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Estudantes frequentemente carregam interpretagdes equivocadas acerca de conceitos da termodinamica.
Em virtude disso, o presente trabalho propds a aplicacdo da metodologia Peer Instruction durante um semestre
na disciplina de Fisico-quimica I. Esta metodologia ativa de ensino € caracterizada pelo estimulo da interagao
e da discussio entre os estudantes, promovendo uma maior participagdo nas aulas. Os resultados sugerem
que os alunos tendem a aprimorar seus habitos de estudo, o aprendizado sobre conceitos da termodinamica,
a interagdo entre si e a participa¢do durante as aulas. Foi observada uma alteracdo no comportamento dos
estudantes, que evoluiram de ouvintes passivos para agentes ativos de seus aprendizados, desenvolvendo mais
autonomia em seus estudos, utilizando o conhecimento em maturacdo para discutir ideias com os colegas
e aprender em um ambiente de socializac¢ao dos saberes. Conclui-se que a metodologia Peer Instruction é
passivel de aplicacao e adaptac@o no ensino de Quimica.
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Introducao

Ao iniciar o estudo da termodinamica quimica na gradua-
¢do, estudantes normalmente carregam consigo equivocos
conceituais sobre os fendmenos
fundamentais relacionados aos

e depois o aluno a aplica durante a resolucdo das listas de
exercicios. Esse tipo de abordagem pedagdgica, apesar de ser
importante em momentos especificos, ndo deve ser a tnica
proposta metodoldgica, pois estudos apontam que quando

se aplica apenas esse tipo de me-

conceitos de calor, temperatura,
entalpia, entropia, aos critérios de
espontaneidade e a compreensao
da natureza particulada da maté-
ria (Mortimer e Amaral, 1998;
Cavalcanti et al., 2018). Um
equivoco comum, por exemplo,
¢ a compreensdo de que entalpia
e calor sdo equivalentes inde-
pendentemente das condicdes,
quando esta igualdade se torna
verdadeira apenas sob pressdo
constante. Em geral, € recorrente

A metodologia predominante no ensino
de termodindmica ¢ a tradicional, ou
seja, primeiro o professor transmite a

teoria e depois o aluno a aplica durante a
resolucdo das listas de exercicios. Esse tipo
de abordagem pedagdgica, apesar de ser
importante em momentos especificos, ndo
deve ser a Unica proposta metodoldsgica,
pois estudos apontam que quando se
aplica apenas esse tipo de metodologia,

os alunos tendem a se sentir frustrados e

desmotivados em seu aprendizado

todologia, os alunos tendem a se
sentir frustrados e desmotivados
em seu aprendizado (Bain et al.,
2014; Saricayir et al., 2016).

As metodologias ativas de
aprendizagem sd@o centradas na
experiéncia e no desenvolvimento
da autonomia do aluno em ambien-
tes colaborativos, motivadores,
incentivando a criatividade, a proa-
tividade e a comunicagao (Diesel
et al., 2017). Assim, o professor
atua como mediador motivando,
questionando, orientando e pro-

observar dificuldade na aplicacdo da matematica como uma
maneira de descrever e representar os fendmenos da natureza.
A metodologia predominante no ensino de termodindmica é
a tradicional, ou seja, primeiro o professor transmite a teoria

@@@@ Este € um artigo de acesso aberto distribuido sob os
e termos da Licenca de Atribui¢cdo Creative Commons

movendo a participagdo ativa do estudante no processo de
aprendizagem (Bacich e Moran, 2018).

O Peer Instruction (PT) € uma metodologia ativa que in-
centiva a aprendizagem colaborativa a partir das discussoes
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entre pares, promovendo a autonomia por meio de leituras
prévias. E uma metodologia que altera a dindmica na sala de
aula, onde os alunos realizam reflexdes durante as discussoes
e elaboram argumentacdes acerca dos conceitos estudados,
diferente dos métodos ndo ativos no quais os estudantes
assistem passivamente as exposi¢des orais realizadas pelos
professores (Araujo e Mazur, 2013).

Desenvolvida por Eric Mazur, professor da Universidade
de Havard, para uma disciplina introdutéria de Fisica, a
metodologia PI surgiu a partir da percepcio de que os
alunos realizavam exercicios de fisica sem compreender
os conceitos relacionados, apenas seguindo as etapas para
chegar no resultado. Mazur (2015) também afirmou que a
forma tradicional de apresentar o contetido para os alunos
era pouco eficiente, ja que se tratava de uma apresentacio
resumida do livro e de suas notas de aula (Mazur, 2015).

Os passos de aplicacdo do PI sdo descritos na Figura
1. Em uma aula-exemplo, o estudante realiza um estudo
prévio utilizando o material disponibilizado pelo professor;
em seguida, € aplicado um teste de leitura, em sala, com a
finalidade de verificar se o estudo prévio foi feito ou ndo,
seguido de uma breve explicacdo do contetddo realizada
pelo professor e, por fim, aplica-se um teste conceitual. A
partir do resultado do teste € determinado o préximo passo.
Se o resultado do teste for superior a 70%, € possivel dar
continuidade & matéria e abordar o préximo tépico. Para
valores entre 30 e 70%, formam-se duplas e os alunos
discutem o teste conceitual, utilizando as justificativas das
suas respostas individuais para convencer um ao outro. Apds
alguns minutos, o professor repete o teste. Nos casos em que
o resultado da turma for menor do que 30%, € aconselhado
revisar o conceito novamente através de uma nova explicacao
detalhada e aplicar um novo teste conceitual, reiniciando o
processo (Mazur, 2015).

Mazur (2015) destaca ainda que as discussoes entre 0s
estudantes os fizeram permanecer ativos durante a aula, em
oposicao a passividade e monotonia relatada durante as au-
las expositivas. Segundo o autor, a experiéncia de explicar
para os colegas torna as ideias mais claras, fazendo com
que o estudante organize seus pensamentos e aprofunde
sua compreensdo sobre os conceitos. Existe um aumento
de autoconfianca quando os estudantes interagem entre si e
apresentam respostas semelhantes. Além disso, o PI € uma

metodologia flexivel que permite a combinag@o com outras
metodologias de ensino e também adaptagdes, podendo ser
utilizado com ou sem recursos tecnoldgicos, a depender da
infraestrutura de cada local de ensino.

Brooks e Koretsky (2011) aplicaram o PI na disciplina
de Termodindmica Quimica e observaram que a interagdo
entre os pares desenvolveu nos estudantes compreensdes
mais aprofundadas sobre os conceitos termodindmicos, bem
como justificativas melhores em suas respostas.

Dumont et al. (2016) verificaram a aplicabilidade do PI
no ensino médio abordando tdpicos de estequiometria. A
participacdo dos alunos durante as aulas foi satisfatéria e as
discussdes foram frutiferas. E interessante observar que as
atividades de leitura prévia foram recebidas pelos estudantes
com certa resisténcia, pois estavam habituados a estudar o
conteddo apds aulas expositivas. O estudo constatou que as
etapas de leitura prévia e discussdao em duplas estdo relacio-
nadas com a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel
e a teoria socioconstrutivista de Vygotsky, utilizando a
pratica docente somada a revisdo bibliografica para inferir
tal associa¢do. Os autores concluem que o PI se mostrou
eficiente para utilizagdo no ensino de Quimica e destacam a
escassez de estudos sobre esta metodologia no Brasil.

Uma combinagdo das metodologias ativas PI e Just
in Time Teaching foi aplicada em trés aulas no ensino de
Quimica no ensino médio (Silva e Bedin, 2020), utilizando
o Plickers para coletar as respostas dos testes conceituais. Os
autores relataram enfrentar dificuldades com a metodologia
Just in Time Teaching, que utiliza atividades assincronas
para preparar a aula com base nas dificuldades dos alunos,
devido ao baixo indice de realizac@o da atividade de leitura e
exercicios. Contudo, a etapa de discussao do PI foi realizada
apenas duas vezes, as poucas ocasides nas quais o indice
de acertos ficou entre 30 e 70%, nas demais, o resultado
era superior a 80%. Nesse estudo, os autores destacam que
os alunos estavam motivados e entusiasmados em atingir
100% e apresentavam uma participacao mais efetiva nessas
aulas do que em aulas tradicionais. Ao final, € ressaltada a
importancia de adotar metodologias ativas que promovam
atividades extraclasse, incentivando o aluno a desenvolver
seu hdbito de estudo.

Belmonte et al. (2022) modificaram o PI para a aplica-
¢do de forma remota durante a pandemia de covid-19. O

Acertos: Revisdo de
<30% conceitos
Leitura Breve Teste de Teste Acertos: Discussao Nova
prévia explicagao leitura conceitual 30% - 70% em pares votagdo
Acertos: Discussao
>70% com a turma

Figura 1: Diagrama da metodologia Pl
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contetido apresentado foi de cinética quimica, presente na
disciplina de Fisico-quimica III. Primeiro, os estudantes
tiveram 1h30 para responder testes conceituais em duplas
e, duas semanas depois, um segundo teste foi aplicado para
resoluc¢do individual. Na aplica¢do tinica do método, os auto-
res destacaram o desenvolvimento do pensamento critico e a
aquisicao de soft skills (por exemplo, socializa¢do e tomada
de decisdes em grupo).

Em virtude das dificuldades dos alunos no entendimento
dos conceitos fundamentais para o aprendizado da termo-
dindmica e tendo em vista a escassez de estudos relativos a
utiliza¢do do PI em nivel superior de Quimica, o presente
estudo teve como objetivo principal responder a seguinte
questdo: a metodologia PI € capaz de tornar a aula mais
dindmica e atrativa, influenciando os héabitos de estudo de
forma a auxiliar os estudantes a superar as dificuldades ine-
rentes a aprendizagem de termodinamica? Para isso, foram
estipulados os objetivos especificos a seguir: I) Avaliar a
aprendizagem dos conceitos abordados na disciplina; II)
Identificar o impacto da discussdo por pares na socializagio
entre os alunos; IIT) Investigar o potencial da metodologia
de influenciar os hébitos de estudo dos alunos.

Percurso metodologico

Participantes e contexto

O presente trabalho € um estudo de caso realizado por
meio da integrag@o entre pesquisa
qualitativa e quantitativa, buscan-
do uma complementacdo a partir
da unido de diferentes perspecti-
vas metodolégicas para melhor
compreender as multiplas facetas
dos fendmenos aqui observados
(Flick, 2009; Souza e Kerbauy,
2017). A pesquisa foi realizada no
Ifes — Campus Vila Velha, durante
a disciplina de Fisico-quimica
I com 60h de carga horaria e 4
créditos, que compde o 4° semestre dos cursos de Quimica.
A duragdo das aulas era de 2h, duas vezes por semana e, até
entdo, a disciplina era realizada de modo tradicional, sendo
ministrada pelo mesmo docente. No semestre da aplicagio
da presente pesquisa (2022/2), a turma era composta por
13 (treze) alunos, sendo 8 (oito) estudantes do curso de
Licenciatura em Quimica e 5 (cinco) do curso de Quimica
Industrial. Uma apresentacao sobre o PI foi realizada para a
turma pelo pesquisador e os alunos foram convidados a par-
ticipar do estudo. Todos os alunos concordaram e assinaram
o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

Durante o semestre de estudo foram
aplicados 9 testes conceituais abordando
0s seguintes topicos: gas ideal; gés real;
energia, calor e trabalho; calorimetria; calor
e transformacgoes adiabaticas; entropia
e energia de Gibbs, totalizando 50
gquestoes conceituais de multipla escolha e
verdadeiro ou falso, com uma média de 5
guestoes em cada teste.

A idade dos estudantes variava de 19 a 28 anos, € 80% nio
estava periodizado em seu curso. Além disso, os individuos
relataram ter experienciado dificuldades tanto na disciplina
de Quimica Geral II quanto na de Calculo II, ambas pré-
-requisitos da disciplina Fisico-quimica I. A maioria dos
estudantes relatou nao manter horarios regulares de estudo
e manifestou interesse por disciplinas que utilizam metodo-
logias ativas de ensino.

Modificagoes e implementagdo do PI

O processo de aplica¢do da metodologia estudada em sala
de aula foi realizado conforme o apresentado na Figura 2. A
principal modificagio realizada na metodologia PI foi relati-
va as discussdes entre os alunos, que, no presente trabalho,
ocorreram independentemente do resultado do teste inicial,
com o objetivo principal de incentivar a interagdo entre os
alunos em discussdes conceituais que estimulam o estudante
a ensinar e aprender com o outro, desenvolvendo argumen-
tagcdo cientifica relacionada aos conceitos estudados. Para
que isso ocorresse em tempo habil para uma aula de 2 horas,
incorporamos nos testes conceituais questdes com baixo
nivel de dificuldade para verificar a leitura prévia, e ques-
tdes com médio a alto nivel de dificuldade, para verificar o
aprofundamento da aprendizagem dos conceitos envolvidos
nos topicos trabalhados. Optou-se também pela aplicagio de
uma sequéncia de perguntas conceituais, ao invés de realizar
a aplicagdo de questdo por questdo separadamente, tendo em
vista que perguntas que abordam
o mesmo topico aplicadas de
maneira sucessiva demonstram
ser benéficas para o aprendizado
(Smith et al., 2009).

Durante o semestre de estudo
foram aplicados 9 testes con-
ceituais abordando os seguintes
topicos: gds ideal; gds real; ener-
gia, calor e trabalho; calorimetria;
calor e transformacdes adiabati-
cas; entropia e energia de Gibbs,
totalizando 50 questdes conceituais de multipla escolha e
verdadeiro ou falso, com uma média de 5 questdes em cada
teste. Os testes conceituais foram desenvolvidos com base na
metodologia PI, sendo compostos por questdes que, segundo
Mazur (2015), devem estimular os estudantes a compreender
conceitos fundamentais, utilizando em suas alternativas de
resposta exemplos de equivocos conceituais recorrentes.

Para a elaborag@o das questdes conceituais, foram utiliza-
dos os livros de Atkins e Paula (2012) e Levine (2012). Antes
da aplicacdo dos testes conceituais, os alunos receberam
indicacdes de leituras prévias referentes aos capitulos do

Teste
conceitual

Breve
explicagdo

Leitura
prévia

. ~ Reaplicagdo . ~
Discussao plicac Discussao
do teste
em pares . com aturma
conceitual

Figura 2: Percurso de aplicagao da metodologia Pl modificada
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livro Atkins e Paula (2012), bem como com alguns artigos
publicados na revista Quimica Nova na Escola (Mortimer
e Amaral, 1998; Oliveira e Santos, 1998; Rocha, 2001;
Cavalcanti et al., 2018), disponibilizados para os alunos
através da plataforma Moodle.

O artigo de Rocha (2001) sobre interagdes intermole-
culares foi indicado como leitura prévia para o teste con-
ceitual sobre gases reais, assim como os capitulos 1.3 e 1.4
de Atkins e Paula (2012). A aplicagdo do teste contendo
5 questdes foi realizada de forma individual na primeira
aplicagdo, solicitando que os alunos assinalassem sua
confianga na alternativa fornecida. Os estudantes também
receberam uma folha com as questdes conceituais para
justificar suas respostas por escrito. Nas formagdes das
duplas para discussdo, os alunos eram incentivados a evitar
repetir a dupla das discussdes passadas, com o objetivo de
fazé-los interagirem com uma maior quantidade de colegas
ao longo do semestre.

O tempo de aplicacdo de cada questdo conceitual foi
calculado conforme a complexidade do conteido e ao mo-
delo da questdo. Questdes de verdadeiro ou falso, em geral,
foram respondidas mais rapidamente do que questdes com
multiplas alternativas. Neste estudo, as aplicacdes dos testes
conceituais duraram de 25 a 45 minutos e, somando ao tempo
da explicacdo inicial e discussdo final com a turma, as 2h de
aula eram utilizadas em sua totalidade.

Coleta e andlise de dados

Os participantes foram analisados e tiveram o seu desen-
volvimento acompanhado ao longo de um semestre letivo
com os seguintes instrumentos: didrio de bordo; dois testes
sobre termodiniamica - no inicio e no final do semestre -;
testes conceituais sobre os assuntos abordados na disciplina;
e um questiondrio final.

O didrio de bordo foi utilizado para anotar as percepg¢oes
do pesquisador durante as aulas e acerca da utilizagido da
metodologia PI. O questiondrio final era composto por per-
guntas abertas e fechadas, com o intuito de obter o feedback
dos estudantes sobre os impactos da metodologia pela 6tica
discente. Os relatos de experiéncia com a metodologia PI
foram analisados com o suporte do software Iramuteq (http://
www.iramuteq.org/) versao 0.7 alpha 2 (2020), para construir
o diagrama de similitude e a nuvem de palavras. Camargo
e Justo (2013, p. 516) descrevem o diagrama de similitude
e suas funcionalidades como algo que “possibilita identifi-
car as co-ocorréncias entre as palavras e seu resultado traz
indicagdes da conexidade entre as palavras, auxiliando na
identificagdo da estrutura de um corpus textual”. A nuvem de
palavras é uma forma mais simples de se obter uma andlise
textual, sendo elaborada com base na frequéncia das palavras
utilizadas no texto, possibilitando a facil identificacdo de
palavras-chave (Camargo e Justo, 2013).

As respostas aos testes conceituais e a confianga atribui-
da foram coletadas por meio do aplicativo Plickers (Www.
plickers.com) a partir dos cartdes-resposta distribuidos para
cada estudante. Optou-se por sua utilizagdo devido aos
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seguintes beneficios: a) flexibilidade de ndo depender dos
estudantes possuirem acesso a infernet, visto que somente
o aplicador do teste precisa ter conexao com a infernet para
computar as respostas com um smartphone; b) os resultados
da turma sdo fornecidos de forma imediata e sdo gerados rela-
térios individuais, viabilizando uma compreensao mais exata
das dificuldades de cada aluno. O Plickers possui a limitagcdo
de até quatro alternativas de resposta, o que inviabilizou a
utilizac@o da escala de Likert na coleta da confianca relativa
aos testes conceituais. Portanto, a atribuicao da confianga foi
estipulada como baixa, média ou alta.

O ganho normalizado (Hake, 1998) representado
pela Equacdo 1, foi adotado para analisar o progresso da
aprendizagem dos estudantes entre as aplica¢des dos testes
conceituais.

g= POS — ,Or,e (1)
100- pre
onde g representa o ganho normalizado, pré refere-se ao
percentual de acerto da turma no teste conceitual respondido
individualmente, e pds € o percentual médio de acertos da
turma ap6s a discussdo em duplas. O ganho normalizado €
utilizado para avaliar a evolucdo da turma entre as votacoes,
utilizando o desempenho na primeira votacdo como conhe-
cimento prévio. Na Equacdo 1, o numerador representa o
ganho adquirido pelo aluno e o denominador, a maxima
evolucdo possivel. Sendo tradicionalmente normalizado,
o valor de g deve representar valores entre 0 e 1, onde o
ganho € classificado como baixo para valores menores que
0,3, médio para valores entre 0,3 e 0,7, e alto para valores
acima de 0,7 (Muller et al., 2017).

Neste estudo, foram mantidos para anélise tanto os testes
em que o percentual de acerto do aluno foi maior na primeira
aplica¢do do que na segunda, ou seja, g < 0, que denomina-
mos de “perda de Hake”, quanto a andlise do percentual nos
casos em que as duas aplicacdes tiveram o mesmo resultado.

Foi desenvolvido um teste sobre Termodindmica
com base em estudos da literatura (Kamcharean e
Wattanakasiwich, 2016; Brown e Singh, 2021) que abran-
gem os topicos investigados no presente trabalho. O teste
era composto por 20 questdes, sendo aplicado no inicio
e no final do semestre através do Google Forms, com o
objetivo de mensurar o ganho de aprendizagem a longo
prazo, conforme realizado por Mazur (2015) no campo da
Fisica. A escala de Likert foi utilizada para analisar o grau
de confianca das respostas, 1 sendo “Sem confianca” e 3,
“Muito confiante”.

O ganho normalizado foi aplicado como base para avaliar
a aprendizagem entre as aplicacdes do teste de termodinami-
ca. O valor de g foi 0,48 para estudantes que tiveram aulas
com metodologias ativas e 0,23 em casos onde a metodologia
tradicional foi adotada (Hake, 1998). Mazur (2015) também
utilizou o ganho normalizado, caracterizando como 0,25 o
valor associado aos ensinos tradicionais e o intervalo entre
0,36 e 0,68 as metodologias ativas.

Vol. XX, N° YY, p. 1-11, MES 2024



Resultados e discussao

Andlise da compreensdo conceitual

O desenvolvimento dos conceitos sobre gés real € aqui
apresentado de forma detalhada, pois, além de ser muito
representativo da forma que a metodologia foi aplicada
durante toda a disciplina, esse conteudo refletiu muito con-
tundentemente os desafios iniciais que professores podem
enfrentar ao aplicar a metodologia PI em suas disciplinas.

Testes conceituais sobre gases reais

Em sala, a leitura prévia sobre
gases reais foi discutida breve-
mente, porém sem grande parti-
cipacdo dos estudantes. Quando
questionados sobre a leitura,
poucos disseram té-la realizado
por completo, mas esta resisténcia
inicial as leituras prévias era es-
perada devido aos relatos iniciais
que apontavam a auséncia de uma
rotina de estudos.

Na primeira aplicacdo do teste conceitual foi observado
49% de acertos. Em seguida, foi solicitado que a turma dis-
cutisse entre si, para que os alunos tentassem argumentar suas
respostas com seus colegas, bem como as justificativas que
os levaram a escolher determinadas respostas. O percentual
de acertos da segunda aplicacdo do teste conceitual foi de
51%, uma variacdo considerada baixa e que ndo apresenta
um ganho significativo de aprendizagem. As porcentagens
de acertos das 5 questdes em ambas as aplicacdes estdo
presentes no Grafico 1.

[ Primeira aplicacdo [l Segunda aplicagéo

91
82
73
64
55
36
27 27 27
i
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

Questdes

Percentual de acertos (%)

Grafico 1: Resultados das aplicagdes do teste de gas real A

Os estudantes demonstraram, de fato, possuir as difi-
culdades relatadas no inicio da disciplina, ja que a temédtica
de gés real teria sido abordada de forma introdutéria na
disciplina de Quimica Geral II. Somado ao fato da maioria
dos alunos nao ter realizado a leitura prévia nessa etapa ini-
cial, poucos utilizaram o campo de justificativa da resposta,
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indicando que responderam sem compreender precisamente
a razdo de estarem assinalando tal alternativa, impactando
negativamente o resultado da aplicacdo do PI. O estudo pré-
vio € uma etapa importante, uma vez que interfere tanto no
entendimento quanto no didlogo com o professor durante a
etapa de explicacdo do tema, assim como na argumentacio
dos estudantes durante a etapa de discussao.

Realizar um estudo prévio € uma proposta que tende a ser
recebida com certa resisténcia, pois nao € habitualmente rea-
lizada pelos estudantes (Dumont
etal.,2016; Silva e Bedin, 2020).
Adotar formas variadas de estudo
prévio como videos (Pereira et
al.,2021), podcasts (Leite, 2023),
documentdrios e artigos que dis-
cutam os conceitos quimicos de
forma contextualizada (Mortimer
e Amaral, 1998; Oliveira e Santos,
1998; Rocha, 2001; Cavalcanti et
al., 2018) pode auxiliar os alunos
nesta mudanga de habito.

No que tange a confianca dos alunos ao responderem o
teste conceitual, o Grafico 2 apresenta a quantidade de res-
postas (certas ou erradas) combinadas a confianca atribuida
(baixa, média ou alta) 2 resposta. E interessante observar que
os estudantes reportaram estar confusos na maioria de suas
respostas, sendo a confianga distribuida entre os trés graus aqui
propostos. A frequéncia teve uma pequena variagao na segun-
da aplica¢@o, novamente demonstrando que o potencial da
discussdo em dupla foi impactado pela falta de leitura prévia.

I Primeira aplicagao [l Segunda aplicagdo

Quantidade de respostas

Média Média

Errada Certa

Resposta e confianca
Gréfico 2: Relacao entre resposta e confianga no teste de gas
real A

A Questdo 3 (Q3) enunciava que:
Os gases em geral, mesmo a baixas pressoes tém as
interagées intermoleculares atuando e se comportam
como gases reais.
a) Verdadeiro
b) Falso (correta)

Esta questao foi formulada para avaliar a realizacao da

leitura prévia, pois este conceito € abordado no texto de
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forma enfatica e repetitiva. Como pode ser observado no
grifico 1, a Q3 teve o menor percentual de acertos na segunda
aplicagdo. Alguns exemplos das justificativas coletadas estdo
transcritas no Quadro 1.

Quadro 1: Exemplos de justificativas utilizadas na Q3 do teste
de gasreal A

Transcricao da
justificativa
Altas

1 Verdadeiro BT Alta
pressdes = ideais

Estudante | Resposta Confianca

Os desvios
ocorrem com
0 aumento da

pressao

2 Verdadeiro Média

O Estudante 1 apresentou um equivoco conceitual cor-
relacionando a idealidade do gas com a condicdo de altas
pressdes. O Estudante 2, por sua vez, justificou sua resposta
com a utilizagdo de conceitos coerentes, mas assinalou a
alternativa errada, sugerindo uma interpreta¢do incorreta
da quest@o. Caso os estudantes ndo houvessem verbalizado
sobre a ndo realizacdo completa da atividade prévia, o bai-
xo percentual de acertos da Q3 indicaria que a turma néo
completou a leitura prévia, ou que leu o material de forma
superficial.

Mesmo com resultado insatisfatorio, o teste teve im-
portancia para a identificagdo dos equivocos conceituais
dos estudantes, proporcionando um feedback ao professor,
possibilitando assim a elaboracdo de uma aula especifica
para sanar ddvidas e realizar uma discuss@o sobre os con-
ceitos equivocados, conforme sugerido por Pereira e Ribeiro
(2023). Ao final da aula, foi solicitado aos estudantes que
fizessem a leitura prévia de modo mais aprofundado.

Em outra aula, foi promovido um debate sobre o tema
entre o professor e os alunos em que as dificuldades apre-
sentadas no teste foram esclare-
cidas. Além disso, foi indicado
aos estudantes o uso de uma
simulacdo interativa denomi-
nada “Propriedades dos Gases”
desenvolvido no projeto PhET
da Universidade do Colorado
em Boulder (https://phet.colo-
rado.edu/pt_BR/simulations/
gas-properties). A utilizacdo
desse recurso proporcionou uma
representagdo visual das proprie-
dades dos gases em nivel microscopico. Essa representacio
visual favorece o ensino de conceitos abstratos, que € uma
das dificuldades comumente enfrentadas na disciplina de
Fisico-quimica (Bain et al., 2014). E importante ressaltar
que o PI € uma metodologia ativa que permite adaptacdes
e combinacdes com outras metodologias e recursos, viabi-
lizando sua aplicacdo de acordo com a realidade individual
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No segundo teste sobre gases reais,
denominado gases reais B, obteve-se 72%
de acerto na primeira aplicacao, resultado

que, segundo o método PI original,

nao demandaria a discussao em pares.
Entretanto, partindo do pressuposto de
que a troca de conhecimento entre os
estudantes era vélida em todos os cendrios,
manteve-se a etapa de discussao.
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de cada institui¢do de ensino (Dumont et al., 2016; Silva
e Bedin, 2020; Petter et al., 2021; Belmonte et al., 2022).

Uma lista de exercicios foi distribuida para que os estu-
dantes aplicassem os conceitos em maturagdo em problemas
numéricos, tendo em vista que o aprendizado de Quimica
também passa pelo desenvolvimento de tais habilidades.
Essa abordagem nao descaracteriza a metodologia ativa em
questdo e € abordada em estudos sobre o PI como parte inte-
grante do processo de aprendizado (Araujo e Mazur, 2013).

No segundo teste sobre gases reais, denominado gases
reais B, obteve-se 72% de acerto na primeira aplicacao, re-
sultado que, segundo o método PI original, ndo demandaria
a discussdo em pares. Entretanto, partindo do pressuposto de
que a troca de conhecimento entre os estudantes era valida
em todos os cendrios, manteve-se a etapa de discussdao. Apds
o didlogo entre as duplas, uma nova votacdo foi realizada,
sendo obtido 92% de acertos. Em contraste com o teste
aplicado anteriormente, foi observado que quando a leitura
prévia foi realizada de modo eficiente, o didlogo entre as
duplas proporcionou um enorme beneficio aos estudantes,
estimulando a socializacdo do conhecimento, gerando ma-
turacdo e internalizacdo dos conceitos.

Mesmo que o PI ndo seja fundamentado na teoria socio-
construtivista (Vygotsky, 1998), diversos estudos utilizam
os pressupostos de Vygotsky para explicar a eficicia dessa
metodologia (Lenaerts, 2003; Araujo e Mazur, 2013; Dumont
etal.,2016; Muller et al., 2017; Paula et al., 2020). Na etapa
de discussdo entre os estudantes durante a aplicag¢do do PI,
os alunos demonstram niveis diferentes de desenvolvimento
real e potencial, consequentemente, conhecimentos distintos
em maturacgdo estdo na Zona de Desenvolvimento Proximal
(ZDP) de cada aluno. A interacdo através da argumentacao
possibilita uma colaboracdo mutua, na qual os alunos agem
como mediadores, auxiliando no processo de internalizacio
do conhecimento (Rego, 1995).

Os resultados das aplica¢des do teste sobre gases reais B
(Gréfico 3) demonstraram que a metodologia PI foi eficaz
em possibilitar que os estudantes
recuperassem conceitos importan-
tes deficitarios de disciplinas an-
teriores, como o conceito por tras
dos desvios de idealidade. A lei
dos gases ideais € uma lei limite,
que funciona a altas temperaturas
e baixas pressdes. Os desvios da
idealidade ocorrem porque as
moléculas interagem entre si e tais
interagdes sdo mais efetivas quan-
do as moléculas estdo proximas,
ou seja, em casos de baixas temperaturas e altas pressdes
(Atkins e Paula, 2012). Um equivoco conceitual recorrente
¢ pensar que existem moléculas caracterizadas como gés
ideal e outras como gés real.

A Questao 4 (Q4) foi construida a partir de conceitos
apresentados na bibliografia de estudo, com a intencao de
avaliar a realizacdo da leitura prévia. A Q4 enunciava:
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I Primeira aplicacdo [l Segunda aplicacéo

Percentual de acertos (%)

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
Questodes

Gréfico 3: Resultados das aplicagdes do teste de gas real B

A constante ‘a’ de Van der Waals possui um signi-
ficado fisico. Com base nesse significado, qual das
moléculas abaixo provavelmente possuird maior
valor de ‘a’.

a)H,

b) H,0 (correta)

©) O,

d)CH,

A partir de algumas justificativas aqui transcritas
(Quadro 2), é possivel constatar que o acerto da questio
estava correlacionado a compreensdo de que a constante
“a” € responsavel por corrigir os desvios da idealidade
ocasionados pelas interacdes atrativas das moléculas, que
sd0 uma caracteristica de cada gas (Atkins e Paula, 2012).
Esse resultado indica que as leituras prévias haviam sido
realizadas de forma adequada.

Ademais, destacamos que a aplicacdo do PI com uma
etapa de discussdo entre pares, realizada independentemente
do percentual de respostas corretas alcancado, possibilita
que os estudantes aprofundem a compreensdo conceitual,
aumentando a confianga em suas respostas. Isso se deve ao
fato de que explicar ao colega exige que o conceito abor-
dado esteja bem esclarecido para si préprio, do contrério,
a dupla ird perceber inconsisténcias no raciocinio adotado
(Paula et al., 2020).

O Griéfico 4 ilustra o aumento na confianga das respostas
entre a primeira e a segunda aplicacio, indicando que o co-
nhecimento esté sendo internalizado. E importante enfatizar
que a aprendizagem ndo se resume a apenas acertar o teste
conceitual. Quando o estudante € solicitado a indicar sua

confianga na resposta, ocorre um processo de reflexio acerca
do que realmente se sabe e o que ainda ndo foi aprendido,
e essa reflexdo € uma etapa essencial para o processo de
aprendizagem (Bunce et al., 2023).

I Primeira aplicagao [l Segunda aplicagdo
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Resposta e confianga
Grafico 4: Relagédo entre resposta e confianga no teste de gas
real B

Comparando as aplicagdes do teste sobre gases reais A
e B, utilizando como base os valores de ganho normalizado
calculados para cada questdo conceitual (Gréfico 5), a evo-
lucdo da turma na compreensdo dos conceitos de gds real
é perceptivel, visto que as questdes conceituais pontuaram
ganhos médios e altos na aplicagdo do teste B. Este resultado
demonstra que a metodologia PI foi efetiva na construcdo e
reconstrucdo do conhecimento dos estudantes (Paula et al.,
2020).

Demais testes conceituais

Com o intuito de apresentar um panorama geral da pes-
quisa, o Grafico 6 ilustra a dispersdo dos ganhos normaliza-
dos observados nas 50 questdes conceituais aplicadas durante
o semestre letivo. Os pontos em vermelho sdo questdes que
obtiveram um valor de g < 0 e indicam as perdas de Hake.
Esses pontos ndo representam um resultado negativo, e sim
indicativos das dificuldades e equivocos conceituais. Em
verde, os pontos marcam as questdes conceituais que tive-
ram g > 0, contabilizando 84% das aplicacdes. Os pontos
que sobrepdem a linha cinza correspondem aos valores de
g =0, em que, na maioria das situagdes, ambas as aplica-
¢oOes obtiveram altos percentuais de acerto. Todos os demais
pontos demonstram que a discussdo em duplas promoveu
um aumento na porcentagem de acertos dos estudantes

Quadro 2: Exemplos de justificativas utilizadas na Q4 do teste de gas real B

Estudante Resposta Transcricao da justificativa Confianca
3 B “Levou-se em consideragéo as forga das interagoes. A ligagao de Alta
hidrogénio é a mais forte.”
4 B “H,0, devido a ligacéo de hidrogénio fortalecer a interagéo da Média
molécula.”
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GAS REAL A

Ganho médio
1 (20%)

i

Ganho baixo
Perda de Hake 1 (20%)

3 (60%)

GAS REAL B

Ganho médio

2(33.3%)

Ganho alto
4 (66.7%)

Grafico 5: Distribuicdo do ganho normalizado para os testes de gas real
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Gréfico 6: Disperséo para as questdes conceituais (n=50)

(Mazur, 2015; Paula et al., 2020; Camillo e Graffunder,
2022), sinalizando uma evolu¢do da compreensao dos con-
ceitos abordados em sala.

Os testes conceituais aplicados ao longo do semestre leti-
vo possibilitaram que fosse realizada uma avalia¢ao continua
da turma, disponibilizando um feedback em tempo real sobre
as dificuldades conceituais dos estudantes. Essas informa-
¢oes foram levadas em consideracio para a elaboragdo das
aulas seguintes, proporcionando ao professor a possibilidade
de resgatar os conceitos equivocados, viabilizando discus-
soes mais efetivas. A socializagdo
entre os estudantes foi estimulada

resultados encontrados nos estudos internacionais de Hake
(1998) e Mazur (2015), demonstrando que a metodologia PI
desenvolveu significativamente a compreensao de conceitos
de termodinamica nos estudantes de Fisico-quimica I.

Tabela 1: Resultados do teste de termodinamica

Teste Primeira Segunda Ganho
conceitual aplicagdo (%) aplicacdo (%) normalizado
Termodinamica 33,75 64,38 0,46

Foi possivel verificar a progressao simultanea de acertos
e confianga entre as aplicagdes (Grafico 7). A ocorréncia
de acertos e confian¢a mdxima entre estudantes cresceu
256% entre a primeira e a segunda aplicagdo do teste sobre
termodinamica, sendo possivel obter uma avaliagio positiva
desta mudanca expressiva em relacdo a evolucdo dos alunos
na compreensdo dos conceitos estudados.

Percepgao dos estudantes em rela¢do a metodologia PI
Alguns dos relatos coletados no questionario final foram
transcritos no Quadro 3, optou-se por agrupar os relatos
em um corpus textual e representa-los de modo visual, em
beneficio da presente discussdo. O diagrama foi gerado pelo
software (Figura 3) e apresenta 4 regides com palavras em
seu interior. Essas palavras foram utilizadas em relatos com
co-ocorréncia, ou seja, palavras que estiveram vinculadas
umas as outras com mais frequén-

durante as discussodes por meio do
esquema de rotatividade entre as
duplas e, com a metodologia PI,
os estudantes deixaram de lado a
passividade durante as aulas, co-
mecando a interpretar, analisar e
discutir os resultados da resolugao
dos problemas numéricos. Essa
mudanga de comportamento dos
alunos também foi observada por
Camillo e Graffunder (2022) em
sua pesquisa sobre o PI no ensino
de ciéncias.

Os testes conceituais aplicados ao
longo do semestre letivo possibilitaram
que fosse realizada uma avaliacao
continua da turma, disponibilizando
um feedback em tempo real sobre as
dificuldades conceituais dos estudantes.
Essas informacoes foram levadas em
consideracao para a elaboracao das aulas
seguintes, proporcionando ao professor
a possibilidade de resgatar os conceitos
equivocados, viabilizando discussoes mais
efetivas.

cia (por exemplo, “leitura prévia”,
presente na regido vermelha).

A interpretacdo do diagrama
deve ser feita utilizando como
base a espessura da linha que liga
uma palavra a outra. A variacao da
espessura demonstra a intensidade
com que as palavras foram utiliza-
das em consonancia nos relatos. Na
regido roxa, as palavras “estudar”,
“melhor”, “bom”, “entender” e
“discussdo” demonstram que as
discussdes foram associadas pelos
alunos como uma boa forma de

Teste geral de termodindmica
O ganho normalizado obtido para o teste geral de termo-
dinamica foi 0,46 (Tabela 1). Esse valor € compativel com os
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estudar, permitindo uma melhor compreensao do conteddo.
Na regido azul ciano, a palavra “matéria” € centralizada e co-
2% &

nectada com “rendimento”, “disciplina”, “conseguir” e “‘enten-
der”, ilustrando os relatos em que os estudantes descreveram
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Confianca

Grafico 7: Quantidade de respostas certas e grau de confianca
atribuido
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Figura 3: Diagrama de similitude gerado a partir do feedback
dos alunos

conseguir entender a matéria, obtendo um rendimento melhor
na disciplina. De modo geral, a conectividade entre as pala-
vras “discussao”, “colega” e “ajudar” indicam que os alunos
compreenderam a metodologia PI como uma possibilidade
de discutir em dupla e se ajudarem.

A nuvem de palavras demonstrada na Figura 4 indica as
palavras utilizadas com mais frequéncia pelos alunos, sendo
essas: “leitura”; “prévio”; “matéria”; “ajudar” e “colega”.
Essa representacdo mostra a frequéncia e a importancia
dessas palavras dentro dos relatos, sugerindo que os alunos

entenderam a necessidade de realizar as leituras prévias.

Observagées do pesquisador e do professor sobre a metodologia
O pesquisador manteve um didrio de bordo durante o
semestre, no qual foram registradas as percepcdes do pes-
quisador e do professor, apresentadas nos seguintes topicos:
i) a adaptacdo da turma na realizacdo das leituras prévias

Quim. Nova Esc. — Sao Paulo-SP, BR
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Figura 4. Nuvem de palavras gerada a partir do feedback dos
alunos

ocorreu de forma gradual; ii) os estudantes se tornaram mais
reflexivos na avaliacdo dos resultados obtidos na resolucao
dos problemas termodindmicos, conseguindo identificar
equivocos matematicos através da comparacgdo do resultado
numérico encontrado com o conceito trabalhado no problema;
iii) a socializacdo entre estudantes aumentou, inclusive entre
cursos diferentes; iv) a sala de aula se tornou um ambiente de
discussdo, com estudantes mais ativos e participativos. Essas
observagdes podem ser confirmadas através dos relatos dos
proprios estudantes, transcritos no Quadro 3.

Quadro 3: Transcri¢ao de relatos dos estudantes

Estudante A: Fisico-Quimica 1 foi a primeira aula que tive
com métodos nao tradicionais e foi importante, pois pude
compreender a importancia da leitura prévia e discussao com
outros alunos.

Estudante B: A dinamica de rotatividade entre as duplas auxiliou
no entrosamento e comunicagao na turma.

Estudante C: Gostei de discutir o assunto estudado com a dupla
de sala, me fez entender melhor meus proprios raciocinios.

Estudante D: A aplicagcédo dessa metodologia fez total diferenca
nessa matéria, eu sempre tive dificuldades em ter uma rapida
associagao nas aulas, me perdia com facilidade nos conteu-
dos. Com a leitura prévia eu sabia pontuar minhas dificuldades
e a discussao em pares me ajudou ainda mais em identificar
meus erros.

Considerando o feedback dos estudantes e as observacgoes
realizadas ao longo do semestre letivo, foi possivel verificar a
aprovacao da metodologia PI pelos estudantes e estabelecer a
alta importancia das etapas de leitura prévia, teste conceitual
e discussdo em dupla para a aprendizagem dos conceitos
de termodindmica, impactando positivamente na mudanca
dos habitos de estudo dos alunos. Com a aplicag¢do dessa
metodologia, foi possivel acompanhar o desenvolvimento
da turma e intervir quando necessdrio, esclarecendo dividas
dos estudantes e motivando o estudo continuo.

Conclusoes
A partir da andlise do teste de termodinamica, verificou-se
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aevolucdo da compreensdo dos conceitos de termodinidmica
na disciplina de Fisico-quimica I. O ganho normalizado ob-
tido no valor de 0,46 € satisfatério e comparavel a estudos
similares realizados por Mazur (2015) e Hake (1998). Esse
resultado demonstra que o PI € uma opcao interessante para
auxiliar os alunos na superagdo de dificuldades relaciona-
das a disciplina de Fisico-quimica I e no desenvolvimento
de uma compreensio conceitual mais aprofundada da
termodinamica.

Os resultados sugerem que
os momentos de discussdo au-
mentaram a socializagdo entre
os estudantes, sendo enfatizada
pelos alunos em suas avaliacdes
sobre a metodologia. Além disso,
a aplicagcdo do PI promoveu a
criacdo de um ambiente de discus-
sdo e debates sobre os saberes, no
qual os estudantes atuavam como
atores centrais da propria aprendizagem, propiciando a matu-
racdo e internaliza¢@o de novos conhecimentos. Os conceitos
mais complexos, em que a maioria dos alunos apresentavam
dificuldades, foram revisados e discutidos novamente em
sala. Tal acdio s6 foi possivel devido a implementagdo da
metodologia PI, que possibilitou o desenvolvimento de uma
avaliacdo processual e continua ao longo do semestre.

A implementagdo do PI foi positiva para além dos ga-
nhos normalizados obtidos quantitativamente. Os estudantes
demonstraram satisfacdo e aprovag¢do da metodologia, a
classificando como uma estratégia pedagogica valiosa para o
processo de aprendizagem, destacando as etapas centrais da
metodologia PI: leitura prévia; testes conceituais; e discus-
soes em dupla, o que sugere que a metodologia influenciou
nos habitos de estudo dos estudantes.

Cabe ressaltar que os alunos demonstraram certa re-
sisténcia inicial a uma etapa fundamental deste método,
que € a realizag@o de leituras prévias. Ndo obstante, com
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Cabe ressaltar que os alunos demonstraram
certa resisténcia inicial a uma etapa
fundamental deste método, que é
a realizacdo de leituras prévias. Nao

obstante, com a continuidade na aplicacao

da metodolosgia, os alunos compreenderam

a importancia de criar uma rotina de leitura
e mudaram seus habitos de estudo.
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a continuidade na aplicagdo da metodologia, os alunos
compreenderam a importancia de criar uma rotina de lei-
tura e mudaram seus hébitos de estudo. Tais observacdes
demonstram que os beneficios da aplicacdo do PI vao além
da disciplina de Fisico-quimica I, sendo possivel desenvolver
uma autonomia de estudo prévio no aluno, essencial para o
seu percurso académico.

Em uma perspectiva futura, recomenda-se realizar novos
estudos explorando a combinacio
do PI com outras metodologias
e diversificando os tipos de ma-
teriais disponibilizados para a
leitura prévia. O PI € uma me-
todologia ativa que permite ao
professor, acostumado a utilizacao
exclusiva do método tradicional,
realizar avancos significativos em
suas aulas.
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Abstract: Evaluation of the Peer Instruction methodology in thermodynamics learning in a chemistry undergraduate program. Students often have misconceptions
regarding thermodynamic principles. With that in mind, the present study investigates the application of Peer Instruction during one semester in the Physical
Chemistry I course. This active instructional strategy is characterized by the promotion of interaction, stimulating discussion among students and encouraging
a greater participation in class. The results suggest that students improved their study habits, learning more about thermodynamics principles, with a better
interaction and participation in the classroom. There was a development in the students’ performance, going from passive listeners to active agents of their
learning, presenting more autonomy in their studies, using maturing knowledge to discuss ideas with colleagues and learn in an environment of knowledge
socialization. In conclusion, the findings herein indicate that the Peer Instruction methodology can be successfully applied and adapted to the teaching of Chemistry.
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