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Resumo: A adocdo de inovacOes pedagdgicas, como métodos ativos de
ensino, é limitada e frequentemente equivocada, resultando em distorcdes e
descontinuidade. Compreender a origem dessas inovagdes pode esclarecer
suas caracteristicas essenciais, diferenciando-as dos aspectos
circunstanciais, facilitando assim sua transposicao para diferentes contextos
educacionais. Nesse sentido, conduzimos um estudo de caso exploratério
para compreender a génese de uma inovagao desenvolvida na Universidade
de Harvard, a disciplina Applied Physics 50 (AP50). Identificamos que o
processo de criacdo da AP50 envolveu trés etapas principais: primeiro, o
reconhecimento de um problema na maneira como os alunos de engenharia
estavam sendo ensinados em Fisica; segundo, a fase de pesquisa, que
incluiu a revisao de livros e visitas a outras universidades; e terceiro, o
desenvolvimento continuo da disciplina, influenciado tanto pela instituicao
(construcdo social) quanto pelo intercambio de informagdes com outros
métodos de ensino (Team-Based Learning e Project-Based Learning). Em
particular, destaca-se como estrutura pedagdgica essencial da AP50 o
desenvolvimento de habilidades de trabalho colaborativo, incentivado por
equipes de aprendizagem, e o estimulo a motivacdo intrinseca no contexto
de projetos de longo prazo.

Palavras-chave: inovacdo, Applied Physics 50, métodos ativos de
ensino, ensino de fisica.

Title: The genesis of an innovation in physics education: An exploratory
case study with the Applied Physics 50 Course at Harvard University

Abstract: The adoption of pedagogical innovations, such as active
learning methods, is limited and often flawed, leading to distortions and
discontinuity. Understanding the genesis of these innovations can elucidate
their essential characteristics, distinguishing them from circumstantial
aspects, thus facilitating their adaptation to diverse educational
environments. In this regard, we conducted an exploratory case study to
comprehend the origins of an innovation developed at Harvard University,
the Applied Physics 50 (AP50) course. We identified that the creation of
AP50 involved three main stages: first, the recognition of a problem in the
way engineering students were being taught Physics; second, the research
phase, which included the review of literature and visits to other
universities; and third, the continuous development of the course,
influenced both by the institution (social construction) and the exchange of
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information with other teaching methods, such as Team-Based Learning and
Project-Based Learning. Notably, an essential pedagogical structure of AP50
is the development of collaborative work skills, fostered by learning teams,
and the encouragement of intrinsic motivation within the context of long-
term projects.

Keywords: innovation, Applied Physics 50, active teaching methods,
physics education.

Introducao

A pesquisa em Ensino de Fisica em ambito internacional tem
progressivamente desenvolvido novas abordagens pedagdgicas (Khatri et
al., 2016), que podem ser consideradas como inovagoes, ou seja, ideias ou
praticas percebidas como novas por individuos ou grupos em determinado
contexto (Rogers, 2003). Entre essas abordagens, destacam-se os métodos
ativos de ensino, que consistem em uma combinacdo de elementos praticos
e tedricos para promover o engajamento dos alunos. Esses métodos
atribuem aos estudantes um papel ativo no processo de aprendizagem,
tornando-os corresponsaveis por seu préprio desenvolvimento (Espinosa,
Araujo e Veit, 2019). Desde pelo menos a década de 1990, essas inovacgdes
pedagdgicas tém demonstrado resultados positivos em termos de
desempenho dos estudantes em testes padronizados e em suas atitudes em
relacdo a Fisica (Hake, 1998; Freeman et al., 2014; Oliveira, Veit e Araujo,
2015; Mdller et al., 2019). Mais recentemente, os métodos ativos tém se
mostrado importantes para reduzir desigualdades entre estudantes
(Espinosa et al., 2017; Li, Bernardi e Burkholder, 2024) e estimular a
persisténcia académica (Moraes, Heidemann e Espinosa, 2020; Pigosso,
Ribeiro e Heidemann, 2020; Tinto, 2024).

Apesar de uma consideravel parcela dos docentes estar ciente da
existéncia de inovacdes pedagdgicas, apenas uma minoria as incorpora em
sua pratica cotidiana e, dentre esses, uma significativa fracdo possui uma
compreensao distorcida das inovagdoes adotadas, o que frequentemente
resulta em modificagdbes (Dancy, Henderson e Turpen, 2016; Petter,
Espinosa e Araujo, 2021). Tal cenario muitas vezes conduz a
desdobramentos negativos e, por conseguinte, a descontinuidade (Dancy,
Henderson e Turpen, 2016).

Uma maneira de compreender essas modificacgdbes e elaborar
recomendacdes praticas que contribuam para mitigar o problema é por
meio da analise minuciosa das caracteristicas de uma determinada
inovagao, realizada mediante estudos documentais aprofundados em artigos
e obras que a detalham (Espinosa, Araujo e Veit, 2019). Outra abordagem,
ainda pouco explorada, consiste na investigacdo da génese dessa inovacao
(Khatri et al., 2016). Everett Rogers (2003), um dos mais proeminentes
tedricos no campo da inovacdo, ja afirmava em seu classico livro Diffusion
of Innovations que eram escassas as investigacdes voltadas para
compreender o processo de desenvolvimento das inovagdes. Essa lacuna
permanece aberta, especialmente no que tange a pesquisa sobre inovacdes
no ensino de fisica.
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Sustentamos que a evolugdo genética de inovagdes pedagdgicas pode
contribuir  para a compreensao de suas especificidades e,
consequentemente, auxiliar nos processos de transposicao para contextos
educacionais distintos dos originais. Afinal, é crucial compreender as
escolhas e opgdes metodoldgicas feitas na origem da inovagao para
distinguir o que é fundamental e a caracteriza daquilo que é circunstancial.
As decisdes tomadas no momento da criagdo de uma inovagdao impoem
restricbes as acdes presentes e futuras relacionadas a ela. Portanto, embora
elementos frequentemente abordados na literatura, como fatores
individuais e situacionais, sejam relevantes para entender a adogao de
inovacOes pedagdgicas, a inovacdo em si, e particularmente sua historia,
também limita a acdo de inovar e, por isso, demanda investigacao.

Nesse sentido, investigamos, por meio de um estudo de caso de natureza
exploratdria, o processo de desenvolvimento de uma inovacao pedagdgica
que vem sendo aperfeicoada nos Uultimos anos no ensino de Fisica da
Universidade de Harvard, no grupo do professor Eric Mazur: a disciplina
Applied Physics 50 (AP50). A instituicdo € conhecida como referéncia em
inovacdes no ensino de Fisica. Em 2014, o professor Mazur recebeu o
prémio internacional Minerva para avancos na educagao superior devido a
criacao e difusao do método Peer Instruction. Dada a experiéncia e o perfil
inovador do professor, bem como a circunstancia temporal (momento de
desenvolvimento da AP50), estabeleceu-se condigdes promissoras para o
estudo do processo de criagdo de uma inovacao pedagodgica. Para tal,
amparamo-nos na Teoria da Difusao de Inovagoes de Rogers (2003).

A AP50 é uma disciplina de Fisica introdutoria, oferecida desde 2013 para
estudantes de Engenharia, cuja proposta pedagdgica se baseia na
aprendizagem orientada ao desenvolvimento de equipes e na elaboragao de
projetos. A AP50 conta com no maximo 75 alunos, divididos em equipes de
4-5 estudantes, e com a presenca de cerca de oito monitores e dois
professores. As equipes sao formadas trés vezes ao longo do semestre, no
inicio de cada novo projeto. Sdo trés encontros semanais de duas horas
cada, sendo que um deles é em um laboratério adequado a construcdo de
projetos e os demais em uma sala com o design propicio ao trabalho
colaborativo, incluindo quadros brancos mdveis.

A partir de um software de leitura colaborativa, os estudantes, em casa,
leem e discutem algumas paginas do livro-texto. Essa etapa, que integra
um modelo de Sala de Aula Invertida, visa estimular o engajamento inicial
com os conteudos e levantar duvidas reais que alimentam as atividades
presenciais. Em sala, envolvem-se em uma série de atividades que vao,
progressivamente, possibilitando o dominio dos conceitos necessarios para
a construgao dos projetos, que sao apresentados em feiras com avaliadores
externos a disciplina. As atividades sdo: instrucao pelos colegas (Peer
Instruction), tutoriais, atividades de estimativa, atividades experimentais,
resolucdoes de problemas e atividades avaliativas de garantia de preparagao
(Miller et al., 2016; Araujo et al., 2021). Essas atividades articulam
momentos de compreensao conceitual, aplicagdao em situagbes abertas e
avaliagdo formativa, sempre em regime de colaboracao entre os
estudantes. Os alunos ainda avaliam seus colegas de equipe. Todas as
equipes se envolvem em projetos com objetivos e orientagdes similares
dados pelos professores. O trabalho em equipe é estruturado de forma que
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0s grupos mudem a cada projeto, promovendo interagbes diversas e a
corresponsabilizacao pelo desempenho coletivo. Como exemplos de projetos
estdo: um carro com um sistema de propulsdo mecanica, uma maquina de
Rube Goldberg e um instrumento musical construido com materiais
reciclaveis. Para obter mais informagdes sobre a metodologia de ensino
empregada na disciplina, consulte o trabalho de Araujo et al. (2021).

Nas secOes seguintes, apresentamos estudos anteriores que abordam
processos de inovacdo em contextos universitarios de Fisica, a Teoria da
Difusdo de Inovacgdes, que constitui o referencial tedrico adotado, os
procedimentos metodoldgicos empregados e os resultados obtidos. Por fim,
tecemos algumas consideracdes finais, destacando as possiveis implicacdes
da adocdo da inovagao estudada, oriundas da analise de sua génese.

Estudos anteriores

Nesta secao, sintetizamos alguns dos principais resultados acerca das
barreiras e dos facilitadores para a adocdo de métodos ativos no ensino de
fisica em nivel superior. Compreendemos a adocdo como a decisdo de
implementar uma inovagao, introduzindo algo existente em um novo
contexto ou criando algo novo.

A adocao de métodos ativos de ensino é um processo multifacetado, que
envolve aspectos individuais e contextuais (Apkarian et al, 2021; Borda et
al, 2020; Brownell e Tanner, 2012; Finelli et al., 2019; Dancy e Henderson,
2012; Henderson, 2008; Henderson e Dancy, 2007; Turpen, Dancy e
Henderson, 2016; Shadle, Marker e Earl, 2017; Sturtevant & Wheaeler,
2019). No nivel individual, destaca-se forte influéncia das crencas docentes
sobre ensino e aprendizagem, o nivel de conhecimento (tedrico e pratico)
sobre a inovacao, a experiéncia prévia com inovagoes pedagdgicas e o perfil
inovador do adotante. De acordo com a literatura, o contexto afeta o
processo de adocao a partir das normas sociais e institucionais
estabelecidas implicita e explicitamente, da receptividade dos alunos e do
apoio (ou da falta dele) ao longo do tempo.

Como ilustragao, vejamos o exemplo da pesquisa de Foote (2016), que
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 (2016)
utilizou um modelo de trés estagios para adogao de inovagdes pedagdgicas,
baseado no modelo de Rogers (discutido na secao seguinte). Os trés
estagios sdo: i) motivacao para mudar — os sujeitos e instituicdes percebem
a necessidade de mudanca devido a uma dissonancia entre a pratica
tradicional e a inovadora; ii) coleta de informagbes - o0s potenciais
adotantes conhecem a inovacao (“awareness knowledge”), coletam
informacdes 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 das estratégias
supostamente funcionarem; iii) implementacao — nesse estagio, a inovacao
é posta em pratica, gerando desafios e, possivelmente, adaptacdes para
gue seja adequada a um contexto de ensino especifico.

Como resultado, Foote (2016) destaca que somente uma das cinco
instituicdes (Instituicdo D) iniciou o processo de mudanca devido a

552



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 24, N° 3, 549-572

percepcao de que os alunos estavam com baixa frequéncia nas aulas e com
desempenho insatisfatdrio. As demais instituicdes (A, B, C e E) ndo estavam
preocupadas com a situacao vigente no ensino de Fisica tradicional, mas
estavam cientes das potencialidades de métodos inovadores de ensino e
decidiram testa-los. Em todas as instituiches a aprendizagem e coleta de
informacdes a respeito do método de ensino a ser adotado ocorreram por
meio de interagdes interpessoais, que se deram durante palestras,
workshops, colaboracbes com projetos de pesquisa em Ensino de Fisica
externos a instituicdo e com alunos de pods-graduacao da proépria
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.

Com isso, € comum a adocao de métodos ativos no ensino de fisica a
mudancga sofrida pela inovagao ao transitar entre instituicdes. Foote (2016)
argumenta que é necessario que os desenvolvedores discutam com os
professores os principios do método, isto €, os discursos subjacentes as
praticas, destacando aqueles elementos que sdo flexiveis e aqueles que
descaracterizariam a proposta.

A esse respeito, Dancy, Henderson e Turpen (2016) analisaram, por meio
de entrevistas e embasados na Teoria da Difusao de Inovagdes, como 35
professores tomaram conhecimento e implementaram o método de ensino
Peer Instruction (PI). Os docentes analisados foram separados em trés
grupos: ndo usuarios (aqueles que nao utilizam qualquer elemento do PI) (n
= 10), usuarios hibridos (aqueles que usam de 1 a 6 elementos do PI) (n =
18) e usuarios plenos (os quais utilizam de 7 a 9 recursos do método) (n =
7). Os autores constataram que geralmente os professores nao estao
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; e apenas 10% pedem para que os estudantes votem
apos a discussao.

As modificagdes indesejadas sdo parcialmente explicadas por uma série
de barreiras identificadas na literatura, tanto internas quanto externas ao
contexto de sala de aula. Embora frequentemente os professores
apresentem crencas sobre ensino e aprendizagem alinhadas com os
principios pedagdgicos dos métodos ativos de ensino, suas praticas muitas
vezes ndo refletem essas convicgdes devido a interpretacdoes errbneas dos
métodos, baixa confiabilidade nas pesquisas em ensino de fisica e fatores
situacionais como a expectativa de cobrir todo o conteddo e a falta de
tempo (Henderson e Dancy, 2005; Henderson e Dancy, 2007; Henderson e
Dancy, 2008; Henderson, Dancy e Niewiadomska-Bugaj, 2012). Além disso,
a discrepancia entre as expectativas dos pesquisadores e dos professores
em relacdo a implementacdo das inovacgles, juntamente com a falta de
suporte adequado, contribui para a descontinuidade na adogao dessas
praticas (Henderson e Dancy, 2007; Henderson e Dancy, 2008).
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As barreiras sao percebidas de maneiras diferentes por perfis distintos.
Por exemplo, aqueles que nao utilizam o método destacam dificuldades
relacionadas a falta de tempo, enquanto os usuarios enfrentam desafios
ligados a implementacao das praticas (Turpen, Dancy e Henderson, 2016).

Para facilitar a mudanca da pratica tradicional para abordagens
inovadoras no ensino de fisica, varias estratégias tém sido identificadas.
Foote et al. (2016) destacam a importancia da documentacao e divulgacao
de evidéncias de sucesso local, suporte administrativo, interacdo com
professores externos que utilizam a mesma abordagem e financiamento.
Workshops, como o New Faculty Workshop (NFW), tém sido eficazes na
familiarizacdo dos professores com métodos ativos, proporcionando apoio
de outros docentes experientes e apoio institucional (Henderson, 2008;
Dancy & Henderson, 2012). Olmstead e Turpen (2017) enfatizam a
importancia dos workshops em fornecer sentido pedagdgico as inovagoes,
discutindo as razbes subjacentes as praticas. Programas como o Science
Education Initiative (SEI) e o Co-Teaching também tém angariado bons
resultados, fornecendo apoio especializado, ambiente de apoio com
compromisso coletivo e suporte de professores experientes para iniciantes
(Chasteen et al., 2015; Wieman, Deslauriers e Gilley, 2013; Henderson,
Beach e Famiano, 2009).

A partir dos trabalhos analisados, torna-se evidente a necessidade de
uma explicitacao mais precisa sobre os detalhes da inovacao, tanto em
termos de fundamentos praticos quanto tedricos. Assim, é possivel evitar
modificacdes indesejadas que levem a descontinuidade da inovagao, bem
como realizar modificagdes positivas e conscientes, capazes de melhor
adaptar a inovacao ao novo contexto. Nesse sentido, o estudo da génese
das inovacoOes se revela como um fator crucial. Do ponto de vista pratico da
criacdo, o suporte institucional e a colaboragdao entre pares mostram-se
elementos necessarios, embora nao suficientes.

Teoria da Difusao de Inovagoes

A Teoria de Difusdo de Inovagdes (TDI) foi proposta pelo sociélogo
Everett Rogers em 1962. Desde entdao, a Teoria da Difusao de Inovagoes
tem sido amplamente utilizada em diferentes areas de conhecimento,
incluindo saude publica (Greenhalgh et al., 2004), comunicacao (Srivastava
e Moreland, 2012), agricultura (Lavoie, Dentzman e Wardropper, 2021) e
educacao (Frei-Landau, Muchnik-Rozanov e Avidov-Ungar, 2022), tornando-
a uma referéncia para a compreensao dos fatores que influenciam a adogao
e a difusdo de inovacbes. “Uma razdo pela qual ha tanto interesse na
difusdao de inovacdes é porque ter uma nova ideia adotada, mesmo quando
ela apresenta vantagens ébvias, é frequentemente muito dificil.” (Rogers,
2003, p.1, traducao nossa).

Para Rogers (2003), difusdo € um processo pelo qual uma inovacao é
comunicada ao longo do tempo por meio de certos canais de comunicacao,
entre membros de um sistema social. Nesse sentido, sdao quatro os
principais elementos que compdem o0s processos de difusdao: a inovagao,
que se constitui em uma ideia, pratica ou objeto que é percebida como nova
para um individuo ou grupo social; os canais de comunicacdao, ou seja, os
meios pelos quais uma mensagem vai de um individuo a outro; o tempo, o
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periodo de tempo necessario para o processo de adocdo; e os sistemas
sociais, que podem ser grupos de individuos ou organizacdes engajados na
solucao de problemas para atingir um objetivo em comum.

Parte das mutacdes pode ser apreendida como inovacdes tecnoldgicas.
Tecnologia, segundo Rogers (2003), consiste em um projeto de agao
instrumental que reduz a incerteza nas relagdes de causa e efeito
envolvidas na obtencdo do resultado desejado. A inovacdo tecnoldgica
apresenta dois elementos: hardware e software. O primeiro corresponde ao
aspecto pratico e material da inovacao (acdes e objetos, por exemplo). O
segundo refere-se a informagao subjacente ao hardware, que o
fundamenta. Nesta pesquisa, consideramos as inovacdes pedagdgicas como
inovagdes tecnoldgicas. No caso dos métodos de ensino, entendemos que
uma compreensao abrangente de suas caracteristicas implica compreender
as praticas e os principios pedagodgicos (tedricos) que as sustentam.
Qualquer tentativa de explicar ou compreender um método exclusivamente
pela dimensdo pratica pode conduzir a uma visao tecnicista do ensino
(Espinosa, Araujo e Veit, 2019) e, consequentemente, a concepcao do
professor como racionalista técnico (Contreras, 2012).

O modelo que delineia o processo de adogao de inovagdes, conforme
descrito pela TDI, contempla cinco etapas essenciais: conhecimento,
persuasdao, decisdo, implementacdo e confirmacdo. Esses estagios ndo
ocorrem necessariamente nessa ordem. Segundo Rogers (2003), para que
esse processo ocorra existem algumas condicdes prévias. Sao elas: a
percepcao de uma necessidade/problema, praticas  anteriores,
personalidade inovadora e as normas sociais.

O processo de adocao de inovagbes comeca pelo conhecimento, que
ocorre quando o sujeito (ou grupo) toma contato com a inovacdao e adquire
algum conhecimento sobre ela.

A segunda etapa, a persuasao, ocorre quando o individuo (ou grupo) cria
uma atitude positiva ou negativa sobre a inovagao, ou seja, um conjunto de
crengas sobre a inovagao que predispdoe as agdoes do sujeito.
Contrariamente ao primeiro estagio, cuja principal atividade mental é
cognitiva, a persuasao esta prioritariamente no dominio afetivo.

O modelo de Rogers (2003) indica que existem cinco caracteristicas
principais das inovagoes que influenciam a formagao de atitudes. Sao elas:

(i) Vantagem relativa: denota o grau em que uma inovacgao é percebida
pelo individuo (ou grupo) como superior as alternativas anteriores (por
exemplo, quais sdo os beneficios dos métodos ativos em comparacdo aos
métodos tradicionais?).

(ii) Compatibilidade: indica o grau com que uma inovacao é percebida
pelo individuo (ou grupo) como compativel com seus valores, experiéncias
passadas e necessidades. As ideias e concepgdes prévias sdo, segundo
Rogers (2003), as principais ferramentas com as quais as novas ideias sao
avaliadas (e.g. os professores de Fisica tém experiéncias anteriores com
aprendizagem ativa em sala de aula?).

(iii) Complexidade: representa o grau com que uma inovacao é percebida
pelo individuo (ou grupo) como relativamente dificil de entender e usar
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(e.g. o qudo dificil é para um professor, ou instituicdo, entender e colocar
em pratica métodos ativos de ensino?).

(iv) Testagem: define o grau com que uma inovagao pode ser testada.
Inovacbes 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 sé vez?).

(v) Visibilidade: indica o grau no qual os resultados de uma inovagao sao
visiveis para as pessoas (e.g. os resultados provenientes da aplicagao de
métodos ativos sdo acessiveis aos professores?).

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

O processo de desenvolvimento de uma inovacao, além de envolver os
elementos descritos, segundo Rogers (2003), possui trés etapas
particulares, que nao sao exclusivas e nao seguem, necessariamente, a
ordem exposta. Sao 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 desmotivacdo frente a abordagem de ensino
e/ou a falta de concentragcdo dos estudantes. Em seguida, inicia-se o
processo de exploracao (pesquisa) para encontrar ideias ou praticas
capazes de serem apresentadas como uma solugao ao problema. Ou, como
diria Rogers, uma solugdo tecnoldgica. O desenvolvimento, que dificilmente
se separa da pesquisa e nao necessariamente a sucede, é o processo de
colocar uma nova ideia em uma forma que a possibilite resolver os
problemas inicialmente identificados. Nesse processo surgem intercambios
de informacdes, ou seja, ideias transitam de uma instituicdo a outra, e a
construcdo ¢é afetada pela prépria instituicdo em que se insere,
constituindo-se, em esséncia, em uma construgao social.

Metodologia

Para obter informacOes acerca da génese de uma inovacao, realizamos
um estudo de caso na acepgao de Yin (2010). Classificamos o estudo como
exploratdrio, em contexto Unico com duas unidades de analise principais: o
professor Eric Mazur, principal responsavel pela criacdo da inovacao
pedagdgica em estudo; e a Professora L, uma colaboradora que esteve
presente desde a criagcdao da inovacao. O professor Mazur concordou com
sua identificacdo na pesquisa e ambos assinaram termo de consentimento
livre e esclarecido. Consideramos o caso como peculiar, pois se trata de um
momento propicio para o estudo de uma inovagdo ainda em
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desenvolvimento em uma instituicdo que ja obteve sucesso na criacdo de
um método ativo de ensino de Fisica, o Peer Instruction. 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 primeiro 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 observacdoes, em
conjunto com os estudos sobre inovacdao e o referencial tedrico adotado
serviram como base para a construcdao das questdes da entrevista.

Com o objetivo de obter uma descricao do processo de desenvolvimento
da AP50, foi realizada, ao final do semestre, uma entrevista com cada um
dos sujeitos da pesquisa, com duracao aproximada de 30 minutos. As
entrevistas semiestruturadas eram constituidas por trés questdes, sendo
cada uma delas acompanhada de uma série de subquestées que auxiliaram
a guiar a discussao.

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

2) Quais foram as principais influéncias para o desenvolvimento da AP50?
Como essas ideias externas foram incorporadas a AP50? Que mudancas
foram feitas em relacdao ao método Team-Based Learning, 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 pedagdgico teve que ser alterado? (devido aos
alunos, universidade etc.). Por qué?

Para a analise dos dados, seguimos as orientagdes de Yin (2011), que
propde a utilizacdo de cinco fases: compilagdo, desagrupamento,
reagrupamento, interpretacdao e conclusao. 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 sao quebrados em alguns
pequenos fragmentos. Esses fragmentos podem estar acompanhados de
uma codificacdo 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
0 reagrupamento para criar uma nova nharrativa, que pode, por exemplo,
ser em forma de didlogo com a literatura. A conclusao é a fase na qual se
da um significado maior para a interpretacao, podendo ser destacadas as
assergbes de conhecimento alcangadas e as implicagdes, praticas ou ndo, da
pesquisa. E também nessa fase que sdo apresentadas as perspectivas de
continuagcao da pesquisa. Cabe destacar que as cinco fases nao seguem
uma ordem linear, mas sim interagdes recursivas e interativas.
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Resultados e discussoes

Descrevemos nesta secao o processo de desenvolvimento da disciplina
Applied Physics 50 (AP50) 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
criacdo e implementagcdao da AP50). As observacdes do pesquisador,
proveniente da vivéncia in loco, também foram consideradas para a analise
e interpretacao dos resultados que passamos a explicar. Uma versao
reduzida do estudo exposto nesta secao foi apresentada no XVII Encontro
de Pesquisa em Ensino de Fisica.

Segundo a nossa analise, 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 pelo modelo de
Rogers (2003), 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, 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 é 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 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. (Professor Mazur)

A Professora L reforca a argumentacao:

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)

Identificamos quatro fatores que possibilitaram a transicdo 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 e
a liberdade institucional.

O professor Mazur ja possuia experiéncia no desenvolvimento de um
método ativo de ensino, além de ter realizado leituras e pesquisas na area.
Essas condicbes favoraveis permitiram que ele criasse a AP50. Além disso,
podemos afirmar que o professor Mazur possui 0 que Rogers (2003)
denomina de perfil inovador, demonstrando disposicdo para adotar
inovacdes de forma relativamente precoce em comparagao com outros
professores de sua instituicdo. Durante a criagdo da AP50, o professor
enfatizou a importancia de considerar a experiéncia como um todo, ao
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contrario do que aconteceu com o PI. Isso evidencia a vantagem relativa da
AP50 em relagao ao PI.

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. (Professor Mazur)

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)

Como ja mencionado na introducdo deste artigo, o desenvolvimento,
difusdao e pesquisas do PI rendera ao professor o prémio Minerva para
avancos na educacdo superior e seu livro foi traduzido para diferentes
idiomas, inclusive o portugués (Mazur, 2015). Nos Estados Unidos, o PI é o
método ativo mais utilizado entre professores de Fisica (Henderson e
Dancy, 2009; Miller et al., 2017; Petter, Espinosa e Araujo, 2021). Esses
fatores possivelmente o colocaram em uma posicao politica privilegiada na
instituicdo, de lider de opinido, e geraram o reconhecimento e confianca
necessarios para que o departamento de Engenharia |he desse tempo e
liberdade para a criagao da nova disciplina.

Eu disse a ela [chefe de departamento] que eu estava interessado
em fazer isso, mas que levaria tempo. Entdao, 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 nao pode fazer isso ou aquilo. (Professor
Mazur)

Além disso, ao contrario do departamento de Fisica de Harvard, a Escola
de Engenharia é uma instituicdo menos conservadora em relagdao as
inovacdes pedagdgicas. De acordo com a Professora L, mesmo o prestigio
do Mazur nao seria suficiente para que o departamento de Fisica permitisse
a criagdo de uma disciplina como a AP50. Portanto, a combinacao da
posicao 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 ndao era um lugar onde
estavam interessados em ter disciplinas com métodos muito
interativos de ensino. Entao ele mudou, ele criou uma nova disciplina
na escola de Engenharia chamada AP50. [...] E foi oferecida como
Fisica Aplicada, pela Escola de Engenharia em vez de pelo
departamento de Fisica. Acho que porque, em parte, isso permitiu que
ele tivesse mais controle sobre a pedagogia. (Professora L)

Eu acho que no departamento de Fisica, por exemplo, e isso estd
mudando agora, mas [...] o tipo de abordagem tradicional de ensino,
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obviamente, atrapalha esse tipo de curso. Se as pessoas nhao
acreditam que vocé pode realmente aprender fisica dessa maneira, se
os instrutores ndao acreditam nisso, € dificil fazer com que os alunos
comprem isso. Quero dizer, acho que ¢ dificil... Harvard é
tradicionalmente muito conservadora e tradicional. Entdao, a
personalidade institucional pode desempenhar um papel. Eu ndo sei se
alguém, exceto Eric, seria capaz de quebrar isso. Quero dizer, a
posicao do Eric e sua reputacao como um inovador educacional
ajudaram muito. Acho que se nado fosse isso, teria sido dificil, nessa
instituicdo, comecar algo assim, porque [a instituicdo] é muito
tradicional. (Professora L)

Nos Estados Unidos, os cursos de Engenharia desfrutam de grande
prestigio, pois sdo responsaveis pela formacao de grande parte das pessoas
que desenvolverao as inovacles tecnoldgicas. E nesse sentido que as
normas sociais que regem o departamento de Engenharia, isto é, as
expectativas e padroes de comportamento aceitos (Rogers, 2003), estao
compativeis com uma cultura de inovagao. Portanto, é razoavel que o
professor Eric Mazur tenha sido incentivado 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, ha 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 sao
da opinido de que a disciplina ndo atende as expectativas institucionais, e
certos alunos sao desencorajados a cursarem a disciplina.

Eu acho que outro desafio [...] € convencer outros membros do
corpo docente de que a pedagogia é eficaz. Mesmo agora, muitos
membros do corpo docente pensam que o curso é uma piada. Ha
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 percepcao ainda é um desafio
continuo. (Professora L)

A resisténcia dos alunos a implementacdao de métodos ativos é uma
barreira amplamente discutida na literatura (Henderson e Dancy, 2007;
Finneli et al., 2019; Petter, Espinosa e Araujo, 2021). Embora haja
consenso sobre as vantagens desses métodos em termos de desempenho
em testes padronizados (Freeman et al., 2014), os estudantes relatam
sentir que aprendem menos em aulas com abordagens ativas (Deslauriers
et al., 2019). Esse fendOmeno, que pode ser considerado uma hipdtese
explicativa para a resisténcia dos alunos a AP50, estd relacionado, em
parte, ao esforgo cognitivo exigido em ambientes de aprendizagem ativa
(Deslauriers et al., 2019).

Apesar de certa tensdao institucional, as condicdes 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.
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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. (Professor Mazur)

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 [...]. Entao
nds quatro viajamos para lugares diferentes. Passamos algum tempo
no MIT, passamos algum tempo na Olin College, que é uma faculdade
de Engenharia das proximidades [...]. Eric ouviu falar de uma mulher
cujo nome eu nao consigo lembrar, que é 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)

No decorrer de sua busca, Mazur adotou duas referéncias que, por meio
de um intercdmbio de informacgdes, levaram-no ao desenvolvimento do
logos (software) e da praxis (hardware) da AP50: o livro “Who owns the
learning”, escrito por Alan November (2012) e as ideias do método Team-
Based Learning (TBL), desenvolvido por Larry Michaelsen (Michaelsen,
Knight e Fink, 2004).

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

Entdo, um é o livro cujo titulo € “Who owns the learning”. Eu acho
esse livro lindo. Esse livro fala de como a maior parte do aprendizado é
motivado por fatores extrinsecos. Vocé ira aprender ou ira ser
reprovado nas provas. Vocé sera punido em vez de querer aprender
intrinsicamente. Esse livro foi escrito por Alan November, um consultor
de ensino k-12. Sua afirmacdo é: se vocé prestar atencdo nas
criancas, elas aprendem ndo porque ndés estamos batendo com um
chicote e aplicando provas. Elas estdo aprendendo porgque 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 é substituido por
um desejo extrinseco de aprender. (Professor Mazur)

Estabelecidas as bases referentes ao software, foram geradas as praticas
coerentes (hardware). Nesse caso, o professor utilizou o desenvolvimento
de projetos como forma de estimular a motivagao 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 conteldo.

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
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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
estao realmente empolgados com o projeto, eu digo a eles que olhar o
livro pode ajuda-los. Entdo, o conteddo, em vez de ser um objetivo por
si sd, torna-se um meio de alcancar um objetivo que é mais
significativo na mente dos estudantes. (Professor Mazur)

A outra importante influéncia a criacdo da AP50, o método TBL
(Michaelsen, Knight e Fink, 2004; Espinosa, Araujo e Veit, 2016), 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
compode parte do software da inovagao, foi transferida para a AP50.

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

Na AP50 foram adotadas duas praticas do TBL, as quais contam sempre
com atividades individuais e em equipe, usualmente intercaladas. Um
exemplo é a tarefa de garantia de preparacdo (readiness assurance), na
qual o aluno individualmente responde a uma série de questdes
(usualmente conceituais) acerca do conteludo estudado e, em seguida,
responde as mesmas questdes com a sua equipe. Além disso, a formacao
de equipes heterogéneas (em termos de conhecimento, interesses, género
etc.) para o desenvolvimento de equipes de aprendizagem é outro exemplo
de préaxis proveniente do TBL.

O hardware, bem como o software, do TBL original nao era
suficientemente coerente com o software da AP50 estabelecido pelo
professor, mais especificamente com a ideia de motivacao intrinseca. Nas
palavras do professor Mazur, ele adotou o TBL, mas acredita ter levado as
ideias além.

NoOs certamente adotamos o TBL. Ndo ha duvidas. Incluindo a tarefa
de preparacdo. Nos fizemos algumas mudancas 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. [...] Entao,
mesmo para a tarefa de casa, vocé os viu trabalhando primeiro em
casa, individualmente, e depois ha a fase em equipe em classe. Eu
tento pegar a ideia do TBL e leva-la ainda mais além do que eles
fazem. (Professor Mazur)

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, e na AP50 eles sao renovados a cada projeto. Segundo L, o
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discurso que justifica tal alteracdo é a ideia de que os alunos tenham a
oportunidade de recomecarem 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 é consistente. Eles
nao trocam de equipe, eles tém as mesmas equipes durante todo o
semestre. [...] Eu acho que a razdo para isso [a mudanca] é dar a eles
a oportunidade de ter um novo comecgo no final de cada projeto. No
final de cada projeto, os alunos avaliam uns aos outros e é 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, é dificil mudar a dindmica de uma equipe
que ja foi estabelecida corretamente. Entdo, mudando a equipe
novamente, vocé estd dando um novo comeco. 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 é dificil quebrar um padrao quando um padrdo é 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 é
uma boa pratica. (Professora L)

O intercambio de informacdes com os desenvolvedores do TBL é
constante. Em 2017/2 houve um minicurso com o professor Michael Sweet,
um dos desenvolvedores do método da Universidade do Texas, destinado ao
departamento de Engenharia e aos envolvidos na AP50. Durante o
minicurso foram tracadas comparagdes entre os elementos do TBL original e
aqueles utilizados na AP50. Um dos fatores destacados foi a necessidade de
os alunos aprenderem a trabalhar com diferentes grupos de pessoas,
conforme defendido pelo professor Mazur e seus colaboradores. Isso
contrasta com a abordagem de grupos fixos, que é defendida pelos
elaboradores do TBL. O ministrante do minicurso enfatizou que o TBL ndo é
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 implementacao da AP50 estava a procura de um novo
sistema para realizar a avaliacdo entre os colegas de equipe. Nesse
contexto, Michael apresentou algumas alternativas, mas elas nao foram
implementadas, pois impediam a concretizacdo de objetivos de pesquisa
previamente estabelecidos, que envolviam mensurar habilidades de
trabalho em grupo. Ademais, houve, ao final do minicurso, discussdes
acerca de resultados de pesquisas.

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).

Todas essas informacdes que culminam na AP50 podem torna-la
possivelmente percebida como complexa por potenciais adotantes. De
acordo com Rogers (2003), essa percepcao de complexidade afeta as taxas
de adogao da inovagao.
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Trés elementos se destacaram como parte da construgao social da AP50:
os projetos, as tarefas de casa e o perfil discente, afetados por instituigdoes
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 avaliagdo. Além
disso, modelos de relatorio foram desenvolvidos no referido semestre.

A parte mais dificil foi realmente criar os projetos. [...] quando
comecamos a disciplina, nds sé tinhamos dois projetos. Entdo, tivemos
gue pensar muito em como implementa-los. Nés eliminamos, eu acho
que depois do primeiro ano... Nés eliminamos um ou dois projetos e os
substituimos por outros. Entdo, ao longo dos anos, substituimos um
projeto apds o outro. (Professor Mazur)

O feedback dos alunos fez com que as tarefas de casa fossem alteradas
diversas vezes. Segundo Mazur, muitos estudantes sao motivados pela
forma de obter as melhores notas com a menor quantidade de esforco, o
gue o levou a modificar as tarefas de casa (leitura e sistema de corregao)
algumas vezes. Inclusive, o sistema para leitura colaborativa que é 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 é 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. (Professor Mazur)

Devido a resisténcia institucional ja mencionada anteriormente,
materializada nos discursos dos alunos que participaram das primeiras
edigOes da AP50, a disciplina passou a ser eletiva. Assim, somente aqueles
alunos que tém perfil, ao menos parcialmente alinhado com a praxis e o
logos da AP50, sao os que a cursam.

Eu acho que um desafio foi convencer os alunos ... bem, esse foi um
grande problema no comego ... convencer os alunos de que eles
estavam aprendendo alguma coisa [...]. Ndao é um problema tao
grande agora, porque o curso tem uma reputacdo e os alunos é que
optam ou ndo por fazer a disciplina. Assim, os alunos que nao
acreditam que este tipo de ensino pode realmente ensinar-lhes
qualquer coisa tendem a nao fazer o curso. Mas no comego nao era
esse 0 caso. Vocé tinha alunos que ndao entendiam completamente
como seria a disciplina, sem exposicdes orais. Eu lembro que no
primeiro ano, um grupo de estudantes reclamou ao diretor da Escola
de Engenharia que nao estavam aprendendo nada, que a disciplina era
mal construida. [Professora L, traducao nossa]

Em todos os semestres, os alunos interessados em cursar a AP50
respondem a um questiondrio que visa, entre outras coisas, mensurar as
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crencas dos alunos acerca do ensino e aprendizagem de Fisica e do papel do
professor nesse processo. No semestre em que a presente analise fora
realizada, por exemplo, entre um total de 87 respondentes, 39% afirmaram
concordar fortemente e 49% disseram concordar com a seguinte frase:
“Nas aulas de ciéncia, é fundamental que os professores dediqguem tempo
para que os estudantes possam discutir os conceitos e ideias centrais com
seus colegas de turma.”. Apenas 1% concordou fortemente e 9%
concordaram com a seguinte afirmativa: “Aulas expositivas sao 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
gue 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; Espinosa et al.,
2019). Tais evidéncias sao divulgadas em videos e palestras. Além disso, as
feiras de avaliacdo dos projetos desenvolvidos pelos alunos sdo publicas,
situadas em locais de grande movimentacdao estudantil, e contam com a
participacao de professores dos departamentos de Fisica e Engenharia da
Universidade para a avaliacao dos trabalhos.

O nome escolhido para a disciplina, AP50 (Applied Physics 50), foi
inspirado em uma reputada disciplina de Harvard, a CS50 (Computer
Science 50), criada em 1989. 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)

Em fungdo da disciplina estar imersa em um grupo de pesquisa em
ensino de Fisica, algumas modificagdes foram e sao realizadas ao longo dos
semestres. As pesquisas, sobretudo os resultados provenientes dela, guiam
as transformagoes da AP50. Em funcao 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 analises 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 anadlise do desempenho dos alunos em testes
conceituais seria a melhor maneira de avaliar a disciplina.

Frente aos discursos que justificam as praticas presentes na AP50, nota-
se a pouca énfase na melhora do desempenho (Araujo et al., 2021). Além
do dominio conceitual do conteldo, outros trés aspectos sao valorizados, a
saber: as habilidades de resolugdao de problemas, de realizagao de
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atividades experimentais e investigativas, e de trabalho colaborativo.
Ademais, como destacado anteriormente, o estimulo a motivacao dos
alunos é parte inerente a composicao da AP50.

A Figura 1 sintetiza o processo de desenvolvimento da AP50. Certamente
outros elementos institucionais, nao identificados aqui devido ao escopo
metodoldgico adotado, fizeram e fazem parte da construcdo social da AP50.

________________________________

Reconhecimento de um

i I : ;
X > Pesquisa — Desenvolvimento RS i Condig6es institucionais |
problema/necessidade i ' : H
. . - | Sala de aula
Um curso de Fisica para Leituras e visitas a : e v
a Engenharia diferentes universidades Lo - Departamento de
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| Praxis: Projetos

Liberdade institucional Formagé&o de equipes

Figura 1. Processo genealdgico da AP50.

Podemos destacar do presente estudo que, assim como na adogao, o
desenvolvimento de inovagbes pedagdgicas requer uma série de condicdes
gue o possibilitem. Em nossa andlise, todas as condicOes facilitadoras a
inovagao apontadas na revisao da literatura foram, de certo modo,
atendidas, a saber (Foote, 2016): suporte administrativo, documentagao e
divulgacao de evidéncias de sucesso local, financiamento, interacdo com
pessoas externas, equipe de iniciacdo com multiplos membros, cultura de
apoio ao ensino ativo, ao menos um inovador entusiasta, desenvolvimento
profissional e apoio ao corpo docente.

Além disso, no minicurso sobre o TBL, anteriormente citado, eram
discutidas possibilidades de modificacbes do método original e adaptacoes
para contextos especificos, caracteristica que, segundo Olmstead e Turpen
(2017), é predominante em minicursos que tém sucesso em disseminar
inovagdes no ensino de Fisica universitario.

Individualmente, sem o apoio da instituicao (tempo e liberdade criativa)
e de sua experiéncia prévia com a criacao e difusao de outro método ativo,
tornar-se-ia quase impraticavel o desenvolvimento da AP50. Mesmo assim,
apontamos que na época em que o estudo foi realizado ainda ndo havia
uma expressiva aceitacao 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 é percebida como nova nas
instituicdbes em que esta inserida. Mesmo que possua em sua composicao
elementos de métodos de ensino que remontam as décadas de 1970 e
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1990, como o Team-Based Learning e o Peer Instruction, respectivamente,
a AP50 é percebida como nova em Harvard, uma Universidade tradicional
cuja pedagogia dominante é a aula expositiva centrada no professor
(lecture).

No primeiro semestre de 2020, a disciplina AP50 passou por modificagoes
devido a pandemia da COVID-19. Todas as atividades foram adaptadas para
o formato remoto, tanto sincrono quanto assincrono. Essa transicao exigiu a
incorporacao de tecnologias que viabilizassem os principios pedagodgicos da
metodologia de ensino proposta. Para mais detalhes sobre essas mudancas,
que fogem ao escopo do presente artigo, consulte o trabalho de Araujo et
al. (2021).

Conclusoes

A partir do estudo realizado, verificamos que o processo de criagdao 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 é) influenciado pela
instituicdo (construcao social) e por intercdmbio de informacdes com outros
métodos de ensino, tanto na construcdo do /ogos quanto da préxis da AP50.
Para passar do reconhecimento do problema a pesquisa, foram necessarias
certas condicdes pessoais e institucionais.

Podemos destacar que, assim como na adocao, o desenvolvimento de
inovacdes pedagodgicas requer uma série de condicdes institucionais que o
possibilitem. Individualmente, o apoio institucional e o prestigio social foram
essenciais para a criagao da AP50.

O perfil inovador se mostrou importante para a adocdao da inovagao
pedagdgica. Esse perfil € moldado principalmente pela disposicao do
individuo em adotar novas ideias, mas também é influenciado pela sua
posicao como lider de opinido e pela interacdo com as normas sociais do
ambiente em que estd inserido, como evidenciado na génese da AP50.
Portanto, ao considerar a criagdo de uma nova abordagem pedagodgica, é
importante que a pessoa ou instituicao esteja ciente de que se trata de um
processo interrelacional entre sujeito e contexto, envolvendo também uma
dimensdo politica significativa. Além disso, fica evidente a necessidade de
busca por apoio institucional e colaboragcao entre colegas.

A andlise genética da AP50 nos permite compreender aspectos
importantes de seu software e hardware que devem ser considerados em
possiveis adaptagdes dos métodos empregados na disciplina para contextos
educacionais distintos. Entre esses aspectos, destacamos a distincdo entre
grupos de estudantes e equipes de aprendizagem, bem como a necessidade
de tempo de interagcao para fomentar essas equipes. Isso envolve a
utilizacao de atividades em classe e extraclasse, individuais e coletivas, que
gradualmente se tornam mais complexas e auxiliam na elaboracdo de um
projeto (influenciado pelo método Team-Based Learning). Além disso, os
projetos precisam ter sentido e propdsito para os alunos, de modo a
motiva-los a aprender a Fisica necessaria para atingir os objetivos do
projeto.
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Por fim, reiteramos nossa defesa de que uma analise minuciosa da
inovagao, que considere aspectos técnicos e tedricos, enriquecida por uma
analise genética, pode, além de evitar uma concepcao tecnicista de ensino,
facilitar o processo de transposicao dessa inovacdo. Essa abordagem é tao
crucial quanto as analises contextuais, situacionais e pessoais amplamente
realizadas em estudos presentes na literatura internacional.
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