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Investigamos o efeito do ensino remoto adotado durante a pandemia de Covid-19 no desempenho académico
de estudantes em duas disciplinas de Fisica, uma de graduagio e outra de pods-graduacdo. Esse desempenho
foi avaliado por meio de um teste conceitual sobre Termodindmica, tema abordado em ambas as disciplinas.
O teste foi aplicado em turmas presenciais antes da pandemia e remotas durante a pandemia. A comparacdo dos
resultados ndo revelou diferenca estatisticamente significativa entre os escores dos estudantes nos dois periodos.
As precaucbes tomadas para garantir a validade dessa andlise sdo apresentadas e o alcance das conclusées é
discutido.
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We investigate the effect of remote teaching adopted during the Covid-19 pandemic on the academic
performance of students in two physics courses, one for undergraduates and the other for graduates. This
performance was assessed through a conceptual test on Thermodynamics, a topic addressed in both courses. The
test was applied to in-person classes before the Covid-19 pandemic and to remote classes during the pandemic.
Comparison of results did not reveal statistically significant differences between the student’s scores in the two
periods. Precautions taken to ensure the validity of this analysis are presented and the scope of our conclusions

is discussed.
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1. Introducao

A pandemia de Covid-19 levou escolas e universidades de
todo o mundo a adaptarem suas atividades a formatos
remotos. Ao contrédrio do ensino a distancia, que costuma
ser planejado cuidadosamente e exige o desenvolvimento
de materiais didaticos préprios e recursos humanos
especializados, durante a pandemia a instrugao remota
foi tipicamente implementada em cardter emergencial,
com pouco tempo para que docentes e institui¢cbes adap-
tassem seus métodos de ensino ao novo formato, quase
sempre uma combinacdo de aulas por videoconferéncia
com atividades assincronas. Os efeitos dessa transicéo
repentina sobre a aprendizagem dos estudantes podem
ter sido significativos, e sua natureza e extensao necessi-
tam ser investigadas. No ensino de Fisica, em particular,
ja existem estudos descrevendo a percepc¢ao de docentes
e alunos sobre diferentes métodos de instrugdo remota e
comparando suas efetividades [IH4].

Neste trabalho, avaliamos como aspectos da apren-
dizagem de estudantes universitarios em disciplinas de
Fisica foram afetados pela transicdo para a instrucao
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remota. Mais especificamente, investigamos se a com-
preensdao conceitual de um tema de Fisica, a Ter-
modindmica, foi significativamente alterada por essa
transicdo. O instrumento principal para o estudo foi
um teste conceitual que vinha sendo aplicado siste-
maticamente em duas disciplinas ministradas de forma
presencial antes da pandemia e que continuou a ser
aplicado nessas mesmas disciplinas ap6s a mudanca
para o modo remoto. Isso tornou possivel comparar os
resultados do teste em turmas similares submetidas a
dois modos distintos de instrugao, presencial e remota,
e investigar se a mudancga no método de ensino afetou
o desempenho académico dos estudantes nas disciplinas
consideradas.

Um aspecto a ser examinado em uma comparagio
desse tipo é a incidéncia de “cola” no teste, ou, mais pre-
cisamente, a troca de informagoes sobre as questoes por
meio ndo-autorizado. E concebivel que o compartilha-
mento de respostas entre os estudantes seja uma pratica
mais comum em testes remotos que em presenciais, e sua
ocorréncia em grande escala invalidaria uma avaliacdo
comparativa como a que realizamos. Para controlar
essa possibilidade, efetuamos uma andlise estatistica
dos padroes de resposta em cada turma, detalhada na
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secao que nos permitiu determinar se houve uma
diferenca significativa entre as taxas de copia nos regimes
remoto e presencial.

Na préxima se¢ao, damos mais informagdes sobre as
disciplinas analisadas neste trabalho e apresentamos os
resultados da aplicagdo do teste. A seguir, na se¢do
examinamos se um possivel compartilhamento de respos-
tas entre os alunos afetou esses resultados. Finalmente,
na secao [ discutimos esses resultados e seu alcance.

2. Ensino remoto e presencial de
Termodinamica

As duas disciplinas analisadas neste estudo envolvem o
ensino da Termodindmica e o teste conceitual aplicado
refere-se a esse tema. O teste utilizado foi o Survey
of Thermodynamic Processes and First and Second
Laws [B], desenvolvido na Universidade de Pittsburgh
e traduzido para o portugués. Ele é composto de 33
questoes de multipla escolha sobre conceitos basicos de
Termodinamica e foi validado em aplicagoes a estudantes
de graduagao e pés-graduacao. Neste trabalho represen-
tamos o resultado de cada aluno no teste pela fracéo
de respostas corretas, correspondente a uma “nota”
entre 0 e 1.

Na primeira disciplina, “Mecanica do Sistema e Fisica
Térmica” (MS&FT), a Termodindmica é parte do
contetido ministrado, correspondente a cerca de um terco
da carga horéria total de 60 horas em 15 semanas de
aulas. Essa é uma disciplina introdutéria nos cursos de
Licenciatura em Fisica e em Quimica de uma universi-
dade publica brasileira, ofertada em periodo noturno e
assistida por alunos que estdo tipicamente no terceiro
semestre letivo. No periodo remoto a disciplina teve
o mesmo contetdo do periodo presencial, mas a carga
horaria formal foi concentrada em 10 semanas de aulas.
O tempo dedicado a Termodindmica foi mantido em um
terco do total.

As turmas de MS&FT consideradas neste estudo
tiveram sempre o mesmo docente. No periodo presencial
as aulas envolviam um tempo reduzido de apresentacoes
verbais pelo professor, com discussbes em grupo de
atividades (exercicios e experimentos) especialmente
preparadas para um processo ativo de aprendizagem.
A avaliagao dos estudantes foi feita através de provas
escritas. As atividades realizadas durante as aulas con-
tribuiram para uma pequena parte da nota atribuida
a cada aluno. Durante o periodo remoto foi mantida a
metodologia de aulas com discussoes expositivas curtas
de um tépico por vez e a realizagdo de atividades (testes,
exercicios, videos e experimentos caseiros) em cardter
sincrono, por meio de videoconferéncia, e assincrono,
via um ambiente virtual de aprendizagem. A avaliacdo
remota adaptou-se as novas condigoes. A prova escrita foi
substituida por uma prova oral — o aluno tinha entre 24 e
48 horas para resolver, em casa, uma avaliagao escrita, e
era feita uma arguicao oral individual relativa as solugdes
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enviadas por ele ao professor. Assim como no periodo
presencial, uma pequena parte da nota correspondeu a
atividades desenvolvidas durante o curso.

A segunda disciplina analisada foi “Termodinamica”,
do curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica
oferecido na mesma universidade a professores da
educagao béasica. A carga horaria da disciplina é 30 horas
em 15 semanas de aulas e foi mantida no periodo remoto.
O contetddo abordado foi o mesmo nos dois modos de
ensino. No periodo presencial as aulas seguiram o modelo
expositivo tradicional; no modo remoto elas continuaram
a ser expositivas e foram apresentadas em reunides
sincronas por videoconferéncia. O docente foi o mesmo
nos periodos presencial e remoto.

Na disciplina de graduagido, MS&FT, o teste concei-
tual foi aplicado a turmas presenciais nos anos 2017,
2018 e 2019, e a turmas remotas nos anos 2020 e 2021.
Em todos os casos a aplicagdo ocorreu logo apds a
instrucdo em Termodindmica. A participagdo no teste
nao foi obrigatoria, mas os alunos foram informados
que teriam um pequeno acréscimo em sua nota final
na disciplina caso acertassem mais de 1/3 das questdes;
a referéncia [6] discute o efeito de bonificagoes sobre
o resultado de testes conceituais. O teste remoto foi
realizado em ambiente virtual e resolvido por escrito,
com a mesma restricao de tempo do caso presencial.

Participaram do teste 73 alunos no periodo presencial
e 43 alunos no periodo remoto. O niimero de partici-
pantes por turma foi aproximadamente o mesmo nos
dois casos: 24 nos testes presenciais e 22 nos remotos.
Considerando que o nimero total de alunos foi 114 no
periodo presencial e 79 no remoto, a taxa de participagao
no teste foi, portanto, cerca de 60% nos dois grupos.
Nao houve liberacao de pré-requisitos durante o periodo
remoto, nem outras mudangas importantes para essa
disciplina, de modo que o perfil curricular dos alunos
permaneceu inalterado.

Os resultados do teste para os alunos de MS&FT
estdo apresentados na Figura m que mostra as notas
médias nos grupos de ensino presencial e ensino remoto.
As barras de erro no grafico representam intervalos de
confianga de 95% nessas médias. Pode-se ver que o teste
nao indica mudancgas estatisticamente significativas no
rendimento dos dois grupos. A diferenca entre as médias
(remoto menos presencial) é —0,01 £ 0,08, com valor-p
igual a 0,8 para a hipétese nula de nenhuma diferenca.

Na disciplina de poés-graduacao, Termodindmica, o
teste foi aplicado em 2017 e 2019 a turmas de ensino
presencial e em 2020 a uma turma de ensino remoto.
Em todos os casos a aplicacdo ocorreu apds a instrucgao,
como uma das provas regulares da disciplina. Antes da
pandemia o mesmo teste ji havia sido aplicado aos
alunos dessas turmas, inclusive a remota, em outra
disciplina do curso. Praticamente todos os alunos das 3
turmas de Termodindmicas analisadas aqui fizeram esse
pré-teste. Participaram dos pré- e poés-testes 20 alunos
das turmas presenciais e 8 da turma remota.
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Figura 1: Média das notas no teste conceitual para os grupos
presencial e remoto da disciplina MS&FT. As barras de erro sdo
intervalos de confianca de 95%.
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Figura 2: Ganho médio no teste conceitual para os grupos
presencial e remoto da disciplina Termodindmica. As barras de
erro sdo intervalos de confianca de 95%.

A realizacdo do pré-teste permitiu avaliar o efeito
da instrucdo a partir do “ganho” nas notas, dado pela
diferenca entre as notas do pés-teste e do pré-teste. A
Figura [2] mostra o ganho médio no teste para os alunos
de Termodindmica nos grupos presencial e remoto. As
barras de erro representam intervalos de confianca de
95%. Os resultados ndo indicam uma alteragéo estatisti-
camente significativa que possa ser associada & transicéo
do regime presencial ao remoto. A diferenga entre os
ganhos remoto e presencial é 0,040, 1.

3. Deteccao de copia

A realizacdo de testes em modo remoto torna mais
sensivel um problema bem conhecido em avaliagoes pre-
senciais: a possibilidade de “cola”. A forma mais comum
dessa pratica consiste no compartilhamento de respostas
entre alunos, algo relativamente simples de efetuar em
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testes de multipla escolha aplicados remotamente. Esse é
um problema que deve ser considerado quando se deseja
comparar os resultados de testes presenciais e remotos,
ja que uma alteracao significativa na taxa de cépia das
respostas comprometeria a utilizagdo do teste em uma
avaliacao conjunta dos dois modos de instrugao.
Embora seja muito dificil impedir a pratica de cépia,
é possivel verificar se a incidéncia de respostas idénticas
em um teste de multipla escolha é maior que a esperada
estatisticamente. Existem diversos métodos para se esti-
mar a probabilidade das respostas de dois alunos serem
semelhantes por acaso, ndo por cépia [7]. Um desses
métodos é baseado no “indice-K”, definido como [7, [§]

w n we—n
(nf) cf(lfpcf) !

wy

Ky

n=wcy

onde c e f indicam o possivel par “copiador-fornecedor”
de respostas, wy é o ntmero de erros do aluno f,
wer ¢ o nimero de erros em comum de ¢ e f, e
P.; ¢ a probabilidade binomial de ¢ e f errarem a
mesma questdo na auséncia de cépia. O indice-K é
uma estimativa da probabilidade de, ndo havendo cépia,
ocorrer uma semelhanca de respostas igual ou superior
a encontrada no par c—f. Portanto, quanto menor for o
valor de K, menor serd a probabilidade da similaridade
entre dois padroes de resposta resultar do acaso.

A Figura [3| mostra a distribuigdo do indice-K de
pares de alunos das turmas presenciais e remotas da
disciplina MS&FT nas aplicagoes do teste conceitual.
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Figura 3: Distribuicdo do indice-K entre pares de alunos de
turmas da disciplina MS&FT, em aplicagdes presenciais e
remotas do teste conceitual.
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Em nenhum dos dois grupos ha um ntmero expressivo
de pares com pequeno valor de K, para os quais uma
semelhanca acidental de respostas seria pouco provavel.
Mais importante, o grau de similaridade entre as duas
distribuicoes de K indica que a transicao do regime pre-
sencial ao remoto nao resultou em mudanca significativa
na incidéncia de cépia. Em termos quantitativos, o teste
de x? resultou em um valor-p de 0,14 para a hipétese
nula de nenhuma diferenga entre as distribuigoes.

No caso da disciplina Termodindmica, o pequeno
ntmero de alunos nas turmas nao permitiu a aplicagao
de métodos estatisticos de deteccao de copias. En-
tretanto, ndo houve qualquer evidéncia de cola nas
aplicagdes presenciais do teste e, no regime remoto, a
comparacao caso a caso de testes com a mesma nota
nao revelou padroes de resposta semelhantes.

E claro que existem outras formas de cola, como a
consulta a anotagoes e livros. Essa pratica costuma ser
pouco eficaz no caso de testes que avaliem a compreensao
conceitual, ndo a simples memorizagdo. Como o teste
aplicado é essencialmente conceitual, é razoavel supor
que consultas a textos, se ocorreram, nao interferiram
apreciavelmente nos resultados.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que em
duas disciplinas de Fisica, uma de graduacdo e outra
de pos-graduagdo, a transicdo para o ensino remoto
nao gerou mudancas estatisticamente significativas no
rendimento académico dos alunos. A avaliacdo dos
efeitos dessa transicdo foi realizada por meio de um
teste conceitual aplicado tanto no periodo presencial
quanto no remoto. Nao houve diferenca significativa na
probabilidade de cépia no teste nos dois periodos.

E importante ndo generalizar indevidamente essas
conclusoes. Durante o processo de adaptacao ao regime
remoto, diferentes disciplinas do ensino superior encon-
traram dificuldades de natureza e intensidade muito
diversas. Algumas, por exemplo as que envolviam ati-
vidades em laboratério, tiveram que passar por refor-
mulagoes profundas cujos efeitos apenas comecam a
ser estudados [4]. Deve-se também ter em conta que
uma avaliagdo de aprendizagem nao alcanca todas as
dimensoes académicas afetadas pelo ensino remoto. Eo
caso, por exemplo, da evasao estudantil, uma variavel
extremamente relevante que nao pode ser medida por
um teste que é aplicado somente a alunos que perma-
neceram no curso. Os resultados do presente trabalho
nao devem, portanto, ser interpretados como evidéncia
de que durante a pandemia o ensino remoto substituiu o
presencial sem nenhum prejuizo a formacao académica
dos estudantes.

De qualquer forma, nao deixa de ser surpreendente
que em algumas disciplinas o rendimento académico dos
estudantes tenha se mantido estavel, dada a enorme
disrupcao imposta pela pandemia e pelo regime remoto.
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E necessdrio que novos estudos ampliem a presente in-
vestigacao e alcancem outras disciplinas, inclusive as de
carater experimental, e outros parametros académicos,
como a taxa de evasdo. SO assim serd possivel avaliar
de maneira abrangente os efeitos da instrucdo remota
e extrair licbes que possam ser aplicadas a um plane-
jamento adequado das atividades de ensino no periodo
pos-pandemia.
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