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Introducao:

O atual modelo de ensino ¢ fortemente baseado na fragmentagdo de contetidos ao longo do tempo. Muito se
discute sobre a infraestrutura e as condigdes de ensino, mas pouco se fala ou se estuda a eficiéncia do modelo
educacional. No sistema em vigor, o tempo para aprender é fixo, enquanto a aquisi¢dao do aprendizado varia
drasticamente. No entanto, o avanco da tecnologia e o uso massificado de sistemas web torna a possibilidade de
automatizar ¢ individualizar o aprendizado de cada aluno uma tarefa relativamente simples - porém pouco
explorada - nos dias atuais. Especificamente, o progresso tecnologico torna viavel metodologias de ensino que
favorecem o aprendizado em detrimento da fixagcdo do tempo. Em particular, a aprendizagem baseada no dominio
reconhece (e considera) que o tempo para aprender varia para cada aluno, ¢ como s6 € possivel passar para o
proximo contetdo quando se atinge a proficiéncia na etapa anterior, isso garante que todo o conteudo seja de fato
aprendido, independente do tempo necessario para isso [1,2]. A metodologia presume que cada aluno tem a
capacidade de aprender qualquer assunto se lhe forem dadas as condi¢des apropriadas (incluindo o tempo). Como
qualquer metodologia, sua implementacdo depende de material didatico especifico, e sua validacdo depende de
pesquisas quantitativas na area. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um material didatico para o ensino dos
conceitos de eletromagnetismo aos alunos do Ensino Médio a partir da aprendizagem baseada no dominio. O
material desenvolvido foi validado junto a um curso de extensdo, e o ganho de aprendizado dos alunos foi
quantificado a partir de um teste conceitual também criado especificamente para este fim.

Materiais e Métodos:

O material didatico foi inicialmente estruturado a partir dos principais conceitos relacionados com a
eletricidade, o magnetismo ¢ o eletromagnetismo. Do ponto de vista de estrutural, o material foi composto por: (a)
videoaulas interativas apresentando e desenvolvendo os conteudos; (b) textos complementares aos videos, e; (c)
questionarios envolvendo tanto questdes conceituais quanto problemas especificos envolvendo formalismo
matematico para a pratica e aprofundamento do conhecimento adquirido.

A producdo das videoaulas foi pensada de forma a se afastar do modelo expositivo tradicionalmente
utilizado. Para isso, criamos videos de curta duragdo (entre 3 ¢ 8 minutos) no estilo voice over, onde a animagao vai
aparecendo conforme a fala (gravada) do narrador. Ao todo, foram produzidas 14 aulas que envolvem os principais
contetidos de eletromagnetismo do ensino médio. Os textos complementares também foram de producao propria, e



tiveram como objetivo aprofundar alguns temas que foram discutidos nos videos. Por fim, os exercicios foram
escolhidos a partir de questdes de multipla escolha existentes em livros didaticos e em provas de vestibulares.

O curso foi implementado num ambiente virtual de aprendizagem (Moodle). Seguindo a filosofia da
aprendizagem baseada no dominio, os alunos deveriam acertar ao menos 90% do questiondrio de um determinado
topico para avangar para o topico seguinte. Os alunos poderiam tentar responder um questionario quantas vezes
fossem necessarias até atingir o limiar inferior. A valida¢do do material desenvolvido foi feita através de um curso
de extensdo de forma remota. Especificamente, todo o material produzido foi integrado como um modulo dentro de
um curso oferecido pela escola de extensdo da UNICAMP voltado para alunos do Ensino Médio, que continha um
total de 12 moédulos. O modulo de eletromagnetismo foi o 6° modulo na sequéncia do curso de extensdo, e
constituiu em um moédulo independente dentro do curso, embora conectado com outros médulos.

Por fim, a avaliacdo do ganho de aprendizado dos conceitos de eletromagnetismo foi feita a partir de um
teste criado especificamente para este curso. O teste continha 14 questdes abertas que abordam sete dos principais
conceitos relacionados com eletricidade e magnetismo: (a) Carga elétrica; (b) Interacdo elétrica; (c) Eletrizacao de
corpos; (d) Magnetismo; (e) Conceito de campo; (f) Eletrodindmica, e; (g) Eletromagnetismo. Esse teste foi
aplicado duas vezes para cada aluno, uma no inicio e outra no fim do médulo. Optamos por fazer o teste com
questdes abertas para identificar as concepgdes prévias mais comuns entre 0s alunos.

Resultados e Discussao:

Como o curso tem um formato onde o tempo ¢ livre, ndo € possivel aplicar o teste para todos os alunos ao
mesmo tempo. Até o momento desta publicagdo, 38 alunos concluiram o modulo de eletromagnetismo. No entanto,
como o teste ndo tinha influéncia para a composi¢do da nota dos alunos, parte dos testes continham respostas
vazias, ¢ por isso foram descartados. Dessa forma, os resultados a seguir foram baseados nas respostas de 25
alunos.

Ao realizar as analises dos resultados, primeiramente buscamos saber qual foi o engajamento dos alunos
durante o modulo. A média de dias decorridos entre o comeco e o final do mddulo foi de 18 dias, enquanto a média
de tempo utilizado para responder os questionarios foi de 380 minutos (ou 6,3 horas). Considerando todos os
alunos, o tempo gasto nos questiondrios variou de 59 (valor minimo) até 890 minutos (valor maximo). Estes dados
deixam claro que diferentes alunos numa mesma sala de aula levam periodos diferentes para adquirir o dominio de
diferentes conceitos, e ratificam a importancia da aprendizagem baseada no dominio. No modelo tradicional em
vigor, todos os alunos teriam o mesmo tempo de instrugdo, e claramente alguns deles seriam deixados para tras.”

Em relagdo aos diferentes topicos de eletromagnetismo abordados ao longo do mddulo, a figura 1 mostra o
tempo médio gasto por aluno em cada assunto. Podemos ver que os conceitos de campos (elétrico e magnético) e o
movimento de cargas elétricas em campos ¢ nitidamente o que os alunos encontraram maior dificuldade. Este
resultado esta de acordo com o que ¢é frequentemente relatado na literatura, que relata a transi¢ao para o formalismo
de campos como a grande dificuldade para o aprendizado do eletromagnetismo [3,4]. Como todos os topicos
seguintes dependem do conceito de campo, seria natural esperar que o tempo gasto nos questionarios seguintes ao
de campos deveria ser ainda maior. No entanto, ndo foi isso 0 que vimos; provavelmente, a solidificagdo do
conceito de campo for¢ada pela aprendizagem baseada no dominio fez diminuir o tempo dos topicos seguintes.
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Figura 1: Tempo médio gasto por aluno em cada um dos topicos discutidos no modulo.

Considerando todos os questionarios, o nimero médio de tentativas por aluno foi de aproximadamente 14.
Embora os alunos pudessem avancar a partir de 90% de acertos, a maioria dos alunos sempre optava por refazer o
teste até atingir a nota maxima. Considerando todo o exposto, pode-se dizer que o engajamento dos alunos no
modulo foi positivo. O fato do curso nao possuir nenhuma certificacdo reconhecida, € mesmo assim apresentar
esses numeros de engajamento, ¢ ainda mais surpreendente - assim como a resiliéncia dos estudantes.

Para analisar como o engajamento e o tempo dispendido resultaram em aprendizagem para os estudantes,

usamos o teste criado e aplicado antes do inicio do modulo (pré-teste) e apos a conclusdo do modulo (pos-teste)
para inferir o ganho de aprendizado. As analises dos testes foram feitas em duas etapas, sendo a primeira
quantitativa ¢ a segunda qualitativa. Na analise quantitativa nos importamos apenas com o nimero de acertos das
questdes, sem levar em consideragdo as concepgdes dos alunos e os conceitos solicitados em cada questdo. No
geral, a média de acertos no pré-teste foi de 7,2 questdes (51%), enquanto no pods-teste essa média subiu para 9,1
acertos (65%).
A partir das notas pré-teste e pos-teste podemos calcular o ganho de aprendizado. A Figura 2 mostra o ganho de
aprendizado de cada aluno que finalizou o mddulo de eletromagnetismo como fungdo do desempenho no pré-teste.
Considerando todos os alunos, o ganho médio (desvio padrao) foi de 28,7 (0,3) % (linha tracejada laranja na
figura). Na nossa amostra, dois alunos apresentaram ganhos negativos (isto €, acertaram mais questdes no pré-teste
do que no pos-teste), que muito provavelmente pode ser atribuido a uma flutuagdo estatistica causada por
desatencdo em uma das questdes no pds-teste.
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Figura 2: Ganho de aprendizagem (diferenca entre a porcentagem de acertos do pos- e do pré-teste) em funcgio do
conhecimento prévio de eletromagnetismo.

Por fim, a analise qualitativa focou na introje¢do dos conceitos de eletromagnetismo. A avaliacdo dos
conceitos foi feita individualmente por aluno, e depois foi calculada a média da turma nos dois testes
separadamente. A figura 3 mostra o desempenho médio dos participantes em cada um dos conceitos avaliados.
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Figura 3: Desempenho médio da turma em cada um dos conceitos abordados no teste nos dois momentos de avaliagdo: antes
do inicio do modulo (pré-teste) e apos a conclusdo do modulo (pds-teste).



Conclusoes:

A metodologia da aprendizagem baseada no dominio se mostrou factivel e bastante eficiente no nosso
contexto, particularmente para a aprendizagem de tdpicos de eletromagnetismo mais avangados que dependem de
conceitos anteriores. O ganho de aprendizado, embora modesto (30%), ¢ mais alto do que o ganho de aprendizado
medido para metodologias expositivas tradicionais em diferentes contextos e areas de estudo, que gira em torno de
20%. Em particular, por se tratar de um curso totalmente a distancia e sem interag@o social "fisica", acreditamos
que o ganho de aprendizado seja alto para estas circunstincias. Em linha com o que ¢é reportado na literatura,
acreditamos que a realiza¢do deste curso na forma presencial deverd aumentar ainda mais o aprendizado de
eletromagnetismo no modelo da aprendizagem baseada no dominio, e pretendemos testar este modelo quando a
situagdo permitir.
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