drives. If the truck
moves with a constant acceleration to the left, as shown, in which direction is the

static frictional force acting on the box?

A. to the left
B. to the right

C. The static friction is zero.

63 £7 B8 9 [E10) R1T >

Round 1 x Round 2 x
@ 54 responses, 41% correct @ 55 responses, 91% correct

‘ A. 41% ‘ [ A. 91% !

= |

| fieox I
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Figura 3: Exemplo de quest3o conceitual no Learning Catalytics, vista pelo professor durante a segunda votacio dos alunos.

(associados aos contetdos), bem como a melho-
ria da habilidade de resolver problemas, foram
alcangados.

Na sequéncia, descrevemos os métodos de ensino
associados a cada um desses eixos.

2.1.2.1. Peer Instruction

Em esséncia, o método Peer Instruction busca favorecer
a compreensao de conceitos-chave do conteiido por meio
da argumentacao e de discussoes entre os alunos. A par-
tir da resposta dada a um teste conceitual apresentado
pelo professor, os estudantes precisam sustentar suas
préprias respostas, na tentativa de convencerem colegas
que tenham respondido de modo diferente.

Parte-se do principio pedagdgico de que a agao de en-
sinar e/ou aprender com um colega pode complementar
e expandir o que se pode aprender sozinho ou apenas
auxiliado pelo professor. Além disso, a discussdo entre
os discentes estimula a capacidade de questionar, ouvir
e identificar multiplas abordagens e pontos de vista.

Na forma usual do PI, os alunos recebem tarefas
preparatoérias as aulas e, em sala, a aplicagdo do método
se inicia com uma breve exposi¢cdo oral por parte do
professor sobre algum conceito especifico dos contetidos
previamente estudados. Em seguida, o docente apresenta
4 turma um teste conceitual (Conceptest) que busca
avaliar a compreensao alcangada pelos estudantes. Nesse
momento, eles sdo instruidos a responder o teste indivi-
dualmente, sem conversar com os colegas, e formular um
raciocinio que lhes permita convencer quem nao tenha
respondido da mesma forma. Apds alguns minutos, o
professor inicia o registro das respostas por meio de um
sistema de votacao (e.g., flaschcards, clickers, plickers
etc.). Se o percentual de acertos estiver no intervalo
30%-70%, os estudantes sao orientados a conversar com
os colegas, buscando quem tenha respostas diferentes, e a
tentar convencer uns aos outros, usando as justificadas
que formularam ao responder individualmente. Depois
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de alguns minutos, uma nova votacao é realizada e,
a partir da nova distribuicdo de respostas, o professor
decide se parte para um novo tépico ou retoma o
conteido com uma nova questdao. Caso a distribuicao
de respostas na primeira votagdo seja menor do que
30%, o docente realiza uma nova explicagdo — utilizando,
por exemplo, outros recursos para melhor explicar os
conceitos — e propde um novo teste conceitual sobre o
mesmo conceito. Quando a quantidade de acertos na
primeira votacao fica acima de 70%, o professor pode
optar por discutir diretamente com toda a turma a
questao [14) [15].

A atividade nao é pontuada em funcdo de acertos e
erros. A participagdo individual no PI é avaliada pelos
demais membros da equipe e pelo professor como um
fator na composic¢ao do escore associado a dimensao Pro-
fissionalismo (vide segéo . As atividades expostas
em seguida (Tutoriais, Atividades de Estimativa e Ati-
vidades de Delineamento Experimental; segoes [2.1.2.2
[2.1.2.3] e [2.1.2.4] respectivamente) seguem o mesmo
critério avaliativo [

Tanto na versao presencial quanto na versao online
da AP50, o sistema de votacgdo utilizado é o software
Learning Catalyticsﬁ O programa dispoe de uma in-
terface para o professor (gerenciamento) e outra para
os alunos (votacdo) e o acesso se dd via web browser
em dispositivos conectados a internet. Esse programa
permite que o professor crie ou selecione questoes dis-
poniveis em um banco de dados e as apresente como
testes conceituais para a turma. Ao iniciar o processo
de votacao, as respostas dos alunos sdo monitoradas em
tempo real. Na Figura [3] apresentamos um exemplo de

5 O protocolo original de avaliacdo referente & dimenséo profissio-
nalismo pode ser acessado em: https://if.ufrgs.br/~ives/harvard/
ap50/annex3.pdf

® O Learning Catalytics (https://learningcatalytics.com) é um
software que permite o engajamento dos estudantes em resposta a
questoes propostas pelo docente. A ferramenta também possibilita
o trabalho colaborativo entre os alunos.
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questao conceitual na tela do Learning Catalytics, vista
pelo professor durante a segunda votacdo dos alunos.
Ao longo do semestre, o professor conduz cerca de
oito sessbes de Peer Instruction, com aproximadamente
1h30min cada. Em uma sessao, os alunos respondem em
torno de 10 questoes.

Para viabilizar o encontro virtual do professor com a
turma, na versdo online da AP50 é utilizado um apli-
cativo de webconferéncia, o Zoomm Além de permitir a
interagao entre os participantes nos encontros sincronos,
com recursos de dudio, video, compartilhamento de tela,
entre outros, o programa possibilita a formagao de salas
de apoios nas quais os membros de cada equipe sao
reunidos para discutir suas respostas para os testes
conceituais. A distribui¢do dos alunos nas salas de apoio,
ou a reuniao de toda a turma em uma mesma sala
virtual, é controlada pelo professor. Tanto ele quanto os
mentores das equipes podem visitar as salas enquanto as
discussoes ocorrem.

2.1.2.2. Tutoriais

Desde que foi lancado em 2002 os Tutorials in Intro-
ductory Physics [20], aqui referidos apenas como Tuto-
riais, tém sido amplamente utilizados nos EUA como
materiais suplementares em aulas de Fisica no ensino
superior. Os Tutorais s@o compostos por um conjunto
de problemas especialmente projetados para eliciar,
confrontar e resolver as principais dificuldades concei-
tuais comumente apresentadas pelos alunos no estudo
de contetdos de Fisica. Os materiais foram delineados
para serem trabalhados em pequenos grupos, e com o
auxilio do professor (e/ou monitores), em determinados
momentos (checkpoints). Sua construgdo é baseada nos
resultados obtidos em mais de 20 anos de pesquisa
sobre o tema realizada pelos autores, membros do Grupo
de Pesquisa em Ensino de Fisica da Universidade de
Washington (EUA).

O principio bésico que orienta o trabalho com os Tuto-
riais é que os alunos devem estar cognitivamente ativos
para alcancar um entendimento funcional dos contetidos
ensinados. Isso implica em desenvolvimento de habilida-
des de raciocinio que lhes permitam aplicar conceitos e
principios relevantes para resolver situagoes nao expli-
citamente estudadas. O engajamento cognitivo se da ao
tentarem responder questoes especialmente construidas
para: eliciar concepgoes alternativas (misconceptions),
em um primeiro momento; reconhecer e confrontar suas
respostas anteriores com aquelas cientificamente aceitas,
na sequéncia; e, por ultimo, resolver tais conflitos. Assim
como no Peer Instruction, a implementacao dos Tutori-
ais também assume como principio que um aluno pode
aprender com o outro, e que a discussao entre colegas
fomenta a capacidade de questionar, ouvir e identificar

7 O Zoom (https://zoom.us) é uma ferramenta de webconferéncia
que possibilita, dentre outros aspectos, a separagao de grupos de
pessoas em salas de apoio.
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diferentes pontos de vista sobre um mesmo assunto.

Na AP50, em sua modalidade presencial, as equipes
trabalham cerca de uma hora na resolugao das questoes
de um Tutorial, utilizando quadros brancos méveis para
facilitar a comunicacdo de ideias. Ao término da ativi-
dade, as equipes verificam suas respostas com o mentor
da equipe ou o professor. Na versao online, as sessoes
de trabalho com os Tutoriais se ddo de forma sincrona
com as equipes e seus respectivos mentores em salas de
webconferéncia, uma por equipe, no aplicativo Zoom.
As questoes sao apresentadas em uma plataforma online
chamada Desmosﬂ que permite ao professor organiza-las
em paginas separadas e acompanhar quais estudantes
estao respondendo o qué, a qualquer momento. Cada es-
tudante é incentivado primeiro a responder as questoes,
de forma individual, em seu préprio ritmo. A ideia é
que todos consigam resolver toda a lista de questoes
até o final da sessdo, mas alguns podem responder mais
rapido do que outros. Ao terminar de responder uma
questao, o estudante pode passar imediatamente para
a proxima. Entre subgrupos de questdes sao inseridas
paginas do tipo checkpoint instruindo os alunos a dis-
cutirem suas respostas com os colegas e com o mentor
da equipe, quando todos os membros tiverem alcangado
essa pagina. Para ilustrar, imagine que a sessdo contenha
um total de 12 questdes, uma por pagina, a serem res-
pondidas em 1 h. A cada quatro questoes é colocada uma
pégina de verificacao (checkpoint). O mentor acompanha
pelo sistema quais questoes estao sendo respondidas pe-
los membros da equipe e avisa na sala de webconferéncia
quando todos atingem a quinta pagina. Nesse momento,
os estudantes que estiverem respondendo questoes além
da pagina cinco param suas atividades e toda equipe
se concentra na discussao das respostas dadas por cada
um para o primeiro subgrupo de quatro questoes. Apos
a discussao, mediada pelo mentor, o processo se repete
até que todas as questoes tenham sido completadas e
discutidas. A Figura [4] mostra uma tela do aplicativo,
onde é possivel observar as respostas fornecidas pelos
alunos para determinada questdo e também o nimero
de alunos que estdo respondendo cada questdo (canto
inferior direito de cada pégina na barra superior).

2.1.2.3. Atividades de estimativa

No ensino de Fisica, o desenvolvimento de habilidades
em fazer estimativas e determinar a ordem de magnitude
de grandezas nao pode ser enfatizado o suficiente. Para
alcancar tal fim, na proposta original da AP50 sao
realizadas competigées entre equipes voltadas para a
solu¢do de problemas abertos (Fermi problems). Por
exemplo: “Estime o nimero de prétons em uma garrafa
de 1 L de refrigerante”, ou ainda, “Estime, em newtons, a

8 O Desmos (https://www.desmos.com) é um ambiente virtual
de aprendizagem com énfase em Matemaética que permite, dentre
outros aspectos, que o professor insira atividades e acompanhe o
andamento de cada estudante de forma sincrona.
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C. Suppose that you had placed your finger in front of the piece of paper rather than behind it

Predict whether the paper or your finger would appear on the left when you move your head
10 the left. Check your answer experimentally

Parallax - 1C

move head left -> finger appears left
move head right -> finger appears right

Finger would appear to the left

move head left, on left
move heard right, on right

probably opposite of previous answer!
®
Move head to the left, then the finger appears to the left.

Move head to the right, then the finger appears to the
right.

move left: on left
move

Figura 4: Exemplo de respostas dos alunos a uma quest3o do tutorial na tela do software Desmos.

magnitude da forga elétrica entre um préton e um elétron
em um atomo”. Tais problemas sdo em um primeiro
momento analisados individualmente pelos membros de
cada equipe com o objetivo de elaborarem estratégias de
solugdo. Na sequéncia, cada equipe discute as estratégias
vislumbradas por seus respectivos membros e apresenta
uma solucdo coletiva para o problema. A equipe que
primeiro apresentar estimativas coerentes, com resposta
na ordem de magnitude mais proxima, é declarada
vencedora.

Na modalidade presencial, cada sessao com atividades
de estimativa conta com uma lista de cinco ou seis
grandezas cujas respectivas ordens de magnitude de-
vem ser determinadas em certas unidades de medida.
Os alunos sdo orientados a pensar individualmente por
cinco minutos em estratégias de solugao e depois a
se reunirem com suas equipes para resolver os proble-
mas. Para auxiliar nas discussoes, sao disponibilizados
quadros brancos moveis. Os estudantes sao alertados
a nao “adivinharem” as respostas, ou simplesmente
buscarem na internet, mas sim pensarem numa forma
coerente de obté-las. A consulta a qualquer material
que possa fornecer valores basicos é permitida. O tempo
total destinado a cada sessdo é de 30 min. Quando a
equipe termina de resolver todos os problemas, chama o
professor para verificar suas respostas. A primeira equipe
que estimar corretamente todos os valores é a vencedora.

H&4 mudancas importantes na versao online das ati-
vidades de estimativa. Essas passam a ter uma etapa
assincrona e outra sincrona. Na primeira, os alunos
recebem, com dois dias de antecedéncia, dois proble-
mas abertos e devem trabalhar com suas equipes para
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resolvé-los. Cada equipe é responsavel por: submeter
suas respostas no Ambiente Virtual de Aprendizagem
adotado (i.e., Canvasﬂ); e garantir que qualquer um
de seus membros seja capaz de apresentar as solugoes
encontradas. Na segunda etapa (sessdo sincrona), dois
estudantes da turma sdo sorteados aleatoriamente para
apresentar as solucoes de suas respectivas equipes.

Em ambas modalidades de implementacao subjazem
os principios de que os alunos podem aprender uns
com os outros; que o comprometimento de cada aluno
com sua equipe (e vice-versa) favorece o engajamento
cognitivo e afetivo nas atividades de ensino; e que
atividades de estimativa auxiliam no desenvolvimento de
habilidades individuais e coletivas de analise e solucao de
problemas.

2.1.2.4. Atividades de delineamento
experimental

Para a realizacdo dos projetos a serem desenvolvidos na
AP50, os alunos precisam fazer medidas experimentais,
analisar dados e conduzir simulagoes computacionais.
As Atividades de Delineamento Experimental (ADE)
tém como foco auxilid-los na construgao de habilidades
associadas, em particular, a tais agdes. Sao distribuidos
guias para orientagdo dos trabalhos que incluem: re-
sultados esperados de aprendizagem; medidas de se-

9 O Canvas (https://www.instructure.com/canvas) é um ambiente
virtual de aprendizagem utilizado pela Universidade de Harvard,
similar ao Moodle. Nele, os professores desenvolvem e administram
péginas referentes as suas disciplinas, nas quais disponibilizam
materiais e atividades aos alunos.
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guranca; listagem e apresentacao dos materiais para a
atividade; contextualizagdo do que sera realizado; breves
explicagbes sobre possiveis montagens; e uma série de
questoes a serem respondidas pelas equipes. Ao todo,
séo realizadas cerca de cinco ADE ao longo do semestre,
em sessoes de 1h30min cada. Assim como nas Atividades
de Estimativa, a participacao individual é avaliada pelos
demais membros da equipe e pelo professor como um
fator na composi¢do do escore associado & dimensao
Profissionalismo (vide segao .

No formato presencial, as equipes se reinem em
torno de mesas contendo os materiais necessarios para
a atividade. Com base nos guias, as equipes se en-
gajam em agOes de coleta, andlise e interpretacdo de
dados. Por exemplo, em uma atividade experimental
intitulada “Péndulo balistico”, os alunos sdo solicitados
a realizarem calculos, testar seus aparatos e produzir
um video para subsequente andlise com o software
Tmckerm As atividades sdo planejadas de modo que
haja triangulagao entre aspectos tedricos, experimentais
e computacionais, sempre que possivel. Segue, a titulo
de ilustracao, as orientagoes iniciais da referida tarefa.

Nesta atividade experimental, sua equipe deve cons-
truir um aparato capaz de transformar wma esfera em
um projétil. Vocés deverao calcular onde o projétil pou-
sard (no chao) e alocar o alvo exatamente no local pre-
visto. Em sequida, vocés testardo o aparato e verificardo
a distancia da esfera em relacdo ao alvo. Vocés deverdo
gravar um video do projétil e o analisd-lo no software
Tracker, a fim de verificar os cdlculos realizados.

Na versao online, as equipes sdo dispostas em salas
particulares em software de comunicagdo remota (e.g.,
Zoom) e as atividades praticas sdo substituidas por
videos gravados que possibilitam a andlise computaci-
onal. O professor e/ou os monitores transitam entre as
salas para auxiliar os alunos.

Entre os principios que sustentam as ADE podemos
destacar o “aprender fazendo” (hands and head-on);
a ideia de que os alunos podem aprender uns com
os outros; e de que o desenvolvimento de habilidades
experimentais pode ser melhor alcangado com o trabalho
colaborativo em equipes.

2.1.2.5. Conjunto de problemas — reflexdo

Como apontado anteriormente, a resolucao de conjuntos
de problemas conta com uma etapa assincrona, indivi-
dual, e outra sincrona, coletiva. A ideia é que os estudan-
tes se esforcem para responder da melhor maneira que
puderem aos problemas antes das aulas, sem consultar
os colegas, e em aula, trabalhem com suas equipes para

10O Tracker (https://physlets.org/tracker/) é um software
gratuito, e Open Source, de modelagem e video analise, voltado
especificamente para o Ensino de Fisica. O software identifica
objetos de interesse em videos (e.g., uma bola) e rastreia seu
movimento, gerando graficos de posicao x tempo, velocidade x
tempo etc.
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corrigir suas solugbes, dirimir dificuldades conceituais e
identificar partes que precisam ser melhor entendidas.
Ao final desse tipo de atividade, as equipes entregam
suas solugoes e reflexdes por escrito ao professor.

Os alunos recebem conjuntos com quatro ou cinco
problemas, e lhes é concedido o prazo de uma semana
para trabalharem sozinhos. Para resolver cada problema,
indica-se que os alunos utilizem apenas canetas de tinta
preta ou azul e sigam um procedimento de quatro etapas:
(i) Introducao: o estudante deve destacar as informagoes
importantes e resumir o problema. Se possivel, deve
incluir um diagrama e anotar os pressupostos a serem
considerados; (ii) Elaborar um plano: o aluno deve
dividir o problema em questdes menores e gerenciaveis,
identificando quais as relagdes fisicas que aplicard; (iii)
Executar o plano: o esquema proposto é colocado em
prética, explicando cada passo; (iv) Avaliar a solucdo: o
estudante deve verificar a razoabilidade fisica dos resul-
tados encontrados. A seguir, apresentamos um exemplo
de problema utilizado nesta etapa.

Emprego na DuPont! Vocé e sua equipe foram
recentemente contratados para trabalhar como fisicos na
empresa DuPont, empresa voltada para a agricultura,
nutricdo, sequranca e protecdo, materiais de alta perfor-
mance, tecnologias de cor e revestimento e tecnologias de
eletronicos e comunicagdo. O chefe da sua equipe pediu
para que determinassem onde um ion de cloro de carga
negativa -e poderia ficar perto de um ion de didxido de
carbono. O ion de diéxido de carbono é composto por
dois ions de oxigénio, cada um com carga —2e e um ion
de carbono com carga +3e. Esses ions estdo dispostos em
uma linha com o ion de carbono colocado a meio caminho
entre os dois ions de oxigénio. A distancia entre cada ion
de ozigénio e o fon de carbono é 3x 107! m. Assumindo
que o ton de cloro estd em uma linha perpendicular ao
eixo do didzrido de carbono e que esta linha atravessa o
ion de carbono, qual € a distancia de equilibrio para o ion
de cloro em relacdo ao fon de carbono nessa linha? Por
razoes de simplificacdo, assumam que o ion de dioxido
de carbono nao se deforma na presen¢a do ion de cloro.

A resolu¢éo de problemas com a técnica proposta au-
xilia no desenvolvimento de habilidades de resolucao de
problemas e na autoavaliacdo do préprio conhecimento
e das préprias habilidades (habilidades metacognitivas).
Subjacente ao trabalho de reflexdo das solucdes estd o
principio pedagogico que ressignifica o erro como fator
importante para a aprendizagem. Seguindo a estratégia
proposta, os alunos podem aprender algumas praticas
que auxiliam na resolucao de problemas, como: planejar
a solucao; desdobrar um problema complexo em pro-
blemas menores; e verificar a solucdo justificando a sua
razoabilidade. Essa tltima pode incluir a avaliacao de:
aspectos associados & simetria; casos limitantes e/ou
especiais; relacoes entre a solugao encontrada com outras
solugbes conhecidas; unidades e da ordem de grandeza
das respostas.

Durante as sessoes sincronas, em torno de cinco sessoes
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de 1h30min cada ao longo do semestre, os estudantes
trabalham com suas equipes para melhorar e/ou corrigir
suas solugoes, refletindo sobre o que fizeram e determi-
nando o que precisam revisar. Nessa etapa, os alunos sdo
orientados a utilizar apenas caneta de tinta vermelha,
para diferenciar as novas anotacoes das solucoes feitas
em casa.

Para estimular a reflexdo, o docente solicita aos alunos
que respondam as seguintes questoes:

1. Descreva o que vocé aprendeu ao trabalhar neste
conjunto de problemas antes de revisd-lo em aula.
Vocé acredita ser capaz de aplicar em um contexto
inteiramente novo 0s conceitos que vocé explorou
nesse conjunto de problemas? Por exemplo, vocé
seria capaz de resolver um problema envolvendo os
mesmos conceitos fisicos, mas de uma forma que
vocé nunca viu antes?

2. Baseado em sua experiéncia geral com esse con-
junto de problemas, descreva o que wvocé precisa
entender melhor.

Passados cerca de 40 minutos de aula, o professor
fornece as solugoes detalhadas dos problemas para que os
alunos possam confirmar suas solugoes e fazer quaisquer
ajustes que julguem necessario. Por fim, as resolugoes,
com todos os erros apontados e a maneira de contorna-
los, bem como as respostas as questoes de reflexdo,
séo entregues ao professor. A equipe é responsavel por
garantir que todos os membros entreguem as solucoes
completas, e devidamente marcadas, com as respostas
as questoes de reflexdo. Os trabalhos enviados indivi-
dualmente resultardo em uma pontuacao compartilhada
com a equipe. Isso significa que os estudantes que néo
se esforcam na etapa individual, ou ndo marcam suas
solugbes corretamente durante a fase em equipe, redu-
zem nao apenas as suas pontuagoes, mas também as dos
seus colegas de equipe. Essa avaliacdo é feita em termos
de esfor¢o e da qualidade da reflexdo. Na segdo 2.1.4] a
avaliacao é explicada de forma mais detalhada.

Em uma versao online da AP50 os mesmos procedi-
mentos podem ser viabilizados dividindo as equipes em
salas de apoio em um software de comunicacdo remota
(e.g., Zoom) durante o encontro sincrono. Em paralelo,
todos os alunos também se conectam em um aplicativo
de mensagens instantaneas (e.g., Slaclﬂ no qual podem
entrar em contato com o professor e o mentor da equipe
solicitando auxilio.

2.1.2.6. Readiness Assurance Activities

As Readiness Assurance Activities (RAA) tém como
objetivo principal garantir que os estudantes estejam
aprendendo os conceitos basicos estudados e desenvol-
vendo habilidades de resolugao de problemas. Em sessoes

11O Slack (https://slack.com) é um aplicativo de comunicagio
instantanea para trabalho colaborativo e compartilhamento de
arquivos.
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sincronas com possibilidade de consulta a materiais e a
internet, sdo apresentados problemas para os alunos re-
solverem em duas etapas: uma individual, sem interagao
com os colegas, e outra coletiva, na qual discutem suas
solugbes com suas respectivas equipes buscando consenso
nas respostas. Por meio de algum recurso que permita
o recebimento de feedback instantaneo, como cartelas
com grade de alternativas (semelhantes a bilhetes de
premiacdo instantinea), ou software especializado, as
equipes indicam suas respostas e sao informadas se estao
ou nao corretas. A pontuagao maxima é atingida quando
a resposta correta é escolhida na primeira tentativa
e val diminuindo até zero, conforme se esgotam as
possibilidades de indicagdo de resposta no instrumento
utilizado.

Na AP50, as RAA ocorrem em torno de cinco vezes
ao longo do semestre, em sessoes de 1h30min. Em cada
sessao, 30 min sdo destinados & etapa individual e
1 h & etapa em equipe. Usualmente, abrangem uma
unidade do livro-texto (dois-trés capitulos) e multiplos
conceitos de um mesmo tema sédo abordados. As questoes
e problemas apresentados aos alunos sao semelhantes
aos utilizados em atividades do Peer Instruction, Tu-
toriais e Conjuntos de Problemas. Os estudantes sdo
avaliados pela corre¢do das respostas e recebem nota
tanto pelo desempenho individual (50%), quanto pelo
desempenho em equipe (50%). Entretanto, essa ava-
liagdo ndo tem como objetivo classificar os estudantes,
mas sim estimular o trabalho em equipe e orienté-los
no processo de aprendizagem, ajudando-os a identificar
lacunas de entendimento dos conceitos. Ademais, esse
componente avaliativo é uma pequena parte do sistema
de avaliacao da disciplina, explicado em maior detalhe
na subsecio Na disciplina, as RAA se valem
do aplicativo Learning Catalytics, que indica se as
respostas, na submissdao em equipe, estdo corretas ou
nao (feedback instantaneo). Diferente da alternativa do
uso das cartelas, o uso do Learning Catalytics permite
aplicar questoes de varios tipos, nao se limitando as de
multipla escolha.

Caso a equipe julgue que alguma questdo estd mal
formulada, ou que a correcdo proposta pelo professor
nao estd correta, pode interpor um recurso por escrito,
justificando as razoes e apresentando evidéncias para
ampara-las. Apenas equipes, nao individuos, podem
apresentar recursos, e somente aqueles bem apresentados
e coerentes sdo considerados na avaliagdo. Se uma
questdo estiver com problemas, apenas as equipes que
apresentaram recurso terao sua pontuagao corrigida.
O professor pode julgar o recurso no instante em
que ele é apresentado ou em momento posterior. Eles
devem trazer argumentos, seguidos de evidéncias que
os suportem, extraidas do préprio livro-texto ou de
outra fonte confidvel. Quando o recurso é baseado em
uma questdo que estd escrita de forma ambigua, a
equipe deve sugerir uma forma de redacdo que elimine a
ambiguidade.
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A possibilidade de recurso faz com que os alunos
fiquem atentos e tenham uma postura reflexiva quanto
as atividades propostas pelo professor. Além disso,
possibilita que revisem os conceitos para elaborarem a
argumentacao que sustenta o recurso.

Ao tentarem entrar em consenso acerca da resposta,
os estudantes aprimoram suas habilidades de trabalho
colaborativo e se desenvolvem enquanto equipes. Isso
ocorre, principalmente, devido a necessidade de ouvir
e confiar nos colegas. Como se trata de uma tarefa
avaliativa com aspecto individual e em equipe, o estu-
dante se prepara nao apenas visando o proprio desem-
penho, responsabilizando-se também pela aprendizagem
dos colegas. Assim como na atividade de resolugdao de
problemas e reflexdo, hd na RAA o principio pedagdgico
subjacente da valorizacdao do erro. Afinal, o erro instiga
a discussao nas equipes, fazendo com que ponderem as
razoes que as levaram a cometé-lo.

Na modalidade online da disciplina, as atividades
RAA também ocorrem em encontros sincronos com
duracao de 1h30min com uso de um aplicativo de
webconferéncia (Zoom) e do Learning Catalytics (LC),
ja usado na modalidade presencial para apresentacao das
questoes e coleta das respostas. Transcorridos 30 min da
disponibiliza¢do das questoes para a turma, as respostas
individuais sao registradas e os alunos sao divididos em
salas de apoio no aplicativo Zoom, uma por equipe, para
discutirem os problemas, escolherem suas respostas e
receberem feedback pelo LC. O professor e os mentores
ficam & disposi¢do das equipes para eventuais esclareci-
mentos. Caso as equipes apresentem recursos, o professor
os avalia posteriormente e informa sobre o resultado em
mensagem de e-mail para toda a classe.

2.1.3. Projetos ao longo do semestre

A principal atividade da AP50 é o desenvolvimento
de projetos que visam transpor o conhecimento dos
conceitos construidos pelo estudante para o contexto do
mundo real. Como principio bésico, se assume que os
alunos devem ter protagonismo em relagdo a propria
aprendizagem e a dos colegas no desenvolvimento dos
projetos e de suas atividades suporte. Todas as etapas
precedentes tém, entre seus propositos, a construgao
dos conhecimentos e habilidades necessarias para que
os estudantes sejam capazes de desenvolver, de forma
autoénoma, e em equipes, projetos vinculados a necessi-
dades reais.

Alan November [2I], uma das referéncias que in-
fluenciaram os principios pedagdgicos subjacentes a
construcao da AP50, destaca que as pessoas tém um
desejo intrinseco de aprender, o qual é desestimulado
por fatores extrinsecos usualmente valorizados em esco-
las e universidades, como provas e avaliacdes calcadas
exclusivamente na apreciacao do nivel de conhecimento
dos alunos, punindo-os ou recompensando-os por meio
de notas. Ancorado na ideia de motivagdo intrinseca,
oriunda da Teoria da Autodeterminacdo, de Deci e

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, €20210222, 2021

Inovacgéo didatica no Ensino de Fisica em Nivel Superior

Ryan [22], November argumenta que é possivel fomentar
a motivagao discente promovendo propdsito, autonomia
e dominio do contetido. Para isso, na AP50, utiliza-se
o desenvolvimento de projetos que envolvam, em algum
grau, componentes de empatia e bem social, liberdade
criativa e atividades complementares que possibilitem o
aprofundamento em conhecimentos de fisica necessarios
a construcdo do projeto. Em um dos projetos os es-
tudantes sdo orientados a construirem um instrumento
musical com materiais reciclaveis, inspirado no projeto
venezuelano “El Sistema”, do maestro José Antonio
Abreu, que usa musica como meio de transformacao
social e ja fomentou a criagdo de mais de 150 orquestras
jovens na Venezuela.

O desenvolvimento dos projetos é orientado por
principios pedagoégicos que sustentam que a aprendiza-
gem ocorre na pratica, de forma ativa, que as atividades
de ensino devem ter propdsito para os alunos, sendo
baseadas em problemas reais, e que os estudantes pre-
cisam ter certo grau de autonomia no seu processo de
aprendizagem. Além disso, as orientagoes e atividades
desenvolvidas ao longo da construcao e apresentagao dos
projetos sao propostas a fim de promover condigoes para
que os estudantes desenvolvam uma série de habilidades,
que também orientam o aspecto técnico das etapas
anteriores da disciplina, a saber: andlise qualitativa,
analise quantitativa, diagnéstico, design, trabalho em
equipe, comunicagao, aprendizagem autodirigida, ética
e profissionalismo.

Ao longo do semestre, é solicitado aos estudantes
que se envolvam em projetos, produzindo, em equipes
selecionadas pelo professor, artefatos que utilizem os co-
nhecimentos fisicos e habilidades adquiridas ao longo do
processo de aprendizagem. Entretanto, o planejamento
e a elaboragdo dos projetos iniciam antes mesmo que as
etapas precedentes sejam concluidas. Assim, as proprias
demandas de aprendizagem sao orientadas pelas neces-
sidades suscitadas no desenvolvimento das propostas.
A cada novo projeto, novas equipes sao formadas.

Os temas dos projetos, e algumas pré-condigoes, sao
propostos pelo professor, mas as equipes tém autono-
mia para desenvolvé-los da maneira que julgarem mais
adequada. Dentre os temas, sao selecionados, preferen-
cialmente, aqueles que tenham potencial para instigar o
senso de proposito dos estudantes. O docente também
orienta que as equipes produzam uma apresentacido e
um relatério para cada projeto. Em ambas as tarefas, as
equipes precisam comunicar, de maneira clara e acurada
cientificamente, as etapas de producao e os resultados
do projeto.

Como parte da avaliagdo da disciplina, os estudantes
avaliam os colegas de equipe e a si mesmos, destacando a
contribui¢do de cada um para o andamento do projetolEI
E importante que os estudantes que estao trabalhando e

12O protocolo original de avaliacio entre os colegas de equipe
pode ser acessado em: https://if.ufrgs.br/~ives/harvard/ap50/a
nnex4.pdf
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contribuindo para a equipe recebam feedbacks positivos;
e que aqueles que nao estdo recebam sugestoes para
melhorar. Esse sistema de avaliacdo possibilita que os
individuos possam aprimorar suas praticas como mem-
bros de equipe, tais como: chegar em classe preparado;
participar ativamente das atividades; compartilhar suas
solugdes individuais para as atividades; ouvir e respeitar
o ponto de vista dos colegas.

Na modalidade presencial da disciplina, sdo desen-
volvidos trés projetos ao longo do semestre, cada um
com duracdo aproximada de um més. No caso de
projetos que necessitem algum gasto financeiro para
a sua construcao, as equipes recebem um orcamento
fixo para gerenciarem. Em todos os projetos, além de
desenvolverem um protétipo, as equipes preparam uma
apresentacdo e um relatorio, na forma de um artigo
cientifico, detalhando os procedimentos e resultados. No
inicio de cada projeto, o professor entrega as equipes
um documento com instrugoes e orientagoes basicas para
o seu desenvolvimento (Project Brief) e apresenta o
problema a ser enfrentado.

Tomando como exemplo o caso do projeto denominado
Symphosium, citado anteriormente, o professor apre-
senta o projeto social venezuelano El Sistema e expoe
aos alunos um pequeno documentario sobre o temaE
O docente comenta que faltam recursos financeiros
para que todos os estudantes tenham instrumentos, e
explica que alguns alunos do projeto fazem seus proéprios
instrumentos com papeldao. Infelizmente, esses instru-
mentos ndo geram sons. Assim, o problema ¢é introduzido
aos alunos da AP50: como produzir um instrumento,
utilizando materiais reciclaveis, que possa ser utilizado
pelas criancas para aprenderem musica? Para isso, os
conhecimentos de fisica se tornam necessarios para
melhorar a qualidade do som dos instrumentos.

No documento entregue aos estudantes, além de ser
apresentada a tarefa, que consiste na construcdo de
um instrumento musical funcional feito com materiais
reciclaveis e na producgdo de um video de 2 a 4 minutos
de duragao mostrando o instrumento em funcionamento,
também sao expostos detalhes para guiar o desenvolvi-
mento do projeto, como, por exemplo, os requisitos do
instrumento musical, os aspectos que serao avaliados e
os objetivos de aprendizagem.

Em seguida, apods a leitura do documento, as equipes
sdo orientadas a redigir uma propostaE e um con-
trato de equipe Na proposta, cada equipe apresenta,
em uma pagina, um modelo de protétipo com uma
breve descricao do seu funcionamento, podendo conter
imagens e/ou diagramas que auxiliem na explicagdo.
Com isso, o mentor da equipe e o professor podem

13 O documentério sobre o projeto El Sistema pode ser acessado
em: https://www.youtube.com/watch?v=yDQ6c_bLr20

14 Um exemplo de proposta utilizado na AP50 pode ser acessado
em: https://if .ufrgs.br/~ives/harvard /ap50/annex5.pdf

15 Orientacdes para elaboracio do contrato de equipe original pode
ser acessado em: https://if.ufrgs.br/~ives/harvard/ap50/annex6.
pdf
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orientar o planejamento, caso algo esteja inadequado,
antes mesmo que a equipe comece a trabalhar. No con-
trato de equipe, os estudantes destacam as expectativas
da equipe sobre como eles trabalhardo juntos, quais
serdo as responsabilidades de cada membro e o que
fardo para resolverem eventuais problemas e desacordos.
Tendo em vista que os alunos usualmente nao estao
habituados a trabalharem de forma colaborativa no
contexto académico, o contrato facilita a aprendizagem
de habilidades relacionadas ao trabalho colaborativo,
pois os coloca a pensar ativamente no gerenciamento
das tarefas e dos possiveis conflitos. Além disso, diferen-
temente dos métodos tradicionais de ensino em que os
estudantes assumem responsabilidades exclusivamente
com o professor, na AP50, por meio do contrato, eles
assumem responsabilidades com os colegas. Apds a
aprovacao da proposta e do contrato por parte do mentor
(ou do professor), os alunos se engajam na construgio
do projeto, cujos materiais sdo disponibilizados pelo
docente.

A montagem dos protétipos acontece nas sessdes de
laboratério (uma vez por semana), nas quais os estu-
dantes tém acesso aos materiais necessarios a montagem
do projeto. Tendo em vista que o desenvolvimento de
projetos ndo é um processo linear, mas sim iterativo,
as equipes sao orientadas a utilizarem um caderno de
camp(ﬂ (Engineering Design Notebook) para mante-
rem um historico do projeto e registrarem pesquisas,
observagoes, ideias, rascunhos, comentarios e questoes
durante o processo. A qualidade e completude das
anotagoes compoem parte da avaliacdo das equipes.

Ademais, para que aprendam o processo de revisao
de suas agbes, recomenda-se que o0s projetos sejam
conduzidos de acordo com as etapas especificadas no
Engineering Design Process, desenvolvido pela Acredi-
tation Board for Engineering and Technology. Os ele-
mentos do processo sdo os seguintes: (i) Identificar
a necessidade ou problema; (ii) pesquisar a necessi-
dade ou problema; (iii) desenvolver possiveis solugdes;
(iv) selecionar as melhores solugdes; (v) construir um
protétipo (um modelo); (vi) testar a(s) solugao(des);
(vil) comunicar a(s) solugao(des); e (viii) remodeléd-las
com base nas informacées coletadas durante os testes e
solucbes. Esse processo, que é ciclico e ocorre diversas
vezes durante a confeccdo de um projeto, visa ensinar
os alunos a revisarem seu planejamento e suas agoes
constantemente. Nessa perspectiva, os estudantes sao
estimulados a pensarem sobre o processo e nao sobre
o produto final, entendendo e engajando-se em uma
situagdo real de criacdo. Em oposicdo aos métodos
tradicionais de ensino, nos quais as atividades baseiam-
se apenas na memorizagdo e, no maximo, aplicagao
de conceitos, na AP50, os alunos sdo estimulados ao
pensamento criativo.

16 As orientacdes originais para a construcdo do caderno de campo
podem ser acessadas em: https://if.ufrgs.br/~ives/harvard/ap50
/annex7.pdf
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Ao final de um meés, o projeto é apresentado em uma
feira publica, na qual os alunos divulgam os processos
e resultados e sdo avaliados por jurados externos. As
equipes sao questionadas acerca do processo de design
descrito anteriormente e dos conceitos fisicos envolvidos
no projeto. O foco da feira nao estd no funcionamento
ou nao do protétipo desenvolvido pelas equipes, mas
no conhecimento construido para que chegassem até
ele. Novamente, enfatiza-se o processo e nao o produto.
No exemplo do projeto Symphosium, é solicitado aos
estudantes que facam uma breve demonstracao do ins-
trumento musical em funcionamento para um grupo de
avaliadores externos e que respondam a questoes acerca
da fisica envolvida na construgao do instrumento. Nesse
processo, é incentivado que todos os membros da equipe
participem. Por isso, os jurados podem selecionar quem
devera responder aos questionamentos. Uma série de
possiveis questionamentos é apresentada aos estudan-
tes antes da feira, para que possam estar preparados.
As mesmas perguntas sdo entregues aos jurados, como
ponto de partida para os questionamentos, sem a necessi-
dade de se ater a elas. As questoes devem cobrir conceitos
como: alcance musical, volume sonoro, timbre, fator de
qualidade e estabilidade do instrumento. Como exemplo,
em relagdo ao timbre do instrumento, sdo apresentadas
as seguintes questoes: qual o espectro harmonico de seu
instrumento? Esse espectro varia com a altura do tom
tocado? Vocé pode explicar qualitativamente a presenca
ou auséncia de harménicos produzidos por seu instru-
mento? Que fatores afetam o espectro harmonico, em
outras palavras, vocé pode mudar o timbre conforme toca
seu instrumento? Quais alteracées no design vocé fez
para influenciar no timbre de seu instrumento?

A dltima etapa dos projetos é a elaboragao de um
relatério, ao estilo de um artigo cientifico, que deve
ser entregue uma semana apos a feira. No relatério
referente ao projeto que estamos exemplificando, as
equipes sao orientadas a inserir resultados e discussoes
a respeito das seguintes medidas: (1) alcance musical do
instrumento; (2) nivel de intensidade sonora a um metro;
(3) energia sonora produzida; (4) eficiéncia energética
do instrumento (propor¢ao de energia sonora produzida
pela quantidade de energia transferida para o instru-
mento); (5) espectro harmonico; (6) fator de qualidade;
e (7) estabilidade. Apds a avaliagdo dos relatérios, as
equipes tém alguns dias para realizar as modificagoes e
correcoes sugeridas e reenvid-los ao professor.

Outros exemplos de propostas de projetos na AP50
sao: InSPECT, focado na construcdo, calibragdo e to-
mada de medidas com um espectrometro de baixo-
custo, que possa ser usado, por exemplo, para andlise
de concentracdo de substincias na agua potavel; Eco-
tricity, cujo objetivo é o armazenamento de energia
elétrica de forma limpa, com o delineamento e a cons-
trucdo de um capacitor de baixo-custo, com a maior
taxa de capacitdncia por massa que os estudantes
conseguirem; Crack-a-thon, competicdo entre os alunos
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para a construcdo de um cofre em que apenas a equipe
que o projetou consiga abri-lo, a0 mesmo tempo que
tentardao abrir os cofres uns dos outros. O “cofre” deve
ser composto por uma caixa com um mecanismo de
fechamento que opere a partir de principios do eletro-
magnetismo.

Na AP50 online algumas modificagoes foram realiza-
das. A primeira, e mais significativa, é que os alunos
nao precisam necessariamente construir um artefato
fisico. As equipes sdo orientadas a apresentarem um
design detalhado, no formato de video ou pdster, com
o intuito de convencerem potenciais investidores com
bons conhecimentos cientificos. A definigdo do projeto
é flexibilizada, ficando a cargo das equipes decidirem
o tema que melhor se adeque as suas condicdes, desde
que seja uma aplicagdo dos conceitos fisicos estudados.
Uma vez que os estudantes nao precisam mais construir
um aparato fisico, o ntmero de conceitos que deve
estar presente no design é maior do que na versao
presencial. O caderno de campo fisico é substituido por
um documento online compartilhado pelos membros da
equipe. Por fim, as feiras sao realizadas via aplicativo de
webconferéncia (i.e., Zoom), no qual cada equipe tem
uma sala particular e os jurados transitam entre as salas
para fazerem a avaliacao.

O objetivo do video ou pdster é que os alunos apre-
sentem ao “investidor” todas as etapas do design, ex-
plicando: (i) qual problema o produto busca solucionar;
(ii) como o produto funciona e como ele resolve o pro-
blema; (iii) quais conceitos estao incorporados no design
e por que eles sdo importantes para o funcionamento
do produto. Além disso, as equipes sao estimuladas a
utilizarem recursos visuais para explicar como o produto
funciona.

2.1.4. Avaliacao geral

Um dos principais diferenciais da forma como o processo
avaliativo é conduzido na AP50, em relagdo a abordagens
tradicionais de ensino em disciplinas introdutérias de
Fisica, é seu cardter formativo. Nao hd exames parciais
ou finais para definicdo do conceito do aluno na disci-
plina. Outros critérios além da correcdo das respostas
sao usados para esse fim. O conceito final é determinado
pela avaliacdo em todas as atividades desenvolvidas
durante todo o semestre considerando os seguintes
dominios: Aprendizagem Autodirigida; Aprendizagem
do Contetdo; Trabalho em Equipe; e Profissionalismo.

Os estudantes se engajam em uma aprendizagem au-
todirigida ao identificarem e atenderem as suas proprias
necessidades educacionais, conhecendo suas atuais capa-
cidades, dominando o uso de fontes de informagao, pla-
nejando e solucionando problemas. No dominio referente
a aprendizagem autodirigida, destacam-se como parte da
avaliacdo as anotagoes realizadas no livro-texto na etapa
de preparagao prévia e as solugoes e reflexoes feitas nas
resolucdes de problemas.
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Na AP50, o conteuido é orientado em funcao daquilo
que é necessario para os estudantes desenvolverem, da
melhor maneira possivel, os projetos. Assim, o dominio
do contetido é demonstrado pelos estudantes na me-
dida em que alcangam os objetivos de aprendizagem
especificados no documento de orientagdo dos projetos
(Project Briefs). Isso ocorre, principalmente, por meio
da aplicagdo dos conhecimentos fisicos na resolucao
de problemas e na coleta, andlise e interpretagdo de
dados. Essa dimenséo é avaliada através dos RAAs e dos
relatorios dos projetoslﬂ com os respectivos cadernos de
campo

O trabalho em equipe é outra dimensao central na
AP50, pois se entende que aquilo que é produzido por
uma equipe é potencialmente melhor do que aquilo que é
realizado pela soma de esforgos individuais. Equipes séo
capazes de resolver problemas que seriam impossiveis
para qualquer individuo. Por isso, as habilidades volta-
das ao trabalho colaborativo sdo cada vez mais essenciais
para a vida profissional. A fim de desenvolver tais habi-
lidades e avaliar o desenvolvimento das equipes ao longo
do semestre, sao consideradas as apresentagéeﬂ que
as equipes fazem referentes aos projetos e as avaliagoes
entre os colegas de equipe, que contam também com
analises do préprio desempenho.

Por fim, o profissionalismo no contexto da disciplina
se caracteriza pela demonstracao de respeito de cada
aluno com seus colegas, professores e monitores; pela
pontualidade e participagdo nas atividades propostas
na disciplina; pela tomada de decisoes, e execucao
de agoes consideradas socialmente justas e honestas.
Nesse sentido, os componentes avaliativos da dimensao
profissionalismo sao: participacao, pontualidade e ética.

No Quadro [1}, apresentamos os componentes avaliati-
vos que contribuem para a avaliagdo de cada dimensao
e os critérios considerados em cada um deles.

Na AP50, todas as atividades sdo avaliadas em uma
escala geral de quatro pontos (de 0 a 3), representada
da seguinte maneira: 0 = insuficiente; 1 = necessita de
melhoraria; 2 = atende as expectativas; e 3 = excede sig-
nificativamente as expectativas (dado apenas nos casos
mais excepcionais). Recomenda-se que para cada com-
ponente avaliativo haja um protocolo de avaliacao cor-
respondente, orientado pelos critérios apresentados no
Quadro[I} Assim, os alunos ficam cientes acerca daquilo
que se espera que eles atinjam em cada atividade. Além
disso, contribui para que se concentrem em todas as
dimensoes consideradas importantes na disciplina, nao
focando apenas no entendimento do contetido. Nas notas

17 Um dos protocolos utilizados na AP50 para a avaliacdo dos
relatérios dos projetos pode ser acessado em: https://if.ufrgs.br/
~ives/harvard/ap50/annex8.pdf

80 protocolo original de avaliacio dos cadernos de campo pode
ser acessado em: https://if .ufrgs.br/~ives/harvard/ap50/annex9.
pdf

9"Um dos protocolos utilizados na AP50 para a avaliacdo das
apresentacoes das equipes nas feiras pode ser acessado em: https:
//if .ufrgs.br/~ives/harvard /ap50/annex10.pdf
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de rodapé do presente artigo, que apontam para os
arquivos de anexo 1 a 4 e 8 a 10, apresentamos exemplos
de protocolos de avaliacao utilizados na disciplina.

Alguns critérios apresentados no Quadro [I] contam
com uma estrutura interna, na qual uma série de ele-
mentos compdem a avaliagdo total. Além disso, a escala
geral de quatro pontos é adaptada as especificidades
dos critérios. Por exemplo, os relatérios das equipes
sdo avaliados em dois parametros: conteido e forma.
O primeiro é analisado por meio do resumo, dos requisi-
tos solicitados (veja exemplo dos requisitos solicitados
no projeto Symphosium na secao , da precisao
cientifica e da contribuicdo dos membros da equipe; o
segundo ¢é avaliado em termos da organizacao do texto,
do uso apropriado de gréficos, citacbes e notacoes, da
pontualidade e da extensao do relatério. A equipe atende
as expectativas (nota 2) quanto ao resumo quando o
apresenta de forma completa e concisa, cobrindo todos
os pontos abordados no artigo e utilizando menos de
150 palavras. Se, pelo contrario, a equipe omitir um ou
dois pontos, ou escrever entre 150 e 200 palavras, ela
recebe 1 ponto. Por fim, a equipe recebe 0 (zero) nesse
quesito caso o resumo exceda 200 palavras ou quando
nenhum resumo é apresentado. Nesse caso especifico, nao
ha pontuacdo 3. No entanto, em termos de requisitos,
por exemplo, a equipe recebe 3 pontos caso o relatério
apresente medidas que excedam as solicitadas; 2 pontos
caso todos os requisitos estejam presentes e os dados
apresentados sejam plausiveis; 1 ponto quando um ou
dois componentes ndo estao expostos explicitamente ou
os dados ndo sdo plausiveis; e 0 (zero) se deixar de
abordar mais de dois componentes exigidos.

Mesmo com diferentes estruturas internas, relacio-
nadas aos critérios especificos, para cada dimensao é
estabelecida uma pontuacgdo final, na escala de quatro
pontos (3-0), sendo a nota definida pela atividade em
que o aluno obteve a menor pontuac¢do, pois entende-
se que todas as atividades sao igualmente importantes.
Na Figura [p| é apresentada a forma que as pontuagoes
nos dominios sdo convertidas em um conceito final na
disciplina.

Como pode ser observado, o processo avaliativo como
um todo, e em sua estrutura mais especifica, foi deli-
neado para a formagao discente e nao como ferramenta
classificatoria. Trata-se ndo somente de uma mudanca
em técnicas de avaliagdo, mas sim de uma quebra
paradigmaética em relagao a como o processo de avaliacao
em disciplinas introdutérias de Fisica costuma ser con-
cebido.

3. Consideracoes Finais

Ao longo da discussao da proposta metodoldgica que em-
basa a disciplina AP50, procuramos destacar principios
subjacentes aos métodos e metodologias empregadas.
Cabe voltar ao ponto de partida e explicitar um principio
que norteia a prépria formulacdo da disciplina e que,
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Quadro 1: Critérios de avaliacdo e contribuicdo dos componentes avaliativos nas quatro dimensdes: aprendizagem autodirigida,

dominio do contelido, trabalho em equipe e profissionalismo.

comentdarios dos estudantes refletem uma aprendizagem
autodirigida.

Dimensao Componentes avaliativos Critérios
Aprendizagem 1. Anotagdes no livro-texto: nas anotagoes realizadas Qualidade, quantidade, pontualidade
autodirigida pelos alunos no livro-texto, verifica-se em que medida os e distribuigao

2. Conjuntos de problemas: a partir das solugdes dos
problemas e das reflex6es apresentadas pelos estudantes,
afere-se sua habilidade de resolver problemas, analisar seu
proprio trabalho e determinar o que precisa ser revisado
para uma melhor compreensao do contetido.

Esforgo e reflexdo

Dominio do
conteido

1. Readiness Assurance Activities: ao final de cada
unidade de estudo do livro-texto, os estudantes sao
avaliados quanto as suas habilidades em resolver entre 8 e
11 problemas, primeiramente de forma individual e depois
em colaboragdo com suas equipes.

Numero de acertos

2. Relatdrios dos projetos: ao término dos projetos, as
equipes submetem a avaliacdo um relatério, nos moldes de
um artigo cientifico, e um caderno de campo, utilizado ao
longo do processo para registrar todas as etapas do projeto.

Contetdo e forma

Trabalho em equipe

1. Apresentagées dos projetos: Apds o desenvolvimento
dos projetos, as equipes sdo avaliadas por um grupo de
monitores da disciplina e um conjunto de jurados externos
em uma feira de apresentacdo dos projetos.

Atendimento aos requisitos do
projeto, apresentagdo dos resultados
e habilidade dos integrantes de
explicarem a Fisica envolvida no
trabalho e de discutirem tais
elementos

2. AvaliagGes entre os colegas: para cada projeto, os
estudantes avaliam a sua prépria contribuicdo e as dos
colegas de equipe para o andamento do trabalho. Também
analisam a postura de cada individuo como membro da
equipe.

Participagdo nas atividades,
preparacao para as aulas,
comunicagdo clara e respeitosa,
presenca e pontualidade,
responsabilidade e flexibilidade para
lidar com conflitos e discordancias

Profissionalismo

1. Participagao: a participacao dos estudantes é avaliada
nas segoes de Peer Instruction (registradas no acesso ao
Learning Catalytics), na avaliagdo realizada pelos colegas
de equipe e pelos mentores, os quais analisam,
principalmente, aquelas atividades que ndo sdo pontuadas
em outras dimensoes.

Nivel de engajamento nas atividades

2. Pontualidade: os estudantes sdo avaliados quanto a
sua pontualidade nas atividades programadas no calendario
da disciplina pelos colegas de equipe e pelo mentor.

Pontualidade nas aulas e nas
entregas de trabalhos

3. Etica: ao longo de todo o semestre, os estudantes sdo
avaliados quanto a sua conduta em todas as atividades.
Analisa-se se elas estdo de acordo com padroes éticos
aceitos socialmente.

Respeito, honestidade e
comportamento justo e igualitario
com os outros

apds o detalhamento apresentado da metodologia, pode
ser melhor apreciado pelo leitor: disciplinas de Fisica
Geral podem oferecer oportunidades de aprendizagem
mais diversificadas, e com mais sentido para os alunos, se
também pensadas na perspectiva “fisica aplicada”. E co-
mum disciplinas introdutorias de fisica terem carater
eminentemente tedrico, com a presenca de atividades
experimentais, em maior ou menor parte, para corro-
borar o que estd sendo mostrado. Parte-se da discussao
de conceitos e equagdes, seguida pela ilustracao da
aplicabilidade de tais elementos em situacoes escolhidas
para evidenciar suas potencialidades. Esta légica pode
ser invertida, senao em toda a disciplina, pelo menos em
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alguns moédulos, ao trazer para primeiro plano situac¢oes-
problema que potencialmente interessem aos alunos.
A partir disso os contetidos sao introduzidos para auxi-
liar na construcao de respostas, na medida que se fazem
necessarios. Esse cendrio, iniciado pela necessidade de
aplicacdo do conhecimento, e ndo pela obrigacao de
estudar o contetiddo em si, é proficuo para o estabele-
cimento de metodologias de aprendizagem baseadas em
projetos. Estudar fisica a partir de situaces-problema
e desafios, considerando aspectos de relevancia social e
econdmica quando oportunos, pode ser viabilizado com o
desenvolvimento de projetos colaborativos. Entre outros
aspectos, esse tipo de abordagem pode também auxiliar
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Figura 5: Conversdo da pontuacdo dos dominios avaliativos em um conceito final da disciplina.

a equilibrar possiveis desmotivagoes associadas ao estudo
do “conhecimento pelo conhecimento” em fases iniciais
dos cursos de formacao.

Sem sombra de duvidas, o contexto em que a proposta
aqui apresentada foi desenvolvida é um espago privi-
legiado. Nem todas instituicbes de ensino conseguem
disponibilizar suporte material e humano similar ao
oferecido pela Universidade de Harvard como apoio
as suas disciplinas. O que também nao quer dizer
que, mesmo nessa instituicdo, nado houve resisténcia
para implementar as inovagoes didaticas em pauta. Por
exemplo, a aceitagdo de mudancas no escopo das ati-
vidades avaliativas, passando a incluir dimensoes como
trabalho colaborativo e profissionalismo, foi vista com
ceticismo pelo corpo docente. Foram necessarias agoes
de comunicacao e divulgacado interna sobre o trabalho
desenvolvido e os resultados alcangados pela disciplina,
na forma de seminérios e convites para visitas as aulas,
para que certas desconfiancas fossem desfeitas. Reagoes
como essa sdo de se esperar, em particular para cursos
de Engenharia e Bacharelado em Fisica no Brasil cujo
foco avaliativo das disciplinas de Fisica costuma se
restringir ao desempenho alcangado pelos estudantes na
resolugdo de problemas. Para que inovagoes didéticas
mais ousadas, como a que apresentamos sejam adotadas
(e mantidas ao longo do tempo), é fundamental a
elaboracao de estratégias institucionais de apoio que
permitam dar visibilidade ao que é feito e, gradualmente,
diminuam a inseguranga trazida pelo novo.

Para efetivamente reformular o ensino introdutorio
de fisica em outras instituicoes se faz imprescindivel
a consideragdo dos respectivos contextos locais e a
realizacdo de um exercicio de transposi¢ao, sobretudo,
metodolégica@ Que solugdes alternativas, e criativas,

20 Consideracdes mais detalhadas sobre a adocdo de métodos
ativos no contexto brasileiro, tais como Team-Based Learning e
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podem ser usadas para adequar as atividades de en-
sino as possibilidades locais especificas? Como seguir
os principios subjacentes a essas atividades de ensino,
sem descaracterizar suas finalidades com a modificagao,
acréscimo ou subtracdo dos métodos e ferramentas
apresentados? A resposta a essas e outras questoes de
mesma natureza nao sao unicas e tampouco definitivas.

Ao apresentarmos como a proposta metodolégica esté
sendo implementada na Universidade de Harvard, nossa
intencdo ndo é a mostrar uma receita, ou gabarito, sobre
como deve ser feita no Brasil ou demais paises, mas sim
indicar que outras perspectivas e metas para o ensino de
Fisica podem ser almejadas. Conforme destacamos na
introdugao, trata-se da construgéo e evolugdo de uma
inovacao didatica, e esta pode se transformar tanto para
o enriquecimento de praticas quanto para a simplificacao
de atividades didaticas com o passar do tempo. Assim,
é de se esperar que versoes futuras da metodologia
associada & AP50 variem em relacdo ao que foi aqui
apresentado. Entendemos que as reflexoes e caminhos
apontados permanecerao relevantes.

A implementacdo de atividades de ensino inovadoras
que aumentem as chances de os estudantes darem mais
significado para os assuntos em pauta é algo que vale
todos os esforgcos, mesmo que a implementacao se dé
de forma parcial (porém coerente). Algumas vezes, cria-
se a expectativa de que qualquer inovagdo sé deva
ser adotada caso forneca solucdo completa para todos
os problemas levantados. Contudo, avangos parciais e
imperfeitos ainda sdo melhores do que avango algum, e
a propria manutencao de solugdes existentes pode se dar
mais em funcao da familiaridade que se tem com elas do
que pelos resultados que apresenta, conforme apontamos
na Introdugéao.

o Peer Instruction, presentes na metodologia da AP50, podem ser
encontrados em [I5] 23H27].
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A titulo de conclusao, enfatizamos nossa posicdo em
defesa, da importancia que aspectos pedagogicos, e de
ampliacdo dos horizontes sobre o que cabe ensinar,
guiem a busca e adocdo de inovacoes didaticas. A
reducdao da necessidade de transformacéo metodolégica
do ensino a tarefa de procurar por novas técnicas e
ferramentas tecnolégicas é um erro que pode e deve ser
evitado, se a0 menos estivermos atentos a ele.
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