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SINOPSE

0 M&todo Keller & analisaao como uma possivel solu-
cao para 08 problemas do ensino bisieo de Fisiea na Univer
‘sidade. E feita uma descricao minhciosa do sistema e expoe
-s¢ sua fundamentacgao tefrica, com base nos principios da
Teoria do Reforgo.

E descrita uma experiéncia em que se comparam alu-

nos submetidos ao MEtodo Keller e a0 ensino convencional
por aulas expositivas; quanto aos seguintes aspectos: ni-
vel de aquisigao de conhecimentos, retengdo dos conhecimen
tos adquiridos, Indice de éprovaq&es, Indice de desistén-
cias, atitude perante a Fisica e opinido scbre o curso.

Nao se verificou melhoria aprecidvel nos niveis de
aprendizagem e de retengao, embora ocorresse um aumento no
indice de aprovagdes. Os alunos mostraram-se, em geral, fa
vordveis ao novo sistema de ensino.

Os alunos das turmas Keller declararam dispender
mais tempo no estudo de Filsica, © gque, em alguns casos, po
de ter prejudicado seu desempenho em outras disciplinas,
Observou~se ainda que o sistema, da forma como vem sendo
usado, prende demasiadamente ¢ aluno ao 1livro de texto,
nido estimulando a pesquisa por conta prdpria em outras fon
tes de informagao.

Conclui-se que 0 MEtodo Keller & uma alternativa va
lida para o ensino. Ao optar pelo novo sistema, o profes-
sor deve ainda levar em conta a disponibilidade de tempo e
de recursos para a produgao do material necessirio, bem co

mo a existéncia de monitores em niimero suficiente.



ABSTRACT

An analysis is made of the Keller Plan as a solution
to problems of teaching basic Physics at University level.
The system is described in detail, including its‘basis in
Reinforcement Theory.

An experiment is described in which students following
the Keller Plan were compared with others foliowing the same

course given by conventional lectures, Comparison was based
on the following measures: level of achievement; level of
retention; pass rate; rate of withdrawals; opinion about
Physics; opinion about the course.

While an increase in the pass rate was obtalned, this
was not reflected in any appreciable improvement in the levels
of achievement or retention. In general, the students showed
themselves favorable to the new system of instruction.

The students in the groups following the Keller Plan
reported that they had spent more time studying Physics, which,
in some cases, could have had adverse effects on their
performance in other disciplines. It was also obgerved that the
system, in its present form, focusses the student too closely
on the textbook, not stimulating the search for other sources
of information.

It is concluded that the Keller Plan can be used to
provide a viable system Oof instruction at this level but that,
before opting to use it, consideration should be given to the
availability of time and resources for production of the

necessary material, and to the availability of proctors.
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I - INTRODUGAO

O sistema de ensino mais freqlientemente uti-
lizado em nossas instituigoes educacionais consiste, certa

mente, na transmissao de conhecimentos por meio de aulas
expositivas, sendo a aprendizagyem do aluno avaliada em al-
gumas verificagoes pericodicas, eventualmente em um exame
final. Tal sistema, ao qual nos referiremos no presente
trabalho como "sistema convencional de aulas expositivas",
tem sido, no entanto, criticado por muitos educadores mo-
dernos. Sem pretender aprofundar a discussao em torno do
mesmo, mencionaremos, a sequir, algumas‘das principais cri
ticas que lhe si3oc feitas, especialmente aquelas que senti-
mos mais de perto no exercicio do ensino de Fisica  Geral
na Universidade.

Antes de mais nada, o sistema @ considerado
anacrénigco. Com efeito, nés o herdamos de uma época em
que a bibliografia era escassa e de dificil acesso, mas &
comum ainda hoje verem-se professores recitando suas au-
las, enquanto os alunos empenham-se em tomar anotagses nem
sempre fiéis, quando muitas vezes o que estd sendo dito en
contra-se condensado em um Gnico livro de texto.

B certo que a aula expositiva possui vanta-
gens. Um bom professor pode tornar mais facilmente assimi-
livel um conteGdo complexo, transmitir informagSes detalha

das ausentes dos textos didaticos ou ensinar procedimentos




apreﬁdidos mediante vivéncia pessoal com o assunto. Mesmb
assim, a eficdeia da aula dependera nao apenas de seu con-
teudo, mas.também de uma seérie de qualidades pessocais do
professor, necessirias a uma boa comunicagdo oral e @ manu
tencao do interesse da classe, bem como de fatores ligados

ao aluno e ao meio ambiente.

Uma grande variedade de recursos audiovisu-
ais permite hoje ao professor melhorar a eficicia de suas
aulas. No entanto, o uso de tais recursos nao altera um fa
‘to bisico, inerente ao préprio sistema convencional de au-
las expositivas: o professor & a fonte de informagdes e 0s
alunos sao receptores mais ou menos passivos. Tal sistema
presta-se melhor 3 transmissao de conhecimentos especifi-
cos, mas n3o ao desenvolvimento da habilidade de usi-los
em situagGes praticas ou em encadeamentos 15gicos. Ademais,
em uma época em que os conhecimentos se multiplicam verti-
ginosamente em todas as areas, & essencial ao  individuo
ser capaz de selecionar e manusear as fontes de informa-
¢oes disponiveis; o uso exclusivo de aulas expositivas co
mo recurso de ensino pode ser prejudicial ao aluno, na me-
dida em que o torna dependente de uma unica fonte de infor
magoes.

Critica-se, tambem, o fato de o ensino con-
vencional nac levar em conta a heterogeneidade das clas-
ses. Quando um professor planeja seu curso,oc faz pensandc
nas capacidades de um "aluno médio”, mas poucos sao os alu

nos que efetivamente se ajustam a essa figura hipotética.



A maioria dos alunos fica acima ou abaixo do nivel e ritmo
impostos &s aulas, sendo infrutifera a tentativa de adap-
tar a exposicao tedrica ds necessidades de cada um. E atu-

almente, quando um nimero crescente de alunos atinge a Uni
versidade, enfrentamos, no ensino basico de Fisica, grande

dificuldade com a heterogeneidade de nivel em sua formagao

anterior. As deficiéncias de conhecimentos basicos abran-
gem um largo espectro e & impossivel ao professor supri-
las, todas, antes de expor o assunto de seu curso propria-
mente dito.

Outra dificuldade, também decorrente do au-
mento da populacao estudantil, & a heterogeneidade do cor-
po docente. A mesma disciplina passa a ser ministrada por
diversos professores, cada um com sua visao peculiar do as
sunto e sua escala'delvalores particular, sendo extremamen
te dificil obter-se uma unidade de ensino e avaliagao. o
fato de o mesmo assunto receber enfoques diferentes nas di
versas turmas de uma mesma disciplina n3o é em si uma des-
vantagem, nem implica, necessariamente, em um desnivel na
aprendizagem dos alunos, mas pode favorecer uma desigualda
de nos critérios de avaliagio. Desta forma, em um regime
de completa autonomia dos professores, poder-se-ia chegar
ao extremo de a aprovagao do aluno depender nao apenas de
seu desempenho, mas também de quem e o seu professor. Te-
mos usado em nossa disciplina um sistema que garante certa
unidade de avaliagao, mas apresenta sérias dificuldades de

execucao: cada prova @ elaborada e discutida por todo o
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corpo docente e depois aplicada a totalidade dos alunos;
ha, entdo, necessidade de prever hordrios comuns e salas
para todas as turmas ao mesmo tempoc, bem como fiscais auxi

liares para os professores que possuem muitos alunos; na
fase de correcio, cada professor se encarrega de avaliar
determinadas questdes de todas as provas, o que se consti-

tul em um trabalho estafante (sempre que possivel, fugimos

as questoes de multipla escolha).

HAa também a questdo do relacionamento hupano
em disciplinas de massa. Os professores ja nao conhecem
mais todos os seus alunos. Cada aluno passa a ser um name-
ro em uma relagac e todo o sistema de ensino se transforma
em algo mecanico e impessoal. Adotando-se o sistema tradi-
cional de ensino e avaliagao, a unica forma de evitar um
verdadeiro caos administrativo & o estabelecimento de nor-
mas rigidas e irrecorriveis, sem possibilidade de analise
de casos especiais, a fim de evitar a abertura de preceden
tes. Esta politica tem levado a um relacionamento insusten
tavel entre professores e alunos, com sérios reflexos nega
tivos na qualidade do ensino.

E ha, finalmente, a questido das aulas de la-
boratorio. Suponhamos uma turma de cincoenta alunos que em
dado momento do curso deva ter uma aula pratica. Admitindo
-se que os alunos trabalhem em grupos de no maximo quatro,
peloc menos doze conjuntos completos do equipamento necessa
ric deverao estar disponiveis simultanéamente. Nestas con-

digdes, aléem de exigir-se um alto investimento em equipa-
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mento, o professor ndo consequira orientar efetivamente os

doze grupos. Os alunos ndo tirarao da aula o proveito que

se espera e seri provivel a ocorréncia de danos a aparelha

gem devido ao seu mau uso.

Para fazer frente a todas essas dificuldades,

necessitamos encontrar sistemas de ensino que valorizem a

inicliativa pessoal do aluno, em que lhe seja possivel exer
cer atividade propria, sob a devida orientagao do profes-
sor; que possibilitem o diagnéstico e a correcao de falhas
na sua formacao basica; em que o nivel de atividade e o
ritmo de progresso no curso possam ser adequados as carac-
teristicas (e até mesmo as conveniéncias) individuais; que
permitam certa flexibilidade na mecanica de avaliagao, evi
tando-se submeter toda a massa de alunos a verificagdes de
conhecimento em um mesmo horario e local; em que seja pos-
sivel obter unidade de ensino e avaliagao para todas as
turmas de uma mesma disciplina, sem que com isso se desva-
lorize a participacao dos professores responsaveis por
elas; gque n2o anulem a possibilidade de relacionamento pes
soal e de intercamblio de experiéncias entre as pessoas en-
volvidas; em que haja possibilidade de o aluno pelo menos
verificar e 1lustrar experimentalmente as leis e principi-
oS mails importantes, apds estuda-los teoricamente.

VCom vistas & solugcao de tals problemas, es-
tao sendo desenvolvidos atualmente sistemas de ensino cuja
principal caracteristica & a individualizag3o dos proces-

sos que conduzem a aprendizagem. Dentre tais sitemas desta



casse 0 Matodo Keller'! (2 (31 (4)

nagao, pela popularidade que vem granjeando e pelos bons

resultados relatados por aqueles que © experimentam.

0 Método Keller tem sido experimentado entre
nds desde o 1? semestre de 1973, quando foi aplicado a uma
turma da disciplina Fisica II. Desde ent3o, seu uso tem si

do ampliado nesta disciplina e extendido a outras discipli
nas do curso de graduacdo em Fisica. £ nosso objetivo, nes
te trabalho, descrever o sistema, expor sua fundamentagac
tedrica e relatar uma pesquisa realizada no 29 semestre de
1973. No decorrer do trabalho, no entanto, nos valeremos
muitas vezes de nossa experiencia pessqal e de observagoes
realizadas ao longo de trés anos de uso do Método Keller
no ensino de Fisica II. Pretendemos, desta forma, contribu
ir para a andlise das potencialidades desse sistema de en-
sino e, conseqtientemente, para a solugao do problema geral
acima configqurado.

0 Capitulo II apresenta um breve histdrico e
uma descrigdo detalhada do sistema; no Capitulo III, expoe
~-se a sua fundamentagdo tedrica, com base nos principios
da Teoria do Reforgo de Skinner(s)(s)(7); No Capitulo 1V,
relacionam=se os objetivos especificos da pesquisa realiza
da e fixa-se a metodologia a ser sequida no decorrer da
mesma; a apresentagdo, analise e interpretagao dos resulta
dos colhidos no decorrer da experiéncia estaoc no Capitulo
V; as conclusoes finais do trabalho estao no Capitulo

VI. Nos Apéndices hi exemplos do material escrito necessa-

, por sua rapida dissemi=



rio ao funcionamento de um curso pelo Metodo Keller e dos
instrumentos de medida utilizados no.decorrer da pesquisa.

Uma observagao final: A Teoria do Reforgo de
Skinner & usada ao longo de todo o trabalho como sistema
de referéncia tedrico, servindo como justificativa dos pro
cedimentos usados em um curso Keller e como base para a in
terpretagao dos resultados obtidos. Mas isto nao signifi-
ca necessariamente sua aceitagao irrestrita pelo autor,
pois reflete apenas a preocupacao de estampar a imagem exa

ta do Método Keller, na forma como foi concebido e projeta

do por seus criadores.



IT - O METODO KELLER - HISTORICO E DESCRICKO

Em 1962, dois pSicSlOgos'americanos. Fred S.

Keller e J.G.Sherman, e dois brasileiros, Carolina M.Bori

e Rodolfo Azzi, estavam encarregados de organizar um depar

tamento de Psicologia na recem implantada Universidade de
Brasilia. Segundo relatou posteriormente o Prof. Keller(l),
tinham quase completa liberdade de acao, estavam insatis-
feitos com os metodos convencionais de ensino e eram parti
darios do ponto-de-vista tedrico da Psicologia Comportamen
tal; diante da tarefa de organizar cursos completamente no
vos, era quase natural que buscassem novas possibiiidades
de aplicagao dos principios da Teoria do Reforgo ao proces
so de ensino. | |

0 metodo de ensino gue resultou dos esforgos
deste grupo passou com sucesso pelos primeiros testes na

propria Universidade de Rrasilia(?

. 0 grupo, n0 entanto,
dissolveu-se logo apos, continuando cada um a desenvolver
o0 sistema na instituicao para onde se dirigiu. Passado al-
gum tempo, tal sistema de ensino estava largamente dissemi
nado nos Estados Unidos sob as denominagoes de "Keller
Plan", "Keller System", "Personalized System of

Instruction" (abreviadamente, PSI), “self—paced course"” e
outras menos comuns. No Brasil, onde o desenvolvimento do

sistema se fez mais lentamente, ele @ hoje conhecido como

Método Keller ou Curso Programado Individualizado.
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0O Método Keller é hoje aplicado extensivamen
te, havendo relatos de curso nas mais diversas ireas (Cién
clas Exatas, Psicologia, Filosofia, Linguas etc.), para os

mais diversos niveis (desde a escola primaria até a  pos-

-graduagaoc) e nos mais diversos locais do mundo. A litera-

tura a respeito & bastante farta e nos Estados Unidos edi-
. (4)

ta-se um boletim informativo periodico,"PSI Newsletter
em vias de transformar-se em revista especializada no as-
* sunto.

Ao iniciar-se um curso convencional, o pro-
fessor sabe de antemdo gue poucos alunos aprender3ao gquase
tudo o que for ensinado, a maior parteAaprendet& um pouco,
alguns aprenderao quase nada. Insatisfeitos com este fato,
Keller e seus colaboradores consideraram a possibilidade
de levar, pelo menos, a maior parte dos alunos & aprendiza
gem de todo o conteido, desde que o curso fosse conduzido
de forma adequada. Sua proposicao basica foi, portanto, me
lhorar a eficacia do ensino, o que se traduziria por uma
aprendizagem mais efetiva e por uma elevagao nos indices
de aprovagio. Em outras palavras, enquanto os resultados
de um curso convencional distribuem-se aproximadamente se-
gundo uma curva normal, o grupo de Keller tentaria obter
uma distribuicao concentrada nos qraus mais elevados. Ou-
tra inten¢ao basica que norteou seus esforgos foli o estabe
lecimento de um sistema de ensino que proporcionasse maior
satisfacao pessoal a todas as partes envolvidas.

O Método Keller & um sistema de ensino indi-



vidualizado, no qual a transmissao de conhecimentos pelo
professor através de aulas expositivas deixa de existir,
devendo o aluno realizar, por conta propria, a maior parte

das atividades que levam a aprendizagem, guiando-se por
instrugOes escritas que recebe do professor. A fundamenta-

cao psicoldgica do sistema & a Teoria do Reforgo de Skin-

ner, e sua tonica @ a optimizacao das contingéncias de re-
forgo positivo e a minimizagao das punigOes, ansiedades e
frustragoes no decorrer da aprendizagem.

Para usar o Metodo Keller, o'professor deve
subdividir o programa de seu curso em unidades e preparar,
para cada unidade, um roteiro de estudo e uma bateria de
testes. O roteiro esclarece 0 aluno quanto aos objetivos
de aprendizagem da unidade e lhe indica as leituras e ati-
vidades por meio das quais atingira tais objetivos. A bate
ria de testes & utilizada para avaliar o grau de aprendiza
gem do aluno. Para a aplicagaoc e correcao dos testes, bem
como para dar aos alunos a necessaria orientagao individu-
al, o professor sera auxiliado por monitores. |

0 programa de atividades dos alunos no cur-
sO0 segue O fluxograma da Figura 1. NO local e nos horari-
os de aula, o professor e 08 monitores estarao a disposi-
cao dos alunos que necessitarem de esclarecimentos ou que
desejarem submeter-se a testes. Quando um aluno se apresen
tar para testagem, receberd ao acaso um dos testes da uni-
dade que preparou, o0 qual sera corrigido em sua presenca

logo apds completado. Se o0 desempenho do alunc for julgado
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ENCONTRO INICIAL
Discussao das normas

gerais de funciona -
nento do curso.

O aluno recebe o rotei=- 0 aluno recebe o rotei-
ro de estudo da unidade ro de estudo da primei-
seguinte, ra unidade do curso.
R —

o aluno estuda de acordo com o
seu prdprio ritmo, em local de
Sua escolha, recorrendo a um
monitor ou ao professor quando
julgar necessario.

{

Quando se julga suficientement%

Preparado, © aluno se submete a

um teste sobre o contefido da u-
nidade que preparou.

y

O teste & imediatamente corri -
gido e discutido com o aluno .

i

|
O aluno re-estu-
da o conteido da
unidade, discu -
tindo com o moni

tra dominio
perfeito sobre
O conteiido es-
tudado?

tor ou professor

Os assuntos nao
dominados.

O aluno &
aprovado com

conceito fi-

FIG. 1 - Fluxograma do andamento do alun¢c em um Curso Progra-
mado Individualizado.
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satisfatdrio, seu sucesso sera anotado em um quadro geral
de controle (Quadro 1), afixado na parede da sala, e pode-
ra passar ‘5 unidade sequinte; caso contrdrio, serd aconse-
lhado a estudar melhor os topicos em que falhou.

(1)

Segundo Keller'"’, cinco caracterIsticas ba-
sicas deste novo sistema de ensino o distinguem mals niti-

damente dos metodos convencionais de ensino:

1. Ritmo proprio -~ O aluno progride no curso

com velocidade adequada a sua habilidade, capacidade e dis
ponibilidade de tempo, sem necessidade de prender-se a um
cronograma pré-estabelecido de conteldos a assimilar e de
verificagoes a prestar. Desta forma, o-aluno mais rapido
ou melhor preparado nao marca passo 3 espera dos demais cg
legas, enquanto que o aluno mais lento ou menos preparado
dispde do tempo necessirio para assimilar todo o conteiido
ou para sanar as falhas de base que, porventura, existam

em sua formagcao anterior.

2. pominio perfeito de cada passo como con-

dic3o para Sequir adiante - Em um curso programado indivi-

dualizado, os alunos avancam no contelido através de etapas
bem delimitadas, representando cada etapa um progresso so-
bre as anteriores em termos de aquisicao de conhecimentos,
compreensiao de conceitos, desenvolvimento de habilidades,
gualidade de desempenho, etc. Dentro deste esquema. 50 se
permite a passagem do aluno a uma etapa posterior uma vez
satisfeitas com perfeicao as exigéncias prescritas na eta-

pa anterior.
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3. Uso de palestras e demonstracoes como ve-

Iculo de motivacao - As aulas expositivas, em que o profes

80r transmite conhecimentos e informagoes a classe, nao o
correm em um curso programado individuvalizado, uma vez que

os alunos nao estudam, todos, o mesmo contetido ao mesmo

tempo. O professor poderd, no entanto, usar palestras, dee

monstragdes e filmes como recursos de motivagao., Nestas o-
casides, nao serao abordados necessariamente topicos espe-
cificos do curso, mas, de preferéncia, procurar-se-3 dar
‘aos alunos uma visdo das aplicagoes, implicagdes e perspec
tivas dos assuntos estudados. A freg#iéncia n@o sera obriga
toria nem os assuntos tratados serao exigidos nos testes.

4. BEnfase 3 palavra escrita na comunicagao

entre professores e alunos - N3ao havendo aulas expositivas

e nao estando todos Os aluhOS a estudar o mesmo assunto ao
mesmo tempo, € conveniente que todas as instrugGes, rotei-
ros de estudo, complementagoes ao livro de textO etc sejam
transmitidos por escrito aos alunos.

5. O papel dos monitores - Os monitores sao
'os intermediirios entre o professor e os alunos. S3o eles
que esclarecem grande parte das diividas, orientam o estudo
dos alunos, corrigem 0s testes e conduzem ©0s alunos ac lon
go da programaqio. Sem 0 uso dos monitores nao seria possé
vel corrigir de imediato todos os testes, multiplicar as
oportunidades de avaliagao e exercer uma tutela efetiva so
bre os alunos, A presenga dos monitores, a natureza das

funqaes que desempenham e sua importancia dentro do siste-
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ma constituem, talvez, a caracteristica mais marcante do

Método Keller.

A comunicagao entre o professor e o corpo
discente se processa, entdo, principalmente pela palavra
escrita. Na medida em que o curso envolve um numero maior
de alunos, cresce, também, o nimero de monitores; embora

seja essencial que o professor mantenha reunices periodi-

cas com seus monitores, faz-se também necessario comunicar
-lhes, por escrito, uma série de instru¢des especificas.
Devido & grande importancia do material escrito, necessa-
rio ao funcionamento de um curso programado individualiza-
do, descreveremos, a seguir, as pegas de que se compbe tal
material, ao mesmo tempo que discutiremos brevemente algu-
mas normas que devem ser seguidas em sua preparagao. Este
assunto estd tratado, em detalhes, nas referéncias (B) e
(9).
As diversas etapas a seguir no planejamento
e preparaqéo do curso podem ser assim enumeradas:
- definicao e ordenacdo dos objetivos de a-
prendizagem;
-~ subdivisdo do programa em unidades:
- preparagao dos testes de avaliacao de cada
unidade;
- redagao dos roteiros para cada unidade;
- redagao das folhas de solucdes para oS mo-
nitores;
- redacdo das Instrugdes Gerals aos Alunos:

- redacao das Instrucdes Gerais aos Monitores.



A primeira etapa requer do professor uma ané
lise cuidadosa dos conteiidos e objetivos de seu curso. A

definicao dos objetivos deve ser feita de forma operacio-

nal(lo) (11) , 1sto &, a redacao de cada um deles deve dei-

xar claro que tipo de resposta se deseja que o aluno seja

capaz de dar apos estudar o assunto, qual o comportamen-

to que 0 professor deseja implantar no aluno. A definigao
operacional dos objetivos de um curso serve a trés proposi
tos: em primeiro lugar, gquia o professor na selecao das_a—
tividades e recursos mediante oS quais o aluno realizara
a aprendizagem; em segundo lugar, fornece ao aluno uma in-
formag¢ao exata sobre o que dele se espera, que desempenho
deve apresentar e que tarefas deve ser capaz de realizar a
fim de merecer a aprovac¢ao; finalmente, fornece, tanto ao
professor quanto ao aluno, critérios precisos para avaliar
os progressos alcangados.

Apds definidos, os ohjetivos deverao ser co-
locados em uma seqliéncia 1l0gica, de modo a permitir ao alu
no alcanga~-losum a um, de forma natural. Se o professor ba
sear seu curso em um unico livro de texto, poderad usar co-
mo critério a propria ordem em que o0s assuntos aparecem no
livro; se diversos textos forem usados no curso, ou se o
professor quizer redigir suas prdprias apostilas, um crité
rio comum consiste em‘comparar diversos autores e usar a
seqliéncia mais freqliente.

Uma vez ordenados os objetivos, o professor

os agrupara em "unidades". A quantidade e a extensao das




unidades & um aspecto critico do planejamento de um curso

programade individualizade. Unidades pequenas, cobrindo um

nimero reduzido de objetivos, permitem a realizagao de tes

tes mais minuciosos, o que leva a uma certeza maior do do-
minio do aluno sobre o conteiido, bem como a uma identifica

¢ao mais facil e imediata de suas deficiéncias. Mas, o ni-

mero de unidades do curgo & limitado pelo nimero de ses-
soes de testes disponiveis; aconselha-se que o nimero de
unidades seja entre metade e um tergo das sessoes de tes-
tes, dando ao aluno uma margem de uma a duas repeticoes
por unidade.

Estabelecidas as unidades do curso e defini-
dos os objetivos em cada uma delas, passara o professor a
redacdo dos testes, por meio dos quais sera avaliado o do-
minio do aluno sobre seu conteudo. Costuma-se, em geral,
.~ preparar de trés a cinco testes para cada unidade, equiva-
lentes em dificuldade e cobrindo cada um deles todo o con-
teido da unidade. Os testes devem ser de duragao relativa-
mente curta, para que haja tempo de corrigi-los e discuti-
-l0s imediatamente com ¢ aluno. Qualquer tipo de questao
pode ser usado, desde a maltipla escolha até as questoes
discursivas. Podem-se, também, introduzir variagdes ocasio
nais na forma de avaliagao, como, por exemplo, entrevistas
ou argliigoes orais. O essencial, no entanto, € que o teste
seja qual for sua forma, possa indicar fielmente se o alu-
no atingiu ou nao os objetivos da unidade.

O roteiro da unidade deve dar ao aluno condi
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coes de atingir sozinho o dominio do conteudo corresponden

te. A redacao do roteiro inicia com a indicagdo do niimero
de ordem da unidade, do assunto a ser estudado e do(s) ca-
pitulo(s) do(s) livro(s) de texto a que se refere. Segue-

-se uma introducao,cuja fungao @ motivar o estudo 4o assun

to, destacar sua importancia, relaciona-lo com o que ja se

estudou e com o que ainda sera estudado e indicar os as-
pectos mais importantes dentro da propria unidade. Devem-
-se, entao, enumerar os objetivos de aprendizagem visados,
bem como indicar ao aluno 0 procedimento a seguir para a-
tingi-los. O procedimento sugerido pode constar de leitu-
ras, experiencias, questodes e problemas a resolver, estudo
programado etc.

Aconselha-se redigir os objetivos, os testes
e o procedimento sugerido nesta ordem, pois assim sera
mais facil mante-los coerentes. Um professor que preparas-
se o procedimento antes dos testes poderia, por exemplo,
sobrecarregar o aluno com o estudo de tépicos que depois
nao seriam efetivamente avaliados; ou poderia ser tentado
a avaliar nos testes atividades constantes do procedimen-
to, mas nao explicitadas nos objetivos. £ claro que podem
ser indicadas no roteiro leituras e atividades complementa
res, com o fim de dar aos alunos mais interessados recur-
sos para ampliarem seus conhecimentos; mas tal material
n3o serid avaliado nos testes e esta condicao deve ser ex-
pressa claramente. Nos Apendices C e D encontram-sSe um mo-
delo de roteiro para uma unidade e um exemplo de teste de

avaliagao.
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A folha de solucoes para 0s monitores contém

as solucoes dos testes, a indicagao dos critérios de corre

c30 e outras instrugdes necessirias. No caso de avaliagao

por entrevista, os monitores receberao um roteiro para rea
1izacao da mesma. No Apendice E ha um models de folha da
solucoes para o monitor.

As Instrugoes Gerais aos Alunos (ver Apéndi-

ce A), distribufdas no primeiro dia de aula, devem conter
uma descrigio minuciosa do sistema, de como Se espera Jgque
o aluno se comporte no curso, das condicdes de aprovagdo
e do papel do professor e dos monitores. Devem especifi-
car o conteudo do curso, 0s textos a serem utilizados, o
numero de unidades, o0 assunto de cada unidade, enfim, to-
das as informagGes necessarias para que o aluno entenda e
acompanhe o curso. Pode-se sugerir um cronograma de passa-
gem pelas unidades, a fim de orientar o estudante quanto
ao ritmo de progresso, procurando evitar que se atrase em
demasia; ou pode-se, simplesmente, dar a cada aluno um
"grafico do progresso individual" (Apéndice F), por meio
do qual podera controlar seu ritmo.

As InstrucOes Gerais aos Monitores (Apéndice
B) procuram situa-los no contexto do curse e transmitir-
-lhes todas as informag¢des e instrugdes especificas de que
necessitem para o desempenho de suas fungdes.

Para completar esta exposigao resta, ainda,
discutir alguns aspectos: o que se entende por "dominio

perfeito em cada passo", que fungoes desempenham os testes



no sistema e que critérios usar na atribuigao dos concei-
tos finais do curso.

0 dominio perfeito do conteiido de uma unida-

de & a condigao iinica para passagem d unidade seguinte. Is
to nao significa, no entanto, que o aluno deva apresentar

um teste impecavel. Em um teste de cinco questOes, por

exemplo, o monitor podera encontrar trés corretas, uma com

a resposta mal redigida e outra com um engano pouco signi-
ficativo. Sendo o teste corrigido em presenga do aluno, o
monitor poderd arglii-lo,dando oportunidade de retratar-se:
mediante respostas satisfatorias, 0 aluno serd aprovado (o
monitor podera, eventualmente, solicitar-lhe gue responda
novamente as questdes duvidosas, a fim de habituar o aluno
a elaborar, por escrito, respostas corretas). E hia também
0 reverso: em presenca de um teste perfeito, o monitor de-
verd argliir o aluno sobre uma ou duas questdes, a fim de
certificar-se de que nao estid diante de respostas meramen-
te decoradas. Em suma, o monitor aprovara o aluno quando
estiver convencido do dominio deste sobre o assunto da uni
dade.

Uma das fungoes do teste &, entdao, determi-
nar se o aluno satisfaz as condicoes necessdrias para se-
guir adiante. B diferente das verificagées.convencionais R
por nac ser definitivo. No ensino convencional, o aluno
sai de uma verificacdo rotulado com um conceito irrecorri-
vel, que influenciarda irremediavelmente em seu conceito £fi

nal, nao importando se ele realmente sabia mais do que pd-
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de mostrar na unica oportunidade que teve. No Méetodo Kel-
ler, o teste é um indicador da aprendizagem realizada e o
- aluno que falha nao deve ser penalizado, mas tera sempre
uma nova oportunidade de ajustar-se ds condigdes previamen
te estabelecidas pelo professor.

Por outro lado, a realizagao freqgllente e a

correcao imediata dos testes permite por a descoberto os
aspectos deficientes na formagao do aluno, que podem, en-

tao, ser sanados antes gue se acumulem irremediavelmente.

No ensino convencional, as verificagdes englobam geralmen-

te uma parte extensa do conteido, n3o sendo tao eficientes
na detecgdo de falhas na aprendizagem; e quando chegam a
ser devolvidas ao aluno, o curso ja avangou o suficiente

para que as deficiéncias apontadas ja tivessem exercido in

fluéncia negativa na aprendizagem posterior.

Os testes possuem, entdo, a fungac de diagnos

ticar falhas e orientar um estudo corretivo. Sob este as-
pecto, o Método Keller assemelha-se aos sistemas de ensino
baseados na "Aprendizagem com Mestria" ("Mastery

Learning“)(IZ). Em tais sistemas, o contelido & também divi
dido em unidades e usam-se dois tipos de avaliagao: a ava-
liacao formativa, representada por testes de car@ter diag-
ndstico, parte integrante do processo de aprendizagem e
sem influéncia no conceito final do aluno; e a avaliagao
somativa, de cardter final, que determina a aprovagao ou
reprovagao do aluno. A denominagao "Aprendizagem com Mes-

tria" vem do fato de que, também em tais sistemas, a mes-




tria em cada passo & condicao para passar adiante. No en

tanto, o Metodo Reller se diferencia desses sistemas por

fazer uso extensivo dos principios da Teoria do Reforgo,

tanto na programacao do conteido quanto nas situacoes de
classe.

Sequndo o fluxograma da Fig. 1, o aluno que

completa todas as unidades recebe conceito final A. Mas
esta politica,além de nao indicar como proceder com 0s alu
nos que nao atingem o final da prograﬁagﬁo, nao & adotada
com unanimidade pelos professores de cursos programados in
dividualizados. Enumeremos, a seguir, algumas alternativas
possiveis. Adotemos como referencia a escala de conceitos
usada em nossa Universidade: trés conceitos de aprovagao,
A, Be C; e doils conceitos de reprovagao, D e E.

a) Pode-se convencionar, por'exemplo, que ©
aluno que completa 100% da programacao recebe A; O que com
pleta entre 85% e 99% recebe B; 0 que completa entre 60% e
85% recebe C; e assim por diante. Quem adota esta sistema-
tica parte do principio de que, se um aluno em um curso
convencional obtém média final 6,0 e recebe conceito C me-
diante um dominio de em média 60% do conteido, um aluno
que em um curso programado individualizado completa 60%
das unidades também domina 60% do conteiudo e pode ser i-
gualmente aprovado. Tal politica nao pode, & claro, ser u-
| gsada quando as unidades possuem forte relacao seqfiencial,
isto é, gquando as unidades iniciais sao apenas passos auxi

liares que levam a aprendizagem dos conteidos mais impor-
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tantes, estes localizados ao final da programagao.

b) Pode~se estipular um nimero minimo de uni
dades, digamos 70%, como condicao para submeter-se a um
exame sobre o conteiido apenas das unidades nao completa-
das. O conceito final sera dado em fungao do niimero de uni

dades completadas e do desempenho no exame. Este & o proce

dimento por nds utilizado. Acreditamos que o aluno que
completa determinado nimero de unidades assimilou realmen-
'te o contelido delas de forma aceitavel, mas copsideramos
essencial exigir do aluno, pelo menos, uma visao‘gefal do
restante do assunto.

c) Pode-se exigir exame final de todos os a-
lunos, mesmo dos que cumpriram a programacao até o final.
O conceito final sera definido, tambem peste caso, pelo ni
mero de unidades completadas e pelo desempenho no exame.
Dois pontos de vista podem sustentar tal procedimento. Por
um lado, créem alguns que o dominio demonstrado pelo aluno
nas unidades nao representa um dominio real do conteudo,
0 qual s0 pode ser avaliado colocando-se o aluno diante de
situagdes mais complexas do que as questoes dos testes.
Por outro ladé, consideram outros que a subdivisao do con-
tetido em unidades d4a ac aluno um conhecimento parcelado,
nao favorecendo uma visao geral do assunto; o exame final
seria, entao, uma atividade integradora, por meio da qual
o0 estudante globalizaria os conhecimentos adguirjdos.

d) O procedimento mais coerente com os prin-

cipios basicos do Metodo Keller seria permitir aos alunos
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prosseguirem na programacao sem solucao de continuidade,

nao importando quantos periodos letivos fossem necessarios

para chegar ao final. Mas, ha contra isto a estrutura admi
nistrativa da Universidade, que fixa a duragao das disci-
plinas em semestres e impoe interrupgoes correspondentes
as feérias escolares, durante as quais seria dificil conse-

guir, até mesmo, o concurso de monitores. Tentamos, em
1974, um esquema conciliatdrio: alunos que nao obtiveram a
provagao em Fisica II no 19 semestre foram dados oficial-
‘mgnﬁe como reprovados, mas, ao Se apresentarem para repe-
\

tir a disciplina no 29 semestre, receberam permissac para
reiniciarem duas ou trés unidades atras do ponto onde ha-
viam parado. Mas, muitos alunos,devedores de menos da meta
de das unidades, nao aproveitaram devidamente o beneficio,
vindo a retomar o curSo apenas na segunda metade do semés-
tre, o que lhes acarretou alguns problemas de readaptacao.
Além disso, alunos que iniciaram o curso naquele semestre
passaram a despreocupar-se em termina-lo no decorrer do
mesmo, © que causou uma reducac no Iindice semestral de a-
provagac. Isto nao significaria, necessariamente, um preju
izo em termos de aprendizagem, mas decidimos abandonar a
experiéncia, em parte em decorréncia da longa interrupcao
de verao que sobhreviria, em parte temerosos de um futuro

congestionamento da disciplina.

e ot .
-
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III - O METODO KELLER - FUNDAMENTAGCAO TEORICA

(13)

Sequndo J.G.Sherman , 0 Método Keller so-

freu em suas origens duas influéncias maiores: a primeira
delas foi a Instrucao Programada e a outra teria sido o

Brasil e os brasileiros.

Pode-se tragar um paralelo entre as caracte-

(2} om

risticas do Método Keller e da Instrugao Programada
ambos os sistemas, & feita uma anilise inicial da estrutu-
ra do contelido e uma subdivisao em etapas; exige-se do alu
no uma resposta ativa; ha uma preocupagao com a perfeigao
da resposta do aluno, que & avaliada imédiatamente; e per
mite-se ao aluno prdgredir de acordo com seu ritmo proprio.
No Método Keller, no entanto, as etapas sao maiores e cada
uma delas pode envolver atividades complexas, como leitu-
ras, segoes de laboratdrio, resolucdes de problemas; as
respostas que se exigem dos alunos 556 tambem mais comple-
xas, pois consistem de testes completos; e a avaliagao po
de nao ser uma mera comparacac com a resposta correta, mas
implica geralmente em uma defesa verbal, por parte do alu-
no, de seus pontos de vista.

A razao da similaridade entre o Método Kel-
ler e a Instrucao Programada esti no fato de serem ambos

(5)(6)(7). Nao nos

baseados na Teoria do Reforco de Skinner
cabe, aqui, expor ou discutir em detalhes esta teoria, mas

apenas estabelecer em linhas gerais algumas relacoes entre



seus principios basicos e os procedimentos usados no Méto-

do Keller. Iremos, portanto, apresentando as definigoes e

principios apenas na medida em que se fizerem necessarios
a tal propdsito. Na exposicao que se segue, termos técni-
COS Ou expressoes consagradas no ambito da Teoria sao su-

blinhados ao aparecerem pela primeira vez.
O comportamento dos individuos subdivide-se

em duas grandes categorias: o comportamento respondente ou

reflexo e o comportamento operante. No comportamento refle

X0, a apresentacao de um estimulo ao sujeito elicia neste

uma resposta. Por exemplo, a sensagao de alimento na boca
elicia salivagao. O alimento na boca & um estimulo prima-

rio ou incondicionado para a resposta de salivar, no senti

do de que sua propriedade de eliciar tal resposta nao de-

pende de "aprendizagem" ou condicionamento anterior. Pode-

-se, no entanto, condicionar um reflexo, associando-gse re-

petidamente um estimulo neutro a um estimulo primario, de

modo que ambos passem a eliciar a mesma resposta. A visao
. de uma bela fruta de cera, por exemplo, pode eliciar sali-
vagao; neste caso, a percepcao visual da fruta adquiriu a
. fungao de estimulo por ter sido, na histéria anterior do
sujeito, associada muitas vezes com a propria ingestao da
fruta. Quando ocorre condicionamento, o estimulo, a respos

, ta e o reflexo que ambos constituem sdo ditos condiciona-

dos. Pode-se também extinguir um reflexo condicionado, bas
tando para isto que o estimulo condicionado passe a ser re

petidamente apresentado ao sujeito sem associagdo com o es
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timulo primario; com o tempo, a percepgao visual da fruta
de cera nao mais eliciara salivacao, pois niao tera sido se
guida da ingestao da fruta.

0 comportamento respondente (ou pavloviano)

relaciona-se, principalmente, com a economia interna do or

ganismo, Ja o comportamento operante refere-se mais as a-
¢oes do organismo sobre o meio ambiente. Enquanto um res-
pondente (ou reflexo) aciona principalmente as glandulas e
os mﬁscuios lisos, um operante aciona, geralmente, os mus-
culos estriados que comandam o esqueleto. A Teoria do Re-
forgco tem por objetivos analisar, descrever e controlar o
comportamento operante dos seres vivos.

Uma resposta operante nao e eliciada por um
estimulo que se'possa de alguma forma identificar. O sujei
to simplesmente possui um certo repertdrio de respostas e,
ocasionalmente, uma delas & emitida. Se se quiser condicio
nar um operante, deve-se esperar que o sujeito emita a res

- - *
posta desejada, para entao reforca-la imediatamente . Pode

-se reforqar uma resposta por meio de rcforcadores positi-

vos ou de reforcadores negativos. Reforcador positivo € um

objeto ou evento que, APRESENTADO consistentemente ao su-

* Se se quiser condicionar uma resposta ausente do repertd
rio habitual do sujeito, ha meios de induzir a suwa emissao,
para entao reforgad-la. O procedimento usado para tal fim

denomina-se modelagem e & descrito na pagina 36.
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jeito APOS a emissao de uma determinada resposta, produz

um AUMENTO na freqliéncia com que ela ocorre. Reforgador ne
gativo € um objeto, evento ou situacac de cardter aversivo

ao sujeito que, SUPRIMIDA consistentemente APOS a emissao

de uma dada resposta, produz um AUMENTO na freqliéncia com

que ela ocorre. Quando a resposta desejada passa a ocorrer

com uma fregliencia aceitavel, diz-se que ela foi condicio-
nada.

No comportamento operante, o termo "estimu-
lo" tem um significado diferente do caso respondente. O es
timulo nao elicia a resposta, mas simplesmente identifica
para o0 sujeito a ocasiao em que ela seré eventualmente re-
forgada. Por exemplo, uma crianca pede balas ao pai e as
recebe quando ele estd sorridente, mas nd3o quando estd pre
ocupado; no caso, a crianca e o sujeito, a resposta emiti-
da pelo sujeito & "pedir balas", o reforco consiste em dar
balas a crianga e as expressoes do pal sdo os estimulos. A
expressao sorridente do pai passa, entao, a identificar pa
ra a crianga a ocasiao em que receberd balas se as pedir,
ou seja, a ocasido em que a resposta "pedir balas" sera re
forgada. Diz-se, entao, que o sorriso do pai & o estimulo

discriminativo (abreviadamente, SD) para a resposta "pedir

balas", enquanto que a expressdo preocupada do pai & um

estimulo delta (abreviadamente, SA) para a mesma resposta.

Uma vez que a discriminagao se estaheleceu, diz-se que o}

comportamento da crianga estd sob controle de estimulos;

ou seja, os estimulos (expressdes faciais do pai) contro-
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lam a probabilidade de ocorréncia da resposta "pedir ba-

las".

Para completar a apresentagao dos elementos
basicos da Teoria do Reforgo, resta ainda definir o termo
punicdo. PunigOes sdo objetos ou eventos de cardter aversi

vo ao sujeito que, APRESENTADOS consistentemente APOS a |
emissao de uma dada resposta, provocam uma REDUCAO na fre-
qliéncia com que ela ocorre.

Nem todos os especialistas concordam com a
distingao que fizemos entre reforcadores positivos, refor-
¢adores negativos e punigdes. Alguns, por exemplo, incluem
as punigSes entre os reforcadores negativos. Outros obser-
vam que a retirada de um reforgador positivo, ja apregenta
do ao sujeito durante algum tempo, & também uma punicgao.
Outros ainda consideram como puni¢cdo até mesmo a ndo-apre
sentacao do reforgador positivo.E h3 quem afirme nio serem
as punicoes capazes de reduzir a fregliencia das r69postas
as quais se segquem. No entanto, no ambito deste trabalho,
usaremos as definig¢oes dadas, por melhor corresponderem as
nogcoes usuais de recompensas (reforcadores positivos) e pu
ni¢des. O significado de todas estas expressoes se tornara
mais claro no decorrer da prdpria exposicio.

0 comportamento dos individuos &€, portanto,
controlado por suas prdprias conseqliéncias: esta & a propo
sicao basica da Teoria do Reforgo. Mas, tal comportamento
€ mais complexo do que a simples emissac de uma certa res-

posta frente a determinado estimulo, diante do qual ja foi



consistentemente reforgada. O que ocorre, em geral, & a as
sociagao de varios elementos em uma sucessio denominada de

cadeia de estimulos e respostas. Em um experimento clissi-

co com animais, um chipanzé foi treinado para pressionar
uma alavanca em sua jaula,mediante o que recebia uma ficha
que, inserida em uma "miquina de comprar", proporcionava-

~-lhe uma passa-de-uva. Em uma cadeia, cada par de respos-

tas sucessivas € interligado por um elemento que ao mesmo
tempo serve de reforcador para a resposta que o antecede e
de SD para a resposta que o sucede. No exemplo, a resposta
de pressionar a alavanca & réforcada pela visdo da ficha
e essa visio é o 7 para apanha-la; a sensagao da ficha na
mao reforga a resposta de apanhi-la e contfola a resposta
de inseri-la na midquina de comprar; e assim por diante.
Vejamos agora como se aplicam os procedimentos

da Teoria do Reforco em um curso programado individualiza-
do. A entrega do Roteiro da 12 Unidade do curso, ao aluno,
inicia uma cadeia de estimulos e respostas. Esse texto é o
estImulo que controla a resposta de estudar os trechos in-
dicados e perfazer as tarefas sugeridas no primeiro item
do Procedimento. A sensacao de completar estas tarefas re-
forga a primeira resposta e funciona como SD para a respos
ta seguinte, ou seja, estudar os trechos indicados e perfa
zer as tarefas sugeridas no segundo item do Procedimento.
2o chegar ao filtimo item, a sensacio de completi-lo refor-
¢a a resposta de seguir o Roteiro e controla a resposta de

submeter-se a um teste sobre a Unidade. Esta Gltima respos
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ta, o desempenho do teste, serd avaliada pelo monitor e,

se julgada satisfatoria, sera fortemente reforgada pela a-

provagac do monitor, pela anotagao no quadro geral de con-

trole da classe e pela entrega ao aluno do roteiro da Uni-
dade éeguinte. Este roteiro serd o S° para uma nova respos

ta, repetindo-se o ciclo até o final da programagao.

Analisado 0 assunto sob este aspecto, a ava=
liagac & o elemento que comanda a apresentacao ao aluno
de poderosos reforcadores, em conseqliéencia da emissao de
respostas adequadas. De acordo com a Teoria do Reforgo, se
se quiser aumentar a probabilidade de ocorréncia de uma
resposta, deve-se reforca-la imediatamente; esta é a razao
da enfase que se da, no Metodo Keller, a avaliagao imedia-
ta. O teste deve ser corrigido de imediato e, em caso de
aprovagao, todos os reforgadores programados devem ser a-
presentados, sem demora, ac aluno. Em caso de desempenho
insatisfatorio, o monitor destacara aspectos positivos do
teste e indicara um estudo corretivo, de modo que o aluno
nio se sinta penalizado. A avaliacao &, também, o elemen-
to que comanda ¢ inicio de uma nova cadeia; evitar que ha-
ja quebra de continuidade da seqfiéncia de respostas do alu
no & outra razao para fazé-la imediata.

A descrigao acima nao é completa. Em primei-
ro lugar, ha elos secundarios da cadeia que ndo foram men-
cionados;: um especialista em Teoria do Reforgo faria uma
descricao mais minuciosa, em que cada um dos passos mencio

nados seria subdividido em um numero bem maior de estimu-

s ————



los e respostas, de modo que a cadeia real seria bem mais
longa. Em sequndo lugar, esta cadeia linear, em que o alu-
no emite sémpre a resposta desejada e e imediatamente re-
forcado, raramente ocorre, mas é freqllente a emissao de
respostas nao previstas. Deve-se proceder, neste caso, a

diferenciacao da resposta.

O procedimento de diferenciagao da resposta
consiste em reforcar apenas a resposta que se deseja obter,
de modo a aumentar a sua probabilidade de ocorréncia, igno
rando-se simplesmente as respostas indesejadas, de modo a

extinglii-las. A resposta cuja probabilidade & aumentada &

dita diferenciada.

Um aluno, por exemplo, comparece em classe
para solicitar esclarecimentos sohre um problema indicado
no Roteiro. Este comportamento deve receber reforgadores
positivos (a atencao e os esclarecimentos necessarios),
pois o aluno responde,diante do estimulo (o Roteiro), da
maneira desejada (procura assimilar o contetdo da Unidade).
Mas, pode acontecer que o aluno passe a recorrer demasiada-
mente ao monitor, tentando obter a solucao de exercicios fa
ceis antes de tentar solucionad-~los por esforgo proprio, mes
mo antes de estudar o assunto, numa clara tentativa de ob-
ter uma "aula particular". Esta resposta deve ser ignorada
pelo monitor, que nao esclareceri o aluno, mas simplesmente
lhe indicara as se¢oes do livro-texto que tratam do assunto.
Com o tempo, o aluno desenvolverd maior iniciativa,tentando

solucionar os problemas por esforon proprio, recorrendo ao
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monitor apenas quando realmente necessirio; teremos,entio,
obtido a diferenciagao da resposta desejada.

Mencionamos, acima, a possibilidade de extin
gliir uma resposta, simplesmente deixando de apresentar ao
sujeito qualquer reforgador apds a sua emissao. Este proce

dimento pode ser usado em classe para corrigir uma série

de distorgses no comportamento 4os alunos. As seguintes a-
titudes sao respostas tipicas emitidas pelos alunos em um
curso programado individualizado, que podem,com um pouco
de habilidade, ser extintas mediante o procedimento indica
do: solicitar esclarecimentos durante o desenrolar dos tes
tes; apresentar solugoes decoradas as questoes dos testes
(o procedimento de extingio, no caso, cénsiste enm nﬁo per-
mitir ao aluno a passagem a unidade seguinte); tentar sen-
sibilizar os monitores, demonstrando excessiva angiedade
no decorrer dos testes ou mencionando problemas particula-
res no momento da corregao; submeter—se a testes sem prepa
ro suficiente, a fim de obter do monitor a solugao  das
questOes no momento da corregao; ¢ assim por diante.

Ha, no entanto, respostas que nao pédem ser
meramente ignoradas pelo professor. Ha alunos, por exemplo,
que recehem o0 roteiro da unidade e passam muito tempo pre-
parando-se para o teste, com medo da reprovacgao. Sao alu-
nos ansiosos e problematizados; sua ansiedade e seun me-
do funcionam certamente como reforgadores negativos, cuja
presenga tentarao suprimir. Mas, se muitos alunos nesta si
tuagao acabam por lancar-se um dia ao teste, alguns deles

simplesmente abandonarao o curso se o professor nzao provi-



denciar alguns estimulos extra que controlem a resposta de

sejada. Sera necessdrio muita habilidade do professor na

apresentacdo de estimulos ¢ reforgadores, até que tals alu
nos passem a agir normalmente e 2 assumir os testes com na

turalidade.

0 uso de punicoes como recurso para elimingr

respostas indesejiveis deve ser minimizado. Na ocorrencia
de casos em que se caracterize uma tentativa de burla, ou
quando a atitude inadequada de um aluno possa comprometer
a atividade da classe, talvez se deva recorrer & punigao,
mas de modo geral o procedimento de extingao & suficiente.
O monitor deve mesmo tomar cuidado para que a nao-aprova-
cao em um teste na3o se configure como punicao, mas deve fa
zer sentir ao aluno que ele ainda nao atingiu completamen-
te os objetivos da Unidade, nao cabendo, portanto, a pas-
sagem 3 Unidade segquinte (o que se constituiria em refor-
gar uma resposta insatisfatoria).

Até aqui, expusemos como a Teoria do Reforgo
pode ser utilizada em um curso programado individualizado
para manter o aluno sob controle dentro do curso, levando-
-0 a realizar.as tarefas e a sequir os passos programados
pelo professor. O professor aparece, entao, como um organi
zador de contingéncias capazes de controlar, réforcar e e-
liminar respostas, de acordo com um plano pré-estabelecido,
contingéncias estas que serao administradas aos alunos com
o auxilio de monitores. Mas, os mesmos principios aplicam-

-ge, tambem, ao ensino do contetrlo da disciplina propria-
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mente dito.

Muitas vezes, para atingir determinado obje-
tivo de aprendizagem deve-se desenvolver no aluno uma dis-
criminagao, ou seja, deve-se colocar seu comportamento sob
controle de estimulos, Seja, por exemplo, ¢ objetivo: "dis
tinguir entre associagoes em série e em paralelo de resis-

tores". A técnica de ensino a ser utilizada pelo professor

€ o0 procedimento de treino de discriminacao, por meio do

qual a apresentagac ao aluno de uma associagdao em série,
se tornara s’ para a resposta "em série" e gh para a res-
posta em paralelo, enquanto que a apresentacao de uma asso
ciagao em paralelo assumiria fungOes opostas. O procedimen
to de treino de discriminacao poderia consistir, no caso,
da apresenﬁaqﬁo ao aluno de uma sucess3o de associagoes de
resistores, sendo a resposta "em serie" reforcada em pre-
senga de associagoes em série e extinta em presenca de as-
sociagoes em paralelo, e, sendo a resposta "em paralelo”
reforgada em presenca de associagOes em paralelo e extinta
em presenca de associagoes em série.

O objetivo segquinte a ser atingido no curso
poderia ser: "analisar uma associagao mista de resistores
em termos de associacOes em série e em paralelo"”. £ pouco
provavel que um aluno, diante de uma associacao mista rela
tivamente complexa, consiga logo analisa-la corretamente,
de modo a podermos reforcar sua resposta, diferenciando-a.
Quando queremos implantar respostas ainda inexistentes no

repertorio do sujeito, usamos o procedimento denominado mo-

delagem ou aproximacoes sucessivas.
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O procedimento de modelagem consiste em esco
lher, no repertorio de respostas que o sujeito ja apresen-
ta, uma que se relacione de alguma forma com a resposta fi
nal desejada. Por exemplo, a resposta escolhida pode ser
pré-requisito para a emissao da resposta final. O primeiro
passo consiste em diferenciar a resposta escolhida, tornan

do bastante elevada a sua probabilidade de ocorréncia; com
isto, modificar-se~a o repertorio do sujeito, observando-
-se o aparecimento de novas respostas,sendo pelo menos uma
delas mais proxima da resposta final. Esta nova resposta

serd também diferenciada e assim, por meio de aproximacoes
L]

sucessivas, consegue-se modelar no sujeito a resposta fi-

nal desejada.

 No exemplo, o aluno, que ja aprendeu a iden-
tificar associagcoes em série e em paralelo isoladamente,
sera provavelmente capaz de reconhecer sua presenca em uma
associagao mista muito simples; esta serid justamente a res
posta inicial a ser diferenciada no procedimento de modela
gem. Depois, apresentando-se ao aluno associagSes mistas
progressivamente mais complicadas, iremos diferenciando
respostas cada vez mais proximas da resposta final deseja-
da. Quando for atingido o grau de complexidade pré-estabe
lecido, teremos modelado no aluno, por um procedimento de
aproximagdes sucessivas, a resposta de analisar associa-
coes mistas de resistores.

A resolucao de problemas pode, em geral, ser

descrita em termos de uma cadeia de estimulos e respostas.
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Consideremos, por exemplo, o sequinte objetivo de aprendi-_‘
zagem: "calcular a resistencia equivalente de uma associa-
¢ao mista de resistores". A proposicao de um problema rela

tivo a tal objetivo consiste na apresentagdo, ao aluno, de
uma associagao mista desconhecida. Para que o aluno apren-

da a resolver o problema, deve-se fazer com gue desenvolva

a sequinte cadeia: a apresentacéo da associagéo de resisto
res é o s° para analisd@-la em termos de assocla¢cbes em sé-
rie e em paralelo; feita a anilise, o reconhecimento das
assoclagOes simples que compoem o problema reforca a res-
posta de analisar e funciona como SD para aplicar,a cada
tipo de assoclagao,a formula correspondente para o cidlculo
da resisténcia equivalente; a obtencao das resisténcias
parciais reforga a resposta de calcular e controla a res-
posta de reagrupa-las; a repeticao do processo culmina com
a obtenc@o da resisténcla total da associagio-problema, e
este sucesso refor¢a a resposta de resolver problemas.

No exemplo acima, va-se que um comportamento
complexo que se queira implantar no repertorio do aluno,
qual seja a solugao de determinado tipo de problemas} € na
verdade constituido pelo encadeamento de respostas simples,

as chamadas Unidades de comportamento. As unidades de com-

portamento sao estabelecidas por meio de procedimentos ade-
gquados (treino de discriminacao, diferencliacdo de respostas
e modelagem) e apds combinadas na cadeia. £ claro que um a-
luno bem treinado na solugdo desses problemas n3o irda perfa

zer minuciosamente todas as etapas descritas, mas podera
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combind-las em passos malores e até mesmo resolver 0 pro-
blema como um todo, como se fosse uma Gnica unidade de com
portamento. Para este aluno a solugaoc do problema e, na

verdade, uma unidade de comportamento bem estabelecida,
que podera ser associada a outras unidades de comportamen-

to igualmente complexas em uma outra cadeia mais complexa

ainda. Tem-se assim um processo de assimilagao progressiva
de conteildo, que culminarid com a consecucao dos objetivos
terminais da disciplina.

Neste ponto talvez resida a diferenga funda-
mental entre a Instrucao Programada e o Método Keller. O
autor de Instrugéb’Programada procura analisar os comporta
mentos a serem estabelecidos até as suas unidades fundamen
tais, até os "atomos de comportamento”, implantando-os um
a um por meio de certo niimero de "quadros" ("frames") e re
lacionando-os & medida que surgem. O professor que planeja
um curso programado individualizado nao se preocupa, em ge
ral, com as associacoes estimulo-resposta elementares; pro
cura fazer com qué os alunos adquiram respostas ja de cer-
to grau de complexidade (que constituem os objetivos de ca
da Unidade) por meio de um estudo orientado mais ou menos
convencionalmente, aperfeig¢oando-as ou relacionando-as com
outras respostas complexas nas unidades segquintes.

As respostas que se exigem de um aluno para
que seja aprovado em uma unidade relacionam-se, entao, com
os conteiidos que se seguem no curso de duas maneiras. Ou -

830 passos intermediarios em um processo de modelagem (e



serao, portanto, extintas nas unidades seguintes em favor
de respostas mais elaboradas), ou serao associadas a ou-

tras respostas em uma cadeia. As respostas adquiridas nas
unidades finais quardarao estes mesmos tipos de relagao
com os contetdos das disciplinas seguintes do curriculo ou

com a aprendizagem profissional e pessoal do individuo fo-

ra da escola.

Todo um processo de modelagem pode ficar com
prometido se nao se souber o momento exato de interromper
o reforcamento de uma resposta intermedidria ja diferencia
da e comegar a diferenciagao da resposta seguinte; & essen
cial que uma resposta ja esteja diferenciada em alto grau
para, sb entao, comegar a extinglii-la em favor de uma nova
resposta., Da mesma forma, uma resposta que nao esteja per-
feitamente implantada no repertdrio do individuo e sob com
pleto controle de estimulos nao podera ser associada a ou
tras respostas em uma cadeia, pois se constituira em um
elo fraco. Estas sao as razOes pelas quais se deve insis-
tir em que um aluno domine perfeitamente uma unidade do
curso antes de permitir-lhe passar i unidade segquinte.

Algumas das objegées feitas ao Método Keller
sao dirigidas essencialmente a prépria Teoria do Reforgo.
Segundo alguns criticos, por exemplo, nao se conseque ensi
nar nada de fundamental por este sistema, mas apenas condi
cionar o comportamento dos alunos, levando-o0os a realizarem
mecanicamente as tarefas estabelecidas. No contexto da Teo

ria do Reforgo, no entanto, nao & possivel estabelecer di-
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ferenca entre aprendizagem e condicionamento; a inica coi-

sa observivel @ o comportamento do aluno e 86 ele pode ser

levado em conta por quem queira assumir um posicionamento
clentifico. Em outras palavras, a Teoria do Reforgo estuda

a correlagdo entre variaveis independentes controlaveis

(as contingéncias externas) e varidveis dependentes obser-

vaveis (as respostas do sujeite), ensinande ecome manipular
tais contingéncias para condigionar os comportamentos dese
jados, sem supor ou cogitar da ocorreéncia de processos men
tais internos concorrentes ou paralelos ao condicionamento,
embora também nac negue a possibilidade de existirem tais
processos. E, uma vez que o aluno passe a exibir os compor
tamentos desejados, serid impossivel decidir se o condicio-
namento troﬁxe como conseqilencia algum tipo de compreensao
mais profunda do contelido ou se ficou limitado a um treina
mento superficial. Por outro lado, um professor que consi-
dere a aprendizagem como algo mais profundo e transcenden-
te do que o condicionamento e que ensine de acordo com es-
ta filosofia, ficara afinal iimitado a avaliar os comporta
mentos emitidos pelos alunos, sem saber se realmente alcan
¢cou seu intento.

Esta discuss3o ja ultrapassa os limites a
gue nos propusemos no presente trabalho. Mencionemos de pas
sagem, no entanto, que operagoes mentais tao complexas guan
to a formagao de um conceito, a generalizacao, a abstracgao
e a transferéncia sao passiveis de interpretacao no contex-

to da Teoria do Refor¢o, que indica como arranjar contingén
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clas externas capazes de condicionar os comportamentos usu
almente considerados como a evidéncia de que tals opera-

goes se realizaram ha mente do individuo. Os interessados

encontrarao o assunto desenvolvido na bibliografia ji refe

rida.
Mencionemos, também de passagem, uma possibi

lidade para os que nao aceitam o modelo de aprendizagem

proposto pela Teoria do Reforgco. Podem-se programar contin
géncias com o fim exclusivo de controlar o andamento e a
atividade do aluno no curso, mas nao com © objetivo de le-
va-lo 3 aprendizagem do contelido. Ou seja, pode-se introdu
zir em classe.toda a sistematica de trabalho caracter{sti-
ca do Método Keller, mas o contetdo especifico do curso po

de ser organizado e apresentado ao aluno sequndo o modelo

proposto por qualquer outra teoria de aprendizagem. Na ver

dade, a maior parte dos usuirios do PSI o encara apenas co
mo uma forma aperfeicoada e racional de conduzir um curso,
em que a atividade do aluno atinge um nivel elevado e esta
cionario, mas o conteliddo continua sendo apresentado por
meio de um livro de texto convencional; os cursos por nos
mesmos oferecidos nao tém fugido a este padrac. Esta possi
bilidade permite ao pesquisador de ciéncias comportamen-
tais e de educagac transformar o curso programado individu
alizado em excelente laboratdrio, uma vez que faculta o
controle de muitas variaveis, possibilita a observacao mi-
nuciosa do aluno e da oportunidade i verificagdo experimen

tal de, praticamente, qualquer teoria de aprendizagem.
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Outra objet;ﬁo comum: em um Ccurso programado-

individualizado, o aluno, embora ativo no processo de a-

prendizagem, limita-se a fazer o que esta sugerido no ro-

teiro; aprende como um robo, da forma como o professor de-
cidiu ensinar e apenas o que o professor programou. Quem
faz tal objegdo gostaria de desenvolver no aluno o espiri-
to de iniclativa, o hdbito de tomar decisdes e a capacida-
de de escolher e usar livremente as fontes de informacgao .
Mas € possivel obter tudo isto com o Método Keller, talvez
mais eficazmente do que em cursos convencionais, se o pro-
fessor souber usar adequadamente a técnica denominada es-

maecimento ("fading®).

Esmaecimento € um procediﬁento pelo qual uma
resposta, originalmente sob controle de um dado estimulo,
€ colocada sob controle de um estimulo novo. Consiste em
ir reforgando a resposta em presenca de estimulos gradual-
mente diferentes, até que ela esteja condicionada em pre-

senga do estimulo final. O procedimento & anilogo 3 modela

gem, mas 13 o que muda gradualmente & a resposta reforgada,

enquanto que aqui &€ o estimulo discriminativo.

A aplicagao do esmaecimento, no caso em foco,
consiste em modificar pouco a pouco o procedimento sugeri-
do. Nos primeiros roteiros, cada item do procedimento leva
r3 a um objetivo de aprendizagem. O primeiro passo consis-
te em esmaecer esta relagao, ate 0 ponto em que o procedi-
mento & apresentado globalmente, sem mencdc especifica aos
objetivos. No sequndo passo, as indicagOes do procedimento

vao sendo pouco a pouco suprimidas, até o ponto em gque o
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roteiro se reduz a introducao, aos objetivos e a bibliogra
fia sugerida. Neste ponto, o aluno ja se orientara na bi-
bliografia sozinho e escolhera seu proprio caminho até os
objetivos. A seguir, poder-se-a aumentar progressivamente
a bibliografia indicada e estimular o aluno a buscar novas
fontes por conta propria, chegando-se ent3o ao pondo dese-
~ jado.

E claro que cada resposta adequada do aluno
deve ser convenientemente reforgada, a fim de gque o compor
tamento realmente se estabelega. Dentro do curso, os refor
¢adores serdao a passagem pelas unidades, a aprovacgao no
curso e o reconhecimento do professor, dos monitores e
dos colegas. Mas, uma vez fora do curso, quando tais refor
¢adores deixarem de atuar, nao seria o comportamento extin-
to? A manutencdo do comportamento & discutida na bibliogra
fia indicada. Espera-se, no entanto, que a satisfacgao de
atingir objetivos, de aprender coisas novas, a possibilida
de de usar os conhecimentos adquiridos, o reconhecimento
de outras pessoas e outros fatores semelhantes passem a a-
tuar como reforcadores, mantendo indefinidamente o compor-
tamento de estudar. O individuo podera, entdo, passar a
colocar objetivos para si proprio, auto-estimulando-se pa-
ra o estudo, numa espécie de procedimento de auto-controle
que substituira o controle do professor.

Objeta-se também que o sistema transforma o
individuo em um aprendiz de coisas feitas,sem dar margens

a criatividade. Parece, em verdade, que o Método Keller,
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como de resto o0 sistema convencional de ensino, ajusta-se
melhor a transmissao de conhecimentos. Mas, na medida em
que o individuo aprende a propor objetivos que vao além

dos conhecimentos que ja adquiriu, vale dizer, na medida
em que o individuo torna-se capaz de formular novos proble

mas para si proprio, podera eventualmente emitir respostas

originais, criar solugoes e produzir conhecimentos. Nao po

demos afirmar que seja este o caminho pelo qual se chega &
produgao intelectual. Até este ponto a Teoria do Reforgo
nao dispoe de evidéncias experimentais e a maioria dos psi
cOlogos nao admite que o ser humano possa ser assim reduzi
do a uma "maquina de se comportar".

Pinalmente, uma objegao de carater ético. A
Teoria do Refor¢o & apontada como base de alguns dos pro-
cessos denominados "lavagem cerebral'". Para certas pessoas,
0 Método Keller n3o ensina, mas submete o aluno a um des~-
ses processos e constitui, portanto, uma violéncia a sua
liberdade e a sua condigdo de ser humano. Skinner observa,
no entanto, que o controle do comportamento do individuo
por contingéncias externas @ inevitdvel. Se o aluno nao
for controlado pela instituicdo educacional, o serd pelo
grupo familiar ou social em que vive, ou por agéncias de
carater religioso, politico e econdmico, pelo Estado, etc.
E verdade que Skinner n3o descarta a possibilidade de o in
dividuo desenvolver procedimentos de auto-controle ou de

(5}

contra-controle . Esta discussao no entanto, também

transcendeaos objetivos deste trabalho e a mencionamos ape



nas para n3o cometer uma omissd3o importante. O leitor inte
ressado devera recorrer a hibliografia especifica sobre o
assunto.

As objecoes levantadas acima, embora tenham
ficado sem uma solugdo definitiva, ndo invalidam a realiza

¢30 de experiéncias com o Método Keller, pois nao se diri-

gem diretamente a ele como sistema de emsino. Sao objegoes

que se localizem no ambito da propria Psicologia da Apren-
dizagem e de Filosofia, pois referem-se 3 interpretacao dos
processos de aprendizagem e ds conseqliéncias éticas ou mo-
rais do uso da Teoria do Reforco. Talvez a propria aplica-
gao do sistema, em carater experimental e com fins de pes-
| quisa, venha a auxiliar na solucao destas gquestoes. Nos ca
pitulos seguintes, relataremos uma experidncia feita com
um curso programado individualizado no ensino de Fisica Ge

ral, bem como as conclusdées a que se pdde chegar.



IV - OBJETIVOS ESPECIFICOS E METODOLOGIA DA PESQUISA

Na Introdugdo deste trabalho, mencionamos
uma série de dificuldades gue, ao menos no gue concerne ac

ensino de Fisica Geral na Universidade, n3o tem sido ade-

quadamente superadas mediante o uso do sistema convencio-

nal de aulas expositivas e afirmamos que o Metodo Keller
tem sido proposto como uma possivel solugaoc. Com efeito,
pelo exposto nos Capitulos 2 e 3, nao & dificil ver que os
cursos programados individualizados, quer pela sistematica
de trabalho que introduzem na sala de aula, quer pela base
psicoldgica sobre a qual se assentam, oferecem ao profes-
sor uma serlie de instrumentos que permitem contfolar o ni-
vel de atividade e o grau de aprendizagem do estudante.
Mas tal base psicologica, a Teoria do Refor-
¢o, dispde ainda hoje de evidéncias experimentais bastante
limitadas. Seu uso tem sido muito bem sucedido na implanta
¢a3o de comportamentos bastante complexos em animais. Seus
principios tém funcionado com éxito razoadvel na cura de al
guns casos patoldgicos, como a modificacao do comportamen-—
to de criangas-problema ou de adultos com serios disturbi-
os mentais ou emocionais. Pessoas com gquase nenhuma capaci
dade mental ou habilidade motora tém sido treinadas a de-
senvolverem alguma atividade atil 3 comunidade em gqpe vi-
vem, mediante procedimentos andlogos aos descritos no Capl
tulo 3. Mas nao esta, ainda, determinado com exatidao como

as contingéncias externas agem sohre seres humanos adultos
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e normais: se realmente controlam o comportamento, que

classes de respostas sao moldaveis, como o individuo pode
reagir ao controle e que efeitos colaterais podem ocorrer.

Desta forma, € licito fazerem-se determinadas previsdes so

bre os resultados praticos do uso da Teoria do Reforgo,
via Método Keller, nas situagOes de classe, mas hd necessi

dade de realizar pesquisas com o fim de determinar a efeti
vagdo de tais previsdes.

Propondo-nos a realizar pesquisas em torno
do Método Keller, temos um objetivo imediato, qual seja
testd-lo como solugao para os problemas de ensino menciona
dos na Introdugao. Mas, ao fazé-lo, estaremos indiretamen-
te colaborando para aumentar a soma de evidenclas experi-
mentais a respeito da Teoria 4o Reforgo. Nosso ° trabalho
vincula-se entao, por um lado, 3 pesguisa fundamental en
Psicologia Experimental e Teoria da Aprendizagem e, por ou
tro, a busca de solugGes priaticas e eficazes para o ensino
de Fisica Geral. H3i, entd3o, uma variada gama de fatores a
serem estudados, todos eles relevantes para uma analise
conclusiva sobre a validade e a conveniéncia do uso da Teo
ria do Refor¢o e do M&todo Keller, que vao desde a efici-
c¢ia do sistema em promover a aprendizagem até a eventual
producao de efeitos colaterais, alguns talvez nocivos ao
estudante.Ante a impossibilidade de atacarmos globalmente
problema tao amplo, limitar-nos-emos ao estudo de fatores
mais ligados a realizagdo dos objetivos do ensino de Fisi-

ca Geral; e adotaremos, como sistematica de trabalho, o es




tabelecimento de comparacoes entre o Método Keller e o sis
tema convencional de aulas expositivas. Dentro desta linha,
selecionamog para estudo algumas questoes, a nosso ver as

mais relevantes para uma comparagao inicial entre os dois

gistemas, as quais podem ser propostas da maneira que se-

que.

Ha alguma diferenca observivel entre alunos
submetidos ao Método Keller e ao sistema convencional de
aulas expositivas, no que diz respeito:

1) ao Iindice de desisténcias?

2) ao Indice de aprovacgao?

3) ao grau de aprendizagem}do'conteﬁdo?

4) ao grau de retengao do contetido aprendido?

5) a eventuais mudangas de atitude frente ao

assunto do curso?

6) & reagdo ao sistema de ensino a que foram

submetidos?

Nao vamos, portanto, propor hipoteses de tra
balho que impliquem na superioridade de um ou outro siste-
ma; pretendemos, antes, realizar uma pesquisa de carater
exploratdrio que poderad eventualmente levar a conclusdes
desse tipo, mas cujo objetivo inicial & simplesmente ten-
tar esclarecer a dependéncia das varidveis acima como fun-
¢oes dos dois tratamentos mencionados. Mesmo assim, & in-
teressante perguntar que respostas se esperam obter para

essas questdes, supondo como validos os principios e proce



.49

dimentos basicos do Método Keller. Tais respostas poderao
guliar-nos na analise dos resultados obtidos no decorrer da

experiéncia.

Em um curso programado individualizado, os

alunos estao sujeitos a uma série de contingéncias exter-
nas, programadas pelo professor com ¢ fim espacifico de le

va-los a realizarem as atividades prescritas e a segquirem

o8 passos pré-estabelecidos: tais contingéncias sao os es-
timulos, que dao ocasido a respostas, e os reforgadores,
gue se seguem a respostas adequadas. Além disso, o progres
so no curso & cadenclado por uma subdivisao adequada do
conteiiddo em unidades mails ou menos curtas; os alunos rece-
bem ampla atencio individual; ha preocupacao em detetar su
as falhas de formagdo e orientar sua correcao em tempo ha-
bil. Pode-se esperar, em razao destes fatores, um menor ig
dice de desisténcias e uma percentagem maior de aprovacgoes
sob o Método Keller. Pode-se mesmo conf§eturar que os alu-
nos mais carentes, aqueles que normalmente nao conseguiri-
am acompanhar um curso convencional, serao os mais benefi-
clados por esses fatores, mantendo-se no curso e chegando

ao final em condicoes de obterem aprovacao.

A subdivisdo do conteido em unidades prové
um estudo mais detalhado, minucioso e continuo, enquanto
ho curso cohvencional o aluno pode passar muito tempo sem
"ver" a matéria, para "ingerir" uma dose macica nos dois
ou trés dias que antecedem a verificagao. O procedimento su

gerido nos roteiros das unidades sistematiza o estudo, mas
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no curso por aulas expositivas o aluno s6 pode contar com

uma orientagdo geral verbalmente transmitida pelo profes-
sor. A exigéncia de’dominio sobre todo o conteiido da unida
de leva a um estudo completo, mas o critério ge aprovagao
por percentagem de acertos em uma prova muito' abrangente
pode permitir a aprovagao de um aluno com formagao defici-

ente, £ licito prever, entao, que os alunos do Método Kel-
ler realizarao uma aprendizagem mais completa, profunda e
duradoura.

No Método Keller, procuram-se reduzir ao mi-
nimo as ansiedades, frustagoes e fracassos nos 4processos
de aprendizagem e avaliagdo. Os roteiros das unidades, em
sua introdugdo, procuram interligar o0s assuntos, Jjustifi-
car o estudo e motivar o aluno., H3a ampla oportunidade para
troca de idéias entre alunos, monitores e professores. Os

monitores sdo, em geral, alunos que fizeram o curso pelo

Método Keller e obtiveram algum destaque, sendo,pois, natu

ralmente motivados para o estudo do conteudo da disciplina
e favoraveis ao sistema de ensino usado; por se localiza-
rem em um plano intermediirio entre professor e alunos,
conseguem mais facilmente transmitir a estes tais sentimen
tos. As condigdes sdo, entdo, de um modo geral, mais propi
cias a uma vantagem para ¢ curso programado individualiza-
do també@m no gque se refere as duas ultimas questoes propos
tas.

A descricao minuciosa da experiéncia realiza

da e o relato dos resultados colhidos sdo o objeto do capil

———



tulo seqguinte. E oportuno, no entanto, estabelecer ja algu
mas diretrizes bdsicas a serem sequidas na realizagac da

pesquisa,

Em consondncia com os objetivos a que nos

propusemos, trabalharemos com uma varidvel independente, o

tratamento aplicado aos alunos (que pode assumir os "esta-
dos" Método Keller ou Sistema Convencional de Aulas Exposi
tivas) e seis variaveis dependentes (Indice de desisténci-
as, Indice de aprovacdo, nivel de aprendizagem, nivel de
retengao, atitude perante a Fisica, reacdo ao cursc e ao
sistema de ensino de modo geral). Ao estabelecermos a for-
ma pela qual cada uma destas seis variéveis depende do tra
tamento, estaremos respondendo as seis questoes anterior-
mente propostas, ac menos no que se refere a disciplina e
d populacac em estudo.

Na analise dos resultados, usaremos a termi-
nologia e as convengoes usuais nos textos de Estatistica e
de pesquisa educacional. Denominaremos de "grupo experimen
tal" ao grupo de alunos tratados pelo Método Keller e de
"grupo de controle" ao grupo de alunos submetidos ac curso
convencional. Anotaremos por H, a hipotese de igualdade en
tre os drupos; assim, ao estudarmos determinada variavel,
aceitar a hipotese HO significa admitir que tal variével
ndo depende do tratamento aplicado e que diferencas eventu
almente observadas entre alunos de grupos diversos sao re-
sultado de mera flutuacao estatistica. Hy é a hipotese al-

ternativa; rejeitar Ho e acelitar Hy significa admitir que
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as diferencas existentes entre os grupos nao podem ser a-
tribuidas apenas a flutuacao estatistica e que, portanto,

a variavel em estudo depende do tratamento. Optaremos pela
rejeigao de H . isto &, admitiremos a existéncia de uma di

ferenca real entre os grupos, sempre que pudermos fazé-lo
ao nivel de significancia 0,05; isto &, sempre que a proba

bilidade de estarmos fazendo uma opgao errada seja no maxi
mo igual a 5%; ou seja, sempre que p (probabilidade de que
as diferencas observadas entre os grupos sejam merc resul-
tado de flutuacao estatistica) seja igual ou inferior a
5%. A determinagiao de p depende do tamanho e da forma de
obtengao das amostras em estudo, da natureza da variavel
sob analise, do tipo de dados colhidos e do uso de um tes-
te estatistico adequado.

Como nossa intencao nao é testar a hipdtese
de superioridade de um grupo sobre o outro, mas sim pesqui
sar a ocorréncia de diferencas entre os grupos, usaremos
sempre testes estatisticos bicaudados: isto &, p represen-
tara a soma das probabilidades de os resultados observados
ocorrerem, sob H_ , com vantagem para qualque£ dos grupos.

Ao tentarmos estabelecer a significa@ncia es-
tatistica de diferencas observadas entre os grupos, usare-
mos testes estatisticos nao-parametricos. O uso de testes
paraméetricos requer, além de outras condicdes restritivas,
que as amostras sejam retiradas aleatoriamente de uma popu
lagao cujos escores obedecem a uma distribuicao normal, o
que nao serd nosso caso, como veremos na descricdo da expe

riéncia.



Uma excelente discussao introdutdria dos as-
suntos relacionados com a analise estatistica de dados en-

contra=se nos capitulos inieciais do livro "Nonparametric
Statistics" de S. 81ege1(14).
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1)

V - DESCRICEO DA EXPERIENCIA - EXPOSICAO, ANALISE E INTER-
PRETAGKO DOS RESULTADOS

A experiéncia que iremos relatar foi realiza
da no decorrer do segundo semestre de 1973, na disciplina

Fisica IT (FIS 103). Esta disciplina fol, nagquele semestre,

ministrada no Instituto de Fisica para alunos dos cursos
de Matemitica, FIsica, Quimica, Engenharia e Geologia, re-
gistrando-se a matricula de 278 alunos, dos quais 251 efe-
tivamente iniciaram o curso (& normal que cerca de dez por
cento dos alunos matriculados ndo cheguem sequer a compare
cer s aulas). Os alunos foram subdivididos em oito turmas,
guatro das quais, totalizando 122 alunos, usaram o Método
Keller enquanto as quatro restantes, com 129 alunos, usa-
ram o Sistema Convencional de Aulas Expositivas. Trabalha-
ram na disciplina gquatro professores, cada um responsavel
por uma turma "Keller" e uma "nao-Keller”, na mesma faixa
horaria, porém em dias diferentes. O curso teve 16 semanas
de duragao e seu conteiido abrangeu Termodindmica e Eletro-
magnetismo, usando-se o livro de Halliday & Resnicﬂjs)como
texto.

As turmas convencionais tinham aulas de duas
horas trés vezes por semana, nas quais o.professor usava
ocasionalmente recursos audiovisuais (diapositivos, trans-
paréncias, "film-loops") para auxiliar a exposigao, esta
baseada estritamente nos Roteiros de Unidades usados pelas

turmas individualizadas. A avaliagao processou-se nestas



turmas por meio de seis verificagoes, aproximadamente quin
zenais, nao havendo exame final. Foi considerado aprovado
o aluno que obteve média final seis em uma escala de zero
a dez. As questdes das provas eram discursivas (questoes

de resposta aberta e problemas a resolver).

Quatro vezes no semestre as turmas convencio

nais tiveram uma sessao de laboratorio, na qual foi dada
aos alunos oportunidade de lidarem com instrumentos de me-
didas elétricas e de ilustrarem na pratica alguns topicos
ja estudados teoricamente. Nestas ocasioes, os alunos fo-
ram subdivididos em grupos de no maximo quatro, trabalhan-
do cada grupo com um “"kit" completo da experiéncia. Cada

(16)' cuja

aluno recebia, entao, uma apostila programada
funcdo era recapitular a teoria e indicar o procedimento
experimental a seguir, mas a atividade pratica era desen-
volvida em conjunto. O laboratério nao foi avaliado especi
ficamente, mas era de consenso geral que a realizagado da
experiéncia, na medida em que ilustrava e elucidava a feo-
ria, contribuia para um melhor desempenho do aluno nas ve-
rificagoes.

Para as "turmas Keller", o contelido da disci
plina foi subdividido em 17 unidades, sendo 13 tedricas e
quatro de laboratdrio. Preparou-se para cada unidade tedri
ca uma bateria de quatro testes, todos eles compostos de
questdes discursivas. Cada turma foi subdividida em grupos
de dez a doze alunos; indicando-se um monitor para cada

grupo. Desta forma, cada aluno tinha seun monitor, ao qual




recorria para esclarecer diividas, solieitar e avaliar os
testes ou receber orientagao, ficando o professor como uma
segunda instancia na sala de aula. Por outro lado, cada mo
nitor efetuava os registros e controlava o andamento de

seu grupo no curso. Tres vezes por semana, professor e mo-

nitores estavam por duas horas a disposicao dos alunos,

tendo havido ao todo 43 oportunidades de testes. Os alunos
que completaram as 17 unidades receberam conceito final A;
0s que completaram no minimo 12 unidades foram submetidos
a um exame versando apenas sobre as unidades nao completa-
das, variando o conceito final em funcao do nimero de uni-
dades vencidas e do desempenho no exame. Os que nao comple
taram 12 unidades foram automaticamente considerados repro
vados. |

Ao chegar a uma unidade de laboratério, o)
aluno recebia uma apostila programada e um "kit"”, 08 mes-
mos utilizados nas turmas convencionais. Como, no entanto,
os alunos naoc progrediam todos no mesmo ritmo, havia a o-
portunidade de realizarem a experiéncia sozinhos, ou no ma
ximo a dois, podendo contar com maior assisténcia do moni-
tor e tendo seu desempenho avaliado antes de passar 3 uni-
dade seguinte. Para avaliar o laboratdrio, o monitor rece-
bia orientagao especifica.

Com o fim de estabelecer comparagaoc entre as
turmas convencionais e as individualizadas, submetemos os

alunos aos seguintes instrumentos:
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- questionario inicial

pré-teste

teste sobre Termodinamica

teste sobre Eletricidade

teste sobre Eletromagnetismo

questionario final

teste de reteng¢ao

0 questionario inicial compunha—ﬁe de trés
partes. A primeira parte visava colher dados pessoais 8O-
bre os alunos; na segunda parte, o aluno podia externar
sua concepgao do que seja um bom curso de Fisica: na ter-
ceira parte, procurou-se captar a opiniao do alunoc com re-
lacao & Fisica, a sua importidncia e a necessidade de estu-
da-la.

O pré-teste (Apéndice G) versou sobre tdpi-
cos de Matemdtica e Mecdnica considerados basicos para a
‘aprendizagem dos conteilidos de nossa disciplina. Os testes
sobre Termodindmica (Apéndice H), Fletricidade e Eletromag
netismo visaram justamente avaliar o rendimento do | aluno
nessas &reas durante o curso. o teste de retencao (Apéndi-
ce I) versou sobre todo o conteudc da disciplina. Todos es
ses testes compunham-se de questdes de escolha multipla.

A fim de que se possa analisar a qualidade
dos testes como instrumentos de medida, agrupamos na tabe-
la 1 uma serie de dados a seu respeito. A fidedignidade de
um teste @ uma medida da precisido dos resultados por ele

fornecidos; os escores obtidos em um teste de elevada fide
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dignidade possuem alto grau de repetibilidade. Para esti-
mar a fidedignidade de nossos testes, procedemos da forma
sequinte: cada teste foi aplicado a determinado numero de
alunos, computando-se depois, para cada aluno, dois esco-
res, um relativo as questoes de numeragao par e outro re-

lativo @ questdes de numeracao fmpar. Calculou-se, entdo,

a correlagzo estatfstica entre os escores pares e Impares

de todos os alunos. O coeficiente de correlagiao & um nime-
ro que pode variar éntre -1 e +1, Um coeficiente elevado e
positivo significa uma pronunciada relagao linear entre os
escores par e Impar, um coeficiente nulo significa a ine-
xisténcia de qualquer relagdo entre os escores e um coefi-
ciente elevado e negativo significa tamBém uma pronunciada
relagao linear entre os escores, porém com coeficiente an-
gular negativo. A fidedignidade do teste & estimada com ba
Se no seguinte pressuposto: a correlagﬁo entre os escores
pares e impares @ uma medida aproximada da repetibilidade

dos resultados, e,portanto,da fidedignidade de cada meio
teste. A Formula de Spearman-Brown permite entao avaliar a
fidedignidade que se obteria para cada meio teste dobrando
0 seu nimero de questdes, ou seja, permite estimar a fide-
dignidade do teste inteiro. O coeficiente de fidedignidade
de um teste pode assumir valores entre 0 e +1. Todo o pro-
cedimento acima descrito encontra-se detalhado na referén-
cia 17. Os dados relativos ao teste de retengao encontram-

=se separados em duas linhas: na primeira, separamos as
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questOes de Termodinamica, como se constituissem um teste
1ndépendente; a segunda refere-se ao teste inteiro,

As fidedignidades encontradas sao relativa =
mente baixas; deve-se isto principalmente ao pegueno niime-
ro de questoes usadas. Mas todas as correlagdes par- I{mpar
diferem significativamente de uma correlagao nula ao nivel
0,01118); 450 é, a afirmativa de que existe alguma corre-
lagao entre os escores pares e Impares acarreta uma margem
de erro de no maximo 1l%. Cremos, desta forma, que o pré=-
-teste pode ser utilizado como um indicador do grau de pre
paracdo dos alunos para enfrentarem a disciplina Fisica II
€ que os demais testes fornecem com precisao razoavel uma
medida do nivel de desempenho dos alunoé.

Dois tipos de questionario final foram prepa
rados, um para as turmas individualizadas e outro para as
turmas convencionais, ambos subdivididos em duas partes,
A primeira parte dos dois questionirios era idéntica 3 se-
gunda parte do questionario inicial, de modo a poder-se de
tetar uma mudanga na concepgao do aluno sobre o que seja
um bom curso de Fisica. As doze primeir#s questoes da se-
gunda parte de ambos 0s questionarios finais eram também i
denticas 3 terceira parte do questiondrio inicial, de modo
a evidenciar-se uma eventual mudanga na atitude do aluno
perante a Fisica, a sua importincia e 3 necessidade de es-
tuda-la. As questOes restantes da segunda parte nio eram
comuns, mas procuravam caracterizar a reagao do aluno face

‘ao curso a que foi submetido, de um modo geral.
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O questionario inicial e o pré-teste foram

aplicados a todos os alunos que iniciaram o curso. 0s ques
tionarios finais foram aplicados a todos os alunos que ter

minaram o curso. Os testes de aquisigao e retengdo de co-

nhecimentos, no entanto, deveriam ser aplicados a duas a-

mostras de alunos convenientemente escolhidas, de modo a

serem validas as conclusdes baseadas em seus resultados. O

procedimento ideal seria escolher aleatoriamente dois gru-

pos de alunos dentre os matriculados na disciplina, e apli
car a cada grupo um tipo de tratamento; isto, no entanto,

ndo era vidvel, ja que ndo tinhamos controle algum sobre a
opgao do aluno gquanto 3 turma na qual se inscreveria. De-

cidimos, entao, proceder a um pareamento ("matching®) ba-

seado em dados do questionario inicial e nos escores do

pré-teste. Assim, suponhamos que um determinado alunos de

uma "turma Keller® tivesso obtido um escore X no pre-teste,
nao fosse repetente, trabalhasse alem de estudar e cursas-

Se um nimero y de disciplinas. Procurou-se, ent3o, na tur-

ma convencional situada na mesma faixa horaria e sob res -

ponsabilidade do mesmo professor, um aluno nao repetgnte

que trabalhasse, cursasse aproximadamente o mesmo nume ro

de disciplinas e tivessSe obtido aproximadamente o mesmo

escore no pre-teste. Formamos, com este procedimento, 63

pares, ou seja, obtivemos duas amostras de 63 alunos, uma

nas "turmas Keller" (amostra experimental) e outra nas tur
mas convencionais (amostra de controle), equivalentes em

relagao as variiveis faixa horaria , professor, escore no



pré-teste, ser ou nao repetente, trabalhar afora estudar e
nimero de disciplinas cursadas.

Tanto os alunos do grupo de controle como os
do grupo experimental foram informados de que havia uma
pesquisa em andamento e de que 0s testes de Termodinamica,
Eletricidade e Eletromagnetismo, a serem aplicados parale=
lamente as verificagdes de grau e aos testes de mestria

(conforme o c¢aso), nao teriam influéncia alguma na atribui
¢ao dos conceitos finais da disciplina. A aplicagao dos
testes foi feita de acordo com o seguinte esquema: no gru-
PO de controle, 0s alunos os faziam em conjunto, na aula
imediatamente apds a 0ltima verificagao de grau relativa
ao conteiido; no grupo experimental, cadé aluno ‘os fazia in
dividualmente, apds concluir a Qltima unidade relativa ao
contelido. Registre-se que, no grupo experimental, poderia
ter havido comunicagdo entre os alunos com relagadaoc as ques
toes dos testes; podemos afirmar, no entanto, que isto nao
ocorreu, pois os testes eram realizados sem consulta, nao
eram devolvidos, eram suficientemente longos para que nao
pudessem ser memorizados e nao havia interesse em conhecé-
‘=los de antemao, ja qgue seus resultados nao influiriam no
conceito do aluno.

O teste de retengao foi aplicado a guiza de
um pré-teste na disciplina Fisica IIX, no 19 semestre de
1974, de modo a fornecer dados sobre os alunos participan-
tes da experiéncia 3 meses apds haverem sido aprovados no

curso, e foi reaplicado ao final do semestre, de modo a



fornecer dados sobre os mesmos alunos sete meses apos 0
curso,

Passemos, a seguir, a apresentacdo, andlise
e interpretagao dos dados colhidos no decorrerda experién-
cia, seguindo a mesma ordem em que foram propostas as ques
toes no Capftulo IV, Nas paginas que se seguem, limitar -

~nos-emos quase sempre a0 ocorrido na presente experiencia,
sem tentar generalizar resultados ou pretender inferir o
que ocorreria mediante o uso do Méetodo Keller em circuns -
tdncias diversas. As vezes, entretanto, julgaremos oportu-
no comentar alguns tOpicos de um modo mais geral, baseados
em observagoes e experiéncias pessoais com o sistema ao
longo de outros perfodos letivos que nab O 29 semestre de
1973.

Indice de Desisténcias

A tabela 2 apresenta o Indice de desistén -
cias nas turmas experimentais e de controle. Foram consi -
derados desistentes os alunos que iniciaram o curso, ou
Seja, chegaram a participar das atividades didaticas em um
dos grupos, mas abandonaram o curso no decorrer -das cinco
primeiras semanas, dentro do prazo de cancelamento.AConsi-
derando-se apenas os pares formados por "matching", veé-se
que houve menos desisténcias entre os alunos submetidos ao
Método Keller; considerando-se o total de alunos matricula
dos, a percentagem de desisténcias & levemente inferior no
curso convencional. A fim de analisar a significancia esta

tistica destas diferengas, os dados foram organizados em
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duas tabelas de contingéncia 2x2 (dois grupos de alunos,ex

Perimental e controle, classificaveis em duas categorias ,

desistentes e nao desistentes). Para cada tabela, calculou.

2

-se 0 valor de x“ usando-se a expressao 6.4 da referéncia

14; os valores de p foram determinados mediante consulta a

tabela C do Apéndice do mesmo livro e a tabela da pg. 612
da referéncia 19. Em ambos os casos, p & maior do que 5%,
de modo que devemos aceitar a hipStese H nao houve dife-
renga estatisticamente significativa entre os alunos subme
tidos ao Método Keller e ao ensino convencional, no que
diz respeito ao Indice de desisténcias.

Vé-se, entao, que ndo se concretizou a previ
sao feita no capitulo anterior. Mesmo assim, consideramos
satisfatorios os resultados obtidos, uma vez que a maio-
ria das publicagoes se refere & procrastinagdo, e conse =
qllentemente ao elevado indice de desisténcias, como um dos
grandes problemas dos cursos individualizados; alguns pro-
fessores, na tentativa de preveni-la, chegam a tomar medi-
das contrarias ds prdprias caracteristicas do sistema (por
exemplo, o estabelecimento de prazos para vencer determina
das unidades, em franco desacordo com a liberdade de rit-
mo).

Em nosso caso, nao tomamos nenhuma medida es
pecial contra a procrastinagao. Podemos, entao, atribuir o
baixo Indice de desisténcias 3 forma como o curso foi pla-
nejado e executado: nimero adequado de unidades, nimero su

ficiente de oportunidades de teste, atividade dos monito -



res em nivel satisfatdrio, contingéncias de reforgo conve-

nientemente programadas e administradas. Uma explicagao

possivel para o fato de nao termos obtido fndices inferio~
res aos do curso convencional seria o conteudo excessivo e

variado da disciplina, que impediu a construgao de unida-
des em um ~rescendo de dificuldade e, conseqlientemente,um

entrosamento mais facil do aluno com o curso.

Indice de Aprovacao

A tabela 3.a mostra os Indices de aprovagao
dos - grupos experimental e controle, em relagdo ao nimero
de alunos que iniciaram o curso; a tabhela 3.b mostra os
mesmos indices em relagao ao nimero de alunos que se manti
veram apds o prazo de cancelamento.

Em primeiro lugar, devemos ressaltar que o8
indices apresentados dependem fortemente das condigoes es~
tabelecidas para aprovagdo em ambos os grupos, ja expostas
anteriormente; se, por exemplo, houvesse um exame final so
bre todo o contelido, obrigatdrio para todos os alunos da
disciplina, € provavel que tais Indices fossem di ferentes.
No entanto, na medida em que consideramos razoaveis nossos
critérios de aprovagido, & valido analisar os resultados ob
tidos.

O calculo de x2 e a obtengao dos valores de
p para as tabelas 3 foram feitos de forma andloga aos ca-
sos da tabela 2. Vé-se que a probabilidade de as freqtién -

cias obtidas ocorrerem sob H, .& bastante pequena: podemos
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ent3o, admitir que houve diferenga significativa quanto

aos Indices de aprovagao, confirmando-se a previsdo ‘eita
no Cap{tulo 4. Mas o que realmente se destaca sao os elevg

dos indices de aprovagdo entre os alunos do curso indivi =
dualizado que nao desistiram nas primeiras semanas (tabe-
la 3.b). Aparentemente, o Método Keller levou os alunos a
avaliarem bem cedo suas reais possibilidades, o que se
constituiu certamente em uma vantagem: por um lado, o alu-
no nao ficou ocupado com uma disciplina que, por uma razao
ou outra, nao estava ainda apto a enfrentar, em detrimento
de outras onde seu aproveitamento pode ter sido melhor;por
outro lado, o professor n3o necessitou dispensar ateng¢do ,
nem ministrar provas, nem corrigir provés de alunos que de
qualquer forma nao obteriam aprovagao, Como ocorreu no cur
SO convencional.

Em termos comportamentais, pode=se inferir
que os alunos, uma vez colocados sob controle das contin -
géncias de reforgo, foram conduzidos com grande probabili=-
dade de €xito até 3s condicBes de aprovaqﬁo.-o momento cri
tico do curso, aquele em que praticamente se decidiuy Seu
rendimento, foi justamente no comeco, quando alguns alunos
€scaparam ao controle e desistiram.

Pode-se também conjeturar que os alunos mais
beneficiados com o Curso Programado Individualizado foram
justamente os mais carentes, aqueles que seriam reprovados
5€¢ o curso fosse conduzido de forma convencional. Nossos

dados, no entanto, nao se prestam a uma analise mais minu-
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ciosa deste aspecto, ja que a tentativa de separar em cada
grupo, com base no pré-teste, sub-grupos de alunos de ni-

vel superior e inferior levou-nos a amostras demasiadac pe-

quenas.

Nao podemos, obviamente, generalizar as con-
clusdes acima, com base apenas nos dados relatados. Resul-
tados semelhantes, contudo, foram obtidos nos semestres

subseqllentes, de modo que julgamos razoadvel atribuir certo

grau de generalidade ao que foi dito acima. Especialmente
no que se refere 3@ aparente vantagem da adogdc do Método
Keller com alunos de menores potencialidades, embora nenhu
ma pesquisa tenha sido desenvolvida com o fim especifico
de esclarecer este aspecto, parece-nos que pelo menos de-~
terminados tipos de dificuldades s3o mais facilmente supe-
rados desta forma. Pudemos observar muitos alunos que,apds
repetidos insucessos, lograram aprovag¢do na diéciplina cur
sando-a pelo sistema individualizado. As dificuldades apa-
receram sempre com alunos que, por motivos que desconhece-.
mos, ndo se predispuseram a adaptar-se, ou resistiram mes-

mo, ao sistema.

Aquisicdo de Conhecimentos

As tabelas 4.a, b e ¢ mostram os resultados
obtidos mediante a aplicagaoc dos testes de Termodindmica,
Eletricidade e Eletromagnetismo, de acorco com o esquema

j& exposto. Utilizamos a mediana(ls)

como medida da tendén
cia central dos escores (nimero de acertos) obtidos; por
definicao, metada dos elementos do grupo apresenta escores

acima e metade abaixo da mediana,
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Para estabelecer comparagao entre os grupos,

escolhemos o "Wilcoxon Matched-Pairs Signéd.Ranks Test”(l?)

£ um teste estatistico na@o-paramétrico, apropriado ao caso
em que a amostragem & feita por pareamento (amostras depen

dentes). Ao aplicar-se o teste, deve-se primeiro calcular
a diferencga entre os escores de um mesmo par, ordenando-se
entao os pares e atribuindo-se um peso a cada par, de a =

cordo com a diferenca apresentada. O valor de T, a varii -
vel caracterIstica do teste, & calculado em fungdo dos pe-
sos, de modo que o teste nao leva em conta Os escores bru-
tos em si, mas sim o fato de os elementos do par apresenta
rem uma grande ou pequena diferenga entre seus escores .
Quando N, o numero de pares cujos elementos apresentam es-
cores diferentes, & maior do que 25, a distribuigao T ten-
de a uma distribuigdo normal caracterizada pela variadvel
Z. Os valores de p podem ser obtidos mediante consulta aos
apéndices A (N > 25) ou G (N < 25) da referéncia 14

Para os testes de Eletricidade e Termodinami
ca, obtivemos p < 5%, de forma que podemos considerar a e-
xisténcia de uma diferenga estatisticamente significativa,
com vantagem para ¢ grupo experimental. Esta vantagem, no
entanto, foi ficando reduzida com o0 passar do tempo, a pon
to de desaparecer no teste de Eletromagnetismo.

Observe-se, em primeiro lugar, que © numero
de pares se reduziu de teste para teste; isto ocorreu por-
due, sempre que um aluno em um dos grupos nao se apresen =

tou para testagem, © escore de seu par naoc foi considerado
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no outro grupo, de modo a manter o pareamento inicial. Con

tribuiram para isto dois fatores:
a) Desisténcias. J3 foi visto que o nimero

de desistentes entre 0s alunos pareados foi maior no grupo
de controle (tabela 2). A diferenga nio fol considerada es
tatisticamente significativa, isto &, o fato nio foi toma=-

do como uma vantagem liquida para o M8todo Keller, pois o
valor encontrado para p (entre 25% e 30%) foi maior do que
5%, Isto significa que falhamos em rejeitar H ; mas nao
significa que devamos aceitar H, em definitivo, De fato,ha
ainda uma larga margem de probabilidade de que os indices
de desisténcia encontrados nio se devam.a mero arranjo ca-
sual, mas tenham sofrido influéncia do tratamento. Nestas
condigOes, as desist@ncias podem muito bem ter ocorrido no
sentido de favorecer o grupoc de controle.

b) X medida que alguns alunos ni3o desisten -
tes do grupo convencional viam reduzidas suas possibilida-
des de aprovagdo, tornavam-se menos assIduos ds aulas e
nao havia mais oportunidade de testad-los. Foram ficando,
entao, apenas os pares que envolviam os melhores alunos do
grupo de controle.

Em suma, ocorreu durante a experiéncia um e-
feito de mortalidade nas amostras em estudo, cujo resulta-
do foi favorecer o grupo de controle em relagao ao experi-
mental. Corrobora esta afirmagdo o fato de que a mediana

do grupo experimental manteve-~se sempre um pouro acima de



50% de acertos, enquanto que a mediana do grupo de contro-
le evoluiu desde um valor mais baixo até um valor mais al-
to.

Mais uma vez parece evidente que foram os a-
lunos mais carentes os mais beneficiados com o Curso Pro -

gramado Individualizado: eles devem ter obtido melhor ren-

dimento no grupo experimental, tanto gue, enquanto permane
ceram na amostra, colaboraram para uma efetiva vantagem so
bre o grupo de controle.

Mas a mortalidade nao foi o Gnico fator rele
vante. As tabelas 5.a e 5.b s30 andlogas as tabelas 4.a e
4.b, mas levam em conta apenas 0s 22 pares que se mantive-
ram até o final. O fator mortalidade foi agora excluido ,
mas as diferengas continuam sendo significativas, pois P
ainda € menor do que 5% (na verdade, quase atinge este va-
lor); e os grupos tendem a igualdade, o que se evidencia
pelo crescimento progressivo do valor de T para esses 22
pares,

Em suma, todas as observagoes feitas na se-
qliéncia de tabelas 4.a, b e c s3ao também vilidas na seqfién
cia 5.a, 5.b e 4.c. Como na primeira seqfiéncia os valores
de p sao bem menores, vé-se que a mortalidade € um fator
determinante; como na segunda seqtiéencia os valores de P
sao bem maiores; mas ainda significativos, vé-se que ha
outros fatores, além da mortalidade, determinando o compor
tamento dos grupos.

Que outros fatores poderiam levar & progres-
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siva igualdade entre os grupos, quando, pelo exposto no
Capitulo anterior, seria de esperar uma vantagem ao longo

de todo o curso para o grupo experimental ? Uma explicagéo

(20)

poSsivel estaria no fato de a programagao do conteudo

ter sido idéntica para ambos os grupos, baseada no livro

de texto. Embora um grupo fosse submetido & instrugdo indi
vidualizada, esta nao atendeu especlficamente as diferen -
¢as individuais, jia que as unidades eram as mesmas para to

dos os alunos. Desta forma, enquanto o conteudo do curso
era relativamente simples e até certo ponto ja conhecido ,
os fatores apontados no Capltulo anterior determinaram a
diferenga. Porém, & medida que o contelido se foi tornando
mais complexo e a dificuldade foi aumenfando, tais fatores
nao foram mais suficientes para dar vantagem ao grupo expe
rimental. 0s dados relativos 3 retengao do conteiido pode-

rao confirmar esta hipdtese.

Retencao de Conhecimento

A tabela 6.a mostra o resultado da aplicagdo
do teste de'retengﬁo aos alunos pareados, trés meses e se-
te meses apds o final do curso. A redugdo observada no ni-
mero de pares deveu-se a diversos motivos: alguns elemen -
tos dos pares originais ndo foram aprovados em Fisica II ,
e nao estavam portanto matriculados em Fisica III, onde
os testes foram aplicados; outros alunos, mesmo aprovados,
nao se matricularam em Fisica III; alguns matriculados em

Fisica III nd3o compareceram 3 primeira aula, guando o tes-
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te foi aplicado 3 guiza de pré-teste; a drastica redugao da
amostra na Gltima testagem explica-se pelas desisténcias

dentro da prdpria Fisica III e pelo fato de alguns alunos,
j@ tendo alcangado a média de aprovac3o nesta disciplina ,
nao comparecerem a ultima aula, quando o teste foi reaplica

do.

Vé-se que, na primeira testagem, os grupos a-
Presentaram a mesma mediana. O valor da probabilidade de o=
corréncia de tais escores sob H,r determinado mediante apli
cagdo do Teste de Wilcoxon, jd anteriormente referido, é
evidentemente elevado, de forma que temos que concluir pela
igualdade dos grupos. Na segunda testaggm, 0 nimero de pa-
res nao foi suficiente para um tratamento estatistico ade-
quado.

Na tabela 6.b estao os dados referentes a to
dos os alunos que, aprovados em Fisica II, submeteram-se
aos testes de retengﬁo, sem levar em conta se pertenciam
ou nao aos pares formados por "matching®. Para comparar es
tatisticamente os escores dos grupos, usamos o "Mann~-Whitney
4] Test“(l4), que & também ndo-paramétrico, mas adequado ao
caso em que as amostras sao independentes entre si; & este
© caso presente, jad que nesta tabela n3oc & levado em conta
O pareamento. Vé-se que, mesmo nestas condigdes, ndo foi
possivel estabelecer diferenga entre os grupos. .

A tabela 7 resume outra tentativa de eviden-
ciar alguma diferenca de comportamento entre os grupos. Fo

ram levados em conta apenas 08 alunos que sSe submeteram ao



i

teste de retengao em ambas as ocasioes em que foi aplica-

do, analisando-se a variagac dos escores, aluno por aluno,
de uma testagem para outra, erepresenta a mediana de cada

grupo na primeira testagem, Mz na segunda. O teste de
Wilcoxon foi escolhido para verificar a signific3ncia das

variagoes observadas, uma vez que, como cada aluno serviu
como seu proprio controle, as amostras sao dependentes.N3o
consideramos o efeito de regressao estatIstica, uma vez
que o mesmo deve ter afetado ambas as amostras de forma
mais ou menos equivalente. Mais uma vez, no entanto, as di
ferengas ndo s30 estatisticamente significativas, isto &,
0s alunos dos dois grupos mantiveram igualmente seus esco-

res de uma testagem para outra.

N? de
Alunos 2 T p

Experimental| 28 |11,75|11,25|116,5|>5%

Grupo Ml M

Controle 22 11,67 11,33( 96,0 >5ﬂ

TABELA 7 - Variagdo dos escores dos gru -
pPos experimental e de controle
da primeira para a segunda a-
plicagao do teste de retengao.
Nenhum dos grupos apresentou
variagdo dos escores, ao longo
do tempo, estatisticamente sig
nificativa ao nivel 0,05,

Antes de mais nada, ressaltemos que a meta

dos professores, tanto nas turmas individualizadas como
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nas convencionais, foi sempre a realizagao dos objetivos

de aprendizagem enumerados nos roteiros. As questOes das

verificagoes e dos ‘testes, em ambos os grupos, bem como as
questoes do teste de retengao, visaram sempre esses objetl

vos. Desta forma, nao procuramos avaliar uma influencia
mais profunda do meétodo de ensino sobre a estrutura mental

do aluno, mas apenas medir a capacidade do sistema em le-
var a& emissao dos comportamentos que constituiam os objeti
vos especlficos do curso. Em outras palavras, O teste de
retengao procurou detetar diferengas quanto ao grau do co-
nhecimento adquirido, quanto ao nivel de compreensao de fa
tos especificos, de leis e de principios gerais e quanto a
capacidade de resolver problemas baseados em padroes pre-
viamente sugeridos; mas nao avaliou a capacidade de reali-
zar operagOes mentais mais complexas, como a transferéncia
para problemas diferentes dos padroes, a analise de situa-
¢des novas, a avaliag¢3o dos procedimentos aprendidos. Nao
sabemos, portanto, se oS sistemas de ensino usados agiram
de forma diferente sobre a estrutura mental dos alunos, se
um deles levou a algum tipo de compreensdo mais profunda .
Esta seria uma questdo importante do ponto de vista de pes
quisa educacional, mas 3 qual n3o temos condi¢Oes de res-
ponder.

As tabelas 6 e 7, olhadas em conjunto, reve-
lam que © conhecimento adquirido pelos alunos de qualquer
dos grupos, ao nivel em que 0 medimos, foi consideravelmen

te retido. Tanto trés quanto sete meses apds o curso, meta



de dos alunos testados puderam acertar no minimo cerca de

metade das questdes propostas. A tabela 7, especialmente ,

revela que a pequena queda nas medianas nao pode sequer ser

considerada estatisticamente significativa.

Mas o que realmente surpreende & a inexistén
cia de vantagem para o grupo experimental, em franco desa-
cordo com a previsdo feita no Capitulo anterior. Devemos

concluir novamente que os fatores 13 apontados nao foram
suficientes para promover uma aprendizagem mais duradoura.

A explicagdo, mais uma vez, pode estar no fa
to de, embora o processo de aprendizagem ter sido indivi -
dualizado, a programagao do contelido nao ter levado em con
ta aspectos individuais, tendo sido esséncialmente a mesma
nos dois grupos.

Em termos comportamentais, podemos dizer que
a programagao de contingéncias externas foi usada no curso
programado individualizado apenas com o fim de controlar o
andamento do aluno no curso, levando-o a realizar os pas-
sos previstos e a chegar ao final da programagac. Mas nao
foi usada na programagao do conteiido, com o fim especifico
de levar ao condicionamento de respostas corretas, ou seja,
de promover a aprendizagem; nao se tentou, por exemplo, de
terminar que respostas ja estavam presentes no repertorio
do aluno para, a partir delas, obter as respostas finais
desejadas,_através de um procedimento de modelagem, Desta
forma, o efeito das contingéncias de reforgo sé se fez sen
tir onde elas efetivamente estiveram presentesz no contro-

le das desisténcias e na obtengao de mais aprovagOes. Mas



nao se obteve aprendizagem mais efetiva nem mais duradou -
ra, pois para tal fim especifico n3o se programaram contin
géncias de reforgo.

O teste de Termodinamica, aplicado no decor-

rer do curso, revelou um desempenho melhor do grupo de ex-

periéncia, mesmo quando se econsideraram apenas os alunos
que chegaram ao final do semestre (tabela 5.a). Em vista
disso, consideramos a possibilidade de se notar alguma di-
ferenga ao menos na retengao desta parte do conteildo. Orga
nizamos, entdo, tabelas anilogas 3s 6.a, 6.b e 7 com oOs es
cores apenas das questoes de Termodinimica do teste de re=-
tengao, mas os resultados foram 1d8nticos aos ja relatados.
Este fato, a nosso ver, nao se enquadra perfeitamente na
Teoria do Reforco, como passe;mos a expor.

No dmbito da Teoria do Reforgo, faz-se dife-

rengas entre esquecimento e extingdo. Extingdo, como ja

foli definido anteriormente, € o processo mediante o qual
uma resposta deixa de existir no repertdrio do sujeito, me
diante a ausencia continuada de'reforgadores: o sP & apre=-
sentado ao sujeito, mas a resposia sob seu controle nao &
reforcada, sendo entao extinta. Esquecimento consistiria

em, durante muito tempo, impedir o aparecimento da respos-
ta, isto &, ndo apresentar ac sujeito o s®, de forma a fa-
zé-10 esquecer a relagao entre ele e a resposta. Mas a ex-
periéncia demonstra que, pelo menos no que diz respeito a
animais, o esquecimento nao ocorre: pombos treinados a bi-

carem um disco para obterem alimento procederao exatamente



desta maneira anos depois, mesmo que durante esse tempo
ndo tenham sido priv:e=os de alimento e nem visto o disco;

sé sé quiser retirar esta resposta do repertdrio do pombo,
dever-se-a extingui-la, de preferéncia condicionando em
seu lugar uma resposta incuapativel.

Como explicar ¢ue alunos inicialmente melhor
condicionados a responderem qucstdes sobre Termodinamica

2

passem a demonstrar, apbs algum tempo, um desempenho rela-

tivamente mais pobre?* Mantendo-nos estritamente dentro do
esquema da Teoria do Reforco, parece-nos dificil encontrar
uma resposta satisfatbria. Mas as condi¢des 1limitadas de
nossa experiéncia nao nos permitem apontar o fato cumo uma
evidéncia definitiva contra a Teoria; devemos antes intei-
pretd-lo como uma sugestao para pesquisas posteriores, pro
jetadas especificamente para esclarecer este aspectc.

De qualquer forma, uma explicacdo alternati-
va e bem mals consistente para este resultado poderia ser
dada em termos da Teoria de Aprendizagem de David Ausubel(Zl).

Nao cremos ser necessirio prolongar o assun-
to, mas essa teoria admite a possibilidade de se processas
uma aprendizagem nao-significativa e de curta permanéncia
("rote learning"), quando os novos conteiidos nio se rela-
cionam de alguma forma com a estrutura cognitiva pré-exis-
tente do aluno, Em nosso caso, Os alunos do grupo experi-
mental teriam sofrido uma instrugao individualizada, mas
ndo uma programagac individualizada, j3 que ndo houve a

preocupagao de associar os novos conhecimentos 3 estrutura

* bstamos descartando a hipOtese, a nosso ver inverossimil,
de que os alunos do grupo de controle tenham melhorado
seu desempenho no decorrer do tempo.
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cognitiva anterior de cada um; o Método Keller teria, en-

tio, favorecido a aprendizagem nacv~significativa de alguns

conteldos, que nao foram retidos pelo estudante, de forma
a estabelecer-se a igualdade de desempenho entre os grupos

algum tempo depois.

Atitude Perante a Fisica

Como j3 foi dito, havia doze questOes comuns
aos questionfrios inicial e final de ambos os grupos, cuja
fungdo era evidenciar uma eventual mudanga de atitude dos
alunos com relacdo & Fisica, a sua importa@ncia e & necessi
dade de estuda-la. Estas questOes foram. formuladas scb a
forma de afirmagdes e os alunos foram solicitados a assina
lar, ao lado de cada uma delas, uma dentre as opgoes CF
(concordo fortemente), C (concordo), SO (sem opiniao), D
(discordo) ou DF (discordo fortemente). Eis as doze afirma
gOes propostas:

1) A Fisica & uma disciplina importante para
todas as carreiras da area tecncldgica.

2) Gostei muito de estudar Fisica na altima
disciplina (de Fisica) que cursei.

3) Especificamente para o meu curso, a Fisi-
ca pouco contribui em termos de formagao profissional.

4) O estudo da Fisica desenvolve o racioci -
nio.

5) Fisica deveria ser disciplina optativa ,

exceto para alunos do curso de 'isica.
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6) Nao gosto de estudar Fisica.

7) Um curso de Fisica & Gtil para qualquer
pessoa que. o faca,

8) Fisica & uma disciplina muito diffcil,

9) Nao gostaria de cursar outra disciplina de
Fisica,

10) Certos habitos de estudo adquiridos em cur
808 de Fisica serao muito fiteis em outros cursos.

11) Se Fisica II fosse disciplina optativa pa-
¥a meu curso, nao me matricularia nela.

12) Conhecer um pouco de Fisica & fundamental
para que se possa entender a civilizacdo atual.

35 alunos no grupo de controle e 82 no gru-
Po experimental responderam os questiondrios de inicio e
de fim de curso. Pode-se expressar numericamente a opiniao
global de cada grupo sobre o assunto, a cada aplicagao do
questionario, por meio de um escore baseado na Escala de
Leikert(22) para este tipo de quest3o. Se uma afirmacao for
favoravel ao objeto em estudo, atribui-se peso 5 3 opgao
CF, 4 aopgao C, 3280, 2abDel a DF; se a afirmag3do
for desfavoravel, os pesos sio atribufdos de maneira in
versa: 1 para CF, 2 para C, 3 para 50, 4 para D e 5 para
DF. Desta forma, atribui-se a cada questao respondida por
determinado aluno um escore entre 1 e 5, e a m3dia dos es-
cores das doze questOes refletird a atitude do aluno em re
lagao ao tema das afirmagoes. A média dos escores indivi-
duais refletirda a atitude do grupo frente ao tema das afir

magBes. Note-se que o escore assim obtido podera variar en
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tre 1 (que representara uma atitude francamente desfavori-
vel) e 5 (que refletira uma posigdo fortemente favoravel),

sendo 0 escore 3 representativo de uma posigﬁo neutra.

Os escores assim obtidos para ambos os gru-
pos, a cada aplicagdo do questionario, encontram-se na ta-
bela 8. Note-se que todos os escores refletem atitudes fa-
voraveis, embora o grupo de controle tenha manifestado uma
Pequena queda no decorrer do curso. Para testar a signifi-
cdncia estatistica das variacdes ocorridas dentro de cada
grupo, usamos o Teste de Wilcoxon, com cada aluno atuando
como seu proprio controle, de forma analoga ao que foi fel
to na tabela 7. concluimos que a queda observada nos esco-
res do grupo de controle foi estatisticamente significati-
va ao nivel 0,05, enquanto que os escores do grupo experi-
mental tém praticamente 80% de probabilidade de serem devi
dos & flutuagdo estatfstica. Confirmou-se, entdo, a previ-
sao feita no Capftulo anterior, ja que, de certa forma,hou
Ve vantagem para o grupo experimental.

E interessante o fato de que o grupo experi-
mental demonstrou, 3& de inicio, uma atitude mais favori -
vel. As turmas "Keller" foram escolhidas apenas por conve-
niéncia de professores e monitores, e os alunos sS soube -
ram da escolha apds a aplicagio do questionirio inicial e
do pré-teste. Estudamos a composicao dos grupos quanto a
variaveis como curso, trabalhar aforasestudar, repeténcia
em Fisica I, repeténcia em Fisica II, conceito de aprova -

¢3o em Fisica I e professor anterior, que poderiam determi
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Numero Sentidos
Grupo de | Questionario|Escore| T 2 P da
Alunos Mudanga
I 7 .
Controle 55 nicial | 3,87 | 354 |2,09| 3,78 p/pior
Final 3;75
Xperimental 82 Inicial 4,00 1435,5/0,26179,5% nao houve
Final 4,00

TABELA 8 = Escores de Leikert obtidos pelos grupos experimental e
de controle, nos questiondrios inicial e final, relati

vos ao tdpico "atitude perante a Fisica" e analise es-
tatistica das variagoes observadas.

nar a diferenga inicial, mas nada de importante pdde ser
observado. 0 fato fica, portanto, sem explicagao, mas nao
cremos que possa de alguma forma prejudicar as observagdes
realizadas, a ndo ser pela circunstancia de se tornar aifi
cil ao grupo experimental demonstrar, ao final do curso,

uma atitude ainda mais favoravel.

Opinido a Respeito do Curso e do Sistema de

Ensino Usado

Havia dez questOes que constavam da segunda
parte do questiondrio inicial e da primeira parte dos ques
tiondrios finais, cuja fungao era evidenciar possfveis mu-
dangas ocorridas na concepgio dos alunos sobre o gque seja
um bom curso de Fisica. Trés destas questoes, as de nuamero
1, 9 e 10, versavam sobre o sistema de ensino e as demais
sobre componentes especfficos do curso. Iniciaremos expon-
do e comentando os resultados das trés questOes anterior -

mente referidas; os nimeros indicam a fregfiéncia de respos
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tas em cada item, dadas pelos alunos de cada grupo nos

questiondrios inicial e final (I e F, respectivamente).Lem
bremos que foram computados 55 questiondrios no grupo de

controle e 82 no grupo experimental.

Questao 1 - Qual das maneiras abaixo voce acha mais apro -

Priada para que vocé entenda um determinado conceito de FI

Sica ?

CONTR., EXP.

a) Uma aula teSrica, onde o assunto & abor {7 | 3 71 6
dado mais fenomenologicamente,

b) Uma aula tedrica, onde o assunto é apre
sentado através de manipulagd@o das rela bg (30 |15 | s
¢Oes matemdticas envolvidas, sequida de |
resolugao de problemas.

¢) Uma breve exposigao seguida de discus - a{ 2ll10] s
sao.

d) Apresentagdo do assunto através de de=- 1! 9otl13] 10
monstragoes, filmes, diapositivos, etc.

e) Um roteiro para estudo individual, jun-
tamente com a oportunidade de discutir
suas davidas com o professor,

f) Respostas miltiplas ou em branco. 71 4| 5 7

0s nimeros acima refletem o fato de que - o
grupo de controle manteve-se satisfeito com o seu sistema
de ensino (opgSo b), embora chame a afengao'o aumento veri
ficado nas respostas a opgao d (conseqiiéncia do uso em
classe de recursos audiovisuais), enquanto que o grupo de

experiéncia adotou, ao final do semestre, uma atitude fran
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camente favorivel ao curso individualizado (opgao e).

Note-se, novamente, a manifestacao de uma di
ferenga inicial entre os grupos, cada um manifestando pre-
ferencia pelo sistema que iria usar; nao conhecemos as cau
sas do fato, mas cremos que ele nao invalida os resultados

obtidos, especialmente porgue a tendencia foi de radicali-
zar ainda mais as posigOes iniciais. Esta mesma circunstan

cia se repetird com relagdo a outras guestdes relatadas.

Questao 9 - Imagine a seguinte situagao: Num determinado

curso o professor nao da aulas, mas para cada assunto do

contelido da disciplina ele prepara um programa detalhgdo .
contendo: |

1) Uma pequena introdugd@o ao assunto.

2) 08 objetivos que o aluno deve atingir a-
pos estudar o assunto.

3) Um roteiro contendo, secgao por sSecgao do
livro de texto, indicagOes sobre o que o aluno deve ler ,
quais as perguntas que deve responder e quais os problemas
que deve resolver. |

Além disso, o roteiro contém ainda indica -
¢Oes bibliograficas complementares ao livro de texto,

ApOs entregar o programa aos alunos, o pro-
fessor diz a eles que estudem individualmente o conteudo
do programa e coloca-se 3 disposigao, nos hordrios de aula,
para discutir, também individualmente, as duavidas que oS a

lunos tiverem. Finalmente, ele diz aos alunos que quando
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se sentirem suficientemente preparados, apresentem-se para

fazer um teste individual sobre 0 assunto estudado.
Em sua opinido, este método, sem aulas, pro-

porcionaria condigdes para os alunos aprenderem o assunto?

CONTR. EXP.

I |F} I F
SIM 24 |36 |1 54 |76
NAO 10 | 2§ 2| -
TALVEZ 21 (17125 | 6
EM BRANCO - | -] 17f-

Questdo 10 - Comparado com um mé&todo tradicional, onde o

contelido do curso & apresentado atravds de aulas, vocé a-

credita que o método acima (referido na quest3o 9) seria:

CONTR.F EXP.
MAIS EFICIENTE : 14 119 |34 {67
IGUALMENTE EFICIENTE 11 |15{13 |10
MENOS EFICIENTE 12 9 3 1
NAO SEI 17 |11 ([ 27 4
EM BRANCO 1 1 5 -

Com relagao ds questdes 9 e 10, duas observa
¢oes importantes. Em primeiro lugar, o grupo experimental
evoluiu para uma quase completa confianga na instrugdo in-

dividualizada., Em segundo lugar, dentro do prdprio grupo



de controle houve mudang¢a no sentido de valoriza-la, con-
siderando-a mesmo mais eficiente do que a instruqéo conven
cional. Pérece ter-havido certa filtragem de opinido, fato
este que reforga nossa confianga nos resultados obtidos;os
alunos do Método Keller poderiam ter respondido, conscien-
te ou inconscientemente, sob influéncia de fatores como
tendéncia de agradar ao professor ou sentimento de impor-

tancia por terem sido inclufdos no grupo experimental, mas
08 alunos do curso convencional apenas refletiram o que
era de consenso geral.

Pagssemos agora as 7 guestdes restantes desta

parte dos questionarios.,

Questdo 2 - Num curso de Fisica (no qual & adotado um 1li-
vro de texto), para compreender um assunto vocé julga que

as aulas tedricas, nas quais o professOr expoOe esse assun-

to, sao:
CONTROLE EXPERIMENTAL
Inicial{Finalj Inicial| Final]
( ) fundamentais 19 14 10 1
( ) muito Qteis 23 32 20 18
( ) Qteis 13 9 50 50
( ) desnecessdrias 0 0 2 12
em branco 0 0 0 1l

Questao 3 - Quanto &s aulas de problemas, nas quais o pro-

fessor resolve problemas-modelo, vocé acredita que s3o:



( ) fundamentals

{ ) muito Qteus

{ ) Qteis

( ) desnecessirias
em branco
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CONTROLE
Inicial|Final
23 21
24 25
8 8
0 1
0

EXPERIMENTAL
Inicial|Finall
11 8
29 25
39 35
3 14
0 0

Quest3ao 4 - Quanto 3s aulas de laboratdrio,

que 5a0:

( ) fundamentais

( ) muito titeis

() Tteis

( ) desnecessarias
em branco

1111

sua opinido

12 1
20 14
18 35

4
0 1

28 27
29 23
24 32
1 0
0 0

Questao 5 ~ Quanto ao estudo individual, no livro de texto,

vocé julga que é:

{ ) fundamental

() muito atil

() qtil

( ) desnecessario
em branco

34 40
15 8
5 7
1 0
0 0

58 62

17 15
6 5
0 0
1

Questdo 6 = Quanto a resolver, vocé mesmo, oOs problemas in

dicados pelo professor, vocé acredita que &:

fundamental
muito util
util
desnecessario

Lo T
Nt N Nt

em branco

30 26
20 20
5 7

1
0 1

40 41
34 k3 §
10
0
1 0
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Questao 7 - Quanto a definigio de objetivos do curso, voce
L ]

dcredita que &:
' CONTROLE EXPERIMENTAL

Inicial |Final InicialLEi::f
( ) fundamental 15 18 23 36
() muito util 19 19 38 27
() util 17 13 16 17
( ) desnecesséria 2 3 2 1
em branco 2 .2 3 1

Questao 8 - Quanto a indicacdo de bibliografia suplementar,

onde VOCé possa ver o assunto sob outro ponto de vista, e-
lucida-lo ou aprofundid-lo, vocé acredita que &:

( ) fundamental 5 4 13 3
() muito util 18 15 32 12
() atil - 28 30 35 58
( ) desnecessaria 4 6 2 9

em branco 0 0 .0 o

Vé~se que tanto as aulas tedricas quanto as
de problemas (questdes 2 e 3) foram sensivelmente desvalo-
rizadas pelo grupo experimental, O que nao ocorreu com o
grupo de controle, em coeréncia com as questOes anterior -
mente analisadas, especialmente a de nimero 1. Quanto as
aulas de laboratdrio, foram consideravelmente desvaloriza-
das pelo grupo de controle, onde mais de 30% dos alunos
deixaram de marcar "fundamentais™ ou "muito fiteis", cres -
cendo de igual quantidade a opgdo "Uteis"; no grupo experi

mental, manifestou-se a mesma tendencia, mas em escala pra
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ticamants insignificante. Na verdade, parece-nos que 0O pro
blema das aulas de laboratdrio foi satisfatoriamente resol
vido no curso pregramade individualizado, onde cada expe =
riéncia foi considerada como uma unidade independente, de-
Vidamente inserida na estrutura do curso e na seqfidncia do

contelido, bem como convenientemente avaliada. E se nao hoE

ve uma valorizagao do laboratdrio pelos alunos das turmas
Keller, talvez seja porque o mesmo ndo tinha por fung3o le
var o aluno & descoberta ou i aprendizagem de novos contel
dos, mas apenas ilustrar e verificar o que ja fora‘aprendi
di nas unidades tedricas.

O estudo individual no livro de texto melho-
rou levemente em ambos oS grupos, o oposto ocorrendo com a
solugdo de problemas por conta propria; tais variacgoes, no
entanto, foram insignificantes. A definigao operacional de
objetivos melhorou no grupo experimental. £ notavel, no en
tanto, a queda, sob o Método Kéller, da bibliografia suple
mentar. Aparentemente, os roteiros sugeridos mantiveram os
alunos presos ao livro de texto, e o estudo em outras fon-
tes foi considerado desnecessirio, uma vez gque era dispen-
savel para obter aprovagao nos testes. Isto, no entanto ,
ndo deve ser considerado como um efeito do sistema de ensi
no, mas apenas como uma circunstincia de nosso curso, que
foi programado com o fim especifico de levar o aluno ao do

minio do material contido no livro de texto.
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As doze primeiras questoes da segunda parte
dos questionarios finais ji foram analisadas no topico “a-

titude Perante a Fisica", Passaremos agora a relatar as

questoes restantes, que se referem & avaliag36 do curso e
do sistema de ensino utilizado, iniciando pelo questiona-
rio do grupo experimental. Os numeros expressam a frequén=

cla com que ocorreram respostas em cada opgao apresentada.

Questoes de 13 a 40 da 22 parte do Question&rio Final, Gru-

po Experimental

kF C|SO| D|DF

13) Gostaria de cursar Fisica III numa
turma onde fosse usade o mesmo meé-
todo adotado neste semestre.

14) Recomendaria a meus amigos que ain
da nao fizeram Fisica II que o fa- 31{24415|11| 1
¢am numa turma onde sera usado es-

35120 (11|13} 3

se método.

15) Acho que esse método exige maior a7l20] ol 6l o
estudo do que os métodos convencio
nais usados em outras disciplinas.

16) Uma das vantagens desse cursc € a
de que cada aluno pode trabalhar 39i33} 3| 5] 2
de acordo com seu proprio ritmo.

17) Acho que esse curso foi muito mais
facil do que teria sido o mesmo 16114]13131] §
curso ministrado de maneira conven

cional.




18) Num curso convenctonai en teria tido |

19)

20)

21)

22)

23)

24)

25)

26)

27)

28)

29)

maior oportunidade de conhecer e ine
teragir com meus colegas de aula,
Acho que teria aprendido mails se ti-

vesse cursado Fisica II numa outra
turma da disciplina, com método con-
vencional.

Nao gostaria que muitas disciplinas
usassem esse método. '
Mesmo podendo repetir um teste,acho
injusto o critério de "ter que acer
tar tudo".

O ambiente em classe foi muito mais
agradavel do que em outros cursos.
Acho que, de um modo geral, o pro -
fessor foi, nesse curso, mais aces;
sivel do que em cursos convencionais.
Nao gostaria de cursar outra disci-
plina com esse método.

A descoberta "por acaso"™ de algumas
questoes dos testes fazia com que
eun procurasse realmente entender a
resposta e nao apenas memoriza-la.
Esse método exige que o aluno estu-
de a matéria mais a fundo do que em
métodos convencionais.

A subdivisao do programa em unida -
des impediu um pouco a formagao de
uma idéia global do contendo.

N3c tive nesse curso a ateng@o indi
vidual que gostaria de ter tido.

As discussOes com os monitores fo-
ram muito valiosas,
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CF

S0

112

42

21

11

10

30

13

29

12

18

10

26

12

26

36

24

14

42

33

12

13

34

21

25

45

42

36

49

19

38

35

32

36

10




30)

l)

32)

33)

' 34)

35)

36)

37)

38)

39)

40)

De um modo geral, meu monitor foi
justo comigo na corre¢do dos tes-
tes.

Os roteiros de cada unidade n3o
foram suficientemente claros para
Que 08 alunos pudessem guiar-se
por eles.

De um modo geral, meu monitor n3o

demonstrou ter sobre a matéria um

domfnio pelo menos igual a0 que
me foli exigido.

Muitas vezes as questdes dos tes-

tes nao corresponderam aos objetl

vos da unidade.

A corregdo dos testes pelo moni -

tor fol menos rigorosa do que te-

ria sido (ou foi) a corregio pelo

professor.

Os testes de uma mesma unidade nem
sempre foram equivalentes.

Nas discussces com o monitor, es-

te esforgou-se para tirar minhas

duvidas.

As unidades de laboratdrio foram

bem inseridas na estrutura do cur

§C¢ e proporcionaram boas ilustra-

¢oes do contefido estudado em outras

unidades.,

Se o mesmo contelido hpuvesse sido
Subdividido em mais unidades, meuy
progresso no curso teria sido fa-
cilitado.

A introdugac ao roteiro de cada u
nidade possibilitou a formagdo de
uma visao global do conteiido.

A exigéncia de, em m8dia, uma uni
dade por semana & razoavel.
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As questdes 13, 14 e 24 refletem a satisfa -
¢ao geral dos alunos com o curso individualizado: 55 dos
82 alunos fariam (e recomendariam que se fizessem) outras
disciplinas, de F{sica‘ou nao, pelo mesmo sistema, A ques-~

t30 20 parece contradizer as anteriores: 42 alunos ndo gos
tariam que muitas disciplinas usassem 0 sistema, Mas isto

Se explica com base nas questdes 15 & 17: a quase totali
dade dos alunos concorda ém que se exigiu maior estudo do
due em cursos convencionais, e uma sensivel maioria acha o
curso mais dificil do que seria pelo sistema convencional,
Desta forma, o uso do Método Keller em muitas disciplinas,
simultaneamente; seria uma carga excessiva para o aluno ’
esta a razao das respostas 3 questio 20,

As questOes 19 e 26 s30 um depédmento impor-
tante. A grande maioria dos alunos declara ter realizado
um estudo mais profundo e uma aprendizagem mais efetiva do
Que em um curso convencional. Embora os resultados de medi
das de desempenho n3o tenham revelado muita diferenca en-
tre os grupos experimental e controle (especialmente neos
testes de retengao, onde ndo houve diferenga), esta reacao
dos alunos ndo & contraditdria: muitos deles ndo teriam
Sequer obtido aprovagao em um curso convencional, o que se
comprova pela superioridade observada nos Indices de apro-
vacgao.

As questoes 18 e 22 ressaltam o aspecto so-
cial dos cursos programados individualizados. Se esta va-

ridvel for considerada relevante pelo professor, o resulta
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do parece indicar a conveniéncia do sistema.

© ritmo proprio,é apontado pelos alunos como
uma vantagem, na questao 16. Ja outra caracteristica basi-

ca do método, a mestria em cada passo (questao 21) divide

as opinides,

A questao 25 € sutil. Nem sempre foi "por

acaso" que os alunos descobriram questdes dos testes. Uma

conversa com colegas que ja haviam passado peia unidade
era sempre providencial... No entanto, a acreditar nos alu
nos, mesmo assim era necessario entender a resposta, e nao
apenas memoriza-la, para consegulr sucesso frente ao moni-
tor. Cabe a pergunta: que diferenga fez conhecer a questao
com antecedéncia, se no final o aluno foi, de qualquer for
ma, capaz de demonstrar o desempenho esperado ?

Este € um dos aspectos preferidos pelos que
contestam o Método Keller. Segundo eles, a disseminagdo en
tre os alunos das questoes de testes, e mesmo de suas res-
postas, permite a aprovacao de alunos mal preparados e in-
valida completamente o sistema. Do ponto de vista da funda
mentag¢ao tedrica, no entanto, o importante @ que o aluno
se torne capaz de realizar as tarefas prescritas, com o
grau de perfeigdo pre-estabelecido padlo professor, nio im-
portando muito como tenha ele chegado a isto, Somos de o-
Piniao que se deve manter, a respeito do assunto, uma posi
cao intermediér;a. Por um lado, encarar com naturalidade o
fato de que os testes se desseminam, sem tentar coibi-lo ,

0 que de resto geria impraticavel. Por outro lado, diver -
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sificar os testes ao maximo, desde que mantida sua coeren-

cia com os objetivos e com o grau de dificuldade estabele~-

cidos para a unidade, de modo a:ndo desvirtuar a sua fun -
Cao. E sobretudo zelar pela qualidade da avaliagao feita

pelos monitores: orientd-les devidamente, revisar, ao me-
Nos periodicamente, as correcoes, insistir em que os alu-
nos sejam argtlidos até demonstrarem o dominio do assunto e
a compreensao das respostas dadas.

Mencionamos, no Capitulo 2X,uma objegdo fre-
qlente aos cursos programados individualizados: a subdivi-
sdo do conteldo em unidades estanques, estudadas uma a uma
pPelo aluno, dificulta a formag3o de uma id8ia global do
contelido. Nas questdes 27 e 39, contudo, os alunos discor-
daram desta objegao, apontando a introdugao aos roteiros
Como um recurso eficaz. Em primeiro lugar, devemos mencio-
nar que, em nossa disciplina, somos favoreecidos pPor um con
teddo fortemente seqgfienciado, sendo praticamente imposs{ -
vel a alguém estudar assuntos novos desligando~se completa
mente dos anteriores; além disso, um dos objetivos da alti
ma unidade consiste justamente em aplicar globalmente, na
s0lugado de prcblemas, as leis fisicas Previamente estuda =~
das., Mas a objegﬁo mencionada pode ser superada mesmo quan
do o contelldo ndo apresenta forte relagao seqflencial: além
do uso adequado das introdugdes aos roteiros, h3 o recurso
j& mencionado do exame final; . talvez a solugao mais a-
Certada seja a introdugao de unidades de revis3o ao longo

do curso.
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Nas questoes restantes, os alunos declaram
haver recébido adequada atengao individual tanto do profes
SOT quando dos monitores, a atividade e o nfvel dos moni to
res foram considerados satisfatorios, a organizagao do cur
S0, de um modo geral, obteve aprovagao. Vale ressaltar um
aspecto positivo: a organizagdo do laboratﬁriof(questao 37)
recebeu ampla aprovagao; e um negativo: muitos alunos assi
nalaram que os testes de uma mesma unidade nem sempre fo-
ram eqivalentes (quest3o 35).

Fica, portanto, a impresaio geral de que os
alunos receberam bem a adogao do sistema na disciplina. A
tnica objegdo de Peso por eles levantada & a necessidade
de dedicar-se muito ao curso, o que pode vir em detrimento
de outras disciplinas; parece ser este o prego-é pagar- se
pPela elevagao dos Indices de aprovacgao,

De um modo geral, este mesmo ambiente de sa-
tisfagdo foi observado nos Semestres ulteriores. A mesma
objegdo acima mencionada voltou a ser a Gnica restrigao
séria d adogdo generalizada do Método Keller. A’ sﬁspeita
levantada no Capfitulo }V,de que 0 uso extensivo dos proce~
dimentos da Teoria do Refoggo em classe pudesse de 2alguma
forma afetar negativamente os alunos, parece, ent3o, nao
Se haver concretizado.

Vejamos, agora, como reagiram os alunos que,
No mesmo semestre, cursaram Fisica II pelo Sistema Conven~-

cional de Aulas Expositivas.
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Questdes de 13 a 32 da 22 parte do Questionirio Final, Gru-

PO de Controle

CF{ C|SO|! D|DF

13) Gostaria de cursar Fisica IITI com o

mesmo sistema tradicional de aulas 190141 9l10! 3
expositivas adotado em minha turnma
-Neste semestre.
14) Recomendaria a meus amigos que ain-
-~ . -«
da nao fizeram Fisica II gque o fa=- 1211121111 o

¢am numa turma onde sera usado este
mesmo sistema.
15) De um modo geral, estudei Fisica II 121201 1(14]| 8

apenas na véspera das provas.
16) Nao tive muitas oportunidades gde co

nhecer e interagir com meus colegas 4120 6 (16| 9
de aula,

17) A existéncia de um cronograma rigi-
do leva o aluno a adaptar-se ao rit 8l20l1112] 4

mo do curso, evitando que ele fique
para tras.,

18) O sistema de ensino adotado ndo per
mite que o aluno supra suas defi -
ciéncias de contedido antes que as
mesmas influenciem negativamente em
sua aprovagao.

19) Tive sempre acesso ficil ac profes-
sor quando necessitei consultar e 19:24 91 21 1
tirar davidas,

20) O sistema de ensino adotado em mi-
nha turma neste semestre favorece a g8latiof 6l 1

aquisigd3o dos conceitos bi3sicos da

Fisica pelo aluno.




21)

22)

23)

24)

25)

26)

27)

28)

29)

30)

31)

O sistema de aulas expositivas fa~
vorece a aquisigdo de uma  idéia
global do conteddo da disczplina.

Ndo tive neste curso a atengao in-

dividual que gostaria de ter tido,
Nas verificagdes, exigiram-se c°7
nhecimentos em nivel mais elevado

do que os transmitidos em aula pe-
lo professor.

As aulas de laboratdrio foram bem
inseridas na estrutura do curso,
As aulas de laboratdrio proporcio-
haram boas ilustrag¢des do conteiido
estudado nas aulas expositivas.

O nivel das verificagBes foi sem -
pre compativel com o do livro de
texto.

Se ao invés de sei verificagdes
longas houvesse amido realizado
um nimero relativamente maior de
verificagoes mais curtas, o meu
aproveitamento na disciplina te
ria sido melhor.

Estudar em média o conteiido de

um capitulo do livro de  texto
POr semana foi uma exigéncia ra
zoavel, _
Seria melhor se fossem usados
mais recursos audio-visuais em
aula.

Seria melhor se o professor hou
vesse realizado algumas experién
cias demonstrativas,

Os graus que obtive nas avalia~-
¢oes representam fielmente o
que sel sobre o contefido das
mesmas.
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32) Gostaria que fossem indicados outros
textos onde pudesse ver os mesmos as

suntos. de outra forma.

Nas questoes 13 e 14, os alunos do grupo de
controle revelam uma opinido levemente favoravel ao siste~
ma de ensino usado; recordemos que, em questOes Semelhan -
tes, o grupo experimental manifestou-se amplamente favora-
vel ao curso individualizado. Outros aspectos do curso sa-
lientados como positivos: o nivel das avaliagdes (questdes
23 e 26), acessibilidade do professor e ateng&o individual
(questoes 19 e 22), o ritmo do curso (questdo 28), as po-
tencialidades do sistema (questdes 20 e 21). Surpreende-nos
a satisfagao dos alunos com a atencdo individual recebida,
uma vez que as aulas foram conduzidas de forma convencio -
nal e as turmas nao eram pequenas.

Aspectos do curso salientados como negativos:
ﬁobreza de recursos utilizados (questoes 29, 30 e 32), re-
duzido namero de verificagaes (questao 27), fidedignidade
dos graus atribuidos (questao 31), impossibilidade de su-
prir deficiéncias em tempo hibil (questdo 18) e funciona -
mento do laboratdrio (questGes 24 e 25), Note-se que tais
restrigoes,por um lado, referem—-se a problemas praticamente
insoliaveis em cursos convencionais (exceto, talvez, a fide
dignidade dos graus atribuldos). Mas, por outro lado, de-
vem ter sido colocadas pelos alunos sob influéncia do que

se observava no grupo experimental. Sobretudo a.inconformi
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dade com os graus obtidos deve ter surgido em virtude do
elevado nimero de eoneeitos A e B atribufdos aos alunos do
Método Keller. Desta forma, embora os resultados observa-
dos evidenciem falhas do sistema convencional de ensino ,.

talvez ocorressem de forma diferente na auséncia de um cur
so Keller paralelo.

Apenas para completar, as questdes 15 e 17
revelam certa incapacidade do sistema de cadenciar o estu-

do dos alunos, enquanto a questdo 16 revela uma pobre inte

ragdo social em classe.



.104

VI - COMENTARIOS E CONCLUSSES

E oportuno iniciar este capitulo mencionando

alguns fatores que podem ter limitado a validade de nossa
experiéncia. O procedimento de "matching", por exemplo, &

bastante limitado pela impossibilidade de se fazer um pare

amento em um nimero grande de variiveis, ou mesmo por nao
8e saber exatamente quais as variaveis mais relevantes. Ti
vVemos, certamente, problemas de amostragem, ja que os gru-
pos experimental e de controle acusaram comportamentos di-
ferentes sob alguns aspectos, como foi verificado no ques-
tionario inicial. As fidedignidades dos testes de conheci-
mento, mostradas na Tabela 1, n3o podem ser consideradas
completamente satisfatdrias. Também Os questiondrios, usa-
dos como instrumentos de medida de atitudes e opiniSes, po
dem ter sua precis3o e sua validade contestadas. Por Glti-
mo, ©s questionarios finais foram aplicados somente aos
alunos que terminaram o curso,desprezando-se, entio, a opi
niao dos desistentes. Nio podemos, em virtude do exposto,
considerar os resultados obtidos como absolutamente fide-
dignos, como também ni3o sabemos até que ponto eles seriam
validos para outras p0pu1a96és, outras discipiinas ou ou-
tros periodos letivos. No entanto, embora néoftenhamOS re~
petido a experiéncia nos Semestres ulteriores, o Método
Keller continuou a ser aplicado, tendo sido possivel obser

var a repeticao de alguns fatos e a confirmagcao de algumés
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conclusces, de modo que nos consideramos capacitados a opi
nar sobre a viabilidade e as potencialidades do sistema,

R0 menos no que se refere ao ensino basico de Fisica Geral

em nossa Universidade.
Resumimos, a segquir, algquns t6picos importan

tes,

1. £ comum encontrarem-se relatos de experi-
éncias com ensino individualizado em gque houve muitas de-
sisténcias e em que a procrastimacac se constituim em pro-
blema de certa gravidade. Cremos gque tails ocorrencias nao
sao tipicas de cursos programados individualizadns, mas po
dem ser controladas mediante contingéncias externas adequa
damente programadas e ministradas aos alunos, bem como me-
diante um curso organizado de forma racional e exequivel.

2, No Método Keller, os alunos sio levados a
bem cedo avaliarem suwas reais possibilidades. O3 que nao
se sentem capacitados a progredir, desistem; mas, dentre
05 que permanecem no CuUrsoc, raros sac OS que nic obtém a-
provagao. J& nos cursos convencionais, muitos alunos perma
necem ligados ao curso até o final, mas acabam reprovados.
Ha ai uma vantagem do Método Keller que, numa especie de
selecdo prévia, libera professores e alunos de continuarem
investindo tempo, esforco e atengao em busca de um objeti-
vo que de qualquer forma ndo serd alcancado.

3. Aparentemente, sao os alunos menos capaci
tados os que mais se beneficiam com o sistema. Uma vez co-

locados sob o controle de contingencias, sioc levados a tra
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balhar de forma a se recuperarem de suas deficiéncias, lo-
grando obter aprovagao.
4. Nos testes de retencao de conhecimento,

nao foi possivel detetar qualquer diferenca de desempenho
entre alunos aprovados na disciplina por um ou outro siste

ma. O indice de aprovacio, no entanto, & malor entre os

submetidos ao M&todo Keller. Egte sistema tem permitido,
entio, melhorar consideravelmente o rendimento da discipli
na, uma vez que permite aprovar maior nimero de alunos,
sem reduzir o nivel de desempenho.

5. A forma como os alunos responderam aos
questiondrios finais parece evidenciar que o0 curso nao os
pressionou excessivamente, tendo muitos demongtrado satis-
facao com d‘curso €@ eéxpresso o desejo de que outras disci-
pPlinas usassem o mesmo sistema. Em outras palavras, o re-
sultado dos questionarios, bem como observacoes pessoais
dos professores em classe, permitem afiancar que o uso da
Teoria 4o Reforgo, via Método Keller, nao produziu efeito
colateral algum nocivo aos alunos, afora, & ébvio, o fato
de restringir sua liberdade mediante o controle do compor-

tamento por contingéncias externas.

Além dessas consideragdes, que emergiram ai
retamente do trabalho realizado, cabe ainda perguntar se o
Método Keller pode satisfazer &s condigoes impostas na In-
trodugao para que um sistema de ensino substitua com vantg‘
gens o sistema convencional.

0 Método Keller valoriza a iniciativa pesso-
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al e a atividade individual do aluno. Da forma como vem

sendo usado, no entanto, mantém o aluno preso ao texto e
is instrucdes do professor, nao estimulando a pesquisa por

conta propria em outras fontes de informagoes. Tal fato po

de ni3o ser relevante, se o objetivo do curso consiste ape-
nas em transmitir certo conjunto de conhecimentos ou desen
volver determinadas habilidades, mas & fundamental quando

se trata da formagdo cultural do estudante. Os procedimen-
tos mediante os quais esta dificuldade poderia ser supera-
da j& foram mencionados no Capitulo III e cremos que O es-
tudo destes aspectos seria uma forma interessante de conti
nuar este trabalho.

As demais condigdes impostas no CépItulo I
sao satisfeitas pelo MEétodo Keller: possibilidade de diag-
néstico e correcao de falhas em tempo hibil, adequagdc do
ritmo 3s caracteristicas individuais, flexibilidade da me-
canica de avalia¢ao, &nfase ao aspecto social no desenvol-
vimento do curso e racionalizacdo das aulas da laboratdrio.
A unidade de ensino para todas as turmas de uma mesma dis-
ciplina & satisfatoriamente obtida mediante o uwse dos mes-
mos roteiros, testes, instrugdes e procedimentos de classe.
A participagdo dos professores & valorizada, pols podem di
vidir entre si a tarefa de programar e organizar o curso,
além de exercerem a supcrvisdo das atividades em classe.
Pode surgir certa diversificagado rios critérios de avalia-
¢ao, que passa a ser feita por muitos monitores, mas  tal

dificuldade pode ser superada por um bom entrosamento en-
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tre os professores e pelo uso de instrugdes especificas e

minuciosas aos monitores.

HA atnda fatores de ordem pritica a serem le
vados em conta na andalise comparativa dos dois sistemas de
ensino, dentre os quais salienta-se o investimento de es-

forg¢o no preparo do material do curso. Em nosso ¢aso, O

trabalho de redagao de roteiros, testes, folhas de solu-

goes e instrugdes foi dividido entre os quatro professores
da disciplina,e cremos que seria por demais oneroso se ape
nas um de nds devesse arcar com toda a tarefa; ha, natural
mente, a atenuante de se poder usar o mesmo material, even
tualmente com pequenas adaptag¢oes, durante alguns perlodos
letivos. O professor deve, ainda, acompanhar de perto as
atividades em classe, trabalhar junto aos alunos, orientar
0s monitores, verificar, ao menos ocasionalmente, a quali-
dade da avaliagao por estes realizada. A existéncia de fa-
cilidades de datilografia e impressao e a disponibilidade
de recursos para gastos com papel sao outros fatores qﬁe
devem ser levados em conta.

A disponibilidade de monitores & outro fator
essencial. A relagao de um monitor para cada dez ou doze
alunos, por nos utilizada, mostrou-se adequada.

Nao ha necessidade de usﬁr como monitores a-
penas alunos aprovados com brilhahtismo na disciplina; alu
nos medianos, devidamente instruldos e orientados, podem
exercer a contento a fungao. Maé é essencial que o profes-

sor disponha de monitores em numero suficiente e que neles
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deposite confianca, sob pena de acabar ele proprio assumin
do as fungdes de monitor, deixando o curso praticamente

acéfalo. Nao temos tido problemas com o recrutamento de mo
nitores. Muitos alunos exercem a fungcao  voluntariamente
por um ou dois semestres, pois esta e uma forma de aperfei
¢oarem seus conhecimentos e de expérimentarem o magistério.

Ha ainda a considerar a aplicabil:dade do
sistema ao ensino de massa. Nao & conveniente trabalhar
com grandes turmas (de 80 a 100 alunos), mesmo dispondo do
numero adequado de monitores, pois o professor perde muito
de seu controle sobre a classe. O mais acertado parece ser
subdividir a populagao inteira em turmas de 50 a 60 alunos,
cada turma funcionando independentemente das demais com' 4
a 6 monitores e sob supervisao de um professor. Em disci-
plinas com muitos alunos, a viabilidade do sistema podera,
entao, vir a ser prejudicada por dificuldades de entrosa-
mento entre os muitos professores responsaveis pelas diver
sas turmas.

Em resumo, o uso do Método Keller requer a-
proximadamente ¢ mesmo pessoal docente que um cursc condu-
zido de forma convencional, mas exige maiores investimen-
tos com a produgao de material escrito e monitores. Em com
pensagao, possibilita aumentar o rendimento da disciplina,
ao lado de outras vantagens ja& mencionadas. Mas nao & pos-
sivel estabelecer uma nitida vantagem de um sistema sobre
O outro; devem ser encarados como alternativas a disposi--

¢ao do professor, que optara em fungdo dos objetivos que
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deseja alcangar, dos recursos disponiveils, até mesmo de
seu grau de satisfacao com o sistema que vem usando.
Trabdlhos como o nosso, em que se  procuram
estabelecer comparagSes entre ensino individualizado e en-
sino convencional, sdo importantes como ponto de partida

para a avaliacao da nova alternativa proposta. Em virtude,
no entanto, de serem ambos og sistemas fundamentalmente di
ferentes, sendo praticamente impossivel estabelecer a supe
rioridade de um ou de outro, tal sistemdtica tem gido ulti
mamente abandonada. As novas linha de pesquisa buscam co-
nhecer melhor a dependéncia entre variavels internas do
sistema; por exemplo, nogsa experiéncia sugere que seria
importante determinar que tipo de aluno melhor se adapta
ao Método Keller, ou que operagoes mentais sio mais facil-
mente desenvolvidas mediante seu uso. Questdes como estas,
uma vez respondidas, permitiriam ao professor optar pelo
curso programado individualizado quando realmente esta fos
se a alternativa mais indicada. E nio & impossivel que o
préprio ensino convencional venha a beneficiar-se com tais
pesquisas, incorporando inovagdes propostas no curso indi-
vidualizado; a definigio operacional de objetivos & um
exemplo de procedimento que pode ser utilizado em gualquer

tipo de ensino.
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APENDICE A
INSTRUCOES GERAIS AOS ALUNOS

Talvez vocé ja tenha ouvido falar no método Keller. & um
método de ensing diferente, que foi usado, em caritey axpe
rimental, numa das turmas de Fisica II no semestre passado.
A receptividade entre og alunos foi excelente, e isso nos

levou a usar tal método novamente neste samestra, porem

nao apenas com uma turma, mas com quatro. E a sua & uma de’

las,

As caracteristicas basicas desse novo sistema de ensino

sSao as seduintes:

1) O contefido do curso est3 dividido em unidades.

2) Para cada unidade existe um guia de estudo contendo os
Objetivos da unidade e sugestdes detalhadas de como es-
tudar a unidade.

3) No estudo da unidade vocé contari com a assisténcia de
um monitor e do professor.

" 4) Quando vocé se sentir suficientemente preparado, voce
pode apresentar-se ao seu monitor para um teste escrito
baseado nos objetivos definidos para a unidade.

5) Se vocé for aprovado nesse teste, vocé receberi o mate~
rial da proxima unidade, e assim por diante.

6) Se vocé nio for aprovado, isso nao acarretara punicao
alguma. Vocé€ simplesmente devera estudar a unidade nova
mente e submeter~se a um novo teste.

7) O que interessa & que vocd demonstre dominio sobre o)
conteudo da unidade, independentemente do nimero de tes
tes necessarios para isso.

8) Completando todas as unidades atd o final do semestre ,
vocé serd aprovado com conceito A,

9) N3o completando todas as unidades, vocd deverd subme ter
~8€ a um exame e seu conceito final ser3 atribufdo enm
fung3o do néimero de unidades completas e do resultadodo
exame.
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10) Algumas unidades consistirao em experiéncias de labora
torio. Nessas unidades usar-se-a instrugao programada

e 05 testes serao orais.

Cremos que 0s 10 itens acima ja lhe deram uma idéa de como
© método funciona. Todavia, vocé deve ter ainda algumas di
vidas e, por isso, os esclarecimentos abaixo s3o necessid -
rios.

AULAS
Trés vezes por semana, durante um periodo de duas horas,vo
Cé tera a disposigdo seu monitor e o professor para pedir

explicagOes, fazer testes e receber material. Por tradigdo,

e talvez por conveniéncia administrativa, estes periodos de
duas horas serao chamados “"aulas". Vocé ndo encontrara, no
entanto, o professor ou um dos monitores dando aulas para
um grupo. Voceé encontrard apenas pessoas fazendo testes ou
discutindo informalmente a matéria de ensino.

Algumas atividades em grupo como, por exenmplo, duas ou
trés sessGes de revis3o do contelido ou de filmes, poderao
ocorrer durante o curso., Tais atividades, no entanto, se -
rao previamente anunciadas e seu contefido n3o sera exigido
em testes.,

MONITORES

Uma das caracteristicas fundamentais desse método & © uso

de monitores. Os monitores s3o alunos mais adiantados do
que vOocé e que sairam-se bem nesse curso em anos anterio -
Tes., O0s monitores serao orientados pelo professor e esta -
rao @ sua disposi¢do no hor@rio de aulas para dar-lhe aten
dimento individual, para corrigir seus testes, etc. w_‘I\T'éio
Pense, no entanto, que os monitores sao génios capazesa de
responder qualquer pergunfa sua. Eles conhecem muito bem a
matéria e estardo sempre dispostos a ajudd-lo, mas talvez
em alguns casos tenham que recorrer ao professor para res-
ponder-lhe alguma pergunta.



.114

PROFESSOR ‘
O papel do professor neste curso & bastante diferente da-
quele ao qual. vocé estd acostumado. O professor sera o or-

ganizador das condigGes de aprendizagem e nio um emissor
de conhecimento. Ele redigird os guias de estudo e 03 tes-
tes, orientara os monitores e acompanhara em todos o0s pas=-
808 0 andamento do curso. Além disso, o professor estara
também & sua disposigado nos horfirios de aula.

TESTES

Em cada unidade existirdo varias versdes equivalentes do
teste da unidade. Ao apresentar-se para fazer o teste voce
Yecebera uma das versSes (ao acaso). Para ser aprovado no
teste de uma unidade, vocé deveri demonstrar completo domf
Rio do contelido, ou seja, terd que responder corretamente
todas as questOes. Isto ndo quer dizer, no entanto, que
vocé poderd ser reprovado por um simples erro de calculoou
por uma resposta incompleta ou mal expressa. Nao, o teste
sera corrigido pelo monitor, em sua presenga e, sempre gue
a resposta n3o for muito clara ou se tratar de simples en=-
gano, o monitor lhe pedira explicagles orais. Por outro la
do, como as questoes dos testes dentro de pouco tempo nao
mais serdo segredo, esteja preparado para eventuais pergun
tas do monitor acerca de questdes que vocé@ respondeu cor-
rYetamente. O que ser quer € que vocé aprenda, e nio que de
Core respostas ou solugdes.

A aprovagao num teste & pré-requisito irrevogivel para pas-
sar a unidade sequinte.

EXAME

Para os alunos que ndo completarem todas as 17 unidades do
Curso, mas que completarem pelo menos as 12 primeiras, se-
ra realizado um exame final. Esse exame serd individual e
seu conteiido serd fixado oportunamente. Nao queremos, no
entanto, que Vocé se preoOcupe COm esse exame; O que quere-
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mos € que vocé complete todas as unidades e receba o seu

merecido conceito A.

QUADRO DE AVISOS
Todas as informagoes referentes ao curso e, portanto, de

seu interesse, serao afixadas no quadro de avisos do cur -

80, a ser colocado na sala de aula., Habitue-se a elhar es-
te quadro periodicamente a fim de manter-se a par co anda-
mento do curso. Em nenhum caso vocé podera argumentar gque
ndo foi avisado, ou ndo sabia, de alguma coisa divulgada
no quadro de avisos.

RITMO PROPRIO
Como vocé ji deve ter concluido, neste curso vocé podera

trabalhar de acordo com seu proprio ritmo. Vocé poderd es=-
tudar quando quiser, fazer testes guande quiser, vir a
aula quando quiser, etc. Lembre-se, no entanto, que voceé

pode trabalhar quando quiser, mas tem que trabalhar. Vocé
recebera posteriormente um calendario aconselhado para o
término de unidades e um grafico para controlar seu pro-
prio progresso. Fora disso, a responsabilidade & sua. Cabe

a vocé determinar seu ritmo de trabalho.

UNIDADES

Encontra-se abaixo a relagao das 17 unidades do curso. Pa-
rece ser um nimero elevado, mas ndo se assuste: vocé terad
amplas condi¢des de completar todas as unidades; e se nao
obtiver um A, € porque nao se esforcou muito, ou por moti
vo de forga maior (doenga, por exemplo).

UNIDADES

I - Temperatura e Primeiro Principio da Termodinémica.
I1 - Teoria Cinética dos Gases.
111 - Segundo Principio da Termodinamica.
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IV - Carga Elétrica e Forga Elétrica.

v - Campo Elétrico.

VI - Laboratdrio: Medidas Elétricas.

VII =~ Lei de Gauss.

VIII - Potencial Elétrico - Capacitores.

IX - Laboratdric: Estudo de um Campo Elétrico.

X = Corrente Elétrica - Resisténcia Elétrica - Forga E-
letromotriz.
XI - LaboratOorio: Resistores Lineares e nao Lineares.

XII = Campo Magnético.
XIII - Lei de Ampére e Lei de Biot-Savart.
XIV - Lei de Faraday.

XV - Indutancia.
XVI - Laboratdrio: Indugdo Eletromagnética.
XVII - Lei de Gauss do Magnetismo - Corrente de Deslocamen

to - Equagoes de Maxwell.

Avaliacdo nas unidades 6, 9, 11 e 16: Essas unidades con -

sistem de experiéncias de laboratdrio. Vocé deve realizar
as experiéncias seguindo o roteiro da unidade e, apos rea-
lizar a experiéncia, apresentar-se ao seu monitor para o
teste da unidade. Nessas unidades o teste sera oral e, co-

mo sempre, baseado nos objetivos da unidade. Se vocé for
aprovado, poderd passar 3 unidade seguinte. Caso contrd -
rio, deverd repetir a experiéncia e submeter-se a novo tes
te,até ser aprovado.
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APENDICE B
INSTRUGOES GERAIS AOS MONITORES

I - O comportamento humano € controlado por suas conseguén-

cias
Nesta afirmativa se resume a fundamentag%o teorica do

Método Keller. Quando um aluno prepara convenientemente um
assunto e sai-se bem em um teste, vocé coloca um S no tes-
te dele, e isto o induz a preparar bem o assunto seguinte,
Para receber outro S no proximo teste. Desta forma, o com-
portamento apresentado pelo aluno (responder corretamente
ao teste) teve como conseqfiéencia imediata o S, que contro-
lou a atitude seguinte do aluno, levando-o a estudar para
O proximo teste. Eventos como o seu S, que aumentam a fre-
qlléncia do comportamento ao qual sec seguem, s3o chamados
de reforcadores positivos.

Atengdao individual e elogios funcionam também como re
forgadores positivos. Por outro lado, quando voce coloca
um N em um teste, negando ao aluno licenga para progredir
No curso, vocé esta contribuindo para extinguir um compor-
tamento indesejavel, qual seja, submeter-se a teste sem
Preparo suficiente. Em um curso pelo Método Keller, procu-
ra-se fazer com que as atitudes negativas sejam simplesmen~
te ignoradas, evitando-se uma punig§o direta, mas evitando
também gualguer forma de recompensa; isto basta para ex-

tingui-las.

Outra faceta importante do método € a modelagem do
comportamento do aluno. Por isso, a ideia de gradatividade
€ fundamental no sistema. As instrugdes vao diminuindo gra
dativamente, de modo que 0 aluno VA pouco a pouco aprenden
do a estudar sozinho; a exigéncia nos testes vai aumentan-
do gradativamente, e assim por diante.

O estudo de fendOmenos como reforgamento positivo, ex-
tingao de respostas e modelagem de comportamento faz parte

—d
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do ramo da Psicologia denominada "Teoria do Reforgo". Esta
teoria estd longe de ser completa e sofre ainda a oposigao
de muitos psicdlogos. A descricdo dada aecima de tais feno=
menos & muito simplista e serve apenas para dar a vocé uma
idéia nada rigorosa do tipo de relagaes envolvidas.

O uso de reforgadores adequados nos momentos oportu-
nos €, entdo, a esséncla do Método Keller. O papel do pro-
fessor no curso e programar as contingé€ncias reforgadoras
que, aplicadas aos alunos, controlarao o comportamento de-
les, levando-os a aprenderem o assunto e a apresentarem de
sempenho satisfatorio nos testes. Mas, se o professor € o
programador das contingéncias reforcadoras,

0S MONITORES B QUE ADMINISTRAM TAIS CONTINGENCIAS.
Por isto,

O SUCESSO DE UM CURSC KELLER DEPENDE PELO MENOS 50% DOS MO
NITORES.

0 professor programa © Curse, mas em aula vocé € guem
vai lidar com o aluno. Por isso, grande € a sua responsabi-
lidade. Uma atitude equivocada sua, uma aprovagao imereci=-
da, uma reprovagac precipitada, e tudo o gue ja se conse-
guiu com um aluno sera posto a perder. Prepare-se adequada
nmente, aja de acordo com as instrucoes, seja responsavel ,
ESTA E A SUA PARTE. Em classe, o professor deve ficar 1i-
vre para observar, orientar, coordenar, corrigir o traba -
lho dos monitores. Em caso de duvida, naoc tome atitude al-
guma sem consultar o professor. Ele lhe dard instrug¢des ,
lhe orientara, lhe ensinard, ESTA £ A PARTE DELE.

Se vocé desejar ler alguns artigos sobre o Método Kel

ler, recomendamos:

1) Keller, F.S., “"Adeus, Mestre!", Ciéncia e Cultura
24 (3): 207-217.

2) Green, B.A.,"Physics Teaching by the Keller Plan
at M.I.T.", American Journal of Physics 39, 764 (1971).
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II - REGRAS GERAIS

1) 3 medida que as folhas de solugoes forem sendo en=-
tregues, as mesmas devem ser arquivadas na pasta do moni -
tor e sobre esta pasta vocé deve manter rigoroso controle.

2) Os testes feitos pelos alunos naoc sao devolvidos.O
monitor deve registrar o resultado do teste nas fichas e

entregar o teste ao professor,
3) Especialmente no inicio, se vocé tiver dividas na

corregdo de um teste ou no atendimento individual a um a-
luno, recorra aoc professor.

4) Evite qualquer atrito com os alunos. Se vocé nao
puder resclver algum problema com um aluno, encaminhe-o ao

professor.

5) Sua responsabilidade € ajudar o aluno a dominar o
conteido de cada unidade. Nao dé aulas, ajude. '

6) O dominio do contelidc & o dnico critério de aprova

cao.

OBSERVACRO: Ao final do semestre, a pasta deve ser entre-
gue ao professor com todas as folhas de solugao e testes
em poder do monitor.

IIT - PROCEDIMENTO

1) DURANTE A FASE DE PREPARACKO DA UNIDADE. Na prepa
ra¢ao da unidade, vocé deve ter em mente que as respostas
que vocé devera ser capaz de dar sao bastante diferentes
daguelas que serac dadas pelos alunos. Tanto voce como O
aluno devem ter dominio sobre o conteudo de cada unidade .
0 aluno, poréem, darad uma unica resposta, ou exemplo, a ca-
da questao, enquanto que voceé devera ser capmaz de avalliar
varias respostas dadas a uma mesma questao. Em outras pa-
lavras, vocé devera estar realmente "por dentro" do assun-
to.

Voceé deve seguir o roteiro da unidade respondendo as
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questOes ¢ resolvendo os problemas como Se £0sse aluno. As
sim procedendo, vocé estara apto a dar toda a orientagdo a
Seus alunos e demonstrar que vocé realmente conhece o as=
sunto, Observe que dar orientagao nao significa responder

as questoes e resolver os problemas para o aluno. Sempre

dque possivel, vocé deve fazer com que o aluno chegue 3 res-

posta ou solugao por si mesmo. Se voce, no entanto, julgar
que resolvendo um problema para o aluno ele "pegard o em-

balo" e resolveri os outros, proceda dessa maneira.
Procure tirar suas duvidas em relag3do ao roteiro an-
tes do contato com os alunos. Para isso, consulte o profes
SOr ou mesmoO seus colegas monitores. 0s alunos sabem que
Vocé também & aluno e estao advertidos de que vocé nao &
um "sabe-tudo". Mas, por outro lado, se vocé se mostrar
muito inseguro frente aos alunos enquanto eles estiverem

preparando a unidade, vocé perdera sua confianca.

Um "trugque" muito comum, usado pelos alunos durante
a fase de preparagao da unidade, € pedir ao monitor que
lhes resolva um certo problema nao constante do roteiro .
N3o caia nessa armadilha! Certifique-se antes se nao se

trata de uma questdo de um dos testes. As questdes dos tes

tes "se espalham" rapidamente e sobre isso nao temos a me-
nor restricao, mas nao cabe ao monitor dar as respostas

dos testes aos alunos, e sim avalid-las.

Alguns alunos vem a aula, sentam-se num canto e come
¢am a estudar. Nao perguntam nada e vocé ficard crente de
que estdo entendendo tudo. Nem sempre isso & verdade:; as
Vezes esses alunos sao muito timidos, n3o est3o entendendo

nada e na3o perguntam porque tém vergonha. Fale com esses
alunos, pergunte "como estd indo a coisa", pergunte se j&
resolveram tal problema, se tém alguma duvida, etc. A in-
teragao inter-pessoal é muito importante no M8todo Keller
e muitas vezes vocé & quem devera provocar essa interagao.
Por outro lado, alguns alunos "grudarao”, querendo
que vocé lhes explique "até as virgulas®". Nesse caso voce

|
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tera que ser suficientemente habil para fazer com que o a-
luno, pouco a pouco, adquira autonomia, sem desestimuli-lo.

2) DURANTE A REALIZACAO DO TESTE. Exerca um controle
sobre seus alunos. Verifique se n3o estao fazendo o mesmo

teste do colega ao lado. Evite que sejam usadas folhas ex-
tras. Procure separar os que estdo fazendo testes dos que

estao estudando. N3o permita conversas durante o tests., E-
Vite responder perguntas durante o teste; muitas perguntas

durante o teste ja indicam que o aluno estad mal preparado.

3) DURANTE A CORRECAQ. De um modo geral,a corregao
nao deve demorar muito. Primeiramente verifique se o aluno

preencheu o cabegalho e se respondeu todas as questdes. Em
alguns casos os alunos tomam testes somente para ver quais
530 as questdes, rabiscam alguma coisa e dirigem=-se ao mo-
nitor para corrigir o teste a fim de obter as respostas

das questdes. Nio perca tempo com esses alunos, simplesmen

te diga-lhes amavelmente que ainda nao estao suficientemen
te preparados e devem tentar outra vez. Se uma ou duas
questdes estao em branco, pergunte ao aluno porque nao res
pondeu a questao e dé-lhe uma chance de pensar mais um pou
co (se ele quiser), dizendo-lhe para retornar dentro de al
dguns minutos.
Se o aluno respondeu todas as questdoes, dé uma rapi-

da olhada em toda a prova antes de iniciar a correcao ques-

tao por cquestaos. Em alguns casos essa rapida olhada sera
suficiente para ver se o aluno estd ou nao bem preparado .
Se varias questdes estiverem erradas, vocé nao deve perder

muito tempo, pois certamente 0 aluno nao esta apto; mas
nao deixe de aproveitar a oportunidade para destacar as
respostas corretas. Isso poderd servir-lhe de estimulo pa-
ra que tente novamente.

Se apenas uma ou duas questdes nao estiverem inteira
mente corretas ou bem redigidas, vocé deve discuti-las com
o aluno e, dependendo da discussao, aprovar o aluno. Se o
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problema for de redagao, vocé deve pedir ao aluno que redi
ja a resposta corretamente. Alguns alunos apresentam res-
postas corretas mas usam um "portugués horrivel", nao sa=
bem se expressar. £ claro que vocé nao vai reprova-lo por
causa disso, mas torne-se pouco a pouco cada vez mais exi-
gente em relacdo i redagdo de respostas claras, solucoes
bem ordenadas, etc. Com isso vocé estara modelando o com =
portamento de escrever do aluno.

Destaque e elogie as respostas corretas e seja habil
ao dizer que uma resposta estd errada. A corregao dos tes-
tes @ um ponto critico do sistema. Se o aluno € aprovado
de imediato, ele se entusiasma e logo'se apresenta para o
teste seguinte; a reprovagac, porém (na verdade nao se tra
ta de reprovacao, pois o aluno simplesmente tem que repe -
tir o teste) pode ser frustrante e fazer com que o aluno

desapareca.
Vamos agora a um ponto importante: respostas corre-

tas nao significam necessariamente que o aluno tenha domi-
nio do conteiido da unidade. Ele pode simplesmente ter memo

rizado a resposta, pois ja conhecia a questdo através de
outros colegas. £ importante entao que vocé faga uma peque-~
na entrevista durante a corregcao. Faga algqumas perguntas
para verificar se o aluno realmente atingiu os objetivos
correspondentes.

0 fato de conhecer de antemao uma ou outra questao
do teste nao tem nada de mais, o importante, ao dar a res-
posta, € que o0 aluno tenha realmente atingido o objetivo .
Pode ocorrer, portanto, que vocé tenha gue dar um "nao" pa
ra um teste com todas as respostas corretas. Ness¢ caso vO
cé deve deixar bem claro ao aluno que ele nao atingiu os
objetivos. A memorizacdao deve ser desestimulada, o aluno
deve aos poucos compreender que tentar saber as questoes e
memorizd-las para o teste nao & boa politica. Apds corri-
gir alguns testes vocé detetara facilmente esses casos.
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Durante a corregao dos testes, consulte a folha de

respostas do monitor somente quando for necessario. Se vo-

cé consultar a folha de respostas a todo instante, o alu=
no ficara "meio desconfiado". A folha de respostas ser=-
-lhe-3 dada com antecedéncia, de modo que vocé podera pre-
parar-se para a corre¢io, mas, se isso nao acontecer, pega
ao professor que corrija o teste.

O momento da corregao &, sem divida, uma otima opor-

tunidade para aprendizagem, mas se O aluno der uma respos-
ta completamente errada, a pior coisa que vocé pode fazer
& dar-lhe diretamente a resposta certa. 3e vocé simplesmen
te se tornar uma "fonte de respostas certas", o aluno dei-
xard de lado a programagao e passara unicamente a consulta
-lo. Por outro lado, uma resposita sua no momento apropria-
do podera ser altamente eficiente para a apreniizagem do
aluno.

' Uma observagao final: para a maioria dos clunos, es=
se sistema de avaliagao & completamernte novo. Poitanto,sua
exigéncia nos testes deve aumentar gradativamente: se voce

for exatamente rigoroso desde a 12 vnidade, a "mortalida -
de" pode ser grande. Por outro lado, "nao banque ©_ tonzi-

nho" passando todo mundo.

OBSERVACRO FINAL: £ impossivel dar-lhe de uma s6 vez todas
as instru¢des necessarias. Vocé pode tirar mais algumas di
vidas com os professores ou com monitores mais experlentes
mas somente com a pratica € que vocé val aprender a enfren
tar todas as situwagoes. Procure orientar o aluno dentro do
sistema, levando-o a um estudo consciente e proveitoso. E-
vite aprovi-lo sem o dominio completo da unidede. RETORRA
AO PROFESSOR SEMPRE QUE NECESSARIO.

-
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APENDICE C
ROTEIRO DE UMA UNIDADE

UNIDADE VII

LEI DE GAUSS
(Texto: Halliday & Resnick, vol. II, cap. 28)

I - INTRODUCEOD

Na unidade anterior, voce aprendeu a calcular campos e
létricos usando apenas a definicdo de campo e a Lei de
Coulomb, ou seja, usando essencialmente a expressao B o=
q/4ne°r2.

Na presente unidade, o calculo de campos elétricos se-
ra feito de maneira mais sofisticada, ou seja, atraves da
Lei de Gauss. Esta Lei & uma das mais importantes do eletro
magnetismo; na verdade, & a primeira das quatro equagoes
bisicas do eletromagnetismo (equagoes de Maxwell).

Apesar, no entanto, de tratar-se de uma lei geral (e
fundamental), vocé vera que na pratica sua aplicabilidade
se restringe a distribuigdes simétricas de carga. Isto ndo
significa, no entanto, que a Lei de Gauss nao seja valida

pPara distribuigdes n3o-simdtricas. A lei & v3lida em qual-

quer situacao, mas quando ndo hi simetria sua aplicabilida

de ao calculo de campos elétricos & bastante restrita.

II - OBJETIVOS
Ao término desta unidade vocé deverd ser capaz de:

1) Calcular, usando diretament: a definig3o matemati-
ca, fluxos elétricos através de superficies abertas ou fe-
chadas.

2) Enunciar verbalmente a Lei de Gauss, em termos de
fluxo elétrico e carga contida numa superficie gaussiana.

3) Escrever a Lei de Gauss em sua forma integral e
identificar cada um dos termos nela contidos.

4) Calcular, usando a Lei de Gauss, a carga eldtrica
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contida em uma superficie fechada, dado o campo elétrico ou
o fluxo elétrico através da superficie.
5) Calcular, usando a Lei de Gauss, fluxos elétricos a

través de superficies fechadas, conhecida a distribuigdo es
pacial de cargas.

6) Aplicar a Lei de Gauss a distribui¢Bes simétricas
de cargas (simetria esferica, cilindrica ou planar) com o

fim de calcular campos elétricos.

7) Decidir se o calculo do campo eletrico devido a uma
dada distribuigdo de cargas deve ser procedido usando-se a
Lei de Gauss ou a Lei de Coulomb.

III - PROCEDIMENTO SUGERIDO

1) Objetivo 1
a) Leia a secgao 28-1.
b) Responda as questdes 1 e 5.
C) Resolva os problemas 3 e 5.

2) Objetivos 2,3,4 e 5
a) Leia as secgbes 28-2 e 28-4.
b) Procure memorizar o enunciado da Lei de Gauss e
a sua expressao analftica na forma integral, identificando
todos os seus termos,
c) Responda as questdes 6 e 1l.

3) Objetivos 6 e 7

a) Leia as secgOes 28-3 e 6, analisando detidamen-
te todos os exemplos apresentados,

b) Responda a questao 7.

¢) Resolva o problema 6.

d) Responda as questoes 13 e 15.

e) Resolva os problemas 8,9,10,16,19 e 20.

f) Resolva o seguinte problema: Uma casca esféri -
ca, nao condutora, de raio interno a e ralo externo b, esta
carregada com uma densidade volumétrica de cargas variivel,
do tipo p(r) = K/rz, onde K € uma constante. a) Calcular a
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carga total contida na casca esférica. b) Calcular o campo
elétrico nas regides r < a, a<r<b, r > b.

4) Problemas opcionais: Como exercicio, sugere-se ain

da que os problemas 14, 17, 22 e 25 sejam também resolvidos.

5) Leitura opcional

a) A leltura das seccoes 285 e 28«7, embora recos
mendada, € considerada opcional, n3o sendo o seu conteldo

exigido em testes,

b) Para aprofundamento ou simplesmente para ver co
Mo o assunto desta unidade & abordado em outros textos, su-
gere-se:

ALONSO & FINN, Fundamental University Physics ,
vol. II, secgbes 16-2, 16-3 e 16-4 (nesta seccdo, a Lei de
Gauss & apresentada na sua forma diferencial).

FEYNMAN, The Feynman Lecturcs on Physics, vol.
II, secgOes 3=1, 3-2, 3=3, 4=5, 4-6, 4-7 e 4-8,

6) Respostas dos problemas pares

=1 __ g
4ﬂ€° r 4neo r
¢) n3o d) sim e) sim f)nao g) nao
10) E = —%— entre as laminas, E = 0 externamente.
o -
16) E = l/Zﬂeor, r>R; E=0, r <R
4ne r
E = 1 __g_a+qb r > b.
= . 3 ,
4ne° r

Resposta ao problema adicional

a) q K 4w (b-a)

b) r < a:Eo a < r < b:E = K(r-a)/eor

r > b:E = K(b—a)/eor2

2
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APENDICE D
EXEMPLO DE TESTE DE UMA UNIDADE

UNIDADE VII
TESTE C

1) a) Escreva a Lei de Gauss em sua forma integral e iden-
tifique cada uma das grandezas que aparecem nela.
b) Enuncie verbalmente a Lei de Gauss em termos de flu-

X0 elétrico e carga contida em uma superficie gaussia
na, relaclonando este enunciado com a forma integral
do item a).

2) Em uma regido do espago, ha um campo elétrico radial re
presentado por linhas de forgca que divergem da origem 0
de um sistema de coordenadas e cujo mddulo & dado por
E(r) = Kr, onde K € uma constante e r @ a dist@ncia do
ponto onde se calcula o campo até a origem 0. Calcule
a carga contida em uma esfera de raio R centrada em 0.

3) Uma carga puntiforme & colocada no centro de uma super-
ficie gaussiana esférica. 0 fluxo ¢E sera alterado se
for adicionada uma segunda carga proxima e do lado ex-
terno da superficie gaussiana ? Justifique.

4) Constrdi-se, com material isolante, um longo cilindro
oco de raios interno Rl e externo Rz. O cilindro é en-
tio carregado com uma densidade volumétrica p uniforme
de cargas .

a) Determine o campo elétrico fora do cilindro, na por-
¢do maciga do c¢ilindro e dentro da cavidade interna.
b) Faga um grafico do campo elétrico em funcao da dis -

tancia ao eixo do cilindro.
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5) Considere o problema de calcular © campo elétrico produ
zido por um anel uniformemente eletrizado, em um ponto
qualquer situado sobre seu eixo de simetria. Vocé resol
veria este problema usando a Lei de Gauss ou 4 Lei de
Coulomb (integragao direta)? Justifique sua resposta.
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APENDICE E
EXEMPLO DE SOLUCOES PARA O MONITOR

UNIDADE VII
TESTE C

1)

2)

3)

a) € } E.dS = q,e - constante de permissividade do va
cuo; £ campo elétrico nos pontos da superficie gaus

siana; a8 - vetor elemento de superficie; q = carga

liquida encerrada na gaussiana.

-~ -
Observacao: Se © aluno escrever apenas E = campo e/ou
q = carga, perguntar que campo e/ou carga sac estes.

b) O fluxo eléetrico ¢p através de qualquer superficie
hipotetica fechada (superficie gaussiana) & dada por
(depende zpenas de) q/e,, onde ¢ é a carga liquida en
cerrada na superficie. Levando em conta a definigao
matematica de fluxo de campo elétrico (65 =/ E.d8)
vé-se que este enunciado corresponde 3 expressdo ana-
litica do item a).

Sendo o campo elétrico radial, as linhas de forca de 5
atravessardao perpendicularmente a superficie esférica
de raio R e, aldm disso, |E| serd constante sobre a mes
ma superficie e valera KR.

Entdo, o através da superficie valera

(]

¢E = }ﬁ.dﬁ = fE as cos 0°

Pela Lei de Gauss,

Efds = E.47R° = K4nR".

_ - 3
q = eo¢E = 4ﬂ8°K R

Nao. Pela Lei de Gauss (q = eo¢E) o fluxo ¢E depende a=
penas da carga lIquida existente dentro da Gaussiana
Observacao: A resposta pode ser dada em termos de 1li-

nhas de forg¢a, pois se a carga for colocada externamen-
te 3 superficie gaussiana, © numero de linhas de forga
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do campo da carga externa que entra na gaussiana & igual
a0 que sai, nao alterando portanto o fluxo total inicial,

Na figura, as linhas cheias
representam o cilindro e as
linhas tracejadas represen-

tam gaussianas eilindricas
de comprimento L.

al) r> RZ:

!
_ - o
¢E7y§.d§ / EAS cos 0
¢p = E.2mrL

- 2 _ .2,
q=pV = pw(R2 Rl)L

. 2_.2. _ . - 2_p2
q = €50p + "« PTL(R; R;) = g E.27xL ., E p(Rz R,)/2¢e,r
= =q°
az) EO¢E eoE.anL q {(a <xr < b)
q' = pV' = pw(rz-Ri)L
E=qg'/271e rL = p(rz-Rz)/zs r
o 1 0
= =qaq" =
a3) Eobp = e E.2mL = q 0 (r < a)
E=0
b)

2 .2
p(R2 Rl)

250R2
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Observacdes: As gaussianas usadas devem ser especificadas.

Pedir ao aluno para mostrar que os resultados 830 coeren -

tes em r =R, e r = R,. N3o aceitar resposta do item az)em

funcao de q'. No item a3) nao aceitar a resposta de que E=
= 0 simplesmente porque q" = 0: exigir, como passo interme
didrio, a solugdo da integral.

5) A figura representa o anel vis

to de perfil (representado pe-
lo segmento central) e um tra-
cado aproximado de suas linhas
de forca. A anilise destas li-
nhas de forca mostra a impossi
bilidade de se tragar uma Ssu-
perficie fechada passando por
P e envolvend> o anel, de tal
forma que E.d5 seja facilmen-
te calculavel. Portanto, nao
se pode usar a Lei de Gauss e
o campo do anel deve ser calcu
lado por integragao direta.

V4
AY
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APENDICE ¥
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APENDICE G
PRE-TESTE

Escolha a melhor alternativa para cada questao proposta.

12 parTE

1) Se N = (6x10°)¢(4x107°) /(8x1071%), ent3o N vale:

a) 3x10°.
b) 3x10" .

c) 3x10°1,

a) 3x1010,

2) Qual dos valores abaixo nao € igual a 2 ?

a) (22)1/2

b) 2x4°

<) (21/2)-2

a) (/)3 x (v2)~1

1.1
A B
a) B + C.
b) 1/B + C.
c) BC/B + C.
d) B + C/BC.

1 ~
3) Se + zr entao A vale:

4) O logaritmo de m na base m vale:

a) zero.
b) 1.
c) m.

d) mz.
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5} O logaritmo de 1 na base 2 vale:

a) 2.

b) 1.

c) =1,
a) zero.

ae lny=D>b, entav a~b vale:

6) Se 1ln x

a) In(x-y).
b) In(y-x).
c) In(x/y).
d) In(y/x).

7) Considere as seguintes fungdes de 6: sen(909-9),
cos (90°-8), sen(90°+8), cos(90°+6); seu valores, em fun
¢ao de sen 8 e cos 9§, sao, respectivamente:

a) cos 8, -sen 6, -cos 8, - sen 6.

b) - cos ¢, -sen B, - cos &, sen 8.

c) cos 8, sen 6, cos O, - sen B.

d) cos 6, sen &, cos 6, sen 6.

JA

8) Na figura ao lado, temos o grafico

de uma fungdo J=f(x). Dos graficos —

abaixo, qual melhor representa a —hh\\\\\\\\ s

fungao J'(x) = a[f(x)]/ax ?

I A x
, N\ N
X \ X

(b)

N

TUA (a) JAA
\_.~ > ‘ So-
X X

(c) (d)
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9) Quanto vale lim =——= %

2x = 1
3x + 5 °

X+»

a) o,
b) 2/3.
c) 1/5.
d) 1/8.
10) Quanto vale lim x/(x2 + a2)1/2 ?
X-+00
a) 1l/a.
b) 1.
c) a.
d) .

l - cos x
x

11) Quanto vale lim

X+

“w

a)-1.
b)1l.

c) zero.
d o,

12) Quanto vale %; [sen(ax®)]? 2

a) 4 [sen(ax®)]3.

b) 4 [sen(axz)]3. cos (ax?).
c) 8 ax[sen(axz)]3.

a) 8 ax[sen(axz)]3 cos (ax?).

As questOes 13 e 14 referem-se ao
grafico ao lado, em que & repre -
sentada uma certa fungao f(x).
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12
13) Quanto vale [ f(x) dax ?
0

a) 4.
b) 10.
c) 14.
d) 20,

15
14) Quanto vale [ f(x) dx ?
5

a) 5.
b) 10.
c) 15.
d) 20.
15) sej i 2_x2)1/2
Ja J dx/(a®~-x%) . Efetuando-se sobre esta integral
a mudaﬂga de variavel x + a sen 6, obtém=-se, finalmente:

a .
a) /4 a.
o)
n/2
b) 5 ds.
o
a
c) / dx/a cos 0.
o
n/2
d) f dx/a cos 9.
o

16) Considere as afirmagdes abaixo:
I) O espago percorrido por um corpo para ir de um ponto
2 até umponto b pode ser obtido pela inteqral de
linha da velocidade do corpo sobre a trajetdria se-
guida pelo corpo desde a até b.

II) O trabalho realizado por uma forga para deslocar um
corpo de a até b pode sex obtido pela integral de
linha da forga sobre a trajetdria seguida pelo corpo
desde a até b,
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III) A energia gasta para deslocar um corpo de a até b

17)

18)

19)

pode ser obtida pela integral de linha da poténcia
dissipada sobre a trajetdria seguida pelo corpo des-
de a até b.

Estd(ao) correta(s)s

a) apenas 1I.

b) apenas I e II.

¢) apenas I e III.
d) todas.

22 PARTE

0 produto escalar de dois vetores A e B, cujas diregoes
formam um Sngulo 6 € um escalar cujo valor € dado por:

a) |A||B]| sen o.

b) |R]||B| cos 6.

¢) A.B sen 6.

d) A.B cos 6.

O produto vetorial de dois vetores A e B, cujas dire-
cOes formam um dngulo @ € um vetor cujo médulo €  dado
por:

a) [A||B|sen 8.
b) |A||B|cos 8.
c) AxB sen 0,
d) AxB cos 8.

7. diregao desse vetor:

a) € paralela ao plano determinado por X e 8.

b) faz um angulo 8 com o plano determinado por X e B.
c) é perpendicular ,aoc plano determinado por X e B.

d) situa-se na bissetriz do angulo entre R e B.
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22)

23)
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Se um corpo em repouso &€ levemente afastado de sua posi
gao e tende, através de oscilagbes, a voltar & posicio
inicial, diz-se que ele esta em equilibrio:

a) estavel,

b) indiferente.
c) instavel.

d) harmGnico.

Por densidade volumétrica de uma ¢randeza fisica, enten
de-se a quantidade dessa grandeza:

a) por unidade de massa.

b) contida no volume de um corpo.

¢} por unidade de volume.

d) contida num volume infinitesimal.

Dada uma barra cilindrica, muito fina, de comprimento L
€ de densidade linear p(x) varidvel em fungdo de x, pa-
ra calcular a massa da barra usar-se-ia a expressaos:

a) m p(x).L,
b) m = p(x) /Ly,

c) m p(x) J dx.
o

L
S p(x) dx.
o

d m

0O conjugado, ou momento,de uma forga # Que atua num
ponto material P, cuja posi¢ac em relagao & origem 0 de
um sistema de coordenadas & dada por um vetor posigﬁo T
em relagciao a origem 0, € definido por:

a) ? = ? X ﬁ.

b) |T] = || |F| cos 6.
= -

C) T=r.i’=.

d) ? =¥ X ? sen 0.
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25)

26)

27)
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Sendo 0 o adngulo entre os vetores T e F, medido no sen-
tido anti-horario a partir de T, a rotagao provocada pe
lo conjugado terd sentido anti-horario se:

a) 180° < ¢ < 1360°,
b) 0° < o < 180°.
c) 0 <o < 27°,
d) 90° < & < 360°,

A fim de manter-se um corpo em movimento circular uni -
forme & necessirio aplicar-lhe:

a) uma forga centripeta e uma centrffuga.

b) uma forga gravitacional e uma centripeta.
c¢) uma forga centrifuga.

d) uma forga centripeta.

A aceleragdao de um corpo em movimento circular uniforme
é constante:

a) somente em intensidade.

b) somente em diregao.

¢) tanto em intensidade como em dirag¢ao.
d) nem em intensidade nem em direcgao.

Suponha um corpo rigido em movimento circular uniforme.
Uma particula a uma distdncia R do eixo de rotagao, tem
uma:

a) velocidade angular proporcional a R.

b) velocidade angular inversamente proporcional a R.

c) velocidade tangencial proporcional a R.

d) velocidade tangencial inversamente proporcional a R.
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28) De acordo com a 22 rei de Newton, a aceleragao adquiri-
da por um corpo de massa m sob a agdo de uma forga F é:

29)

30)

31)

a)

b}

c)

d)

diretamente proporcional & massa e inversamente pro-
porcional a forga.

diretamente proporcional ao produto F.m.
inversamente éroporcional a massa e diretamente pro-
porcional @ forga.

inversamente proporcional ao quociente F/m.

A agao e a reagao mencionadas na 32 Lei de Newton:

a)
b)
c)

d)

atuam num mesmO COXrpo.

atuam em corpos diferentes.

n3o s3o sempre iguais mas tém, necessariamente, a
mesma linha de agao.

sao necessariamente de mesma intensidade mas podem
nio ter sentidos opostos. '

Sendo p a quagtidade de movimento de um corpo, na ex-
pressao x EE a grandeza % representa:

a)
b)
c)
d)

aceleragao.
forca.
impulsao.
velocidade.

Sendo U uma energia potencial, funcdo de posigao, na ex

du

pressdo Y = - 3= a grandeza Y representa:
a) energia.

b) forga.

¢) velocidade.

d) trabalho.
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Quando se eleva um corpo verticalmente e com movimento
uniforme até uma altura h em relagao ao solo, a varia-
¢io da energia potencial do corpo & igual:

a) ao trabalho realizado sobre o corpo.

b) a variagio de energia cinetica do corpo.
c) 3 variacio da quantidade de moviuento do corpo.
d) ao produto de sua massa pela altura h.

Seja U a fungao energia potencial de um ponto material.
Quando U é constante o ponto material esti em equili -
brio:

a) estavel.

b) instavel.

¢) indiferente.
d) indeterminado.

O trabalho realizado por uma forga F(x) ao mover um coOr
po de X, a X, é dado por:

X

a) W=/ 2 F(x)dx.

*1
b) W= F(x)(xz-xl).
c) W= F(x)(xl-xz).cos 0.

%,
d w= 1/ F(x)dxl dxz.

X

1

Seja T o mdbdulo do momento instantaneo, exercido por

uria forcga ¥ sobre um corpo rigido, em relagao a um eixo
fixo que passa pela origem. Se o corpo girou de um angu
lo infinitesimal d8, o trabalho exercido na rotagao foi:

a) aw = T x ab ) aWw = / tdd.
b) AW = t.dB. d) dWw = d T de.
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Uma forca é dita conservativa quando o trabalho por ela
realizado sobre um corpo que Se move entre dois pontos

dados:

a) € nulo.
b) & positivo.
c) é negativo.

d) n3o depende da trajetdria.

(¢ 1Y

A cada ponto situado no campo gravitacional da Terra po
de-se associar um vetor chamado vetor intensidade do
campo gravitacional. Fisicamente, este vetor representa:

a) a intensidade da forga gravitacional no ponto consi-
derado.

b) a aceleragao que um COXpo experimentaria se fosse a=
bandonado nesse ponto.

¢) a forga resultante sofrida por um corpo abandonado

nesse ponto.
d) a energia potencial gravitacional associada a esse

ponto.

A cada ponto do campoO gravitacional pode-se também as-
sociar um escalar, o potencial gravitacional. Fisicamen

te, o potencial gravitacional representa:

a) a intensidade da forga gravitacional no ponto consi-
derado.

b) a energia potencial gravitacional, por unidade de mas
sa, de um corpo colocado nesse ponto.

c) a energia potencial do campo gravitacional.

d) a aceleragdao que um COrpo eyperimentaria se fosse a-
bandonado nesse ponto.

A energia potencial de um corpo de massa m num campo gra
vitacional criado por outro de massa M e:
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a) Ulr) = - g 2m,
r
r
c) U(r) = (Mém)g.r.
d) Ulr) = -¢ Mm)
r

40) Um ponto material efetua um movimento harmonico simples
quando oscila em torno de sua posigdo de equilibrio sob

a agao de uma forga:

a) nula.

b) proporcional a sua distancia até a posic¢ao de equili
brio.

c) inversamente proporcional 3 distdncia até a posigao
de equilibrio.

d) constante e nao nula.
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APENDICE H
TESTE DE TERMODINAMICA

Marque a melhor alternativa para cada questao proposta.

1) Dados dois corpos de substdncias e massas diferentes,po
rem em equilibrio teérmico entre si, pode-se dizer que :
a) eles tém capacidades térmicas diferentes.
b) eles estdo 3 mesma temperatura,

c) eles ermazenam quantidades de calor diferentes,
d) eles estao em equilibrio térmico com o meio ambiente.
e) hia fluxo de calor entre eles.

2) O calor especifico de uma substancia é dado, em fungao
da temperatura, pela equagao

C‘=a+bt,

onde a e b s30 constantes e t & a temperatura em graus
centigrados. A quantidade de calor por unidade de massa
necessdria para elevar a temperatura da substdncia de
0°c a T% vale:

a) aT + sz

b) aT +2bT?

c) a + bT

d) a + br?/2

e) aT + bT2/2

3) Um recipiente contém 50g de dgua a 10°C. Derrama-se ne-
le 50g de Agua a 50°C e a temperatura resultante é
20°¢. Qual a capacidade térmica do recipiente ?

a) 200 cal/"c
b) 150 cal/’c
c) 100 cal/Pc
d) 50 cal/°c

ey 10 cal/OC
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De acordo com o primeiro principio da Termodindmica,quan

do um gis se expande adiabaticamente:

a) a variagao de energia interna é nula.

b) o trabalho realizado pelo gas & nulo.

c) o sistema cede calor.

d) a variagde de energia interna & negativa.

e) o trabalho realizado sobre o gas & negativo,

0 trabalho liguido realizado pelo gds no ciclo da figue

ra vale: Ap(N/m‘}
a) 3,0J 4
b L L

b) 4,53 3 ) ¢
c) -3,0 J
d) -4,5 J 27 A~

' 117 B
E) -Q'OJ | '

' —> 5
L 2 3 4 v(m)

O calor trocado pelo gas com o meio ambiente, ao percor
rer o ciclo completo da questdo 5, vale:

a) 3'0 J

b) 4,5 g

c) 9,043

a -3,0J

e) =-4,5 J

No trajeto ABC, ainda no ciclo da questao 5, o gas rece
be 10 J de calor. A variagao de energia interna entre A
e C vale:

a) zero

b) 34

c) 73

d) 10 J

e) 13 g
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Da equagao de estado de um gis ideal concluimos que:

a) a pressao @ diretamente proporeional ae volume.

b) o volume & inversamente proporcional 3 temperatura.

C) o produto da pressao pelo volume & diretamente pro-
porcional a temperatura

d) o produto da pressao pelo volume & inversamente pro-
porcional ao numero de moléculas,

e) o produto da pressao pelo volume & constante.

Segundo a Teoria Cinética dos Gases, a temperatura de

um gds pode ser interpretada de tal forma que:

a) o trabalho realizado por um gis & diretamente propor
cional & temperatura absoluta do gis.

b) a energia cinética média de translagao das moléculas
de um gds & diretamente proporcional & temperatura
absoluta do gas. ,

c) a velocidade média de translacao das moléculas de um
gas & diretamente proporcional 3 temperatura absolu-
ta do gas.

d) a cnergia cinética de translagdo de todas as molécu-
las de um gds & a mesma numa dada temperatura ebsolu
ta.

e) a quantidade de calor armazenada em um gas & direta-
mente proporcional d temperatura absoluta do gas.

Segundo a teoria Cinética dos Gases, a energia interna
de um gas perfeito depende:

a) somente da pressao.

b) somente do volume.

c) somente da temperatura.

d) da pressac e da temperatura.

e) da temperatura e do volume.
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11) Segundo a Teoria Cinetica dos Gases, os calores especi-
ficos de um gas perfeito:
a) dependem somente da pressao.

b) dependem somente da temperatura.
c) dependem da pressao e da temperatura.

d) dependem do volume e da temperatura.

¢) nio dependem da pressao, volume ou temperatura e SO
iguais para todos os gases perfeitos.

12) Quais das afirmagdes abaixo estdo corretas ?
I) Toda transformagac isotérmica € reversivel.
II) Toda transformag3o reversivel &€ isotérmica.
I1I) Transformagdes adiabaticas podem ser reversiveis ou
irreversiveis.

a) apenas I e 1II
b) apenas I e III
c) apenas II e 1II
d) todas

e) nenhuma

13) Qual das afirmagSes abaixo ndo € vdlida para um ciclo de

Carnot ?
a) A variagao de energia

o

p/ interna é nula em um
ciclo completo.

b) O rendimento do ciclo
é igual a 1.

c) As transformagoes ab

cd saoiisotérmicas.

d) ciclo & reversivel.

variacao de entropia

0
oy >» O O

nula em um ciclo com
pleto.
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14) Um motor que trabalha de acordo com um ciclo de Carnot
absorve Q1 = 300 cal de uma fonte quente a 500°K e de-
volve Q2 a uma fonte fria a 400°K. Quanto vale Q2 ?

a)
b)
c)
a)
e)

375 cal
300 cal
240 cal
80 cal
60 cal

15) Qual o rendimento do motor da questao 1l4) ?
a" ) '40

b)
c)
d)
e)

0,20
0,44
1,00
2,27

16) Qual o trabalho realizado pelo motor da questac 14) em
um ciclo ?

a)
b)
c)
d)
e)

30 cal
40 cal
80 cal
60 cal
70 cal

17) Considere as seguintes afirmagdes:

I)

II)

III)

B impossivel a uma maquina, por si sd, conduzir ca
lor de um corpo a outro de temperatura mais elevada.
£ impossivel uma transformag&@o cujo tdnico resultado
final seja a conversiao em trabalho do calor retira-
do de uma fonte que esteja sempre & mesma tempera -
tura.

Uma transformagac natural sempre ocorre no sentido
de aumentar a entropia do conjunto sistema mais meio
ambiente.
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a) Apenas I e Il estao corretas.

b) Apenas I e III estdo corretas.
c) Apenas II e III estdo corretas.

d) Todas estao corretas.
e) Nenhuma esta correta.

Dentre as varilveis termodinamicas, Q (calor), W (tra -
balho), U (energia interna) e S (entropia), o seguinte

par é constituldo de variaveis de estado:

a) Qe W
b) Qe S
c) We S
d) UeW
e) Ue S
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APENDICE I
TESTE DE RETENCAO

Escolha a melhor alternativa para cada questao proposta,

12 parte: CALOR E TERMODINAMICA

1) O calor especifico de um corpo depende:
a) apenas da substancia de que é feito.
b) apenas de sua massa.
c) apenas de seu volume
d) de sua massa e da subst3ncia de que & feito.
e) de seu volume e da substdncia de que & feito.

2} Dados dois corpos de substincias e massas diferentes, po
rém em equilibrio térmico entre si, pode-se dizer que:
a) eles tém capacidades térmicas diferentes.
b) eles armazenam quantidades de calor diferentes,
¢) eles estdao 4 mesma temperatura.
d) eles estdo em equillbrio térmico com o meio ambiente.
e) ha fluxo de calor entre eles.

3) Considere os seguintes dados a respeito de um determina
do objeto:
calor especifico: 0,6 cal/g°K
massa: 30 g
densidade: 2 x 103 kg/m3
Qual a quantidade de calor necessaria para elevar a tem-
peratura deste objeto de 10°C para 20%¢ ?
a) 0,2 cal
b) 5 cal
c) 6 cal
d) 180 cal
e) 12 x 10> ca1
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Um gis sofre a transformagdo isobarica
representada na figura ao lado, Pode-se p(N/mz)

afirmar que: , A
a) O gis realiza sobre o meio ambiente , g-= B B
um trabalho de 8 J. : :
b) O meio ambiente realiza sobre o gas 1- : |
um trabalho de 8 J. S T
¢) 0 gis realiza scbre o meio ambiente 1 2 3 4V (m3)

um trabalho de 6 J.

d) O meio ambiente realiza sobre © g3s um trabalho da 6 J.
e) O trabalho envolvido na transformagao & nulo.

No decorrer de determinada transformagao termodinémica ,
um gis recebe uma quantidade de calor equivalente a 7 J
e realiza um trabalho de 4 J. De acordo com O Primeiro
Principio da Termodindmica, sua energia interna:

a) aumenta de 3 J.

b) diminui de 3 J.

¢) aumenta de 7 J.

d) diminui de 7 J.

e) aumenta de 11 J.

Um gis recebe cinco calorias a volume constante. De acor

do com o Primeiro Principio da Termodindmica:

a) a energia interna do gas aumenta de cinco calorias.

b) o gds realiza sobre o meio ambiente um trabalho de 5
calorias.

¢) o meio ambiente realiza sobre o gds um trabalho de 5
calorias.

d}) a energia interna do gds diminui de cinco calorias.

e) a variagdo da energia interna do gas dependera de seu
calor ospecifico.
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8)

2)

10)
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Da equagao de estado de um gds ideal concluimos que:
a) a pressao é diretamente proporcional ao volume.

b} o volume & inversamente proporcional 3 tampavatura.

¢) o produto da pressao pelo volume € diretamente propor
cional a temperatura.

d) o produto da pressido pelo volume & inversamente propoxr
cional ao nimero de moléculas.

e) o produto da pressdo pelo volume & constante.

Sequndo a Teoria Cinética dos Gases, qual das grandezas
abaixo @ diretamente proporcional d@ temperatura absoluta
de um gas ?

a) o trabalho realizado pelo gas.

b) a energia cinética média de translag¢do das moléculas.
¢) a velocidade média de translagdo das moléculas.

d) a quantidade de calor armazenada no gas.

e) a guantidade de movimento média das moléculas.

Segundo a Teoria Cinética dos Gases, a energié interna
de um gds perfeito depende: '

a) somente da pressao.

b) somente do volume.

c) somente da temperatura.

d) da pressiao-a da temperatura,

e) da temperatura e do volume.

Um motor térmico gue funciona de acordo com um ciclo de
Carnot absorve Q, = 300 cal de uma fonte guente e devol-
ve Qz = 200 cal a uma fonte fria. Qual o trabalho reali-
zado pelo motor em um ciclo completo ?

a) 100 cal

b) 200 cal

c) 250 cal

d) 300 cal

e) 500 cal



22 parte: ELETRICIDADE

11) Dizer que a carga elétrica € uma grandeza que se conser-
Va significa dizer que:
a) a carga liquida encerrada por qualquer superficie fe-

chada é nula.

b) a carga elatrica e quantizada.

¢) a carga total de um corpo neutro é zero.

d) a carga total de um sistema isolado & constante.

e) ndo é possivel retirar cargas elétricas de um corpo.

12) Fisicamente, o vetor intensidade de campo elétrico num

ponto de um campo elétrico representa:

a) a forga que atuaria numa massa de prova colocada no
ponto. ,

b) a forga que atuaria numa carga de prova colocada no
ponto. _

C) a aceleragao que seria adquirida por uma massa de pro
va colocada no ponto,

d) a aceleragdo que seria adquirida por uma carga de Pro
va colocada no ponto.

e) o nimero de linhas de forga que passam pelo ponto.

13) Qual das expressdes abaixo vocé tomaria como ponto de
partida para o calculo do cam-
E po_elétrico de uma distribui-
T '\ ¢d3o lincar infinita da cargas
[
ri\ de densidade A, no ponto P ?
L
' ) dz a) d& = . gdzz
j’ | \ 4ne (z°+27)
‘ﬁ/ o
' \1 1 Ad
! . .
t e s b) dE = cos o
— 2z 4“80 (22+22)1/Z
c) dE = i zkdg cos o
Ame_ (2°+1°)
9 ap= Ao 202 oo. o gp ool
4re L dne 2
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14) A figura mostra uma carga elétrica +Q encerrada por uma

a) & nulo.

b) & positivo.
c) e negativo.,

)

superficie gaussiana esférica. Proxi
mo a superficie, do lado de fora, e-
xiste uma carga -q. Quanto ao £fluxo
elétrico através da superficie fecha
da, pode-se dizer que:

d) depende dos mddulos de +Q e =g.
e) depende do raio da superficie gaussiana e da localiza
cdo exata das cargas.

15) Uma distribuicdo de cargas elétricas & constitufida por

16)

2
a) eOE dny

2
b) eoﬂ 4nr

c) eOE 4ﬂr2
2
d) eoE 4R

2
e) eOE 471R

A diferenga

Q

uma esfera isolante de raio R unifor
memente carregada com carga total Q.
Aplicando a Lei de Gauss (eofE.5§=q)
para calcular o campo elétrico E a
uma disténcia r do centro (r < R),ocb
tem-se a seguinte equacao:

Qr3/R3
Q Ra/r3
Qr3/R3

Q

de potencial elétrico entre dois pontos de

um campo elétrico & igual:

a) ao trabalho necessirio para deslocar uma carga unita-
ria de um ponto ao outro.

b) ao trabalho necessdrio para trazer uma carga unitfria
desde o infinito até cada um dos pontos.
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c) ao produto do campo elétrico na regido pela disténcia
entre os pontos.
d) 3 diferenga de energia potencial elétrica entre os pon

tos.
e) a forga necessaria para deslocar uma carga de prova

de um ponto ao outro.

17) Para calcular o potencial produzido nos pontos do eixo

da de um disco uniformemente car-
r/ - regado com densidade superfi-
L al>~. cial de carga'd, qual das ex-

pressoes abaixo vocé tomaria
como ponto de partida ?

a) av = odA/4ué°(x2 + %)

2)1/2

b) odA/4ue°(x2 +r

2

2)1/2

2

c) odA cos a/4neo(x2 +r

d) dVv = odA cos u/4ne°(x2 + rz)

e) 4V = odA/4ne°x

18) Considere a seguinte afirmativa: "0 trabalho necessario
para levar uma carga de um ponto a outro em um campo e=
1étrico ndo depende do caminho percorrido entre os dois
pontos". Esta afirmativa
a) ndo & valida em sitvagdo alguma.

b) s6 & valida para campos elétricos uniformes.

c) s6 é valida para campos que dependem 4o inverso do qua
drado da distdncia. '

d) s5 & valida para cargas que se deslocam sobre superfi-
cies equipotenciais.

e) & sempre valida em eletrostatica.

19) Qual a afirmativa correta ?
a) A capacidade de um capacitor depende da carga e da di
ferenga de potencial.
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b) A Lel de Ohm & expressa matematicamente pela relagao
V = RI, |

c) A resisténcia elétrica dos condutores Shmicos depende
apenas de suas caracter{sticas geométricas.

d) A capacidade de um capacitor depende apenas de suas
caracteristicas geomstricas.

e) A poténcia dissipada por um resistor é diretamente pro
porcional 3 sua resisténcia.

32 parte: ELETROMAGNETISMO

20) Em uma certa regido do espago (onde se fez vAcuo) ha um.
campo magnético uniforme e estacionario que aponta para
baixo. Uma particula carregada penetra nesta regido mo-
vendo-se horizontalmente. A trajetoria descrita pela par
ticula serd:

a) uma reta.

b) uma elipse contida em um plano horizontal.

c) uma elipse contida em um plano vertical.

d) uma circunferéncia contida em um plano horizontal.
e) uma circunferéncia contida em um plano vertical.

21) Em uma certa regifio do espago (onde se fez vacuo) hi um
campo magnético uniforme e estacionario que aponta para
baixo. Uma particula carregada penetra nesta regiao, mo-
vendo-se verticalmasnte. A trajetdria descrita pela parti
cula seri: '

a) uma reta.

b) uma elipse contida 'em um plano horizontal.

¢) uma elipse contida em um plano vertical.

d) uma circunferéncia contida em um plano horizontal.
e) uma circunferéncia contida:em um plano vertical.
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Uma corrente elatriea percorre um condutor retilineo de
comprimento infinito e determina O aparecimento de um
campo magnético B em um ponto a uma distincia r do condu
tor. Duplicando a corrente no condutor, o campo magnéti-
CO em um ponto 3 dist@ncia 3r teri mbdulo igual a:

a) 2/3 B.

b) 3/2 B.

c) B.

d 2 B.
e) 3 B.

Um condutor retillneoc muito longo & atravessado por uma

corrente elétrica i, como mostra a fi- M

gura ao lado. Uma agulha imantada §‘é T
colocada no ponto P e pode girar em to |

das as diregGes. Pode-se afirmar que, ©- - - - “1,1', - —-—XR
apds a agulha ter atingido o equili - 1 f

brio, seu polo norte apontara: ,:{Q

a) ao longo do condutor, no sentido da corrente.
b) para o condutor.

c} para Q.

d) para R.

e) para M.

De acordo com a Lei de Faraday, a forga eletromotriz in-

duzida num circuito & igual ao valor negativo da taxa

com que varia em relagao ao tempo:

a) o fluxo magnético que atravessa a Area encerrada pelo
circuito.

b) o campo magnético que atravessa a &rea encerrada pelo
circuito.

c) a corrente que percorre o circuito.

d) o campo elétrico que atravessa a Area encerrada pelo
circuito,

e) 0 fluxo elétrico que atravessa a area encerrada pelo

circuito.



25) As
de
a)

b)

c)
d)
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linhas de forga do campo elétrico devido @ variagao
um campo magnético uniforme que ocupa todo o espago:
tém o mesmo sentido das linhas de forga do campo mag=-
nético.

tém sentido oposto ao das linhas de forga do campo
magnético.

formam cIrculos concentricos.

formam elipses concentricas.

sao uniformes e perpendiculares &s linhas de forga
do campo magnético; "
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