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Se as coisas sdo inatingiveis... ora!
Ndo ¢é motivo para ndo queré-las...
Que tristes os caminhos, se ndo fora
A presenga distante das estrelas!

Mario Quintana



SUMARIO

1 INTRODUQGAGQ ....ooeeeeeererereneresesenesesesessssessssssssessssssssesessssssesessssessssssssesssessasssssssess 12
2 REVISAO DA LITERATURA.....ocriiuininicnscnsisssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssss 19
2.1 ADOCAOE pIFUsAo DE INOVACOES DIDATICAS: ESTUDOS ANTERIORES
NO ENSINO DE FISICA ...ttt ettt 19

2.1.1 Artigos de reviSA0 A [HEFALUIA ......uuuueennnnnnnnnnnneeiioiiisssssnnnneniiecsssssssssssssessesssns 20
2.1.2  Como os métodos ativos de ensino sao implementados? ..............ccceeeeeueneeeeeeeeeen. 21
2.1.3 Quais as principais barreiras a adogdo de inovacoes diddticas? ............uuue.eeee... 25
2.1.4 Como sdo difundidos os métodos ativos de ensing? .............uuueeeeeeeevseennnnnneeeeeccnns 27
2.1.5 Que estratégias facilitam mudangas no método de ensino? ..................uuueeeeeeeee.. 28
2.1.6 Teoria da DifuSA0 de INOVACOES ......uuueeeeeeeeeissennnnneneerieeiissssssnnseeerisssssssssssssssssssssns 30
2.1.7 Implicacoes para @ PeSQUISA.........eeeeueeeeereeeisssssssnsereernecsssssssssssssessssssssssssssssssssssssss 32
2.2 A TEORIA ANTROPOLOGICA DO DIDATICO NOS PRINCIPAIS PERIODICOS
DO ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA .....ooiiiiiiiieeeeeee et 35
2 R [ (1 (7] 7 RN 35
2.2.2  Qual o perfil da producio académica a respeito da Teoria Antropologica do
Diddtico nos principais periéodicos do Ensino de Ciéncias e Matemdtica?...............uue..... 39
2.2.3 Como se configura o perfil metodologico das pesquisas com a TAD? ................. 47
2.2.4  Implicacoes para @ PeSQUISA.........eeeeueeeeereeeisssssssrnererrescssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 55
3  REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO .....cvceurenrenernrensensessensesseases 57
3.1 TEORIA ANTROPOLOGICA DO DIDATICO ......cccocovvveeeeeeeereeeeeeeeerereree, 57
3. 1.1 Organizagoes PraxeolOgiCas ..........uuueeeeeeeeeissnnnnnnneeriocisssssssnnsnenrssssssssssssssssssssssns 59
4  ESTUDO TEORICO: ANALISE PRAXEOLOGICA DE METODOS DE
ENSINO ..cuueiiiiniinnnnniensnnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassss 65
4.1 A TEORIA ANTROPOLOGICA DO DIDATICO COMO REFERENCIAL PARA O
ESTUDO DE METODOS DE ENSINO .......utiiiiiiiiiie ettt 65
4.2 UMA ORGANIZACAO PRAXEOLOGICA DE REFERENCIA PARA O METODO
TEAM-BASED LEARNING.... ..ottt st 70
43 MODIFICACOES NA ORGANIZACAQ DO METODO DE ENSINO TBL EM
UMA DISCIPLINA DE FISICA UNIVERSITARIA .......ccooiiiiiiiteeeee e 77

5  ESTUDO EMPIiRICO: GENESE, PLANEJAMENTO, IMPLEMENTACAO E
AVALIACAO DE UMA INOVACAO DIDATICA NA UNIVERSIDADE DE
HARVARD ....oneeeeeeeeeeseneesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssases 83

5.1 METODOLOGIA DE PESQUISA .......coooiiiiiiiiiiiii i &3



5.1.1 Estudo de caso na perspectiva de RODErt YiM ..............ueuuueeeeeveciiissvvnnnneeencccssssnnns 83

5.1.2  CONLEXtO dO ESTUAQ .uuuuuennnnnnnnnnnnneneeriiiiissssnnnneerissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 87
5.1.3 Caracterizacio e procedimentos do eSUAQ...............uuueeeuueeeeeeeeiiissunnnnneereeecsssssnnns 93
5.2 A GENESE DE UMA INOVACAO DIDATICA NO ENSINO DE FiSICA: UM
ESTUDO DE CASO EXPLORATORIO NA UNIVERSIDADE DE HARVARD............... 95
5.3 APPLIED PHYSICS 50: UMA PRAXEOLOGIA PLANEJADA NA
UNIVERSIDADE DE HARVARD .....oooiiiiiiiieiee et 105
5.4 APPLIED PHYSICS 50: UMA PRAXEOLOGIA IMPLEMENTADA NA
UNIVERSIDADE DE HARVARD .....oooiiiiiiiii et 113
5.5 UMA AVALIACAO DA APPLIED PHYSICS 50: PARA ALEM DO
DESEMPENHO DISCENTE EM TESTES PADRONIZADOS ......ccccceiiiiiiieeeiieee e 121
5.5.1 A avaliacao da AP50 em termos de autoeficacia em fisica dos alunos............... 123
6 CONSIDERACOES FINAIS......cooeueeerererereenesenessssesessssssesessssesesessssesssessssessssssasens 126
REFERENCIAS ....cvurvereerennennessessesssssssssssessessesssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssassasses 132
APENDICE 1 — PHYSICS SELF-EFFICACY SURVEY ....uuoueirereenerererenesessssesesessesesens 146
APENDICE 2 — SOURCES OF PHYSICS SELF-EFFICACY SURVEY ........ccceuveueee 148

APENDICE 3 - TERMO DE CONSENTIMENTO ASSINADO PELOS
PARTICIPANTES DA PESQUISA.....uuiiiiitiiiinnttieninnnteeesssnneessssssaesesssssssessssssassessssane 150

ANEXO 1 - SALA DE AULA INVERTIDA (FLIPPED CLASSROOM): INOVANDO
AS AULAS DE FEISICAu.eveeeeeeeeseeeeseesessessessesessessessessessssessessesssssssessessessssessessesssssssessens 151

ANEXO 2 — APRENDIZAGEM BASEADA EM EQUIPES (TEAM-BASED
LEARNING): UM METODO ATIVO PARA O ENSINO DE FIiSICA ........cceevemennee. 162



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Lista de periddicos reVISAA0S. ......c.uueieeeiiiiieeriiiieeeeiieee et e e e e eiieeeeeeeeeees 36
Quadro 2 - Numero de artigos por PETIOAICO. ......ceeerurrireeriiiieeeeiiieeeeiteeeeeieeeeesiieeeeeeaeeeas 38
Quadro 3 - Classificacdo dos trabalhos quanto a sua natureza e nivel de ensino. ................... 42
Quadro 4 - Categorizagao dos artigos de pesquisa a partir do tema central. ..............c.cccuueee. 44

Quadro 5 - Categorizacao dos artigos de reflexdo, proposta, aplicagdo e apresentagdo a partir

O TEIMA CENITAL ..o e et e e e et e e e e e e e e eeaaaeaenen 46

Quadro 6 - Categorizagao dos artigos a partir do tema central e da ferramenta analitica utilizada.

Quadro 7- Categorizacdo de um método de ensino em termos de tipos de tarefa, técnicas,

tECNOLOZIAS € LEOTIAS. 1uuvveieeeiiiiiieeeiiitee e ettt e e e ettt e e e sttt e e e sttt eeesaanbeeeeeaabbbeeessnnteeeeeanseneeesannene 67

Quadro 8 — Exemplo do processo de categorizagdo e interpretagdo da Organiza¢do do Método

Team-Based Learning no topos do aluno. ..............coovueiiiiiiiiiiiiniiiniiceniceee e 71

Quadro 9 - Atividades do TBL em termos de Tipos de tarefa (T), Técnicas (t) e Tecnologias

(0), descritas no fopos do aluno (sinalizado pelo indice “a”)..........ceevvviiiieiiiiiiieiniiiiee e, 72

Quadro 10 - Atividades do TBL em termos de Tipos de tarefa (T), Técnicas () e Tecnologias

(0), descritas no fopos do professor (sinalizado pelo indice “p”). ...ccovvveeieeriiiieeiniiiieeeeiee. 74

Quadro 11 - Modificac¢des planejadas no TBL em termos de Técnicas (T) e Tecnologias (0),
descritas no topos do aluno (sinalizado pelo indice “a”). O simbolo “ ’ ” representa uma

modificacdo no elemento da OP original...........ccc.ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 78

Quadro 12 - Modificac¢des planejadas no TBL em termos de Técnicas (T) e Tecnologias (0),
descritas no topos do professor (sinalizado pelo indice “p”). O simbolo “ * ” representa uma

modificacdo no elemento da OP original...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 79

Quadro 13 - Atividades da AP50 em termos de Tipos de tarefa (T), Técnicas (7) e Tecnologias

(0), descritas no fopos do aluno (sinalizado pelo indice “a”)..........cceevviiiiiiiiiiiiiieniiiiee e 106

Quadro 14 - Atividades da AP50 em termos de Tipos de tarefa (T), Técnicas (7) e Tecnologias

(0), descritas no fopos do professor (sinalizado pelo indice “p”). ....ceevvvreieeiiiiireiniiieeeene 109



Quadro 15 - Modifica¢des implementadas na AP50 em termos de Tipos de tarefa (T), Técnicas
(t) e Tecnologias (0), descritas no topos do aluno (sinalizado pelo indice “a”). O simbolo “*”

representa uma modificagcdo no elemento da OME planejada. ...........cocoovieiiiiiiieieiniienen, 115

Quadro 16 - Modificagdes implementadas na AP50 em termos de Tipos de tarefa (T), Técnicas
(t) e Tecnologias (0), descritas no topos do professor (sinalizado pelo indice “p”). O simbolo

€99

representa uma modificacdo no elemento da OME planejada. ..........cccccveeeeeniieieinnnnn.. 117



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Numero de artigos por ano de publicacdo em perioddicos especializados (Qualis A1,

A2 e Bl da CAPES) do Ensino de Ciéncias € Matematica. ..........cc.eeeeervureeeeeniieeeeeniiieeeennne 36

Figura 2 - Distribui¢@o dos artigos por paises nos quais os trabalhos foram conduzidos. Alguns
artigos sdo oriundos de colaboragdo entre dois paises. Nesses casos, o artigo foi computado

UMA VEZ PATa CAAA PAIS. ..vveieeiiiiiieeiiiiiie ettt ettt e e ettt e e ettt e e e sttt e e e e s abteeeeennteeeesenneee 40

Figura 3 - Colaboragdes internacionais nas pesquisas com a TAD. A tonalidade de azul e o
tamanho do circulo indicam a quantidade de artigos, sendo que azul fraco e circulos menores

indicam os paises com menos publica¢des. As linhas pretas representam as colaboragdes entre

PAISES. +eieeiiiiiiitt ettt ettt e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e bbbttt e e e e e e e e bbbttt e e e e e e e e b baaeeeeeens 40
Figura 4 - Distribui¢@o dos artigos por diSCIplina. ..........eeeeruriereiriiiireeiiiiie e eeieee e 41
Figura 5 - Distribuicdo dos artigos quanto a sua natureza (N = 97)......ccceceeerieiniieernieennnnen. 41
Figura 6 - Distribuicdo dos artigos quanto ao nivel de ensino............ccceeveveeeriieeniiecniieennnnen. 42

Figura 7 - Exemplo de mapa praxeoldgico utilizado para estabelecer relagdes entre elementos

de uma OP. (Fonte: Barbé, Espinoza e Gellert, 2017) .......cceeeviriiiiiiiniiiiieieiiiee e 50

Figura 8 - Exemplo de diagrama PEP (ou diagrama de arvore) para criagdo e analise de

atividades didaticas. (Fonte: Winslew, Matheron e Mercier, 2013)........ccccocciiiiiniiieeeennnen. 53

Figura 9 - Niveis de codeterminacao didatica (adaptado de Artigue e Winslew, 2010; Barquero,
B0SCh € GASCON, 2014). ...uuiiiiiiiieieeeeeeee et e e e e e e e e e r e e e e e e e e e naaraaaaeaaeeas 54

Figura 10 - Elementos constituintes de uma institui¢do (Adaptado de Henriques, Nagamine e

NAAMINEG, 2012). .eeiuiiiiiiiieii ettt sttt e sb e st e st e st e s 58

Figura 11 - Relacdes dialéticas entre Organizagdo Fisica (OF), Organiza¢do Didatica (OD) e
Organizacao do Método de Ensino (OME). .......coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 66

Figura 12 - Transposi¢ao praxeologica de um método de ensino (baseado em Winslew, 2011).

Figura 13 - Os tipos de estudos de caso propostos por Yin (Heidemann, 2015)..................... 84

Figura 14 - Caracterizagdo dos estudos de caso (Yin, 2010).......cccceererniiiiieiniiiiienniieee e 85



Figura 15 — Sala de aula da AP50. (Fonte: https://harvardmagazine.com/2012/09/reinventing-

thE-ClASSTOOIM) ....iiiiiiiieiiitie ettt e e e e e e et e et e e e e e e e esntabraaeeaeeeeesnnssssaaeeaaaens 88
Figura 16 — Material resultante da discussdo entre os alunos na plataforma Perusall............. 89

Figura 17 — Exemplo de questdo conceitual no Learning Catalytics na visdo do professor

durante a segunda votagao dos alUNOS. .........cocuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 90

Figura 18 — Processo genealogico da APS0...........oiiiiiiiiiiiiiiiiie e 97



RESUMO

Diminuir a distancia entre pesquisa e pratica em Educagdo em Ciéncias ¢ um objetivo a ser
perseguido. Em particular, algumas inovagdes didaticas, como métodos ativos de ensino, que
apresentam bons resultados em pesquisas empiricas, enfrentam dificuldades ao serem inseridas
na pratica docente em outros contextos. A disseminac¢do de inovacdes didaticas se constitui em
um problema em aberto. A leitura canonica de métodos de ensino como meras técnicas dificulta
o entendimento de suas especificidades e, consequentemente, das transformacdes necessarias
para adequa-los a uma realidade particular. Esses e outros problemas atrelados a disseminagao
e adogdo de inovagdes didaticas necessitam de uma ferramenta analitica capaz de orientar as
pesquisas da area e a pratica de professores e institui¢des que desejem romper com status quo
educacional. O objetivo principal desta tese ¢ propor, a partir da literatura e da Teoria
Antropolégica do Didatico (TAD), uma ressignificagdo ontoldgica, epistemoldgica e
metodoldgica das inovagdes didaticas, destacando a no¢do de Organizacdo Praxeologica (OP)
como ferramenta analitica util para a analise de métodos de ensino. Para isso, buscamos
responder duas questdes de pesquisa: (i) Como as inovagoes didaticas e sua adogdo podem ser
situados no ambito da antropologia didatica de Yves Chevallard? (ii) Como se deram a génese,
o planejamento, a implementagdo e a avaliagdo de uma inovagdo didatica na Universidade de
Harvard? Com o intuito de responder a primeira questdo, realizamos um estudo tedrico,
situando a TAD como referencial 1til para o estudo de inovagdes didaticas. Nessa perspectiva,
os métodos sdo vistos como conhecimentos institucionalizados - social e historicamente
legitimados - que podem ser estudados em termos da praxis (tipos de tarefa e técnicas) e do
logos (discursos tecnologicos e tedricos). Ilustramos essas ideias com a constru¢do de uma OP
de referéncia para o método Team-Based Learning e da OP planejada para uma aplicagdo desse
método em uma universidade publica brasileira. A partir dessa construcdo tedrica, conduzimos
um estudo de caso exploratorio para compreender a génese, o planejamento, a implementagdo
e a avaliagdo de uma inovacao didatica em desenvolvimento na Universidade de Harvard, a
Applied Physics 50 (AP50). Verificamos que o processo de criagdo da AP50 envolveu trés
etapas principais: o reconhecimento de um problema oriundo da forma como os alunos de
engenharia estavam tendo aulas de Fisica, a pesquisa, que envolveu a leitura de artigos e visitas
a universidades, e o desenvolvimento que foi (e ainda ¢) influenciado pela institui¢do
(construgdo social) e por intercAmbio de informac¢des com outros métodos de ensino, tanto na
constru¢do do logos quanto da prdxis da AP50. A AP50, segundo nossa andlise, utiliza
elementos de aprendizagem por equipes e desenvolvimento de projetos, e ¢ caracterizada,
principalmente, por uma abordagem do tipo scaffolding e avaliagdo diversificada. Ao ser
implementada, mesmo no local de origem, algumas modificagdes ocorreram, em fungao,
principalmente, dos constantes conflitos entre as instituicdes (e seus sujeitos) € a inovagdo. A
principal alteracdo foi a inser¢do de provas orais aos alunos, remetendo a uma pedagogia
tradicional. Por fim, a avaliacdo por meio de pesquisa ¢, para a AP50, determinante para o seu
desenvolvimento e evolugdo. Nos semestres de 2016/2 ¢ 2017/2 foram realizadas medidas de
autoeficacia discente em agdes especificas da AP50, cujos resultados legitimaram a praxis
desenvolvida na disciplina. A anélise da estrutura da AP50 auxiliou na cria¢do do instrumento
para a medida do construto mencionado. A perspectiva trazida pela TAD para os métodos de
ensino auxilia no entendimento de suas especificidades, transformacgdes, articulagdes com
outros métodos e referenciais teoricos e avaliagdes — contribuindo para a diminuic¢ao da lacuna
entre pesquisa e pratica.

Palavras-chave: Teoria Antropoldgica do Didatico, Inovagdes didaticas, Organizacao
praxeoldgica, Métodos de ensino, Ensino de Fisica.



ABSTRACT

Bridging the gap between research and practice in Science Education is a goal to be pursued.
In particular, some pedagogical innovations, such as active teaching strategies, present good
empirical results, but face difficulties when inserted into other contexts. The dissemination of
pedagogical innovations is an unsolved issue. The canonical view of teaching strategies as
simple techniques makes it difficult to understand their specificities and, consequently, the
necessary transformations to adapt them to a particular reality. These and other issues related
to the dissemination and adoption of pedagogical innovations need an analytical tool able to
guide the research field and the practice of teachers and institutions wishing to change the
current pedagogy. The main objective of this thesis is to propose, based on the Anthropological
Theory of Didactics (ATD), an ontological, epistemological and methodological re-
signification of the pedagogical innovations, highlighting the notion of Praxeological
Organization (PO) as an useful analytical tool for the analysis of teaching strategies. To this
end, we investigated two research questions: (i) How can pedagogical innovations and their
adoption be situated into the Chevallard’s didactic anthropology? (ii) How did the genesis,
planning, implementation, and evaluation of a pedagogical innovation at Harvard University
occur? In order to answer the first question, we carried out, from a theoretical study, a re-
reading of teaching methods, placing ATD as a theoretical framework for the study of
pedagogical innovations. In this perspective, methods are seen as institutionalized knowledge -
socially and historically legitimized - that can be studied in terms of praxis (types of task and
techniques) and /ogos (technological and theoretical discourses). We illustrate these ideas with
the construction of a reference PO for the Team-Based Learning method and the planned PO
for an application of the method in a Brazilian public university. From this theoretical construct,
we conducted an exploratory case study to understand the genesis, planning, implementation,
and evaluation of a pedagogical innovation under development at Harvard University, the
Applied Physics 50 (AP50). We found the process of creating the AP50 involved three main
steps: the recognition of a problem arising from the way engineering students were taking
physics classes, the research, which involved reading papers and visits to universities, and the
development that was (and still is) influenced by the institution (social construction) and
exchange of information with other teaching strategies, both in the construction of logos and in
the praxis of the AP50. The AP50, according to our analysis, uses elements of team learning
and project development, and is characterized, mainly, by a scaffolding approach and
diversified evaluation. When implemented, even at the origin place, some modifications
occurred, mainly due to the constant conflicts between institutions (and their subjects) and
innovation. The main change was the insertion of oral tests to the students, referring to a
traditional pedagogy. Finally, the evaluation through research is, for the AP50, determinant for
its development and evolution. In the semesters of 2016/2 and 2017/2 student self-efficacy
measures were performed in specific actions of the AP50, whose results legitimized the praxis
developed in the course. Analysis of the structure of the AP50 aided the creation of the survey
for the measurement of the mentioned construct. ATD's approach to teaching strategies assists
in understanding its specificities, transformations, articulations with other strategies and
theoretical frameworks and evaluations - contributing to the reduction of the gap between
research and practice.

Keywords: Anthropological Theory of Didactics, Didactic innovation, Praxeological
Organization, Teaching methods, Physics Education.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais desafios da pesquisa em Educacdo em Ciéncias tem sido a reducdo
da lacuna entre pesquisa e pratica docente (e.g. Mclntyre, 2005; Miretzky, 2007; El-Hani &
Greca, 2012; Tibaud, 2017). Por um lado, muitos pesquisadores t€ém a percep¢do de que os
professores ndo se utilizam do conhecimento oriundo de pesquisa para construirem e refletirem
sua pratica; por outro, ha professores que percebem o saber gerado no ambiente académico

como distante, ou alheio, a sua realidade.

Certos métodos ativos de ensino - entendidos como aqueles que promovem o
engajamento ativo e colaborativo dos estudantes no processo de ensino e aprendizagem - sdo
exemplos de conhecimentos gerados e avaliados em pesquisas empiricas que enfrentam
dificuldades para serem disseminados a pratica docente (Khatri et al., 2017). Casos ilustrativos,
como o Peer Instruction (Mazur, 2015), o Just-in-Time Teaching (Novak et al., 1999) e o Team-
Based Learning (Michaelsen, Knight & Fink, 2004) apresentam resultados empiricos positivos,
principalmente no Ensino de Ciéncias universitario (e.g. Hake, 1998; Crouch & Mazur, 2001;

Rudolph et al., 2014), mas, mesmo assim, ndo sdo amplamente adotados.

A forma canodnica de lidar com o problema da disseminagdo passa por convencer os
professores de que suas concepgdes de ensino sdo, no minimo, incompletas e por lhes apresentar
outras concepgoes, ligadas a estratégias voltadas a aprendizagem ativa. Segundo Henderson e
Dancy (2007), essa maneira de lidar com o problema estd baseada na suposicdo de que os
professores utilizam abordagens tradicionais devido a, pelo menos, algumas das seguintes
razdes: os professores t€ém concepcdes tradicionais sobre o ensino e aprendizagem; estdo
satisfeitos com o ensino tradicional; e/ou ndo tém conhecimentos a respeito de inovagdes
didaticas. De acordo com os autores, algumas, ou talvez todas essas suposigdes estdo incorretas
na maior parte das vezes. Eles apontam que alguns professores tém crengas sobre ensino e
aprendizagem que sdo mais compativeis com aquelas propostas por métodos ativos de ensino
do que com suas proprias praticas tradicionais. Nesse sentido, algumas barreiras a inovagdo da
pratica estdo associadas a fatores situacionais, tais como a atitude dos estudantes em relagao a
universidade, a expectativa de cobrir o contetido e a falta de tempo e ndo as crengas e atitudes

dos professores em si.
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Diversos fatores situacionais estdo ligados a institui¢do!, seja em nivel da sala de aula
ou da sociedade. Muitas inovagdes didaticas acabam ndo sendo implementadas com sucesso
por serem apenas tentativas de transferéncia da pratica de uma instituigdo para outra, ou seja,
tentam aplicar um método oriundo de um contexto especifico em outro contexto totalmente
diferente, como por exemplo, a tentativa de “copiar e colar” estratégias bem-sucedidas do
modelo de ensino finlandés em contextos educacionais dos mais diversos. Infelizmente, nao
basta importar solugdes prontas. A adocdo e, consequentemente, difusdo de uma inovagao

didatica passa por uma reconstrucao didatica institucionalizada.

Ao serem transpostos a realidade escolar de institui¢des distintas as de origem, os
métodos sofrem modificagdes, que sdo, em parte, devidas a mudanga de contexto
epistemologico (Chevallard, 1991). Essas modificacdes podem ser ditas positivas quando
potencializam as ideias originais do método, expandindo-as para contemplar um contexto
inédito, ou, dito de outra forma, quando o conhecimento académico ¢ incorporado a uma nova
situacdo didatica (Rogers, 2003; Henderson & Dancy, 2008); e negativas quando ocorrem
simplificagdes indevidas que desvirtuam as intengdes originais do método. Muitas vezes, isso
se da em funcdo de pressdes institucionais fortemente calcadas em um paradigma de ensino

tradicional (monumentalista?).

Nao raro, métodos ativos de ensino sdo interpretados como meras técnicas a disposi¢ao
do professor, contribuindo para uma atuagdo docente racionalista técnica, cuja “pratica
profissional consiste na solugdo instrumental de problemas mediante a aplicagdio de um
conhecimento tedrico e técnico, previamente disponivel, que procede da pesquisa cientifica"
(Contreras, 2012, p. 101). Entretanto, além de serem constituidos por técnicas, os métodos
também sdo compostos por discursos que, apesar de nem sempre serem explicitados, legitimam

tais técnicas.

' Utilizamos o termo institui¢do no sentido atribuido por Mary Douglas (1986) e Chevallard (2000), isto ¢, como
um agrupamento social legitimado, seja uma familia, um jogo, uma aula. A autoridade legitimadora pode ser
pessoal, um pai, um juiz, um professor; ou uma autoridade difusa, baseada na concordancia em torno de alguns
principios.

2 O paradigma monumentalista € aquele no qual os alunos, como se visitassem obras em uma exposi¢o, recebem
passivamente as informacdes, sem questiond-las e alheios a sua construcdo social. Nesse paradigma, o
conhecimento “E apresentado como um monumento com valor em si, que os alunos devem admirar e apreciar,
mesmo que ndo saibam quase nada sobre suas razdes de ser, nem atuais nem passadas.” (Chevallard, 2013, p. 164,
traducdo nossa)
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Por exemplo, o método Peer Instruction é, em linhas gerais, composto por técnicas
como a votagdo em questdes conceituais e a discussdo entre pares das respostas, sustentadas
pelo argumento discursivo que associa a promog¢do da aprendizagem conceitual a interagao
entre os alunos. Em classe, o professor, ap6s uma breve exposicao oral, apresenta aos estudantes
uma questdo conceitual de escolha multipla. Cada aluno responde a questdo individualmente
utilizando um sistema de votacao (e.g. Flashcards ou Clickers). Dependendo da quantidade de
respostas corretas (de 30 a 70%), os alunos sdo orientados a discutirem e convencerem seus
colegas de suas respostas. Por fim, uma nova votagao € realizada e, a partir da nova distribui¢ao
de respostas, o professor decide se parte para um novo topico ou retoma o contetido com uma
nova questdo conceitual (Araujo & Mazur, 2013; Mazur, 2015). Essa praxis do PI se baseia na
ideia de que a troca de informagdes entre os alunos ¢ essencial para a construgdo do
conhecimento e que a a¢do de ensinar ou aprender com um colega complementa e expande o
ensinamento do professor. Nesse sentido, uma técnica como a votagdo, ja mencionada, além de
proporcionar um feedback para o professor acerca da compreensdo dos estudantes sobre os
conceitos-chave em estudo, o auxilia a orientar as discussdes entre os pares. Ao passo que, ao
ser transposta para uma institui¢do em que a pedagogia dominante esta associada a uma visdo
transmissionista do conhecimento, essa mesma técnica pode ser reinterpretada meramente
como uma maneira de avaliar o recebimento adequado da mensagem transmitida pelo professor.
Nesse enfoque, uma baixa frequéncia de acertos pode ser entendida pelo professor como uma
falha na transmissdo do conhecimento, levando-o a substituir a técnica subsequente, que
originalmente ¢ a discussdo entre os pares, por exposi¢des orais mais detalhadas de sua parte.
Essa mudanca indevida nitidamente descaracterizaria o método, sendo uma modificacao
negativa realizada em func¢do das crengas sobre ensino-aprendizagem dominantes na
instituicao.

Na busca de uma melhor compreensdo de métodos de ensino e de transformagdes que
ocorrem ao serem incorporados a pratica docente, faz-se necessaria uma ferramenta analitica
que explicite as razdes subjacentes ao uso das técnicas e tarefas propostas. Tal iniciativa vai ao
encontro da reducdo da lacuna entre pesquisa e sala de aula na medida em que estabelece uma
linguagem em comum para o didlogo entre teoria e pratica. Para isso, propomos na presente
tese a Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) como aporte para o estudo da criagdo,

implementagdo e avaliacdo de métodos de ensino.

A TAD, desenvolvida principalmente por Yves Chevallard (1999), propde que toda

atividade humana, social e historicamente legitimada, pode ser descrita em um modelo
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denominado Organizagdo Praxeoldgica (OP), constituido de dois niveis: o saber-fazer (prdxis)
e o saber (logos). O primeiro nivel ¢ expresso em tipos de tarefas e técnicas para realiza-las; ja
o logos ¢ composto por tecnologias, entendidas no ambito da TAD a partir da etimologia da
palavra, ou seja, como discursos que justificam, explicam e geram as técnicas, e por teorias,
que se constituem em discursos que - em um grau maior de profundidade - justificam, explicam
e geram as tecnologias. Nesse sentido, consideramos neste trabalho os métodos como OPs, isto

¢, compostos ndo apenas por técnicas, mas também por tipos de tarefas, tecnologias e teorias.

As pesquisas com a TAD apresentam diferentes enfoques, sendo que a maioria deles
utiliza a OP como ferramenta analitica. As OPs sdo empregadas, principalmente, na anélise de
material didatico (e.g. Schivani, Brockington & Pietrocola, 2013; Barbé, Espinoza & Gellert,
2017) e da pratica em sala de aula (e.g. Barbé et al., 2005; Corica & Otero, 2011). Além disso,
sao utilizadas no didlogo entre teorias (e.g. Trigueros & Martinez-Planell, 2015; Bosch, Gascon
& Trigueros, 2016) e na didatica museal (e.g. Achiam, 2013; Marandino et al., 2016). Na analise
dos materiais didaticos, sdo destacados os elementos de uma OP, seja ela Fisica, Matematica
ou Didatica, que estdo presentes no material escrito, com o intuito de melhor compreendé-lo.
Por meio de observacdes e entrevistas, sao construidas OPs que descrevem a estrutura da pratica
de sala de aula. Nos diadlogos, as teorias cientificas sdo consideradas praxeologias de
investigacdo, ou seja, possuem tipos de tarefa, técnicas, tecnologias e teorias. Nessa visdo
epistemologica, os didlogos tomam como ponto de partida: os tipos de problema, os elementos
teoricos e o componente metodologico (incluindo as técnicas e tecnologias) de cada teoria. Por
fim, na didatica museal, as OPs sdo utilizadas para a compreensdo das transformagdes sofridas
pelo saber ao ser transposto para exposicdes em museus de Ciéncias. Outras ferramentas
analiticas propostas pela TAD sdo: os momentos didaticos, que descrevem o funcionamento
das atividades didaticas (Chevallard, 1999); e os niveis de codeterminagdo, que auxiliam no
entendimento das condigdes e restrigdes (dimensdo ecologica) da institucionalizagdo de uma
determinada OP (Artigue & Winslew, 2010; Barquero, Bosch & Gascon, 2013). Ja no aspecto
pratico docente, como decorréncia da TAD, € proposto o Percurso de Estudo e Pesquisa (PEP)
como uma forma de organizagdo didatica pautada na construcdo de diferentes caminhos a partir
de uma sucessdo de perguntas e respostas articuladas por meio de processos de modelagem

(Barquero, Bosch & Gascon, 2011).

Em particular, os resultados obtidos na analise de livros didaticos, na pratica da sala de
aula e nas transposi¢cdes praxeoldgicas da didatica museal nos permitem vislumbrar a

potencialidade das OPs para uma nova aplica¢do que propomos: analise de métodos de ensino
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em sua concepcdo original; os planejamentos de suas implementagdes em determinados

contextos; e seus efetivos usos em sala de aula.

O objetivo principal desta tese € propor, a partir da literatura e da Teoria Antropologica
do Didatico, uma ressignificagdo ontoldgica, epistemoldgica e metodoldgica das inovagdes
didaticas, destacando a no¢ao de Organizacdo Praxeoldgica como ferramenta analitica til para
a andlise de métodos de ensino, considerando-os como corpos de conhecimento - constituintes
de tipos de tarefas, técnicas, tecnologias e teorias - que sofrem transformagdes ao transitarem
interinstitucionalmente. Para tal partimos de duas questdes de pesquisa, as quais passamos a

apresentar € comentar.

Q1 — Como as inovagoes didaticas e sua adog¢do podem ser situadas no ambito da antropologia

didatica de Yves Chevallard?

A primeira questdo envolveu um estudo tedrico, proveniente de uma profunda
apropriacdo da TAD e de duas revisdes da literatura, uma a respeito da propria teoria e outra
acerca de inovagdes didaticas no ensino de Fisica. A partir disso, caracterizamos os métodos de
ensino, sob um ponto de vista antropoldgico, como corpos de conhecimento, social e
historicamente legitimados, constituintes de logos e praxis que sofrem mutagdes ao serem
transpostos de um contexto epistemologico a outro. Como resultado, propusemos um quadro
analitico, apresentado no Capitulo 4, que pode ser utilizado para a construgdo de Organizagdes

Praxeoldgicas de métodos de ensino em suas diferentes etapas de transformacao.

Para sustentar nossa proposta e testar a ferramenta analitica desenvolvida, analisamos o
método Team-Based Learning (TBL) em sua proposta original (Michaelsen, Knight & Fink,
2004) e no planejamento para uma transposi¢ao realizada no Instituto de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A escolha do TBL se deu por duas razoes: (i) ele ja
havia sido transposto para o contexto de ensino de fisica universitario brasileiro; e (ii) porque
ele foi um dos métodos utilizados no estudo empirico realizado posteriormente, o que
possibilitou que vislumbrassemos as vantagens da ferramenta analitica para a andlise

comparativa e da articulagdo entre métodos de ensino.

Em um segundo estudo, a partir da construgdo teorica estabelecida, buscamos investigar
a génese, o planejamento, a implementacdo e a avaliacio de uma inovagdo didatica em

desenvolvimento. Para isso, o autor desta tese teve a oportunidade de realizar um estagio de
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doutorado sanduiche na Universidade de Harvard, no grupo de Ensino de Fisica do professor
Eric Mazur, coorientador do presente trabalho. O professor Mazur ¢ reconhecido
internacionalmente como referéncia na inovagao didatica no ensino de Fisica. Na década de 90,
Mazur criou o método Peer Instruction (PI) (em uma traducao livre, Instrucdo pelos Colegas);
e atualmente ministra uma disciplina introdutéria de Fisica Aplicada (Applied Physics 50 -
AP50) com uma adaptacdo dos métodos PI, Team-Based Learning (Aprendizagem Baseada em
Equipes) (Michaelsen, Knight e Fink, 2004) e Project-Based Learning (Aprendizagem Baseada
em Projetos) (Blumenfeld et al., 1991). Maiores detalhes a respeito da AP50 sdo fornecidos no

Capitulo 5.

O PI j4 foi adotado em institui¢cdes de diversos paises e em diferentes niveis de ensino.
Uma série de trabalhos ja foi publicada sobre aplicacdes do método no Brasil (e.g. Araujo e
Mazur, 2013; Miiller et al., 2012; Oliveira, Veit e Araujo, 2015) e algumas universidades, como
a UNICAMP, em Sao Paulo, adotaram o método massivamente em disciplinas de Fisica Geral.
Ja a APS50, disciplina que abarca métodos nos quais os estudantes, em casa, fazem uma
preparacdo prévia, e, em sala de aula, trabalham em equipes na resolugdo de problemas e
desenvolvimento de projetos, trata-se de uma inovagdo menos conhecida, e, por isso, consistiu,
no ambito deste trabalho, em um objeto de andlise promissor para ser investigado. Assim,

buscamos responder a seguinte questao:

Q2 - Como se deram a génese, o planejamento, a implementagdo e a avaliagdo de uma

inovagao didatica na Universidade de Harvard?

A coleta de dados para o estudo na Universidade de Harvard ocorreu no segundo
semestre de 2017. Foram realizadas observacoes, durante um semestre letivo, de todas as aulas
da AP50 e reunides de grupo semanais. Além disso, foram conduzidas entrevistas com o
Professor Mazur, principal desenvolvedor da AP50, e com os instrutores e monitores da

disciplina.

Na sequeéncia, apresentamos, no Capitulo 2, uma revisdo da literatura a respeito de
difusdo e adocdo de inovacgOes didaticas no ensino de Fisica ¢ outra acerca da Teoria
Antropoldgica do Didatico no ensino de Ciéncias e Matematica. Para cada uma das revisdes,

expomos suas implicagdes para a presente pesquisa (subsecdes 2.1.7 e 2.2.4, respectivamente).
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No Capitulo 3 apresentamos, em detalhes, o referencial teérico-metodologico: a Teoria
Antropoldgica do Didatico. No capitulo seguinte (Capitulo 4) descrevemos o estudo tedrico,
respondendo a primeira questdo de pesquisa. No Capitulo 5 expomos o estudo empirico,
iniciando pela metodologia de pesquisa, na qual explicamos o contexto do estudo de Harvard,
os instrumentos de pesquisa utilizados e como foram analisados os dados. Na sequéncia,
expomos os resultados do estudo, respondendo a segunda questdo de pesquisa.. Por fim, no

Capitulo 6 apresentamos algumas consideracdes finais e perspectivas de pesquisas futuras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das duas revisdes sistemadticas da
literatura, uma a respeito da adog@o e difusdo de inovagdes didaticas, no periodo de 2005 a
agosto de 2018 (Secdo 2.1), e outra acerca da Teoria Antropoldgica do Didatico no Ensino de
Ciéncias e Matematica, no periodo de 2000 a 2017 (Secdo 2.2). Expomos, respectivamente, o
escopo e os principais resultados. Dada a relevancia da Teoria da Difusdo de Inovagdes (TDI)
de Everett Rogers nos trabalhos analisados, a descrevemos em maiores detalhes na subsegdo

2.1.6. Por fim, nas subsegdes 2.1.7 e 2.2.4 destacamos as implicagdes a pesquisa.

2.1  ADOCAO E DIFUSAO DE INOVACOES DIDATICAS: ESTUDOS ANTERIORES
NO ENSINO DE FiSICA

Para entendermos o estado da arte dos estudos a respeito de ado¢do e difusdo de
inovacgdes didaticas, ampliamos a revisdo da literatura realizada por Miiller (2017). Com isso,
buscamos compreender, mesmo que parcialmente, as razdes pelas quais a abordagem de ensino
tradicional ainda ¢ pratica comum em nivel universitdrio, vislumbrar possiveis agdes que
possam alterar esse quadro e compreender as limitagdes das teorias, modelos e metodologias

utilizadas pelos pesquisadores da éarea.

Miiller (Ibid.), em uma revisdo da literatura sistematica que abrange o periodo de 2005
a 2015, encontrou e analisou 17 artigos tendo como foco inicial estudos acerca de adocao e
difusdo de inovagdes didaticas no ensino de Fisica em nivel superior. Desses 17, trés sdo artigos
de revisdo da literatura a respeito do tema. Ampliamos a busca até agosto de 2018 e
encontramos 10 trabalhos adicionais, totalizando 27 artigos analisados, 26 redigidos em inglés
e um em portugués. A busca foi feita na plataforma “Google Scholar” e por meio de duas bases
de dados internacionais: Social Sciences Citation Index (SSCI) (plataforma Web of Science) e
Education Resources Information Center (ERIC). Utilizamos os termos “Physics Education”
AND “Diffusion of Innovation”, bem como os termos “Physics Education” AND “Instructional
Change” e seus correspondentes em portugués (Difusdo de Inovagdes, Ensino de Fisica e
Mudanga Instrucional) e em espanhol (Difusion de Innovacion, Ensefianza de la Fisica, Cambio
de Instruccion). A seguir, passamos a sintetizar, primeiramente, os artigos de revisdo e, em

seguida, os demais trabalhos separados em quatro categorias, as quais apresentamos em forma
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de perguntas: como os métodos ativos de ensino sdo implementados? Quais as principais
barreiras a adogao de inovagoes didaticas? Como sao difundidos os métodos ativos de ensino?

Que estratégias facilitam mudancas no método de ensino?

2.1.1 Artigos de revisao da literatura

Os trés artigos apontados por Miiller (Ibid.) que tratam de revisdo da literatura versam
sobre as seguintes temadticas: difusdo de inovagdes educacionais no ensino superior (Smith,
2012); mudanca da pratica instrucional em disciplinas STEM (Science, Technology,
Engineering e Mathematics) (Henderson, Beach e Finkelstein, 2011); e o uso da Teoria da
Difusdao de Inovagdes (TDI) em pesquisas cientificas de todas as areas do conhecimento
(Kapoor, Dwivedi e Williams, 2014). Esse ultimo foi agregado a revisdo apds a constatagao da
relevancia da TDI para as pesquisas sobre adogdo e difusdo de inovacdes didaticas no Ensino

de Fisica.

Com o intuito de sintetizar os fatores que facilitam ou impedem a difusdo de inovagdes
didaticas no Ensino Superior, Smith (2012) analisou 89 artigos publicados dos anos 2000 a
2009. Em sintese, a autora destaca que os professores usualmente implementam inovagdes em
sua pratica quando: (i) recebem incentivo (beneficios) da instituicdo, em alguns casos
financeiro, por modificarem suas aulas; (ii) o discurso institucional vai ao encontro da mudanga
da pratica docente; (iii) grupos de apoio sdo criados para discussdes acerca de praticas
inovadoras; (iv) a institui¢do disponibiliza a infraestrutura adequada para a inser¢do da
inovac¢do; (v) a inovacao ¢ condicdo para a solu¢do de problemas institucionais; e (vi) tiveram
experiéncias anteriores com praticas inovadoras de ensino. A respeito dos fatores que dificultam
a difusdo de inovacdes didaticas, a autora destaca as necessidades de: (i) tempo para a adaptagao

com as novas praticas; e (i1) desenvolvimento das habilidades requeridas pela pratica inovadora.

Kapoor, Dwivedi e Williams (2011) revisaram as pesquisas publicadas entre 1996 e
2011 que usaram a TDI como referencial tedrico. Os autores localizaram um total de 1377
artigos que citam a 4* edi¢ao do livro do Rogers sobre a TDI. Nesta revisao, foram identificados

quais os atributos da inovacao expostos por Rogers (2003) (vantagem relativa, compatibilidade,
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complexidade, testagem e visibilidade)® tém sido mais citados nas pesquisas. A complexidade
foi o atributo mais citado (N = 834), seguido de compatibilidade (N = 653) e vantagem relativa
(N =536). Além disso, destaca-se um aumento exponencial no nimero de publicacdes a partir

de 2005, o que denota a relevancia da teoria para o estudo de inovagdes no ambito educacional.

Henderson, Beach e Finkelstein (2011) analisaram 191 publicacdes, entre os anos de
1995 a 2008, com o objetivo de entender como sdo destacadas as maneiras de se promover
mudancas na pratica de ensino em cursos da drea de STEM. A partir da revisdo, os autores
identificaram quatro categorias de estratégias de mudanca instrucional: (i) disseminagdo de
curriculo e pedagogia; (ii) desenvolvimento de professores reflexivos; (iii) ado¢do de politicas;

e (iv) desenvolvimento de visdo compartilhada.

A andlise dos 24 artigos restantes, que se referem a adocdo e difusdo de praticas
inovadoras de ensino em disciplinas de Fisica universitaria, ¢ sintetizada a seguir por meio da
discussdo de quatros questdes: como os métodos ativos de ensino sdo implementados? (N = 6);
quais as principais barreiras a adog@o de inovagdes didaticas? (N = 6); como sao difundidos os
métodos ativos de ensino? (N = 4); que estratégias facilitam mudangas no método de ensino?

(N =8).

2.1.2 Como os métodos ativos de ensino sdo implementados?

Utilizando a Teoria da Difusao de Inovag¢des (TDI), Henderson (2005) realizou um
estudo de caso com um professor de Fisica universitdria que tentou inovar sua pratica. O estudo
buscava compreender detalhadamente o processo de mudanca instrucional. Em tal processo,
foram identificados percal¢os que limitaram o professor a modificar sua pratica. O primeiro
deles foi o foco excessivo na aprendizagem conceitual, deixando de lado o desenvolvimento de
habilidades voltadas a resolu¢do de problemas. O segundo foi que o professor ndo se apropriou
bem dos conhecimentos a respeito dos métodos de ensino. Além desses, o docente planejou de

forma otimista suas atividades, ndo prevendo eventuais problemas, como a necessidade de

* A vantagem relativa representa o quanto a inovacdo ¢ percebida como sendo melhor que as alternativas
precedentes. A compatibilidade diz respeito a percepg¢do do quanto a inovagdo ¢ vista como compativel com os
valores, experiéncias passadas e necessidades. A complexidade indica o quao dificil de entender e usar a inovagao
¢ percebida. A testagem ¢ o grau com que uma inovagao pode ser testada. Por fim, a visibilidade representa o quao
visivel, para os possiveis adotantes, sdo os resultados provenientes da inovagao.
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muito tempo para a preparagdo dos materiais para as aulas e a escassez de tempo para as
atividades previstas para a sala de aula. Esses fatores fizeram com que fosse adotada uma versao

limitada do seu planejamento e que optasse por aulas com pouco trabalho colaborativo.

O trabalho de Pundak e Rozner (2008), também utilizando a TDI como referencial
tedrico, buscou investigar o processo de implementacao de inovagdo com quatro professores de
Fisica e trés de Calculo de uma universidade em Israel. Para isso, foi utilizado o modelo de
Rogers, constituido por cinco etapas: (i) conhecimento; (ii) persuasdo; (iii) decisdo; (iv)
implementacdo; e (v) confirmagdo*. O conhecimento se deu ora por meio de encontros entre os
professores da instituicao e no Centro para o Desenvolvimento e Avango do Ensino de Ciéncias
na Universidade, e ora pela iniciativa do proprio professor. Baseados no conhecimento
construido e por meio do exercicio de planejamento de como adotar métodos ativos de ensino,
alguns professores se mostraram persuadidos de que poderiam modificar suas aulas. Na etapa
de decisdo, que durou cerca de 10 meses, os professores desenvolveram materiais e escolheram
o(s) método(s) de ensino que usariam. Durante a implementacgdo, os professores enfrentaram
algumas dificuldades, como: a limitagdo temporal para implementar uma variedade de métodos;
0 tempo excessivo necessario para preparar as aulas; desafios no uso de tecnologias. Pundak e
Rozner destacam que a presenca de um professor assistente, que tenha conhecimento e
experiéncia com os métodos ativos de ensino, auxilia o professor que estd modificando sua

pratica a lidar com os problemas assim que eles ocorrem.

Com o objetivo de investigar o processo de mudanga da pratica docente de uma
professora de Fisica de uma universidade publica brasileira que adotou os métodos PI e JiTT,
Miiller, Araujo e Veit (2018) realizaram um estudo de caso amparado na TDI de Rogers.
Segundo os autores, a adog¢do das inovacdes didaticas foi bem-sucedida e ocorreu de maneira
gradual. Tal resultado se deve as caracteristicas pessoais da professora (perfil inovador e
praticas anteriores), as quais sdo consideradas pré-requisitos a adoc¢ao de inovagdes, segundo o
modelo do Rogers; e a forma como os métodos de ensino foram incorporados a pratica da
professora, contando com o auxilio de um dos pesquisadores - que atuou como monitor da

disciplina, reduzindo a complexidade percebida da inovagdo -, e testando os métodos em

* (i) Conhecimento: ocorre quando o sujeito (ou instituigdo) toma o primeiro contato com a inovagdo; (ii)
persuasdo: acontece quando o sujeito (ou institui¢ao) cria uma atitude positiva ou negativa a respeito da inovacao;
(iii) decisdo: sucede quando o sujeito (ou institui¢ao) se engaja em atividades que o levam a adotar ou ndo uma
inovagao; (iv) implementacao: ocorre quando a inovagdo € colocada em pratica; e (v) confirmacdo: acontece apds
a percepcao de sucesso na etapa de implementagao.



23

modulos de ensino reduzidos (#rial version), sem o comprometimento com uma modificacio

radical de suas estratégias de ensino.

Rogers et al. (2015) realizaram um estudo de caso longitudinal para analisar o processo
de adog@o do método de ensino SCALE-UP? (Student-Centered Active Learning Environment
with Upside-down Pedagogies) em disciplinas introdutorias de Fisica e Astronomia. A escolha
do método ocorreu ap0s a participacao de um dos professores da universidade no New Faculty
Workshop (NFW). Os resultados do estudo recomendam que a ado¢do de uma inovagao didatica
seja realizada por meio de um planejamento a longo prazo, e que os inovadores tenham ciéncia
de que, nos primeiros anos, hd a possibilidade de se obter resultados insatisfatérios. Tal
planejamento precisa contar com todos os docentes das disciplinas em que novos métodos de
ensino serdo implementados, bem como com os atores responsaveis pela gestdo da disciplina.
Dessa forma, argumenta-se que os resultados negativos sirvam de ponto de partida para que as

inovagdes sejam repensadas e aprimoradas ao contexto especifico.

Foote (2016) realizou cinco estudos de caso de implementagdes bem-sucedidas com o
SCALE-UP para analisar como os professores adotam o método e conseguem estabelecer uma
pratica sustentavel. Para isso, Foote (Ibid.) utilizou um modelo de trés estagios para ado¢do de
inovacgdes didaticas, baseado no modelo de Rogers, anteriormente discutido. Os trés estagios
sdo: 1) motivac¢do para mudar — os sujeitos e institui¢des percebem a necessidade de mudanga,
ou seja, uma dissonancia entre a pratica tradicional e a inovadora; ii) coleta de informagdes —
os potenciais adotantes conhecem a inovagao (“awareness knowledge”), coletam informagdes
acerca de como utiliza-la (“how to knowledge”) e a respeito dos principios subjacentes a ela
(“principles knowledge”), os quais enfatizam os argumentos que explicam o porqué as
estratégias supostamente funcionam; iii) implementagao — nesse estagio, a inovagao ¢ posta em
pratica, gerando desafios e, possivelmente, adaptacdes para que seja adequada a um contexto

de ensino especifico.

Como resultado, Foote (Ibid.) destaca que somente uma das cinco instituicdes
(Institui¢d@o D) iniciou o processo de mudanga devido a percepcao de que os alunos estavam
com baixa frequéncia nas aulas e com desempenho insatisfatorio. As demais institui¢des (A, B,

C e E) ndo estavam preocupadas com a situacdo vigente no ensino de Fisica tradicional, mas

5 O SCALE-UP, além de modificar aspectos pedagdgicos como outros métodos ativos, transforma a sala de aula,
visando minimizar as aulas expositivas e facilitar a interagdo entre os estudantes. Os alunos se organizam em
grupos em mesas usualmente circulares que facilitam a interagao. Além disso, quadros moveis sdo espalhados pela
sala e ndo hd uma posi¢do na frente da sala para o professor [12].
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estavam cientes das potencialidades dos métodos inovadores de ensino e decidiram testé-los.
Em todas as institui¢des a aprendizagem e coleta de informagdes a respeito do método de ensino
ocorreram por meio de interacdes interpessoais, que se deram durante palestras, workshops,
colaboragdes com projetos de pesquisa em Ensino de Fisica externos a instituicdo e com alunos
de pos-graduacao da prépria universidade. Em todos os casos analisados, foram incorporados
outros elementos a proposta original do SCALE-UP, resultantes, segundo o autor, da falta de
tempo e de mal-entendidos entre desenvolvedores e professores. Foote (Ibid.) argumenta que ¢
necessario que os desenvolvedores discutam com os professores os principios do método, isto
¢, os discursos subjacentes as técnicas, destacando aqueles elementos que sdo flexiveis e
aqueles que descaracterizariam a proposta. Mesmo que sejam necessarias a institucionalizacio

de uma inovacao didatica, as modificagdes devem ser realizadas de forma reflexiva.

A esse respeito, Dancy, Henderson e Turpen (2016) analisaram, por meio de entrevistas
e embasados na Teoria da Difusdo de Inovagdes (TDI), como 35 professores tomaram
conhecimento e implementaram o método de ensino Peer Instruction (PI). Os docentes
analisados foram separados em trés grupos: ndo usudrios (aqueles que ndo utilizam qualquer
elemento do PI) (N = 10), usuarios hibridos (aqueles que usam de 1 a 6 elementos do PI) (N =
18) e usudrios plenos (os quais utilizam de 7 a 9 recursos do método) (N = 7). Os autores
constataram que geralmente os professores ndo estdo conscientes dos principios basicos e
modificam elementos essenciais do método. Por exemplo, apenas 20% dos usuarios hibridos
reportam que seus estudantes consistentemente se comprometem individualmente com uma
resposta a questdo proposta em aula; 40% dos usuarios hibridos argumentam que raramente ou
nunca pedem aos estudantes para discutirem entre si; € apenas 10% pede para que os estudantes

votem ap0s a discussao.

¢ Dancy, Henderson e Turpen [35] definem nove elementos que compdem o método PI, a saber: i) o professor
adapta suas acdes as respostas dos alunos as tarefas desenvolvidas em classe; ii) os alunos nao sdo avaliados nas
tarefas de aula; iii) os estudantes t€ém um tempo para pensarem individualmente e se comprometerem com uma
resposta a tarefa antes de discutirem com os colegas; iv) sdo utilizadas questdes conceituais na sala de aula; v) as
questdes conceituais se baseiam em ideias prévias comuns e dificuldades dos alunos; vi) as questdes de sala de
aula sdo de multipla escolha; vii) as tarefas sdo intercaladas ao longo da aula; viii) os alunos discutem suas ideias
a respeito das respostas as atividades com os seus colegas; ix) os estudantes votam individualmente apos a
discussdo entre os colegas.
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2.1.3 Quais as principais barreiras a adoc¢do de inovagoes didaticas?

Ao entrevistar quatro experientes professores de Fisica universitaria, Henderson e
Dancy (2005) constataram que os professores tém crengas sobre ensino e aprendizagem
relacionadas as ideias fundamentais dos métodos interativos de ensino. No entanto, suas
praticas correspondem apenas parcialmente a suas crengas. Uma possivel barreira exposta por
Henderson e Dancy (Ibid.) ¢ que os professores interpretam os métodos erroneamente ou

tenham uma baixa confiabilidade nas pesquisas em Ensino de Fisica.

Henderson e Dancy (2007) constataram, em pesquisa com outros cinco professores, que
mesmo tendo crengas compativeis com os métodos ativos de ensino, os professores ndo as
adotam devido a alguns fatores situacionais limitantes, como: atitude negativa dos estudantes
em relagdo a universidade; expectativa do professor de cobrir todo o contetido; falta de tempo;
normas do departamento; resisténcia dos estudantes quanto a interagdo com outros colegas;
numero elevado de estudantes e o layout tradicional das salas. Além disso, Henderson e Dancy
(2008), em estudo com os mesmos cinco professores, desenvolveram um modelo para explicar
diferentes maneiras pelas quais as inovagdes didaticas sdo incorporadas na acdo docente. O
modelo ¢ composto por quatro categorias: (i) adocdo completa da pratica; (ii) adogdo com
pequenas modificagdes; (iii) reinvengdo a partir de um método; (iv) invengao de acordo com as
crengas pessoais do educador. De acordo com os autores, 70% das mudangas realizadas pelos
professores se enquadram como reinvengd@o ou invengdo. Isso mostra, segundo Henderson e
Dancy (ibid.), que existem diferentes expectativas entre pesquisadores e professores, € esse gap

¢ uma possivel barreira para a adocao de inovacdes didaticas.

Segundo Henderson, Dancy e Niewiadomska-Bugaj (2012) poucos professores ddo
continuidade a adocdo de inovacdes didaticas e, de acordo com os autores, isso se deve a
maneira como os docentes sdo apresentados a elas. Usualmente, eles tomam conhecimento por
meio de palestras e workshops e, quando decidem implementar, ndo recebem suporte para

enfrentar os problemas que naturalmente surgem, levando-os a uma descontinuidade na adogao.

Em um estudo mais recente, Henderson, Mestre e Slakey (2015) identificaram algumas

barreiras para a difusdo e adogdo de contribui¢des da Ciéncia Cognitiva (CC)” em disciplinas

" Dois exemplos de resultados da Ciéncia Cognitiva ndo adotados nas disciplinas STEM sdo [38]: a pratica
intercalada e a distribuida. Na primeira, entende-se que ha uma melhor aprendizagem quando os alunos revisitam
constantemente conceitos ja estudados. Na acepcao da pratica distribuida, os estudantes retém melhor os conceitos
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STEM. Os autores refletem sobre as causas de poucos resultados da CC serem usados como
suporte para a pratica instrucional em disciplinas de Fisica e STEM, apesar da expressiva
relevancia de tais resultados. Apesar da notavel relevancia, a CC ndo ¢ comumente utilizada
como suporte para a a¢do docente nas disciplinas STEM. A primeira barreira para isso € a pouca
fundamentag¢do tedrica dos métodos ativos na CC. Ou seja, falta didlogo entre os pesquisadores
da CC e aqueles que investigam métodos de ensino. A segunda barreira ¢ identificada pelos
autores como “obstaculo estrutural”. De acordo com os autores, alguns desenvolvedores e
pesquisadores assumem que basta produzir resultados convincentes para convencer o0s
professores a adotarem um método de ensino. E, de fato, negligenciada a complexidade dos
sistemas didaticos que estdo sujeitos a normas institucionais, expectativas dos professores e dos

alunos, estrutura das salas de aula, nimero de estudantes nas turmas etc.

A percepcdo dos professores acerca das barreiras e vantagens a implementacdo de
inovacdes didaticas no Ensino de Fisica ¢, de acordo com o modelo de Rogers (2003),
importante para que os sujeitos decidam inovar, bem como se engajem em um uso continuo da
inovacdo. Nesse sentido, Turpen, Dancy e Henderson (2016) avaliaram, por meio de
entrevistas, as barreiras e vantagens percebidas por 35 professores de Fisica universitaria (os
mesmos sujeitos do artigo de Dancy, Henderson e Turpen (2016)) a respeito da implementagao
do Peer Instruction (PI). Todos os docentes estavam previamente familiarizados com o PI,
sendo que sete deles sdo considerados pelos autores Usuarios Plenos (UP), 18 Usudrios
Hibridos (UH) e 10 Nao Usudrios (NU). Segundo os autores, os professores percebem
vantagens em alinhar suas praticas ao PI, principalmente, por ele ndo ser centrado em aulas
expositivas (mencionado por 6/7 UP e 14/18 UH) e porque tiveram, no passado, experiéncias
positivas com o método (5/7 UP, 10/18 UH e 5/10 NU). J& as razdes mais comuns para nao
utilizar o PI sdo que a modificacdo na pratica docente requer tempo (10/18 UH e 9/10 NU), a
dificuldade em cobrir todo o contetido requerido institucionalmente (9/18 UH e 5/10 NU) e a
dificuldade em engajar os alunos nas atividades (7/7 UP). E possivel notar que as barreiras
percebidas sdo diferentes para usuarios (hibridos e plenos) e ndo usuérios do PI. Aqueles que
ndo utilizam o método usualmente percebem dificuldades associadas a falta de tempo e aqueles
que utilizam regularmente o PI percebem barreiras relacionadas a implementagdo (e.g.

encontrar boas questdes conceituais que gerem discussdes entre os alunos).

caso os estudem de forma distribuida ao longo de varios dias em vez de realizarem intensas se¢des de estudos na
véspera das provas.
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2.1.4 Como sao difundidos os métodos ativos de ensino?

Foote et al. (2014), amparados pela TDI, investigaram 812 professores universitarios
para entender a difusdo da metodologia de ensino SCALE-UP (“Student-Centered Active
Learning Environment with Upside-down Pedagogies”), a qual consiste em modificar a
dindmica (alunos ativos em sala de aula) e o design da sala de aula (quadros brancos para os
estudantes, mesas redondas, computadores, projetores etc.) para maximizar a interagdo € o
trabalho colaborativo entre os estudantes. Por meio de andlise de questiondrios, os autores
constataram que SCALE-UP foi difundido em 314 departamentos em 189 institui¢cdes
universitarias de 21 paises, tendo destaque para as disciplinas de Fisica (114 departamentos),
cuja representatividade se deve, segundo os autores, ao fato do SCALE-UP ter sido criado em
um curso introdutério de Fisica. Para o conhecimento sobre a metodologia, foram usados,
principalmente, canais de comunicagao interpessoais, ou seja, palestras, workshops e conversas
com professores que ja utilizavam o SCALE-UP. Foote e colaboradores destacam que, apesar
da necessidade de infraestrutura parecer um impedimento, o investimento feito pelas
instituigdes para implementar a metodologia aumenta a sua visibilidade, o que contribui para a

taxa de adocao.

Khatri et al. (2015, 2016) analisaram, em um estudo historico, a difusdo do método Peer
Instruction (PI), desenvolvido em Harvard pelo professor de Fisica, e coorientador do presente
trabalho, Eric Mazur. No PI, o professor apresenta uma questao conceitual aos alunos, os quais
a respondem individualmente, utilizando algum sistema de votagdo, tais como cartelas de
respostas (flashcards) ou Clickers. Dependendo da quantidade de respostas corretas (de 30 a
70%), os alunos sdo orientados a discutirem e convencerem seus colegas de suas respostas. Por
fim, uma nova votacao ¢ feita e, a partir da nova distribuicao de respostas, o professor decide
se parte para o proximo topico ou retoma o contetido com uma nova questao conceitual (Araujo

e Mazur, 2003; Mazur, 2015).

O PI ja ¢ altamente difundido e, para explicar essa expressiva difusdo, Khatri et al.
(2015) desenvolveram um modelo de propagac¢do que elenca os principais fatores para a

difusdo, a saber:

(1) desenvolvimento interativo: o professor Mazur desenvolveu o PI em colaboragdo com outros
pesquisadores de Harvard, bem como professores de outras institui¢des de ensino, o que tornou

o método adaptéavel a diferentes contextos;
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(i1) disseminagdo interativa: o PI foi disseminado por meio de coloquios para os departamentos,

producdo de videos € um manual de usuério (Mazur, 1997);

(ii1) suporte: a disponibilizagdo de um manual com uma quantidade consideravel de questdes

conceituais contribui para a redug@o do trabalho que o professor tem ao implementar o PI.

A expressiva difusdo do PI no ensino de Fisica universitdrio também fez com que
Dancy, Turpen e Henderson (2010) analisassem sua disseminagdo em universidades
americanas, conduzindo entrevistas com 15 professores de Fisica e, com isso, identificando
como os professores tiveram o primeiro contato com o método e quais foram suas motivagdes
para adoté-lo. Segundo os autores, o conhecimento do método por parte dos professores se deu
por meio de conversas entre colegas e apresentagdes, o que reforca a importancia dos canais
interpessoais para a difusdo de inovacdes. J& os fatores que motivaram os docentes a
modificarem suas praticas foram a insatisfagdo com a abordagem tradicional de ensino, a ideia
de que o PI ¢ coerente com as suas crengas educacionais e os resultados apresentados a respeito

do impacto do PI na aprendizagem dos estudantes.

2.1.5 Que estratégias facilitam mudancas no método de ensino?

Com o objetivo de identificar fatores que comumente facilitam a mudanga da pratica
tradicional para o SCALE-UP, Foote et al. (2016) entrevistaram 21 pessoas que fizeram uma
implementagdo bem-sucedida do método. De acordo com a andlise dos autores, os principais
fatores que facilitam a implementacdo e continuagdo do SCALE-UP sdo: documentagdo e
divulgagdo de evidéncias de sucesso local, suporte administrativo, interagdo com professores

de fora da instituicdo que utilizam o método, e financiamento.

Brewe, Dou e Shand (2018) discutem o problema da falta de verba para a
implementagdo de alguns métodos ativos, que se configura como uma barreira a ado¢do. Mais
especificamente, os autores compararam os custos associados a uma disciplina de Fisica
tradicional com uma que utiliza 0 método Modeling Instruction® (MI), ambas desenvolvidas na

Universidade Internacional da Florida. Para isso, Brewe, Dou e Shand (Ibid.) utilizaram uma

8 O Modeling Instruction ¢ um método que foca no desenvolvimento e teste de modelos fisicos qualitativos e
quantitativos, contrastando modelos tedricos com experimentos reais. Os alunos, em pequenos grupos, exploram
e resolvem problemas. Em seguida, discutem as solugdes entre os grupos [60].
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métrica da Economia Educacional, a relacdo Custo-Efetividade (CE), que representa o custo
total por aluno que ¢ aprovado na disciplina. Os resultados apontaram para um maior CE para
o MI (1.030/estudante aprovado) em comparagdo com a disciplina tradicional (790/estudante
aprovado). Uma solug¢do apontada pelos autores para reduzir o CE associado ao MI no contexto
estudado ¢ adaptar as aulas, que usualmente comportam cerca de 30 estudantes, para aulas com
mais de 100 estudantes (equivalente ao nimero de alunos nas disciplinas tradicionais na mesma
universidade). Os métodos SCALE-UP (Beichner et al., 2007) e Team-Based Learning
(Michaelsen e Sweet, 2011) sdo exemplos de abordagens que podem ser adaptadas a turmas

com mais de 100 pessoas. Articular elementos desses métodos ao MI pode facilitar a adaptacao.

Henderson (2008) e Dancy e Henderson (2012) avaliaram o impacto de um workshop,
o New Faculty Workshop (NFW), na adog@o de métodos ativos de ensino (e.g. Peer Instruction)
por parte de 15 professores de Fisica. O NFW tinha o intuito de familiarizar os professores com
diferentes métodos ativos de ensino. Como resultado, 14 professores aderiram aos métodos,
sendo o Peer Instruction (P1) o mais adotado (nove professores). Para facilitar o processo de
adocdo, os professores contaram com o apoio de outros docentes experientes com o uso de

métodos ativos, bem como apoio institucional.

Também, Olmstead e Turpen (2017) analisaram duas aplica¢des do workshop NFW que
apresentam bons resultados no sentido de engajarem seus participantes a adotarem inovagdes
didaticas no ensino de Fisica. A partir de gravagdes em audio e video das sessdes, analisaram
as interagdes entre os participantes e os mediadores para compreender as potencialidades do
NFW. Como resultado, os autores indicam que os workshops precisam prover sentido
pedagdgico as inovagdes didaticas, discutindo as razdes subjacentes as praticas inovadoras. Nas
sessoes analisadas pelos autores, isso foi realizado propondo aos participantes a observagdo e

analise de aulas com métodos ativos, buscando dar sentido as praticas.

Olmstead e Turpen (Ibid.) também destacam algumas diferencas nos workshops que
podem gerar engajamento dos participantes, quais sejam: moldar as discussoes negociando com
as expectativas dos participantes em vez de apenas apresentar as inovagdes; trabalhar para
minimizar as diferencas de poder entre os ministrantes e os participantes do curso em vez de
enfatizar as qualificacdes dos ministrantes; e encorajar os participantes a pensarem acerca de
possiveis adaptagcdes dos métodos ao seu contexto em vez de apenas enfatizar os beneficios das

estratégias.

Chasteen et al. (2015) e Wieman et al. (2013) reportam resultados positivos com a

implementa¢do de um programa denominado SEI (Science Education Initiative), cujo objetivo
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¢ a transformagdo das disciplinas por meio do desenvolvimento de materiais instrucionais
baseados nas dificuldades apresentadas pelos alunos. Essa estratégia foi bem-sucedida nos
contextos estudados (EUA e Canadd, respectivamente), fazendo com que os professores
passassem a utilizar métodos ativos de ensino. Segundo Wieman e colaboradores (Ibid.), o
sucesso do SEI se deve a dois fatores: o auxilio de especialistas durante o processo de adogao

e o ambiente de apoio com compromisso coletivo gerado no programa.

Outro programa de incentivo investigado foi o “Co-Teaching”, que prevé que
professores experientes compartilhem experiéncias com professores novatos em institui¢cdes em
que se deseja inovar as praticas. Henderson, Beach e Famiano (2009), ao acompanharem a
trajetoria de um professor de Fisica novato, perceberam que o suporte fornecido por um
professor experiente, que o acompanhou, foi de extrema importancia para a adog¢ao da inovacao

didatica por parte do professor iniciante.

Conforme destacado ao longo da revisdo, ha uma proeminente presenca da Teoria da
Difusdo de Inovacdes (Rogers, 2003) como aporte tedrico para as pesquisas anteriormente
descritas. Por isso, detalhamos alguns dos pontos mais importantes dessa teoria na se¢ao

seguinte.

2.1.6 Teoria da Difusao de Inovagoes

A Teoria de Difusdo de Inovagdes (TDI) foi proposta pelo socidlogo Everett Rogers em
1962. Desde entdo, estudos de diversas areas foram conduzidos, tornando-a uma referéncia para
entender as varidveis que afetam a adogdo e a difusdo de inovagdes. “Uma razdo pela qual ha
tanto interesse na difusdo de inovagdes ¢ porque ter uma nova ideia adotada, mesmo quando
ela apresenta vantagens Obvias, ¢ frequentemente muito dificil.” (Rogers, 2003, p.1, tradugao

nossa).

Para Rogers (Ibid.), difusdo é um processo pelo qual uma inovagdo ¢ comunicada ao
longo do tempo por meio de certos canais de comunica¢do, entre membros de um sistema social.
Nesse sentido, sdo quatro os principais elementos que compdem os processos de difusdo: a
inovagdo, que se constitui em uma ideia, pratica ou objeto que € percebida como nova para um
individuo ou grupo social; os canais de comunicagdo, ou seja, os meios pelos quais uma

mensagem vai de um individuo a outro; o fempo, o periodo de tempo necesséario que leva um
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processo de adogdo; e os sistemas sociais, que podem ser grupos de individuos ou organizagdes

engajados na solugdo de problemas para atingir um objetivo em comum.

O modelo que descreve o processo de adogdo de inovagdes, descrito pela TDI, apresenta
cinco etapas fundamentais: conhecimento, persuasdo, decisdo, implementag¢do e confirmacao.
Esses estagios ndo ocorrem necessariamente nessa ordem. Segundo Rogers (Ibid.), para que
esse processo ocorra existem algumas condigdes prévias. Sdo elas: a percepcdo de uma

necessidade/problema, praticas anteriores, personalidade inovadora e as normas sociais.

O processo de adocao de inovagdes comeca pelo conhecimento, que ocorre quando o

sujeito (ou grupo) toma contato com a inovagao e adquire algum conhecimento sobre ela.

A segunda etapa, a persuasdo, ocorre quando o individuo (ou grupo) cria uma atitude
positiva ou negativa sobre a inovagao, ou seja, um conjunto de crengas sobre a inovag¢do que
predispde as agdes do sujeito. Contrariamente ao primeiro estdgio, cuja principal atividade

mental € cognitiva, a persuasdo esta prioritariamente no dominio afetivo.

O modelo de Rogers (Ibid.) indica que existem cinco caracteristicas principais das

inovagdes que influenciam a formagao de atitudes. Sdo elas:

(1) Vantagem relativa: representa o grau com que uma inovagao ¢ percebida pelo sujeito (ou
grupo) como sendo melhor que as alternativas precedentes (e.g. quais as vantagens dos métodos

ativos em relacdo a métodos tradicionais?).

(1) Compatibilidade: indica o grau com que uma inovacao ¢ percebida pelo individuo (ou
grupo) como compativel com seus valores, experiéncias passadas e necessidades. As ideias e
concepgoes prévias sao, segundo Rogers (Ibid.), as principais ferramentas com as quais as novas
ideias sdo avaliadas (e.g. os professores de Fisica tém experiéncias anteriores com

aprendizagem ativa em sala de aula?).

(ii1)) Complexidade: representa o grau com que uma inovagao ¢ percebida pelo individuo (ou
grupo) como relativamente dificil de entender e usar (e.g. o quao dificil é para um professor,

ou instituicdo, entender e colocar em pratica métodos ativos de ensino?).

(1v) Testagem: define o grau com que uma inovagao pode ser testada. Inovagdes que podem ser
testadas reduzem a incerteza dos potenciais usuarios (e.g. o professor que decide inovar a sua
pratica pode experimentar pequenas mudancas na sala de aula ou precisa modificar

completamente sua pratica de uma s6 vez?).
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(v) Visibilidade: indica o grau no qual os resultados de uma inovacdo sdo visiveis para as
pessoas (e.g. os resultados provenientes da aplicagdo de métodos ativos sdo acessiveis aos

professores?).

O estagio de decisdo do processo de implementacdo ocorre quando um sujeito (ou
grupo) se engaja em atividades que o levam a adotar ou rejeitar uma inovacdo. Um fator
importante para a tomada de decisdo € a possibilidade de testar a inovagdo de forma parcial ou
vislumbrar alguém a fazendo (experiéncia vicéria). Em caso de adoc¢do, inicia-se a etapa de
implementagdo, a qual acontece quando o individuo (ou grupo) coloca uma inovacdo em
pratica. Antes da implementacdo, o processo de adog¢do fica restrito a um exercicio mental.
Problemas relacionados a como usar/adaptar uma inovacdo surgem nesse estagio. Esses
possiveis percalcos que surgem no caminho podem levar a desisténcia ou, caso contrario, a

confirmagdo (Ultimo estdgio) da adogao.

Outro modelo da TDI ¢ o que descreve o processo de desenvolvimento de uma inovagao.
Segundo Rogers (2003), nesse processo estdo presentes trés etapas que ndo sdo exclusivas e
ndo seguem, necessariamente, a ordem exposta. Sdo elas: (1) reconhecimento de um problema
ou necessidade; (2) pesquisa basica e aplicada; e (3) desenvolvimento. Inicialmente, o individuo
(ou grupo social) reconhece um problema ou necessidade. Por exemplo, a desmotivagao frente
a abordagem de ensino e/ou a falta de concentracdo dos estudantes. Em seguida, inicia-se o
processo de exploracdo (pesquisa) para encontrar ideias ou praticas capazes de serem
apresentadas como uma solu¢@o ao problema. Ou, como diria Rogers, uma solugao tecnologica.
O desenvolvimento, que dificilmente se separa da pesquisa e ndo necessariamente a sucede, ¢
o processo de colocar uma nova ideia em uma forma que a possibilite resolver os problemas
inicialmente identificados. Nesse processo surgem intercdmbios de informagdes, ou seja, ideias
transitam de uma instituicdo a outra, e a construgdo ¢ afetada pela propria instituicdo em que se

insere, constituindo-se, em esséncia, em uma construcao social.

2.1.7 Implicacéoes para a pesquisa

Além da evidente importancia em investigar o processo de ado¢do de novas praticas
destacada nessa revisdo da literatura e na introducdo deste trabalho, destacamos trés pontos que
emergiram da nossa interpretagcdo da leitura da TDI e dos artigos anteriormente discutidos: 1) a

auséncia de especificidade e identidade das inovacdes didaticas; ii) barreiras e condigdes



33

situacionais a implementacdo de inovagdes didaticas; e iii) a importancia de suporte (pessoal e

material) para a adogdo de métodos ativos de ensino.

A respeito do primeiro ponto, em alguns trabalhos destacados na literatura, a auséncia
das especificidades dos métodos de ensino dificulta um melhor entendimento das questdes
trazidas pelos autores. Ao analisar o processo de ado¢do de uma inovagao didatica, Pundak e
Rozner (2008) utilizam o modelo de Rogers (2003), que envolve cinco etapas, sendo a primeira
o conhecimento da inovagdo. Pundak e Rozner (Ibid.) destacam que o conhecimento da
inovacdo didatica se deu em encontros entre professores. Nesse sentido, as perguntas que nos
fazemos sdo: Quais partes do método foram discutidas? Com que énfase? Foram apresentadas
as técnicas discutindo as justificativas e possiveis teorias construtivistas capazes de embasa-
las? Afinal, segundo Henderson e Dancy (2005), uma possivel barreira a adogdo de uma
inovagao ¢ que os professores interpretam os métodos erroneamente. Nesse sentido, ndo basta
entendermos 0s canais nos quais a inovagdo ¢ comunicada, € preciso estruturar as

especificidades do método.

Outro exemplo da caréncia de especificidade dos métodos de ensino esta presente no
modelo de incorporagdo de inovagdes de Henderson e Dancy (2008), a saber: (i) adocao
completa da pratica; (ii) adogdo com pequenas modificagdes; (iil) reinvencdo a partir de um
método; (iv) invenc¢do de acordo com as crencas pessoais do educador. Mesmo que
aparentemente as técnicas aplicadas sejam as originais, uma modificacdo nas justificativas
subjacentes a elas pode gerar alteracdes futuras que podem comprometer a continuidade e
dissemina¢do da inovacdo. Ademais, como podemos avaliar as modificagdes? Até que ponto
elas sdo benéficas ou descaracterizam o método? Como € possivel articular dois ou mais
métodos de ensino de forma coerente? Ou melhor, como potencializa-lo a partir de

conhecimentos teoricos advindos das pesquisas em Educagdo em Ciéncias?

Dado o embasamento de tais trabalhos na Teoria da Difusdo de Inovagdes de Rogers
(2003), entendemos que a natureza ontologica dos métodos ativos de ensino, usualmente
adotados e divulgados como meras técnicas ou praticas, dificulta o estudo de suas
especificidades e, consequentemente, o0 avanco nas pesquisas a respeito de adogao e difusdo de
inovagdes. No Capitulo 4, propomos uma ressignificacdo ontoldgica e epistémica das inovagdes

didaticas a partir da Teoria Antropologica do Didatico de Yves Chevallard (1999).

No segundo ponto, a revisdo da literatura aponta uma série de barreiras e condi¢des que
dificultam ou facilitam a implementacdo de inovagdes didéaticas no Ensino de Fisica. Henderson

e Dancy (2008), por exemplo, explicitam elementos como: a atitude dos estudantes para com a
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universidade, expectativa do professor em cumprir o conteudo, falta de tempo, layout da sala,
normas do departamento etc. Chamamos tais elementos de barreiras e condigdes extradidaticas,
pois, apesar de extremamente relevantes, ndo enfatizam as relagdes da propria inovagao (objeto
de estudo) com a instituicdo. Tais relacdes, se bem entendidas, podem contribuir para as

pesquisas da area.

Destacamos a énfase dada por diversos autores (Henderson, Beach e Famiano, 2012;
Dancy e Henderson, 2012; Wieman et al., 2013; Miiller, 2017) para a necessidade de suporte
no processo de adogdo, seja ele material ou pessoal, como imprescindivel. Acreditamos que
essa ¢ uma condigdo essencial, principalmente no estabelecimento de um didlogo entre pesquisa
e pratica. Nenhum dos trabalhos trata a respeito da génese de uma inovagao didatica. Apenas
Khatri et al. (2015) argumentam que o desenvolvimento do PI ocorreu de forma interativa, e
isso explica parcialmente, segundo os autores, a expressiva difusdo do método. Essa
constatagao reforca que a afirmacdo feita em 2003 por Rogers, autor da TDI, de que ha poucas
pesquisas com o intuito de entender o processo de desenvolvimento das inovagdes, ainda ¢
valida. O desdobramento genético das inovacdes didaticas pode contribuir para a compreensao
das especificidades do método e, consequentemente, auxiliar nos processos de transposi¢ao
para contextos educacionais distintos aos de origem. No Capitulo 5 analisamos a génese de uma
inovacdo didatica e mostramos como tal estudo auxilia na compreensdo detalhada do método

de ensino.

Além disso, como ja explicitado por Rogers (2003) e Miiller (2017), a literatura a
respeito de adocdo e difusdo de inovacdes concentra poucos esforcos na avaliacdo das
inovagdes, a qual, muitas vezes, exerce um papel crucial em seu desenvolvimento. Ou seja, nas
consequéncias da adogdo e difusdo de inovagdes didaticas. Ao implementar um método ativo
de ensino, ¢ interessante avaliar se as consequéncias esperadas foram atingidas e se algo
inesperado aconteceu. Por exemplo, Nissen e Shemwell (2016) constataram que, apesar de
melhorar o desempenho dos estudantes em testes conceituais, métodos ativos de ensino sdao

prejudiciais a autoeficicia em Fisica dos estudantes de género feminino.
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2.2 A TEORIA ANTROPOLOGICA DO DIDATICO NOS PRINCIPAIS PERIODICOS
DO ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

Nesta se¢do sao apresentados resultados da revisao da literatura sistematica a respeito
da Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) no contexto de Ensino de Ciéncias e Matematica.
A revisdo teve como propdsito obter um panorama geral das pesquisas com a TAD a fim de
entender como sdo conduzidas e as principais aplica¢des da teoria. Para isso, organizamos a

revisdo da literatura a partir de duas questdes de pesquisa:

e Qual o perfil da producdo académica a respeito da Teoria Antropoldgica do Didatico
nos principais periddicos do Ensino de Ciéncias e Matematica?

e Como se configura o perfil metodologico das pesquisas com a TAD?

Nas subsec¢des seguintes serdo apresentadas: a metodologia, na qual serd detalhada a
definicdo do escopo; os principais resultados, respondendo as questdes propostas; e

consideragdes acerca das implicagdes dos resultados para a presente tese.

2.2.1 Metodologia

Seguindo as orientagdes e definicdes de Cooper et al. (2009), desenvolvemos uma
revisdo sistematica da literatura que considerou as seguintes etapas: defini¢do do problema,
busca na literatura, avaliacdo e andlise dos dados, interpretagdo dos resultados e apresentagao

publica.

A presente revisdo abarcou publicagcdes de 2000 - ano em que ocorreu uma maior
divulgagdo da TAD (Marandino et al., 2016) - a 2017. Foi realizada uma busca minuciosa em
periddicos especializados no Ensino de Ciéncias e Matematica classificados nas categorias Al,
A2 e B1 no Qualis 2016 da é4rea 46 - Ensino, da CAPES. Encontramos um total de 106 artigos
que citavam a Teoria Antropoldgica do Didatico em quatro idiomas: Portugués, Espanhol

(Teoria Antropoldgica de lo Didactico), Francés (Théorie Anthropologique du Didactique) e
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Inglés (Anthropological Theory of the Didactic, Anthropological Theory of Didactics ou
Anthropological Theory of Didactic).

Ap6s a selecdo, foi feita a leitura de todos os resumos. A partir disso, excluimos nove
dos 106 artigos, os quais ndo apresentavam qualquer mengdo a TAD ou a qualquer termo
relacionado a ela (e.g. praxeologia, modelo epistemologico de referéncia, niveis de
codeterminacdo etc.) no resumo. Além disso, verificamos que nesses artigos a TAD era apenas
citada no corpo do texto. O Quadro 1 apresenta uma lista completa dos periodicos revisados e
o Quadro 2 exibe a lista de periddicos cujas pesquisas com a TAD estdo presentes e a respectiva
distribuicdo dos 97 artigos que compdem a presente revisdo. Ademais, a Figura 1 expde a
quantidade de artigos publicados a cada ano. Podemos notar um expressivo aumento no numero

de pesquisas no ultimo ano (2017).

Estamos cientes de que o escopo escolhido ¢ limitado e restringe uma série de artigos
de qualidade que compdem as pesquisas com TAD, em cariter nacional e internacional.
Entretanto, para o objetivo estabelecido, a delimitac¢do foi suficiente. Pretendemos, no futuro,

ampliar a revisdo.

- = B B B B

2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 1 - Nuimero de artigos por ano de publicacdo em periddicos especializados (Qualis A1,
A2 e B1 da CAPES) do Ensino de Ciéncias ¢ Matematica.

Quadro 1 - Lista de periddicos revisados.
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Classificacao

Periodicos

Al

American Journal Of Physics, Biochemistry And Molecular Biology Education, Chemistry
Education - Research And Practice In Europe, Ciéncia e Educagdo (Online), Cultural Studies
Of Science Education (Online), Educacion Quimica, Ensaio: Pesquisa Em Educagdo Em
Ciéncias (Online), Ensefianza De Las Ciencias, European Journal Of Physics (Print),
Interciencia (Caracas), International Journal Of Science Education, Journal Of Baltic
Science Education, Journal Of Biological Education, Journal Of Science Education And
Technology, Physical Review Special Topics - Physics Education Research, Physics
Education (Bristol. Print), Research In Science Education, Revista Brasileira De Ensino De
Fisica (Online), Revista De Educacion De Las Ciencias, Revista Eureka Sobre Ensefianza Y
Divulgacion De Las Ciencias, Science e Education (Dordrecht), Science (Online), Science
Education (Salem, Mass. Print), The Physics Teacher, Bolema (Rio Claro), Cadernos Cedes
(Impresso), Educagdo e Sociedade, Educational Studies In Mathematics, International
Journal Of Mathematical Education In Science And Technology, International Journal Of
Science And Mathematical Education, Teaching Mathematics And Its Applications, The
Journal Of Mathematical Behavior e ZDM - Mathematics Education.

A2

Acta Scientiae: Revista De Ensino De Ciéncias E Matematica, Acta Scientiarum. Education
(Online), Alexandria (UFSC), Anais Da Academia Brasileira De Ciéncias (Online), Areté -
Revista Amazoénica De Ensino De Ciéncias, Australian Journal Of Chemistry (Print),
Caderno Brasileiro De Ensino De Fisica (Online), Ciéncia E Cultura, Comciéncia
(Unicamp), Contexto e Educagdo, Current Science (Bangalore), Dynamis (Furb. Online),
Educagdo Unisinos (Online), Enserianza De Las Ciencias De La Tierra, Imagens Da
Educagdo, Interfaces Cientificas - Educagado, Investigagoes Em Ensino De Ciéncias (Online),
Latin - American Journal Of Physics Education Nuances, Public Understanding Of Science
(Print), Rbpg - Revista Brasileira Da Pos-graduagdo, Reec - Revista Electronica De
Enserianza De Las Ciencias, Reflexdo E Acdo (Versdo Eletronica), Rencima, Revista
Brasileira De Ensino De Ciéncia E Tecnologia, Revista Brasileira De Pesquisa Em
Educacdao Em Ciéncias, Revista De Educacdo, Ciéncias E Matematica, Revista De Ensino De
Ciéncias E Matematica (Rencima), Revista Electronica De Investigacion En Educacion En
Ciencias (En Linea), Revista Exitus, Revista Iberoamericana De Educacion (Online), Revista
Praxis e Saber: Maestria En Educacion, Revista Tempos E Espagos Em Educagdo (Online),
Scientific Research And Essays, Sensos-e Revista Multimédia De Investigagdo Em Educagdo,
Tempos E Espagos Em Educagdo, Vidya (Online), Zetetiké (Online), Amazénia - Revista De
Educacdao Em Ciéncias E Matematicas (Online), Educag¢do Matemdtica Em Revista,
Educacdao Matematica Em Revista (Sdo Paulo), Educa¢do Matematica Em Revista-rs,
Educacdao Matematica Pesquisa, Jornal Internacional De Estudos Em Educag¢do Matematica,
Mathematical Problems In Engineering (Print), Pna - Revista De Investigacion En Didactica
De La Matematica, Redimat - Journal Of Research In Mathematics Education, Revemat :
Revista Eletronica De Educagdo Matematica, Revista Latinoamericana De Investigacion En
Matematica Educativa e Relime - Revista Latinoamericana De Investigacion En Matematica
Educativa.

Bl

Alambique (Barcelona), Biota Amazonia, Ciéncia e Ensino (Online), Ciencia, Docencia Y
Tecnologia, Ciéncia Em Tela, Colabor@ (Curitiba), Cuadernos De Educacion Y Desarrollo,
Eccos Revista Cientifica (Online), Educa - Revista Multidisciplinar Em Educagdo, Ensino De
Ciéncias E Tecnologia Em Revista, Experiéncias Em Ensino De Ciéncias, Foundations Of
Science (Print), Genética Na Escola, Gondola, Ensenianza Y Aprendizaje De Las Ciencias, La
Fisica Nella Scuola, Natural Science Education, Natureza e Conservagdo, Quimica Nova Na
Escola, Revista Brasileira De Ensino De Bioquimica E Biologia Molecular, Revista
Brasileira De Ensino De Quimica, Revista Brasileira De Historia Da Ciéncia, Revista
Ciencia E Tecnologia, Revista Ciéncias e Idéias, Revista De Biotecnologia e Ciéncia, Revista
De Educacion En Biologia, Revista De Ensefianza De La Fisica, Revista De Ensino De
Biogquimica, Revista De La Facultad De Ciencia Y Tecnologia, Revista Eletronica Cientifica
Ensino Interdisciplinar, Revista Eletronica Debates Em Educagdo Cientifica E Tecnologica,
Revista Iberoamericana De, Ciencia Tecnologia Y Sociedad (En Linea), Science Education
International (Online), Science In School, Scientiae Studia, Scientometrics (Online), Tear -
Revista De Educacdo, Ciéncia E Tecnologia, Themes In Science And Technology Education,
Boletim Gepem (Online), Boletim Online De Educagdo Matematica, Educacdo E
Matematica: Revista Da Associa¢do De Professores De Matematica, Em Teia - Revista De
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Classificacao Periddicos
Educacdao Matemadtica E Tecnologica Iberoamericana, Perspectivas Da Educagdo
Matematica, Revista Brasileira De Historia Da Matematica, Revista Paranaense De
Educag¢do Matematica e Tendéncias Em Matematica Aplicada E Computacional
Quadro 2 - Numero de artigos por periodico.
Classificacio Periodico N° de artigos

Al Enserianza De Las Ciencias 6
International Journal Of Science Education 3
Journal Of Science Education And Technology 1
Bolema 7
Educational Studies In Mathematics 7
ZDM - Mathematics Education 5

A2 Investigagoes Em Ensino De Ciéncias (Online) 1
Revista De Educacdo, Ciéncias E Matematica 1
Revista Electronica De Investigacion En Educacion En Ciencias (En Linea) 10
Zetetiké (On Line) 1
Amazonia - Revista De Educagao Em Ciéncias E Matematicas (Online) 8
Educacdao Matematica Em Revista-rs 2
Educacdo Matematica Pesquisa 11
Jornal Internacional De Estudos Em Educa¢do Matematica 1
Redimat - Journal Of Research In Mathematics Education 3
Revemat - Revista Eletronica De Educacdo Matematica 5
Relime - Revista Latinoamericana De Investigacion En Matematica Educativa 9

Bl Cuadernos De Educacion Y Desarrollo |
Revista De Educacion En Biologia 1
Revista De Enserianza De La Fisica 1
Em Teia - Revista De Educagdo Matematica E Tecnoldgica Iberoamericana 2
Perspectivas Da Educagdo Matematica 10
Revista Paranaense De Educagdo Matematica 1

Total 97
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2.2.2  Qual o perfil da producio académica a respeito da Teoria Antropologica do

Diddtico nos principais periddicos do Ensino de Ciéncias e Matemdtica?

Para delinear o perfil da produgao académica, apresentamos as classificagdes dos artigos

quanto ao seu pais, disciplina, natureza, nivel de ensino e tema central.

A. Pais dos trabalhos: Os 97 artigos analisados expdem trabalhos em 17 paises diferentes. A
Figura 2 mostra a distribui¢do das publicagdes por paises nos quais o trabalho foi conduzido.
Naturalmente, o escopo adotado (artigos Qualis Al, A2 e BI da érea de ensino da CAPES) ¢
limitado e influencia o resultado. Entretanto, consideramos tal andlise pertinente, pois
possibilitou identificarmos grupos de pesquisa com a TAD em diferentes paises e suas

colaboragdes internacionais (Figura 3).

No Brasil sdo 39 artigos, seguido da Espanha (N = 20), Argentina (N = 15), Dinamarca
(N = 6), Franga (N = 5) e os demais. O destaque de pesquisas brasileiras se deve, em parte, ao
escopo escolhido. No entanto, se avaliarmos as relagdes entre paises na Figura 3, ¢ possivel
notar que a Espanha centraliza grande parte das pesquisas a respeito da TAD, as quais sdo
lideradas por pesquisadores como Josep Gascon, Marianna Bosch, Berta Barquero e outros que

colaboram diretamente com o Yves Chevallard.

B. Disciplina: Os artigos foram separados por disciplina (Figura 4). A grande maioria dos
trabalhos (N = 80, ~80%) aborda a Matematica como Unica disciplina. Ademais, a Matematica
aparece em conjunto com a Fisica (N = 2), a Quimica (N = 1), a Biologia (N = 1) e as Ciéncias
em geral (N = 2). Apenas quatro trabalhos enfatizam a Fisica e quatro a Biologia. A
proeminéncia de trabalhos que tratam da Matematica reflete a origem da Teoria Antropologica
do Didatico no campo da didatica Matematica. A baixa quantidade de trabalhos nas outras areas
indica uma formacdo ainda muito incipiente da didatica das Ciéncias, em especial ao uso da

TAD na area.
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Alemanha @ 1
Argentina IIm—m 15
Brasil e 39
Canada ) 2
Chile mmmmm 4
Colombia | 2
Dinamarca [ 6
Espanha e 20
Franca w5
Italia @ 1
México mmmmm 4
Mogambique @ 1
Peru @ 1
Portugal mmm 2
Suica @ 1
Turquia @ 1
Venezuela @ 1
Figura 2 - Distribui¢@o dos artigos por paises nos quais os trabalhos foram conduzidos.
Alguns artigos sao oriundos de colaboracdo entre dois paises. Nesses casos, o artigo foi

computado uma vez para cada pais.

o—

Figura 3 - Colaboragdes internacionais nas pesquisas com a TAD. A tonalidade de azul e o
tamanho do circulo indicam a quantidade de artigos, sendo que azul fraco e circulos menores
indicam os paises com menos publicagdes. As linhas pretas representam as colaboracdes entre

paises.
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Biologia .
Fisica .
Fisica e Quimica I 1

Quimica e Ciéncias
ambientais

Matematica e 1
Biologia

Geologia, Biologia, I
1

Matematica e
Ciéncias

Matematica e Fisica l

Matematica e I 1
Quimica

Figura 4 - Distribui¢@o dos artigos por disciplina.

C. Natureza dos trabalhos: Os artigos foram classificados em: i) pesquisa (contém
metodologia de pesquisa e andlise de resultados empirico e/ou teodrico); ii) aplicacdo (inclui
propostas aplicadas sem as especificidades e rigor de uma pesquisa); iii) reflexdo (abrange
reflexdes de cunho tedrico a respeito da TAD); iv) apresentacdo (apresenta elementos da TAD)
e v) proposta (contém proposta a partir de elementos da TAD). Como exposto na Figura 5, a
maioria dos trabalhos foram classificados como pesquisa (N = 64), seguido dos artigos de
reflexdo (N = 16), proposta (N = 12), aplicagdo (N = 3) e apresentagdo (N = 2). No Quadro 3
sdo apresentados, juntamente com a categorizacdo quanto ao nivel de ensino, os resultados

acerca da natureza dos trabalhos analisados.

Apresentacao, 2 Aplicagao, 3

’ ___ Reflexdo, 16

‘\ Proposta, 12

Pesquisa, 64§

Figura 5 - Distribuicdo dos artigos quanto a sua natureza (N = 97).
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D. Nivel de ensino: Os artigos foram categorizados quanto ao nivel de ensino (Figura 6). H4
uma boa distribui¢do entre os niveis de Ensino Fundamental (EF) (N =26), Ensino Médio (EM)
(N = 24) e Ensino Superior (ES) (N = 23). Alguns trabalhos abarcam mais de um nivel de
ensino, como, por exemplo, Ensino Médio e Ensino Superior (N = 3) e Ensino Médio, Superior
e Pos-Graduagdo (PG) (N = 1). Tal constatagdo indica a possibilidade do uso da TAD para
estabelecer comparagdes acerca de uma Organizacdo Praxeoldgica em diferentes niveis de
ensino. Além disso, destacam-se alguns trabalhos envolvendo a Educacdo Nao Formal (ENF)
(N = 3) na didatica de museus de Ciéncias e um abrangendo Educacdo de Jovens e Adultos

(EJA).

Educacéo de Jovens e Adultos (EJA)
Educacao Nao Formal
Ensino Fundamental

Ensino Fundamental e Ensino Médio

Ensino Fundamental, Ensino Médio e -
Ensino Superior

Ensino Médio

Ensino Médio e Ensino Superior

Ensino Médio, Ensino Superior e -
Pos-Graduagao

Ensino Superior

N&o especificado

Figura 6 - Distribui¢@o dos artigos quanto ao nivel de ensino.

Quadro 3 - Classificacdo dos trabalhos quanto a sua natureza e nivel de ensino.

Natureza Nivel de Artigos
Ensino
Pesquisa ENF Achiam, 2011; Achiam, 2013; Achiam, Simony ¢ Lindow, 2016
EJA Carvalho ¢ Bellemain, 2015
EF Barbosa e Lima, 2014; Barbosa e Lima, 2016; Barbosa e Lins, 2013; Gellert,

Barbé e Espinoza, 2013; Gongalves e Bittar, 2017; Machado e Weckerlin,
2017; Mendes, 2015; Mendes, 2017a; Mendes, 2017b; Munzoén, Bosch e
Gascon, 2015; Oliveira e Bittar, 2017; Oliveira Junior e Anjos, 2017,
Ordofiez, 2013; Pereira, Silva ¢ Nunes, 2017; Rasmussem, 2016; Rossini,
2007; Ruiz-Higueras e Garcia, 2011; Santos e Santos, 2015; Santos, Pereira e
Nunes, 2017; Silva, Nunes e Guerra, 2016

EF e EM Dorier e Garcia, 2013; Rodriguez e Parraguez, 2014

EM Barb¢, Espinoza e Gascon, 2005; Barbé, Espinoza e Gellert, 2017; Barquero;
Bosch e Gascoén, 2013; Corica e Otero, 2007; Dias ¢ Mateus, 2015; Farias,
Carvalho e Souza, 2014; Llanos, Otero e Bilbao, 2011; Llanos e Otero, 2015;
Nagamine et al., 2011; Rodriguez, Bosch e Gascon, 2008; Santos e Freitas,
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Natureza Nivel de Artigos
Ensino
2015; Silva, Henriques e Serddio, 2017; Solares e Kieran, 2013; Vargas-Alejo
e Guzman-Hernandez, 2012; Zanardi; Kneubil e Pereira, 2013
EM e ES Lucas et al., 2014
EM, ESe Saglam-Arslam, 2010
PG
ES Barquero, Bosch e Gascon, 2011; Barquero, Bosch e Gascon, 2014; Bergé,
2006; Bergé, 2008; Chavez e Vasquez, 2014; Corica, 2000; Corica e Otero,
2009; Corica e Otero, 2016; Cunha e Pinto, 2014; Dias e Mateus, 2017,
Guerra e Hernandez, 2014; Hardy, 2009; Matos et al., 2017; Parra e Otero,
2007; Parra e Otero, 2009; Regner e Rodriguez, 2016; Santos e Almouloud,
2014; Trigueros e Marinez-Planell, 2015; Verdnica, Otero e Elichiribehety,
2006; Yamazaki, Angotti e Delizoicov, 2017
Nao Bosch, Gascon e Trigueros, 2016
especificado
Reflexado EF Machado, 2014; Sales ¢ Felice, 2014
EF e EM Guerra e Silva, 2009
EM Acuiia, 2011; Britto, Andrade e Guerra, 2016; Delgado, Casab6 e Gascon,
2013; Otero, Fanaro e Llanos, 2013; Santos e Freitas, 2017
Nao Almouloud e Silva, 2012; Artigue, 2016; Artigue e Blomhoj, 2013; Bittar,
especificado | Freitas e Pais, 2014; Comiti, 2014; D'amore e Godino, 2007; Godino et al.,
2006; Otero, 2010
Proposta EF Delgado e Garcia, 2015; Garcia et al., 2006; Gascon, 2011; Pérez et al., 2017
EF e EM Mesquita e Guerra, 2017
EF, EM ¢ ES | Winslew, Matheron e Mercier, 2013
EM Lucas, Gascon e Bon, 2017; Olarria et al., 2013; Pereira e Nunes, 2017
EM e ES Bon, Gascon e Lucas, 2014; Rodrigues, Menezes e Santos, 2017;
ES Parra, Otero e Fanaro, 2009
Aplicacdo EM Gazzola et al., 2015
ES Barquero, 2015; Souza e Henriques, 2014
Apresentagdo | EF e EM Santos e Menezes, 2015
Nao Almouloud, 2017
especificado

E. Tema central: Os artigos foram categorizados a partir dos seus temas centrais.

Identificamos, para os artigos de pesquisa, 10 temas, a saber: 1) Analise da pratica didatica (N

= 8); 11) Analise de atividade didatica (N = 6); iii) Andlise de livro didatico (N = 14); iv)

Condigodes e restri¢des para a implementagdo de uma Organizagdo Praxeologica (OP) (N = 6);

v) Curriculo (N =4); vi) Didlogo e/ou comparagao entre teorias (N = 5); vii) Formagao docente
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(N = 6); viii) Percursos (ou Atividades) de Estudo e Pesquisa’ (N = 4); ix) Resolugdo de
problemas (N = 3); x) Transposi¢ao praxeologica (N = 5). Trés artigos foram classificados como
“Outros”, pois ndo deram énfase as discussdes com a TAD - ou a utilizaram superficialmente -
e, por 1sso, ndo se encaixaram nas categorias. O Quadro 4 expde a categorizacao dos 64 artigos
de pesquisa e uma descricio de cada tema central. E possivel notar uma proeminéncia de
trabalhos voltados a andlise de material didatico, principalmente de livro-texto, € uma ampla

gama de aplicagdes da TAD.

Quadro 4 - Categorizagao dos artigos de pesquisa a partir do tema central.

Tema central Descricao do tema Artigos

Analise da pratica | Analise do saber ensinado, na pratica de | Barbé, Espinoza e Gascon, 2005; Bergé,
didatica sala de aula, em determinada instituicdo. | 2006; Bergé, 2008; Corica e Otero, 2009;
Farias, Carvalho e Souza, 2014; Ruiz-
Higueras e Garcia, 2011; Santos e Freitas,
2015; Veroénica, Otero e Elichiribehety,

2006
Analise de Analise do saber a ser ensinado em Achiam, Simony e Lindow, 2016; Chavez e
atividade didatica | determinada instituicdo em nivel da Vasquez, 2014; Cunha e Pinto, 2014;
escola (ou universidade). Machado e Weckerlin, 2017; Nagamine et

al., 2011; Ordofiez, 2013

Analise de livro Analise do saber a ser ensinado nao Barbé, Espinoza e Gellert, 2017; Barbosa e

didatico apenas em nivel de escola (ou Lima, 2014; Barbosa ¢ Lins, 2013; Dias ¢
universidade), mas em nivel de Mateus, 2017; Gongalves e Bittar, 2017,
sociedade (estado, regido). Guerra e Hernandez, 2014; Matos et al.,

2017; Mendes, 2015; Mendes, 2017; Santos
e Almouloud, 2014; Santos e Santos, 2015;
Silva, Henriques e Serodio, 2017,
Yamazaki, Angotti e Delizoicov, 2017,
Zanardi; Kneubil e Pereira, 2013

Condigdes e Avaliagdo das razdes, de origem Barquero, Bosch e Gascon, 2014; Barquero;
restricdes para a didatica, que facilitam ou dificultam Bosch e Gascon, 2013; Dorier e Garcia,
implementagdo de | que uma OP seja instaurada em 2013; Lucas et al., 2014; Munzon, Bosch e
uma OP determinada instituico. Gascon, 2015; Parra e Otero, 2009
Curriculo Detalhamento das escolhas curriculares | Barbosa e Lima, 2016; Carvalho e

feitas por uma instituicdo em documentos | Bellemain, 2015; Dias e Mateus, 2015;

oficiais - normalmente expostas em Oliveira Junior e Anjos, 2017

niveis superiores da escala de

codeterminagao.

° As Atividades de Estudo e Pesquisa e os Percursos de Estudo e Pesquisa sdo dispositivos didaticos, criados a
partir da Teoria Antropologica do Didatico. Eles partem de uma questao geratriz que, por sua vez, origina diversas
outras questdes derivadas que recuperam a razdo de ser da organizagdo do contetido em estudo. Por meio de
percursos investigativos em busca de solugdes a tais questdes, os saberes sdo construidos. Segundo Barquero,
Bosch e Gascon (2011) a logica pergunta-resposta pretende recuperar a relacdo responsavel pela génese do
conhecimento cientifico.
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Tema central

Descricdo do tema

Artigos

Dialogo e/ou
comparagdo entre
teorias

Estabelecimento de relagdes entre teorias
ou comparagdes entre conceitos com o
intuito de enriquecer a discussao do
campo da didatica. Em um dos trabalhos,
a ideia de OP ¢ utilizada como
ferramenta analitica para o
estabelecimento de didlogos entre teorias,
ou entre Praxeologias de Investigacio.

Bosch, Gascon e Trigueros, 2016; Gellert,
Barbé e Espinoza, 2013; Hardy, 2009;
Rodriguez, Bosch e Gascon, 2008;
Trigueros e Marinez-Planell, 2015

Formagao docente

Discussoes acerca da formagao de
professores e, principalmente, sua relagao
com o saber.

Corica e Otero, 2016; Oliveira e Bittar,
2017; Pereira, Silva e Nunes, 2017;
Rasmussem, 2016; Rossini, 2007; Santos,
Pereira e Nunes, 2017

Percursos (ou
Atividades) de
Estudo e Pesquisa

Analises e avaliagdes a respeito dos
desdobramentos praticos (métodos de
ensino) da TAD, como os Percursos de
Estudo e Pesquisa (PEP) e as Atividades
de Estudo e Pesquisa (AEP).

Barquero, Bosch e Gascon, 2011; Llanos e
Otero, 2015; Llanos, Otero e Bilbao, 2011;
Regner e Rodriguez, 2016

Resolugdo de

Utilizagdo de elementos da TAD para a

Rodriguez e Parraguez, 2014; Solares e

problemas analise e avaliagdo de resolugdo de Kieran, 2013; Vargas-Alejo e Guzman-
problemas. Hernandez, 2012
Transposicao Analise das transformacdes do saber ao | Achiam, 2011; Achiam, 2013; Mendes,
praxeologica transitar entre diferentes instituigoes 2017; Parra e Otero, 2007; Silva, Nunes e
cujos contextos epistemologicos diferem. | Guerra, 2016
Estdo presentes nessa categoria artigos
voltados a didatica museal.
Outros Discussoes sem énfase na TAD ou com o | Corica, 2000; Corica e Otero, 2007; Saglam-

uso superficial de elementos da teoria.

Arslam, 2010

Os 16 artigos de reflexdo foram classificados da seguinte maneira: i) Didlogo e/ou

comparacdo entre teorias (N = 4); ii) Formagdo docente (N = 5); iii) Percursos de Estudo e

Pesquisa (PEP) e métodos de ensino (N = 3). Assim como nos artigos de pesquisa, trés dos

artigos de reflexdo foram categorizados como “Outros”. As descri¢des dos temas sdo as mesmas

destacadas pelos artigos de pesquisa (Quadro 4).

Para os artigos de proposta (N = 12), emergiram quatro categorias: 1) Formagao docente

(N = 2); 1) Proposta de ferramenta analitica (N = 3); iii) Proposta de Organiza¢do Praxeologica

(OP) ou Modelo Epistemologico de Referéncia (MER) (N = 5); iv) Proposta de PEP (N = 2).

Os trabalhos categorizados como aplicagdo foram classificados em: 1) Aplicacdo de atividade

didatica (N = 1); e ii) Aplicacdo de PEP. Por fim, dois trabalhos foram classificados como

Apresentagdo da TAD, cujo principal intuito ¢ divulgar a teoria. No Quadro 5 sdo apresentados

os artigos que ndo sdo de pesquisa e os temas correspondentes.
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Quadro 5 - Categorizagao dos artigos de reflexdo, proposta, aplica¢do e apresentacao a partir

do tema central.

Natureza Tema central Artigos
Reflexado Dialogo e/ou Godino et al., 2006; Otero, 2010
comparacao entre teorias
Formagao docente Acuiia, 2011; Comiti, 2014; Delgado, Casabd e Gascon, 2013;
Machado, 2014; Santos e Freitas, 2017
Outro Bittar, Freitas e Pais, 2014; Guerra e Silva, 2009; Sales e Felice,
2014
Proposta Formagao docente Olarria et al., 2013; Delgado e Garcia, 2015;
Proposta de ferramenta Gascon, 2011; Winslew, Matheron e Mercier, 2013; Mesquita e
analitica Guerra, 2017
Proposta de OP ou MER | Parra, Otero e Fanaro, 2009; Bon, Gascon e Lucas, 2014; Pereira
e Nunes, 2017; Pérez et al., 2017; Lucas, Gascon e Bon, 2017
Proposta de PEP Garcia, Gascon, Higueras e Bosch, 2006; Rodrigues, Menezes e
Santos, 2017
Aplicacao Aplicacdo de atividade Souza e Henriques, 2014
didatica
Aplicagdo de PEP Barquero, 2015; Gazzola et al., 2015
Apresentagdo | Apresentagao da TAD Almouloud, 2017; Santos e Menezes, 2015

Em um breve levantamento a respeito dos trabalhos com a Teoria da Transposi¢ao
Didatica (TTD) e com a TAD, Marandino et al. (2016) apontaram uma énfase em estudos que
analisam materiais didaticos e/ou formacao de professores. O levantamento desses autores ¢
coerente com o da presente revisdo que apontou que 21,9% dos trabalhos de pesquisa versam
sobre a andlise de livro-texto e 9,4% a respeito da andlise de atividades didaticas. Nesse sentido,
a analise de materiais didaticos compde boa parte da produgdo sobre a TAD no ensino de
Ciéncias e Matematica. O tema “formacgdo docente” aparece em menor numero (~9,4% dos
artigos de pesquisa), mas se faz presente também nos trabalhos de reflexao (~31,3% dos artigos

dessa natureza) e de proposta (~16,7% dos artigos dessa natureza).

Também em ressonancia com a nossa andlise, Marandino et al. (Ibid., p. 82-83)
destacam o uso da TAD e da TTD “para a andlise de atividades especificas em sala de aula,
museus, sequéncias didaticas e em observagdes de aula com recortes nos niveis de ensino
fundamental, médio e ensino superior.”. Reforcamos o que foi dito pelos autores e
acrescentamos a aplicacio da TAD em temas como: Condicdes e restrigdes para a
implementa¢do de uma Organizagdo Praxeoldgica; Curriculo; Didlogo e/ou comparagdo entre
teorias; Percursos (ou Atividades) de Estudo e Pesquisa; Resolugdo de problemas; e

Transposicao praxeologica.
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O perfil académico dos trabalhos com a TAD se configura com: um elevado nimero de
publicacdes em idioma hispanico (Espanha, Argentina, Chile, México etc.). Inclusive
identificamos um grupo de pesquisas centralizado na Espanha com colaboragdes internacionais.
A grande maioria dos trabalhos ainda esta situada na Educagdo Matematica, campo de origem
da teoria. As publica¢des sdo em sua maioria de natureza investigativa abarcando todos os
niveis de ensino e as relagdes do saber em diferentes niveis. Além disso, pesquisas com a TAD

estdo presentes, inclusive em ambientes de educacdo ndo formal em museus de Ciéncias.

2.2.3 Como se configura o perfil metodoldogico das pesquisas com a TAD?

Para delinear o perfil metodoldgico das pesquisas com a TAD, apresentamos as
classificagdes dos artigos de pesquisa quanto a sua metodologia, fontes de dados e ferramentas

analiticas.

A. Metodologia de pesquisa: Em relacdo aos 64 artigos de pesquisa, h& um nimero
expressivamente maior de pesquisas qualitativas (N = 58) em comparacdo as quantitativas (N
= 3) e mistas (N = 3). Destaca-se que dentre as investigacdes quantitativas, todas sdo de carater
descritivo. Dentre as pesquisas qualitativas e mistas, poucas explicitam a metodologia de
pesquisa (N = 17). Na maioria dos casos, principalmente quando ndo ha pesquisa empirica (e.g.
andlise de livro didatico, curriculo etc.), a propria TAD ¢ utilizada como referencial tedrico e
metodologico. As pesquisas qualitativas empiricas variam entre abordagens de estudo de caso
(e.g. Parra e Otero, 2009; Regner e Rodriguez, 2016), etnografia (e.g. Santos e Freitas, 2015;
Silva, Nunes e Guerra, 2016) e observagdo naturalista (Barquero, Bosch e Gascon, 2014).
Apenas uma pesquisa aponta a pesquisa-a¢gdo como metodologia (Rossini, 2007). Isto ¢, na

maioria dos trabalhos empiricos, o pesquisador atua como observador nao participante.

B. Fontes de dados: Os trabalhos empiricos utilizam multiplas fontes de evidéncias, as quais
variam entre combinagdes de: registros de observagdes (N = 22); gravacdes em audio e/ou video
(N = 18); materiais dos estudantes (N = 19); entrevistas (N = 10); materiais do professor(a) (N

= 7); atividades propostas aos alunos (N = 7); e questionarios (N = 7). Nos demais trabalhos,
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de natureza teorica, as principais fontes, geralmente Unicas, sdo: livro didatico (N = 16);

material didatico (N = 5); e documentos oficiais (N = 7).

C. Ferramenta analitica: As ferramentas analiticas, oriundas da TAD, presentes nos artigos
de pesquisa revisados sdo: Organizagdo Praxeoldgica (OP) (N = 41); Mapa praxeologico (N =
1); TTT (Tarefa, Técnica, Teoria); Momentos Didaticos (MD) (N = 11); Fungdes didaticas
(Cronogénese, Topogénese e Mesogénese) (N = 2); Diagrama de arvore (N = 1); Heuristica das
trés dimensdes do problema didatico (N = 1); Niveis de codeterminacgao (N = 5). Nem todos os
artigos apresentam ferramenta analitica explicitada. No Quadro 6 ¢ apresentada a categorizagao

dos artigos a partir do tema central e ferramenta analitica.

Quadro 6 - Categorizagao dos artigos a partir do tema central e da ferramenta analitica

utilizada.
Tema central Ferramenta analitica Artigos
Analise da pratica Organizacdo Praxeologica | Bergé, 2006; Bergé, 2008; Corica e Otero, 2009;
didatica Farias, Carvalho e Souza, 2014; Ruiz-Higueras e

Garcia, 2011; Veronica, Otero e Elichiribehety, 2006

Fungoes Didaticas Ruiz-Higueras e Garcia, 2011
Momentos Didaticos Ruiz-Higueras e Garcia, 2011; Santos e Freitas, 2015
Analise de atividade Organizagdo Praxeologica | Achiam, Simony e Lindow, 2016; Chavez e Vasquez,
didatica 2014; Cunha e Pinto, 2014; Machado e Weckerlin,
2017; Nagamine et al., 2011; Ordofiez, 2013
Analise de livro Organizacdo Praxeologica | Barbé, Espinoza e Gellert, 2017; Barbosa e Lima,
didatico 2014; Barbosa e Lins, 2013; Dias e Mateus, 2017;

Gongalves e Bittar, 2017; Guerra e Hernandez, 2014;
Matos et al., 2017; Mendes, 2015; Mendes, 2017;
Santos e Almouloud, 2014; Santos e Santos, 2015;
Silva, Henriques e Serddio, 2017; Yamazaki, Angotti
e Delizoicov, 2017; Zanardi; Kneubil e Pereira, 2013

Momentos Didaticos Gongalves e Bittar, 2017; Santos e Santos, 2015
Mapa Praxeologico Barbé, Espinoza e Gellert, 2017
Condigdes e restrigdes | Niveis de codeterminagao Barquero, Bosch e Gascon, 2014; Dorier e Garcia,
para a implementacao 2013; Munzoén, Bosch e Gascéon, 2015
de uma OP Heuristica das trés Barquero; Bosch e Gascon, 2013
dimensdes de um problema
didatico
Momentos Didaticos Parra e Otero, 2009
Curriculo Organizagdo Praxeologica | Barbosae Lima, 2016

Niveis de codeterminagdo Carvalho e Bellemain, 2015

Organizagdo Praxeologica | Bosch, Gascon e Trigueros, 2016; Hardy, 2009
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Tema central

Ferramenta analitica

Artigos

Dialogo e/ou

Momentos Didaticos

Trigueros e Marinez-Planell, 2015

comparagdo entre
teorias

Corica e Otero, 2016; Oliveira e Bittar, 2017; Pereira,
Silva e Nunes, 2017; Rossini, 2007

Formagao docente Organizagdo Praxeologica

Rasmussem, 2016

Rossini, 2007

Diagrama de arvore

Momentos Didaticos

Percursos (ou
Atividades) de Estudo
e Pesquisa

Organizagdo Praxeologica | Llanos, Otero e Bilbao, 2011; Regner e Rodriguez,

2016
Llanos e Otero, 2015

Fung¢des Didaticas

Momentos Didaticos Barquero, Bosch e Gascon, 2011

Niveis de codeterminacao Barquero, Bosch e Gascon, 2011

Resolucdo de Organizagdo Praxeologica | Rodriguez e Parraguez, 2014; Solares e Kieran, 2013

bl
problemas TTT (Tarefa, Técnica, Vargas-Alejo e Guzman-Hernandez, 2012
Teoria)
Transposicao Organizacdo Praxeologica | Achiam, 2011; Achiam, 2013; Mendes, 2017; Parra e
praxeologica Otero, 2007, Silva, Nunes ¢ Guerra, 2016

Momentos Didaticos Achiam, 2013

Seja na analise de materiais didaticos, na pratica ou no didlogo entre teorias cientificas,
as OPs assumem papel central nas pesquisas com a TAD. A utilizacdo da OP tem potencial de
explicitar problemas de origem didatica. Yamazaki, Angotti e Delizoicov (2017), por exemplo,
analisaram a estrutura de um livro didatico de Fisica do ciclo basico universitario amplamente
utilizado no Brasil (Fundamentos de Fisica, do autor Halliday, separado em quatro volumes)
para correlaciond-la com as concepgdes e agdes docentes divulgadas a respeito do ensino de
Fisica, como a ideia de que a Fisica ¢ um conglomerado de equagdes. Mais especificamente, os
autores (Ibid., p. 8) buscaram responder a seguinte questdo de pesquisa: “a forma com que a
Fisica ¢ apresentada nos manuais tem alguma correlagdo com as concepgdes alternativas dos
professores encontradas na literatura da 4rea? E possivel que o manual de Fisica seja um criador
ou reforcador destas concepgdes?”. Para responder a essa questdo, os autores categorizaram
partes do texto nos elementos de uma OP (Tipos de tarefa, técnicas, tecnologias e teorias). Tal
analise levou os autores ao resultado de que ha uma congruéncia entre a apresentacdo dos

contetidos no livro analisado e a no¢des espontaneas dos professores.

Outro exemplo de aplicagdo das OPs ¢ no didlogo entre teorias. Bosch, Gascon e
Trigueros (2016) estabelecem um didlogo entre a teoria APOS (action-process-object-schema,

em portugués, agdo-processo-objeto-esquema) ¢ a TAD. Para isso, ambas teorias foram
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estruturadas como praxeologias de investigacdo. A partir disso, foram estabelecidas trés
modalidades de didlogo que tomam como ponto de partida: os tipos de problemas, os elementos

teoricos e o componente metodologico (incluindo as técnicas e tecnologias) associadas a cada

teoria.

Barbé, Espinoza e Gellert (2017) utilizaram os mapas praxeologicos (Figura 7), que tém
como funcao explicitar as relagdes entre elementos de uma organizacdo praxeoldgica. No mapa,
as tarefas sdo indicadas por retdngulos, cujas areas indicam o destaque dado a tarefa no objeto
de andlise (aula, livro etc.). A interseccao entre os retdngulos indica que as tarefas compartilham
alguns aspectos técnicos em sua resolugdo. As linhas curvas pontilhadas representam os
discursos tecnologicos que fundamentam as técnicas. Se a curva da tecnologia ndo engloba uma
técnica por completo, significa que a sua resolucdo requer outros fundamentos que ndo se
encontram na tecnologia representada. Barbé, Espinoza e Gellert (Ibid.) comparam um mapa
de uma organizagao praxeoldgica de referéncia com a exposta em um livro-texto e constataram
que a OP presente no livro, ao contrario da de referéncia, possui as tarefas e tecnologias

fortemente desarticuladas entre si.

- _——

Figura 7 - Exemplo de mapa praxeologico utilizado para estabelecer relagdes entre elementos
de uma OP. (Fonte: Barbé, Espinoza e Gellert, 2017)

Outra ferramenta analitica relacionada as OPs ¢ a TTT (Tarefa, Técnica, Teoria),
proposta por Artigue (2002), e utilizada por Vargas-Alejo e Guzman-Hernandez (2012) para
analisar resolucdes de problemas. Nessa ferramenta, a teoria equivale ao que Chevallard (1999)
chama de teoria e tecnologia. A autora ressalta a ideia de técnica, proposta por Chevallard, o
seu valor pragmadtico e epistémico. O valor pragmatico refere-se ao potencial produtivo da

técnica, ja seu valor epistémico auxilia a entender os objetos do contetdo mobilizados na



51

resolucdo de problemas. A partir do uso dessa ferramenta, Vargas-Alejo e Guzméan-Hernandez
(2012) observaram que o uso, por parte de estudantes de primeiro semestre de um curso de
Matematica, de planilhas eletronicas na resolucdo de problemas auxilia no desenvolvimento de
um raciocinio algébrico relacionado a generalizacdo e expressdao de generalidades, utilizando

linguagens simbolicas cada vez mais sofisticadas.

Segundo Chevallard (1999), ndo importa o caminho percorrido em um estudo, algumas
situacdes estdo sempre presentes. Essas situagdes sdo os Momentos Didaticos (MD) que
constituem o aspecto funcional da TAD e sdo utilizados como ferramenta analitica para o
estudo, principalmente, do saber ensinado na pratica didatica (Ruiz-Higueras e Garcia, 2011;
Santos ¢ Freitas, 2015) e do saber a ser ensinado em livros-texto (Gongalves ¢ Bittar, 2017,
Santos e Santos, 2015). Os MD nao necessariamente ocorrem sucessivamente na ordem

apresentada a seguir, eles podem se repetir e ocorrer simultaneamente.

Momento do Primeiro Encontro: representa o primeiro contato com determinada organizagao.

O conhecimento de um tipo de tarefa T; ¢ uma possibilidade de primeiro encontro.

Momento Exploratorio: consiste em explorar o tipo de tarefa T;, buscando a elaboragdo de

técnicas Ti.

Momento da Constituicido do Ambito Tecnolégico-Tedrico: representa o estabelecimento dos
discursos que justificam/descrevem/explicam as técnicas usadas para lidar com os tipos de
problema (tecnologias) e as proprias tecnologias (teorias). Esse momento didatico esta

interconectado com 0s outros cinco.

Momento de Trabalho da Técnica: nesse momento, busca-se melhorar a técnica expandindo o
conhecimento que se tem sobre ela e tornando-a mais eficaz e confidvel, o que, geralmente,

implica em ajustes nas tecnologias.

Momento da Institucionalizag¢do: ¢ o momento no qual a organizagdo praxeologica (Fisica, por
exemplo) ¢ formalmente estabelecida. Os blocos pratico-técnico e tecnoldgico-tedrico sdao

expostos de maneira logica, em acordo com a institui¢do que promove a OP.

Momento de Avalia¢do: em articulagdo com o momento de institucionalizagdo, a avaliagdo € o

momento de reflexdo, no qual se analisa o que de fato foi aprendido e tem valor.
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As fungdes didaticas apresentam-se como outra ferramenta possivel que explicita
aspectos funcionais da atividade didatica, utilizada na andlise da pratica didatica (Ruiz-
Higueras e Garcia, 2011), inclusive dos Percursos de Estudo e Pesquisa (Llanos e Otero, 2015).

Tais funcdes sdo as seguintes:

Cronogénese: diz respeito ao dominio de tempo estabelecido em uma institui¢do para o

estudo de uma organizagdo praxeologica.

Topogénese: refere-se a distribui¢ao das responsabilidades entre os agentes de uma sala

de aula.

Mesogénese: indica como o meio didatico € constituido e gerenciado.

Destacamos ainda que trés artigos de proposta visam recomendar ferramentas analiticas
para investigagdes com a TAD. A seguir descrevemos cada uma delas, sendo que duas - a
heuristica das trés dimensdes do problema didatico e o diagrama de arvore - foram utilizadas

em artigos classificados como pesquisa.

Mesquita e Guerra (2017) propdem um dispositivo tedrico-metodoldgico capaz de
evidenciar as modificacdes nas relagdes do professor com o saber. O dispositivo consiste em
estabelecer um didlogo entre a ideia de Percursos de Estudo e Pesquisa (PEP), desenvolvida na
TAD, e as ideias de transposi¢do externa e interna da Teoria da Transposi¢do Didatica para
desenvolver o que os autores chamam de Percurso de Formagao Pessoal do Professor (PFPP).
Tal percurso parte de uma pergunta didatica, como, por exemplo: O que ensinar sobre equagoes
de Maxwell e como ensinar? Assim, as buscas por respostas prontas em materiais didaticos e
as transformacdes dessas respostas em funcdo da relagdo do professor com essas obras e com
sistemas auxiliares traca um percurso até uma resposta que o professor toma como admissivel,

que atenda as suas intengdes didaticas, as da escola, programas oficiais etc.

Também baseados nos PEP, Winslow, Matheron e Mercier (2013) propdem um
diagrama representacional (diagrama de arvore) baseado na ideia de partir de questdes, as quais
sdo investigadas a fim de construir uma resposta plausivel. Os diagramas possibilitam a
criacdo/desenvolvimento e andlise de uma atividade didatica, principalmente de cunho
investigativo. A Figura 8 ¢ um exemplo de constru¢do de tais diagramas, onde a letra Q
(Question) representa as questdes e a letra A (Answer), possiveis respostas. A partir de uma

questdo colocada pelo professor, novas questdes derivadas sdo construidas pelos alunos e
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professor, até chegar a uma questdo cuja resposta pode ser investigada a partir de uma
praxeologia especifica. A partir desses diagramas ¢ possivel criar os percursos didaticos
percorridos em sala de aula. Pode-se usar diversos codigos de cores para representar diferentes

contetidos e diferenciar as questdes propostas pelo professor e as geradas pelos alunos (Hansen
e Winslew, 2011).

Figura 8 - Exemplo de diagrama PEP (ou diagrama de arvore) para cria¢@o e analise de
atividades didaticas. (Fonte: Winslew, Matheron e Mercier, 2013)

Gascon (2011) propde um esquema heuristico que possibilita descrever o
desenvolvimento de um problema didatico. Nesse esquema, exposto em seguida, ¢ possivel
estabelecer as condigdes e restrigdes que explicam o estado didatico atual de determinada OP
institucionalizada e também de uma nova organizagdo, a fim de modificar o paradigma

tradicional monumentalista.

{[(Po @ Py) & P,] © P3} © Ps

Nesse esquema, P;, P, e P; representam as trés dimensdes fundamentais de um
problema didético: epistemologica, econémica e ecoldgica, respectivamente. Py (problema
docente) consiste em uma formulacao inicial de alguns tipos de problemas didaticos, a qual é
realizada, utilizando as nog¢des disponiveis na cultura escolar (e.g. nogdes de motivagdo, de
aprendizagem, aquisi¢ao de um conceito, competéncia) (Gascon, 2011; Farras, Bosch e Gascon,
2013). O simbolo @ representa a incompletude de P,, apontando a necessidade de se explicitar
a dimensdo epistemoldgica. O simbolo < significa inclusdo. Ps ¢ denominado “problema
didatico” e pode ser considerado uma formulacdo que contém as trés dimensdes essenciais do

problema, as quais descrevemos aqui:
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Dimensdo epistemologica (P;): descrigdo/interpretacdo do que o didata (pesquisador) entende
pelo o que € (ou como deve ser) o fendmeno que estd sendo estudado (e.g. o ensino de Fisica

ou de Matematica, os métodos de ensino).
Dimensdo economica (P,): interpretacdo institucional acerca das atividades didaticas.

Dimensdo ecoldgica (P3): problematizacdo em torno dos motivos pelos quais as relagdes entre
a instituicdo e as atividades didaticas sdo como sdo e que condi¢cdes sdo requeridas para

modifica-las.

Nessa mesma linha de anélise das condigdes e restrigdes para a institucionalizagdo de
uma organizacdo praxeoldgica (dimensdo ecoldgica de um problema didatico), alguns artigos
utilizam os niveis de codeterminacdo didatica (Figura 9) propostos por Chevallard (2002), os
quais levam em consideragdo a incidéncia mutua entre a organizagdo do contetido especifico
(Matematica, Fisica) e a organiza¢do do sistema de ensino e aprendizagem em diferentes niveis.
Essa ferramenta analitica possibilita situar o problema nos seguintes niveis: disciplina,
pedagogia, escola (ou universidade), sociedade e civilizagdo. Assim, o professor, ou o didata, ¢

capaz de buscar uma solu¢do especifica e coerente com o contexto em que o problema aparece.

Niveis gerais

9. Civilizagao 'e.g. “Cultura ocidental”

8. Sociedade

|

| |
| |
| |
| I .
| I Estado, regiao
| |
| |
| |
| |
| |

7. Escola

Instituigao de ensino

Principios de aprendizagem local

6. Pedagogia

e.g. Fisica

5. Disciplina

Tipos de tarefa

4. Dominio  :e.g. Eletromagnetismo
Teoria - :
3. Se¢ao ie.g. Equagdes de Maxwell
Tecnologias ; S
2. Tema i e.g. Campos magnéticos induzidos
Técnicas T :
1. Assunto ie.g. Lei de Ampére-Maxwell

Niveis especificos

Figura 9 - Niveis de codeterminagao didatica (adaptado de Artigue e Winslew, 2010;
Barquero, Bosch e Gascon, 2014).



55

Os niveis mais gerais influenciam nos niveis mais especificos. Segundo Barquero,
Bosch e Gascon (2014, p.88, traducdo nossa), “muitas das restricdes que surgem nos niveis
especificos frequentemente podem ser explicadas como consequéncia de restricdes genéricas”.
Isto ¢, politicas publicas, documentos oficiais, ou at¢ mesmo influéncias de poder, implicam
diretamente na sala de aula. Entretanto, a consciéncia disso por meio dos niveis de
codeterminacdo, em vez de paralisar o professor frente a impoténcia de atua¢do em escala
macrossocial, indica a possibilidade de a¢do, mesmo que em escala reduzida, para estabelecer

condi¢des de modificacdo do status quo do sistema educacional.

O perfil metodolégico dos trabalhos de pesquisa com a TAD se configura com uma
abordagem prioritariamente qualitativa, com pesquisas empiricas do tipo estudo de caso e
etnografica, ou seja, de natureza fenomenoldgica. Nos trabalhos de anélise de documentos e
materiais didaticos a propria TAD ¢ utilizada como referencial tedrico e metodologico. As
principais fontes de dados para os estudos empiricos sdo: registros de observagdes, gravagdes
em audio e video, entrevistas etc. Esses trabalhos contam com multiplas fontes de evidéncia
para triangulacdo de dados. A principal ferramenta analitica, utilizada tanto em trabalhos
empiricos quanto teoricos, ¢ a Organizagao Praxeologica (OP). Entre as variagdes possiveis da
OP estdo: o TTT (Tarefa, Técnica, Teoria), para analise de resolugdo de problemas; e o mapa
praxeologico, utilizado para relacionar os elementos de uma OP. Para a andlise funcional da
atividade didatica, os trabalhos utilizam os Momentos Didaticos e as Fun¢oes Didaticas. Com
o intuito de analisar as condigdes e as restrigdes para a institucionalizacdo de um saber, as
ferramentas sdo: a heuristica para a formulacdo de um problema didatico e os niveis de

codeterminacao didatica.

2.2.4 Implicagoes para a pesquisa

Notamos que, apesar de haver um nimero expressivo de publicagdes brasileiras com a
TAD, elas estdo pouco articuladas com as pesquisas da Europa, em especial da Espanha. Tal
constatagdo foi crucial para a decisdo do periddico que submetemos o trabalho tedrico
apresentado no Capitulo 4. Buscando um possivel futuro didlogo com pesquisadores

internacionais, optamos por submeter o trabalho para a revista Enserianza de las Ciencias. Tal
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periodico, além de ser um dos poucos voltados ao ensino de Ciéncias, conta com publicagdes

de pesquisadores com tradi¢ao e colaboracdes com Yves Chevallard.

A falta de investigagdes voltadas ao Ensino de Ciéncias destacadas pela revisdo sugere
anecessidade de maiores esfor¢os para situar as pesquisas dentro de uma perspectiva da didatica
das ciéncias e, em especifico, da Didatica da Fisica. Todas as diferentes aplicacdes da TAD e
ferramentas analiticas apresentadas podem contribuir para o desenvolvimento de pesquisas na

area.

Os diferentes temas identificados na revisao da literatura indicaram possibilidades para
a inser¢do da TAD nas pesquisas sobre adog¢do e difusdo de inovagdes didaticas. As
potencialidades da Organiza¢do Praxeoldgica — explorada no Capitulo 4 — para avaliar as
especificidades dos métodos de ensino e, consequentemente, a sua transformacgdo ao transitar
interinstitucionalmente, foram vislumbradas nos trabalhos que tratam a respeito de
transposi¢des praxeologicas do saber. Além disso, a andlise de livro didatico e da prética de
sala de aula, amplamente utilizada, indicaram as possibilidades de analisar livros e materiais de
referéncia sobre os métodos de ensino, bem como a pratica de quem os utiliza em diferentes
contextos, para coletar informagdes que possibilitem a construg¢do e andlise minuciosa de
organizagdes praxeologicas de métodos de ensino — tanto em sua concepgao original, quanto

em adaptagdes sofridas em sua institucionalizagao.

O tema central “condigdes e restricdes para a implementacdo de uma OP” indicou a
potencialidade da TAD para analisar as barreiras e condi¢des para a adogdo de uma inovacao
didatica. Os niveis de codeterminagdo didatica (ferramenta analitica) expdem diferentes niveis
nos quais pode-se investigar e atuar para solucionar e entender melhor os problemas associados
a difusao e adocdo das inovagoes didaticas. Nos trabalhos analisados na revisdo anterior, as
barreiras e condi¢des para a implementacdo de métodos ativos de ensino analisadas pelos
autores estdo situadas nos niveis da escola e pedagogia da escala de codeterminacdo. Isso indica
a existéncia de todo um espectro que pode ser analisado e, consequentemente, contribuir para
o entendimento dos processos de adogdo e difusdo, bem como para uma aproximagdo entre
pesquisa e pratica docente. Outras discussoes sdo feitas no Capitulo 4, no qual situamos a TAD

como referencial para o estudo de inovacdes didaticas.

No capitulo seguinte, apresentamos a Teoria Antropologica do Didatico — referencial
teorico que utilizamos para propor um enriquecimento tedérico-metodologico para as pesquisas

sobre inovagdes didaticas, lidando com as limitagdes da area aqui destacadas.
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3 REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

A fim de especificar a natureza das inovagdes didaticas e situd-las em sistemas didaticos
institucionalizados, expomos, na Secdo 3.1, a Teoria Antropologica do Didatico (TAD), de
Yves Chevallard, em especial a ideia de Organizacdo Praxeoldgica, amplamente utilizada neste

trabalho.

3.1  TEORIA ANTROPOLOGICA DO DIDATICO

A Teoria Antropolégica do Didatico (TAD) situa o estudo, originalmente da
Matematica, no conjunto das atividades humanas e das institui¢des sociais. Assim como a
sociedade ¢ permeada por fatos economicos e politicos, had também fatos didaticos (Chevallard,
2013). Chevallard (2007) define fato didatico como qualquer situagdo que possa ser percebida
como o efeito de um desejo socialmente estabelecido de que alguém aprenda alguma coisa. O

didatico €, segundo o autor, uma dimensao vital das sociedades humanas.

Em uma defini¢do mais ampla, Chevallard diz que a didatica é

a ciéncia da difusdo do conhecimento em qualquer institui¢do, como
uma turma de alunos, a sociedade em geral etc. Mais particularmente,
a didatica é o estudo cientifico (¢ o conhecimento do resultado) das
inimeras agdes tomadas para causar (ou impedir) a difusdo de algum
conhecimento em alguma instituigdo. (Ibid., p. 133, tradugdo nossa).

Nessa perspectiva, considera-se o axioma de que um individuo “ndo ¢, na realidade,
mais do que a emergéncia de um complexo de sujei¢des institucionais” (Chevallard, 2000, p.
132); e a liberdade individual se da no conflito entre elas. Aquele que participa de determinada
atividade social se torna sujeito da instituicdo, submetendo-se a certas restricdes determinadas
por ela. Cabe ressaltar que na TAD, a palavra “sujeito” ndo ¢ empregada como sindnimo de
individuo, mas sim em seu sentido etimologico latino: sub-jectus — o que esta “situado abaixo”.
Assim, o termo sujeito remete a um conjunto de atividades, intengdes, expectativas e restricdes

institucionais que caracterizam uma posi¢ao (fopos) do sujeito na instituicao (Castela, 2016).

Na perspectiva chevallardiana, as pessoas ndo sdo apenas produtos do meio. H4 uma
relacdo dialética entre individuo e instituicdo. Nas palavras de Chevallard (2007, p. 132,

tradugao nossa):
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Por tras das pessoas e do conhecimento apareceram as instituigdes, para
serem consideradas no mesmo nivel das pessoas, a luz de uma dialética
entre pessoas e institui¢des. As pessoas sdo criadoras de institui¢des, as
quais, por sua vez, sdo criadoras de pessoas. Geralmente, no entanto, as
instituicdes vém antes dessas pessoas — seus “sujeitos” — gracas a quem
elas continuardo a existir e mudar.

Nesse sentido, o entendimento da atividade humana — do porqué ela ¢ como ¢ — depende

da compreensdo de como vivem e se desenvolvem as instituigdes em que a atividade ocorre

(Ibid.).

Imbricado as institui¢cdes esta o que Chevallard (1999, 2000) chama de sistema didatico
S(X,Y,01), que € composto por um ou varios sujeitos que ocupam uma posi¢ao de estudante
(X), um ou vérios individuos que ocupam a posicdo de professor (Y) e uma questdo a ser
estudada (0t). As alteracdes nas relacdes pessoais estdo, frequentemente, ligadas a uma intengao
institucional, a qual ¢ alterada pelas relagdes pessoais, que, por sua vez, estdo
antropologicamente correlacionadas com o surgimento de inten¢des didaticas (Chevallard,
2000). Na Figura 10 sdo expostos alguns dos elementos que podem constituir uma institui¢do,

influenciando, dialeticamente, os sistemas didaticos.

Ministério da educagao 1 I Politicos

Projeto académico curricular —1 l—- Administradores

Livros didaticos — Instituicdo <+«—— Tecnologias

S(X9Y96T)

Professores — <+<—— Funcionarios

N
Alunos 41 Sociedade

Pais ———————— teeeeeeeeeeeneeeees Entre outros

Figura 10 - Elementos constituintes de uma instituicdo (Adaptado de Henriques, Nagamine e
Nagamine, 2012).

Pela TAD, o fendmeno didatico pode ser descrito em termos estruturais e funcionais.
No primeiro, aspecto central da teoria, Chevallard (1999) destaca que toda atividade humana

pode ser organizada em um modelo Gnico, denominado praxeologia.
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3.1.1 Organizagoes Praxeoldgicas

Uma Organizagao Praxeoldgica (OP) ¢ constituida por dois blocos complementares: um
pratico-técnico e outro tecnoldgico-teodrico. O bloco pratico-técnico (prdxis), associado ao saber
fazer, ¢ expresso pelo conjunto [T, 1], onde T representa o tipo de tarefa, que compreende uma,
ou mais, técnica 1; 0 bloco tecnoldgico-tedrico (logos), associado ao saber, ¢ expresso pelo
conjunto [0, ®], onde O representa a tecnologia e ® a teoria. Em sintese, uma organizac¢ao
praxeologica ¢ constituida pelo conjunto [T, 1, 0, ®]. As OPs sdo historicamente legitimadas

por uma institui¢do e podem ser aplicadas a qualquer forma de atividade humana.

3.1.1.1 Tipo de tarefa [T] e Tarefa [t]

Chevallard (1999) diz que as tarefas estdo na raiz da praxeologia. A cada tipo de tarefa
T podem estar associadas diversas tarefas t, que variam em grau de especificidade. Quando uma
tarefa t pertence a um tipo de tarefa T, escrevemos t € T. Geralmente as Tarefas e Tipos de
tarefa sdo expressas por um verbo: andar, correr, brincar, escrever, calcular etc. O autor alerta

sobre trés pontos importantes:

1) Na TAD, a nocado de tarefa tem conotagdo mais ampla que na linguagem comum. “Cogar a

bochecha, ir do sofd ao armario, e até sorrir para alguém, também sao tarefas.” (Ibid., p. 222).

2) A nogao de Tipo de tarefa empregada na teoria pressupde um determinado grau de precisdo.
“Calcular o volume de uma esfera” ou “Escrever uma redagao” sao Tipos de tarefa, mas apenas

“Calcular” ou “Escrever” ndo sao. “Calcular” e “Escrever” sdo ditos géneros de tarefa.

Especificamente, um género de tarefas s existe sob a forma de
diferentes tipos de tarefas, cujo conteido esta estreitamente
especificado. Calcular ... ¢, como tem sido dito, um género de tarefas;
porém calcular o valor (exato) de uma expressao numérica contendo um
radical ¢ um tipo de tarefa, o mesmo que calcular o valor de uma
expressdo contendo a letra X quando a X ¢ dado um determinado valor.
Durante os anos de escola, o género calcular ... ¢ enriquecido com novos
tipos de tarefa; o mesmo vai acontecer na institui¢do, onde o aluno vai
primeiro aprender a calcular com vetores, depois, mais tarde, calcular
uma integral ou uma primitiva, etc. E se repetird o mesmo, ¢ claro, com
os géneros Demonstrar ..., Construir..., ou também Expressar ..., em
funcao de... (Ibid., p. 222, traducdo nossa).
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3) Por fim, os elementos géneros, Tipos de tarefa e Tarefas sdo construgdes institucionais e nao

dados da natureza.

Vejamos um exemplo de género, Tipo de tarefa e Tarefa para a Fisica. “Calcular” pode
ser considerado um género de tarefa, enquanto que “calcular a magnitude do campo elétrico na
vizinhanga de distribui¢des de carga simétricas” ¢ um Tipo de tarefa. “Calcular a magnitude do
campo elétrico de um fio longo uniformemente carregado em um ponto p proéximo a ele” pode

ser considerada uma tarefa t pertencente ao Tipo de tarefa T apresentado.

3.1.1.2 Técnica [1]

Para solucionar uma tarefa, necessita-se de uma maneira de resolvé-la, uma técnica.
Assim, a técnica faz referéncia a maneira de resolver uma tarefa t € T. Chevallard (1999)

novamente alerta para trés pontos importantes.

1) As técnicas tém alcance limitado, sendo capazes de resolver uma quantidade especifica de
tarefas. Assim, uma técnica pode ser superior a outra. Essa no¢do ¢ importante, sobretudo na

avaliacdo de praxeologias.

2) As técnicas ndo podem ser confundidas com algoritmos, os quais sdo tipos particulares de
técnicas. Apenas em casos excepcionais uma técnica € um algoritmo. Normalmente, a aplicagao
de uma técnica pressupde certo grau de indeterminagdo, mesmo que ela esteja bem definida

(Chevallard, Bosch e Gascon, 2001).

3) Em uma institui¢ao especifica, ha, geralmente, apenas uma técnica para resolver um Tipo de
tarefa — ou pelo menos um numero muito reduzido de técnicas reconhecidas na institui¢ao.
Muitas vezes ocorre a exclusdo de técnicas alternativas que podem funcionar muito bem em

uma outra institui¢do. Isso acontece devido a uma constante naturalizacao da técnica.

Voltando ao exemplo fisico, para resolver a tarefa t exposta anteriormente uma técnica
possivel ¢ a aplicagdo da Lei de Gauss para a eletricidade. Outra técnica possivel seria
considerar elementos infinitesimais de carga e utilizar o principio da superposi¢do, calculando

a magnitude do campo elétrico no ponto p a partir da Lei de Coulomb.

Uma tarefa t pode ser resolvida com diferentes técnicas — algumas tém alcance e
precisdo melhores que outras. Nesse sentido, ¢ possivel estabelecer relagdes entre técnicas e

instituir um grau de superioridade entre elas.
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3.1.1.3 Tecnologia [0]

Para a institucionaliza¢do de uma técnica, ela deve ser compreensivel e, principalmente,
justificavel. A existéncia de uma técnica pressupde a existéncia subjacente de uma tecnologia
(de tekhne, técnica, e logos, discurso), ou seja, de um discurso racional que justifica, explica ou
gera a técnica. A palavra tecnologia, diferentemente do senso comum, ¢ empregada por
Chevallard (1999) no sentido etimoldgico. O autor ressalta que o estilo de racionalidade varia
de acordo com a instituicdo, seu espago e historia. Desse modo, uma racionalidade estabelecida

em uma institui¢do em determinado tempo histdérico pode ndo parecer razoavel em outra.

Em uma determinada institui¢do, seja qual for o Tipo de tarefa, a respectiva técnica
sempre ¢ acompanhada por, pelo menos, um vestigio de tecnologia. Muitas vezes, elementos

tecnologicos estdo integrados a técnica. Vejamos um exemplo exposto pelo proprio Chevallard:

Assim ocorre tradicionalmente em aritmética elementar, na qual o
mesmo discurso tem uma dupla fungdo, técnica e tecnoldgica, na
medida em que permite tanto encontrar o resultado exigido (funcao
técnica) como justificar que este ¢ o resultado esperado (funcdo
tecnologica), como quando alguém diz: ‘Se 8 pirulitos custam 10
Francos, 24 pirulitos, sdo 3 vezes 8 pirulitos, custardo 3 vezes mais,
logo 3 vezes 10 Francos’. (Ibid., p. 224, traducdo nossa).

Por outro lado, algumas técnicas, em determinadas institui¢des, podem ser consideradas

autotecnologicas, pois sdo candnicas € ndo necessitam de justificacado.

A tecnologia, assim como os outros elementos da OP, pode ser reconhecida em uma
instituicao e ndo ser em outra. Além disso, o discurso tecnoldgico em torno de uma técnica em

certa institui¢do pode ser transposto para outra institui¢ao.

A tecnologia que justifica o uso da Lei de Gauss, como técnica para determinar o campo
elétrico de um fio longo e carregado, ¢ que os célculos se tornam mais simples em questdes
cujas linhas de campo elétrico tenham alto grau de simetria. Outro discurso tecnoldgico, que
neste caso explica a técnica, ¢ que o fluxo elétrico de uma superficie gaussiana ¢ diretamente

proporcional a carga liquida no seu interior.



62

3.1.1.4 Teoria [O]

O mesmo papel que as tecnologias exercem em relagdo as técnicas, as teorias exercem
em relagdo as tecnologias. Ou seja, uma teoria justifica, explica ou gera uma ou mais
tecnologias. Ela ¢ um grau superior de discurso de justificagdo, explicagdo e construcdo

(Chevallard, 1999), que nem sempre esta explicito nas descri¢des das atividades humanas.

Claro, se pode imaginar que esta regressao justificativa seja perseguida
ao infinito - que existe uma teoria da teoria, etc. De fato, a descri¢do em
trés niveis (técnica/ tecnologia/teoria) ¢ geralmente suficiente para dar
conta da atividade que se quer analisar. A teoria, terra de escolha de
obviedades, tautologias e outras evidéncias, ¢ ainda frequentemente
evanescente: a justificacdo de uma dada tecnologia ¢, em muitas
instituigdes, tratada por simples transmissdo para outra instituigao, real
ou suposta, considerada possuidora de tal justificagdo. Este ¢ o sentido
classico: "Demonstra-se em matematica..." do professor de fisica, ou
mesmo a "Como visto em geometria ..." o professor de matematica de
outrora. (Ibid., p. 225, traducao nossa).

Voltando ao nosso exemplo, a teoria que justifica, explica e gera o discurso tecnologico

relativo a Lei de Gauss ¢ a Teoria Eletromagnética.

O bloco tedrico-tecnoldgico ¢ o que permite a preservacdo das praticas e sua

comunicagdo para os outros, para que também possam participar em sua construgao.

Além do exemplo apresentado de uma Organizagdo Fisica (OF), outro tipo, recorrente
nas obras de Chevallard, sdo as Organizagdes Didaticas (OD). Segundo o autor, as OD sdo
respostas as questdes sobre como estudar uma determinada questdo, ou obra especifica OF.
Entre as possiveis organizagdes do contetido especifico e as didaticas ha uma inter-relacio, ou

seja, a forma de uma interfere na outra e vice e versa.

A respeito da génese das Organizagdes Praxeologicas, Chevallard destaca:

Toda obra, e toda obra matematica em particular, surge como resposta
a uma questdo ou conjunto de questdes problematicas. J& vimos que
essas questoes podem ndo parecer matematicas: como dividir as balas
entre meus amigos? Como calcular a distancia até o horizonte?, etc. E
também observamos que muitas questdes podem surgir dentro da
propria matematica: a soma de dois nimeros impares consecutivos
sempre ¢ um multiplo de 4? Quantas solu¢des tém a equacao x> + 3x —
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4 = 0? Como se calcula a area de uma elipse?, etc. (Chevallard, Bosch
e Gascon, 2001, p. 123).

Se alguma das questdes apontadas anteriormente se torna problematica, isto ¢, ndo ¢
resolvida imediatamente, a resposta poderia ser construida em termos dos quatro elementos da
organizacdo praxeoldgica: “os tipos de problemas, que surgem das questdes; as técnicas, que
permitem resolver esses problemas; as tecnologias, que justificam e tornam compreensiveis as
técnicas, e as teorias que servem de fundamento para as tecnologias.” (Ibid., p. 125). Esses sao,

segundo os autores, os componentes essenciais de qualquer obra, seja ela matematica ou fisica.

Ao serem transpostos de um contexto epistemoldgico a outro, as OPs podem sofrer
transformagdes (Chevallard, 1991; Winslew, 2011). Por exemplo, o conhecimento
desenvolvido por fisicos pesquisadores (saber sabio) sofre mutagdes para, a partir de pressoes
institucionais externas a escola, se tornar o conhecimento que o professor ensina na escola
(saber a ser ensinado), usualmente presente em livros didaticos. O saber a ser ensinado, por sua
vez, ao ser transposto a sala de aula, passa por uma segunda transformagdo (transposi¢ao

interna) que gera a OP do saber ensinado.

Na Teoria Antropoldgica do Didatico, essas transposi¢des ndo acontecem apenas com
os saberes fisicos ou matematicos, mas com qualquer atividade humana — qualquer Organizagao
Praxeoldgica. Ao passo que surgem novas tarefas, as OPs podem envelhecer e se tornarem
obsoletas. Assim, podem nascer novas praxeologias dentro de uma determinada institui¢do, as

quais podem ter sido produzidas na propria institui¢do ou incorporadas de uma outra.

Constantemente, em uma dada instituig¢do I, surgem novas praxeologias
que, pelo menos uma parte dos atores de I, considerada como necessaria
para melhorar o funcionamento de I. Essas praxeologias devem,
consequentemente, ser produzidas, ou mais frequentemente
reproduzidas, na medida em que ja existam em qualquer outra
institui¢do I” - a partir da qual se podera propor “importa-las” para I. As
condi¢des impostas pela ecologia de I fazem com que a praxeologia
desejada ndo possa ser reproduzida ali de maneira idéntica, mas
“sofrerd”, nessa “transferéncia”, certas modificacdes adaptativas:
falaremos, entdo, ndo de transferéncia, mas de transposicao de I’ para I.
(Chevallard, 1999, p. 228, traducdo nossa)

Chevallard (1999) salienta que esse processo de transposicdo das praxeologias ndo

necessariamente as degrada. O autor defende:

[...] em matéria de transposi¢do diddtica, ou seja, quando I ¢ uma
instituicao didatica (uma escola, uma classe, ...) ocorre com frequéncia,
sobretudo quando I’ ndo ¢ uma instituicdo sébia, que o trabalho
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transpositivo seja a ocasido de melhorar a praxeologia existente —
simplificando-a, dando mais precisdo a alguns de seus elementos, etc.
Em todo caso, a transposi¢do enriquece o mundo das praxeologias
socialmente disponiveis — na medida em que ela cria uma praxeologia
adaptada a certas condi¢des institucionais inéditas. (Chevallard, 1999,
p. 228, tradug@o nossa)

No capitulo seguinte explicamos quais foram os procedimentos metodologicos

utilizados para conduzir as investigagdes teodricas e empiricas realizadas.
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4 ESTUDO TEORICO: ANALISE PRAXEOLOGICA DE METODOS DE ENSINO

Neste capitulo, buscamos ampliar o estudo acerca de inovagdes didaticas a partir das
ressignificagdes ontoldgica, epistemoldgica e metodoldgica das inovagdes didaticas por meio
da Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD). A TAD nos proporciona um olhar as
especificidades dos métodos de ensino ndo proporcionada pela Teoria da Difusdo de Inovagdes
(TDI) e pesquisas relacionadas. Mais especificamente, na Sec¢do 4.1 defendemos a tese de que
a TAD pode ser utilizada como referencial teérico-metodologico para a analise de métodos de
ensino; e nas Segdes 4.2 e 4.3 sustentamos a tese a partir da andlise praxeoldgica do método
Team-Based Learning (como proposta por seus idealizadores) e das modificacdes planejadas

para sua aplicagdo em uma institui¢do diferente daquela em que foi originado.'®

4.1 A TEORIA ANTROPOLOGICA DO DIDATICO COMO REFERENCIAL PARA O
ESTUDO DE METODOS DE ENSINO

Os artigos que tratam de inovagdes didaticas na literatura utilizam, em grande parte, a
TDI de Rogers (2003) como embasamento tedrico. Como vimos no Capitulo 2, a TDI é uma
teoria geral que tenta abarcar qualquer tipo de inovacao. Nesse sentido, as pesquisas com a TDI
compartilham uma mesma visdo ontoldgica das inovagdes proposta pelo autor. Rogers (Ibid.,
p. 12, tradugd@o nossa) afirma que “uma inovagdo ¢ uma ideia, pratica ou objeto que ¢ percebido
como novo por um individuo ou outra unidade de adog¢do.” Entender os métodos de ensino
dessa maneira traz limitacdes, ja expostas na introducdo e na revisao da literatura deste trabalho,
que dificultam o proprio entendimento das especificidades do método, de sua adogdo e da
andlise critica de seus componentes, limitando a propria autonomia do professor que deseja
modificar a sua pratica. Propomos, a partir da TAD, uma ressignificagdo do que ¢ um método

de ensino e, a partir disso, do que ¢ uma inovag¢ao didatica.

Geralmente, as investigagdes que usam a Teoria Antropoldgica do Didatico discutem
dois tipos de Organizagdes Praxeologicas (OPs): organizagdes do contetido especifico (e.g.

organizagdes matematicas, fisicas etc.), que se referem a estruturagdo do conhecimento em uma

19 A5 principais ideias expostas nesse capitulo, que se constituem no “coragdo” da presente tese, foram submetidas
em forma de um artigo que estd em avaliag@o na revista Enserianza de las Ciencias.
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determinada instituicdo; e organizagdes didaticas, que estruturam como o conhecimento ¢
estudado na instituicdo. Nesse sentido, propomos o estudo especifico de métodos de ensino
como conhecimento a ser estudado. Ou seja, ndo consideramos os métodos de ensino como
ideias, praticas ou objetos, entendemos que compdem um corpo de conhecimento, cuja natureza
¢ antropoldgica, social e historicamente legitimado. Os métodos se transformam ao passar de

um contexto epistemoldgico a outro.

Assim como podemos estudar as organizagdes matemadticas e fisicas, podemos estudar
a Organizacao do Método de Ensino (OME) (e.g. organizacgdo do Peer Instruction, Team-Based
Learning etc.). A partir de diferentes organizacdes didaticas, ¢ possivel isolar elementos
comuns que correspondem ao método de ensino adotado (Figura 11). Isto ¢, ha diferentes
Organizacdes Fisicas (OF) e distintas Organizagdes Didaticas (OD), entretanto todas elas
podem ser organizadas com um mesmo método de ensino. Obviamente, a escolha de um método
de ensino especifico interfere na OD, assim como a OD interfere na OME. Por exemplo, uma
OD que privilegia o estudo de aspectos conceituais de determinado conteudo em detrimento de
aplicacdes matematicas pode levar a instituicdo a adotar métodos de ensino como o Peer
Instruction (PI); de maneira andloga, uma escolha institucional pelo método PI pode

transformar uma OD que privilegiava aspectos matematicos.

Figura 11 - Relacdes dialéticas entre Organizacao Fisica (OF), Organiza¢do Didatica (OD) e
Organizacao do Método de Ensino (OME).

Adicionalmente, podemos pensar em organizagdes didaticas dos métodos de ensino, as

quais estruturam como os métodos sdo estudados em certa institui¢@o.
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Sendo assim, um método de ensino ¢ composto por Tipos de tarefas que devem ser
realizadas — algumas pelos estudantes outras pelo professor — técnicas para realiza-las,
tecnologias que justificam, descrevem e geram as técnicas e teorias que justificam, descrevem
e geram as tecnologias. Cabe ressaltar que o /ogos ¢ estabelecido a partir dos sujeitos e
instituicdo que propdem, planejam e/ou implementam a Praxeologia, ndo dos individuos que

executam a praxis.

O Quadro 7 mostra como podem ser identificados os elementos de um método de ensino.

Nesse sentido, uma inovacdo didatica consiste em um tipo de tarefa, técnica, tecnologia ou

teoria — ou uma OME completa — percebida como nova em uma institui¢ao.

Quadro 7- Categorizagdo de um método de ensino em termos de tipos de tarefa, técnicas,
tecnologias e teorias.

para o
funcionamento do

as acdes propostas
pelo método de

método de ensino?

adotadas para a
aplicacdo do

Tipo de Tarefa (T) Técnica (7) Tecnologia (0) Teoria (O)

Sao agrupadas nessa | Argumentos que Declaragdes Sao alocados nessa
categoria as expressam 0s racionais que categoria os argumentos
declaragdes meios que o justificam, racionais que justificam,
relacionadas as professor e os explicam ou explicam ou criam os
acgoes atribuidas ao | alunos podem criam as argumentos que sao usados
professor e ao aluno | seguir para realizar | estratégias para justificar, explicar e

criar as estratégias
adotadas. Tais discursos

método de ensino. ensino sao método sao podem estar
alocadas nessa colocadas nessa | fundamentados em bases
categoria. categoria. epistemologicas e/ou
- Quais sdo, do teoricas.
ponto de vista do
professor e dos - Como, do ponto | - Por que sdo
alunos, as agoes de vista do sugeridas tais - Por que os discursos que
requeridas para a professor e dos estratégias para | legitimam as estratégias do
aplicagdo do alunos, deve-se a aplicagdo do método de ensino sdao
método? realizar as agoes | método de proferidos? Em que estdo
propostas pelo ensino? fundamentados?
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Na metodologia de ensino Flipped Classroom, por exemplo, proposta no livro escrito
por Bergmann e Sams (2012), encontra-se, no fopos'! do estudante, a seguinte tarefa: estudar
previamente as aulas. Para realizé-la, ¢ indicada a seguinte técnica: assistir a um video proposto
pelo professor, fazendo anotagdes e elaborando perguntas. Um discurso tecnologico que
justifica o uso de tal técnica ¢ que o aluno adquire controle sobre a propria aprendizagem,
podendo estudar em um ritmo proprio. O estudante pode assistir ao video quantas vezes
considerar necessario, pode para-lo, buscar por outras fontes e fazer perguntas especificas para
o professor acerca dos pontos em que teve dificuldades de compreensdo. No livro, as teorias

ndo estdo presentes explicitamente.

Os métodos ativos de ensino muitas vezes sdo apresentados com demasiada énfase no
bloco técnico-pratico. O conhecimento do bloco tecnoldgico-tedrico ¢ fundamental para que o
professor possa compreender a inovagdo didatica e, de maneira reflexiva, participar de sua
construcdo e institucionalizacdo. Além disso, como j& destacado na introducdo, abordar os
métodos de ensino como conjuntos de técnicas pode dificultar o didlogo entre pesquisa e
pratica, o qual perpassa pelo entendimento das transformagdes dos métodos de ensino quando

transitam interinstitucionalmente.!2

Considerando a Organizagdo do Método de Ensino como uma Organizacdo
Praxeoldgica, as transformagdes que ocorrem ao levar de uma institui¢do para a outra podem
ser sintetizadas como na Figura 12. A OME desenvolvida em seu contexto de origem,
normalmente por pesquisadores, constitui um saber de referéncia, que costuma ser exposto em
livros ou artigos cientificos. Essa OME de referéncia passa pela transposi¢do externa,
transformando-se na OME planejada. Nessa transformagdo, atuam fatores externos a sala de
aula na qual se pretende implementar o método de ensino, como, por exemplo, politicas
publicas, avaliagdes externas, normas das institui¢des, concepgdes sobre ensino e aprendizagem
institucionalizadas e pedagogia dominante. Em esséncia, as modificacdes advindas da

transposi¢do externa sdo pouco influenciadas pelo professor. Ja a transposicao interna, que gera

1O topos representa o papel (ou lugar) de um determinado ator em um atividade humana complexa.

12 Nesse sentido, publicamos um artigo a respeito da Sala de Aula Invertida no Ensino de Fisica (Anexo 1), voltado
para professores de Ensino Médio, no qual demos énfase nas razdes para o uso de determinadas técnicas (discursos
tecnologicos), destacando, inclusive, possiveis vieses tedricos que podem embasar algumas das técnicas (Espinosa,
Araujo e Veit, 2016b). Para uma maior divulgacdo, o artigo foi traduzido para o espanhol (Espinosa, Araujo e
Veit, 2018).
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a transformacdo da OME planejada para a OME aplicada, ¢ impulsionada, principalmente, por

decisdes do docente ao se deparar com exigéncias de uma turma especifica.

OME de referéncia

OME planejada .
Instituicbes externas ao OME aplicada
- > —_ —_—
local de implementacao do Transposica : . .
. : posicdo | Universidade/escola a ser Transposi¢do Sala de aula
ME (e.g. universidade/ externa implementado o ME interna

escola de origem do ME,
grupo de pesquisa etc.)

Figura 12 - Transposi¢do praxeologica de um método de ensino (baseado em Winslew, 2011).

A partir da ressignificacdo das inovacdes didatica exposta, ¢ possivel analisar as
condi¢des que facilitam e as restri¢gdes que dificultam a institucionalizagdo de um método de
ensino em determinada instituicdo. Essa andlise ecoldgica pode ser amparada pelos niveis de
codeterminacdo didatica (Figura 9). Como vimos na revisdo de literatura a respeito da difusdo
e adocdo de inovagdes didaticas, a maioria das barreiras apontadas pelos pesquisadores da area
se encontram nos niveis da Pedagogia e da Escola, como, por exemplo: a aceitagdo da
institui¢do de ensino, o tempo necessario para prepara¢do das aulas, atitudes dos estudantes
para com a escola/universidade, normas de departamento, expectativas do professor de cobrir

o conteudo etc.

Considerar as inovacdes didaticas como corpos de conhecimento social e historicamente
legitimados que sofrem pressdes de diferentes instituicdes e se transformam ao transitarem de
um contexto epistemologico a outro, nos possibilita vislumbrar outros niveis de entendimento
das razdes que dificultam a institucionalizagdo de métodos ativos de ensino. A propria
constituicdo do conhecimento (o método) e a forma que ele ¢ estudado em uma institui¢do
podem ser avaliados, em termos de OP (niveis mais especificos), para entendermos o problema
de sua institucionalizacdo. Ademais, niveis mais gerais, ligados a estrutura da sociedade, e
como ela entende as razdes de ser das inovagdes didaticas, do ensino aprendizagem e do
contetido especifico, podem ser analisados para entender problemas ligados a adogado e difusdao
de inovagdes didaticas e o problema da lacuna entre pesquisa com métodos ativos e pratica
docente. Por exemplo, Chevallard (2013) aponta que uma das razdes da dificuldade de
mudangas educacionais ¢ que, em niveis mais gerais, o modelo atual de ensino
(monumentalista) corresponde perfeitamente ao padrao social onipresente que une as posi¢des

de poder e de obediéncia nas diferentes instituigdes.
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A seguir, como subsidio ao argumento de que as Organizagdes Praxeologica podem
servir como ferramenta analitica para o estudo de métodos de ensino, apresentamos a
constru¢do de uma organizacao de referéncia do método de ensino Team-Based Learning e o
planejamento de suas modificagdes em uma implementagdo no ensino de Fisica de uma

universidade publica brasileira.

42  UMA ORGANIZACAO PRAXEOLOGICA DE REFERENCIA PARA O METODO
TEAM-BASED LEARNING

Para que o leitor acompanhe a analise realizada, apresentamos inicialmente uma breve

descri¢do do método Team-Based Learning (TBL).!3

O TBL, originalmente descrito por Michaelsen, Fink e Knight (2004), tem dois
principais objetivos: melhorar a compreensdo do conteido e desenvolver equipes de
aprendizagem. Uma disciplina que usa o TBL ¢ organizada em moddulos, com duas fases
principais: a preparagdo e a aplicacdo. Na primeira, os alunos, antes da aula, realizam uma
leitura prévia. Em sala de aula, ainda na fase de preparagdo, eles respondem, individualmente,
a um teste com questdes de multipla escolha que abordam os aspectos centrais da leitura (Teste
de Preparagdo individual — TPi). Em sequéncia, o mesmo teste ¢ respondido em equipe (Teste
de Preparacdo em equipe — TPe). Cada equipe recebe uma cartela (semelhante aquelas de
premiacdo instantdnea) com uma grade de respostas; discutem entre os colegas de equipe e
tentam entrar em um consenso quanto a alternativa que consideram correta. Ao raspar essa
alternativa na cartela, de imediato tomam conhecimento se a resposta € a correta ou ndo. Em
caso negativo, os alunos voltam a discutir e a tentar entender porque optaram pela alternativa
errada. Na fase de aplicagdo, os estudantes, em casa, individualmente, resolvem uma série de
problemas de aplicagdo dos conceitos estudados na fase de preparacdo. Em sala, resolvem, em
equipe, problemas de aplicagdo mais complexos. As equipes trabalham em um problema por
vez e, ao final de cada solucdo, expdem as respostas para as outras equipes para discutir as

diferentes solucdes.

13 A partir das leituras sobre 0 método, uma revisdo da literatura e da experiéncia didatica na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, escrevemos um artigo divulgando-o no ensino de Fisica (Anexo 2) (Espinosa, Araujo e
Veit, 2016a).e
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A fim de construir uma Organiza¢do do Método de Ensino (OME de referéncia) para o
TBL, buscamos identificar os principais tipos de tarefa do método, no topos do aluno e no do
professor, as técnicas e discursos tecnologicos, tais como descritos no livro de Michaelsen, Fink
e Knight (2004). A andlise se deu por meio da leitura integral do livro, categorizagdo e
interpretacdo a partir do Quadro 7. Os dados ndo estavam originalmente organizados, ou seja,
os autores ndo apresentam as tarefas, seguido das técnicas e justificativas. Sendo assim, a
analise consistiu em encontrar elementos em comum e interpretd-los a luz dos componentes da
Organizacdo Praxeoldgica. No Quadro 8 ¢ exposto um exemplo do processo de analise

(categorizagdo e interpretacdo) realizado no topos do aluno.

Quadro 8 — Exemplo do processo de categorizagdo e interpretagdo da Organizagdo do Método

Team-Based Learning no topos do aluno.

Questao guia

Fragmentos do livro

Interpretacao

[Tipo de Tarefa — T)]
Quais sdo, do ponto
de vista dos alunos,
as agoes requeridas
para a aplicagdo do
método?

"Macro-unidades de instru¢ao do Team-
Based Learning normalmente envolvem
trés tipos diferentes de atividades em sala
de aula, cada uma das quais ¢ precedida
por preparacio prévia.” (p. 36, traducdo
nossa, grifo nosso)

T - Preparar-se
previamente as aulas.

[Técnica — ] Como,
do ponto de vista dos
alunos, deve-se
realizar as acoes
propostas pelo
método de ensino?

"Na maioria dos casos, os alunos sdo
inicialmente expostos a conceitos por meio
de leituras indicadas.” (p. 38, traducao
nossa, grifo nosso)

"Os alunos devem completar as leituras
e chegar a aula seguinte preparados para
fazerem um teste a respeito do material
que acabaram de ler.” (p. 42, traducao
nossa, grifo nosso)

T1 - Ler, fora da sala
de aula, um material
indicado pelo
professor.

[Tecnologia — 0] Por
que sdo sugeridas
tais estratégias para
a aplicagdo do
método de ensino?

“Se os alunos individualmente ndo
conseguirem completar as tarefas prévias,
eles ndo poderdo contribuir com a sua
equipe.” (p. 31, traducdo nossa)

“[...] cada membro € explicitamente
responsavel por sua preparacao prévia” (p.
43, traducao nossa).

“O instrutor [...] tem amplo tempo em

aula para permitir que os alunos se
envolvam com as tarefas de aplicacdo e

01 - O primeiro
contato extraclasse
valoriza o tempo em
sala de aula. Além
disso, o aluno se
responsabiliza pela
propria preparacao.

Essa atividade visa
preparar o estudante
para a discussdo e
resolucao dos
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Questao guia Fragmentos do livro Interpretacao

desenvolvam habilidades de aprendizagem | problemas de
de alto nivel.” (p. 43, tradug@o nossa) aplicacao.

Existem alguns elementos da OME que ndo sdo encontrados de forma explicita no livro
em andlise, eles sdo identificados implicitamente. Nesses casos, nos os identificamos nos
quadros com um asterisco (*). Por exemplo, o Tipo de tarefa “Selecionar/desenvolver a leitura
de preparagdo”, localizado no fopos do professor (T*p2, Quadro 10) ndo estd explicitado. No
entanto, como os alunos devem ler um material indicado pelo professor (Tai, Quadro 9),

podemos inferir que o docente deve desenvolver ou selecionar esse material.

Nos Quadros 9 e 10 ¢ exposta a OME de referéncia construida, no fopos do aluno e do

professor, respectivamente. Em seguida descrevemos a interpretagao dos quadros.

Quadro 9 - Atividades do TBL em termos de Tipos de tarefa (T), Técnicas (T) e Tecnologias
(0), descritas no fopos do aluno (sinalizado pelo indice “a”).

Ta1  Preparar-se previamente as aulas.
Ta Ler, fora da sala de aula, um material indicado pelo professor.

0.1 O primeiro contato extraclasse valoriza o tempo em sala de aula. Além disso, o aluno se
responsabiliza pela propria preparacao.

Essa atividade visa preparar o estudante para a discussao e resolu¢do dos problemas de aplicagao.

Taz  Preparar-se individualmente, em sala de aula, para a resolucdo de problemas de aplicagdo em equipe.

Ta2  Responder, individualmente, a um teste conceitual de multipla escolha (Teste de Preparacdo
individual - TPi) com questdes curtas e diretamente relacionadas ao material lido.

0.2 As respostas do aluno ao TPi sdo avaliadas em termos de conhecimento, o que o incentiva a se
responsabilizar pelo proprio estudo e se dedicar a leitura de casa.

As questdes sdo curtas e diretas para avaliar o conhecimento basico do aluno a respeito do material
lido, ou seja, devem conter fatos facilmente identificados no livro, sem entrar em problemas
complexos de tomada de decisdo.

Essa atividade visa preparar o estudante para a discussao e resolu¢do dos problemas de aplicagao.

Tas  Preparar-se colaborativamente, em sala de aula, para a resolucdo de problemas de aplicagdo em equipe.

T3 Responder, em equipe, o mesmo teste resolvido individualmente (Teste de Preparagdo em equipe
- TPe), discutindo com os colegas para entrar em um consenso em relacdo a resposta certa,
marcando-a em uma cartela de corrego instantanea.



0a3

73

Ao discutir as mesmas questdes do TPi com os colegas, estimula-se a colaboracao e,
consequentemente, o desenvolvimento de equipes de aprendizagem. Sdo necessarias pelo menos
20 horas de interagdo para que um grupo se torne uma equipe.

O TPe também ¢ avaliado em termos de conhecimento, o que faz com que o estudante seja
cobrado por seus pares a se preparar previamente as aulas, tornando-o responsavel pela a
aprendizagem dos colegas. Uma maneira de aumentar a coesdo do grupo é recompensar o seu
desempenho.

As cartelas proporcionam um feedback instantaneo que possibilita, em caso de erro, discussoes
acerca dos problemas de entendimento.

Essa atividade visa preparar o estudante para a discussao e resolu¢do dos problemas de aplicagio.

Tas  Caso necessario, interpor recursos (apelagdes) acerca das tarefas expostas na fase de preparagdo em
equipe.

Ta  Escrever, em equipe, um texto argumentativo, utilizando referéncias do material estudado em
casa.

0.4  Os recursos permitem que os estudantes retomem o contetido estudado. A fim de estimular o
desenvolvimento das equipes, as apelagdes devem ser escritas pela equipe e nao por um individuo.

T*as Engajar-se cognitivamente na exposic¢do oral do professor.

T*¥,s Fazer anotagdes dos pontos principais e questionar os pontos que ndo estejam claros.

0*,s A partir das anotagdes e questionamentos, almeja-se garantir que as davidas remanescentes da
leitura e do TPe sejam sanadas.

Essa atividade visa preparar o estudante para a discussao e resolucdo dos problemas de aplicagao.
Tas  Aplicar, fora da sala de aula, os conhecimentos construidos na fase de preparacao.

Tas  Resolver, individualmente em casa, problemas de aplicagdo dos conceitos estudados na fase de
preparacao.

0.6 Identificar e desenvolver as técnicas para solucionar problemas ajuda os alunos a conseguirem
resolver, em equipe, os problemas de aplicacdo propostos em sala de aula, os quais sdo mais
complexos.

Taz  Envolver-se, ativamente com sua equipe em sala de aula, em atividades de aplicagdo dos conceitos.

Ta7  Resolver, na sala de aula em equipe, problemas de aplicagao.

0.7 A solucdo dos problemas em equipe estimula o trabalho colaborativo e, consequentemente, o
desenvolvimento de equipes de aprendizagem. Sao necessarias pelo menos 20 horas de interagao
para que um grupo se torne uma equipe. Em equipe, os alunos sao capazes de resolver problemas
que ndo conseguiriam individualmente. Geralmente, o desempenho da equipe ¢ superior ao do
melhor integrante do grupo.

Tas  Divulgar as respostas e/ou solugdes das atividades de aplicacdo, construidas em equipe, para a turma.

Tas

Oas

Por meio de recurso visual (e.g. flashcards, quadros brancos), expor a resposta e/ou resolucdo da
equipe para a turma e, verbalmente, explica-la.

A exposic¢ao das solucdes para que possam ser contrastadas estimula a interagao entre as equipes,
bem como auxilia no desenvolvimento de habilidades de comunicagdo por parte dos alunos.
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Ta9

Awvaliar os colegas de equipe.

Tx  Atribuir uma nota e uma justificativa para cada colega de equipe, levando em consideracdo os
seguintes aspectos: os colegas chegam preparados para as aulas? Eles contribuem positivamente
para as discussdes e trabalho em grupo? Os colegas encorajam os demais a contribuirem com suas
ideias? Eles sdo flexiveis diante de conflitos e discordancias?

0.0 A avaliag@o dos colegas, feita dessa maneira, faz com que os estudantes se sintam responsaveis
pela aprendizagem dos colegas e pelo desenvolvimento de suas equipes. Além disso, a avaliagdo
permite que o professor tenha acesso ao desenvolvimento dos grupos e consiga, caso necessario,
intervir a fim de eliminar possiveis barreiras a evolugdo das equipes.

Quadro 10 - Atividades do TBL em termos de Tipos de tarefa (T), Técnicas (7) e Tecnologias

(0), descritas no fopos do professor (sinalizado pelo indice “p”).

Tp1  Organizar equipes de aprendizagem.
Tpt  Aplicar um questiondrio com especificidades a respeito da vida pessoal e académica do aluno,
capaz de organizar grupos heterogéneos em termos de conhecimentos, habilidades e interesses.
Op1 A organizagdo das equipes de maneira heterogénea favorece o surgimento de equipes com niveis
semelhantes de interatividade, bem como evita a constitui¢do de subgrupos, os quais podem
prejudicar o trabalho colaborativo. O professor precisa levar em consideracdo que sdo necessarias
pelo menos 20 horas de interagdo para que um grupo se torne uma equipe.
T*p2  Selecionar/desenvolver o texto a ser lido pelos alunos previamente as aulas.
T*,2 Buscar textos que introduzam o conteudo, contendo os conceitos-chave em estudo.
0*p2 O primeiro contato com o conteudo se da por meio do texto, e tem por objetivo estabelecer uma
base conceitual que serd aprofundada nas demais atividades de preparagdo em sala.
Essa atividade visa preparar o estudante para a discussdo e resolucdo de problemas de aplicacao.
Tps  Selecionar/desenvolver questdes para a fase de preparagao.
Tps  Buscar questdes diretas que expressem conceitos-chave do contetdo, cujas respostas estejam
presentes no texto que os alunos devem ler antes da aula.
Op3  As questdes testam a compreensdo dos alunos no estudo de casa.
Tps  Julgar possiveis recursos (apelagdes) submetidos pelos alunos referentes as tarefas de preparagdo em
equipe
Tps  Avaliar a coeréncia e a validade dos argumentos expostos pelos alunos.
0ps  No caso de uma apelagdo bem-sucedida, o professor atribui uma nota aos estudantes. Apenas os
alunos da equipe que interpds o recurso recebem a pontuagdo. Assim, todas as equipes se
esforcam para redigi-los.
Tps  Realizar pequenas exposigdes orais levando em consideragdo as dificuldades dos alunos.

Tps  Explanar acerca dos erros encontrados em uma breve verificagdo da distribui¢do de respostas do
TPe.
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Ops A exposicdo oral tenta garantir que as diividas remanescentes da leitura e da discussdo em equipe
no TPe sejam esclarecidas e, com isso, que os estudantes estejam preparados para aplicar os
conceitos em resolugdo de problemas.

T*ps Selecionar/desenvolver problemas para a tarefa de casa da etapa de aplicacdo.
T%p6 Buscar problemas de aplicagdo dos conceitos estudados na etapa de preparacao.

0*ps  Os problemas devem ser simples o suficiente para que o aluno consiga resolver individualmente.

Essa atividade auxilia o estudante a identificar e desenvolver as técnicas necessarias para resolver
os problemas de aplicagdo mais complexas, em equipe.

Ty  Selecionar/desenvolver e coordenar atividades de resolugdo de problemas da fase de aplicagao.

Tp7  Propor aos estudantes problemas significativos, que demandem a aplicagdo de conceitos
anteriormente aprendidos, e que contenham uma resposta Unica; sincronizar o trabalho das
equipes de modo que todas resolvam, simultaneamente, o0 mesmo problema; ao final da solugao,
propor que as equipes relatem suas solugdes para discutir com as outras equipes.

0p7  Problemas significativos proporcionam um engajamento cognitivo e a resposta especifica
estimula a interagao entre as equipes na discussdo acerca de diferentes solugdes; todas as equipes
resolvendo o mesmo problema estimula a colaboragdo e evita o particionamento de tarefas; o
relato simultaneo facilita a comunicacgdo entre as equipes.

Tps  Avaliar os estudantes.

Tps  Determinar uma nota a partir do desempenho individual, da equipe e da avaliagdo entre os
colegas. Sendo que cerca de 30% da nota final deve estar destinada ao desempenho individual,
60% ao desempenho da equipe e 10% para a avaliacdo entre os colegas.

Ops  Esse tipo de avaliagdo auxilia no desenvolvimento de equipes de aprendizagem e desencoraja o
isolamento social. A avaliacdo de desempenho ¢ constituida exclusivamente pelo grau de
corregdo das respostas.

Na Organizacdo Praxeologica do Team Based Learning, ou Organizagao do Método de
Ensino (TBL), destacam-se algumas caracteristicas principais: (i) a auséncia de teorias
explicitas; (ii) a importancia dada ao desenvolvimento de equipes € o tempo necessario a
transformagao de grupos em equipes; (iii) a no¢ao de que o entendimento conceitual ¢ essencial
para a resolu¢do de problemas; e (iv) o incentivo a realizagdo de tarefas por meio da cobranga
em testes avaliados por correcdo de respostas. Passamos a discutir cada uma dessas

caracteristicas.

O desenvolvimento pragmatico, a partir de problemas docentes da sala de aula, ¢
caracteristica dos métodos de ensino norte americanos, como o TBL. Nesse sentido, ¢ dificil
encontrar teorias explicitas que justifiquem as tecnologias. O desenvolvimento ¢ concretizado
na pratica e os avancos ¢ mudangas sdo realizados a partir de resultados de pesquisa empirica.

Uma técnica como a resolucdo de problemas de aplicagdo em equipe (Ta7), por exemplo, &
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parcialmente justificada (0.7) por uma afirmativa resultante de pesquisa: “geralmente, o
desempenho da equipe ¢ superior ao do melhor integrante do grupo”. Segundo Watson,
Michaelsen e Sharp (1991) em 98% dos casos, o desempenho da equipe supera o desempenho

individual do melhor membro da equipe.

Em vérias tecnologias (0a3, 0a7, 029, 051 € Opg) aparecem destacadas a importancia dada
pelos autores ao desenvolvimento de equipes de aprendizagem e o tempo minimo necessario
para que grupos se tornem equipes (20 horas de interacdo). O desenvolvimento de equipes €,
para Michaelsen, Fink e Knight (2004), tdo importante quanto a aprendizagem. Em certo
sentido, o desenvolvimento de equipes ¢ uma etapa necessaria a aprendizagem. As tecnologias
que geram as técnicas — € em certa medida as tarefas — relacionadas ao desenvolvimento de
equipes tém raizes no contexto de ensino universitario de gestdo e negocios. Posteriormente,
seu desenvolvimento histdrico ocorreu no ensino de disciplinas da 4rea da saude (Michaelsen
et al., 2007). As duas éreas, historicamente, valorizam o trabalho em equipe mais do que em
disciplinas como a Fisica, a Quimica e a Matematica. Outra influéncia dessas areas na
constru¢do da OP do TBL pode ser vista na técnica Tp7, na qual o professor precisa elaborar
problemas de tomada de decisdo que contenham uma uUnica solucdo, como a melhor escolha
para o gerenciamento de um negodcio ou o melhor diagnostico médico para um paciente

enfermo.

O tempo necessario a formagdo de equipes de aprendizagem ¢ uma caracteristica
fundamental do TBL. Com isso, diferentemente de outros métodos, cujas tarefas e técnicas
podem ser testadas em poucas aulas (e.g. Peer Instruction, Just-in-Time Teaching), a adocao
do TBL exige um planejamento a longo prazo e maior modificacdo nas tarefas e técnicas
tradicionais. Poderiamos dizer que ndo faz sentido pensar em aplicar o TBL em uma tnica aula.
Observemos que uma interpretacdo da praxis do TBL, sem o logos, pode resultar em
modificac¢des nas técnicas do método que o descaracterizariam, como modifica¢des dos grupos

ao longo de um semestre letivo.

Em certas tarefas (Tai, Taz € Ta3z) os estudantes se preparam, adquirindo conceitos
bésicos para a realizacdo de tarefas subsequentes (Tas € Ta7). Essa logica pressupde que ¢
necessario adquirir o conhecimento basico dos conceitos para estar apto a resolucdo de

problemas que envolvam a aplicag@o desses conceitos (a1, 0a2 € 0a3).

Todas as tarefas de conteudo sdo avaliadas pelo docente em termos de acerto ou erro,

se constituindo em uma forma de incentivar a realizagao das atividades e se responsabilizar com
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a equipe. Nas questdes do TPi (Taz2 e Ta2), por exemplo, os alunos sdo avaliados antes de
receberem qualquer feedback referente as duvidas remanescentes da leitura de casa (Ta1 € Ta1).
O estimulo a leitura do material indicado ¢ gerado mediante a recompensa e puni¢ao dada pela
nota referente aos acertos e erros no TPi. O mesmo acontece no incentivo a interposicao de
recurso, no qual apenas os alunos da equipe que o redigiu sdo recompensados com nota (0p4),
e no TPe, cuja maneira de aumentar a coesdo dos grupos ¢ recompensando o seu desempenho
(0a3). Nas palavras de Fink (2004, p. 58), “a maneira mais 0bvia de incentivar os membros a
dedicarem tempo e energia ao trabalho em grupo ¢ incluindo o desempenho do grupo no sistema
de avaliagdo”. Identificamos essa caracteristica como pertencentes a teorias (implicitas)
behavioristas. Como ja dito anteriormente, a origem do TBL ¢ ateodrica, pelo menos
explicitamente. Ou seja, o método foi desenvolvido com base na experiéncia pratica e nos
conhecimentos que os autores tinham acerca de sua disciplina de origem (gestdo e negocios) e
pesquisas da 4rea. E natural que, apesar de inovador, em contextos educacionais mais
conservadores, o método tenha algumas caracteristicas tradicionais, pois necessita, a priori,
adaptar-se a condic¢des institucionais normalmente calcadas em uma pedagogia dominante de

cunho comportamentalista.

43  MODIFICACOES NA ORGANIZACAO DO METODO DE ENSINO TBL EM UMA
DISCIPLINA DE FiSICA UNIVERSITARIA

No primeiro semestre de 2015, decidimos implementar o método Team-Based Learning
em uma disciplina de Fisica Geral III (eletromagnetismo basico) do curso de Fisica diurno da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A disciplina, cuja carga horaria total é
de 90h, ¢ de carater tedrico e consta na grade curricular no terceiro semestre de todas as énfases
do curso de Fisica (Astrofisica, Fisica Computacional, Materiais e Nanotecnologia, Pesquisa
Basica e Licenciatura). Os 29 estudantes matriculados tinham em média 20,9 anos. O numero
de alunos — elevado para uma turma de curso de Fisica brasileiro — foi essencial para a escolha
da turma para a aplicacdo do TBL, pois o método prevé equipes de cinco a sete alunos, as quais,

em certo momento, devem discutir os resultados umas com as outras.

O Instituto de Fisica da universidade em questdo conta com um programa de pOs-
graduacdo em Ensino de Fisica, o que, em certa medida, facilita a institucionalizacdo de

inovacdes didaticas. Entretanto, com excec¢do de alguns casos pontuais de implementagdes
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bem-sucedidas com os métodos Peer Instruction e Just-in-Time Teaching, a pedagogia

dominante do Instituto de Fisica ¢ tradicional. Ambas as instituicdes — programa de pOs-

graduacdo e Instituto de Fisica — levaram a mudangas no método de ensino.

Para a institucionalizacdo do TBL, as seguintes modificagdes foram planejadas: (i) a

inser¢ao do método Just-in-Time Teaching (JiTT); (i1) o tipo de questdo presente no Teste de

Preparacgdo individual (TPi) e a inclusdo de um campo para justificativa das respostas; (iii) a

valorizagdo da reflexdo e engajamento nos testes de preparacdo; (iv) as técnicas utilizadas pelo

professor para avaliar os alunos. Todas as modifica¢des sdo expostas nos quadros 11 e 12.

Quadro 11 - Modificagdes planejadas no TBL em termos de Técnicas (7) e Tecnologias (0),
descritas no topos do aluno (sinalizado pelo indice “a”). O simbolo “* ” representa uma

modificagdo no elemento da OP original.

Tal

Preparar-se previamente as aulas.

Tal

e’al

Ler um material indicado pelo professor e responder cerca de trés questdes, sendo que duas delas
abordam as ideias principais dos conceitos que estdo sendo estudados e a outra avalia o
entendimento e o engajamento do aluno perante a atividade. O aluno envia suas respostas
eletronicamente para o professor.

O primeiro contato extraclasse valoriza o tempo em sala de aula. Além disso, o aluno se
responsabiliza pela propria preparacao.

Ao tentar realizar as atividades, o estudante percebe lacunas na compreensdao do material
estudado. Ademais, a partir da avaliagdo da propria aprendizagem, o sujeito pode se autorregular
no sentido de superar suas dificuldades.

As respostas do aluno sio avaliadas em termos de raciocinio demonstrado e de engajamento com
a atividade, assim os alunos nao ficam inibidos em errar ¢ se sentem incentivados a tentar
responder.

Ta2

Preparar-se individualmente, em sala de aula, para a resolug@o de problemas de aplicagdo em equipe.

Tx

O’az

Responder, individualmente, a um teste conceitual de multipla escolha com questdes que
envolvam reflexao (Teste de Preparacdo individual - TPi). E necessario atribuir uma justificativa
a cada resposta marcada no teste.

As respostas do aluno ao TPi s@o avaliadas em termos de raciocinio demonstrado e de
engajamento na atividade, assim o estudante ndo fica inibido em errar e se sente incentivado a
tentar responder. Ao justificar as respostas, o estudante reflete sobre o proprio entendimento e
constroéi argumentos para discutir com os colegas de equipe no TPe.

As questdes do teste incentivam a reflexdo do aluno referente ao material lido, ndo exigindo
apenas a memorizagao do que estd no texto.

Preparar-se colaborativamente, em sala de aula, para a resolugdo de problemas de aplicagdo em
equipe.



Ta3

0’a3
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Responder, em equipe, o mesmo teste resolvido individualmente (Teste de Preparacao em equipe
- TPe), discutindo com os colegas para entrar em um consenso em relagdo a resposta certa,
marcando-a em uma cartela de corregao instantanea.

Ao discutir as mesmas questdes do TPi com os colegas, estimula-se a colaboragdo e,
consequentemente, o desenvolvimento de equipes de aprendizagem. Sdo necessarias pelo menos
20 horas de interagdo para que um grupo se torne uma equipe.

O TPe ¢ avaliado em termos de conhecimento o que faz com que o estudante se responsabilize
pela a aprendizagem dos colegas.

As cartelas proporcionam um feedback instantineo que possibilita, em caso de erro, discussoes
acerca dos problemas de entendimento.

Essa atividade visa preparar o estudante para a discussao e resolucdo dos problemas de aplicacao.

T’a9

Avaliar os colegas de equipe e se autoavaliar.

T2

0’a9

Atribuir uma nota e uma justificativa para si e para cada colega de equipe, levando em
consideracao os seguintes aspectos: preparacao prévia; contribui¢do para as discussoes e trabalho
em grupo; incentivo a contribuicdo dos outros colegas; e flexibilidade diante de conflitos e
discordancias.

A autoavaliagdo e a avaliacdo dos colegas, feitas dessa maneira, fazem com que os estudantes
reflitam acerca do desenvolvimento da equipe e do proprio desenvolvimento como membro do
time, pensando maneiras de melhorar e se responsabilizando com a aprendizagem dos colegas.
Além disso, a avaliacdo permite que o professor tenha acesso ao desenvolvimento do grupo e
consiga, caso necessario, intervir a fim de eliminar possiveis barreiras ao desenvolvimento das
equipes.

Quadro 12 - Modificagdes planejadas no TBL em termos de Técnicas (7) e Tecnologias (0),
descritas no topos do professor (sinalizado pelo indice “p”). O simbolo “’ ” representa uma

modificagdo no elemento da OP original.

Tp3 Escolher/desenvolver questdes para a fase de preparacdo.
T'p3 Buscar questdes que expressem conceitos-chave do conteudo e que abordem possiveis
concepcodes alternativas.
0’p3 As questdes fazem com que os alunos reflitam sobre o proprio entendimento do contetdo
estudado em casa e da exposicao oral realizada pelo professor no inicio da aula.
Tps Realizar pequenas exposigdes orais levando em consideracdo as dificuldades dos alunos.
T’ps Organizar a apresentacdo dos argumentos expondo, de maneira organizada e logica, as
davidas dos alunos que foram enviadas previamente via meio eletrdnico.
0’ps A exposigdo oral tenta garantir que as duvidas remanescentes da leitura sejam esclarecidas.
Além disso, apresentar as duvidas dos alunos faz com que se sintam valorizados e engajados
nas discussoes.
Thps Avaliar os estudantes.

T’pS

Determinar uma nota a partir do desempenho individual, da equipe e da avaliagdo entre os
colegas. Essa nota ¢ constituida por meio de 7 instrumentos avaliativos: (1) estudo prévio e
questionario individual (15%); (2) questionario em equipe (10%); (3) resolugdo de
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problemas individualmente (10%); (4) resolucdo de problemas em equipe (10%); (5) provas
individuais (40%); (6) avaliagdo pelos colegas e autoavaliagdo (10%); (7) participagdo nas
atividades (5%).

0’°ps Esse tipo de avaliagdo valoriza o desenvolvimento de habilidades voltadas ao trabalho
colaborativo. Os critérios de avaliagdo dos instrumentos (1) e (7) sdo a participagdo e o
raciocinio demonstrado. Os demais instrumentos, com exce¢do do (6), sao avaliados
mediante a correcao das respostas, raciocinio demonstrado e clareza nas respostas.

Os alunos, além de lerem antes da aula (Za1), como j4 era previsto no TBL, respondiam
cerca de trés questdes relacionadas a leitura (Tarefa de Leitura) cujas respostas eram enviadas,
previamente as aulas, ao professor (¥’a1). Como destacado na técnica T’a1, duas questdes
abordam conceitos que estdo sendo estudados e uma delas avalia o entendimento e engajamento
do aluno na atividade. A tecnologia que justifica tal mudanca (0’a1) argumenta que, ao tentar
realizar as atividades, o aluno percebe lacunas no proprio entendimento e, com isso, consegue
orientar o proprio processo de aprendizagem. No TBL original, o aluno se depara com questdes

apenas em sala de aula, durante o Teste de Preparacgao individual (TP1).

Com acesso as duvidas dos alunos, o professor conta com subsidios para criar uma
exposi¢ao oral mais direcionada as dificuldades dos estudantes (Tps € T’ps), 0 que € inerente ao
JiTT. No TBL original, destaca-se a necessidade de a exposi¢do oral ser voltada para as
dificuldades dos alunos (Tps € Tps), no entanto, ndo ¢ apresentada uma técnica referente a como

ter acesso as duvidas.

Outra modificagdo advinda da implementagdo do JiTT foi colocar a exposicao oral do
professor antes dos testes de preparagdo (TPi e TPe). Assim, as principais diividas dos alunos,
provenientes da Tarefa de Leitura (TL), eram sanadas antes que respondessem as questdes
conceituais e as discutissem com os colegas. Isso nos leva a proxima modificagdo: o tipo de

questdo presente nos testes de preparacao.

Originalmente, no TBL, sdo usadas questdes diretas que expressem conceitos-chave do
material estudado (%p3); no método modificado a técnica foi alterada visando ao uso de questdes
de cunho reflexivo, explorando possiveis concepcdes alternativas (T’p3). Ou seja, as respostas
ndo eram necessariamente encontradas de forma direta no livro; buscava-se a reflexdo em vez
da memorizagdo. Adicionalmente, as questdes da TPi exigiam uma justificativa para que o
aluno mostrasse o raciocinio que o levou a resposta e refletisse sobre ele. Essa mudanca se deu,

principalmente, devido & mudanca no discurso tecnologico.
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No TBL original as questdes conceituais buscam apenas testar a compreensao dos
alunos a respeito da leitura de casa (Tp3 € 0p3). A avaliacdo do Teste de Preparacao Individual,
por exemplo, € por corre¢do das respostas, e busca, a partir da nota, incentivar a preparacao dos
estudantes para as aulas (0a2). Tal caracteristica, como destacado na se¢do anterior, ¢ um tanto
comportamentalista (punitiva). O conhecimento de teorias de aprendizagem e pesquisas no
Ensino de Fisica levaram-nos a modificar esse aspecto do TBL em um sentido construtivista'®.
As formas de correcdo da TPi e da TL eram em termos de esforgo (0’a2). Com isso, para cada
resposta era exigida uma justificativa para que o aluno demonstrasse o raciocinio e expressasse
as duvidas (%’a2). Assim, os estudantes ndo ficavam inibidos em errar e se sentiam incentivados
a se dedicar a leitura, bem como refletiam acerca da propria aprendizagem. Com essa
modificagdo, os alunos ndo tinham que responder a um teste, avaliado por acertos, antes de
terem suas duvidas sanadas pelo professor, que no inicio da aula as abordava (%’ps). A partir

disso, as questdes, tanto da TL quanto do TPi, podiam ser mais reflexivas e menos mnemonicas.

No sistema avaliativo da disciplina foram acrescidas a participacdo e o raciocinio
demonstrado na correcdo das tarefas (z’ps). No TBL original previa-se uma avaliagdo de cerca
de 30% destinada ao desempenho individual, 60% ao desempenho da equipe e 10% para a
avaliagdo entre os colegas (Tps). Devido as modificagdes ja mencionadas em termos do discurso
tecnoldgico originalmente comportamentalista, bem como as imposi¢des institucionais do
curso de Fisica da UFRGS, 40% da avaliacdo foi destinada ao desempenho em exames. O
restante foi dividido entre: Tarefa de Leitura e Teste de Preparacdo individual (15%); Teste de
Prepara¢do em equipe (10%); resolugdo de problemas individualmente (10%); resolugao de
problemas em equipe (10%); avaliag@o entre os colegas e autoavaliagdo (10%); e participag@o

(5%).

A partir da analise praxeoldgica, foi possivel investigar se as modificagdes propostas no
TBL alteraram ou ndo sua esséncia. Segundo Michaelsen e Sweet (2011), os aspectos
fundamentais do TBL sdo: (i) o professor deve ser responsavel por formar e gerenciar as
equipes; (ii) os estudantes se tornam responsaveis pela propria aprendizagem e pela
aprendizagem da equipe; (iil) os alunos recebem constante feedback; (iv) as tarefas sdo
desenvolvidas de forma que promovam tanto o aprendizado como o desenvolvimento da
equipe. No primeiro item ndo houve qualquer modificacdo, pois as equipes foram gerenciadas

pelo professor. Em termos de responsabilidade, manteve-se as tarefas e técnicas que colocam

14 Utilizamos o termo construtivista em um sentido amplo de que o conhecimento & construido.



82

os estudantes a estudarem em casa e a avalia¢@o entre os colegas, tornando-os responsaveis pela
propria aprendizagem e pela dos colegas. Apenas a forma de incentivar os alunos a executarem
as tarefas foi alterada. Eles ndo eram mais cobrados a partir da corregdo de respostas (certo ou
errado), mas a partir do engajamento na tarefa. Em termos de feedback foram acrescentadas
questdes referentes a leitura, as quais o professor tinha acesso antes da aula e, com isso, era
capaz de dar um retorno ao aluno acerca do entendimento que ele estava tendo do material. Por
fim, as tarefas ainda buscavam promover, além da aprendizagem, o desenvolvimento de equipes

de aprendizagem.

E importante ressaltar que as modificagdes que ocorreram foram devidas as diferentes
“forgas” institucionais. A decisdo de adicionar o método JiTT e elementos construtivistas a
abordagem foram ocasionadas devido ao envolvimento dos autores em um grupo de pesquisa
em Ensino de Fisica, cujas pesquisas recentes envolvem o método JiTT e outras inovagdes
didaticas. Além disso, mudancas em elementos de avaliacdo, como o uso de provas individuais
com determinado peso na avaliagdo total, foram ocasionadas devido a tradi¢des do instituto de
Fisica da universidade. Detalhar as influéncias das diferentes institui¢oes — ¢ diferentes niveis
de codeterminacdo — na constru¢do da organizacdo praxeoldgica ndo € objetivo neste capitulo,

mas reconhecemos a potencialidade da TAD em explorar investigacdes no sentido ecolégico.

A perspectiva trazida pela TAD a pesquisa de métodos de ensino viabiliza novos
caminhos para a area, possibilitando uma redu¢do da lacuna entre pesquisa e pratica. Além da
andlise da transposi¢do do método de ensino, o didlogo entre métodos de ensino e referenciais
tedricos e a articulacdo de diferentes métodos, que usualmente sdo feitos de maneira acritica,
podem ser estudados de maneira reflexiva. Ademais, a Organizagdo Praxeoldgica como
ferramenta analitica pode ser aplicada a formacdo de professores, os quais podem, em regime
de observacdo ou autoavaliacdo da prética, comparar os métodos de ensino originais com
aqueles implementados e tentar entender as modificacdes, e em que medida elas podem agregar

ou denegrir uma ideia originalmente promissora.
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5 ESTUDO EMPIRICO: GENESE, PLANEJAMENTO, IMPLEMENTACAO E
AVALIACAO DE UMA INOVACAO DIDATICA NA UNIVERSIDADE DE
HARVARD

Neste capitulo, sdo explicitados a metodologia e os resultados acerca da andlise da
génese de uma inovagdo didatica em desenvolvimento no ensino de Fisica da Universidade de
Harvard e suas Organizagdes Praxeologicas planejada e implementada no segundo semestre de

2017. Na ultima secao, discutimos a avaliagdo de tal inovagao.

5.1 METODOLOGIA DE PESQUISA

Nesta secdo explicamos a metodologia de pesquisa adotada no estudo empirico. Em
coeréncia com o perfil metodologico das pesquisas empiricas com a TAD destacado na revisao
da literatura (Capitulo 2) — adotamos a metodologia de estudo de caso, mais especificamente, a

acepcao de Robert Yin (2010).

Na sequéncia, apresentamos: as concepgdes sobre estudo de caso de Robert Yin (2010);
o contexto do estudo empirico realizado na universidade de Harvard com uma descri¢do da
disciplina Applied Physics 50 (AP50); os instrumentos de coleta de dados; e os procedimentos

de analise de dados.

5.1.1 Estudo de caso na perspectiva de Robert Yin

Na acepgdo de Yin (2010), estudos de caso tém por objetivo investigar fendmenos
sociais em grande profundidade e inseridos em seu contexto, principalmente, quando o limite
entre esses fendmenos e o contexto ndo estao nitidamente definidos. Isso leva a uma definigao

técnica para o estudo de caso, segundo a qual a investigagao:

e enfrenta a situagdo tecnicamente diferenciada em que existirao
muito mais variaveis de interesse do que pontos de dados, e,
como resultado
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e conta com miultiplas fontes de evidéncia, com os dados
precisando convergir de maneira triangular, e como outro
resultado

e beneficia-se do desenvolvimento anterior das proposicoes
tedricas para orientar a coleta e analise de dados. Yin (Ibid., p.
40, grifo nosso)

Yin (2010) define que podem existir basicamente trés tipos de estudos de casos:
exploratorios, descritivos e explanatorios (Figura 13). Estudos de caso exploratorios tém o
proposito de inferir proposi¢cdes e hipoteses que guiardo estudos posteriores, podendo ser
utilizado em resposta a questdes de pesquisa do tipo “o qué”. Estudos de caso descritivos tém
por objetivo descrever certo fendmeno social. Por fim, os estudos explanatorios procuram
articular proposi¢des tedricas com teorias ja existentes, buscando responder, geralmente,

questdes do tipo “como” e “por que”.

Estudo de Caso

Exploratério Descritivo Explanatério
Investigagao que busca Busca descrever um Lida com ligagdes
um levantamento de evento contemporaneo operacionais que
hipéteses e proposigbes  focado na conjuntura na  necessitam ser tragadas
pertinentes para qual ele ocorreu ao longo do tempo
pesquisas futuras baseadas nas

proposigdes do estudo

Figura 13 - Os tipos de estudos de caso propostos por Yin (Heidemann, 2015).

Os projetos de estudo de caso sdo diferenciados por dois tipos: os de caso unico e os de

casos multiplos.
Yin (ibid.) defende que o uso de caso Unico ¢ justificavel nas seguintes circunstancias:

(i) caso critico: quando um caso € critico para determinar se as proposi¢des ou algum

conjunto de explanagdes estdo corretas ou possuem relevancia;

(ii) caso extremo ou peculiar: utilizado quando se tem algo diferente do comum, muitas

Vezes raros;



85

(iii) caso representativo ou critico: abordado com o objetivo de investigar situacdes
corriqueiras ou de um lugar comum no qual os resultados possam ser, de certa forma

generalizados, para contextos semelhantes;

(iv) caso revelador: empregado em situa¢do na qual o investigador tem acesso a um

fendmeno anteriormente inacessivel;

(v) caso longitudinal: quando se estuda o mesmo caso unico em diferentes pontos

temporais.

No entanto, um mesmo estudo pode conter varios casos, o qual leva ao estudo de casos
multiplos. “[...] a justificativa para os projetos de casos multiplos deriva, diretamente, de seu
entendimento das replicagoes literais e teoricas” (Ibid., p.83). Estudos de casos multiplos
apresentam vantagens e desvantagens em comparacdo com estudos de casos Unicos. Eles sao
considerados pesquisas mais arraigadas, porém podem exigir recursos € tempos mais extensos,
além de nao atender em certas condi¢des do estudo de caso unico, tais como 0s casos criticos,

revelador ou peculiar (Ibid.).

Os casos unicos, assim como os casos multiplos, podem conter mais de uma unidade de
andlise, consistindo em um estudo de caso incorporado. No caso de apenas uma unidade de
andlise, se tem um estudo de caso holistico (Ibid.). A Figura 14 apresenta uma caracterizagao

detalhada dos estudos de caso na concepgao de Yin.

Projetos de caso Unico Projetos de caso multiplos

CONTEXTO CONTEXTO CONTEXTO
I Caso Caso Caso
Holistico
(unidade
Unica de
analise)
CONTEXTO CONTEXTO CONTEXTO
Incorporado _Caso Caso
" Unidade | || Unidade |
(unidades ) _ Incorporada Incorporada '
multiplas de Unidade | Unidade . de Andlise 1 ,de Analise 1,
» , Incorporada || Incorporada | " “Unidade | ™ Unidade !
analise) /de Analise 1 || de Analise 2| ), —mcade } | “nidade
I I Incorporada | Incorporada |
.de Andlise 2§ §, de Andlise 2,
Imesssss—— ——

Figura 14 - Caracterizagao dos estudos de caso (Yin, 2010).



86

Yin (Ibid.) menciona que a coleta de dados do estudo de caso segue os seguintes

principios:
(1) uso de multiplas fontes de evidéncias;
(i1) criagdo de um banco de dados;

(i11) formula¢do de vinculos que constituem um encadeamento de evidéncias entre as

questoes de pesquisa, os dados adquiridos e as conclusdes do estudo.

Esses principios servem para qualquer fonte de evidéncia que o pesquisador procure
utilizar. Yin (Ibid.) relaciona como fontes de evidéncias comumente utilizadas: as
documentagdes, registros em arquivo, entrevistas, observacao direta, observacao participante e
artefatos fisicos. E importante ressaltar que o estudo de caso permite a utilizagdo de outras
ferramentas que possam complementa-lo, tal como questiondrio de levantamento, além de

permitir como forma de analise, o uso de dados quantitativos associados aos dados qualitativos.

Para a andlise dos dados, Yin (2011) propde a utilizacdo de cinco fases: compilagdo,
desagrupamento, reagrupamento, interpretagdo e conclusdo. Na fase de compilagao, os dados
provenientes das multiplas fontes de evidéncia sdo colocados em alguma ordem, passando a se
constituir no banco de dados do pesquisador. Durante o desagrupamento, os dados compilados
sdo quebrados em alguns pequenos fragmentos. Esses fragmentos podem estar acompanhados
de uma codificagdo inicial ou ndo. Esse processo pode ser repetido varias vezes. Durante a etapa
de reagrupamento os dados sdo codificados com vistas a responder as questdes de pesquisa.
Esse reagrupamento pode ser facilitado com o uso de graficos e tabelas. Além disso, a partir de
novas interpretacdes, os dados podem ser rearranjados. Na interpretagdo, usa-se o0
reagrupamento para criar uma nova narrativa, que pode, por exemplo, ser em forma de didlogo
com a literatura. A conclusdo ¢ a fase na qual se d4 um significado maior para a interpretagao,
podendo ser destacadas as asser¢des de conhecimento alcancadas e as implicagdes, praticas ou
ndo, da pesquisa. E também nesta fase que sio apresentadas as perspectivas de continuacio da
pesquisa. Cabe destacar que as cinco fases ndo seguem uma ordem linear, mas sim interagdes

recursivas e interativas.

A seguir, apresentamos o contexto do estudo, o caracterizamos e descrevemos 0s
instrumentos e procedimentos de anélise para responder a questdo de pesquisa 2 da presente

tese:
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Q2 - Como se deram a génese, o planejamento, a implementagdo e a avaliagdo de uma

inovagao didatica na Universidade de Harvard?

5.1.2 Contexto do estudo

No segundo semestre de 2017, o autor da presente tese realizou um estagio de doutorado
sanduiche na Universidade de Harvard, no grupo do professor Eric Mazur. Esse estagio
possibilitou o estudo de inovagdes didaticas em uma universidade que tem tradicdo em lancar
inovacdes didaticas no ensino de Fisica, o que faz com que as inovacdes oriundas dessa
universidade tenham potencial de serem difundidas, como foi o caso do método Peer
Instruction. Na ocasido, diante do desenvolvimento de um novo método, posto em pratica por
meio da criacdo da disciplina Applied Physics 50 (AP50), tivemos a oportunidade tnica de

entender o desenvolvimento e implementa¢do de uma inovagao didatica com potencial.

A AP50 ¢ uma disciplina de Fisica introdutdria voltada a estudantes de engenharia,
caracterizada por uma aprendizagem orientada ao desenvolvimento de equipes e a elaboragao
de projetos. Ha duas edi¢des da disciplina, a AP50a e a AP50b. A primeira trata dos temas
relacionados a mecanica cléassica, e a segunda de tdpicos sobre eletromagnetismo. Cada uma
das edicdes ¢ ofertada uma vez por ano, em sequéncia. A AP50 conta com no méximo 75 alunos
por turma, divididos em equipes de 4-5 estudantes, e com a presenga de cerca de oito monitores
e dois professores. As equipes sdo modificadas trés vezes ao longo do semestre, isto €, no inicio
de cada novo projeto. Sdo trés encontros semanais de duas horas cada, sendo que um deles ¢
em um laboratorio adequado a constru¢do de projetos e os demais em uma sala com design

propicio ao trabalho colaborativo, incluindo quadros brancos moveis (Figura 15).

A partir de um software de leitura colaborativa (Perusall'®), os estudantes, em casa,
leem e discutem algumas paginas do livro-texto. O Perusall permite que os estudantes fagcam
marcagdes no livro-texto, facam perguntas e respondam as dos colegas. Na Figura 16,
apresentamos um exemplo do ambiente virtual e da dindmica de leitura colaborativa no

software.

5°0 Perusall (https://perusall.com/) é um sofiware gratuito, utilizado para estudo prévio, que permite a
colaboracdo entre estudantes por meio de marcagdes e anotagdes em arquivos no formato PDF compartilhados
pelo professor.
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Em sala, os alunos se envolvem em uma série de atividades que vao, progressivamente,
possibilitando o dominio dos conceitos necessarios para a constru¢cdo dos projetos, a serem
apresentados em feiras com avaliadores externos a disciplina. As atividades sdo as seguintes
(Miller et al., 2016): Instrucdo pelos colegas (Peer Instruction), Tutoriais (Tutorials),
Atividades de estimativa (Estimation Activity), Atividades experimentais (Experimental Design
Activity), Resolu¢des de problemas e reflexdo (Problem Set & Reflection) e Atividades de
garantia de preparacdo (Readiness Assurance Activities). A seguir, discutimos cada uma das

atividades.

Figura 15 — Sala de aula da AP50. (Fonte: https://harvardmagazine.com/2012/09/reinventing-
the-classroom)
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Perusaﬂ > AP502017-2018 > Chapter 2 D X Alcomments - A @ Page13 | = @Hep Q Tobias Espinosa ~
= < PO Current conversation x
- 40  CHAPTER 2 MOTION IN ONE DIMENSION
o
The magnitude of a vector tells us how much there is of that vector. In
Exercise 2.4, for instance, the de of your friend's displ. is 3 m. I have never seen the "hat" notation used before. | do not 2
When we draw one vector arrow longer than another in a diagram, we aying understand how you are supposed to know if it is positive
that the vector represented by the longer arrow has a magnitude that is greater or negative based on the "hat".Could someone clarify how to &
than the magnitude of the vector represented by the shorter arrow. A magnitude use this?
never has a sign associated with it.
There are two common ways of designating the magnitude of a vector sym- % A v Sep14:45pm >y
bolically: by drawing vertical ines on cither side ofits symbol or by removing T O OiCAboT
the overarrow. Thus the magnitude of vector b is denoted by either |b| or b. In vector. described in the h ab N Q
= . 3 paragraph above. Unit
Figure 2.16 The product of a unit vector 7 and ll“:'l(:‘:‘l-{,‘fv :15“1\]1}' un;‘b i su::plm‘ty. d i —a ve v DI BOCE Gy AERDn
n specify vectors mathematically, we introduce a unit vector—a vector whose magnitude of 1. In this notation, with bx next to i-hat, bx is just a
ascalar b yields a vector b = b, sole purpose is to define a direction in space. Unit vectors have no units, and the e At Ve e e Q
(@) Unit vector F defines axis. number associated with them (their magnitude) is one. They are denoted by a caret the x-axis. The i-hat is a unit vector that shows the direction of
or “hat” (") to distinguish them from ordinary vectors, whose magnitude can have increasing x. Together, these components make up a vector, Vi
for example, the unit vector pointing in the direction of increasing x written to the left of the "=" as b with an arrow above.
is 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 A & Sep110:10pm
() Multiplying by b, on axis. Because unit vectors have a magnitude of 1 and no units, we have
I think that it can be a bit confusing to think of
g [l =1 @ vectors as positive or negative. A vector can point in
) €D 2 direction, soitis more frequenty expressed as pointing
somewhere between 0-360 degrees.
Any vector along the x axis can be written in unit vector notation as the prod-
© uct of a scalar and this unit vector: A ¢ Sep3305am #
b= b, 1 (one dimension) (2.2) The i-hat/unit vector notation is confusing to me as
well, and | don't completely understand its purpose.
where b, is a scalar called the x component of the vector b. The subscript x ‘3 Is it always defined before written in context with the scalar and
indicates that the quantity refers to the x axis and reminds you that the sign of ectord
b, depends on our choice of axis direction. If the vector b points in the positive
x direction (that is, in the direction of 7, the direction of increasing x), the scalar £ 7 SO
by is positive. If the vector b points in the negative x direction (that is, opposite
the direction of 7, the direction of decreasing ), the scalar b, is negative. B A~ X2 o @eow@ &
If we take the absolute value of Eq. 2.2 and substitute Eq. 2.1, we see that, for e Enter your comment or question and press Enter. Mention a
vectors in one dimension, the magnitude of the vector b is equal to the absolute friend by typing @. Add hashtags by typing #.
value of by:
b= [b| = |b.i| = |b/|i| = |b] (one dimension). (2.3)

Figura 16 — Material resultante da discussdo entre os alunos na plataforma Perusall.

Instrugdo pelos colegas (Peer Instruction): ao longo do semestre, o professor conduz cerca de
oito secdes de Peer Instruction (como ja descritas na introducdo da presente tese), com
aproximadamente 1h45min cada. Em uma sec¢do, os alunos respondem de 8 a 12 testes
conceituais (Conceptests) a respeito do texto lido antes da aula. Os alunos respondem cada
questdo individualmente e depois de discuti-la com a sua turma, respondem-na novamente. Esse
processo ¢ realizado com o software Learning Catalytics'®, que possibilita que o professor crie
e organize as questoes, bem como monitore as respostas dos alunos em tempo real. Na Figura
17, apresentamos um exemplo de teste conceitual na tela do Learning Catalytics vista pelo

professor durante a segunda votagao dos alunos.

16O software pode ser acessado em: https://www.pearson.com/us/higher-education/products-services-
teaching/learning-engagement-tools/learning-catalytics.html
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learning|catalytics"

Tobias Espinosa de Oliveira | UFRGS | Log out

Courses Questions Classrooms Training and Support Help Feedback Student view

My Courses > AP50a F2017 > Ch10 in-class > Session 65159549

B8 Download results & Attendance information £4 Messages % Delete data
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2. multiple choice Round 1 x Round 2 x

A box sits on the horizontal bed of a moving truck. Static friction between the box € 54 responses, 41% correct @ 55 responses, 91% correct
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 \ A. 41% | ’ A. 91% ‘
static frictional force acting on the box?

| B. 56% |l B. 9% |

o | [con |

A. to the left
B. to the right

C. The static friction is zero.

Figura 17 — Exemplo de questdo conceitual no Learning Catalytics na visao do professor
durante a segunda votagao dos alunos.

Tutoriais: em sala de aula, as equipes trabalham para preencher uma lista de questdes
desenvolvidas para abordar as principais concepg¢des alternativas do contetido em estudo.
Durante um semestre sdo utilizados de 6 a 8 tutoriais do livro “Tutorials in Introductory
Physics” (McDermott e Shaffer, 1998), nos quais os estudantes trabalham, por

aproximadamente 1h, com suas equipes. Abaixo, expomos um exemplo de questdo utilizada
nessa etapa.
IT — Desenhando diagramas de forcas

Esboce um diagrama de forcas para um livro em repouso sobre uma
mesa nivelada. (Lembre-se: um diagrama de for¢as adequado ndo deve
ter nada nele além da representacdo do livro e as forgas agindo sobre o
livro.)

Certifique-se de que o rotulo dado para cada uma das forgas indique:
- o tipo de forga (gravitacional, atrito etc.);

- 0 objeto sobre o qual a forga age;

- 0 objeto que exerce a forca.

1. Que evidéncia vocé tem da existéncia de cada uma das forcas que
vocé colocou no diagrama?
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2. Que observagdes vocé pode fazer que permitam que vocé determine
as magnitudes relativas das forgas agindo sobre o bloco?

De que maneira vocé mostrou as magnitudes relativas das for¢as no seu
diagrama? (McDermott e Shaffer, 1998, traducdo nossa).
Atividades de estimativa: os estudantes recebem cerca de cinco quantidades a serem estimadas
relacionadas ao topico de estudo. Eles tém aproximadamente 30 min para pensar e trabalhar nas
estimativas com seus colegas de equipe. As solucdes sdo apresentadas em ordem de grandeza.

A seguir, apresentamos um exemplo de atividade de estimativa utilizada no semestre observado.

Instrucdes: Estime (ndo adivinhe nem procure na internet!) a ordem de
grandeza mais proxima das quantidades abaixo. Relate todas as suas
respostas como uma ordem de grandeza (utilizando as unidades
indicadas). Passe os primeiros cinco minutos pensando individualmente
acerca de uma estratégia para abordar o problema e, em seguida, discuta
com a sua equipe. Vocé tem exatamente 30 minutos, entdo pense
rapido!

Quando sua equipe concluir todas as perguntas, verifique suas respostas
com um dos professores ou monitores.

Importante: comece pelo que vocé sabe; ndo procure valores. Finja
que vocé estd sendo questionado sobre essas questdes em uma
entrevista de emprego. Ou que vocé quer surpreender as pessoas em um
jantar.

Calcule a forga de sustentacdo gerada pelas asas de um avido durante a
decolagem. Unidade da resposta: [N]

Estime a altura da montanha que um estudante universitario poderia
escalar com a energia economizada apagando as luzes do dormitorio,
em vez de manté-las acesas para fazer uma tarefa de casa durante a noite
toda. Unidade da resposta: [m] (material da disciplina, tradu¢do nossa)
Atividades experimentais: atividades de laboratdrio e/ou simulagdes computacionais (ao estilo
PhET!7) que auxiliam no desenvolvimento de habilidades experimentais e analiticas para o
desenvolvimento do projeto. Em uma atividade experimental, intitulada “Péndulo balistico”, os
alunos sdo solicitados a realizarem célculos, testar seus aparatos e produzir um video para

subsequente analise via software Tracker. Segue, como exemplo, as orientagdes iniciais da

referida tarefa.

17 Simulagdes interativas disponiveis em: https://phet.colorado.edu/en/simulations/category/physics
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Para a atividade experimental de hoje, vocé construira um aparato para
transformar uma esfera em um projétil. Voce sera solicitado a calcular
onde o projétil pousara (no chdo) e colocara o alvo exatamente naquele
local. Em seguida, voce testara seu aparato e determinara a proximidade
da sua esfera em relacdo ao alvo colocado. Vocé gravard um video do
seu projétil e o analisard no Tracker para verificar os calculos que vocé
realizou na parte 1. (material da disciplina, tradugdo nossa).

Resolugoes de problemas e reflexdo: listas com 4-5 problemas em que os estudantes tém uma
semana para trabalharem sozinhos, em casa. E recomendado aos estudantes que se esforcem
nas solu¢des sem consultar os colegas. Em classe, os alunos trabalham com a suas equipes na
atividade de reflexdo dos problemas. Nessa atividade, os estudantes discutem com seus colegas
para melhorar as solugdes dos problemas feitas em casa, e sdo instruidos a refletirem a respeito
das partes das solucdes que precisam ser melhoradas. Ao final dessa atividade, os alunos
entregam as suas solucdes e reflexdes por escrito ao professor. Um exemplo de problema

utilizado nessa etapa € exposto a seguir.

Star Galactic. Em um novo filme intitulado “Star Galactic”, o vilao,
Sir Barron B. Bad, escapa de uma prisdo da estagdo espacial. A prisdo
esta localizada entre galdxias distantes de alguma estrela. Barron rouba
uma pequena nave espacial. Ele a acelera em uma linha reta na
aceleracdo maxima possivel da nave de 30 m/s*. Apds 12 minutos, todo
o combustivel ¢ queimado e a nave desacelera a uma velocidade
constante. Enquanto isso, a heroina, capitd Hailey Comet, ouve falar
sobre a fuga e corre para recapturar o Sr. Bad. Hailey parte para a
perseguicdo em uma nave cuja aceleracdo maxima € idéntica a do vildo.
Infelizmente, o Sr. Bad tem uma vantagem de 30 minutos. Por sorte, a
nave de Barron ndo estava com o tanque de combustivel cheio ao inicio
de sua fuga. Com o tanque cheio, a capitd Comet consegue manter a
aceleracdo maxima por 15 minutos. Quanto tempo levara para a nave
de Comet alcancar a de Barron? (material da disciplina, tradugdo
nossa).

Atividades avaliativas de garantia de preparacdo para o projeto: tratam-se de avaliagdes
realizadas cinco vezes por semestre com o objetivo de garantir que os estudantes estdo na
mesma linha de aprendizagem dos conceitos basicos do conteido. Durante a primeira metade
da atividade, os estudantes trabalham individualmente para resolver uma série problemas. Os
alunos podem consultar o livro-texto ou a internet, mas ndo tém permissao para conversar com
os colegas. Na segunda metade da atividade, os alunos discutem os mesmos problemas e tentam
chegar a um consenso. Ao final, a equipe submete as respostas para avaliacdo em um software

apropriado (Learning Catalitycs). Depois de submeter as respostas, o sistema indica se as
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respostas estdo certas ou erradas, €, em caso de erro, os estudantes voltam a discutir a questao

e podem respondé-la novamente, mas recebem metade da nota referente a questao.

Os alunos ainda avaliam seus colegas de equipe. Todas as equipes se envolvem em
projetos com objetivos e orientagdes similares, dados pelos professores. Como exemplos de
projetos estdo: um carro com um sistema de propulsio mecanica, uma maquina de Rube

Goldberg e um instrumento musical construido com materiais reciclaveis.

5.1.3 Caracterizagdo e procedimentos do estudo

Para obter informagdes acerca da génese de uma inovacdo didatica, realizamos um
estudo exploratorio, em contexto inico com duas unidades de andlise: o professor Eric Mazur,
principal responsavel pela criagdo da inovagdo didatica em estudo; e a Professora L, uma
colaboradora que esteve presente desde a criacdo da inovacgdo. Consideramos o caso como
peculiar, pois se trata de um momento propicio para o estudo de uma inovagdo ainda em
desenvolvimento em uma instituigdo que ja obteve sucesso na criagdo de um método ativo de
ensino de Fisica. O estudo foi conduzido na Universidade de Harvard no segundo semestre de

2017 em uma nova disciplina de Fisica aplicada (Applied Physics 50 — AP50).

Para coleta de dados, o autor do presente trabalho observou durante um semestre letivo
as atividades desenvolvidas na disciplina, participou de reunides semanais em que era avaliado
o andamento da disciplina e conduziu entrevistas semiestruturadas. As observagdes, em
conjunto com os estudos sobre inovagdo e o referencial tedrico adotado serviram como base

para a construgdo das questdes da entrevista.

As entrevistas semiestruturadas, realizadas ao final do semestre, tiveram duracdo de
aproximadamente 30 minutos cada e eram constituidas de trés questdes, cujo objetivo era obter
uma descri¢do do processo de desenvolvimento da AP50. Cada questdo foi acompanhada de

uma série de subquestdes que auxiliaram a guiar a discussao.

1) Conte-me um pouco sobre a histéria da AP50? Como que a ideia da AP50 surgiu? O
que motivou vocé€? Como foi desenvolvida? Qual o principal objetivo e os resultados

esperados?
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2) Quais foram as principais influéncias para o desenvolvimento da AP50? Como essas
ideias externas foram incorporadas a AP50? Que mudangas foram feitas em relagao

ao TBL, por exemplo? Por qué?

3) Quais foram os principais problemas e desafios enfrentados no inicio? Como esses
desafios foram superados? Quando a ideia foi inicialmente desenvolvida, algum
aspecto pedagogico teve que ser alterado? (devido aos alunos, universidade etc.). Por

que?

Para a analise dos dados, seguimos as orientacdes de Yin (2011) descritas anteriormente.

Para a construgdo da Organizagdo Praxeoldgica (OP) planejada da AP50, realizamos
uma categorizagao, em termos de Tipos de tarefa, Técnicas, Tecnologias e Teorias, por meio
da andlise dos seguintes materiais: Plano de ensino (Syl/labus), livro-texto, Protocolos de
avaliacdo (Rubrics), Orientagdes de projetos (Project Briefs), Artigo de Miller et al. (2016) e

um video de apresentagdo da AP50'8,

J& a construcdo da OP da AP50 aplicada foi feita por meio das observagdes, notas de
campo e entrevistas com os dois instrutores (Professora L e Professor P) e seis dos oito
monitores da disciplina no semestre vigente. O professor Eric Mazur ndo estava ministrando as
aulas neste semestre, deixando o cargo ao Professor P, que nunca havia lecionado qualquer
disciplina com metodologias ativas de ensino. Dois monitores ndo manifestaram interesse em
participar das entrevistas. As oito entrevistas tiveram duragdo média de 30 minutos cada e todos

os participantes assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido (Apéndice 3).

A entrevista semiestruturada realizada com o corpo docente da AP50 continha quatro
questdes. Tendo em vista que as transformacdes nas Ops ocorrem, em grande parte, devido as
instituicdes, as questdes 1, 2 e 4 visavam instigar discussdes que nos possibilitasse entender
algumas das relagdes dos sujeitos com a instituicdo AP50 e com outras que fazem ou fizeram
parte, destacando, sobretudo, conflitos entre experiéncias de ensino em institui¢des de
aprendizagem ativas e tradicionais. A terceira questdo questionava os participantes diretamente
acerca das mudancgas que ocorreram no método de ensino (Tipos de tarefa e Técnicas) e das

razdes (Tecnologias).

'8 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=Wzs2zX] aZc
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1) Em geral, fale sobre a sua experiéncia com a AP50. O que vocé pensa sobre a AP50?
Esta ¢ a sua primeira experiéncia com metodologias ativas de ensino?

2) Comparando a AP50 com outros métodos de ensino — tradicionais e ativos —, que
vantagens e desvantagens vocé destacaria?

3) Com relagdo ao que foi planejado no inicio do semestre, que mudangas foram feitas
na AP50 nesse semestre? Por qué?

4) Se vocé pudesse mudar qualquer coisa na AP50, o que vocé mudaria?

52 A GENESE DE UMA INOVACAO DIDATICA NO ENSINO DE FiSICA: UM
ESTUDO DE CASO EXPLORATORIO NA UNIVERSIDADE DE HARVARD

Descrevemos nesta se¢@o o processo de desenvolvimento da disciplina Applied Physics
50 (AP50) (Figura 18) de acordo com a nossa analise dos relatos do professor Eric Mazur
(principal ator do desenvolvimento da disciplina) e da Professora L (colaboradora do grupo do
Mazur que participou ativamente da criagdo e implementagdo da AP50)!. As observagdes do
pesquisador, proveniente da vivéncia in loco, também foram consideradas para a andlise e

interpretacdo dos resultados que passamos a explicar.

Segundo a nossa andlise, a genealogia da AP50 se deu a partir de trés etapas principais:

o reconhecimento de um problema/necessidade, a pesquisa e o desenvolvimento.

O processo de génese da AP50 iniciou, como previsto tanto pelo modelo de Rogers
quanto pela TAD, a partir de um problema. O professor, em conjunto com o departamento de
engenharia da Universidade de Harvard, identificou falhas no ensino de Fisica voltado a futuros

engenheiros. Nas palavras do professor Eric Mazur:

Ha cinco anos atrés, eu estava falando com o meu superior, chefe do
departamento de engenharia [nome omitido] [...] sobre como o ensino
de Fisica para estudantes de engenharia ndo estava bom.
Essencialmente, vocé pega a disciplina que normalmente ¢ dada a
estudantes de Fisica, mistura com mais alguma coisa e entrega aos
engenheiros. Nos pensamos que, em vez de pedir que os estudantes de

1Y Uma verséo reduzida do estudo exposto nesta se¢do foi apresentada no XVII Encontro de Pesquisa em Ensino
de Fisica.
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engenharia fossem ao departamento de Fisica cursar as disciplinas, nds
podiamos oferecer disciplinas de Fisica no departamento de engenharia
e realmente pensar qual seria a melhor experiéncia para esses
estudantes. [Mazur, tradugdo nossa]

A Professora L refor¢a a argumentagao:

Como muitos estudantes de engenharia estavam cursando a Physics 11
[disciplina ministrada por Mazur anteriormente a AP50, cujo método
de ensino era o Peer Instruction], ele [Mazur] queria criar um curso
especifico para engenheiros, em que tivessem um aprendizado de Fisica
construindo coisas e por meio de desenvolvimento de projetos.
[Professora L, traducao nossa]

Identificamos quatro fatores que possibilitaram a transi¢do do problema a etapa de
pesquisa: a experiéncia anterior com o desenvolvimento do Peer Instruction (PI), o prestigio

social do inovador, a disponibilidade de tempo ¢ a liberdade institucional.

O professor Mazur ja tinha experiéncia no desenvolvimento de um método ativo de
ensino, bem como leituras e pesquisas na area, formando um conjunto de condi¢des que lhe
possibilitaram desenvolver a AP50. O professor mencionou que na constru¢do da APS50,

diferentemente do PI, era necessario pensar a experiéncia como um todo.

Eu queria ajustar minha abordagem de ensino de qualquer forma. Ja
havia passado de aulas tradicionais para o Peer Instruction, mas o PI
estd reparando um modelo de ensino falido e ndo pensando a
experiéncia como um todo. [Mazur, traducdo nossa]

Durante alguns anos, Eric lecionou, no departamento de Fisica, uma
disciplina chamada Physics 11, utilizando o Peer Instruction. Havia
muitos estudantes de engenharia que faziam esse curso. Ele [Eric
Mazur] obteve muito sucesso em termos de ganhos normalizados para
esses alunos aplicando o FCI [teste padronizado Force Concepts
Inventory]. Vendo esses resultados, ele teve algumas ideias de como
tornar as aulas ainda mais interativas do que apenas usar o Peer
Instruction. [Professora L, traducdo nossa]
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Figura 18 — Processo genealogico da AP50.

O desenvolvimento, difusdo e pesquisas do PI rendera ao professor o prémio Minerva
para avancos na educagd@o superior e seu livro foi traduzido para diferentes idiomas, inclusive
o portugués (Mazur, 2015). Esses fatores possivelmente o colocaram em uma posi¢@o politica
privilegiada na instituicdo e geraram o reconhecimento e confianga necessarios para que o

departamento de engenharia lhe desse tempo e liberdade para a criagdo da nova disciplina.

Eu disse a ela que eu estava interessado em fazer isso, mas que levaria
tempo. Entdo, ela me deu um ano [...] para pensar sobre o ensino e,
essencialmente, dedicar o tempo que normalmente seria dedicado ao
ensino para repensar completamente a disciplina. Eu tinha a liberdade
para fazer o que eu queria sem pessoas me dizendo: ndo, vocé ndo pode
fazer isso ou aquilo. [Mazur, tradug@o nossa|]

Ademais, diferentemente do departamento de Fisica de Harvard, a Escola de Engenharia
¢ uma institui¢do menos conservadora frente as inovagdes didaticas. Segundo a Professora L,
mesmo o prestigio do Mazur ndo seria suficiente para que o departamento de Fisica permitisse
a criacdo de uma disciplina como a AP50. Sendo assim, a combina¢do da posi¢do politica do
professor Eric Mazur com uma instituicdo mais inovadora, como a Escola de Engenharia, criou

a condicdo ecoldgica necessaria para a génese da AP50.

Eu acho que o departamento de fisica ndo era um lugar onde estavam
interessados em ter disciplinas com métodos muito interativos de
ensino. Entdo ele mudou, ele criou uma nova disciplina na escola de
Engenharia chamada AP50. [...] E foi oferecida como Fisica Aplicada,
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pela Escola de Engenharia em vez de o departamento de Fisica. Acho
que porque, em parte, permitiu que ele tivesse mais controle sobre a
pedagogia. [Professora L, traducdo nossa]

Eu acho que no departamento de Fisica, por exemplo, e isso esta
mudando agora, mas [...] o tipo de abordagem tradicional de ensino,
obviamente, atrapalha esse tipo de curso. Se as pessoas ndo acreditam
que vocé pode realmente aprender fisica dessa maneira, se os instrutores
ndo acreditam nisso, ¢ dificil fazer com que os alunos comprem isso.
Quero dizer, acho que ¢ dificil... Harvard ¢ tradicionalmente muito
conservadora e tradicional. Entdo, a personalidade institucional pode
desempenhar um papel. Eu ndo sei se alguém, exceto Eric, seria capaz
de quebrar isso. Quero dizer, a posi¢ao do Eric e sua reputagdo como
um inovador educacional ajudaram muito. Acho que se nao fosse isso,
teria sido dificil, nessa instituicdo, comegar algo assim, porque [a
instituicao] ¢ muito tradicional. [Professora L, traducdo nossa]

E importante salientar que, em contexto norte americano, os cursos de engenharia tém
grande prestigio, pois sdo responsaveis pela formag¢do de grande parte das pessoas que
desenvolverdo as inovagdes tecnoldgicas. Nesse sentido, € razoavel que o professor Eric Mazur

tenha ganho incentivo para criar a AP50 dentro do departamento de Engenharia e ndo no de

Fisica, onde geralmente sdo oferecidas as disciplinas de Fisica para engenheiros.

Mesmo no departamento de Engenharia, hé ainda hoje resisténcia por parte dos alunos
e professores acerca do valor, principalmente em termos de aprendizagem, da AP50. Segundo
a Professora L, alguns professores acham que a disciplina ndo atende as expectativas

institucionais, e certos alunos sdo desencorajados a cursarem a disciplina.

Eu acho que outro desafio [...] € convencer outros membros do corpo
docente de que a pedagogia ¢ eficaz. Mesmo agora, muitos membros
do corpo docente pensam que o curso ¢ uma piada. H4 estudantes que
disseram ao Eric e a mim que eles foram aconselhados a ndo fazerem a
disciplina por seus conselheiros académicos porque ndo aprenderiam
muita fisica. Essa percep¢ao ainda ¢ um desafio continuo. [Professora
L, tradugdo nossa]

Apesar de certa tensdo institucional, as condi¢cdes anteriormente explicitadas (a
experiéncia prévia e o prestigio social do inovador, a disponibilidade de tempo e a liberdade
institucional) foram suficientes para que o professor Mazur e seus colaboradores dessem inicio

a etapa de pesquisa, que envolveu leituras e visitas a diferentes universidades.

Entdo, eu fiz diversas leituras. Visitei varias universidades para analisar
suas abordagens de ensino. Eu realmente tentei me educar sobre
abordagens de ensino, da mesma forma que eu faria em pesquisa.
[Mazur, tradugdo nossa]



99

O ano que passamos criando a disciplina, [sujeito omitido], Eric e eu
viajamos por ai.. e também havia um preceptor que havia sido
contratado especificamente para ajudar a projetar o curso [...]. Entdo
nds quatro viajamos para lugares diferentes. Passamos algum tempo no
MIT, passamos algum tempo na Olin College, que ¢ uma faculdade de
engenharia das proximidades [...]. Eric ouviu falar de uma mulher cujo
nome eu ndo consigo lembrar, que ¢ uma espécie de especialista em
aprendizagem baseada em projetos da Universidade de McMaster.
Entdo, ela veio aqui e trabalhou conosco por um tempo para nos ajudar
a desenvolver os projetos. [Professora L, traducao nossa]

No decorrer de sua busca, Mazur adotou duas referéncias que, por meio de um
intercAmbio de informacgoes, levaram-no ao desenvolvimento do /ogos e da praxis da AP50:
o livro “Who owns the learning”, escrito por Alan November (2012) e as ideias do método

Team-Based Learning, desenvolvido por Larry Michaelsen (Michaelsen, Knight e Fink, 2004).

Em termos do logos, mais especificamente dos discursos tecnologicos que explicam,
justificam e criam as técnicas da AP50, o professor Mazur se apropriou da ideia de motivagao
intrinseca trazida por Alan November (2012). O autor argumenta que os estudantes precisam

se envolver em trabalhos com proposito.

Entdo, um ¢ o livro cujo titulo € “Who owns the learning”. Eu acho esse
livro lindo. Esse livro fala de como a maior parte do aprendizado ¢
motivado por fatores extrinsecos. Vocé irda aprender ou ird ser
reprovado nas provas. Vocé serd punido em vez de querer aprender
intrinsicamente. Esse livro foi escrito por Alan November, um
consultor de ensino k-12. Sua afirmacado é: se vocé prestar aten¢do nas
criangas, elas aprendem ndo porque nods estamos batendo com um
chicote e aplicando provas. Elas estdo aprendendo porque a mente esta
conectada para aprender. Quando criangas, elas continuam perguntando
o porqué. Elas querem entender. Entdo, acho que todos, de certo modo,
nascem com um desejo intrinseco de entender o mundo que nos rodeia
e de aprender. Infelizmente, no momento que os estudantes chegam ao
ensino médio, esse desejo € substituido por um desejo extrinseco de
aprender. [Mazur, traducdo nossa]

Estabelecidas as bases tecnologicas, foram geradas as técnicas e tarefas (praxis)
coerentes. Nesse caso, o professor utilizou o desenvolvimento de projetos como forma de
estimular a motivagdo intrinseca. Em um dos projetos, por exemplo, os estudantes sdo
solicitados a construirem um instrumento musical com materiais de baixo custo e, ao final do
projeto, dod-los a criangas carentes, criando um sentido ao desenvolvimento do projeto que vai

além da aprendizagem do conteudo.
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Em vez de pegar o livro e dizer aos meus estudantes: estd aqui,
aprendam isso. Isso ¢ bom para vocé. Eu digo aos alunos: nds vamos
trabalhar em um grande projeto! E eu tento adicionar um componente
de empatia ou bem social a isso. Assim, eles podem fazer um bem a
sociedade ou fazer algo que pode ser empolgante. Uma vez que eles
estdo realmente empolgados com o projeto, eu digo a eles que olhar o
livro pode ajudé-los. Entdo, o contetido, em vez de ser um objetivo por
si s0, torna-se um meio de alcangar um objetivo que € mais significativo
na mente dos estudantes. [Mazur, tradugdo nossa]

A outra importante influéncia a criagdo da AP50, o método Team-Based Learning
(TBL), enfatiza a importancia do desenvolvimento de equipes, transformando a sala de aula em
um ambiente colaborativo, no qual os estudantes adquirem habilidades de trabalho colaborativo
necessarias a vida em sociedade. Essa ideia, que compde parte da tecnologia do método, foi

transferida para a AP50.

[...] a educagdo esta completamente focada no individuo, mas a forma
como a sociedade funciona ¢ quase sempre fazendo com que as pessoas
trabalhem juntas [...]. No entanto, a educacdo ¢ focada no individuo,
vocé esta sozinho na sala de aula ouvindo o professor. Pode haver outras
pessoas sentadas ao seu lado, mas ndo estdo falando com vocé. [...]
Entdo, enviamos nossos graduados, nossos engenheiros, para empresas
onde devem trabalhar em equipe e eles descobrem que ndo conseguem,
porque nunca aprenderam [...] [Mazur, tradug¢@o nossa]

Na AP50 foram adotados os tipos de tarefas do TBL que contam sempre com atividades
individuais e em equipe, usualmente intercaladas. Um exemplo ¢ a tarefa de garantia de
preparagao (readiness assurance), cujo aluno individualmente responde a uma série de questoes
(usualmente conceituais) acerca do contetido estudado e, em seguida, responde as mesmas
questdes com a sua equipe. Além disso, a formacdo de equipes heterogéneas (em termos de
conhecimento) para o desenvolvimento de equipes de aprendizagem ¢ outro exemplo de praxis
proveniente do TBL. As tarefas e técnicas, bem como as tecnologias, do TBL original ndo eram
suficientemente coerentes com o /Jogos da APS50 estabelecido pelo professor, mais
especificamente com a ideia de motivagdo intrinseca. Nas palavras do professor Mazur, ele

adotou o TBL, mas acredita ter levado as ideias além.

Nos certamente adotamos o TBL. Nao ha davidas. Incluindo a tarefa de
preparacdo. Nos fizemos algumas mudangas na forma como eles
implementam, mas acho que o TBL ndo necessariamente tem um
projeto. Também nos certificamos de que, em todos os aspectos do
curso sempre haja uma fase individual e outra em equipe. [...] Entdo,
mesmo para a tarefa de casa, voce os viu trabalhando primeiro em casa,
individualmente, e depois hé a fase em equipe em classe. Eu tento pegar
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a ideia do TBL e leva-la ainda mais além do que eles fazem. [Mazur,
tradugao nossa]

Entre as modificacdes do TBL ocorridas na AP50, a Professora L destaca que, no TBL
original, os grupos se mantém constantes ao longo do semestre, € na AP50 eles sdo renovados
a cada projeto. Segundo L, o discurso que justifica tal alteracdo ¢ a ideia de que os alunos
tenham a oportunidade de recomegarem a partir do que aprenderam com a sua equipe anterior.
Além disso, a capacidade dos alunos de trabalharem com diferentes grupos de pessoas ¢ uma

habilidade que se busca desenvolver na AP50.

Eu também acho que no TBL regular a equipe ¢ consistente. Eles nao
trocam de equipe, eles tém as mesmas equipes durante todo o semestre.
[...] Eu acho que a razdo para isso [a mudanca] ¢ dar a eles a
oportunidade de ter um novo comeco no final de cada projeto. No final
de cada projeto, os alunos avaliam uns aos outros e ¢ dificil... eu acho...
digamos que a equipe permaneca a mesma consistentemente ao longo
do semestre, como no final de cada projeto os quatro ou cinco avaliam
uns aos outros, ¢ dificil mudar a dindmica de uma equipe que ja foi
estabelecida corretamente. Entdo, mudando a equipe novamente, vocé
estd dando um novo comego. Eles usam as informagdes, o feedback, de
sua primeira equipe sobre como se comportam como membros da
equipe na sua segunda equipe. Isso seria dificil de fazer, eu acho, se a
equipe permanecesse a mesma porque ¢ dificil quebrar um padrao
quando um padrao ¢ estabelecido com o mesmo grupo de pessoas. Vocé
tem quase todos os papéis definidos e, assim, eles tém trés tipos de
experiéncias distintas trabalhando com trés grupos diferentes de
pessoas. Eu acho que € uma boa prética. [Professora L, traducao nossa]

O intercambio de informac¢des com os desenvolvedores do TBL ¢ constante. Em 2017/2
houve um minicurso com o professor Michael Sweet, da Universidade do Texas, destinado ao
departamento de engenharia e aos envolvidos na AP50. Durante o minicurso foram tragadas
comparagoes entre os elementos do TBL original e aqueles utilizados na AP50. Um dos fatores
explicitados foi a ja mencionada necessidade de que os alunos aprendam a trabalhar com
diferentes grupos de pessoas, defendida pelo professor Mazur e seus colaboradores. O
ministrante do minicurso enfatizou que o TBL ndo ¢ uma estratégia didatica rigida e que pode,
e deve, ser adaptada para contextos e objetivos educacionais distintos. Além disso, na ocasido,
o grupo envolvido na implementagdo da AP50 estava a procura de um novo sistema para
realizar a avaliacdo entre os colegas de equipe. Nesse sentido, Michael apresentou algumas
alternativas, as quais ndo foram implementadas devido a objetivos de pesquisa do grupo do
professor Mazur. Ademais, houve, ao final do minicurso, discussdes acerca de resultados de

pesquisas. Ficou evidente a proximidade entre os professores Eric Mazur e Michael Sweet.
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Outra importante influéncia, ndo mencionada pelos professores durante as entrevistas,
foi o uso de tutoriais, oriundo do livro Tutorials in Introductory Physics (McDermott e Shaffer,

2001).

Trés elementos se destacaram como parte da construgido social da AP50: os projetos,
as tarefas de casa e o perfil discente, afetados por instituicdes como a sala de aula, o

departamento de Engenharia e o grupo de pesquisa em Ensino de Fisica.

De acordo com o professor Mazur, a definicdo dos projetos foi a parte mais dificil do
desenvolvimento da AP50. Os projetos foram aperfeicoados semestre apds semestre pela
equipe responsavel pela AP50 (oito monitores e dois instrutores por semestre). Durante o
semestre observado (2017/2) a equipe ainda modificava os projetos e os protocolos de

avaliacdo. Além disso, modelos de relatorio foram desenvolvidos no referido semestre.

A parte mais dificil foi realmente criar os projetos. [...] quando
comegamos a disciplina, nos s6 tinhamos dois projetos. Entdo, tivemos
que pensar muito em como implementé-los. No6s eliminamos, eu acho
que depois do primeiro ano... N6os eliminamos um ou dois projetos e os
substituimos por outros. Entdo, ao longo dos anos, substituimos um
projeto apos o outro. [Mazur, tradugdo nossa]

O feedback dos alunos fez com que as tarefas de casa fossem alteradas diversas vezes.
Segundo Mazur, muitos estudantes sdo motivados pela forma de obter as melhores notas com
a menor quantidade de esfor¢o, o que o levou a modificar as tarefas de casa (leitura e sistema

de corre¢do) algumas vezes. Inclusive, o sistema para leitura colaborativa que ¢ utilizado na

disciplina, o Perusall, foi desenvolvido para sanar problemas oriundos da sala de aula.

Nos modificamos as tarefas de casa varias vezes. Mudamos a
abordagem [...]. Foi muito, muito dificil. A maioria dos estudantes de
Harvard ¢ motivado por notas. Eles determinam como vao estudar com
base em como obter a maior nota com o menor esforco. [...] No inicio
ndo tinhamos o Perusall. [...] a ideia do Perusall surgiu porque eu
precisava resolver um problema na sala de aula. [Mazur, tradugdo
nossaj

Devido a resisténcia institucional ja mencionada anteriormente, materializada nos
discursos dos alunos que participaram das primeiras edi¢des da AP50, a disciplina passou a ser
eletiva. Isto ¢, somente aqueles alunos que tém perfil, a0 menos parcialmente alinhado com a

praxis e o logos da AP50, s3o os que a cursam.

Eu acho que um desafio foi convencer os alunos ... bem, esse foi um
grande problema no comeco ... convencer os alunos de que eles estavam
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aprendendo alguma coisa [...]. Nao ¢ um problema tdo grande agora,
porque o curso tem uma reputagdo e os alunos que optam ou ndo por
fazer a disciplina. Assim, os alunos que ndo acreditam que este tipo de
ensino pode realmente ensinar-lhes qualquer coisa tendem a nao fazer
o0 curso. Mas no comego ndo era esse o caso. Vocé tinha alunos que nao
entendiam completamente como seria a disciplina, sem exposigdes
orais. Eu lembro que no primeiro ano, um grupo de estudantes reclamou
ao diretor da Escola de Engenharia que ndo estavam aprendendo nada,
que a disciplina era mal construida. [Professora L, traducdo nossa]

Em todos os semestres, os alunos interessados em cursar a AP50 respondem a um
questionario que visa, entre outras coisas, mensurar as crencas dos alunos acerca do ensino e
aprendizagem de Fisica e do papel do professor nesse processo. No semestre de 2017/2, por
exemplo, entre um total de 87 respondentes, 39% afirmaram concordar fortemente ¢ 49%
disseram concordar com a seguinte frase: “Em aulas de ciéncia, ¢ importante que os professores
reservem tempo de aula para que possam discutir os principais conceitos e ideias com outros
estudantes da turma.”. Apenas 1% concordou fortemente e 9% concordaram com a seguinte
afirmativa: “Aulas expositivas sdo a melhor maneira de eu entender todo o material que eu
preciso aprender em uma aula de ciéncias”. Ademais, 54% dos estudantes afirmaram que
tiveram, no passado, experiéncias de trabalho em grupo (ou em equipe) muito positivas. Tais
exemplos demonstram uma coeréncia entre o perfil do aluno que cursa a AP50 com a praxis

nela estabelecida.

Para diminuir a resisténcia do corpo docente e discente, sdo documentadas e divulgadas
evidéncias de sucesso local, como depoimentos de ex-alunos e resultados de pesquisa (Miller
et al., 2016). Tais evidéncias sdo divulgadas em videos e palestras. Além disso, as feiras de
avaliacdo dos projetos desenvolvidos pelos alunos sdo publicas, situadas em locais de grande
movimentagdo estudantil, e contam com a participagdo de professores dos departamentos de

Fisica e Engenharia da Universidade para a avaliagdo dos trabalhos.

O nome escolhido para a disciplina, AP50 (4Applied Physics 50), foi inspirado em uma
reputada disciplina de Harvard, a CS50 (Computer Science 50). Nas palavras da Professora L:

Ele escolheu AP50 porque foi nessa época, ou alguns anos antes, que a
CS50 ganhou popularidade como uma disciplina. Havia muita
propaganda e entdo ele pensou que seria um bom nome para a
disciplina, para significar que também seria algo novo e empolgante.
[Professora L, traducao nossa]

Em fung¢do da disciplina estar imersa em um grupo de pesquisa em ensino de Fisica,

algumas modificagdes foram e sdo realizadas ao longo dos semestres. As pesquisas, sobretudo
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os resultados provenientes dela, guiam as transformagdes da AP50. Em fun¢do da necessidade
de coletar dados referentes as habilidades de trabalho colaborativo desenvolvidas pelos
estudantes na disciplina, no semestre de 2017/2, o instrumento que era utilizado para que os
colegas de equipe avaliassem uns aos outros foi substituido por um questionario de pesquisa

validado (Ohland et al., 2012).

Em andlises internas foram verificados os ganhos de desempenho dos alunos no teste
padronizado FCI (Force Concepts Inventory) ao passarem pela AP50. Os resultados foram
superiores aos provenientes do ensino tradicional, mas inferiores aos obtidos com o Peer
Instruction. Tais resultados fizeram com que o professor Mazur e seus colaboradores
questionassem se a analise do desempenho dos alunos em testes conceituais seria a melhor

maneira de avaliar a disciplina.

Frente aos discursos que justificam as técnicas presentes na AP50, nota-se a pouca
énfase na melhora do desempenho. Além do dominio conceitual do conteudo, outros trés
aspectos sdo valorizados, a saber: as habilidades de resolucdo de problemas, de realiza¢do de
atividades experimentais e investigativas e de trabalho colaborativo. Ademais, como destacado

anteriormente, o estimulo a motivagao dos alunos ¢ parte inerente a composicao da AP50.

Sabendo que o julgamento do sujeito acerca da propria capacidade de realizar acdes e
tarefas (crenca de autoeficacia) € um fator essencial a motivagao (Bandura, 1997; Bzuneck,
2004), Mazur e colaboradores comecaram a envidar esforgos para analisar o impacto da AP50
nas crencas de autoeficdcia dos estudantes em quatro dimensdes: entendimento conceitual,
resolugdo de problemas, trabalho colaborativo e realizacdo de atividades experimentais e
investigativas. Frente aos resultados ndo tdo animadores em termos de ganhos de desempenho
em testes padronizados, os resultados sobre autoeficdcia seriam determinantes para a dindmica
evolutiva da organizagdo praxeologica da AP50. O autor da presente tese participou da
construcdo e validacdo de um questiondrio para a mensuracao da autoeficacia discente, bem

como de sua aplicagdo e analise. Os resultados desse estudo sdo apresentados na Secdo 5.5.

Certamente, outros elementos institucionais, nao identificados aqui devido ao escopo

metodologico adotado, fizeram e fazem parte da construgdo social da AP50.

A partir da analise, verificamos que o processo de criacdo da AP50 envolveu trés etapas
principais: o reconhecimento de um problema oriundo da forma como os alunos de engenharia
estavam tendo aulas de Fisica, a pesquisa, que envolveu a leitura de artigos e visitas a

universidades, e o desenvolvimento que foi (e ainda ¢) influenciado pela instituicao (construcao
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social) e por intercambio de informag¢des com outros métodos de ensino, tanto na construgao
do logos quanto da praxis da AP50. Para passar do reconhecimento do problema a pesquisa,

foram necessdrias certas condigdes pessoais € institucionais.

Podemos destacar do presente estudo que, assim como na adogdo, o desenvolvimento
de inovagdes didaticas requer uma série de condi¢cdes que o possibilitem. Em nossa andlise,
todas as condigdes a inovacdo apontadas na revisdo da literatura foram, de certo modo,
atendidas, a saber (Foote, 2016): suporte administrativo, documentacdo e divulgacdo de
evidéncias de sucesso local, financiamento, interagdo com pessoas externas, equipe de iniciacao
com multiplos membros, cultura de apoio ao ensino ativo, a0 menos um inovador entusiasta e

desenvolvimento profissional e apoio ao corpo docente.

Além disso, no minicurso sobre o TBL, anteriormente citado, eram discutidas
possibilidades de modificagdes do método original e adaptagdes para contexto especificos,
caracteristica que, segundo Olmstead e Turpen (2017), ¢ predominante em minicursos que tém

sucesso em disseminar inovacgoes didaticas no ensino de Fisica universitario.

Individualmente, sem o apoio da institui¢do (tempo e liberdade criativa) e de sua
experiéncia prévia com a criagdo e difusdo de outro método ativo, tornar-se-ia quase
impraticavel o desenvolvimento da AP50. Mesmo assim, apontamos que ainda ndo ha uma
expressiva aceitacdo por parte do corpo docente e discente dos departamentos de Fisica e

Engenharia da Universidade de Harvard a respeito da AP50.

Assim, com certa resisténcia, a AP50 ¢ percebida como nova nas instituigdes em que
estd inserida. Mesmo que possua em sua composi¢do elementos de métodos de ensino que
remontam as décadas de 1970 e 1990, como o Team-Based Learning e o Peer Instruction,
respectivamente, a AP50 ¢ percebida como nova em Harvard, uma Universidade tradicional

cuja pedagogia dominante ¢ a aula expositiva centrada no professor (lecture).

5.3  APPLIED PHYSICS 50: UMA PRAXEOLOGIA PLANEJADA NA UNIVERSIDADE
DE HARVARD

A partir dos processos metodologicos descritos no Capitulo 4 e na Secdo 5.1,
construimos uma Organizagao do Método (OME) planejada para a implementacdo da disciplina

Applied Physics 50 (AP50) na Universidade de Harvard. Tal construc¢do, exposta nos quadros
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13 e 14, nos possibilitou identificar algumas das principais caracteristicas do método, as quais

auxiliaram na analise da implementagdo do método na propria Universidade de Harvard.

Nos quadros 13 e 14 ¢ exposta a OME planejada, no topos do aluno e do professor,

respectivamente. Em seguida descrevemos a interpretacdo dos quadros.

Quadro 13 - Atividades da AP50 em termos de Tipos de tarefa (T), Técnicas (7) e

Tecnologias (0), descritas no fopos do aluno (sinalizado pelo indice “a”).

Ta1  Ler e fazer anotagdes em um capitulo do livro-texto indicado pelo professor.

Tal

eal

Os estudantes, fora da sala de aula, acessam o livro-texto via um software de leitura colaborativa
online (Perusall). As anotacdes sdo feitas destacando passagens do livro e escrevendo em um
campo de texto que aparece na margem da pagina. Nesse campo, os estudantes fazem comentarios
e perguntas acerca do que estdo lendo e respondem as questdes feitas pelos colegas.

O primeiro contato extraclasse valoriza o tempo em sala de aula.

As anotacdes feitas durante a leitura contribuem para que o aluno adquira pratica na leitura de
textos técnicos, se responsabilize pela propria aprendizagem e forneca um feedback ao professor,
que se torna capaz de ajustar as atividades em sala de aula as necessidades dos alunos.

As anotagdes sdo avaliadas pela qualidade (reflex@o), quantidade, pontualidade e distribuicao,
incentivando os estudantes a adquirirem habilidades de aprendizagem autodirigida.

Taz Resolver uma série de questdes (8-12 Conceptests) que focam em conceitos especificos selecionados da
leitura realizada fora da sala de aula.

Ta2

eaZ

Peer Instruction: Individualmente, cada aluno pensa e responde a uma questio posta pelo
professor no sofiware Learning Catalytics. Depois que todos responderam, caso as respostas
sejam divergentes, eles as discutem em equipe, tentando um convencer ao outro, ¢ a respondem
novamente no sistema. Em seguida, outra questdo € proposta.

A instrucdo pelos colegas auxilia no aprofundamento do conhecimento construido no estudo
prévio e em dirimir qualquer divida remanescente da leitura. As habilidades desenvolvidas nessa
atividade ajudam os estudantes no desenvolvimento das atividades seguintes (Problem sets e
readiness assurance activities).

Ao discutir as questdes com os colegas estimula-se: a capacidade de questionar, ouvir e identificar
multiplas abordagens e pontos de vista.

Essa atividade ndo ¢ avaliada em termos de conhecimento. O estudante ¢ avaliado pela
participacdo, pontualidade e ética — o que constitui em uma pontuacdo referente ao
profissionalismo. Esse tipo de avaliagdo incentiva os estudantes a tentarem, mesmo com a
possibilidade de erro. Nao ter medo do erro ¢ determinante para a criatividade e para a inovacao.

Tas  Resolver uma folha de tarefas, consideradas mais dificeis, acerca do conteudo que esta sendo estudado.

Ta3

0a3

Tutorials: Em equipe, os alunos discutem seus pensamentos acerca de questdes consideradas mais
dificeis. Eles utilizam quadros brancos moveis para auxiliar nas explicagdes. Os professores e
monitores contribuem para as discussdes. Ao término da atividade, as equipes devem verificar as
respostas com o mentor da equipe.

Os tutoriais auxiliam no aprofundamento do conhecimento construido no estudo prévio por meio
das questdes mais dificeis que envolvem o contetido, tentando eliminar as concepgdes alternativas.




107

As habilidades desenvolvidas nessa atividade ajudam os estudantes no desenvolvimento das
atividades seguintes (Problem sets e readiness assurance activities).

Ao discutir as questdes com os colegas estimula-se: a capacidade de questionar, ouvir e identificar
multiplas abordagens e pontos de vista.

Essa atividade ndo ¢ avaliada em termos de conhecimento. O estudante ¢ avaliado pela
participacdo, pontualidade e ética — o que constitui em uma pontuacdo referente ao
profissionalismo. Esse tipo de avaliagdo incentiva os estudantes a tentarem, mesmo com a
possibilidade de erro. Nao ter medo do erro ¢ determinante para a criatividade e para a inovacao.

Ta4

Resolver uma lista com cinco ou seis quantidades fisicas a serem determinadas em ordens de grandeza.

Ta4

0a4

Estimation Activity: Individualmente, durante aproximadamente cinco minutos, os alunos pensam
em uma estratégia para estimar as quantidades pedidas nos problemas. Em seguida, discutem as
questdes em equipe para encontrar uma solucdo. Eles utilizam quadros brancos moéveis para
auxiliar nas explicagdes.

Para realizar as estimativas, os estudantes sdo orientados a utilizar as ideias apontadas no Capitulo
1 do livro-texto, que sdo: (i) Desenvolver uma estratégia; (ii) Simplificar; (iii) Estimar; (iv) Usar
fragmentos de conhecimento.

Essa atividade busca desenvolver habilidades de estimativas, as quais sdo essenciais para a
resolucdo de problemas. As atividades de estimativa permitem que o sujeito desenvolva uma
intuicdo fisica dos problemas antes de tentar resolvé-los. Também possibilitam que o aluno
aprenda a validar suas respostas mediante a andlise da ordem de grandeza dos resultados. A
estimativa € um aspecto importante da ciéncia, capaz de possibilitar insights e desenvolvimento
de habilidades analiticas e de pensar fora da caixa (Mazur, 2016).

As habilidades desenvolvidas nessa atividade ajudam os estudantes no desenvolvimento das
atividades seguintes (Problem sets e readiness assurance activities).

Ao discutir as questdes com os colegas estimula-se: a capacidade de questionar, ouvir e identificar
multiplas abordagens e pontos de vista.

Essa atividade ndo ¢ avaliada em termos de conhecimento. O estudante ¢ avaliado pela
participacdo, pontualidade e ética — o que constitui em uma pontuacdo referente ao
profissionalismo. Esse tipo de avaliagdo incentiva os estudantes a tentarem, mesmo com a
possibilidade de erro. Nao ter medo do erro ¢ determinante para a criatividade e para a inovacao.

Ta5

Resolver uma série de atividades de cunho experimental.

Tas

OaS

Experimental Design Activity: Os estudantes, com suas equipes, realizam agdes ligadas a medidas,
analise de dados e simula¢des computacionais.

A realizagdo das atividades propostas contribui para que os estudantes desenvolvam habilidades
experimentais e analiticas que sdo importantes para o desenvolvimento do projeto.

Ao discutir as questdes com os colegas estimula-se: a capacidade de questionar, ouvir e identificar
multiplas abordagens e pontos de vista.

Essa atividade ndo ¢ avaliada em termos de conhecimento. O estudante ¢ avaliado pela
participacdo, pontualidade e ética — o que constitui em uma pontuacdo referente ao
profissionalismo. Esse tipo de avaliagdo incentiva os estudantes a tentarem, mesmo com a
possibilidade de erro. Nao ter medo do erro ¢ determinante para a criatividade e para a inovacao.

Ta6

Resolver reflexivamente a uma série de problemas de aplicacdo dos conceitos estudados.
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Oa()
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Problem sets and Reflection: O estudante, individualmente em casa, envida esforgos para resolver
os problemas propostos pelos professores, usando o seguinte procedimento (Problem Solving
Rubric): (i) Introdugdo: o estudante deve indicar as informagdes 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 ira aplicar; (iii) Executar o plano: o esquema proposto ¢ colocado em
pratica, explicando cada passo; (iv) Avaliar a solucdo: o estudante deve verificar a razoabilidade
fisica dos resultados encontrados.

Em sala de aula, os alunos trabalham com as equipes para discutir ¢ melhorar as solugoes,
resolver dificuldades conceituais e refletir acerca das areas que precisam ser melhoradas
(Problem Set Reflection). Eles utilizam quadros brancos mdveis para auxiliar nas explicagdes.

Para a reflex@o, o estudante preenche um formulario de autoavaliagdo no qual ele precisa explicar
as partes que mais encontrou dificuldades ao trabalhar individualmente e como fez para supera-
las.

A resolucdo de problemas com a técnica proposta auxilia no desenvolvimento de habilidades de
resolucdo de problemas e na autoavaliacdo do proprio conhecimento e das proprias habilidades.

Seguindo as instrugdes, os alunos podem aprender algumas praticas que auxiliam na resolugdo de
problemas, como:

- planejar a solugao;
- quebrar um problema complexo em problemas menores;

- verificar a solugdo justificando a sua razoabilidade, verificando a sua simetria, avaliando casos
limitantes e especiais, relacionando a solugdo com outras situacdes ou solucdes conhecidas,
conferindo unidades, analise dimensional e/ou verificando a ordem de grandeza da resposta.

Ao discutir as questdes com os colegas estimula-se: a capacidade de questionar, ouvir e identificar
multiplas abordagens e pontos de vista. Além disso, em equipe, os alunos sdo capazes de resolver
problemas que ndo conseguiriam individualmente.

A avaliacdo dessa atividade analisa a habilidade do sujeito de resolver problemas, de avaliar o
proprio trabalho e de determinar o que precisa ser revisado. Tal avaliacdo visa estimular a
habilidade de aprendizagem autodirigida dos alunos.

Ta7  Resolver uma série de questdes avaliativas que servem como garantia de preparagao.

Ta7

0a7

Readiness Assurance Process (RAA): Primeiramente, os alunos trabalham individualmente para
resolver um conjunto de problemas. Para isso, os estudantes podem consultar o livro-texto ¢ a
internet, mas nao podem discutir com os colegas.

Em seguida, os estudantes se juntam com a equipe para discutir os problemas até que entrem em
um consenso. Depois disso, a equipe deve submeter as respostas. O sistema (Learning Catalytics)
indica se a resposta estd correta ou ndo (feedback instantdneo). Caso esteja incorreta, a equipe
volta a discutir a questdo e a responde novamente. Eles utilizam quadros brancos moveis para
auxiliar nas explicagdes.

O RAA tem como propdsito garantir que todos os estudantes estejam na mesma linha de
aprendizagem dos conceitos que foram estudados até o momento. Trata-se de uma avalia¢do das
habilidades em resolver problemas individualmente (50%) e em equipe (50%), incentivando o
dominio do contetido. Geralmente, o desempenho da equipe é superior ao do melhor integrante da
equipe.

A parte da atividade desenvolvida em equipe oportuniza ao estudante aprender em um ambiente
colaborativo, consolidar o conhecimento, aperfei¢oar suas habilidades de trabalho colaborativo
para alcancar os melhores resultados possiveis e receber feedback imediato do desempenho, tanto
individual como em equipe.

O feedback instantaneo possibilita, em caso de erro, discussdes acerca dos problemas de
entendimento.
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Tas  Desenvolver projetos de investigagdo orientada que abordam os contetidos de fisica estudados (trés
projetos durante o semestre).

Tas

Oas

Os alunos leem cuidadosamente o manual de instrugdes do projeto entregue pelos professores. Em
seguida, em equipe, redigem uma proposta (modelo) e um contrato destacando as
responsabilidades de cada membro da equipe. Apo6s a aprovagdo da proposta e do contrato, os
alunos devem se engajar na construcdo do projeto, cujos materiais sdo disponibilizados pelos
professores. A montagem dos prototipos geralmente acontece nas segoes de laboratdrio (uma vez
por semana), nas quais os alunos tém acesso aos materiais necessarios 8 montagem do projeto. Na
constru¢do, recomenda-se que se utilize um caderno de campo e siga o seguinte processo: (i)
Identificar a necessidade ou problema; (ii) pesquisar a necessidade ou problema; (iii) desenvolver
possiveis solugdes; (iv) selecionar as melhores solu¢des; (V) construir um protdtipo (um modelo);
(vi) testar a(s) solugao(des); (vii) comunicar a(s) solugdo(des); e (viii) remodelar a solugdo com
base nas informagdes coletadas durante os testes e solugdes. O projeto ¢ apresentado em uma feira,
na qual os alunos divulgam os resultados e s3o avaliados por jurados externos. Em seguida,
redigem um relatdrio.

Os projetos t€m como proposito transferir a aprendizagem e o entendimento dos alunos acerca dos
conceitos estudados para o contexto do “mundo real”.

A construcdo dos projetos a partir da técnica descrita auxilia no desenvolvimento e no
aprimoramento de uma série de habilidades que s@o trabalhadas nas tarefas anteriores: andlise
qualitativa, andlise quantitativa, diagnostico, design, trabalho em equipe, comunicagio,
aprendizagem continua e ética.

A avaliagdo da apresentagdo e discussdo dos projetos € feita por jurados externos, os quais avaliam
os resultados do trabalho em equipe. Nos relatorios sdo avaliados o conteudo e a estrutura.

Tas  Avaliar os colegas de equipe e se autoavaliar.

Ta9

0a9

Trés vezes no semestre, os estudantes preenchem um formulario (Peer Assessment) no qual os
alunos avaliam uns aos outros, € a si mesmo, levando em consideragdo os seguintes aspectos:
preparagdo para as aulas, contribui¢do para as discussdes, respeito pelas ideias dos outros e
flexibilidade em discordancias. Além disso, destaca-se os pontos fortes de cada um e sugestdes
daquilo que pode ser melhorado.

E importante que os estudantes que estdo trabalhando e contribuindo para o bem da equipe
recebam feedbacks positivos; e que aqueles que nio estdo trabalhando bem recebam sugestoes
para que possam melhorar.

Esse sistema de avaliacdo possibilita que os individuos possam melhorar suas praticas como
membros de equipe, tais como: chegar em classe preparado; participar ativamente das atividades;
estar preparado para compartilhar a abordagem escolhida individualmente para a solugdo das
atividades, o porqué escolheu tal abordagem e o quio confiante esta a respeito disso; respeitar e
ouvir o ponto de vista dos colegas; e deliberar enquanto o tempo permitir.

Quadro 14 - Atividades da AP50 em termos de Tipos de tarefa (T), Técnicas (7) e
Tecnologias (0), descritas no fopos do professor (sinalizado pelo indice “p”).

Tp1  Organizar equipes de aprendizagem.

Tp1

Por meio de um software, as equipes sdo divididas de forma heterogénea em termos de
conhecimentos de fisica. Antes da disciplina os alunos respondem a um questionario de fisica
basica e a nota adquirida nesse teste ¢ usada para separar os grupos.

Em cada projeto, novas equipes sdo montadas, seguindo o mesmo critério de heterogeneidade.
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Op1 A organizagdo das equipes de maneira heterogénea favorece o surgimento de equipes com niveis
semelhantes de interatividade, bem como evita a constituicio de subgrupos, os quais podem
prejudicar o trabalho colaborativo.

As equipes mudam em cada projeto para que os alunos tenham chance de contribuir efetivamente
em diferentes fungdes em equipes diversas e sejam capazes de ouvir e identificar muiltiplas
abordagens e pontos de vista.

Realizar breves exposicdes com base nas dividas expressas pelos estudantes na leitura de casa.

Tp2  Antes da aula, o professor analisa as discussdes e dividas dos alunos expostas na leitura realizada
no software Perusall. Com isso, o docente organiza exposigdes sob medida para a turma.

O professor, antes de apresentar cada questdo conceitual no Learning Catalytics (Peer
Instruction), expde as principais duvidas dos alunos e as responde.

0p2 A exposigdo oral tenta garantir que as davidas remanescentes da leitura e da discussdo em equipe
sejam esclarecidas e, com isso, que os estudantes estejam preparados para aplicar os conceitos
aprendidos nas tarefas seguintes.

Escolher/desenvolver questdes/problemas para cada atividade desenvolvida na AP50.

Tps  Novas questdes e adaptacdes para cada atividade sdo discutidas em reunides — normalmente
realizadas pelo menos uma vez por semana.

Op3  Assim como nas aulas, as atividades da AP50 sdo desenvolvidas por meio de trabalho colaborativo
entre os professores e os monitores.

Orientar os alunos no desenvolvimento dos projetos.

Tp4  Um monitor fica responsavel por duas ou trés equipes. Toda semana os monitores se encontram
com as suas equipes nas secdes de laboratério. Os alunos podem fazer perguntas aos seus
monitores a qualquer momento e os monitores tentam garantir que os alunos facam as melhores
escolhas para seu projeto, sem interferir diretamente. Algumas das diividas dos alunos sdo trazidas
pelo monitor responsavel para serem discutidas nas reunides com os professores € os demais
monitores.

0ps O desenvolvimento de um projeto gera muitas diividas nos alunos. Com um tempo limitado pela
disciplina, € preciso que eles tenham algum tipo de orientacao.

Avaliar os alunos.

Tps  Na AP50 os alunos ndo sdo avaliados por meio de testes, eles sdo avaliados em todas as atividades
que fazem parte da disciplina, em uma escala de trés pontos:
3 = excedeu significativamente as expectativas (dado apenas em casos excepcionais)
2 = satisfez as expectativas
1 = precisa melhorar
0 = insuficiente
A nota final dos alunos ¢ atribuida em quatro dominios:
(i) Aprendizagem autodirigida (anotagdes no livro-texto (Ta1) € Problem sets and Reflection (Tas));
(i1) Dominio do contetido (Readiness Assurance Activities (Ta7) € Relatdrios dos projetos (Tas));
(iii) Trabalho em equipe (Apresentagdo do projeto (Tag) € Peer Assessment (Tx));

(iv) Profissionalismo (participagdo, pontualidade e ética (Ta2, Ta3, Tas, Tas)).
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Ops A avaliagdo na disciplina ndo ¢ calcada apenas no dominio dos contetidos de Fisica, pois busca
desenvolver, por meio dessa avaliacao diversificada, as habilidades de analise quantitativa, analise
qualitativa, design, diagnostico, trabalho em equipe, comunicacdo, aprendizagem continua e ética.

Na OME planejada para a disciplina AP50, destacam-se algumas caracteristicas
principais: (i) a auséncia de teorias explicitas; (ii) as tarefas do topos dos alunos sdo
prioritariamente voltadas a resolucdo de atividades; (iii) abordagem scaffolding; (iv) a
influéncia de softwares nas técnicas do método; (v) a importancia dada ao desenvolvimento de
habilidades voltadas ao trabalho colaborativo; (vi) a énfase ao desenvolvimento de habilidades

de aprendizagem autodirigida; (vii) a valorizagdo do erro; e (viii) a avaliagdo diversificada.

Assim como nas caracteristicas levantadas anteriormente acerca da OME de referéncia
do Team-Based Learning (TBL), a OME planejada da AP50 ndo conta com teorias explicitas
que justificam, descrevem ou geram os discursos tecnoldgicos. Assim como o TBL, a AP50
tem origem pragmatica, caracteristica dos métodos ativos desenvolvidos em contexto norte
americano. Entretanto, a andlise da Se¢do 5.2 nos permitiu inferir que os discursos tedricos
implicitos subjacentes aos discursos tecnologicos descritos nos quadros 13 e 14 tém raiz em
teorias sobre motivagdo extrinseca e intrinseca. As atividades propostas na AP50 visam
preparar os estudantes para aplicar os conceitos aprendidos no desenvolvimento de um projeto
cuja motivacao seja intrinseca. Isto €, a motivagdo parte de um propdsito que move o sujeito

para agdes que facam sentido a ele, e ndo por motivos externos, como notas.

Visivelmente, a quantidade de Tipos de tarefa no fopos do aluno ¢ maior que a
quantidade do topos do professor, o que ¢ coerente com uma abordagem didatica em que o
aluno ¢ ativo. Dentre os Tipos de tarefa do fopos dos estudantes, o género que se sobressai € o
verbo “resolver” (Taz — Ta7). Ou seja, as tarefas dos alunos se constituem, prioritariamente, na
resolugdo de atividades. O tipo de tarefa Tag € Tao t€ém como género, respectivamente, os verbos
“desenvolver” e “avaliar”. Nesse sentido, cabe ao aluno desenvolver um projeto e avaliar os
colegas e a si mesmo. Além desses, os géneros “Ler e fazer” aparecem na primeira tarefa, com

o intuito de preparagdo para os tipos de tarefa subsequentes.

A partir de alguns discursos tecnologicos (0az, 0a3, 0a4 € 0a5), podemos notar que tais
atividades sdo organizadas em uma abordagem do tipo scaffolding, o que significa que as
técnicas sdo desenvolvidas de maneira que os alunos sejam progressivamente guiados em
direcdo a uma maior compreensdo do contedo e ao desenvolvimento das habilidades

necessarias para a execucdo dos projetos. Os discursos citados justificam parcialmente as



112

técnicas correspondentes (Taz2, Ta3, Ta4 € Tas) pela sua necessidade para a realizagdo do Tipo de

tarefa seguinte.

Muitas das técnicas (Tai, Ta2, Ta7 € Tp1) presentes na OME construida pressupdem a
utilizagdo de algum software. Essas técnicas facilitam a realizagdo dos Tipos de tarefa por meio
da utilizacdo do software. O Perusall, por exemplo, foi desenvolvido, como vimos na analise
da génese da AP50, para solucionar problemas advindos da institucionalizacdo da AP50. Com
ele, os estudantes acessam o livro-texto online e podem realizar marcacdes e anotacdes, ao
mesmo tempo em que discutem com os colegas. O software ainda conta com um sistema de
avaliacdo automatizado que possibilita a andlise do engajamento do aluno na leitura. Como
exposto na tecnologia 0.1, as anotacdes sdo avaliadas pela qualidade da reflexdo, quantidade,

pontualidade e distribui¢@o, o que seria inviavel de ser feito manualmente.

O Learning Catalytics (LC) ¢ outro software utilizado na disciplina. O LC possibilita
uma maior interacdo dos estudantes na resolu¢do de questdes conceituais, pois permite a
inser¢do de outros tipos de questdes que ndo sejam de multipla escolha (e.g. a, b, ¢, d ou e),
como, por exemplo, questdes em que o estudante pode desenhar um vetor ou escrever uma
equagdo. O LC também retorna ao professor a distribui¢do de respostas dos alunos em tempo
real. Podendo ser utilizado para direcionar as agdes seguintes nas atividades de Peer Instruction
(Ta2). Além disso, possibilita o feedback imediato durante a técnica Ta7 (Readiness Assurance
Activity - RAA), similar as cartelas de corregdo instantanea utilizadas no TBL. Nesse sentido,
o LC se apresenta como uma solugdo tecnologica — no sentido ndo chevallardiano — para a
solucdo de diversos tipos de tarefa, inclusive aquela cuja origem ¢ proveniente do TBL.
Inclusive, a Tp1, que consiste em organizar as equipes de aprendizagem, que também ¢
originaria do TBL, e que ¢ parcialmente resolvida pela divisdo, de forma heterogénea, das
equipes, ¢ realizada pelo professor com o auxilio de um software especifico que separa os
estudantes a partir das notas recebidas em um teste de conhecimento aplicado antes do inicio
do semestre. No TBL original, a divisdo das equipes ¢ feita por meio das respostas a um
questionario, e leva em consideragao outras varidveis, ndo apenas o desempenho prévio em um

teste de conhecimento especifico.

Ainda em comparagdo com o TBL, podemos notar na AP50 alguns discursos
tecnologicos (0as e 0a7) que enfatizam a importancia do desenvolvimento de habilidades
voltadas ao trabalho colaborativo. O TBL, como vimos no capitulo anterior, visa desenvolver
equipes de aprendizagem com especial énfase na melhora no desempenho; ja na AP50, o foco

estd mais no desenvolvimento de habilidades, como: capacidade de questionar, ouvir e



113

identificar multiplas abordagens e pontos de vista. Essa variag@o tecnoldgica, que pode ser vista
em 01, fez com que a técnica Tp1 fosse modificada em relagdo com a sua correspondente do
TBL. No TBL as equipes sdo fixas, enquanto que na AP50 as equipes sdo modificadas a cada
novo projeto. Nos discursos da AP50 valoriza-se o desenvolvimento de habilidades que sdo
potencializadas pela mudanca de equipes; no TBL valoriza-se o desenvolvimento da confianga
entre membros de uma equipe, que aumenta com o tempo de interagdo proporcionado por

equipes fixas.

A AP50 também enfatiza o desenvolvimento de habilidades de aprendizagem
autodirigida (Ta1, a1, Tas € 0a6). Isto &, estimulam-se habilidades metacognitivas por meio da
reflexdo acerca da propria solucdo de problemas e leitura do livro-texto. Nesse sentido, em

algumas tecnologias (0a2, 0a4 € 0a5) ¢ destacado, e valorizado, o papel do erro na aprendizagem.

Por fim, a AP50 caracteriza-se por uma avalia¢do diversificada. O dominio do contetido
¢ colocado como uma dimensao entre varias outras importantes para serem desenvolvidas. Na
tecnologia @ps, podemos verificar que sdo valorizadas as habilidades dos alunos de analise
quantitativa, analise qualitativa, design, diagnoéstico, trabalho em equipe, comunicacao,
aprendizagem continua e ética. Em diversas tecnologias (0a2, 023, 0a4 € 0a5), 0 profissionalismo
(participacdo, pontualidade e ética) se apresenta como o meio de avaliagdo e de incentivo a

realizagdo de uma tarefa.

A avaliagdo por corregdo (certo ou errado) como incentivo para a realizacao das tarefas,
fortemente presente no TBL, ¢ substituida na AP50 por avaliagdes de profissionalismo e pelo
desenvolvimento de um projeto significativo (motivacdo intrinseca). Na fala do professor Eric
Mazur, durante a entrevista, notamos que ele defende a ndo existéncia de testes na disciplina,

que atuariam como motivacao externa.

A andlise da génese da inovagao contribuiu para o entendimento de discursos implicitos
aqueles explicitados nos documentos analisados para a constru¢do da OME planejada. Notamos
que, apesar da forte influéncia do TBL, o professor Mazur e seus colaboradores modificaram

as caracteristicas que apontamos como comportamentalistas no estudo anterior.

54  APPLIED PHYSICS 50: UMA PRAXEOLOGIA IMPLEMENTADA NA
UNIVERSIDADE DE HARVARD
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Durante o segundo semestre de 2017, o autor da presente tese acompanhou a
implementa¢do da AP50 na Universidade de Harvard. Nessa aplicagdo, a disciplina contou com
oito monitores (seis alunos de doutorado e dois da graduagdo) e dois professores. A Professora
L, ja citada na Se¢do 5.2 como uma das colaboradoras do Professor Mazur, e o francés Professor
P foram os instrutores responsaveis. O instrutor P faz parte dos departamentos de Engenharia e
Fisica Aplicada e de Biologia Molecular e Celular, onde tem o seu préoprio grupo de pesquisa.
Nesse semestre, lecionou pela primeira vez em uma classe com métodos ativos de ensino, a
convite do professor Eric Mazur, que ndo esteve envolvido nessa edi¢gdo da AP50. Apenas a

Professora L e dois dos monitores tinham experiéncia prévia com a AP50.

Foram entrevistados seis monitores, quatro homens (Monitores A, B, D e F) e duas
mulheres (Monitoras C e E), entre 20 e 30 anos. Nenhum deles pesquisa na area de Ensino. O
Monitor A era o mais experiente do grupo. Ele estava terminando o doutorado em Engenharia
e Fisica aplicada sob orientagdo do Professor Eric Mazur, j& havia sido monitor em outras
edi¢des da disciplina e estava sendo preparado para ser um dos instrutores da edi¢dao seguinte.
No semestre do estudo, 0 Monitor A era responsavel pelas Atividades de garantia de preparacao
(Readiness Assurance Activities) e de resolu¢do de problemas e reflexdo (Problem Set &
Reflection). Por isso, estava constantemente engajado na elaboracdo de novos problemas. A
Monitora E, responsavel pelas atividades experimentais e de resolugdo de problemas, também
era aluna de doutorado do Professor Mazur, mas era iniciante na AP50 e ndo havia tido qualquer
experiéncia prévia com metodologias ativas de ensino, apesar de conhecer algumas delas, como

0 Peer Instruction.

Os Monitores B e F e a Monitora C eram alunos de doutorado externos ao grupo do
Mazur. Apenas o Monitor F, responsavel pelas atividades experimentais e pelos tutoriais,
possuia experiéncia prévia com a AP50 e, inclusive, foi o responsavel pelos demais membros
do grupo (HEAD Teaching Fellow). O Monitor B trabalhava na preparacdo das atividades
experimentais e de estimativa; enquanto que a Monitora C estava envolvida com as tarefas de

resolugdo de problemas e de estimativa.

Por fim, o Monitor D era aluno da graduacdo e havia participado, como estudante, de
uma versao anterior da AP50. Ele recebeu a tarefa de auxiliar os alunos nas se¢des de

laboratorio.

Todos os monitores se reuniam uma vez por semana com os instrutores para revisar as
tarefas da semana seguinte e esclarecer qualquer divida que tivessem. Além disso, reuniam-se

em horarios alternativos em grupos menores referentes a cada uma das atividades da AP50.
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Poder-se-ia esperar que ndo houvesse qualquer modificagdo da OME planejada para a
aplicada — uma vez que o método foi criado, planejado e vem sendo desenvolvido a mais de
seis anos na mesma instituicdo. Entretanto, como defendemos no Capitulo 4, a dinamicidade e
complexidade dos contextos e dos atores envolvidos em dado momento temporal transformam
os métodos de ensino. Tais transformagdes, como sdo decorrentes de uma transposi¢do interna
(da OME planejada para a OME aplicada), sdo impulsionadas, principalmente, por decisdes do

corpo docente ao se deparar com conflitos e exigéncias de uma turma especifica.

E importante salientar que entender as metodologias de ensino como corpos de
conhecimento de natureza antropolodgica, social e historicamente legitimados, ¢ o que permite
a percep¢do das mindcias das transformagdes ocorridas nelas. Além disso, possibilita a

inferéncia de algumas pressdes institucionais que moldam a metodologia.

Para a investigacdo, analisamos as entrevistas com os dois professores e seis dos oito
monitores da disciplina. Além disso, analisamos as notas de campo da vivéncia in loco do
pesquisador, que esteve presente em todas as aulas do segundo semestre de 2017 e participou
de todas as reunides, que eram realizadas semanalmente com todos os professores e monitores
presentes. Com isso, a seguir descrevemos a analise da OME da AP50 aplicada, destacando

suas transformacdes.

Na implementacdo da AP50, as seguintes modifica¢des foram realizadas em relagao a
OME planejada: (i) a eliminacdo das aulas sob medida; (i1) a inser¢cdo de provas orais; (iii) a
implantacdo de técnicas dirigidas para a apresenta¢do dos resultados do projeto; (iv) a nova
avaliagdo entre os colegas de equipe; (v) a aplicacdo de questionarios de pesquisa. Todas as

modifica¢des sdo expostas nos quadros 15 e 16 e posteriormente discutidas.

Quadro 15 - Modificagdes implementadas na AP50 em termos de Tipos de tarefa (T),
Técnicas (t) e Tecnologias (0), descritas no fopos do aluno (sinalizado pelo indice “a”). O
simbolo “*” representa uma modifica¢do no elemento da OME planejada.

Tar  Ler e fazer anotagdes em um capitulo do livro-texto indicado pelo professor.

Tal Os estudantes, fora da sala de aula, acessam o livro-texto via um software de leitura colaborativa
online (Perusall). As anotagdes sdo feitas destacando passagens do livro e escrevendo em um
campo de texto que aparece na margem da pagina. Nesse campo, os estudantes fazem
comentarios e perguntas acerca do que estdo lendo e respondem as questdes feitas pelos colegas.

0’°.1 O primeiro contato extraclasse valoriza o tempo em sala de aula.

As anotagdes feitas durante a leitura contribuem para que o aluno adquira pratica na leitura de
textos técnicos e se responsabilize pela propria aprendizagem.
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As anotagdes sdo avaliadas pela qualidade (reflexdo), quantidade, pontualidade e distribuigdo,
incentivando os estudantes a adquirirem habilidades de aprendizagem autodirigida.

Ta7  Resolver uma série de questdes avaliativas que servem como garantia de preparagao.

a7

0’a7

Readiness Assurance Process (RAA): Primeiramente, os alunos trabalham individualmente para
resolver um conjunto de problemas. Para isso, os estudantes podem consultar o livro-texto e a
internet, mas nao podem discutir com os colegas.

Em seguida, os estudantes se juntam com a equipe para discutir os problemas até que entrem em
um consenso. Depois disso, a equipe deve submeter as respostas. O sistema (Learning
Catalytics) indica se a resposta esta correta ou ndo (feedback instantaneo). Caso esteja incorreta,
a equipe volta a discutir a questdo e a responde novamente. Eles utilizam quadros brancos méveis
para auxiliar nas explicagdes.

I3

Em caso de auséncia ou de um baixo desempenho no RAA, o estudante ¢ submetido,
individualmente, a um exame oral.

O RAA tem como propoésito garantir que todos os estudantes estejam na mesma linha de
aprendizagem dos conceitos que foram estudados até o momento. Trata-se de uma avaliacdo das
habilidades em resolver problemas individualmente (50%) e em equipe (50%), incentivando o
dominio do contetido. Geralmente, o desempenho da equipe é superior ao do melhor integrante
da equipe.

A parte da atividade desenvolvida em equipe oportuniza ao estudante aprender em um ambiente
colaborativo, consolidar o conhecimento, aperfeicoar suas habilidades de trabalho colaborativo
para alcangar os melhores resultados possiveis e receber feedback imediato do desempenho,
tanto individual como em equipe.

O feedback instantdneo possibilita, em caso de erro, discussdes acerca dos problemas de
entendimento.

O exame oral da aos estudantes a oportunidade de recuperarem as notas baixas no RAA.

Tas  Desenvolver projetos de investigagdo orientada que abordam os contetidos de fisica estudados (trés
projetos durante o semestre).

B

T a8

G’as

Os alunos leem cuidadosamente o manual de instrugdes do projeto entregue pelos professores.
Em seguida, em equipe, redigem uma proposta (modelo) e um contrato destacando as
responsabilidades de cada membro da equipe. Apos a aprovacao da proposta e do contrato, os
alunos devem se engajar na constru¢do do projeto, cujos materiais sdo disponibilizados pelos
professores. A montagem dos prototipos geralmente acontece nas segoes de laboratério (uma
vez por semana), nas quais os alunos tém acesso aos materiais necessarios a montagem do
projeto. Na construcdo, recomenda-se que se utilize um caderno de campo e siga o seguinte
processo: (i) Identificar a necessidade ou problema; (ii) pesquisar a necessidade ou problema;
(iii) desenvolver possiveis solugdes; (iv) selecionar as melhores solucdes; (v) construir um
prototipo (um modelo); (vi) testar a(s) solugao(des); (vii) comunicar a(s) solugdo(des); e (Vviii)
remodelar a solu¢ao com base nas informagoes coletadas durante os testes e solugdes. O projeto
¢ apresentado em uma feira, na qual os alunos divulgam os resultados e sdo questionados por
avaliadores externos a respeito dos processos de montagem por tras de cada decisdo que tomaram
e dos conceitos fisicos envolvidos. Os estudantes recebem uma lista de possiveis questdes a
serem feitas pelos avaliadores para que possam se preparar. Em seguida, redigem um relatério,
nos moldes de um artigo cientifico, seguindo o modelo proposto pelo professor.

Os projetos tém como proposito transferir a aprendizagem e o entendimento dos alunos acerca
dos conceitos estudados para o contexto do “mundo real”.

A construgdo dos projetos a partir da técnica descrita auxilia no desenvolvimento e no
aprimoramento de uma série de habilidades que sdo trabalhadas nas tarefas anteriores: analise
qualitativa, analise quantitativa, diagnostico, design, trabalho em equipe, comunicagdo,
aprendizagem continua e ética.
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A avaliacdo da apresentacdao e discussdo dos projetos ¢ feita por jurados externos, os quais
avaliam os resultados do trabalho em equipe. Nos relatérios sdo avaliados o contetido e a
estrutura.

A lista de possiveis questoes a serem realizadas pelos avaliadores e o modelo de relatério
garantem uma certa orientacao e qualidade dos trabalhos.

Tas  Avaliar os colegas de equipe e se autoavaliar.

T’  Trés vezes no semestre, os estudantes preenchem um formulério (Comprehensive Assessment of
Team Member Effectiveness — CATME) no qual os alunos avaliam uns aos outros, € a si mesmo,
levando em consideracdo os seguintes aspectos: contribuicdo para o trabalho em equipe,
interacdo com os colegas, sustentacdo do trabalho em equipe, expectativa de qualidade e
conhecimentos, habilidades e competéncias relevantes.

0’0 E importante que os estudantes que estdo trabalhando e contribuindo para o bem da equipe
recebam feedbacks positivos; e que aqueles que nio estdo trabalhando bem recebam sugestdes
para que possam melhorar.

Esse sistema de avaliagdo possibilita mensurar se ha, em algum nivel, um desenvolvimento das
habilidades dos estudantes em trabalhar colaborativamente, contribuindo para pesquisas sobre a
APS50 e sua evolugio.

Taro  Participar das pesquisas desenvolvidas na AP50.

Tao  Por meio do software Learning Catalytics, os estudantes respondem, fora da sala de aula,
questiondrios que visam mensurar: desempenho, atitudes, concep¢des e experiéncias de
aprendizagem e crengas de autoeficacia.

0a10  Os resultados advindos da pesquisa s3o basilares a divulgagdo e aprimoramento da disciplina.

Quadro 16 - Modificagdes implementadas na AP50 em termos de Tipos de tarefa (T),
Técnicas (t) e Tecnologias (0), descritas no fopos do professor (sinalizado pelo indice “p”’). O
simbolo “*” representa uma modifica¢do no elemento da OME planejada.

T’p2  Realizar breves exposigoes.

T’p2 O professor, ao término de cada questdo respondida no Learning Catalytics (Peer Instruction),
argumenta acerca das possiveis solugdes e principais conceitos envolvidos nas questdes.

0’p2 A exposigdo oral tenta garantir que as diividas remanescentes das questdes discutidas em equipe
sejam sanadas e que os principais conceitos sejam compreendidos. Assim, os estudantes estdo
preparados para aplicar os conceitos aprendidos nas tarefas seguintes.

No planejamento da AP50 previa-se — por influéncia do método Just-in-Time Teaching
(Ensino sob Medida), usualmente articulado com o Peer Instruction pelo professor Eric Mazur
— que as exposi¢cdes orais, realizadas pelos docentes em sala de aula, fossem organizadas em
funcao das duvidas apresentadas pelos estudantes durante a tarefa de leitura (Tp2). Em suma, a

metodologia de ensino da AP50 prevé exposi¢des orais sob medida.
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Durante a implementacdao da AP50, o Tipo de tarefa (Tp2), a técnica (Tp2) € a tecnologia
(0y2) associada ao Ensino sob Medida foram modificadas. O Tipo de tarefa passou a ser realizar
breves exposicdes orais (T’p2), sem que fossem baseadas nas dividas dos estudantes; e a
respectiva técnica passou a ser a argumentacao de possiveis solugdes as questdes conceituais
propostas em aula, explicando os principais conceitos envolvidos na questdo (T’p2). O discurso
que justifica a técnica, por sua vez (0°p2), ¢ de que se deve garantir que os principais conceitos
sejam compreendidos pelos estudantes, para que estejam aptos a realizacdo das atividades
seguintes. Dessa forma, as aulas muitas vezes se resumiam a uma repeticdo daquilo que os

alunos haviam lido no livro-texto.

De acordo com a Professora L, essa modificagdo ocorreu especificamente no semestre
estudado devido a falta de tempo e dificuldades de comunicagdo com o professor P. Nas

palavras da professora:

Quando leciono com Eric [...], sempre fazemos isso [Just-in-Time
Teaching]. Em teoria, isso deve sempre ser feito. Nos ndo o fizemos
tanto neste semestre, em parte por causa da maneira como [o professor
P] e eu trabalhamos juntos. Nem sempre tinhamos tempo para encontrar
bons exemplos ou decidir qual ¢ a coisa mais importante a apresentar.
Entdo, eu acho ... Em outros semestres em que lecionei, a aula sempre
comecou assim [com as principais dividas dos estudantes referentes a
leitura feita em casa]. [Professora L, tradugdo nossa]

Durante as reunides semanais, os monitores e professores expressavam uma
preocupacao de que os alunos ndo entenderiam os conceitos basicos por meio da leitura e
posterior discussdo em equipe. Tal preocupacao levou os envolvidos a dispenderem, em sala de
aula, mais tempo para exposic¢des orais, substituindo as previstas breves explicacdes (~10 min)
por longas aulas expositivas (~40-50 min). Isso se deve, em parte, a uma concep¢ao
transmissionista de ensino, de que o docente € o transmissor e os alunos, os receptores. Nessa
concepgdo, se os alunos ndo estdo “captando” as informagdes, o professor deve ajustar sua
transmissdo, dispendendo mais tempo em suas explicagdes e buscando diferentes formas de

realizé-las. Podemos inferir que a pouca experiéncia do professor P e de alguns monitores com

metodologias ativas de ensino tenha contribuido para o cendrio descrito.

Em entrevista, trés dos seis monitores entrevistados expressaram enfaticamente a
necessidade de ser destinado mais tempo para exposicdes orais na AP50. As transcri¢des abaixo

ilustram esse ponto.
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Eu acho que uma ou duas vezes por més vocé [precisa] dar uma aula
inteira expositiva ou uma aula sintese. [Monitor F, tradu¢do nossa]

Eu acho que a explicagdo ativa reforca a compreensdo deles [dos
alunos], mas para as dificuldades que eu vejo algumas vezes, como as
equipes que ficam emperradas, ajudaria, as vezes, ter alguém
explicando mais no estilo de uma aula expositiva. [Monitor C, tradugao
nossaj
Resquicios de uma pedagogia tradicional, ainda fortemente institucionalizada, também
emergem quando a equipe de instrutores da AP50 decide implementar testes orais (T’a7) para
lidar com o problema do baixo desempenho dos estudantes durante os RAAs (Readiness

Assurance Activities). Aqueles alunos que quisessem melhorar a sua nota poderiam agendar um

horario com algum dos monitores para realizar o teste.

Em um dos exames, percebemos que os alunos ndo se sairam tao bem.
Entdo, decidimos fazer o que eu fiz na minha turma anterior [cujo
método de ensino era tradicional]. Eu disse: agora que vocé sabe as
respostas, venha a nossa sala e vamos pegar duas perguntas do exame
para vocé explicar. Se percebemos que vocé entendeu, podemos
aumentar um pouco a sua nota. [Professor P, traducdo nossa]

As questdes utilizadas eram as mesmas do RAA, o que gerou respostas nitidamente
memorizadas e reproduzidas de forma mecanica. Ao final do semestre os monitores e
professores concordaram que os testes, da forma como foram conduzidos, ndo foram uma boa
ideia, e caso fossem repeti-los em um semestre posterior, o fariam utilizando questdes inéditas.
Cinco dos oito entrevistados demonstraram algum tipo de insatisfagdo quanto a utilizagdo de

questoes repetidas no exame oral, como ilustrado na transcri¢do abaixo.

A maneira como implementamos a prova oral ndo foi a melhor. Os
alunos sabiam as perguntas que seriam feitas. Eles ainda tinham que
demonstrar que podiam explicar a fisica, mas acho que se fizéssemos
isso de novo, deveriamos ter um conjunto maior de perguntas para
avaliar o conhecimento dos alunos. [Monitor A, tradugao nossa]

A ideia de inserir a técnica dos testes orais partiu do professor P, o qual demonstrava
constante inseguranca quanto a eficacia dos métodos de ensino empregados na AP50. Em
determinada ocasido, o professor P dissera ndo entender por que os alunos precisavam resolver
problemas na sala de aula, ja que estavam acostumados a fazer isso em casa (comparando com

o ensino tradicional). Claramente a visdo de ensino de P ndo se alinhava completamente aos

discursos tecnoldgicos da AP50. Ademais, em uma das discussdes acerca do mau desempenho
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dos alunos nos RAAs, dois monitores comentaram que os estudantes precisavam de mais aulas

expositivas e menos resolucao de problemas.

Com relagdo ao desenvolvimento dos projetos — aspecto central da AP50 —, os
estudantes passaram a receber orientagdes para a apresentacao dos resultados (7’.s). Entre elas,
os alunos receberam, antes de cada feira, uma lista de possiveis questdes a serem feitas pelos

avaliadores externos, os quais também receberam a lista.

Outra mudanga que fizemos foi... [...] n6s demos aos alunos uma lista
de perguntas que eles poderiam esperar dos avaliadores durante a feira.
Nos ndo costumavamos fazer isso. [Professora L, tradugdo nossa]

As questdes versavam acerca das escolhas de montagem do artefato e da fisica
envolvida. Abaixo, ilustramos algumas das questdes utilizadas no terceiro projeto, que visava

a constru¢do de um instrumento musical a partir de materiais de baixo custo.

O que vocés fariam para tornar o som emitido pelo seu instrumento
mais alto sem modificar o tom das notas?

Quais fatores afetam a afinacdo do seu instrumento? Até quanto vocés
podem ajustar o tom?

Vocés podem explicar qualitativamente a presenga ou auséncia de
harmdnicos produzidos por seu instrumento? [tradugdo nossa]

Além disso, os estudantes receberam um modelo de relatorio, nos moldes de um artigo

cientifico.

Nos ndo costumavamos dar orientagdo [para os relatorios dos projetos].
Nos apenas diziamos: escreva um relatorio final. [...] Nés ndo
forneciamos a eles um modelo e, nesse semestre, nds fornecemos.
Percebemos que a qualidade dos relatorios melhorou muito. [Professora
L, tradugdo nossa]

A implantacdo de atividades mais dirigidas na apresentag¢@o dos resultados dos projetos
advém, segundo a Professora L, de um suposto feedback negativo dos avaliadores, que

argumentariam que os alunos ndo sabem fisica, e da necessidade de aumentar a qualidade dos

relatdrios. De acordo com a professora, tais medidas foram bem-sucedidas.

Como resultado, muitos dos jurados sentiriam que essas criangas nao
sabem fisica. Receberiamos feedback ruim dos avaliadores. Entao, acho
que fazemos um trabalho melhor preparando os alunos para os tipos de
perguntas que eles poderiam esperar na feira. [Professora L, traducao
nossaj
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Uma das instituicdes que exerceram, e exercem, influéncia na implementagdo e na
dindmica das transformacdes da AP50 ¢ o grupo de pesquisa do professor Eric Mazur. Em
funcao dos objetivos de pesquisa, o questionario que era comumente utilizado para a avaliagao
entre os colegas de equipe foi substituido por outro questionario validado para fins de pesquisa,
mais especificamente para mensurar a habilidade dos sujeitos de trabalhar colaborativamente.
Assim, a técnica Tao foi alterada. Na OME planejada, por influéncia do método Team-Based
Learning, os alunos avaliavam uns aos outros considerando aspectos como: preparagdo para as
aulas, contribuicdo para as discussoes, respeito pelas ideias dos outros e flexibilidade; ja na
OME aplicada, passou-se a considerar os seguintes pardmetros (T’a9): contribui¢do para o
trabalho em equipe, interagdo com os colegas, sustentacdo do trabalho em equipe, expectativa
de qualidade e conhecimentos, habilidades e competéncias relevantes. Os novos parametros
ndo foram deliberadamente escolhidos, eles estdo condicionados ao instrumento de pesquisa,
denominado Comprehensive Assessment of Team Member Effectiveness (CATME) (Ohland et
al., 2012).

Por fim, também vinculado a inser¢do da AP50 em um grupo de pesquisa, os alunos sdo
incentivados a participarem como sujeitos das investigagdes (Tat0, Tat0, 0a10), respondendo a
uma série de questionarios que medem: desempenho, atitudes, concepcdes e experiéncias de

aprendizagem e crengas de autoeficacia.

No semestre do presente estudo de caso, o grupo envidava esforgcos para,
principalmente, realizar medidas de autoeficdcia em entender fisica conceitual, resolver
problemas, trabalhar colaborativamente e realizar atividades experimentais. Dado o papel
central das crengas de autoeficicia para a motivacdo, bem como os resultados ndo tdo
animadores a respeito do ganho de desempenho dos estudantes em testes padronizados, a
avaliacdo da AP50 em termos de sua potencialidade para aumentar os niveis de autoeficacia
dos alunos foi essencial. Como destacado no estudo da génese (Se¢do 5.2), na AP50 a pesquisa
exerce importante papel regulador do proprio método, legitimando, ou ndo, sua prdxis. Na

proxima se¢do, apresentamos o estudo realizado para avaliar a inovagao didatica.

5.5 UMA AVALIACAO DA APPLIED PHYSICS 50: PARA ALEM DO DESEMPENHO
DISCENTE EM TESTES PADRONIZADOS



122

Como destacado na revisdo da literatura, a avaliacdo do impacto das inovagdes, tanto
para os individuos, quanto para as institui¢des, € um aspecto importante e pouco explorado na
literatura. No caso da AP50, a importancia da avaliacdo da inovagdo ¢ ainda maior, uma vez
que, como apontado nas Secdes 6.1 e 6.3, ¢ determinante a sua legitimagdo institucional e,

consequentemente, a sua evolucao.

Na secdo anterior, percebemos que na OME aplicada da AP50, os alunos participam
como sujeitos de pesquisa (Ta10), preenchendo alguns questionarios que visam mensurar
desempenho em teste padronizado, atitudes em relacdo a Fisica, concepgdes e experiéncias de
aprendizagem e crengas de autoeficécia a respeito de atividades relacionadas ao estudo da fisica

(Tan0).

Mesmo quando alguns resultados esperados sdo alcancados, outros inesperados podem
surgir. Em algumas pesquisas com métodos ativos, por exemplo, espera-se, e atinge-se,
desempenhos em testes padronizados superiores aos obtidos com métodos tradicionais de
ensino (e.g. Hake, 1998; Crouch e Mazur, 2001; Rudolph et al., 2014). No caso da AP50, o
mesmo acontece. Entretanto, tais desempenhos sdo inferiores aos atingidos com o método Peer

Instruction, cuja implementagdo ¢ nitidamente mais simples.

Ao analisarmos a Organiza¢do Praxeoldgica da AP50, percebemos que o resultado
anteriormente destacado é coerente. Nos discursos tecnoldgicos, os ganhos de desempenho,
alinhados ao entendimento conceitual, ndo sdo mais valorizados que outros aspectos, como a
resolugdo de problemas, a realizacdo de atividades experimentais e as habilidades de trabalho
colaborativo. Além disso, por meio do estudo da génese da AP50, notamos que a motivagao
discente ¢ um elemento balizador para os métodos de ensino empregados na disciplina,

sobretudo para o desenvolvimento dos projetos.

Nesse sentido, o grupo de pesquisa do professor Eric Mazur, a partir de 2016, envida
esfor¢os para avaliar se, e como, a AP50 influencia nas crengas de autoeficacia dos estudantes
— construto central para a motivagao e capaz de ser analisado em diferentes dominios de agdes
(entendimento conceitual, resolucdo de problemas, realizacdo de atividades experimentais e
trabalho colaborativo). A seguir, apresentamos o conceito de autoeficacia e um resumo do

estudo desenvolvido a fim de avaliar a OME da AP50 e determinar sua evolugio.?®

200 estudo completo foi submetido & publicagdo em revista especializada.



123

5.5.1 A avaliagdo da AP50 em termos de autoeficdcia em fisica dos alunos

A percepcao de autoeficacia ¢ um julgamento do individuo sobre a propria capacidade
de realizar e organizar cursos de agdes especificas. Essas crencas afetam a maneira como o
sujeito age e pensa sobre o mundo. Nao se trata de ter capacidade; ndo basta que a pessoa saiba
realizar certa tarefa. Trata-se de o sujeito acreditar ou nao ser capaz de realiza-la. Também ndo
se trata do nimero de habilidades que ele tem, mas sim o que acredita ser capaz de fazer com
as habilidades que possui em uma variedade de circunstancias (Bandura, 1997). Essas crengas,
segundo Pajares e Olaz (2008), sdo a base para a motivacdo humana. Bandura (1997) destaca
que o “nivel de motivagdo, os estados afetivos e as acdes das pessoas baseiam-se mais no que

elas acreditam do que no que € objetivamente verdadeiro” (p.2).

Bandura (Ibid.) apresenta quatro principais fontes de autoeficdcia: experiéncias
pessoais, experiéncias vicarias, persuasdo social e indicadores fisioldgicos. As experiéncias
pessoais, que podem ser positivas ou negativas, sdo, segundo o autor, a principal referéncia para
o julgamento de eficicia pessoal. As experiéncias positivas sdo recorrentes experiéncias de
sucesso vivenciadas pelo proprio estudante na sua participagao ativa que, como sabemos, nao
¢ valorizada no ensino tradicional, que conta com alunos, geralmente, passivos no processo de
aprendizagem. A experiéncia passiva em sala de aula pouco contribui para o desenvolvimento
de crengas de autoeficacia; ja experiéncias de fracasso tendem a diminui-la. As experiéncias
vicarias caracterizam-se como experiéncias nas quais o individuo se inspira pelo sucesso, ou se
afeta pelo fracasso, de outra pessoa, que ele considera como semelhante, um colega, por

exemplo.

Técnicas como interacdo entre colegas em sala de aula tém o potencial de aflorar
experiéncias vicdrias, no entanto, tais momentos sdo raros em abordagens de ensino
tradicionais. A persuasdo social pode ocorrer através de expressdes verbais ou ndo verbais,
como o discurso e o comportamento do professor, mas também devido ao ambiente escolar, a
estrutura do método de ensino empregado e ao “clima” em sala de aula, por exemplo. Por fim,
os indicadores fisioldgicos podem ser identificados na forma de reducdo ou aumento de
estresse. A redugdo de estresse se caracteriza pela elimina¢do de obstaculos emocionais que,
por ventura, possam ser percebidos pelo individuo como falta de capacidade de realizar uma

acdo. Uma avaliagdo calcada toda, ou quase toda, na nota em provas, como ¢ caracteristico da
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praxis das aulas tradicionais, pode deixar os estudantes ansiosos € com medo, aumentando o
estresse e, consequentemente, reduzindo seu senso de autoeficacia (Espinosa et al., 2017; Selau

et al., 2019).

Ao que tudo indica, os métodos ativos de ensino contribuem para o desenvolvimento
das crengas dos estudantes sobre a sua propria capacidade de aprender fisica (Espinosa et al.,
2017). Entretanto, no contexto do ensino de Fisica, existem trabalhos que, por meio de medidas
de pré e pds-teste, apontam para um efeito nulo ou até mesmo negativo na modificagcdo das
crengas de autoeficacia em fisica de estudantes que vivenciaram métodos ativos de ensino (e.g.
Sawtelle, Brewe e Kramer, 2012; Dou et al., 2016). Além disso, aumentam o gap entre a

autoeficacia em aprender fisica de homens e mulheres (e.g. Nissen e Shemwell, 2016).

A partir desses resultados, avaliamos a inovacdo didatica em estudo na Universidade de
Harvard, a AP50. Para isso, foram criados e aplicados dois questionarios - um para medida de
niveis e outro para fontes de autoeficicia -, ambos desenvolvidos especificamente para o

contexto de estudo.

Para a criagdo dos questionarios, analisou-se a OP planejada da AP50 e constatou-se
quatro dimensdes principais, as quais delimitam quatro dominios de acdes presentes na prdxis
da APS50: entendimento de fisica conceitual (Conceptual Physics Understanding — CPU),
resolugdo de problemas (Problem-Solving — PS), atividades experimentais (Lab and Hands-on

Activities — LHA) e trabalho colaborativo (Collaborative Work — CW).

A medida de niveis de autoeficicia (Physics Self-Efficacy Survey — PSES — Apéndice
1) foi realizada em dois semestres da AP50 (Fall 2016: N = 65; Fall 2017: N = 39), com pré e
pos-testes; ja o instrumento destinado a medidas de fontes (Sources of Physics Self-Efficacy

Survey — SPSES — Apéndice 2) foi aplicado apenas na turma de 2017, ao final do semestre.

A partir desse estudo, destacamos quatro principais resultados: (i) nos dois semestres
analisados havia uma lacuna inicial entre os niveis de autoeficicia dos homens e mulheres que
desapareceu ao final da disciplina, contrariando resultados de pesquisas pregressos com outros
métodos ativos de ensino; (ii) a autoeficacia das estudantes mulheres aumentou
significativamente, ao passo que ndo houve mudanca estatisticamente significativa na
autoeficacia dos estudantes do sexo masculino; (iii) particularmente, as lacunas de género nas
dimensdes de autoeficidcia em entendimento conceitual e resolugdo de problemas foram
significativamente reduzidas; e (iv) hd uma diferenca significativa entre os tipos de experiéncias

em sala de aula que influenciam o desenvolvimento das crengas de autoeficacia das mulheres,
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mas nao ha para os homens. Em outras palavras, para os estudantes do sexo masculino, nao
foram encontradas diferencas estatisticamente significativas entre as quatro fontes de
autoeficacia (experiéncias pessoais, experiéncias vicdrias, persuasdo social e indicadores
fisiologicos e afetivos); todas as quatro influenciaram a autoeficidcia em fisica (todas as
dimensdes) igualmente. Para as estudantes, experiéncias de persuasdo social e estados

fisiologicos tiveram uma influéncia significativamente maior do que as outras duas fontes.

Esse estudo representa um passo inicial para entender a influéncia das estratégias
pedagdgicas da AP50 na reducdo da lacuna de género nas crencas de autoeficacia em fisica.
Podemos inferir que a énfase em uma praxis colaborativa, envolvendo técnicas como a
discussdo entre os colegas, cria oportunidades para a persuasdo social. Ademais, a diminui¢ao
da ansiedade proveniente de uma avaliagdo distribuida, ndo calcada em provas individuais,

auxilia a criar condi¢des para estados fisiologicos e afetivos positivos.

Os resultados positivos em termos de autoeficacia discente serviram como indicadores
de que o desenvolvimento da AP50 estd no caminho certo e poderdo fazer parte dos discursos
tecnoldgicos da OME. Como sabemos, os novos discursos tecnologicos, além de justificarem
as técnicas ja existentes, podem criar outras novas. Como perspectiva para futuros estudos,
Mazur e colaboradores buscam identificar as estratégias que mais contribuem para o
desenvolvimento da autoeficacia dos alunos e o porqué, para entdo poder aprimora-las ainda
mais e, eventualmente, modificar algumas Técnicas e Tipos de tarefa de modo a contemplar os

novos discursos tecnoldgicos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme ja argumentado, a diminui¢do da lacuna entre pesquisa e pratica em educagao
em Ciéncias ¢ um objetivo importante a ser perseguido. As inovagdes didaticas, como métodos
ativos de ensino, curriculos que enfatizam as inter-relagdes entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade e a inser¢do de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea e Historia e Filosofia
da Ciéncia na sala de aula, passam quase que despercebidas pela grande maioria das instituigdes
de ensino, tanto bésico quanto superior. Na realidade, presenciamos um ensino de Fisica
desatualizado em termos de conteudos e tecnologias, focado no professor, comportamentalista
e que aborda a Fisica como uma ciéncia acabada, construida por génios e neutra em relagdo a
sociedade. Atrelado a isso, faltam professores de Fisica, o trabalho docente ¢ precarizado e a

identidade dos curriculos € estéril.

Aguns métodos ativos de ensino, que apresentam bons resultados em pesquisa empirica,
mas que dificilmente sdo inseridos na pratica docente em contextos distintos aos de origem,
foram as inovagdes didaticas investigadas nesta tese. A adocao e difusdo de inovagdes didaticas
¢ um problema em aberto na area de pesquisa em Ensino de Fisica, e ¢ acentuado por uma
concepe¢do dos métodos de ensino como técnicas criadas por pesquisadores para “resolver” os

problemas dos professores.

Nesse sentido, buscou-se na presente tese defender o uso da Teoria Antropoldgica do
Didatico (TAD), de Yves Chevallard, como aporte para o estudo de método de ensino,
possibilitando maior compreensao dos métodos e das transformagdes que ocorrem quando sdo
incorporados a pratica docente. Mais especificamente, propusemos uma ressignificacdo dos
métodos de ensino, destacando a nog¢do de Organizagcdo Praxeologica (OP) da TAD como
ferramenta analitica para enriquecer os estudos sobre inovagdes didaticas no geral, e métodos
de ensino especificamente. Nessa perspectiva, os métodos sdo constituintes de tipos de tarefas,
técnicas, tecnologias e teorias. Para tal fim, realizamos dois estudos, um tedrico e outro

empirico, buscando responder as seguintes questoes:

Q1 — Como as inovagoes didaticas e sua adog¢do podem ser situadas no ambito da antropologia

didatica de Yves Chevallard?

Q2 - Como se deram a génese, o planejamento, a implementagdo e a avaliagdo de uma

inovagao didatica na Universidade de Harvard?
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Na resposta a primeira questdo, acrescentamos a ampla gama de possibilidades de
aplicacdo da TAD, a releitura de métodos de ensino. Usualmente vistos como meras técnicas a
disposicao do professor, os métodos de ensino, a partir de uma perspectiva antropologica, sao
vislumbrados como corpos de conhecimento social e historicamente legitimados e sensiveis a
transformagdes, cujas composi¢des podem ser descritas e analisadas em termos de
Organizacdes Praxeologicas (OPs). Para sustentar a nossa proposta, desenvolvemos uma
praxeologia de referéncia para o método Team-Based Learning original, como proposto no livro
de referéncia, e das modificacdes realizadas em uma adog¢do do TBL em uma universidade
publica brasileira. A partir disso, destacamos que € possivel construir uma OP para qualquer
método de ensino, o que possibilita maior clareza a respeito das partes que o compde e suas

justificativas.

A partir da andlise praxeoldgica do TBL original, pudemos constatar, entre outras
coisas, que, assim como a maioria das inovagdes didaticas de origem norte-americana, o TBL,
devido a sua origem pragmatica voltada a sala de aula, ndo apresenta teorias explicitas. O
método valoriza, por meio dos discursos tecnoldgicos, tarefas e técnicas voltadas a formagao
de equipes de aprendizagem tanto quanto a aprendizagem. Inclusive, apresenta o
desenvolvimento das equipes como condi¢do necessaria para melhor realizagao das tarefas que
propde. No entanto, a realizacdo de algumas técnicas que buscam o desenvolvimento de equipes
de aprendizagem necessita de um tempo minimo de interacdo de aproximadamente 20 horas, o
que pode dificultar que o método seja testado em uma escala reduzida, necessitando uma
transformag@o mais robusta das atividades tradicionais. Outra caracteristica do método ¢ que
ele defende que o entendimento conceitual € essencial para a resolugdo de problemas, dividindo
as tarefas em dois grandes grupos: as de preparacdo e aplicagdo dos conceitos. Por fim, a
realizacdo das tarefas ¢ quase que exclusivamente incentivada por meio de avaliagcdes de
correcdes de respostas (certo ou errado), o que caracteriza uma noc¢do comportamentalista

implicita.

No processo de ado¢do do TBL no curso de Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), o método foi articulado com o método Just-in-Time Teaching (JITT),
o que acarretou na mudanga de alguns discursos tecnologicos e, consequentemente, de algumas
técnicas. Foram alterados: o tipo de questdo constituintes do Teste de Preparacdo individual
(TPi), que passaram a ser mais reflexivos e menos miméticos; as técnicas de avaliagdo que
precisavam se enquadrar a institui¢do na qual o TBL estava sendo aplicado; e a valorizagao da

reflexdo e do engajamento na correcdo das tarefas.
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A partir da andlise praxeolodgica, foi possivel investigar se as modificacdes no TBL
alteraram ou ndo sua esséncia. Segundo Michaelsen e Sweet (2011), os aspectos fundamentais
do TBL sdo: (i) o professor deve ser responsavel por formar e gerenciar as equipes; (ii) os
estudantes se tornam responsaveis pela propria aprendizagem e pela aprendizagem da equipe;
(ii1) os alunos recebem constante feedback; (iv) as tarefas sdo desenvolvidas de forma que
promovam tanto o aprendizado como o desenvolvimento da equipe. No primeiro item nao
houve qualquer modificacdo, pois as equipes foram gerenciadas pelo professor. Em termos de
responsabilidade, manteve-se as tarefas e técnicas que colocam os estudantes a estudarem em
casa e a avaliagdo entre os colegas, tornando-os responsaveis pela propria aprendizagem e pela
dos colegas. Apenas a forma de incentivar os alunos a executarem as tarefas foi alterada. Eles
ndo eram mais cobrados a partir da correcdo de respostas (certo ou errado), mas a partir do
engajamento na tarefa. Em termos de feedback foram acrescentadas questdes referentes a
leitura, as quais o professor tinha acesso antes da aula e, com isso, era capaz de dar um retorno
ao aluno acerca do entendimento que ele estava tendo do material. Por fim, as tarefas ainda

buscavam promover, além da aprendizagem, o desenvolvimento de equipes de aprendizagem.

E importante ressaltar que as modificagdes que ocorreram foram devidas as diferentes
“forgas” institucionais. A decisdo de adicionar o método JiTT e elementos construtivistas a
abordagem foram ocasionadas devido ao envolvimento dos autores em um grupo de pesquisa
em Ensino de Fisica, cujas pesquisas recentes envolvem o método JiTT e outras inovagdes
didaticas. Além disso, mudancas em elementos de avaliacdo, como o uso de provas individuais
com determinado peso na avaliagdo total, foram ocasionadas devido a tradi¢des do instituto de

Fisica da universidade.

A perspectiva apresentada nesta tese, articuladora da TAD com a pesquisa de métodos
de ensino, possibilita novos caminhos para a area. O que usualmente ¢ feito de maneira acritica,
como o didlogo entre métodos de ensino e referenciais tedricos e a articulacdo de diferentes
métodos, pode ser estudado de maneira reflexiva. Além disso, a OP como ferramenta analitica
pode ser usada na formacdo de professores, os quais podem, em regime de observagdo ou
autoavaliacdo da pratica, comparar os métodos de ensino originais com aqueles implementados
e tentar entender as modificagdes, e em que medida elas podem agregar ou degenerar uma ideia

originalmente promissora.

A partir dos resultados da questdo 2 — referente a génese, planejamento, implementacao
e avaliacdo de uma inovacao didatica de Harvard —, verificamos que o processo de criagdo da

Applied Physics 50 (AP50) envolveu trés etapas principais: o reconhecimento de um problema
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oriundo da forma como os alunos de engenharia estavam tendo aulas de Fisica, a pesquisa, que
envolveu a leitura de artigos e visitas a universidades, e o desenvolvimento que foi (e ainda ¢)
influenciado pela instituicdo (construcao social) e por intercambio de informag¢des com outros
métodos de ensino, tanto na constru¢do do logos quanto da praxis da AP50. Para passar do
reconhecimento do problema a pesquisa, foram necessédrias certas condi¢des pessoais e

institucionais.

Podemos destacar do estudo empirico que, assim como na adog¢do, o desenvolvimento
de inovagdes didaticas requer uma série de condigdes institucionais que o possibilitem.
Individualmente, sem o apoio da instituicdo (tempo e liberdade criativa) e de sua experiéncia
prévia com a criagdo e difusdo de outro método ativo, bem como o seu prestigio social, tornar-

se-1a quase impraticavel que o professor Mazur desenvolvesse a AP50.

Na implementa¢do da AP50 na propria Universidade de Harvard, destacamos a partir
da analise praxeologica, cinco modificagdes em relagdo ao planejamento prévio: a eliminagao
das aulas sob medida (método Just-in-Time Teaching); a inser¢ao de provas orais como forma
de recuperagdo; a implantacdo de técnicas dirigidas para a apresentacdo dos resultados dos
projetos; a nova avaliacdo entre os colegas de equipe; e a aplicagdo de questiondrios de
pesquisa. Tais modificagdes foram, segundo a nossa andlise, interferéncias de diferentes
instituigdes que permeiam a AP50 (e.g. departamentos de Fisica e Engenharia, grupos de
pesquisa), bem como dos atores envolvidos, principalmente devido a um professor novato em

termos de metodologias ativas de ensino.

Destacamos que mesmo no local de origem, as OMEs se transformam — ndo sdo
estaticas. Ademais, percebe-se que as barreiras que aparecem durante a implementagdo sdo
resolvidas com praxis relacionadas a métodos tradicionais de ensino, o que ¢ coerente com o
carater ainda tradicional da Universidade de Harvard. Evidentemente, ha um constante conflito
entre as instituicdes (e seus sujeitos), e a inovagdo. De forma dialética, ambas se transformam;
instituigdes, professores e alunos passam a legitimar determinadas prdxis inovadoras; e, em
contrapartida, a inovacdo sofre modificagdes, mesmo que passageiras, para ser legitimada

institucionalmente.

No caso da AP50, o grupo de pesquisa do professor Mazur exerce influéncia em suas
modificagdes. Por isso, a constante avaliacdo dos resultados provenientes das aplicacdes da
AP50 pode legitimar ou ndo a continuidade de certas praticas. Em particular, no semestre
estudado, foram avaliadas como a AP50 influencia nas crengas de autoeficacia dos alunos em

entender fisica conceitual, resolver problemas, trabalhar colaborativamente e realizar atividades
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experimentais. Os resultados foram positivos, o que levou a continuidade da OP planejada no
referido semestre, bem como a novas investigagdes que possibilitem identificar quais Tipos de

tarefa e Técnicas sdo mais determinantes ao desenvolvimento da autoeficacia discente.

Destacamos do estudo empirico que a andlise praxeoldgica dos métodos de ensino
auxilia: na determinacdo do que ¢ relevante ou ndo ser avaliado; e no delineamento de pesquisas
para tal fim, ou seja, em determinar como avaliar as inovagdes. No caso da AP50, a autoeficacia
se mostrou um elemento relevante a ser avaliado, uma vez que possui uma ligagao direta com
a motivacdo — aspecto central da metodologia. A OME da AP50 auxiliou na construgdo dos

questionarios destinados a avaliacdo de niveis e fontes de autoeficécia.

Além disso, os resultados aqui destacados podem servir como base para o estudo da
adoc¢ao e difusdo da AP50 para contextos educacionais distintos. Ao compreendermos a origem
dos discursos que legitimam as técnicas empregadas no método, bem como seu planejamento
e implementag¢do no local de origem, podemos realizar modificagdes nas técnicas e tipos de
tarefa do método que ndo o descaracterizem, usufruindo de seus beneficios e adaptando-o a

contextos educacionais brasileiros.

A tese apresentada se enquadra em um projeto mais amplo: a constru¢do de um
referencial tedrico-metodologico para a criagdo, implementagdo, avaliagdo e difusdo de
inovacgdes didaticas no Ensino de Fisica. Assim, estaremos mais aptos a lidar com os problemas
atrelados a adocdo e difusdo de inovacdes didaticas. A construcdo de um referencial para
inovagdes didaticas permeia trés grandes questdes: o que sdo inovagdes didaticas? Como
acontecem as inovagdes dessa natureza? Por que ocorrem? A resposta a primeira questao indica
a natureza ontoldgica e epistemoldgica das inovacgdes didaticas; a segunda, estabelece os
processos, transformagdes, condi¢des e restrigdes a inovagao; € a terceira, constitui-se em uma
dimensdo critica que possibilita o estudo das razdes e interesses explicitos e implicitos
subjacentes a inovagdo. Acreditamos ter avancado, com a inser¢do da TAD na discussdo acerca

de inovagdes didaticas, na resposta as duas primeiras perguntas.

A fim de avangar na constru¢do do referencial tedérico, faz-se necessario o
estabelecimento de didlogos entre a TAD — amplamente discutida no presente trabalho — e a
Teoria da Difusdo de Inovagdes (TDI) — atualmente a principal referéncia para estudos sobre

inovacdes em geral.

Com isso, almejamos estabelecer alguns principios norteadores para adogdo de

inovagdes didaticas e para a analise dos processos de adog@o. Contribuindo, assim, tanto para a



131

pesquisa em Educagdo em Ciéncias, quanto para a pratica docente, servindo como uma possivel

ponte entre pesquisa e pratica.

Para os mais pessimistas, almejar uma redugdo da lacuna entre pesquisa e pratica no
Ensino de Fisica pode ndo passar de uma utopia. Mas, como disse Mario Quintana em seu

poema "Das Utopias":

Se as coisas sdo inatingiveis... ora!
ndo ¢ motivo para ndo queré-las...
Que tristes os caminhos, se nao fora

a presenca distante das estrelas!
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APENDICE 1 - PHYSICS SELF-EFFICACY SURVEY

Physics Self-efficacy Survey (PSES)

For each statement, rate your belief in your ability to do the following tasks by recording a

number from 0 to 10. 0 = Highly certain cannot do; 5 = Moderately certain can do; 10 Highly certain

can do

10.

11.

12.

13.

14.

15.

[Dimension of physics self-efficacy that the question pertains to]

Understand physical concepts [Conceptual Physics Understanding]

Relate different physics concepts with each other [Conceptual Physics Understanding]
Design physics experiments using materials in hands-on activities (i.e., in class or in lab)
[Lab/Hands-on Activities]

Communicate physics in a way that my classmates understand [Collaborative Work]
Answer conceptual physics questions (e.g., Learning Catalytics) in class by myself [Problem
Solving]

Work together with my classmates to complete a complex task (e.g., a physics project)
[Collaborative Work]

Solve qualitative physics problems [Problem Solving]

Collect data while conducting physics experiments [Lab/Hands-on Activities]

Write reports summarizing physics experiments [Lab/Hands-on Activities]

Relate physics concepts with daily life applications [Conceptual Physics Understanding]
Interpret the physical meaning of an equation [Conceptual Physics Understanding]
Interpret graphs explaining physical phenomenon [Conceptual Physics Understanding]
Handle mathematical calculations while solving physics problems [Problem Solving]
Use the equipment during hands-on activities (e.g., in class or in lab) [Lab/Hands-on
Activities]

Be flexible in the face of conflicts and disagreements in group activities [Collaborative Work]



16.

17.

18.

19.

20.

Evaluate the plausibility of results of physics problems [Problem Solving]

In group activities, encourage my classmates to participate in discussions [Collaborative
Work]

In a discussion, listen the opinion of my classmates, even when I think I am right
[Collaborative Work]

Apply physical equations in order to solve physics problems [Problem Solving]

Interpret data while conducting physics experiments [Lab/Hands-on Activities]
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APENDICE 2 - SOURCES OF PHYSICS SELF-EFFICACY SURVEY

Sources of Physics Self-efficacy Survey (SPSES)

Please indicate how strongly you agree with each of the following statements.
1 = Strongly Disagree; 2 = Disagree; 3 = Neutral; 4 = Agree; 5 = Strongly Agree

[Source of self-efficacy that the question pertains to]

Answering conceptual physics questions in class by myself made me believe that [ am more
capable in understanding conceptual physics [Mastery Experience / Conceptual Physics
Understanding]

Observing my peers answering conceptual physics questions made me more confident that I
could do the same and understand conceptual physics [Vicarious Learning Experience /
Conceptual Physics Understanding]

My peers (and/or the instructors) encouraged me to believe that I have the capabilities to
understand conceptual physics [Social Persuasion / Conceptual Physics Understanding]

The grading system in this course made me feel less stressed, and it made me more confident
in my abilities to understand conceptual physics [Individual’s Physiological and Affective
State / Conceptual Physics Understanding]

Solving physics problems by myself made me more confident in my ability to solve new and
different physics problems [Mastery Experience / Problem Solving]

Observing my peers explaining the problems solutions made me more confident that I could
do the same and solve physics problems [Vicarious Learning Experience / Problem Solving]
My peers (and/or the instructors) encouraged me to believe that I have the capabilities to solve

physics problems [Social Persuasion / Problem Solving]



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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The course activities helped me to relax and enjoy my experience in this class and it made me
more confident about my abilities to solve physics problems [Individual’s Physiological and
Affective State / Problem Solving]

Contributing actively and productively to the group work and group discussions made me
believe that I am more capable in working collaboratively [Mastery Experience /
Collaborative Work]

Observing my peers helping each other made me believe that I am capable to do the same and
work collaboratively [Vicarious Learning Experience / Collaborative Work]

My peers (and/or the instructors) encouraged me to believe that I have the capabilities to work
collaboratively [Social Persuasion / Collaborative Work]

The period working in groups made me feel less anxious and, consequently, more confident
about my abilities to work collaboratively [Individual’s Physiological and Affective State /
Collaborative Work]

Using the equipment and collecting data by myself while doing activities in this course made
me believe that I am more capable in performing labs/hands-on activities [Mastery Experience
/ Lab/Hands-on Activities]

Observing my peers performing the labs/hands-on activities made me more confident that I
could do the same [Vicarious Learning Experience / Lab/Hands-on Activities]

The hands-on environment in this course encouraged me to believe that I have the capabilities
to perform lab/hands-on activities [Social Persuasion / Lab/Hands-on Activities]

The course activities helped me to relax and enjoy my experience in this class and it made me
more confident about my abilities to perform lab/hands-on activities [Individual’s

Physiological and Affective State / Lab/Hands-on Activities]
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APENDICE 3 - TERMO DE CONSENTIMENTO ASSINADO PELOS
PARTICIPANTES DA PESQUISA

Consent Form for Interview

Confidentiality: Your responses to interview questions will be kept confidential. At no time
will your actual identity be revealed. You will be assigned a random numerical code. Anyone who helps
me transcribe responses will only know you by this code. The recording will be erased when my
dissertation has been accepted. The transcript, without your name, will be kept until the research is
complete.

The data you give me will be used for my dissertation and may be used as the basis for articles
or presentations in the future. I won’t use your name or information that would identify you in any
publications or presentations.

Participation and withdrawal: Your participation in this study is completely voluntary, and you may
refuse to participate or withdraw from the study. You may withdraw by informing the experimenter that
you no longer wish to participate (no questions will be asked). You may skip any question during the
interview, but continue to participate in the rest of the study.

To Contact the Researcher: If you have questions or concerns about this research, please
contact: Tobias Espinosa, McKay 319, tobiasesp@gmail.com. You may also contact the supervisors of
this work: Ives Solano Araujo, ives@if.ufrgs.br, and Eric Mazur, mazur@seas.harvard.edu

Agreement:

The nature and purpose of this research have been sufficiently explained and I agree to
participate in this study. I understand that [ am free to withdraw at any time.

Signature: Date:

Name (print):

Ives Solano Araujo

Tobias Espinosa
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ANEXO 1 - SALA DE AULA INVERTIDA (FLIPPED CLASSROOM): INOVANDO
AS AULAS DE FiSICA

Neste anexo, apresentamos um artigo sobre a metodologia de ensino Sala de Aula
Invertida voltado para professores de Fisica da educagdo basica, publicado na revista Fisica na
Escola. No artigo sdo apresentados discursos que podem embasar as técnicas de diferentes
inovagdes didaticas, bem como as principais dificuldades que o professor pode encontrar ao

tentar modificar as aulas de Fisica.
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Aulas puramente expositivas, com alunos
passivos e comumente inibidos a qualquer agao
interativa. Esse retrato do ensino tradicional di-
verge do perfil dos alunos atuais, os quais, em
sua maioria, estdo constantemente conectados
ainternet, com acesso facil a informagao e habi-
tuados a ambientes interativos, sejam eles vir-
tuais ou presenciais. Uma possivel corregdo a
essa dissonancia se encontra na inversdo da sala
de aula, o que significa que os alunos tomam
contato com o contetido em casa e o tempo
disponivel em aula que, tradicionalmente, ¢
ocupado por longas exposi¢des orais do profes-
sor, ¢ utilizado para que os alunos estudem,
interagindo ativamente com seus colegas ¢ pro-
fessor. O presente artigo apresenta a metodologia
de ensino conhecida como Sala de Aula Invertida
e diferentes métodos que permitem essa inversao
no ensino de fisica. Discutimos os motivos que
podem incentivar o professor de fisica a modifi-
car a sua pratica, bem como as principais dificul-
dades que ele pode encontrar nesse percurso.

4

Introdu¢ao

mumente ouvimos os professores
dizendo: “nossos alunos ndo sao
mais como os de antigamente”. E,
de fato, ndo sdo. Sobretudo, os alunos de
hoje ndo sdo os mesmos para os quais o
nosso sistema educacional foi criado [1].
Em seu dia a dia, muitos estao constante-
mente conectados a redes sociais e acostu-
mados ao acesso direto a informagdes em
seus smartphones, tablets ou computa-
dores, tdo logo tenham algum interesse
em buscéd-las. Para eles, longas aulas
expositivas centradas no professor, com
poucas possibilidades de interagdo e eleva-
do grau de passividade, sdo altamente
desmotivadoras e carentes de significado.
Dentre os intimeros desafios enfrentados
pelos professores para promover uma
aprendizagem significativa dos contetidos,
a divergéncia entre o perfil dos alunos
atuais e 0o modelo de ensino ocupa posigdo
importante. A questdo que se apresenta
¢é: como fazer diferente?

Certamente ndo hd uma tnica res-
posta para esta questdo. Pesquisadores e
professores de diversas dreas, em particu-
lar do ensino de fisica,
vém envidando esfor-
¢os para mudar a sala
de aula por meio de
uma aprendizagem
mais ativa (active
learning). Aprendiz-
agem ativa, neste
contexto, envolve a
realizagdo de ativida-
des de ensino que per-

Os alunos de hoje néo séo os
mesmos para os quais 0 Nosso
sistema educacional foi criado.
E muitos deles estéo constante-
mente conectados a redes
sociais e acostumados ao
acesso direto a informagdes em
seus smartphones, tablets ou
computadores, tdo logo tenham
algum interesse em buscd-las

[3]. Nela, os alunos entram em contato
com os tépicos a serem discutidos em sala
através de atividades prévias as aulas. Isso
pode ser feito em casa, por exemplo, por
meio de leituras e/ou visualiza¢do de
videos indicados pelo professor e algumas
questdes sobre o contetido tratado nesses
recursos. Em sala de aula, os alunos,
usualmente de forma colaborativa, rea-
lizam atividades experimentais, de
simulagdo computacional e/ou resolugao
de problemas, por exemplo. Ao “inverter”
a aula, ou seja, centrar o ensino nos alu-
nos e ressignificar o papel do professor
para além da transmissdo de informagdes,
ganha-se tempo em sala para que ativi-
dades mais nobres acontecam, tais como
discussdes pormenorizadas sobre con-
ceitos fisicos e atengdo a dificuldades espe-
cificas apresentadas pelos alunos.

Por isso, ¢ importante que mais pro-
fessores conhegam maneiras para diver-
sificar as suas praticas e se sintam moti-
vados a fazé-lo. Nao existe apenas uma
forma de inverter a sala de aula. O docente
precisa ter liberdade para escolher entre
diferentes métodos de ensino e, de forma
critica, modificd-los quando necessario
para que possam ser
aplicados em seu con-
texto educacional.

Apesar da ampla
divulgagdo alcangada
pela “sala de aula
invertida”, muitas
vezes sdo difundidas
concepgdes equivo-
cadas ou incompletas
que dificultam sua

mitam aos alunos se

engajarem cognitivamente e refletirem ao
longo do processo sobre aquilo que estdao
fazendo [2]. Dentre diversas possiveis
formas de se implementar tais atividades,
uma metodologia de ensino em particu-
lar tem ganho destaque nos tltimos anos:
a Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom)

Sala de aula invertida

adogdo por parte de
professores interessados em modificar
suas aulas. Além disso, mesmo que a in-
versdo da sala de aula possa ser feita em
praticamente qualquer disciplina [4], exis-
tem desafios particulares a cada uma
delas.
O presente artigo tem como propésito
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apresentar a “sala de aula invertida” e
discutir alguns desafios e possibilidades
de sua implementagdo em aulas de fisica.

Sala de Avla Invertida (Flipped
Classroom)

O termo Flipped Classroom, ou, em
uma tradugdo livre, “Sala de Aula Inver-
tida”, ¢ comumente associado aos traba-
lhos dos professores norte-americanos
Bergmann e Sams, que publicaram um
livro [3] onde divulgam uma maneira de
inverter a sala de aula, na qual as tradicio-
nais exposi¢des orais do professor sdo
substituidas por videos a serem assistidos
pelos alunos fora da sala de aula. No livro,
os professores Bergmann e Sams, através
da experiéncia acumulada em anos ensi-
nando quimica em escolas de Ensino Mé-
dio, buscam incentivar e auxiliar a mu-
danga na pratica docente. Apesar de serem
uma referéncia no que diz respeito a Sala
de Aula Invertida, os préprios autores des-
tacam que o termo ndo pertence a
nenhum professor ou pesquisador especi-
fico, e que diversos métodos ja existentes
poderiam ser caracterizados como formas
de inversao da sala de aula [3]. Mas, afinal,
o que ¢ a Sala de Aula Invertida?

A Sala de Aula Invertida ¢ uma meto-
dologia de ensino que inverte a légica
tradicional de ensino. O aluno tem o pri-
meiro contato com o contetido que ird
aprender através de atividades extraclas-
ses, prévias a aula. Em sala, os alunos sao
incentivados a trabalhar colaborativa-
mente entre si e contam com a ajuda do
professor para realizar tarefas associadas
aresolugdo de problemas, entre outras [3].

O contato inicial com a informagao
pode ser feito por meio de videos, textos
ou qualquer outro material de apoio, os
quais o professor pode disponibilizar
online. Em aulas tradicionais, um breve
momento de distragdo do estudante du-
rante a exposi¢do do professor, pode ser
suficiente para dificultar uma compreen-
sdo adequada de alguma explica¢do. Em
contrapartida, na Sala de Aula Invertida,
o aluno, em casa, estuda em seu préprio
ritmo, tendo a opg¢do de pausar o video e
reproduzi-lo quantas vezes achar neces-
sario ou, em caso de textos, reler diversas
vezes 0 que ndo compreendeu. Em caso
de dtvida, o aluno tem a possibilidade de
recorrer a outras fontes de informagdes
(e.g. paginas da internet, videos, livros,
etc.). Além disso, recomenda-se que o pro-
fessor pe¢a aos alunos que escrevam e
enviem suas davidas para que ele possa
abordé-las na aula.

Em sala de aula, o foco ¢é voltado a
aplicagdo dos conceitos estudados em casa
pelos alunos. Como ja mencionado, isso
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pode ser feito através de resolugdo de pro-
blemas, atividades experimentais e/ou de
simulagdes computacionais, etc. Nessas
tarefas, estimula-se a interagdo aluno-
aluno e aluno-professor, havendo uma
altera¢do tanto no papel do professor
quanto do aluno. Como bem reiteram
Bergmann e Sams [3], “o papel do profes-
sor em sala é auxiliar os estudantes, e ndo
transmitir a informagdo”. Por sua vez, o
aluno assume uma postura ativa e, mui-
tas vezes, contribui para a aprendizagem
de seus colegas por meio de suas expli-
cagoes.

A crescente popularizagdo da Sala de
Aula Invertida faz com que cada vez mais
professores a adotem; em contrapartida,
comumente sdo disseminadas ideias
equivocadas a seu respeito. Comentamos
algumas delas [5] na sequéncia.

A Sala de Avla Invertida nao é
algo inédifo e nao existe uma
Unica maneira de inverter a sala
de avila

Inovagdes na sala de aula nao sio tao
recentes quanto parecem. No final do Sé-
culo XX, por meio do método de estudos
de caso, comegaram a aparecer as primei-
ras iniciativas de cobrir a informagao fora
da sala de aula e de praticas orientadas
em sala. Um dos métodos de inversdo de
sala de aula mais difundidos no ensino de
fisica, o Instrugdo pelos Colegas (Peer In-
struction) [6], teve origem na década de
1990. Outros métodos, como o Ensino sob
Medida (Just-in-Time Teaching) (7],
Aprendizagem Baseada em Equipes (Team-
Based Learning) [8], Aprendizagem Basea-
da em Projeto (Project-Based Learning) [9]
¢ Aprendizagem Baseada em Problemas
(Problem-Based Learning) [10] tém origem
entre as décadas de 70 e 90. Alguns desses
métodos serdo apresentados brevemente
mais adiante. Podemos retroceder ainda
mais no tempo com Sdcrates (469 a.C.-
399 a.C.), que propunha o didlogo ativo
através de discursos maiéuticos (método
socrdtico), os quais induzem o interlocu-
tor a pensar, agir e refletir por si mesmo.
Se pensarmos bem, talvez o estranho seja
a insistente preeminéncia de aulas centra-
das no professor e com alunos passivos.

Inverter a sala de avla nao
implica necessariamente no vso
de videoaulas

Utilizar videos no estudo de casa dos
alunos ¢ apenas uma possibilidade. Como
Jja comentado, em vez de assistir um video,
o professor pode pedir para o aluno ler
um texto, por exemplo. E ndo se trata ape-
nas de disponibilizar videos ou textos aos
estudantes, inverter a sala de aula também

Sala de aula invertida

diz respeito ao que se faz com o estudo
prévio. Para isso, o docente pode orientar
alguma atividade, como pedir para que
os alunos fagam anotagdes sobre o que
estdo estudando, elaborem perguntas, ou
que respondam algumas questdes. O do-
cente, de posse das informagdes prove-
nientes do estudo dos alunos, consegue
mapear as dificuldades apontadas e, as-
sim, preparar explicagdes pontuais a
serem proferidas em sala de aula. E im-
prescindivel salientarmos que a Sala de
Aula Invertida ndo se restringe ao uso de
videos, e tdo pouco elimina o papel do pro-
fessor no processo de ensino e aprendi-
zagem.

Sdo diversas as potencialidades rela-
cionadas a inversdo das aulas de fisica.
Na préxima se¢do discorreremos sobre
alguns motivos pelos quais o professor
pode ser incentivado a modificar a sua
pratica.

Por que inverter as aulas de
fisica?

A mudanga nas aulas de fisica pode
advir da percepg¢do docente dos beneficios
atrelados a ela. Nesse sentido, expomos
alguns motivos para se inverter a sala de
aula.

A Sala de Avla Invertida
ressignifica o papel do professor

Em aulas tradicionais, normalmente
o professor assume o papel de transmissor
de informagdo, dispendendo boa parte do
tempo em sala de aula comunicando
verbalmente conceitos fisicos e escrevendo
a solugdo de exercicios resolvidos no qua-
dro. Em meio a alunos nascidos na era da
internet e com acesso a ferramentas de
tecnologia da informagao, a disseminagdo
de informagdes pode ser feita de forma
mais eficiente em contextos educacionais
que saiam da zona de caréncia absoluta
de condi¢des materiais. O préprio estu-
dante, além de ter acesso aos livros textos
distribuidos no PNLD, pode acessar a
informagdo com poucos toques em seu
smartphone se tiver interesse. Na Sala de
Aula Invertida, o docente torna-se respon-
savel por criar, selecionar e organizar o
estudo, bem como auxiliar os estudantes,
sanando as duvidas deles e concentrando
mais aten¢do as especificidades de cada um
nos encontros presenciais. O professor de
fisica, dispondo do tempo ganho em sala
de aula ao diminuir consideravelmente o
tempo destinado as exposi¢Ges orais, pode
concentrar-se em orientar atividades em
sala de aula focadas no engajamento
cognitivo dos estudantes e no estimulo da
autonomia discente, enriquecendo assim
sua prdtica.
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Inverter as avlas coloca o aluno
no centro do processo educativo

Em aulas convencionais, o professor
¢ o centro do processo educativo; a atengdo
estd voltada para ele na maior parte do
tempo. Na Sala de Aula Invertida os alu-
nos ocupam posi¢do central. O professor
passa a se importar menos sobre como
vai expor determinado contetido, e mais
a respeito das atividades que serdo desen-
volvidas pelos estudantes para construi-
rem seus conhecimentos. Os alunos se tor-
nam corresponsaveis tanto pela prépria
aprendizagem quanto pela dos colegas.
Quando estdo em casa, sdo encarregados
de se prepararem para as atividades que
serdo desenvolvidas em sala de aula [11].
Em classe, sdo responsaveis por ajudar os
colegas nas atividades e contribuir para
as discussdes orientadas pelo professor, o
que, por sua vez oportuniza a consoli-
dagdo do que estd sendo por eles apren-
dido.

Na sala de avla invertida sao
levados em consideragéo os
conhecimentos prévios dos alunos

Conforme apontado por Ausubel
[12], o fator isolado mais importante para
a aprendizagem ¢ aquilo que o estudante
Jja sabe. Em aulas tradicionais, as possiveis
tentativas do professor de acessar os co-
nhecimentos prévios dos estudantes po-
dem ser bastante restritas devido ao tempo
limitado que ele dispoe em classe. Na Sala
de Aula Invertida, as dificuldades e davi-
das enfrentadas pelos alunos em seus
estudos em casa sdo levadas ao conheci-
mento do professor, que as usa para pla-
nejar as atividades a serem realizadas nos
encontros presenciais. As davidas e erros
percebidos na fase de preparagdo sao ponto
de partida e combustivel para as discus-
soes em classe.

A Sala de Avla Invertida lida com
a heterogenia na sala de avla

Muitas vezes, as aulas preparadas
com métodos de ensino tradicionais tém
por alvo um “aluno médio” hipotético, si-
tuado em posigdo intermedidria entre os
alunos que apresentam mais facilidade de
compreensdo e 0s que apresentam menos.
Ao ndo levar em consideragdo as especifi-
cidades dos alunos reais, ndo raro as ativi-
dades de ensino terminam por ndo atingir
ninguém. Na sala de aula invertida, a
heterogenia, usualmente presente na
maior parte das turmas, além de ser le-
vada em consideragdo, através do acesso
aos conhecimentos prévios dos alunos, é
bem-vinda por instigar as discussoes en-
tre os colegas. Hipoteticamente, se todos

os alunos fossem iguais e soubessem tudo,
nada haveria para ser debatido; de manei-
raanaloga, se todos os alunos tivessem difi-
culdades muito grandes na compreensao
dos conceitos, a discussao também poderia
ser prejudicada. A diversidade beneficia os
alunos que naquela ocasido compreen-
deram mais rapidamente o contetido e tém
a chance de consolidar sua prépria apren-
dizagem ensinando, e também auxilia
aqueles que apresentaram dificuldades, que
aprendem com seus colegas e, por meio de
suas davidas, estimulam as discussdes. £
importante frisar que tais papéis assumidos
pelos estudantes ndo sdo necessariamente
fixos, podendo se alternar ao longo da rea-
liza¢do das atividades.

Métodos ativos de ensino
b dos no delo de sala de
avla invertida podem auvxiliar no
desenvolvimento de habitos de

Sevel: P J—

Em diversos contextos educacionais,
os estudantes ndo estdo acostumados a
estudar em casa, a ndo ser na véspera da
prova, quando muito. Na sala de aula
invertida, todo o contetido que os alunos
estudariam na véspera de alguma tarefa
de avaliagdo classificatéria é dividido em
pequenas partes que ndo o sobrecarregam.
Eles podem ler algumas paginas do livro-
texto (duas ou trés se¢des) ou assistir um
video curto (menos de 20 minutos de du-
ragdo), por exemplo. Através das tarefas
de preparagdo prévia, os alunos tendem a
adquirir o habito de estudar, ndo tendo
que dedicar esforgos, altamente desgas-
tantes e pouco eficazes horas antes de
algum exame [13].

Salas de avla invertidas auvxiliam
os all no d Ivii fo da
capacidade de reflexdo e da
habilidade de elaborar boas
perguntas

Saber elaborar boas perguntas ¢ tao
importante quanto saber respondé-las
[11]. Para desenvolver tal habilidade ¢ es-
sencial que o aluno consiga refletir sobre
aquilo que estd estudando. Em aulas tradi-
cionais, o professor dita o ritmo, e os alu-
nos interessados tentam acompanhar as
explicag¢des. Esse tipo de abordagem,
muitas vezes, causa no discente um sen-
timento equivocado de que entendeu o
contetido e, ndo raramente, quando tenta
aplicar esse conhecimento, percebe que
ndo o entendeu. Na Sala de Aula Invertida
o ritmo ¢ dado, em parte, pelo estudante.
A partir do contato prévio com o conteti-
do, ele tem tempo para pensar sobre o que
estd estudando. Além disso, ao pedir para
que os alunos elaborem perguntas sobre

Sala de aula invertida

o contetido do material de estudo, o pro-
fessor esta estimulando o desenvolvi-
mento tanto da capacidade de reflexao
quanto da habilidade de elaboragdo de per-
guntas. Essa prdtica, em contrapartida
com o método tradicional, pode causar no
aluno uma sensacao de desconforto, ou
seja, ele se sente confuso ao perceber que
aquilo que achara que tinha compreen-
dido corretamente, na verdade ndo estava
claro. No entanto, como bem destacam
Dowd e cols. [14], tal sentimento pode ser
uma indicagdo de engajamento metacog-
nitivo, o que pode contribuir na apren-
dizagem.

A inverséao na sala de avla pode
estimular o desenvolvimento de
habilidades relacionadas ao
trabalho colaborativo

Nao basta que os alunos aprendam
os contetidos e a resolver problemas de
fisica, ¢ essencial na sociedade contempo-
ranea que as pessoas adquiram habilida-
des relacionadas ao trabalho colaborativo,
como por exemplo: saber ouvir e comu-
nicar ideias, contribuir em discussdes,
respeitar e ser flexivel diante de conflitos.
Adicionalmente, segundo Vygotsky [15],
o processo de ensino e aprendizagem se
constréi por meio de interagdes sociais,
as quais podem acontecer entre o profes-
sor e os alunos, mas, também por intera-
¢Oes entre os préprios alunos. Na Sala de
Aula Invertida, o tempo em classe pode
ser destinado a resolugdo de problemas de
fisica, em pequenos grupos, mediadas pelo
professor. Com isso, os alunos podem re-
solver tarefas colaborativamente que
talvez nao fossem capazes sozinhos. Além
disso, ajuda a aprenderem a explicar de
maneira que outras pessoas possam en-
tender [11].

Os aspectos mencionados anterior-
mente ndo esgotam potencialidades advin-
das da inversdo das aulas de fisica. Pesqui-
sas em ensino de fisica mostram que os
métodos ativos de ensino podem melhorar
a compreensdo de conceitos fisicos [e.g.
16-19], diminuir as taxas de reprovagao
¢ evasdo [e.g. 20-21], bem como desen-
volver atitudes positivas em relagdo as
aulas de fisica, se comparadas com aulas
tradicionais [e.g. 18, 19]. Na préxima
se¢do, descrevemos alguns dos métodos
ativos de ensino que estdo gerando os
resultados para o ensino de fisica aqui
apontados.

Diferentes métodos ativos para
inverter as aulas de fisica

Nao ha maneira infalivel de ensinar
fisica (ou qualquer contetido que seja),
tampouco um tnico método de inverter
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a sala de aula. O professor, conhecendo
diferentes abordagens, tem a possibilidade
de decidir qual delas se ajusta melhor ao
seu contexto de ensino. Nesta se¢do, apre-
sentamos alguns métodos ativos de ensino
que vém mostrando resultados na inver-
sdo das aulas de fisica, salientando infor-
magdes que podem ser tteis as suas res-
pectivas implementagdes.

Invertendo a sala de avla com o
uso de videos

O método de inversao da sala de aula
desenvolvido pelos professores Bergmann
e Sams [3], cuja principal estratégia ¢ o
uso de videos, ¢, possivelmente, um dos
mais conhecidos e difundidos pela midia.
Um dos motivos que o tornou popular é
a sua simplicidade.

Neste método, os alunos, em casa, as-
sistem a um video de 10 a 15 minutos
com o contetido a ser estudado. Enquanto
olham o video, fazem anotagoes e formu-
lam perguntas para levarem a sala de aula.
Em classe, nos primeiros 10 minutos, o
professor esclarece as duividas dos estu-
dantes e, em seguida, os envolve em ativi-
dades de resolugdo de problemas, experi-
mentais e/ou de simulagdes computacio-
nais, as quais sdo realizadas em pequenos
grupos. Nesse processo, o professor cir-
cula pela sala de aula orientando os alunos
¢ ajudando-os a sanar suas davidas.

O professor que decidir implementar
esse método em suas aulas de fisica pode
produzir seus préprios videos e disponi-
biliza-los aos alunos ou usar videos
prontos disponiveis na internet. Para crid-
los, duas opgdes basicas se destacam: fil-
magem das exposi¢oes orais feitas pelo
professor para uma turma real ou apenas
para camera; e também a captura de som
e imagem do computador por meio de
softwares especificos, como o Jing',
Camtasia Studio®, CamStudio® ou
RecordMyDesktop®. Ao optar pela captura
de tela, pode criar apresentacoes de slides
ou escrever na tela do computador, utili-
zando uma mesa digitalizadora e um soft-
ware adequado, como o Smooth Draw?’.
A escrita (ou desenho) na tela, uma das
técnicas mais utilizadas em videoaulas
atualmente, torna a explica¢do dinamica,
possibilitando que o estudante acompanhe
as construgdes do professor, como se esti-
vesse frente a um quadro negro. Tanto a
filmagem do préprio professor, quanto a
captura de imagem e som no computador,
podem ser combinadas para a produgao
dos videos que também podem contar
com a adi¢do de materiais preexistentes.

A construgdo de videos pode ser uma
tarefa desafiadora para os professores,
tanto devido a falta de tempo, quanto pela
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falta de dominio das ferramentas neces-
sdrias. Nesse caso, o docente pode se valer
de videos disponiveis gratuitamente no
YouTube. Dentre os vdrios canais de fisica
de qualidade, estdo: O Kuadro (Fig. 1 (a)),
FabrisFisica (Fig. 1 (b)), Me Salva! (Fig. 1
(c)) ¢, no ambito da divulgagdo cientifica,
Veritasium (Fig. 1 (d)), que apesar de ser
em inglés possibilita a inser¢do de legenda
em portugués. Esses canais ndo esgotam
a quantidade de bons videos disponiveis
na internet, que cresce a cada dia.

A Sala de Aula Invertida de Bergmann
¢ Sams ¢ apenas uma das muitas alterna-
tivas de se inverter as aulas de fisica. A
seguir, apresentamos o Just-in-Time Teach-
ing (Ensino sob Medida).

Ensino sob Medida (Just-in-Time
Teaching)

O Just-in-Time Teaching, ou em uma
tradugdo livre Ensino sob Medida (EsM),
foi desenvolvido pelo professor de fisica
Gregor M. Novak e seus colaboradores na
IUPULI (Indiana University-Purdue Univer-
sity Indianapolis) e na Academia da Forca
Aérea, ambas nos EUA [7]. O método pro-
pde, com o auxilio da tecnologia, conectar
tarefas preparatérias realizadas fora da
sala de aula com a dindmica estabelecida
dentro dela. Os alunos, em casa, se pre-
param para as aulas; o professor, por sua
vez, prepara suas aulas “sob medida” por
meio do feedback que recebe dos alunos.

Nas palavras de Novak e cols. [7,
p. 33, tradugdo nossal, o “Ensino sob Me-
dida consiste em uma mistura cuidado-
samente orquestrada de atividades de
aprendizagem”. Os estudantes realizam
algumas dessas atividades fora da sala de
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aula, em um ritmo préprio. Eles estudam
um material indicado (e.g. se¢des do livro-
texto, video) e respondem a algumas ques-
toes. As respostas sdo enviadas eletroni-
camente ao professor, que as utiliza para
organizar as atividades de sala de aula. A
dinamica da sala de aula varia, podendo
contar com pequenas exposigdes orais do
professor, demonstragdes experimentais,
simulagdes computacionais e resolugdo de
problemas em pequenos grupos. O EsM
ndo ¢ rigido e pode ser acoplado a outros
métodos ativos de ensino, ou seja, ndao
existe uma Unica maneira de usa-lo. No
entanto, seja qual for a dindmica estabe-
lecida em sala de aula, ela deve levar em
conta as respostas dos alunos as tarefas
de preparagdo. O aspecto essencial do EsM
¢ a conexdo entre o que feito fora e dentro
da sala de aula [7].

A seguir, descrevemos detalhadamen-
te as tarefas extraclasses e em classe que
compdem o método, tanto do ponto de
vista do estudante, quanto do professor.

extr

As atividades extraclasses sdo funda-
mentais na aplicagdo do método. Por meio
das respostas advindas das tarefas de pre-
paragdo, o professor determina a maneira
pela qual a fisica ¢ apresentada e discutida
em sala de aula.

Inicialmente, o professor envia algu-
ma tarefa aos alunos, com pelo menos
dois dias de antecedéncia, geralmente a
indica¢do de algum texto e em torno de
trés questdes conceituais a serem respon-
didas e enviadas pelos alunos, por um
meio eletronico. O docente pode solicitar
a leitura de algumas se¢des do livro ou
indicar algum texto ou video online. Seja

Movimentos na vertical (vacuo)
Movimento de queda livre (MQL)

{-

(d)

Figura 1: Alguns canais do YouTube com videos que podem ser usados nas disciplinas de
fisica. (a) O Kuadro. (b) FabrisFisica. (c) Me Salva!. (d) Veritasium.
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qual for a ferramenta, o contetido nao
pode ser demasiadamente extenso (em
média cinco paginas, no caso de um texto)
e deve ter uma linguagem clara. Entre as
questdes, ¢ imprescindivel que uma delas
seja uma pergunta de feedback sobre o
entendimento do material indicado [22].
A questdo de feedback pode ter a redagao
exposta na Fig. 2.

Sobre as questdes referentes ao con-
tetido estudado, elas podem ser de dois ti-
pos: WarmUps e Puzzles [7].

As questdes do tipo WarmUp (ou em
uma tradugdo livre questdes preparato-
rias) sdo o coragdo do método EsM, pois
oferecem ao aluno uma visdo reflexiva do
novo contetido de fisica que estd sendo
estudado e impulsionam as atividades de
sala de aula. Sdo questdes que abordam
aspectos conceituais centrais sobre o con-
tetido e podem, em alguns casos, apre-
sentar uma situagdo ligada ao cotidiano,
sem utilizar muitos termos fisicos. Ao res-
ponderem as questdes Warmlp, deseja-se
que os estudantes sejam capazes de saber
sobre quais assuntos serd a aula, de enten-
der e descrever as situagdes representadas
na questdo e de refletir sobre as respostas,
podendo ndo ter certeza sobre elas, nem
saber todos os detalhes.

As WarmUps podem ser de trés tipos:
dissertativa (Fig. 3), estimativa (Fig. 4) e
muiltipla escolha (Fig. 5). Cada uma delas
atende a objetivos diferentes. As questoes
dissertativas incentivam os estudantes a
entenderem conceitos fisicos e aplica-los
a problemas ligados ao mundo real. Os
alunos sdo encorajados a expressar, atra-
vés da escrita, relagdes entre diferentes
grandezas, e a ndo usarem equagdes, auxi-
liando no desenvolvimento de habilidades
de comunicagdo. As questdes de estima-
tiva servem para os estudantes aprende-
rem a resolver problemas ndo estrutu-
rados, desenvolverem pensamento critico
e adquirirem certa intuigdo sobre os feno-
menos fisicos. Por sua vez, as questdes de
multipla escolha, ao contrario das disser-
tativas, levam o estudante considerar
vdrias possibilidades, explorando possiveis
concepgdes alternativas sobre o conceito
que estd em estudo. Inclusive, questdes
de multipla escolha sdo boas para iniciar
discussdes em sala de aula considerando
o que estd errado em cada uma das alter-
nativas incorretas.

As questdes do tipo Puzzle normal-
mente necessitam a articulag¢do de dife-
rentes conceitos para serem solucionadas.
A principal diferenga entre questdes do tipo
Puzzle ¢ WarmUp ¢ a complexidade da
questdo e a precisdo esperada nas respos-
tas [7]. O WarmUp serve para introduzir
e fazer o estudante refletir sobre um novo

contetido que ainda ndo foi discutido em
sala de aula, enquanto o Puzzle encerra
ou revisa um tépico e articula diferentes
conceitos estudados. O WarmUp esta
diretamente conectado ao material de
estudo; o Puzzle pode requerer informa-
¢Oes adicionais e leva em consideragdo as
discussoes ja estabelecidas em aulas an-
teriores. Esse tipo de questdo pode ser
usado também em classe para fomentar

discussdes em pequenos grupos.

Os Puzzles podem ser adaptados de
vestibulares, ENEM e livros-textos. As
questdes conceituais propostas por Mazur
[6] ¢ os testes sobre concepgdes relativas
a forga e movimento [26] e corrente elé-
trica em circuito simples [27], por exem-
plo, também sdo boas fontes para ques-
toes. Adicionalmente, uma breve pesquisa
no Google pode ajudar o professor a en-

Em sua leitura do material indicado, voc achou alguma coisa confusa? Em caso afirmativo,
explicite, entrando em detalhes, aquilo que vocé achou mais confuso. Caso vocé nao tenha

achado nada confuso em relagao ao contetdo estudado, diga o que mais Ihe despertou
interesse na leitura. Nesse espago, vocé também pode fazer perguntas.

Figura 2: Exemplo de questdo de feedback do entendimento do material da tarefa de

preparagdo.

Uma pessoa localizada no norte do Canada, mais precisamente sobre uns dos polos magnéticos
da Terra, faz experimentos para verificar a orientagao das linhas de indugao magnética que
representam o campo magnético terrestre na superficie da Terra. A pessoa constatard que as
linhas de indugao sao paralelas, perpendiculares ou inclinadas em relagao a superficie? Serao
linhas entrando ou saindo da superficie da Terra? Explique o porqué de suas respostas.

Figura 3: Exemplo de questdao WarmUp dissertativa [23].

Um carro derrapa até parar com os freios bloqueados e deixa marcas de derrapagem de 30 m
de comprimento. Que informagées sobre o carro a policia precisa para ser capaz de estimar o
quao rapido o carro estava viajando quando o motorista pisou no freio? Explique o porqué de

sua resposta.

Figura 4: Exemplo de questdo WarmUp de estimativa [24, tradugdo nossal.

A velocidade de uma onda em uma corda depende

da amplitude da onda

das propriedades materiais da corda

de ambas acima

de nenhuma acima

Figura 5: Exemplo de questdo WarmUp de multipla escolha [6].

Sala de aula invertida

Fisica na Escola, v. 14, n. 2, 2016

156



contrar questdes pertinentes. O fator mais
importante ¢ que exista rela¢do entre as
questdes e as atividades que serdo pro-
postas para a sala de aula. A Fig. 6
apresenta um exemplo de Puzzle.

Outras atividades podem ser acopla-
das para enriquecer as atividades de casa,
como: simulagdes interativas (e.g. PhET®),
textos e discussdes online que motivem os
estudantes (e.g. pergunte ao CREF7),
noticias sobre acontecimentos da fisica,
podcasts (e.g. Nerdcast, Dragdes de Gara-
gem, Scicast), blogs (SienceBlogs Brasil) e
canais do YouTube (Nerdologia, Minu-
toDaFisica, Manual do Mundo, Ciéncia
Todo Dia) voltados a divulgagao cientifica.
Além disso, podem ser usadas listas de
problemas. A escolha das atividades e a
forma de apresenta-las variam de acordo
com o0s objetivos do professor e da insti-
tuigdo.

O professor precisa enviar as atividades
prévias aos alunos, que, por sua vez,
precisam enviar as respostas ao professor.
Uma forma eficiente e pratica de fazé-lo é
utilizar o Google Forms®, que consiste em
uma ferramenta gratuita que permite criar
formularios e disponibiliza-los online
(enviando um link para os estudantes) para
que possam ser respondidos. As respostas
sdo organizadas em tabelas, as quais o
autor do formuldrio tem acesso [28].

As respostas dos alunos precisam ser
avaliadas pelo professor, mas ndo em ter-
mos de certo e errado, e sim em termos
de raciocinio demonstrado e de engaja-
mento com a atividade. O interessante ¢
que os estudantes reflitam ativamente
sobre o material estudado e enviem ao
professor um feedback capaz de enriquecer
as atividades de sala de aula.

De posse das respostas dos estudantes
as tarefas de preparagdo, o professor pode
adequar suas exposi¢des orais. Algumas
horas antes da aula, ele precisa analisar e
selecionar as respostas que possibilitem
uma melhor apresentagdo do contetdo,
0 que ndo representa, necessariamente, as
respostas corretas. Descri¢des que apon-
tem concepgdes alternativas sdo boas fon-

tes de discussoes em sala de aula. O pro-
fessor pode ter uma aula preparada pre-
viamente, com videos, simulagdes,
exemplos do cotidiano, demonstrag¢oes
experimentais e ajusti-la, usando os re-
cursos mais pertinentes aos aponta-
mentos e dividas advindas da tarefa de
preparagao.
Atividades em classe

O aspecto mais importante ¢ que a
discussdo dos Warmlps e Puzzles sdo a
prépria aula. O desen-
volvimento das expli-
cagdes das teorias e
conceitos fisicos estd
interligado com as
questdes propostas
pelo professor e as
respectivas respostas
dos alunos [7]. Os
estudantes precisam
perceber que seus es-
forgos para realizar a
tarefa de preparagdo

As respostas dos alunos
precisam ser avaliadas ndo em
termos de certo e errado, mas

em termos de raciocinio
demonstrado e de engajamento
com a atividade. Os estudantes
devem refletir sobre o material
estudado e enviar ao professor

um feedback capaz de
enriquecer as atividades de
sala de aula

da resolugdo de problemas de livro-texto,
por exemplo. No inicio da aula, em apro-
ximadamente 20 minutos, o professor
revisa os problemas de casa. Em seguida,
os alunos sdo organizados em grupos e
recebem novos e mais complexos proble-
mas para resolverem. Recomenda-se que
todos os grupos trabalhem no mesmo
problema, facilitando assim a troca de
informagdes entre os grupos.

Como mencionado anteriormente, o
EsM ¢ um método
flexivel, o que implica
que a pratica colabo-
rativa pode ser aplica-
da de diversas manei-
ras diferentes, inclusi-
ve com a jungdo de
outros métodos ativos
de ensino. A seguir,
apresentamos dois
métodos que, além de
poderem ser utili-
zados individual-

sdo a esséncia das aulas, assim, engajar-
se-30 cada vez mais nas atividades. Com
isso, as atividades em classe previstas pelo
EsM se dividem em dois tipos comple-
mentares: aulas expositivas interativas e
prdtica colaborativa.

As aulas expositivas interativas sdo
exposigdes orais (normalmente divididas
em pequenas etapas de aproximadamente
15 minutos) que o professor organiza uti-
lizando as perguntas e respostas dos
alunos a tarefa de preparagdo. A partir da
andlise feita, algumas horas antes da aula,
a maneira como os conceitos fisicos sdo
apresentados ¢ construida. Recomenda-se
que sejam mostradas as respostas dos
alunos (de forma anénima) e, a cada aula,
respostas de alunos diferentes sejam uti-
lizadas para que todos tenham suas colo-
cagdes postas nas discussdes. O profes-
sor, se possivel, deve tentar ndo deixar
perguntas sem respostas.

A prética colaborativa consiste em
organizar os alunos em pequenos grupos
para resolverem problemas. A preparagdo
para essas aulas pode ser feita por meio

A respeito da magnetizagao da matéria, marque a alternativa correta:

A temperatura do material favorece sua magnetizagéo, uma vez que a agitagao térmica tende a alinhar os imas

elementares do material com 0 campo magnético externo.

Nos materiais paramagnéticos os imas elementares, locaiizados dentro de regides chamadas de dominios magnéticos, se

alinham fracamente com um campo magnético externo.

Os materiais ferromagnéticos podem permanecer magnetizados apés a@o de um campo magnético externo, fendmeno

chamado de histerese magnética.

0s materiais di éticos possuem imas es per

devido a0 orbital do elétron e de seu spin.

£

Esses imas elementares se encontram aleatoriamente orientados, 0 que provoca intensa forca atrativa entre o material e um

campo magnético externo

Figura 6: Exemplo de Puzzle [25].
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mente, podem ser acoplados ao EsM: o
Instrugdo pelos Colegas e a Aprendizagem
Baseada em Equipes.

Instrugdao pelos Colegas (Peer
Instruction)

O Ensino sob Medida (EsM) ¢ o Ins-
trugdo pelos Colegas (IpC) sdo dois
métodos que vém sendo utilizados em
conjunto como uma forma de inverter as
aulas de fisica [6]. O EsM orienta o pro-
fessor em como realizar e tirar o melhor
proveito do estudo prévio. O IpC, desen-
volvido pelo professor de fisica de Harvard
Eric Mazur [6], oferece subsidios para
orientar as discussoes de forma ativa em
sala de aula, sendo uma opgao para a pra-
tica colaborativa indicada pelo EsM.

No IpC, o professor apresenta um tes-
te conceitual (Puzzle) aos alunos, os quais
o respondem individualmente, utilizando
algum sistema de votagdo. Em seguida,
dependendo da quantidade de acertos, o
professor instrui os alunos a tentarem
convencer uns aos outros de suas res-
postas. Afinal, o sujeito que acabou de
compreender determinado conceito pode
ter uma forma diferente e, muitas vezes,
mais eficiente que a do professor, de expli-
car aquele que ainda estd com dificuldades
de entendimento. O ensino (ou instru¢do)
pelos colegas ¢ o aspecto central do mé-
todo. Por fim, o método prevé uma segun-
da votagdo, apés a discussdo entre os cole-
gas.

Na Fig. 7, mostramos uma linha do
tempo com a combinag¢do do EsM e do
IpC para uma determinada aula, extraida
da Ref. [22]. Inicialmente o professor ela-
bora a tarefa de preparagdo, denominada
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por Araujo e Mazur [22] de Tarefa de
Leitura (TL), e a envia para os estudantes.
Os alunos, fora da sala de aula, leem o
material, respondem as questdes propos-
tas pelo professor e as enviam. Esse pro-
cesso inicial acontece de 2 a 7 dias antes
da aula. Com aproximadamente 12 horas
de antecedéncia a aula, o professor revisa
as respostas dos alunos, planeja suas bre-
ves exposi¢des orais e define os testes con-
ceituais que ird usar durante a aula. Em
classe, o professor inicia com uma expo-
si¢do oral, enfatizando as davidas dos alu-
nos referentes a um dos tépicos tratados
na TL. Em seguida, apresenta uma ques-
tao conceitual, na qual os estudantes pen-
sam individualmente em uma resposta e
votam. O professor avalia a distribui¢do
de respostas e, caso esta fique em torno
de 30 a 70% de acertos, solicita que os
alunos discutam a questdo em pequenos
grupos e convengam seus colegas sobre
suas respostas. Feito isso, os estudantes
votam novamente. Caso a distribuigao
seja menor que 30%, o professor pode
discutir a resposta e apresentar uma nova
questdo conceitual
sobre o mesmo tema.
Se for maior que 70%,
ele pode discutir a
resposta com os alu-
nos e passar para um
novo tépico. Maiores

Na Aprendizagem Baseada em
Equipes, a ideia central é que
os alunos sejam ativos e se
sintam responsdveis pela
prépria aprendizagem e pela
dos colegas

litar a identificagdo. A tinica desvantagem
do uso dos cartdes ¢ que a contagem de
acertos (a distribui¢do de respostas) tem
que ser feita “no olho”. Os Clickers sdo
dispositivos eletronicos individuais (con-
troles remotos) que se comunicam com o
computador do professor. Com eles, o
professor pode ter acesso facilitado a dis-
tribui¢do de respostas, pois a mesma apa-
rece na tela de seu computador. O tnico
problema ¢ que esses dispositivos sdo
caros e grande parte das escolas de Ensino
Médio brasileiras ndo tém condigdes de
compra-los. Uma alternativa tecnolégica
e barata, que une as vantagens dos cartoes
de respostas e as dos Clickers, ¢ o uso de
Plickers. Nesse caso, o professor baixa um
aplicativo em seu smartphone (cujo nome
¢ Plickers), disponivel gratuitamente para
Android e iOS, e os alunos votam com
cartelas de respostas que contém um co-
digo similar ao QR code que o aplicativo é
capaz de ler através da cdmera do apare-
lho, correspondente a cada alternativa®
(Fig. 8 (a)). Na Fig. 8 (b) apresentamos a
tela do aplicativo Plickers no momento da
leitura do cédigo im-
presso em uma folha.
Cada cartela ¢ nume-
rada e sdo diferentes
entre si. Deste modo,
¢ possivel designar
uma cartela para cada

informagdes sobre o
IpC podem ser encontradas em Araujo e
Mazur [22].

Sobre os sistemas de votagdo, mencio-
namos trés: os cartoes de respostas (flash-
cards), os Clickers e os Plickers. O primeiro
¢ o mais simples, o préprio professor pode
confeccionar seus proprios cartoes com as
alternativas (A, B, C, D ¢ E), podendo ter
uma cor associada a cada letra para faci-

aluno e registrar a
evolugdo de suas respostas ao longo do
tempo.

0Os métodos EsM e IpC focam princi-
palmente na compreensdo conceitual; ja
outras formas de se inverter a sala de aula

Novo
topico

abrem espagos para o desenvolvimento de
outras habilidades essenciais ao ensino,
em especifico de fisica, como resolver pro-
blemas e trabalhar colaborativamente.
Esse € o0 caso do método que apresentamos
na subsegdo seguinte, o Team-Based Learn-
ing, ou, em uma tradugdo livre, Aprendi-
zagem Baseada em Equipes, método
desenvolvido pelo professor de gestdo e
negocios, Larry Michaelson [8], cuja
divulgagdo no ensino de fisica ainda ¢é
recente [29].

Aprendizagem Baseada em
Equipes (Team-Based Learning)

A Aprendizagem Baseada em Equipes
(ABE) ¢ um método ativo que tem como
foco melhorar a aprendizagem e desen-
volver habilidades de trabalho colabora-
tivo, através de uma estrutura que envol-
ve: o gerenciamento de equipes de apren-
dizagem, tarefas de preparagao e aplicagao
de conceitos, feedback constante e avalia-
¢do entre os colegas. A ideia central é que
os alunos sejam ativos e se sintam respon-
sdveis pela prépria aprendizagem e pela
dos colegas. A ABE busca desenvolver ver-
dadeiras equipes de aprendizagem, as
quais diferem de grupos por duas carac-
terfsticas: um alto nivel de comprometi-
mento individual para o bem do grupo e
confianga entre os membros [8]. Para
desenvolver tais habilidades as equipes
(normalmente de cinco a sete integrantes)
sdo fixas durante toda a aplicagdo do mé-
todo e sdo organizadas pelo professor de
maneira que sejam as mais heterogéneas
possiveis no que diz respeito ao conhe-
cimento, experiéncias pessoais, interesses,

Outro Teste
Conceitual

a) Solicita que
os alunos

Elabora a . : . N .
Tarefa de EnviaaTL Revisa as Planeja Define os  Realiza breve Apresenta Avaliaa  convengam os
Leitura para os respostas  exposicoes Testes exposicao umTeste distribuicio colegas sobre b) Discute as
() alunos dos alunos orais Conceituais oral Conceitual das resp suas resp resp
3 LO—@ @—F O
Professor ! ? !
|
| i a)|
i | I
I ' |
v ! v
Yol
¥ 1 2
Alunos Leem o Respondem  Enviam suas Pensam Votam numa Discutem em Votam
material as questoes respostas para individualmente  resposta pequenos novamente
indicado o professor na resposta grupos

2 a7 dias antes da aula

12h antes da aula |

Durante a aula

Ensino sob Medida (EsM) + Instrugio pelos Colegas (IpC)

Figura 7: Linha do tempo do Ensino sob Medida e do Instrugao pelos colegas para uma determinada aula [22].
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a

(a)

(b)

Figura 8: (a) Cartela de respostas para leitura via software Plickers. Cada lado corresponde
a uma alternativa (A, B, C ou D)’. (b) Tela do aplicativo Plickers no momento da leitura

do cddigo impresso em uma folha.

entre outros fatores, favorecendo o sur-
gimento de equipes com niveis seme-
Ihantes de interatividade.

Na implementagdo do TBL, uma
disciplina ¢ organizada em maédulos, com
duas fases principais, apresentadas na
Fig. 9. Cada uma das fases, Preparagdo e
Aplicag¢do, envolvem tanto atividades
extraclasses quanto atividades em classe,
cuja légica ¢ a da sala de aula invertida,
ou seja, os estudantes tomam contato com
o contetido em casa e resolvem atividades
ativamente em sala de aula.

Na fase de preparac¢do (quadro 1 da
Fig. 9), antes da aula, os estudantes reali-
zam um estudo prévio, por meio de textos,
videos e simulagdes, dentre outros. Esses
materiais sdo usualmente entregues a eles
com antecedéncia minima de dois dias. Em
sala de aula (quadro 2 da Fig. 9), conti-
nuando a fase de preparagdo, os estudan-
tes respondem a um Teste de Preparag¢do
individual (TPi), cujas questdes, preferen-

cialmente conceituais (Warmlps e
Puzzles), estdo relacionadas com a tarefa
realizada em casa. Em seguida, o mesmo
teste € realizado em equipe (Teste de Pre-
para¢do em equipe - TPe). Nessa etapa,
cada equipe recebe uma cartela (similar a
bilhetes de premiagdo instantanea) con-
tendo uma grade para marcar as respos-
tas, definidas consensualmente através do
didlogo entre os colegas. A resposta sele-
cionada pela equipe ¢ marcada na grade
raspando-a. Caso a resposta escolhida
esteja correta, aparecerd um simbolo indi-
cando. Se estiver errada, os estudantes
voltam a discutir para tentar encontrar a
resposta certa. Em caso de obje¢do a for-
mulagdo da questdo, a equipe pode inter-
por um recurso (ou apelagdo), que ¢ enca-
minhado ao professor para avaliagdo.
Finalizando a fase de preparagao, o profes-
sor faz uma breve exposi¢do oral, enfati-
zando os pontos de maior dificuldade dos
alunos durante a realizagdo dos testes.

T )
; é Estudo prévio |
{Extra- {oftura, vid |
{ leitura, video, i
iclasse m simulagzo, etc. :
1 etc. |
:\ L J}

‘ ( i N
H . Teste de preparagdo Tarefas ém equipe i
i individual (TPi) (simples — complexa) ﬂ i
! . Teste de preparagao !
! Em em equipe (TPe) 1. Resolugéo de (\ —a 3
iclasse . Recurso (Apelagéo) uma tarefa (') !
$ . Breve exposigao 2. Discussao !
! oral do professor entre as equipes L !
i \_ & |

N

W

Tarefa de casa

lista de exercicios,
video, simulagao,

Figura 9: Principais fases de um modulo do TBL [19].
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Na fase de aplicagdo, os alunos se en-
volvem em atividades, usualmente de
resolu¢do de problemas, individuais, em
casa (quadro 3 da Fig. 9), e em equipe na
sala de aula (quadro 4 da Fig. 9). Em sala,
todas as equipes resolvem o mesmo
problema, um por vez e, ao final de cada
solugdo, expdem suas respostas para to-
dos os estudantes (em pequenos quadros
brancos ou cartolinas, por exemplo),
discutindo entre eles e com o professor.
Ao término da discussdo, o professor
entrega um novo problema e o processo
recomega. Assim, todos os alunos pensam

juntos no mesmo problema, evitando o

particionamento de tarefa que poderia
acontecer caso fosse entregue uma lista
de problemas por equipe.

Maiores informagdes sobre o método
podem ser encontradas nas Refs. [19, 29].

Principais desafios para inverter
as avlas de fisica

Dentre os principais desafios que o do-
cente pode enfrentar ao almejar inverter
suas aulas podemos citar: uma grande ex-
tensdo de contetidos curriculares a serem
trabalhados; o niimero de aulas semanais
disponiveis para a disciplina; auséncia do
habito de estudo prévio as aulas por parte
dos alunos; uma estrutura burocratica rigi-
da na institui¢do de ensino que se opde a
inovagdes; a heterogenia da turma, princi-
palmente em termos de conhecimento; e
também o ntimero elevado de alunos nas
turmas.

A seguir comentamos tais desafios e
apontamos possiveis formas de enfrenta-
los. Obviamente, ndo se trata da apresen-
tagdo de solugdes universais e muito
menos definitivas, mas sim pontos de par-
tida para auxiliar o professor em sua refle-
xdo sobre a implementagdo dos métodos
de ensino discutidos ao longo deste artigo.

O confeudo programdtico de
fisica é extenso e o tempo é
limitado para inverter a sala de
avla

O contetido programatico da discipli-
na de fisica é, de fato, bastante extenso, e
o tempo disponivel em sala de aula, seja
ela invertida ou ndo, ¢ exiguo. A tendéncia
¢ que o professor pense que ndo terd
tempo disponivel para ensinar tudo que
estd programado e ainda fazer com que
os estudantes sejam ativos em sala de
aula. O aspecto essencial a ser considerado
aqui é uma reflexdo sobre o que ¢ ensinar.
Muitas vezes, o pensamento subjacente a
esse respeito esta alinhado com um ponto
de vista transmissionista do conhecimento
no qual apenas os contetidos copiados no
quadro-negro, ou exibidos em slides em
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sala de aula, podem ser considerados como
ministrados pelo professor. Ao pedir que
os alunos tomem o primeiro contato com
o contetido fora da sala de aula, através
de alguma leitura ou assistindo a um vi-
deo, o contetido ja comega a ser abordado.
O tempo que o professor gastaria em sala
de aula apresentando informagoes que po-
deriam ser lidas ou assistidas pelos alunos
fora da sala de aula, passa a ser investido
na oferta de ativida-
des de ensino focados
na aprendizagem ati-
va por parte dos alu-
nos. Na medida em
que os estudantes
vao adquirindo hébi-
tos de estudo, conse-
guem aprimorar a
capacidade de com-

Incentivar os alunos a estudar
em casa ndo é uma tarefa facil.
Contudo, diversos trabalhos
demonstram experiéncias bem-
sucedidas neste sentido. E
fundamental para o estabe-
lecimento do habito de estudo
por parte dos discentes que as
tarefas sejam bem definidas

de estudo por parte dos discentes que as
tarefas sejam bem definidas, e ndo tomem
muito tempo para serem realizadas.

A estrutura da escola é rigida e
limita qualquer tentativa de
inovagéao

Algumas escolas sdo resistentes a
mudanga, sendo contrdrias a qualquer
iniciativa educacional menos conservado-
ra. Em certos casos, in-
clusive, as escolas ado-
tam materiais que pa-
recem manifestar a
intengdo de ser “a pro-
va de professor”, ou
seja, que o nivel de
qualidade de ensino
seria garantido pela
adog¢do de livros e

preensdo dos conteti-
dos e, consequentemente, mais tempo o
professor terd em sala.

Os alunos néo estudam fora da
sala de avla

Muitos educadores argumentam,
quando se deparam com a sala de aula
invertida, que seus alunos nao leriam o
material indicado e nem mesmo assisti-
riam a videos em casa. Realmente, em di-
versos contextos de ensino, incentiva-los
a estudar em casa ndo ¢ uma tarefa facil.
Contudo, diversos trabalhos demonstram
experiéncias bem-sucedidas neste sentido
le.g. 6, 7, 19, 22-24]. Uma alternativa
usada pelos autores para amenizar essa
dificuldade ¢ fazer com que a preparagdo
prévia para as aulas tenha papel impor-
tante na atribui¢do dos conceitos avalia-
tivos na disciplina. A ideia ¢ usar o nivel
de esforgo explicitado pelos alunos ao ten-
tar responder as questdes associadas as
tarefas de preparagdo prévia através do
raciocinio demonstrado, e ndo pela corre-
¢do das respostas. Assim, os estudantes
ndo ficam inibidos em errar e se sentem
incentivados a tentar responder [22] a par-
tir do que realmente estdo compreenden-
do. Além da apresentagdo de um par de
questdes sobre o contetido abordado, o
professor pode também apresentar uma
pergunta sobre as dificuldades que tive-
ram ao ler o material ou ao assistir ao
video e, caso ndo tenham tido nenhuma
dificuldade, que digam o que mais lhes
despertou interesse. As tarefas de prepa-
ragdo prévia devem ser sucintas. Reco-
mendamos que o tempo total de prepara-
¢do envolvendo o contato inicial com o con-
tetido (através da leitura, por exemplo) ¢ a
resposta as questdes sobre o material dis-
ponibilizado ndo ultrapasse 45 min. E fun-
damental para o estabelecimento do habito

12

apostilas, reduzindo o
papel do professor a execugdo de atividades
ja planeadas. Nesses casos, o professor
pode tentar inverter a sala de aula aos
poucos. Nao ¢ necessario que haja uma
mudanga brusca, pode comegar apenas
com um tépico a partir dos materiais ja
adotados pela institui¢do. Por exemplo, as
tarefas de preparagdo prévia podem ser
feitas a partir da leitura de se¢des do livro/
apostila usados pelos alunos, assim como
problemas e testes conceituais podem
também vir desses materiais. Na medida
em que resultados positivos vao apare-
cendo, ¢ razodvel esperar que os proprios
alunos e seus pais passem a apoiar as
agdes tomadas pelo professor, o que pode
facilitar a aceitagdo das mudangas inova-
doras por parte da institui¢do de ensino.

As turmas sao heterogéneas e o
nomero de alunos por furma é
elevado

Ao inverter a sala de aula ¢ necessario
que se dé mais atengdo aos alunos. Isso
faz alguns professores pensarem que
qualquer método ativo se tornaria
invidvel em turmas numerosas e
heterogéneas. No entanto, a inversdo da
sala de aula promove a interagdo entre os
alunos e apresenta melhores resultados
justamente quando ha uma diferenga
inicial em termos da compreensdo por
parte dos alunos. Alunos que apresentam
certa dificuldade de entendimento frente
a algum contetido passam a contar nao
56 com o professor, mas também com os
colegas para auxiliar sua compreensdo.
Por outro lado, os alunos que
compreenderam mais rapidamente e
passaram a auxiliar seus colegas, tém a
oportunidade de consolidar aquilo que
aprenderam, assim como expandir sua
compreensdo na medida em que precisam

Sala de aula invertida

externalizar argumentos e convencer seus
colegas sobre suas respostas. Cabe
salientar que os alunos, ao longo do
trabalho, costumam alternar de papéis.
Desse modo, permitimos que o aluno se¢ja
corresponsavel pela sua prépria aprendi-
zagem ¢ também pela de seus colegas.
Com isso, o professor ndo se sobrecarrega,
sendo a tnica “fonte de explicagdes” em
sala de aula. Obviamente, ¢ de responsa-
bilidade do docente incentivar e organizar
a colaboragdo entre os alunos. No sentido
de buscar o trabalho colaborativo, po-
demos ainda argumentar que turmas nu-
merosas tornam as aulas mais interes-
santes, pois diversificam e enriquecem as
discussdes.

Comentarios finais

Neste artigo, apresentamos a metodo-
logia de ensino conhecida como Sala de
Aula Invertida e alguns métodos que po-
dem ser associados a ela. Nosso objetivo
foi apontar caminhos para os professores
interessados em melhorar suas praticas
para que conhecam algumas possibili-
dades e se motivem a inverter suas aulas.

E de nossa opinido que o educador que
deseje modificar a sua pratica ndo deva se
fixar a um tnico método de ensino, seja
ele qual for. Defendemos a diversidade
metodoldgica e a autonomia do profes-
sor como ingredientes essenciais no plane-
Jjamento e implementagdo de qualquer
atividade de ensino. Mesmo aulas essen-
cialmente expositivas podem se mostrar
relevantes dentro da organizagdo de uma
unidade de ensino e seria um equivoco
pensar que deveriam ser abolidas apenas
por serem “tradicionais”.

Por meio de reflexdes sobre o processo
de ensino-aprendizado e novas formas de
concretiza-lo em seu contexto educacional
Unico, incentivamos que o professor assu-
ma uma postura critica. Os métodos ati-
vos de ensino ndo podem ser vistos como
receitas a serem seguidas ou meras técni-
cas que o professor dispde. Se forem en-
carados de maneira rigida, o docente pode
ter dificuldades para lidar com as dificul-
dades de natureza social, cultural e econo-
mica, que certamente aparecerdo em sua
trajetoria didatica. Conforme ja salienta-
mos, a autonomia e o discernimento do
professor sdo imprescindiveis.

Mesmo que o foco pelo qual tratamos
a Sala de Aula Invertida esteja principal-
mente na melhoria da compreensio con-
ceitual e na habilidade de resolugdo de pro-
blemas, evidentemente isso ndo diminui
aimportancia de discussdes sobre aspectos
epistemoldgicos, histéricos e sociais. Por
exemplo, a discussdo sobre a natureza do
conhecimento cientifico e a relagdo entre
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Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) po- inversdo da sala de aula. texto, para usufruir das vantagens da Sala
dem efetivamente chegar a sala de aula Esperamos que as discussdes aqui de Aula Invertida existem desafios a ser
por meio dos métodos de ensino aqui apre- levantadas possibilitem o enriquecimento superados, e cabe ao professor ser o agente
sentados ou de suas adaptag¢des, manten- da pratica do professor de fisica. No entan- de mudanga.
do os pontos centrais motivadores da to, como bem destacamos no decorrer do

Notas

"Ferramenta gratuita para captura de imagem da tela do computador e som. Disponivel em http://www.jingproject.com.

*Um dos programas (pagos) mais populares para captura de tela e som e edi¢do de videos. Disponivel em https://www.techsmith.com/
camtasia.html.

Software gratuito e open source para capturar a tela do computador. O CamStudio est4 disponivel para download apenas no Win-
dows. Disponivel em http://camstudio.org/.

*Programa gratuito e open source destinado a usudrios GNU/Linux que desejam capturar a tela do computador. Disponivel em
http://recordmydesktop.sourceforge.net/about.php ou na central de programas do Ubuntu.

Software gratuito para escrever (ou desenhar) na tela do computador. Disponfvel em http://www.smoothdraw.com/sd.

°O PhET simulagdes interativas ¢ um projeto da Universidade do Colorado (EUA), fundado em 2002 pelo Prémio Nobel de Fisica
Car]l Wieman, que conta com um grande acervo de simulagdes de diversos contetidos de fisica, quimica, biologia, ciéncias da terra
¢ matematica. Também apresenta uma série de propostas de atividades a serem usadas com as simulagdes. Disponivel em https://
phet.colorado.edu/pt_BR/.

’O CREF, Centro de Referéncia para o Ensino de Fisica do instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
possui uma se¢do que se destina a resolver davidas conceituais sobre fisica, na maioria das vezes ligadas ao cotidiano. As respostas
sdo dadas normalmente por especialistas da drea do préprio Instituto de Fisica da UFRGS. Disponivel em https://www.if.ufrgs.br/
cref/.

“Ferramenta eletronica gratuita utilizada para criar questionarios, disponibilizar aos alunos e receber as respostas organizadas em
tabelas. Disponivel em http://docs.google.com.

°Os desenhos correspondentes as letras do alfabeto (A, B, C e D), cujo aplicativo do celular conseguird ler, pode ser adquirido
gratuitamente pelo site do préprio aplicativo. Disponivel em https://plickers.com/PlickersCards_2up.pdf.
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ANEXO 2 — APRENDIZAGEM BASEADA EM EQUIPES (TEAM-BASED
LEARNING): UM METODO ATIVO PARA O ENSINO DE FiSICA

Neste anexo, expomos um artigo publicado no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica,
o qual apresenta, em detalhes, 0 método ativo de ensino Team-Based Learning para o contexto

do Ensino de Fisica.
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Resumo

O método tradicional de ensino, caracterizado basicamente por aulas ex-
positivas centradas no professor e pela resolucdo de longas listas de exer-
cicios como atividade de fixacdo dos conteidos, é ainda presente em
grande parte das aulas de Fisica em nivel médio e superior, apesar de sua
baixa eficiéncia. O uso de tal método é um dos fatores que pode contribuir
para agravar os altos indices de reprovagdo, abandono e desmotivagdo
do aluno, o que denota a importancia de repensarmos sua prdtica. Diver-
sos métodos ativos de ensino tém mostrado resultados positivos, princi-
palmente, no que diz respeito a aprendizagem de contelidos e a construgdo
de habilidades, contudo ainda mostram-se pouco conhecidos pelos pro-
fessores de Fisica brasileiros. O propdsito deste artigo é apresentar um
destes métodos, o Team-Based Learning (TBL), ou Aprendizagem Base-
ada em Equipes, que vem sendo empregado com sucesso em cursos da
drea de Ciéncias da Saiide e Administragcdo em universidades norte ame-
ricanas, mas ainda pouco difundido no ensino de Ciéncias Naturais. O

TBL busca melhorar os resultados de aprendizagem e desenvolver habili-
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dades de trabalho colaborativo através de atividades de preparagdo pré-
via, resolucdo de problemas (individualmente e em pequenos grupos), en-
tre outras estratégias. No presente artigo, descrevemos em detalhe o mé-
todo e apresentamos os principais resultados da escassa literatura de seu

emprego no ensino de Fisica.

Palavras-chave: Aprendizagem Baseada em Equipes; Team-Based Lear-
ning; Ensino de Fisica;, TBL.

Abstract

Traditional teacher-centered methods, characterized by lecturing and
resolution of a huge number of exercises as content fixation activities, are
still omnipresent in physics classes from high school to college level, even
though the efficiency of this method is low. Such methods contribute,
among many others factors, such as social, economic and cultural, to high
rates of failure, dropout and demotivation of the students, which denotes
the importance to rethink about this practice. Several active teaching
methods have shown positive results regarding the learning of contents
and skills building by the students. However, these methodologies are
mostly unknown by Physics teachers in Brazil. The purpose of this paper
is to present one of these methods, the Team-Based Learning (TBL), which
is highly widespread in health and business courses in North American
Universities. It aims to improve learning and develop collaborative skills
through preparatory activities, problem solving (individually and in small
groups), among other strategies. In this paper, we describe in detail the
method and present the main results of the scarce literature in Physics
Education.

Keywords: Team-Based Learning; Physics Education; TBL.

L. Introducao

Comumente encontramos, em todos os niveis de ensino, salas de aula com estudantes
que adotam uma postura passiva, com pouca participacdo em discussdes sobre o contetido. A
esse cendrio estdo associados os métodos de ensino tradicionais, caracterizado por aulas expo-
sitivas, centradas no professor, e alunos que seguem estratégias como: estudo por memorizagao
centralizado nas notas; compartimentagdo do conhecimento; trabalho individual; e busca pelo
entendimento (ou adivinhacdo) da visdo de mundo do professor, em vez de refletirem sobre o
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seu proprio (BARROS et al., 2004). As atividades discentes muitas vezes se resumem a reso-
lucdo de longas listas de exercicios, normalmente extraidas do livro-texto adotado. Ainda que
ndo tenham alcancado uma compreensdo conceitual adequada sobre o contetido em estudo, os
estudantes podem lograr bons resultados em provas e exames, que costumam ser a Unica forma
de avaliacdo (somativa) utilizada nas disciplinas e se limitam, em boa parte, a resolugdo de
exercicios similares aos das listas.

Ainda assim, altos indices de reprovacio e abandono sdo observados (e.g. BARROSO
et al., 2003; PASSOS et al., 2007; LIMA JUNIOR, 2013). Evidentemente, o problema da eva-
sdo e reprovacdio ndo € causado unicamente pela dinamica adotada em sala de aula. Vdrios
outros fatores, sociais, culturais e econdmicos, sdo relevantes. Contudo, a modificacdo do mé-
todo de ensino por parte do professor pode estar ao alcance de docentes que se veem, de outra
forma, impotentes diante da falta de perspectiva de mudanca do cendrio educacional brasileiro
no curto prazo.

Como exemplo da influéncia de fatores culturais e socioecondmicos sobre o fendmeno
da evasdo, Lima Junior, Ostermann e Rezende (2012) mostram, por meio de uma andlise inter-
pretativa a luz da sociologia da educacdo de Bourdieu, que estudantes de diferentes origens
sociais, ou seja, com capitais econdmicos e culturais distintos, ao ingressarem no curso de Fi-
sica, possuem aproximadamente as mesmas chances de concluirem a graduacdo. Em contrapar-
tida, verificaram também que dentre os alunos que se formam no curso de Fisica, aqueles com
origem social mais humilde demoram mais tempo para concluir o curso. Os resultados encon-
trados por tais autores demonstram que o problema da evasdo em cursos de Fisica ultrapassa os
limites da sala de aula.

Por outro lado, no entanto, tem sido mostrado que métodos ativos de ensino t€ém con-
tribuido para diminuir a reprovagdo e evasdo (e.g. LASRY; MAZUR; WATKINS, 2008; WAT-
KINS; MAZUR, 2013) e com o favorecimento de minorias (e.g. LORENZO; CROUCH; MA-
ZUR, 2006; BREWE et al., 2010).

Uma alternativa nesse sentido, que tem despertado atenc@o de professores e pesquisa-
dores, € a “inversao” das aulas em relag@o as tradicionais no que diz respeito: (i) ao foco do
processo de ensino, que passa a ser centrado no aluno ao invés do professor e (ii) ao primeiro
contato do discente com o contetido a ser estudado. Este contato ocorre previamente em casa,
priorizando o tempo em sala de aula para dirimir dividas e resolver problemas com os colegas,
em contraposi¢do ao tradicional, em que é em sala de aula que o aluno se depara com o conhe-
cimento a ser estudado e depois, sozinho em casa, se dedica a solug@o de exercicios e problemas
(BERGMANN; SAMS, 2012).

No contexto do ensino de Fisica, existem vdrios trabalhos que corroboram a ideia de
que o ensino ativo promove, entre outros beneficios, uma melhor aprendizagem conceitual (e.g.
BEICHNER et al., 2007; HAKE, 1998; CROUCH; MAZUR, 2001; BARROS et al., 2004;
RUDOLPH et al., 2014).
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Como exemplos de métodos que podem ser utilizados em metodologias ativas de en-
sino, pode-se citar: One-Minute Paper (STEAD, 2005); Think-Pair-Share (LYMAN, 1981,
1987); Problem-Based Learning (BARROWS; TAMBLYN, 1980; DUCH, 1996); Ensino por
Investigacdo (CARVALHO, 2013); Team-Based Learning (MICHAELSEN; KNIGHT; FINK,
2004); entre outros.

Dentre os diferentes métodos, o Peer Instruction (MAZUR, 1997) e o Just-in-Time
Teaching* (NOVAK, 1999) tém sido abordados em trabalhos nacionais recentemente (ARA-
UJO; MAZUR, 2013; MULLER et al., 2012; OLIVEIRA; VEIT; ARAUJO, 2015).

Os métodos Peer Instruction e Just-in-Time Teaching, em uma traducdo livre Instru-
cdo pelos Colegas e Ensino sob Medida (ARAUJO; MAZUR, 2013), visam, especialmente, a
aprendizagem conceitual. No entanto, no ensino de Fisica, espera-se que os alunos também
resolvam problemas e o dominio conceitual € uma condi¢do necessdria, mas ndo suficiente,
para a resolucido deles (SILVEIRA; MOREIRA; AXT, 1992).

O trabalho em pequenos grupos em sala de aula, ao propiciar um processo de argu-
mentacio e de contato com diferentes percepcdes, pode conduzir a um melhor entendimento
dos contetidos abordados. Heller (1992; 1999) destaca que, em atividades em grupo, os alunos
sdo capazes de resolver problemas mais complexos e que, além disso, as solucdes encontradas
sdo significativamente melhores do que aquelas produzidas individualmente pelo melhor mem-
bro do grupo, principalmente no que diz respeito a andlise qualitativa. Adicionalmente, o tra-
balho em grupo favorece o ensino do contetido, a comunicacio entre os estudantes e entre pro-
fessor e alunos, bem como alguns aspectos subjetivos necessarios para o convivio em socie-
dade. Nessa perspectiva, um método que favoreca a resoluc@o de problemas por meio de traba-
lho em grupo é bem-vindo.

O objetivo central do presente artigo é apresentar o método Team-Based Learning
(TBL), ou Aprendizagem Baseada em Equipes, em uma traduc?o livre, a fim de familiarizar os
professores brasileiros com uma proposta metodolégica que favorece a interacdo social dos
alunos em sala de aula. O TBL (MICHAELSEN, 2004) tem como foco melhorar a aprendiza-
gem de contetidos e desenvolver habilidades de trabalho colaborativo através de uma estrutura
que envolve, entre outras atividades, resoluc@o de problemas. Os alunos se envolvem em ativi-
dades de preparacdo individual e em equipe, que consistem em estudo prévio extraclasse; reso-
lugdo de questdes conceituais em sala de aula; e realizac@o de tarefas de aplicacdo dos conceitos
(resolugdo de problemas em equipe), também em classe. Para auxiliar no desenvolvimento das
equipes, elas sdo estrategicamente montadas pelo professor e fixas, ou seja, € mantida a mesma
formacao das equipes durante a aplicagdo do método. Os alunos tém a possibilidade de avaliar

40 método Just-in-Time Teaching, ou Ensino sob Medida, consiste em: (i) estudo prévio (leitura de algum capitulo
de livro, por exemplo), (ii) questdes conceituais pds-leitura, respondidas ainda antes de ir para a aula, para verificar
o entendimento do assunto lido e uma pergunta onde indaga-se o aluno sobre o entendimento daquilo que foi lido,
seguido de (iii) uma aula onde o professor foca nas principais dividas que os estudantes tiveram durante a leitura
do texto, ou seja, um ensino sob medida para os estudantes (ARAUJO; MAZUR, 2013; OLIVEIRA; VEIT; ARA-
uUJO, 2015).
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seus colegas de equipe em determinados momentos ao longo do trabalho. O TBL foi utilizado
pelos autores do presente artigo em uma disciplina de Fisica Geral em uma universidade brasi-
leira (OLIVEIRA, 2016). Nao temos como objetivo aqui discutir tais resultados, mas divulgar
para a comunidade um método que tem potencial para mudar a dindmica da sala de aula de
Fisica, como d#o indicios os (ainda poucos) trabalhos na area (ibid.; DEANTONIO et al., 2007,
METOYER et al., 2009; PARDAMEAN et al., 2014; PARAPPILLY; SCHMIDT; RITTER,
2015).

Apesar de pouco explorado no ensino de Fisica, o TBL se mostra eficaz em outras
areas, especialmente nas Ciéncias da Satde, como apresentaremos na Secdo 3. Na Secdo 2,
apresentamos detalhadamente o TBL, especificando, nas subsecdes 2.1 a 2.4, os quatro funda-
mentos do método, a saber: a formacdo das equipes; as atividades de ensino (preparacio e a
aplicacdo); e as avaliacdes. Em seguida, na Sec@o 3, expomos uma breve revisio da literatura
sobre o TBL no ensino de Fisica. Na Secdo 4, propomos algumas consideragdes gerais sobre o
TBL e apontamos possiveis perspectivas para pesquisas e ensino envolvendo tal método.

I1. Team-Based Learning (TBL)

O TBL foi criado pelo professor de gestdo e negdcios Larry Michaelsen, no final dos
anos 70, na Universidade de Oklahoma (EUA). O método tem como foco melhorar a aprendi-
zagem e desenvolver habilidades de trabalho colaborativo, através de uma estrutura que en-
volve: o gerenciamento de equipes de aprendizagem, tarefas de preparacgdo e aplicagdo de con-
ceitos, feedback constante e avaliacdo entre os colegas. A ideia central é que os alunos se sintam
responsaveis pela propria aprendizagem e pela dos colegas (MICHAELSEN, KNIGHT; FINK,
2004).

Na implementacido do TBL, uma disciplina € estruturada em médulos, cujas principais
fases sdo apresentadas na Fig. 1, que passamos a expor. Cada médulo € dividido em duas partes
principais, envolvendo atividades de preparacio e aplicacio, tanto extraclasse quanto em sala
de aula (MICHAELSEN, 2004).

Iniciando a fase de preparacdo (quadro 1 da Fig. 1), os estudantes realizam um estudo
prévio extraclasse, de cardter preparatério ao que serd abordado em aula. Os materiais para
estudo podem ser constituidos por textos, videos, simulacdes computacionais etc. e sdo usual-
mente entregues aos alunos com antecedéncia minima de dois dias.

Em sala de aula (quadro 2 da Fig. 1), dando sequéncia a preparag@o, os alunos respon-
dem um teste conceitual individual (Teste de Preparacdo individual — TPi) relacionado com o
estudo realizado na fase de preparacdo extraclasse. Suas respostas sdo recolhidas pelo docente.
Logo apds, o mesmo teste € realizado em equipe (Teste de Preparacido em equipe — TPe). Nessa
fase, os alunos dialogam com os colegas de equipe e recebem uma cartela contendo uma grade
para marcar as respostas da equipe, definidas consensualmente. O processo de marcagdo de
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respostas ¢ similar ao usado em bilhetes de premiagao instantanea, conhecidos como “raspadi-
nhas”. A resposta considerada certa pela equipe ¢ marcada na grade raspando o material que
cobre a alternativa escolhida. Se a resposta estiver correta, aparecerd o simbolo de uma estrela.

Preparagéo Aplicagao

; s

|

i

i 5 Estudo prévio Tarefa de casa

i

iEXtra' leitura, video lista de exercicios, - -
:classe simulalgéo, efc. video, simulagao,

i etc.

i

i

' \_ 7

Tarefas em equipe
(simples —» complexa)

-
1. Resolugao de (.-\

uma tarefa (:)

2. Discussao
entre as equipes

. Teste de preparacao
individual (TPi)

. Teste de preparagao
em equipe (TPe)

. Recurso (Apelagao)

. Breve exposicédo
oral do professor

23
g
f N
28
o 9
e’ s
. e 9 P

Fig. 1 — Principais fases de cada médulo do TBL (OLIVEIRA, 2016).

Em caso de erro, os alunos voltam a discutir para tentar encontrar a resposta correta,
escolhendo, entdo, outra alternativa para raspar. Em seguida, caso tenham alguma objecdo a
questdo ou a sua correcdo, podem apresentar um recurso (ou apelag@o), que o professor pode
julgar imediatamente apds sua formulacao ou em um momento posterior. A fase de preparagao
termina com o professor fazendo uma exposicdo oral sobre pontos referentes as dificuldades
mais frequentes apresentadas pelos alunos.

Depois que os principais conceitos do médulo sdo discutidos, as equipes se envolvem
em tarefas de aplicacio (ndo necessariamente na mesma aula) que vao gradualmente se tor-
nando mais complexas, e sdo intercaladas com tarefas individuais (quadro 3 da Figura 1) a
serem feitas fora da sala de aula (fase de aplicacdo). As tarefas realizadas em sala de aula (qua-
dro 4 da Figura 1) geralmente sao do tipo “resolugdo de problemas”. Todas as equipes resolvem
o mesmo problema, um por vez e, ao final de cada solugdo, expdem suas respostas (em peque-
nos quadros brancos, por exemplo), discutindo entre elas e com o professor. Ao final de cada
discussdo, o professor entrega um novo problema. As duas fases (preparagdo e aplicagio) serdo
explicadas detalhadamente em subsecdes posteriores.

Alguns trabalhos na literatura (e.g. MICHAELSEN; SWEET, 2011; FINK, 2004) su-
gerem repeticoes ciclicas de cinco a sete médulos. Porém, o niimero de repeti¢cdes varia depen-
dendo da quantidade de horas e de encontros semanais oferecidos pela disciplina, além de certa
diferenciacdo de contetido e complexidade.
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Além da dindmica descrita anteriormente, para que o processo dé resultados positivos,
em termos de aprendizagem e trabalho colaborativo, € importante que o professor gerencie a
formacdo das equipes e conduza avaliagdes individuais, em equipe e entre os membros da
equipe. Sao quatro os elementos essenciais para a utilizacdo do TBL (MICHAELSEN; SWEET,
2011) que serdo discutidos nas se¢des seguintes: (i) formacdo das equipes; (ii) atividades da
fase de preparacdo; (iii) atividades da fase de aplicagdo; e (iv) avaliacdes.

I1.1 Formacao das equipes

Grupos e equipes sdo conceitos distintos no contexto do TBL. Toda equipe pode ser
chamada de grupo, mas nem todo grupo é uma equipe. Segundo Fink (2004) equipes se dife-
renciam de grupos, principalmente, por duas caracteristicas: (i) alto nivel de comprometimento
individual para o bom rendimento do grupo e (ii) confianca entre os membros. O aparecimento
dessas caracteristicas demanda tempo de interacio; uma tarefa desafiadora que se torna um
objetivo comum; e feedback’ tanto do trabalho individual quanto de equipe (FINK, 2004). Oa-
kley, Felder e Brent (2004) também argumentam a favor das equipes de aprendizagem, dizendo
que se diferenciam dos grupos porque os membros sempre trabalham juntos, assumem diferen-
tes papéis e responsabilidades, ajudam uns aos outros sempre que possivel e resolvem conflitos
amigavelmente, entre outros fatores. O desenvolvimento das equipes ocorre pela ascensio (ou
pelo surgimento) dessas caracteristicas. Segundo Watson, Michaelsen e Sharp (1991) em 98%
dos casos, o desempenho da equipe, em um teste padronizado aplicado pelos autores, supera o
desempenho individual do melhor membro da equipe.

As equipes sdo compostas por cinco a sete alunos e sdo organizadas pelo professor,
que procura montar equipes heterogéneas em relacdio ao conhecimento, experiéncias pessoais
e/ou profissionais, interesses, entre outros fatores, favorecendo o surgimento de equipes com
niveis semelhantes de interatividade. Por exemplo, se alguma equipe é formada apenas com
alunos timidos ou o contrdrio, apenas com alunos extrovertidos, a tendéncia € que, no primeiro
caso, o didlogo entre os membros seja prejudicado e, no segundo, a conversa pode ser tanta que
acabe se tornando dispersiva. Oakley, Felder e Brent (2004) destacam que equipes formadas
apenas por alunos com mais facilidade de aprendizagem, ou compostas tdo somente por aqueles
que tém mais dificuldade, ndo funcionam. No caso de equipes com maior facilidade, os estu-
dantes simplesmente resolvem as atividades quase que individualmente e ndo as discutem. As
equipes formadas apenas com estudantes com dificuldades acabam por reforcar o uso de con-

5 Hattie e Timperley (2007) conceitualizam feedback como sendo uma informagao dada por um agente (professor
ou colega, por exemplo) em relagdo a sua compreensdo. Os autores fazem questdo de destacar que o foco dado a
feedback nao estd baseado em um modelo behaviorista de input-output. Pelo contrério, o feedback esta centrado
nas informagdes sobre o contetido e nas construgdes que os alunos fazem durante o processo de aprendizagem. O
feedback nao é necessariamente um reforgo, pois ndo precisa ser aceito, e ndo € responsavel, por si s6, pelo inicio
de uma nova agdo, podendo ser alterado ou negado. Eles afirmam que o feedback esta entre as influéncias mais
importantes sobre a aprendizagem dos estudantes.
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ceitos aprendidos erroneamente. Ou seja, a diversidade beneficia os alunos avangados que po-
dem potencializar a sua aprendizagem ensinando, e também auxilia aqueles com dificuldade,
que aprendem com seus colegas e agregam a discussao entre os membros da equipe.

Oakley, Felder e Brent (ibid.) também argumentam que grupos definidos pelos pré-
prios estudantes sd3o mais propensos a nao seguir (ou mesmo sabotar) a proposta de trabalho.
Esses autores também chamam aten¢d@o para problemas que o professor pode enfrentar por ndao
deixar que os alunos formem suas préprias equipes de trabalho. Alguns estudantes podem ficar
insatisfeitos com isto e, por consequéncia, gerar uma barreira entre os estudantes e o professor
antes mesmo do inicio da disciplina. Para diminuir esse problema, o professor tenta conquistar
os alunos, explicando-lhes os beneficios de tal escolha, mostrando os aspectos positivos que a
constituicdo heterogénea das equipes trard para a aprendizagem; também pode argumentar so-
bre a futura (ou atual) vida profissional dos estudantes, na qual independentemente da profissdo
e local de trabalho (pesquisa, escola, empresa), eles ndo terdo a op¢do de escolher seus colegas
e, mesmo assim, terdo que aprender a trabalhar de forma colaborativa. Nanes (2013) afirma que
a ideia inicial de muitos estudantes, de que trabalham melhor individualmente, diminui signifi-
cativamente ap6s algumas semanas de uso do TBL.

As equipes devem ser permanentes. Diferentemente de outros métodos que utilizam
pequenos grupos apenas esporadicamente, no TBL as equipes sdo pensadas para trabalharem
em longo prazo, com isso, os estudantes tornam-se capazes de ampliar suas capacidades sociais
e intelectuais (MICHAELSEN; SWEET; PARMELEE, 2008).

Para separar as equipes, é recomendado que o professor aplique, no primeiro dia de
aula, um questiondrio com perguntas pessoais e sobre a sua formag@o para poder tornd-las as
mais heterogéneas possiveis. Por exemplo: “por que vocé estd fazendo este curso?”; “quais
suas impressoes sobre o trabalho em grupo®?”; “tem algo sobre vocé que é, provavelmente, um
diferencial perante os demais colegas? (pode ser algo como um hobby, alguma habilidade ou
interesse)”. Dependendo do contexto, diferentes perguntas podem ser feitas. Outro ponto inte-
ressante € que alguns alunos se sentem valorizados, pois notam que o professor estd interessado
na individualidade de cada um (OAKLEY; FELDER; BRENT, 2004).

No caso de uma disciplina de Fisica, sdo adequadas algumas questdes que investiguem
as crengas, atitudes e dificuldades na area, como por exemplo: “vocé possui alguma dificuldade
para aprender Fisica?”; “vocé tem mais afinidade em que drea da Fisica? (Fisica tedrica,
Fisica experimental, ensino de Fisica, etc.)”. O questionario pode ser feito online (usando o
Google Forms’, por exemplo) para que os alunos possam responder fora da sala de aula. Um
exemplo de questiondrio € apresentado no Apéndice A.

6 No questiondrio, usa-se o termo “trabalho em grupo” devido a familiaridade dos alunos com o conceito de grupo,
em comparag@o com o de equipe.

7.0 Google Forms é uma ferramenta gratuita que permite criar formuldrios e disponibilizd-los online para que
possam ser respondidos. As respostas sdo organizadas em tabelas, as quais o autor do formuldrio tem acesso.

Disponivel em: <http://docs.google.com>.
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11.2 Fase de Preparaciao

Na fase de preparag@os, os alunos realizam inicialmente um Estudo Prévio, ex-
traclasse, de algum material recomendado pelo professor. Essa atividade preparatéria pode ser
a leitura de um texto, capitulo de livro, artigo cientifico, pagina da internet, além de recomen-
dacdes para assistir videos ou explorar simulagdes interativas. Essa tarefa envolve os principais
conceitos do conteido. Ao estudd-los os alunos estardo, em parte, preparados para auxiliar sua
equipe na fase de aplicagdo.

Ap0s a realizacdo dessa atividade, eles passam por um Teste de Preparacao indivi-
dual’ (TPi) em sala de aula. O teste é composto por algumas questdes de multipla escolha sobre
conceitos fundamentais do médulo de estudo (um exemplo de questdo conceitual é mostrado
na Fig. 2). Recomenda-se solicitar que os alunos escrevam uma breve justificativa para cada
questdo do teste, a qual pode ser avaliada em termos do raciocinio demonstrado pelo aluno para
realizd-la. O fundamental ndo é que o aluno dé a resposta cientificamente correta, mas que ele
demonstre ter se engajado para resolver a questao.

Duas particulas 1 e 2, eletrizadas com cargas de mesmo médulo, penetram com velocidade v, € v,,
também de mesmo médulo, numa regido de campo magnético uniforme, de acordo com a ilustragdo
abaixo.

Para descreverem as trajetorias mostradas
acima, p -ar CoIT que: o B @
.

a) a particula | esta carregada negativamente e '
a particula 2 esta carregada positivamente. o

4 s

b) as particulas podem estar eletrizadas com V2 N
carga de mesmo sinal.

c) as trajetorias mostradas na figura &
independem das massas das particulas. . /,

d) a massa de 1 ¢ menor que a massa de 2.

Fig. 2 — llustragdo de uma questdo conceitual (OLIVEIRA; VEIT; ARAUJO, 2015).

Em seguida, é aplicado o Teste de Preparacao em equipe!! (TPe), que € idéntico ao
teste individual, porém a ser respondido pela equipe. Os estudantes recebem um feedback ime-
diato da resposta de cada uma das questdes, s6 passando para a questdo seguinte depois de terem
entrado em consenso com a equipe sobre a questdo em pauta. A ideia € que como os estudantes

8 Originalmente, a fase de preparagdo é conhecida pela sigla RAP (Readiness Assurance Process — processo de
garantia de preparagdo). Optamos, para simplificar, por utilizar apenas a nomenclatura preparagao.

9 O termo é conhecido como iRAT (individual Readiness Assurance Test — teste individual de garantia de prepa-
ragdo).

10 Qutras questdes conceituais de Oliveira, Veit e Araujo (2015) estio disponiveis em:
<http://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/n27_Oliveira/testes_conceituais.pdf>

T Comumente chamado de tRAT (team Readiness Assurance Test — teste em equipe de garantia de preparagdo).
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j& pensaram sobre as questdes no TPi, as discussdes sdo mais produtivas no TPe e, assim, os
préprios colegas colaboram entre si para sanar as ddvidas remanescentes do TPi.

O processo de feedback é feito por meio de Cartdes de Correcdo Instantanea (CCI),
comumente chamados de “raspadinhas!'?” (Fig. 3). Nos cartdes, a alternativa correta € indicada
pelo simbolo “estrela”. Se os alunos rasparem e ndo encontrarem a estrela, voltam a discutir a
questdo. A avaliagdo pode ser feita pelo acerto das respostas. No caso de cinco alternativas, por
exemplo, se os alunos acertarem na primeira tentativa, a equipe recebe quatro pontos na questao
(pontuacgdo correspondente ao nimero de retdngulos ndo raspados), se acertarem na segunda
tentativa, recebem trés pontos e assim sucessivamente. Se todas as alternativas de resposta para
uma determinada questio forem raspadas, a equipe nao pontua.

&  Cartio de Corregio .ms &  Cartio de Corregio .
Instantinea

Instantinea

o
(]

Fig. 3 — Cartdo de Corregdo Instantdnea. A resposta correta é sinalizada por uma estrela.

Cotner, Baepler e Kellerman (2008) fizeram um estudo sobre o uso do CCI com ativi-
dades em grupo e avaliaram as atitudes dos alunos perante sua utilizacdo. Constataram que essa
técnica encoraja a participac@o, dinamiza as discussodes e ajuda os alunos a identificarem as suas
dificuldades, entre outros fatores positivos. Em sua maioria, os alunos estudados aprovaram as
atividades em grupo com a utilizagdo do CCI e afirmaram que a técnica os auxiliou a revelar
aspectos nao compreendidos e a alcancar melhores desempenhos em testes. Em uma aplicagdo
realizada em uma disciplina introdutéria de eletromagnetismo na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), os estudantes mostraram-se favordveis a técnica por estimular a dis-
cussdo entre os colegas (OLIVEIRA, 2016).

12 A versdo original é chamada de IF-AT (Immediate Feedback Assessment Technique — Técnica de Avaliagio
com Feedback Tmediato — http://www.epsteineducation.com). Esses cartdes podem ser confeccionados de modo
caseiro. Uma rdpida busca em um motor de busca como o Google, o leitor pode encontrar diferentes maneiras de
confecciond-los.
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Ap6s as atividades com os cartdes, os alunos tém a oportunidade de interpor um Re-
curso verbal ou escrito justificando porque acreditam que a corre¢do ou formulacio da questdo
estd incorreta. O professor pode julgd-lo no instante em que o recurso é apresentado, ou em
momento posterior. Por fim, o professor faz uma Breve Exposicao Oral com as principais
ideias trabalhadas, esclarecendo aspectos relacionados as maiores dificuldades dos alunos iden-
tificadas durante as tarefas de preparag@o.

Resumidamente, a fase de preparacdo envolve as seguintes atividades por parte dos
alunos: (i) estudar previamente o conteido de forma individual (fora da sala de aula); (ii) res-
ponder, em sala de aula, a um teste individual; (iii) responder o mesmo teste, agora em equipe,
obtendo feedback imediato sobre a correcio de suas escolhas; (iv) apresentar recursos ao pro-
fessor, em caso de discordédncia sobre a correcio das respostas; (v) assistir uma breve exposi¢do
do professor, no qual sio real¢cados os pontos essenciais para resoluciio das questdes conceituais
apresentadas e o esclarecimento de dividas sobre o contetido que tenham surgido ao longo do

processo.

I1.3 Fase de aplicaciao

A segunda fase, Aplica¢io, apresenta uma sequéncia de Tarefas em Equipe que vio
gradualmente se tornando mais complexas. Fora da sala de aula, os alunos trabalham individu-
almente em atividades de aplicacdo mais simples que as tarefas que fardo em equipe em sala de
aula. As tarefas realizadas em sala buscam promover interacdes entre os alunos e espirito de
equipe. Para isso, as tarefas ndo podem ser muito simples, pois assim ndo promoveriam a troca
de opinides entre os membros da equipe, nem complexas demais, de maneira que os estudantes
ndo consigam se envolver na atividade. A critério do professor, podem envolver, além de reso-
lugdo de problemas convencionais, desenvolvimento de projetos, atividades computacionais (de
simulag¢do ou modelagem) e experimentais, bem como problemas de tomada de decisdo. Nesse
tipo de problema, os alunos sdo solicitados a usarem o conhecimento adquirido para se posici-
onarem a respeito de uma questdo. Um exemplo desse tipo de atividade € o jiri simulado, que
vem sendo utilizado no ensino de Fisica (e.g. SILVA; MARTINS, 2009; VIEIRA; MELO;
BERNARDO, 2014).

Para guiar as atividades da fase de aplicago, recomenda-se seguir quatro principios'>
(MICHAELSEN, 2004):

(i) problema significativo: a tarefa proposta precisa ser significativa, no sentido de
instigar o engajamento cognitivo dos estudantes. Para isso, é importante que a solucdo exija a
aplicacdo de conceitos anteriormente aprendidos. Problemas contextualizados também podem
contribuir para o engajamento dos alunos.

(ii) mesmo problema: todas as equipes trabalham no mesmo problema, um por vez,
possibilitando, ao final de cada problema, a discussdo e a andlise de diferentes solugdes.

13 Em inglés, os quatro principios sio conhecidos como “4S’s: Significant Problems, Same Problem, Specific
Choice e Simultaneous Report”. Infelizmente, em portugués ndo contamos com tal harmonia.
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(iii) escolha especifica: as tarefas precisam conter uma escolha (ou resposta) especi-
fica. E extremamente importante, na aplicacio do TBL, a discussdo entre as equipes e para isso
os problemas devem levar a uma escolha especifica. Isso ndo significa dizer que as tarefas pre-
cisam ser de miltipla escolha.

(iv) relato simultdneo: o relato das respostas entre as equipes acontece de forma si-
multinea. A solu¢do dos problemas deve ser acompanhada de discuss@o entre as equipes, pro-
piciando um feedback por parte do professor e dos colegas ao término de cada tarefa.

Sweet, Michaelsen e Wright (2008) sugerem que os alunos, antes de reportarem suas
respostas, escrevam uma justificativa. Isso facilita a argumentagdo no momento do debate. Os
autores destacam algumas maneiras para a declaracdo simultinea de respostas: as mais comuns
sdo a utilizagdo de flashcards (cartdes de respostas) ou clickers (dispositivos eletronicos que
computam as respostas para o professor). No caso de respostas mais complexas pode-se utilizar
um sistema de Exposicdo de Respostas (The Galery Walk). Nesse caso, as equipes podem expor
seus resultados e solucdes em pequenos quadros brancos (JACKSON; DUKERICH; HESTE-
NES, 2008), papéis ou apresentacdes de slides feitas no computador, e, com o uso dessas fer-
ramentas, fazer pequenas explanacgdes, ou simplesmente expor os trabalhos, enquanto os cole-
gas e o professor fazem sugestdes e criticas. Esse método é titil, no caso do uso de mapas con-
ceituais, deducdes de equacdes e resolucdo de problemas, demonstracdes experimentais e si-
mulagdes computacionais.

A seguir mostramos um exemplo de problema contextualizado utilizado na fase de
aplicagdo em uma disciplina introdutdria de eletromagnetismo.

Vocé foi convidado para trabalhar, durante um intercambio de férias, em uma com-
panhia telefonica, na California. Durante um recente terremoto, uma longa linha telefonica
subterrdnea de 1,0 km foi esmagada em algum ponto. Essa linha é constituida por dois fios de
cobre paralelos de mesmo didmetro e comprimento, que normalmente ndo estdo conectados.
No local onde a linha foi esmagada, os dois fios fazem contato. Seu chefe quer que vocé en-
contre esse lugar, assim o fio pode ser desenterrado e consertado. Entdo, vocé desliga a linha
telefonica desconectando ambos os fios nas duas extremidades. Em seguida, vocé vai até uma
das extremidades e conecta um terminal da bateria a um fio e o outro terminal a um amperi-
metro (que podemos considerar com resisténcia nula). Quando o outro terminal do amperime-
tro é ligado ao outro fio, o amperimetro mostra uma corrente de 1 A. Vocé entdo desliga tudo

e viaja para a outra extremidade, repetindo o processo a corrente encontrada é de 1/3 A4

I1.4 As avaliacoes

Em uma aula tradicional, os estudantes possuem, quase exclusivamente, responsabili-
dades com o professor, ou seja, os alunos estudam para atender as expectativas do professor e,

14 Problema traduzido e adaptado do arquivo online de problemas contextualmente ricos da Universidade do Min-
nesota <http://groups.physics.umn.edu/physed/>.
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assim sdo avaliados especialmente por provas. O TBL instiga que eles sejam responsaveis por
se prepararem individualmente para a aula e em contribuir com seus colegas de equipe.

Se os alunos ndo se preparam, deixando de realizar as atividades propostas pelo pro-
fessor na fase de preparagdo, prejudicam tanto sua prépria aprendizagem, quanto o da sua
equipe. Por isso, € preciso que parte da avaliacdo seja destinada aos testes individual e em
equipe (TPi e TPe), bem como aos problemas da fase de aplicacdo. Essas avaliacdes ndo preci-
sam, necessariamente, ter o grau de correcdo como critério avaliativo. Assim como em alguns
trabalhos que utilizam os métodos Peer Instruction e Just-in-Time Teaching (e.g. ARAUJO;
MAZUR, 2013), recomendamos que seja levado em conta o raciocinio demonstrado pelos alu-
nos em suas respostas.

Na avaliagdo entre os colegas, indispensdvel para o bom andamento do método, o pro-
fessor pode pedir que os estudantes, através de um questiondrio, atribuam pontuacdes aos cole-
gas justificando-as com argumentos que demonstrem as contribui¢des deles a equipe. Outra
alternativa € utilizar um questiondrio com afirmativas e op¢des que podem variar desde “dis-
cordo fortemente” a “concordo fortemente” (escala Likert). Michaelsen e Fink (2004) sugerem
que os alunos, em suas avalia¢des, levem em consideracdo: a preparacio do colega para a aula;
a contribuic@o dele para as discussdes e tarefas; o respeito por ele demonstrado frente as ideias
dos outros membros da equipe; e também a flexibilidade de seu colega para lidar com discor-
dancias e conflitos. Além disso, os alunos podem destacar pontos positivos dos membros de
sua equipe e aquilo que gostariam que eles melhorassem. Um exemplo de questiondrio para

avaliag@o entre os colegas pode ser visto no Apéndice B.

II1. Estudos anteriores

O TBL vem sendo aplicado em pelo menos 24 paises e em todos os continentes, sendo
que, desde a década de 80 do século XX, muitos trabalhos apontam diversos beneficios do seu
uso em varias areas do conhecimento (MICHAELSEN; SWEET; PARMELEE, 2008). Dentre
elas, destacamos o ensino de Medicina, sobre o qual, desde 2001, hd um niimero crescente de
publicacgdes (e.g. BURGESS; MCGREGOR; MELLIS, 2014; KOLES et al., 2010; THOMAS;
BOWEN, 2011). O TBL também € tema de investigacdo em dreas como ensino de Enfermagem
(e.g. CHENG et al., 2014), Fisiologia (e.g. SIMONSON, 2014), Direito (e.g. DANA, 2007),
Histéria da moda (e.g. BANNING; GAM, 2013) e Matematica (e.g. PATERSON; SNEDDON,
2011; NANES, 2014).

No ensino de Fisica, localizamos quatro artigos em uma busca pelas palavras-chave
“Team-Based Learning” Physics, TBL Physics e “Aprendizagem Baseada em Equipes”, nos
seguintes mecanismos de busca: ERIC, Google Scholar, Portal de Periddicos da Capes e Web
of Science. A procura foi feita a partir da data mais antiga disponivel pelas plataformas até
setembro de 201515 Tais artigos sdo sintetizados no Quadro 1.

15 A pesquisa foi realizada no dia 21 de setembro de 2015.
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Em busca sistematica, revisando os titulos, palavras-chave e resumos, artigo a artigo,
ndo localizamos a ocorréncia de trabalhos sobre o TBL nos seguintes conceituados periddicos
na drea de Ensino de Fisica: Investigacdes em Ensino de Ciéncias (1996-2015), Experiéncias
em Ensino de Ciéncias (2006-2015), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (1984-2015), En-
saio (1999-2015), Revista Brasileira de Ensino de Fisica (1979-2015), Revista Brasileira de
Pesquisa em Educag@o em Ciéncias (2001-2015), Revista de Ensino de Ciéncias e Engenharia
(2010-2015), Revista Brasileira de Ensino de Ciéncias e Tecnologia (2008-2015), American
Journal of Physics (1970-2015), Physical Review Special Topics — Physics Education Research
(2005-2015), International Journal of Science Education (1979-2015), Journal of Research in
Science Teaching (1970-2015), Research in Science Education (1971-2015), Science Education
(1970-2015), Science & Education (1992-2015), Ensefianza de las Ciencias (2010-2015), Latin
American Journal of physics Education (2007-2015), Revista Electrénica de Ensefianza de las
Ciencias (2004-2015), Revista Electrénica de Investigacion em Educacién em Ciencias (2006-
2015) e Revista de Ensefianza de la Fisica (1985-2015).

Quadro 1 — Sintese dos artigos que usam TBL no ensino de Fisica.

Referéncia e pe- | Disciplina /| Nivel de en- Foco do artigo
riddico/evento | Contetido sino
DEANTONIO et | Laboratério| Graduacdo | Descricdo de uma aplicagao do TBL em uma
al. (2007) de Fisica disciplina de laboratdrio de Fisica e compara-
37th ASEE/IEEE ¢do com o método baseado em investigacao.
METOYER et | Fisicae Bi-| Graduacdo |Descri¢do da estrutura de implementagdo do
al. (2009) ologia TBL mostrando exemplos de suas diversas fa-
Journal of Col- ses.
lege Science Avaliacdo do desempenho dos alunos e suas
Teaching impressdes quanto ao uso do método em um
curso de Fisica conceitual.
PARDAMEAN Induc@o | Ensino Mé- | Descri¢ao de uma implementacio de videos e
et al. (2014) Magnética dio do TBL no contetdo de Indugdo Magnética.
IFIP 2014
PARAPPILLY; | Fisica para| Graduagdo |Descri¢do da aplicagdo de uma versao modifi-
SCHMIDT; RIT- o mundo cada do TBL (utilizando o JiTT).
TER (2015) moderno Avaliacdo do desempenho dos alunos em tes-
European Journal tes conceituais, das suas atitudes frente ao
of Physics método e da capacidade do TBL de estabele-
cer interagoes.

Os trés primeiros artigos no Quadro 1 podem ser caracterizados como relatos de apli-

cacdo de uma proposta com avaliagdo empirica, enquanto o dltimo é um artigo de pesquisa,

apesar de ndo explicitar referenciais tedrico e metodoldgico.
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DeAntonio et al. (2007) descrevem a aplicacdo do TBL em disciplinas de Fisica expe-
rimental da Universidade do Novo México (EUA) e comparam-na com aplicacdes do método
de aprendizagem por investigacdo, anteriormente utilizado nas aulas de laboratério da univer-
sidade. Ndo s@o especificados detalhes sobre as turmas e conteidos abordados. Os resultados
sdo provenientes de observagdes e discussdes com o professor assistente e tutores da disciplina.
A partir da implementacdo do TBL, destacam-se trés resultados: (i) os alunos se mostraram
mais propensos a implementar e criar seus préprios experimentos; (ii) os estudantes de cursos
de engenharia pareceram menos engajados com as atividades experimentais do que os alunos
de Fisica, Biologia, Quimica, entre outros (0os motivos nio foram investigados no referido es-
tudo); (iii) e um aumento na compreensdo do processo experimental por parte dos alunos. As
notas nos exames nao tiveram variagdes com a mudanga de método, porém os estudantes que
tiveram aulas com o TBL recorreram muito menos a monitoria e tiveram maior frequéncia as
aulas.

Pardamean et al. (2014) narram a implementacg@o de videos e do TBL para o ensino de
inducdo magnética em uma escola publica de Ensino Médio em Jacarta, Indonésia. Nao sdo
especificadas informacdes detalhadas sobre as turmas em que o método foi aplicado e nem
sobre a metodologia de pesquisa. Os autores afirmam que o TBL ajuda os estudantes a desen-
volverem habilidades para aprender de forma independente e para expressar suas ideias de
forma coerente. No entanto, ndo € informado como os autores chegaram a tal inferéncia.

Um relato mais detalhado do uso do TBL no ensino de Fisica é feito por Metoyer et
al. (2009), que apresentam a estrutura de implementacdo do TBL e mostram exemplos em con-
textos de cursos de Fisica, Quimica e Biologia em nivel universitdrio em turmas que variam
entre 30 a 100 alunos. Também mostram avaliacdes de desempenho e impressoes de alunos de
um curso de Fisica conceitual. Ndo sdo apresentados detalhes sobre os locais de aplicagdo. Se-
gundo os autores, o emprego do TBL levou a uma série de mudancgas positivas: aumento no
sucesso académico, melhor compreensdo dos conceitos, aumento na participacdo em aula,
maior nivel de reflexdo, maior interesse na disciplina e acréscimo da frequéncia dos estudantes.
Em uma turma de Fisica conceitual, a pontuagdo em cada exame foi maior em média comparada
aos exames aplicados em uma turma com aulas tradicionais. Também a taxa de evasdo foi mais
favordvel a turma do TBL, pois houve cerca de 5% (5 de 95 estudantes) de evasdo no curso
com TBL em comparaciio com 15% (13 de 87 estudantes) em um curso com a abordagem
tradicional.

Um estudo de Parappilly, Schmidt e Ritter (2015) descreve a aplicacdo do TBL, em
conjunto com alguns elementos do método Just-in-Time Teaching, em uma turma de Fisica
conceitual introdutéria (Fisica para o mundo moderno) na Universidade de Flinders, Austrélia.
Os autores buscaram responder as seguintes questdes: Quais s@o as atitudes dos estudantes em
relacido ao TBL? As interagdes entre os colegas realmente ocorrem no TBL? O TBL promove
o aprendizado de conceitos de Fisica? Concluiram, através de dados coletados com um questi-
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ondrio, que os estudantes tiveram uma atitude positiva em relacdo ao TBL; andlises das grava-
coes das aulas em video levaram os autores a verificar que os alunos realmente se engajaram
nas interacdes; e, por meio de pré e pés testes, constataram ganhos de aprendizagem estatisti-
camente significativos.

Em sintese, existem poucos artigos sobre o uso do TBL no ensino de Fisica, que se
constituem, essencialmente, em relatos de aplicagdes do método em determinados contextos,
com resultados de aprendizagem e/ou atitudes dos alunos considerados positivos pelos autores.
Tais estudos carecem de fundamentagdo tedrica e metodoldgica.

Com o objetivo de avaliar a possibilidade de uso desse método em uma disciplina de
Fisica Geral no contexto de uma universidade publica brasileira, foi feito um estudo explorato-
rio em uma turma regular de eletromagnetismo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(OLIVEIRA, 2016). Resultados preliminares apontam que o TBL tem potencial para auxiliar
na aprendizagem conceitual de Fisica e para desenvolver crencgas de autoeficdcia em aprender
fisica e em trabalhar colaborativamente. Os estudantes responderam testes padronizados sobre
conceitos basicos de eletromagnetismo, cujos ganhos médios normalizados da turma foram
compardveis aos derivados de aplicacdes com outros métodos ativos, inclusive na mesma dis-
ciplina e institui¢do, e superiores a resultados obtidos com métodos tradicionais de ensino. Atra-
vés de questiondrios foram identificados os niveis de autoeficacia dos alunos, apds constatada
uma variac@o, foram realizadas entrevistas semiestruturadas, as quais indicaram que fatores
relacionados ao método de ensino, como a resolu¢@o de questdes conceituais e problemas em
sala de aula e a interacdo prolongada com os membros da equipe, atuaram como potenciais
fontes geradoras de autoeficdcia em aprender fisica e em trabalhar colaborativamente, respec-
tivamente.

IV. Consideracoes finais

Entre os diversos desafios que se apresentam ao professor de Fisica em sua prética a
falta de motivacio e atitudes negativas em relagdo a Fisica, parecem onipresentes entre os alu-
nos, o que termina influenciando diretamente nos resultados de aprendizagem alcancados. Mu-
dar a sala de aula, tornando o aluno mais ativo, é uma das maneiras de alterar esse quadro.

Em especifico, o uso do TBL, ao promover o desenvolvimento das equipes de apren-
dizagem, possibilita que os alunos alcancem melhores patamares no que tange a interacio em
grupo e a motivacdo para aprender. As estratégias do método, que vao desde a organizagio
planejada das equipes até a avaliagdo entre os colegas, estimulam a interagdo e, consequente-
mente, a evolucdo das equipes. Essa caracteristica especial do TBL possibilita o desenvolvi-
mento de habilidades ligadas ao trabalho colaborativo, essenciais na sociedade contemporanea.

Em conjunto com suas potencialidades, a implementacdo de métodos ativos de ensino
também traz desafios, comuns a inovagdes diddticas que tentem quebrar o paradigma de ensino
tradicional. Além daqueles intrinsecos a preparacdo de materiais, possiveis obstaculos a imple-
mentacio incluem a resisténcia do setor administrativo da instituicdo de ensino, dos colegas

Oliveira, T. E., Araujo, I. S. e Veit, E. A. 977

178



docentes e dos préprios alunos. Tais problemas sdo encontrados principalmente nas primeiras
aplicacdes do método, mas, na medida em que se desejam resultados diferentes, é preciso su-
perd-los. Para isso, o professor pode modificar sua pratica gradativamente, ndo alterando todas
as aulas de uma sé vez.

Um dos maiores desafios que o professor que deseja utilizar o TBL pode encontrar é
a falta de informagdes sobre como e o que fazer para aplicar o método, afinal, € escassa a quan-
tidade de trabalhos e experiéncias na drea da Fisica. O presente artigo pretende ser um primeiro
passo para modificar este quadro em nivel nacional.

Em termos de pesquisa em ensino de Fisica, faz-se necessario, ainda, entender as po-
tencialidades e limitacdes do uso do método nesse contexto; investigar crencas e atitudes dos
alunos frente ao método de ensino, analisar os impactos no ensino decorrentes da sua aplicacdo,
compard-lo com outros métodos ativos e com o ensino tradicional e verificar a necessidade de
possiveis adaptacdes do TBL ao contexto de ensino de Fisica brasileiro, tanto em nivel univer-
sitdrio, quanto em nivel médio.

Apesar das diversas vantagens que podem ser alcancadas com o TBL, obviamente nio
se trata de uma panaceia. Nossa intenc@o ao divulgéd-lo € trazer uma alternativa que vem mos-
trando resultados positivos em outros contextos e que pode ser util a professores de Fisica no
Brasil. Frente aos desafios e necessidades de inovagdes na sala de aula de Fisica, a adog@o de
um método tinico de ensino, seja ele qual for, jamais conseguira dar conta de todas as demandas
que se apresentam no contexto escolar. A titulo de conclusdo, ressaltamos a importancia da
pluralidade metodoldgica e da autonomia docente e esperamos, com esse trabalho, ter contri-
buido para divulgar um método de ensino que pode expandir o leque de possibilidades dispo-
niveis para os professores que desejem transformar a sala de aula.
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Apéndice A

Neste apéndice, apresentamos um exemplo de questiondrio para definiciio das equipes.
Conhecendo vocé!!®

Nome completo:
Idade:

Sexo: () masculino () feminino
Vocé concluiu algum curso técnico ou outra graduacdo? Se sim, qual(is)?
Vocé possui experiéncia profissional no mercado de trabalho? Especifique.

Vocé exerce, ou ja exerceu, alguma atividade de monitoria e/ou iniciac¢@o cientifica na univer-
sidade? Qual?

Vocé possui experiéncia de uso de grupos em sala de aula?
() sim, muita.

() sim, pouca.

() ndo.

Quais os aspectos que vocé julga fundamentais para que o trabalho em grupo se desenvolva
bem?

Vocé participa de grupos de estudos? Se sim, com que frequéncia? Descrever brevemente al-
guma experiéncia que tenha tido.
Vocé é parente, amigo(a) de longa data, namorado(a) ou similar de alguém nesta turma?

16 Adaptado de OAKLEY, FELDER e BRENT (2004)
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Com que frequéncia vocé costuma estudar na semana?
() 1 dia por semana.

() 2 dias por semana.

() 3 dias por semana.

() 4 dias por semana.

() 5 dias por semana.

() todos os dias da semana.

() apenas antes das provas.

Voceé ja cursou mais de uma vez alguma disciplina do seu atual curso? Se sim, qual(is)?

Tem algo sobre vocé que €, provavelmente, um diferencial perante os demais colegas? (por
exemplo, uma experiéncia diferente, um hobby, alguma habilidade ou interesse)

Por que vocé decidiu fazer o curso de Fisica?
Vocé julga que possui alguma(s) dificuldade(s) para aprender Fisica? Se sim, qual(is)?

Vocé tem mais afinidade em que area da Fisica? (Fisica tedrica, Fisica experimental, ensino de
Fisica, etc.)

O que vocé pretende fazer depois que se formar?

Este espaco estd livre para que escreva qualquer coisa que ache necessario sobre vocé (opcio-
nal).

Apéndice B

Neste apéndice, apresentamos um exemplo de questiondrio para a avaliag@o entre os
colegas.

Avaliacio dos colegas de equipe
Nome:

Para avaliar os trabalhos realizados em equipe nesta disciplina, contamos com sua ava-
liacdo sobre o seu préprio trabalho e o de seus colegas de equipe. Suas respostas servirdo para
auxiliar o professor no processo avaliativo, mas ndo definirdo, necessariamente, as notas rece-
bidas pelos alunos, incluindo a sua prépria. Procure responder da forma mais sincera que puder.
Suas respostas serao mantidas anénimas.

Marque a alternativa que melhor expressa seu nivel de concordancia.
CF: Concordo Fortemente

C: Concordo

I: Indeciso (tente a0 maximo evitar essa alternativa)

D: Discordo

DF: Discordo Fortemente
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Nome do colega 1:

CF

DF

1) Eu percebo que o colega estd vindo preparado para a aula, ou
seja, estd realizando as Tarefas de Leitura requeridas pelo profes-
SOr.

2) O colega contribuiu de forma positiva para as discussdes em
grupo.

3) O colega respeitou as ideias e opinides dos outros membros da
equipe.

4) O colega nao encorajou a contribuicio de outros membros da
equipe.

5) O colega foi flexivel quando aconteceu alguma discordancia ou
conflito de opinides na equipe.

6) Penso que meu colega ndo aprendeu a maior parte dos concei-
tos de Fisica estudados.

7) O colega aparentou estar pouco confiante e desmotivado para
realizar as atividades requeridas pela disciplina.

8) Acredito que meu colega nao € capaz de resolver sozinho a
maior parte dos problemas referentes aos tépicos estudados.

9) Acredito que meu colega nao é capaz de resolver em equipe a
maior parte dos problemas referentes aos tépicos estudados.

10) Julgo que o colega, em diversos momentos, contribuiu com
suas explicagdes para o aprendizado dos colegas de grupo.

11) Acredito que, em diversos momentos, o colega foi capaz de
convencer os outros membros da equipe de sua resposta, indepen-

dente se ela estivesse correta ou nio.

para as proximas aulas.

Se vocé julgar necessdrio, deixe um comentario dizendo aquilo que vocé destacaria como pontos
positivos do seu colega durante esta drea e/ou o que vocé gostaria que seu colega melhorasse

Com base em suas respostas aos itens deste questiondrio, atribua uma nota de 0 a 10

para vocé e para cada um de seus colegas de equipe:

Oliveira, T. E., Araujo, L. S. e Veit, E. A.

985

186



187

Pontuacio

Seu Nome:

Nome do colega 1:

Nome do colega 2:

Nome do colega 3:

Nome do colega 4:

Use este espago para fazer qualquer comentdrio que julgar pertinente.
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