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Resumo. Desenvolvemos uma adaptacao da metodologia de Sala de Aula Invertida (Flipped
Classroom) com recursos das metodologias Peer Instruction e Just-in-Time Teaching e a
utilizamos em trés turmas do Bacharelado em Ciéncia da Computacao da UFRJ: duas
turmas da disciplina Linguagens Formais e uma da disciplina Célculo Numérico. Neste
artigo, descrevemos a metodologia que desenvolvemos e analisamos os resultados obtidos
com estas turmas. Nossas conclusoes sugerem que metodologias desta natureza podem ser
bastante positivas para os alunos quando eles se dispoem a participar delas de forma plena.
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1 Introducao

Manter os alunos motivados em sala de aula é uma missao bastante dificil. No caso de
um curso superior na area de computacao, esta tarefa é especialmente complexa nas disci-
plinas com maior contetido tedrico e grande carga matemadatica. Outro desafio é como esti-
muld-los a estudarem regularmente durante todo o semestre, e nao somente nas vésperas
das provas. Os alunos com habito de estudo constante tendem a obter melhores resultados
nas avaliagoes, mas o habito do “estudo de véspera” é ainda muito arraigado.

No Departamento de Ciéncia da Computagao (DCC) da UFRJ, lecionamos frequente-
mente disciplinas de graduagao com o perfil descrito acima. Desta forma, estamos sempre
em busca de novas maneiras para motivar mais os alunos em disciplinas como estas.

Apresentamos neste artigo uma metodologia de ensino que desenvolvemos e utiliza-
mos em turmas de duas disciplinas que lecionamos em 2014: duas turmas de Linguagens
Formais (semestres 2014/1 e 2014/2) ministradas pelo Prof. Luis Menasché, onde ha uso
de matematica discreta, e uma turma de Célculo Numérico (semestre 2014/2) ministrada
pela Profa. Luziane de Mendonga. Estas disciplinas possuem uma forte base matematica,
de forma que elas se mostram apropriadas para a aplicacao da metodologia desenvolvida.

Esta metodologia é construida sobre algumas propostas pedagégicas que vém ganhando
uso em Universidades conceituadas dos EUA na tultima década e meia. Para sua ela-
boragao, foram combinadas e adaptadas ideias originadas nas propostas de Sala de Aula
Invertida (Flipped Classroom) [3,4,7], Peer Instruction [5,6] e Just-in-Time Teaching [8].
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A proposta da Sala de Aula Invertida é inverter o método tradicional de transmissao
do contetddo em sala de aula. No modelo tradicional, o aluno recebe a primeira exposicao
do contetido em sala e depois realiza atividades de fixacao apds a aula (dever de casa). No
modelo invertido, o aluno tem a primeira exposicao ao contetido antes da aula, através do
estudo prévio de materiais designados pelo professor, e realiza as atividades de fixacao em
sala, com o auxilio do professor e dos colegas. Nao hd uma maneira unica de implementar
esta proposta. Uma possibilidade que tem ganhado popularidade é a combinacao das
ideias de Peer Instruction e Just-in-Time Teaching.

De modo geral, o Peer Instruction caracteriza-se como um método de ensino baseado
no estudo prévio de materiais disponibilizados pelo professor, com a subsequente fixagao
do aprendizado feita em sala através da interagao entre os estudantes. Em vez de usar o
tempo em classe para transmitir em detalhe as informagoes presentes nos livros-texto, nesse
método, a ideia é que os conceitos sejam construidos a partir de pequenos passos dados
pelos alunos. Esta proposta j& tem sido utilizada na drea de Ciéncia da Computagao [10].

Ja o ponto principal do Just-in-Time Teaching é a possibilidade do professor planejar
suas aulas a partir dos conhecimentos e dificuldades dos seus alunos, manifestadas através
das respostas que eles fornecem em atividades prévias as aulas presenciais. O professor
solicita que os alunos estudem materiais de apoio (como videos ou textos) e logo apds
respondam eletronicamente algumas questoes conceituais sobre os topicos. Este feedback
permite que o docente prepare explicacoes e escolha atividades de ensino que possam auxi-
liar o entendimento dos contetdos e a superacao das principais dificuldades apresentadas
pelos alunos. Peer Instruction e Just-in-Time Teaching sao estratégias que se comple-
mentam bem para a constru¢ao de uma metodologia de Sala de Aula Invertida [9].

A utilizacao destas propostas estd em crescimento, inclusive no Brasil. Podemos citar
como exemplo o trabalho [1], que adota estas propostas em um curso de Fisica.

A metodologia que desenvolvemos e aplicamos sera detalhada na secdo a seguir. Na
secao 3, apresentamos os resultados que obtivemos com ela nas trés turmas que a utiliza-
ram. Finalmente, na secao 4, expomos as nossas conclusoes.

2 Descricao da Metodologia

Nesta segao, apresentamos uma descricao da metodologia que desenvolvemos. Ela foi
aplicada em trés turmas do Bacharelado em Ciéncia da Computacao da UFRJ, sendo
duas da disciplina de Linguagens Formais e uma da disciplina Célculo Numérico. As suas
cargas horarias sao de quatro horas semanais, com duas aulas de duas horas por semana.

De acordo com a proposta de Sala de Aula Invertida, um ponto central é o forne-
cimento de material de estudo para os alunos de maneira antecipada a aula presencial.
Tal necessidade foi implementada em nossa metodologia através de atividades de leitura.
Ap6és a tdltima aula de cada semana, os alunos recebem por email previamente cadastrado
as atividades para a(s) aula(s) da semana seguinte (uma ou duas atividades).

As atividades sdo apresentadas em formuldrios online, com preenchimento e envio
previstos para a noite anterior (22h) & aula a que cada um se refere. A primeira parte do
formulario contém uma lista de trechos selecionados para leitura nos materiais didaticos
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do curso (livro, apostila, notas de aula, slides, etc.). Esta etapa é um alicerce da Sala de
Aula Invertida, de modo que os alunos devem sempre buscar realiza-la antes da aula.

Apés a indicacao dos textos a serem lidos, o formulédrio indica também um conjunto
de exercicios presentes nos materiais didaticos do curso que tratam dos mesmos tépicos
abordados nas leituras. O aluno deve tentar resolver os exercicios indicados, levando as
eventuais duvidas para serem resolvidas junto com o restante da turma. Esta abordagem
de resolugao das duvidas de forma coletiva com a participacao dos demais alunos da turma
é uma ideia fundamental da proposta de Peer Instruction.

Na terceira e tltima parte do formulario, o aluno deve responder duas ou trés perguntas
conceituais sobre os tépicos abordados nas leituras indicadas. Estas perguntas sao discur-
sivas e tem o objetivo de avaliar o grau de compreensao dos conceitos basicos abordados na
leitura. O principal ponto considerado nas respostas as perguntas conceituais é se o aluno
é capaz de desenvolver uma resposta apropriada (mesmo que nao esteja completamente
correta) a partir dos conceitos estudados nas leituras correspondentes. Dado que as per-
guntas conceituais sao a primeira avaliacao do aluno apds estudar conceitos e resultados
novos, eventuais erros em detalhes da resposta nao resultam em perda de pontuacao.

Também estao presentes nesta ultima parte duas perguntas de feedback para o professor:

1. Apés leituras atentas dos textos indicados, qual foi o tépico ou conceito abordado
nestas leituras que vocé considerou mais dificil e/ou confuso? Cite também quais
dos exercicios indicados vocé considerou dificeis de resolver.

2. Qual topico ou conceito abordado nestas leituras vocé considerou mais interessante?

O envio dos formularios® das atividade de leitura e as respostas as suas perguntas sao
computadas para o calculo de uma nota de avaliagao das atividades de leitura. Esta é
uma nota de 0 a 10 que reflete o desempenho do aluno ao longo de todas as atividades
de leitura do curso. Para o calculo desta nota, é considerada a quantidade de formulérios
de atividades de leitura entregues e também a presenca de respostas bem desenvolvidas
(mesmo que nao estejam 100% corretas) as perguntas conceituais em cada formulario.

A nota final dos formuldrios recebeu um peso de 10% a 15% na média final. As provas
tiveram peso de 80% e o restante da média foi atribuido a trabalhos complementares.

As respostas as perguntas conceituais e as perguntas de feedback sao utilizadas para
planejar a aula seguinte. A partir destas respostas, o professor pode saber quais topicos
precisam ser mais enfocados e reforcados durante a aula e quais tipos de exercicio geraram
mais duvidas. Esta é a ideia principal da proposta Just-in-Time Teaching: que a aula
possa ser moldada a partir de informagoes fornecidas anteriormente pelos alunos.

A partir das respostas do formulario, a aula é entao focada em dois aspectos:

1. O professor realiza uma revisao dos conceitos e resultados principais abordados na
atividade de leitura mais recente, dando especial atencao aos topicos sinalizados
como mais dificeis e/ou confusos pelos alunos nas respostas fornecidas. Neste pro-
cesso de revisao, o professor deve, idealmente, servir apenas como guia, reconstruindo
os conceitos e resultados gradativamente com o auxilio dos alunos presentes na aula.

3Exemplos de formulérios das disciplinas Linguagens Formais e Célculo Numérico podem ser consultados
nos enderecgos http://bit.1ly/23dCgZK e http://bit.ly/1nxjeNx, respectivamente.
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2. O professor resolve, com a participacao da turma, alguns exercicios, dando especial
atencao a exercicios que servem de modelo para outros e a exercicios sinalizados
como dificeis pelos alunos nas respostas fornecidas. Alguns exercicios podem ser
resolvidos diretamente no quadro, com a ajuda dos alunos, enquanto outros podem
ser passados para a resolugao por parte dos alunos em pequenos grupos.

Quando um aluno for chamado para auxiliar na explicacao de um conceito ou na
resolugao de um exercicio, o importante é que ele possa contribuir com alguma coisa (por
exemplo, um item de uma definicdo ou um passo de um exercicio) que permita & turma
como um todo avangar na questao. Assim, a ideia é que as explicacoes e as solucoes de
exercicios sejam construidas a partir de pequenos passos dados pelos alunos, o que também
estd de acordo com a proposta de Peer Instruction.

Com esta metodologia, o professor deixa de passar o tempo todo de aula falando
para uma audiéncia muitas vezes desinteressada e reescrevendo no quadro com palavras
ligeiramente diferentes o que ja estd escrito no material didatico. Ao invés disso, ele passa
a guiar o aprendizado dos alunos contando muito mais com o feedback e a participacao
deles e os ajudando a superar os obstdculos mais complexos que eles encontrarem, o que
é o objetivo principal da Sala de Aula Invertida.

3 Resultados Obtidos

Nesta secao, apresentamos os resultados que obtivemos com a metodologia descrita
na secao anterior. As turmas de Linguagens Formais de 2014/1 e de 2014/2 tinham,
respectivamente, 60 e 57 alunos. J4 a turma de Célculo Numérico de 2014/2 tinha 42
alunos. Em cada uma delas, foram aplicadas 24 atividades de leitura ao longo do semestre.

Buscamos avaliar se a participacao dos alunos na metodologia proposta, através da
realizacao das leituras e da submissao dos formularios, efetivamente se refletiu em uma
melhora de desempenho. Para isto, coletamos trés tipos de dados em cada turma: as
quantidades de formularios entregues, as notas finais das atividades de leitura e as notas
(médias) das provas. Utilizamos na andlise as notas das provas e nao as médias finais
porque estas 1ltimas sao influenciadas pelas notas das atividades de leitura.

Calculamos a correlaco estatistica® entre os trés tipos de dados coletados, obtendo os
valores da Tabela 1. A correlagao entre a quantidade de formularios entregue e as notas
finais obtidas nos formularios foi muito elevada em todas as turmas, sendo praticamente
igual a 1. Isto nos mostra que, quando os alunos optaram por submeter os formularios,
eles realmente se esforcaram por responder de forma coerente as perguntas.

Como a correlacao entre (A) e (B) é extremamente elevada, ndo sdo surpreendentes
os demais dados presentes na Tabela 1 que mostram que as correlacoes entre (A) e (C) e
entre (B) e (C) sao muito préximas entre si em todas as turmas. Desta forma, devido a
limitagoes de espago, vamos explorar em mais detalhes, graficamente, apenas as relacoes
entre os dados (A) e (C)°. Em todas as figuras a seguir, o grafico da esquerda é referente

1A correlagao (r) é calculada como 7(X,Y) = cov(X,Y)/(c(X)a(Y)).
®Os gréficos andlogos referentes as relagdes entre os dados (B) e (C) também foram gerados e sio
realmente muito semelhantes aos graficos que apresentamos neste artigo.
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Tabela 1: Correlagoes, para cada turma, entre: (A) os percentuais de preenchimento dos
formuldarios, (B) as notas obtidas nos formularios e (C) as notas obtidas nas provas.

l | Turma LF1 | Turma LF2 | Turma CN ]
A) B) ©) A) (B) ©) A) (B) ©)
(A) 1 0.995 0.669 1 0.997  0.665 1 0.989 0.727
(B) | 0.995 1 0.699 | 0.997 1 0.683 | 0.989 1 0.734
(C) | 0.669 0.699 1 0.665  0.683 1 0.727  0.734 1

a turma de Linguagens Formais de 2014/1, o do centro é referente a turma de Linguagens
Formais de 2014/2 e o da direita é referente a turma de Calculo Numérico de 2014/2.
Na Figura 1, apresentamos nuvens de pontos das trés turmas, em que cada ponto
representa um aluno da turma no que se refere a duas medidas: o percentual de formularios
que ele entregou e a nota final que ele obteve nas provas. Além disso, estao presentes
nos graficos as retas das regressoes lineares que aproximam a tendéncia destes pontos.
Estas retas mostram que, efetivamente, a tendéncia geral dos alunos é de obterem um
desempenho melhor quando se dedicam mais ativamente as atividades de leitura.

Nota das Provas

Nota das Provas

Nota das Provas

o 0 2 % w0 s @ 7 8 % 10 o 1 2 % 4@ s o 7 0 0 10 o 2 % w s & 0 8 %

Percentual de Formularios Preenchidos Percentual de Formularios Preenchidos Percentual de Formularios Preenchidos

Figura 1: Formuldrios Preenchidos (%) X Nota das Provas - Um ponto por aluno

Na Figura 2, apresentamos as notas das provas agrupadas de acordo com os percentuais
(p) de preenchimento dos formuldrios. Nos graficos da primeira linha, para cada p, sao
apresentadas as notas minima, média e maxima do grupo de alunos que preencheu no
mdzimo p% dos formuldrios. Os graficos da segunda linha sao andlogos, porém cada grupo
é formado pelos alunos que preencheram pelo menos p% dos formuldrios. Estes gréaficos
sao inspirados na ferramenta Performance Profile, muito utilizada para comparacao de
desempenho de algoritmos [2]. As notas médias com p = 100 num gréfico da primeira
linha e com p = 0 no respectivo gréafico da segunda linha sdo iguais e representam a média
da turma. Novamente, as retas das regressoes lineares dos pontos destes graficos mostram
que, efetivamente, os alunos em geral obtém desempenhos significativamente melhores
quando se dedicam mais ativamente as atividades de leitura.

Finalmente, na Figura 3, apresentamos os percentuais de preenchimento de cada um
dos 24 formularios em cada turma. H4 uma clara tendéncia de queda da participacao dos
alunos nas atividades de leitura durante o semestre. Nas turmas de Linguagens Formais,
esta tendéncia se manteve praticamente inalterada, sendo bem representada pelas retas
das regressoes lineares presentes nos graficos. Ja em Calculo Numérico, apés uma queda
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Figura 2: Formularios Preenchidos (%) X Nota das Provas - Alunos agrupados por per-
centual de preenchimento

inicial, houve um aumento significativo na participacao apés a décima segunda atividade de
leitura, época da divulgacao das notas da primeira prova. Entretanto, apds este aumento,
volta-se a observar a tendéncia de queda até o final do semestre. Esta tendéncia foi
representada através de um ajuste de um polinomio de grau 4.

Percentual de Preenchimento

Percentual de Preenchimento

Percentual de Preenchimento
L

o
T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 4 5 8 0 12 w 1 1w 2 2 24 2 4 6 8 1 12 14 1 1. 20 2 2 2 4 & 8 0 12 1 1 1 2 2 2

Formularios Formularios Formulérios

Figura 3: Preenchimento (%) de cada um dos 24 formularios

4 Conclusoes

Conforme o exposto na se¢ao anterior, a metodologia proposta influencia positivamente
o desempenho dos alunos que participam ativamente dela. Cremos que isto se deve, prin-
cipalmente, a dois fatores. Primeiramente, as leituras constantes estimulam o aluno a
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estudar regularmente a disciplina, ao invés de apenas tentar estudar nos dias que antece-
dem uma prova. Em segundo lugar, ao realizar as leituras e responder aos formularios, o
aluno ja chega a aula com uma familiaridade inicial aos topicos que serao abordados. Em
turmas grandes, o aluno parece sentir mais dificuldade em aprender um conteido novo do
zero do que em esclarecer detalhes sobre algo que ja viu antes, mesmo que de forma breve.

O ponto de vista externado pelos préprios alunos respalda estas conclusces. Entre
as mensagens enviadas pelos alunos, estavam presentes os seguintes relatos: “Quando se
val para a aula com um pré-conhecimento sobre o assunto, se torna mais facil entender
a explicacdo do professor. Acho isso muito vantajoso.”; “Acho que o ponto forte da
metodologia foi forgar os alunos a estar em dia com a matéria. Acredito que se nao fossem
as atividades de leitura, eu provavelmente s estudaria LF dois dias antes da prova.” e
“O ponto interessante é que o aluno ja chega para a aula com alguma base, abrindo ainda
mais espaco e incentivando a participacao nas aulas.”
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