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RESUMO

Neste primeiro de uma série de artigos,dedicados a analise de
um curso basico de Fisica com o objetivo principal de ensinar a re -
solver problemas de Fisica, descrevem-se as principais caracteristi-
cas (objetivos, método de ensino, material escrito usado pelos alu -
nos, programagao) além de apresentar uma série de observagoes oriun-
da da aplicagao do curso. Dados estatisticos sao comentados e, a par-
tir deles e da descrigdo do curso, varias hiplteses sao levantadaspa

ra explicar as dificuldades encontradas pelos alunos.
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INTRODUCAO

Desde é proposta inicial ao Curso Personalizado, realizado em
Brasilia, em 1964, intGmeros foram os cﬁrsos,que,xnas mais diferentes
dreas, utilizaram o mesmo método com pequenas mddifiéégééé'( Ruskin ,
1974) .

Uma anélise global-do Curso Programado Individualizado (C.P.I.)a

pontou uma melhoria na aprendizagem dos alunos, pelo menos em relagao

‘a0 sistema de ensino tradicional caracterizado pelas aulas expositi -

vas como fonte primadria de conhecimento (Kulik, 1976) .

Um dado constante, gue aparece ao longo doswréiétos das varias
experiéncias, &, sem ddvida, a maior motivagéo dos ‘alunos. A énfase
dada a essa caracteristica nos faz pensar nela'como uma das razoes
mais fortes que estimularam o crescimento numérico dos cursos utili -
zando o "Método Keller".

A elaboragao de um curso deste tipo requér, sem dGvida, um gran-
de dispéndio de energia, dedicacdo e tempo. Mas o réforco imediato &
quase sempre garantido, pelo menos para quém coﬁega é'ﬁtilizar o méto
do. Foi o que aconteceu no IFUSP, em S3ao Paulo, ao se aplicar o C.P.I.
nos cursos de Mecanica, em 1973-74, e nos cursos de Fisica 1 e 2 enm
i974. (Cesar, 1974 ).

Em relacao aos cursos de Fisica 1 e 2, motivados pelos resulta -
dos e com a certeza de que a introdugao de algumas ulteriores modifi-
cagoes certamente contribuiria para melhorar b curso, foi tentada uma
experiéncia nova, no ano sequinte. Fixou-se como objetivo explicitoda
programagao a aprendizagem de conceitos fisicos e o desenvoivimento
das habilidades que permitem a resolugao de problemas de Fisica de ni
vel basico. Era a tentativa de se introduzir, explicitamente comovfi-
nalidade do curso, habilidades mais complexas e mais diretamente liga

das ao exercicio da atividade de um fisico. (Villani, 1976) .
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o curso e as evidéncias sobre a aprendizagem adquirida nado sao cla -

‘ras.

O que aconteceu com o‘curso? A avaliacao do curso se torna bas-

tante interessante por causa de suas caracteristicas nao usuais ‘e

“também da'surpresa de seus resultados.

Os trabalhos de avaliacdo normalmente sofrem uma reacao  pouco

entusiasta, pois sao considerados de "rotina", onde qualquer cente -

"lha de originalidade e criatividade parece perdida. Discordamos des-

ta impressao. Ha problemasvéom éaractefistiéas héVas paré'os - quaié
instrumentos de andlise devem ser inventados. Este pode ser o caso
de quando se tenta entender mais em detalhe como e pérque se deu o)
processo da aprendizagem.

Foi o gue nos aconteceu ao tentarmos responder a pergunta acima,
pois todos os elementos que caracterizavam o curso: objetivos, méto-
do de ensino, programacao e material de estudo, ofereciam questiona-
mento e nao estavam a nosso alcance padroes de anilise com os quai§
poderiamds testar cada um deles.

| A analise do curso constituiu um problema: como analisar este
curso?vO curso, o instrumento de andlise e a analise constituem todo
o nosso trabalho. Na primeira parte, daremos uma descrigao dos ele -
méntos mais significativos do curso, tentando analisar qualitativa -
mente os resultados e sugerir impressoes e dGvidas, principalmente
fundadas ﬁa experiéncia do curso. Na segundéa parte, passaremos a uma
proposta de um instrumento e de um método mais sistemdtico e mais de
talhado de analise da parte tedrica do curso. Enfim, na terceira par
te, trataremos de uma aplicacao sistemdtica do método, através de al
guns exemplos.

Com este trabalho,além de relatar uma experiéncia pretendemos
dar uma contribuicao para o desenvolvimento de métodos de avaliacao

e oferecer material de discussao sobre o C.P.I., na medida em gue
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Neste primeiro artigo serd apresentada uma visao qualitativa do
curso, partindo da descrigao de suas caracteristicas mais importanteé
e complementando com uma série de observagdes e comentarios,essencial
mente sobre a parte tedrica do curso. Concluiremos levantando alguns
dados estatisticos e, a partir deles e das observacoes anteriores,for
mularemos varias hipoteses e indicaremos varias davidas que surgem na
tentativa de explica-las. Estas davidas, para as quais nao encontra -
mos padroes de andlise gque as respondessem, geraram a nossa tentativa

de encontrar um método objetivo que indigque uma solugao.
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I. DESCRICAO DO CURSO

Normalmente costuma-se descrever um curso de Fisica basica dizen
do gual foi o livro texto usado e indicando as partes e os capitulos
omitidos. Essa informagao & interpretada assumindo como implicitos e
evidentes os outros elementos que caracterizam um curso (objetivos,mé
todo de ensino, programacgao das étiVidades, avaliagaes e 0os proprios
alunbs). Isto ocorre, por exemplo, porque os objetivos sao conteudis-
ficos, portanto definidos pelo livro texto; o método torna-se algumé
forma de apresentar‘o texto; as atividades tém a sequéncia do texto.

Em hosSo'caso, tratando-se de um curso com varias caracteristi -
casLnovas, para podermos ter uma idéia bastante completa, sera neces-
sirio explicitar todas as informacdes que definem o curso.

Iniciaremos tratando dos objetivos, do método de ensino, da pro-
gramagéo, das atividades, do material escrito oferecido aos alunos ,
das avaliacgdes e dos alunos do curso. Completaremos a descrigao do
curso com algumas observacgoes, obtidas\a partir de uma andlise quali-

tativa das caracteristicas e do desenvolvimento do curso, que nos aju

dem focalizar melhor os pontos importantes.
I.1 - 0S OBJETIVOS DO CURSO

Normalmente, como ja dissemos, o livro texto caracteriza um cur-
so: isso significa que o conjunto de informacoes nele contidas repre-
sentam o que & mais importante. Isto nos parece um enfoque exagerado
sobre o contelido, em detrimento das habilidades e das técnicas neces-
sdrias para poder manipular com maior eficdcia o contelido, e para pro
mover uma compreensao maior da estrutura da Fisica.

O comportamento de resolver problemas de Fisica que constituiu o
objetivo fundamental do curso, foi escolhido pois nele se via uma a -

proximagao da experiéncia de um fisico, dedicada a continuamente sim
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plificar e aproximar as situagoes a fim de conseguir resultados cada

vez mais representativos.

Antes de comegar o curso,‘iniciou—se ampla discussao entre os
professores interessados no problema. A intengao era definir as téc-
nicas e as habilidades fundamentais na resolugao de um problema ao
nivel de alunos do curso bisico. Buscamos definir uma cadeia de com-
portamentos que traduzissem e concretizassem o comportamento funda -
mental de resolver problemas, que nds chamamos de cadeia de comporta
mentos intermediarios (C.I.). Chegou-se a conclusao que as cadeias
que caracterizam a solucao de um problema tedrico ou experimental sao
diferentes. Na tabela I, sao apresentados os comportamentos interme
diarios da solugao de um problema tedrico (C.I.T.) e de um problema
experimental (C.I.E.).

Estas cadeias nao sao Unicas nem estdticas: s@o gerais e amplas:
Tanto que € comum observar que, para certos tipos de problemas, ape-
nas alguns dos C.I. sao necessarios ou entao a sequéncia até se in -
verte iniciando dos Gltimos comportamentos da cadeia. |

Uma inspegac nas sequéncia dos C.I. revela que estas cadeias su
poem alguns pré-requisitos: uns considerados ja instalados nos alu -
nos e outros, ainda nao familiares aos alunos, gue necessitam ser ad
quiridos. Estes Gltimos constituem a cadeia de comportamentos que se
rd suporte para estabelecer as duas cadeias intermedidrias: a cadeia

de comportamentos antecedentes (C.A.), assim definida:

1. Conceituar grandezas e enunciar leis.

2. Descrever fenomenos.

3. Deduzir leis umas das outras.

4. Definir e relacionar grandezas fisicas entre si.

5. Representar as grandezas fisicas em unidades adequadas.

6. Representar grandezas fisicas em esquemas adequados e rela -

ciona-las em graficos.

G
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o de desenvolver os comportamentos intermedidrios e os antecedentes ,
entendendo que desta forma seria garantido o comportamento final de

resolver problemas de Fisica.
I.2 =~ O METODO DE ENSINO

Foi utilizado o Curso Personalizado ou método Keller com algumas
élteragBes, principalmente em relagao as fungoes dos monitores e pro-
feséores. O método Personalizado foi escolhido pois iria permitir um
controle maior sobre a programagao e sobre o desempenho dos alunos,fa
vorecendo a experiéncia que ia ser désenﬁolvida. Por outro lado, nao
viamos nele nenhuma dificuldade em relagao aos objetivos,nem em rela-
cao a sequéncia proposta. Embora nao tenha ocorridouma discussio mais
profunda sobre os resultados da utilizagao deste método na formacao
do aluno.

As caracteristicas basicas do método Keller sao abundantemente
encontradas na literatura. Vamos resumi-las para maior clareza deste

artigo (Keller, 1968 ).

"l. O ritmo individualizado do curso, que permite, ao aluno,pros
guir com velocidade adequada a sua habilidade e 3 sua disponibilidade
de tempo.

2. O requesito de perfeigao em cada unidade para poder prosse -
guir, de forma que o aluno sb tem permissao para avangar quando ja
demonstrou dominio completo do capitulo precedente.

3. 0 uso de palestras e demonstragoes como vinculos de motivagao,
ao invés de fonte de informacao critica.

4. A énfase dada a palavra escrita nas comunicagdes entre profes
res e alunos, e finalmente,

5. O uso de monitores, permitindo repeticao de testes, avaliacgio,

imediata, tutela inevitavel, e acentuada énfase no aspecto sdcio-pes-

- - - n - an
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As modificacdes introduzidas foram em relagao a funcao dos moni-
tores que, além de avaliadores, foram também corresponsaveis na pro -
gramagao, na elaboracao do material escrito e das avaliacoes para os
alunos, e ainda colaboraram numa avaliacao periddica do curso e no
desenvolvimento de uma pesquisa educacional paralela. Esta modificacgao
demonstrou que, para umaprogramagao adequada e para a elaboragao de
material escrito adequado, também o ponto de vista dos alunos deveria
ser considerado permanentemente. Os monitores, por serem ainda alunos
e terem participado de um C.P.I. no ano anterior, eram os que mais pro
ximos estavam da posicao dos alunos. Demonstrou também que, a partir
da colaboragéo tao estreita entre professores e monitores, é  bem
maior o aproveitamento e o crescimento em termos educacionais de am -
bos.

Outra modificagao existente foi em relagao ao critério minimo de
perfeicao (ou desempenho). Este incluiu a possibilidade de algumas fa
lhas em determinados pontos e a possibilidade de corregao durante a
avalicao ou a possibilidade de se obter uma mengao incompleta (I),com
a qual o aluno, numa proxima avaliagéo, refazia apenas a parte que

continha erros.
I.3 - PROGRAMAGCAO DO CURSO

Apbs a definicao dos objetivos e a escolha do método de ensino,o

curso foi subdividido em unidades e cada uma destas em passos. Em ge-

‘ral, uma unidade de estudo & um agrupamento de informagoes formado se

gundo um critério de relacoes de contelido. Um passo € um conjunto de
atividades através do qual o aluno deve atingir os objetivos anterior
mente definidos para este passo. Um passo sera sempre considerado com

pleto apbés o "OK" do exercicio de avaliagao. O exercicio de avaliacao

era considerado "OK" quando o aluno atingia o critério minimo de de -

.
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O curso foi programado para dois semestres, e se tentou abranger
quase toda a matéria ministrada no curso regular do IFUSP. A primeira
parte do curso foi indicada pela sigla FEPl0l-Personalizado e a segun
da, por FEPl02-Personalizado. O FEPlOl-Personalizado;foi subdividido
em seis unidades e quinze passos obrigatdrios e um passo optativo (v.
Apéndice l.a). O FEPl02-Personalizado foi subdivididos em quatro uni-
dades e dez passos obrigatérios e um passo optativo (v.Apéndice 1l.b).
Os passos optativos foram programados para atender os alunos que dese
jassem continuar o curso apds o término dos passos obrigatdrios.
| Para cada passo se encontram definidos os objetivos gerais -que
sao os comportamentos das cadeias C.A. e/ou C.I. Estes objetivos se a
cham operacionalizados através do contedido fisico do passo. Desta for
ma, os objetivos gerais sao concretizados, para os alunos e professo-
res, e se encontram definidos como objetivos especificos. Nos apéndi-
ces l.a e 1l.b podem ser encontrados os objetivos gerais de cada passo.

Para garantir a aprensdo de novos conceitos e relagdes a serem u
tilizados na solugao de problemas, os comportamentos da cadeia C.A.fo
ram programados como sendo os objetivos dos passos nos quais se pre -
tendem instalar o conhecimento das novas informagoes. Devido ao fato
do curso apresentar varios conteudos novos, a cadeia C.A. se alterna
com a cadeia C.I. Com isso, pretendia-se que, apds a garantia, pelo
menos de forma geral, do entendimento dos novos conceitos e relacoes,
se desse a aplicacao deles. Esperavamos que desta maneira fosse mais
facil localizar eventuais falhas e corrigi—las(l).

Dos quinze passos do primeiro semestre, cinco apresentam como ob
jetivos, fundamentalmente, os comportamentos da cadeia C.A. e 0s res-
tantes os da cadeia C.I. Dentre estes Gltimos, guatro sao relativos a
resolugao de problemas experimentais (C.I.E.) e seis, a problemas: ted
ricos (C.I.T.). Do segundo semestre, no total de dez passos, trés sao

relativos a cadeia C.A; trés, 3 cadeia C.I.E; e quatro, 3. cadeia

P —
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Os comportamentos intermediarios foram paulatinamente sendo in -
troduzidos como objetivos dos passos. Na medida em que o conteflido £1-
sico, exigido nos passos anteriores, proporcionasse condigoes para a-
presentar uma situagao problemdtica que exigisse, para sua solugao,al
gum objetivo da cadeia C.I., este era introduzido. Assim nos passos
reférentes & solugao tedrica nem todos apresentam, como objetivos,to-
dos os intermedidrios. No passo oito do primeiro semestre, & proposta
pela primeiro vez, como objetivo do passo, a cade;a C.I.T. quase com-
pleta. Nos passos referentes a solugaoc experimental, a cadeia C.I.E.,
guase completa, jad & proposta a partir do passo dois do primeiro se -

mestre, ou seja, o primeiro passo do laboratdrio.
I.4 - ATIVIDADES PROGRAMADAS

As atividades programadas para Os passos tedricos constam quase
gque exclusivamente de leitura de guias de estudo, de textos, de pro -
blemas resolvidos, de responder questoes e de resolver problemas.Dois
passos do segundo semestre propoem, como uma das atividades, a reda -
cao de sintese de livros textos. Outro passo do segundo semestre pro-
pde ao aluno, como atividade a redagdo de uma situagao problemitica e
a sua solugao.

Assistir loops (filmes nao sonoros de aproximadamente cinco minu
tos) e realizar exercicios de demonstracao (observacao qualitativa de

alguns fendmenos) foram atividades propostas nos passos experimentais,

além do exercicio de laboratdrio e da redacao do relatdrio da expe -

riéncia realizada.

Foram ainda programadas algumas atividades suplementares, como
discuss3o em grupo, semindrios de monitores para motivagao e para au-
xiliar os alunos que poderiam apresentar falhas de pré-requisitos.

Cada passo apresenta, como atividade final, uma avaliagéo. Nos

~ T o - . )
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escritd, exceto dois passos (passo seis dq primeiro semeétre e passo
oito do segundo) cuja avaliagao foi oral. Nos passos da cadeia CIT, a
avaliagéo consta de exerciéio escrito e, nos passos da cadeia CIE, de
discussao dos dados e do relatdrio da experiéncia.

No apéndice 2 pode ser encontrada a programacio das atividades

obrigatdrias de cada passo.
I.5 - MATERIAL ESCRITO

Foram preparados dois tipos de material: um para os alunos, ou
tro para os monitores. O material destinado aos alunos, em cada passo,
consta de : guia de estudos,textos, problemas resolvidos, problemas
e guestoes propostos, questées e problemas de avaliagao.

O guia de estudo normalmente contém: uma introdugao geral, des
crevendo a relacao existente entre um passo e o anterior e a importan
cia do estudo do passo; os objetivos especificos a serem alcangados‘;
as instrugoes de procedimento e a forma de avaliagao do passo.

Os textos utiliiados foram trechos dos livros de Fisica dos auto

(2)

res Resnick-Halliday, Ingard-Kraushaar, Feynman e textos cuja es

trutura tenta seguir o processo de resolucac de problema de Fisiéa, g'
laborados pelo grupo(B).

Varios problemas foram resolvidos, explicitando todos os compor
tamentos da cadeia CIT, e apresentados juntamente com os textos e
guias. A necessidade de produzir textos e problemas resolvidos, com a
estrutura do processo de resolugao de problemas, se deu a partir da
percepcao de que o material escrito - os textos tradicionais de Fisi
ca bdsica - nao exercia nenhum controle sobre os alunos, no que diz
respeito ao desenvolvimento das habilidades necessdrias & solucao de
um problema de Fisica. Com este novo material esperava-se conduzir ou

induzir a cadeia proposta.

- - N B o - o
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goes complexas e eram de solugao imediata e eram chamados de ques -
toes. Os que exigiam do aluno quase todos os intermediarios da ca-’
deia CIT, de problemas. . ol

Para cada passo teOrico foram preparados no minimo quatro ti-
pos de avaliagOes diferentes. As avaliagOes correspondentes aos
passos relativos 5-cédeia CA, constaram quase que exclusivamente de
gquestoOes semelhantes as propostas no guia. Nos passos da cadeia
CIT, as avaliagoes eram compostas de dois problemas(4). Normalmen
te os problemas eram divididos em itens que encaminhassem implicita
mente o desenvolvimento e a solugao. Procuramos também introduzir
perguntas abertas que estimulassem respostas do tipo discursivo,
que favorecem comportamentos como analise qualitativa, previsoes,
formulacae de hipdteses, etc, gque foram pouco solicitados na experi

éncia escolar anterior. Nos passos da cadeia CIE, as avaliagoes

eram compostas de uma discussao preliminar dos dados e da discussao
(5)

b

do relatdrio da experiéncia

[

Para o ménitor foram preparados guias do monitor, contendo
os aspectos relevantes da atuagao deste em cada passo; gabaritos de
cada £ipo de avaliacao; o critério de aprovagao em cada passo; e fi
chas de avaliagéo, onde o desempenho de cada aluno durante a avalia

(6)

cao e a correspondente entrevista era sucintamente descrito.

I.6 - COMENTARIOS SOBRE A PROGRAMAGAO

Uma analise superficiél da programagao apds a aplicagao do
curso detetou algumas informacgoes que bodem ajudar-nos na caracteri
zagao do curso.
1. O cdnteﬁdo fisico exigido na programagao apresenta quase ¢

a mesma extensao mas uma profundidade bem maior que o dos cursos nor
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malmente ministrados, pelo fato das situacoes fisicas apresentadas
aos alunos serem bem com?lexas.

2. O pré-requisito matematico, exigido para o entendimento
dos textos elaborados e problemas resolvidos, & também de nivel su-
periores ao tradicionalmente exigido.

3. O namero de objetivos a serem atingidos em cada passo &
bastante elevado. Consequentemente, o numero de atividades também
é elevado e as avaliagoes bastante extensas.

4. O ritmo proprio do aluno nao & integralmente respeitado
pelo fato da programagao apresentar um limite na duracao do curso.

5. O numero de passos referentes a solugao de problemas ted
ricos € bem maior do que o relativo 3 solucao experimental. Isto &,
a programagcac tem uma énfase na solugao de problemas tedricos.

6. A sequéncia dos comportamentos CIT tem alguma semelhancga
com o esquema classico para a solugdo de problemas matemiticos (Pol
va 1974):

a. Entendimento do problema - CIT 1, 2 e 3

b. Planejamento da solugao CIT 4, 5, 6 e 7

c. Solucao explicita CIT 8, 9 e 10

CIT 11.

d. Revisao
7. A sequéncia proposta, para o desenvolvimento dos‘eaqrmtg
mentos intermediarios da cadeia de resolugao de problemas, nao se
baseia em nenhuma anilise dos intermediirios em termos de dificulda
de dos alunos. Nao houve nenhuma estruturagao no sentido de partir
dos comportamentos mais simples para os mais complexos.
8. A sequéncia dos compor tamentos intermediadrios & apresen-’
tada no curso como uma estratégia geral de resolugao de problemas
de Fisica. Porém, em nenhum material escrito €& explicada claramen-

te a importancia da cadeia ou a utilidade de cada um dos intermedia
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rios.
9. A programagao nao chega a sugerir métodos sistemdticos

(6)

ou pelo menos maneiras diferentes para desenvolver cada um dos CIT'.
I.7 - INFORMAGOES OBTIDAS ATRAVES DA INTERACAO ALUNO~-MONITOR

No desenvolver do curso foram detetadas algumas dificuldades
que serao importantes na andlise da parte tedrica da programacao.

1. Em relagcao a diferencas individuais em termos de pré-re-
quisitos: estudar através de material escrito, expressar-se de for
ma clara e organizada, efetuar manipulagoes graficas ou algébricas

e de conhecimento de contelido fisico eram pré-requisitos apresenta

dos pelos alunos em grau bastante diferente.

2. Em relacao as habilidades que fazem parte do processo de
resolucdo de problemas: fazer previs3o, levantar hipdteses, anali-
sar qualitativamente e verificar a consisténcia das respostas sao
habilidades novas aos alunos. Apenas a solugaoc analitica é famili
ar 3 maioria dos alunos.

3. Em relagao as atividades de avaliacdo, pudemos observar
gque um numero significativo de alunos que se submetiam pela segun-
da ou terceira vez a avaliacao de um passo, apresentava falhas i-
dénticas as cometidas na tentativa anterior.

4. A interacao monitor-aluno nao se restringiu as discussodes
programadas. Foram necessarios atendimentos extras para auxiliar o
aluno a sanar davidas. Em muitos casos, as dificuldades apresenta
das pelos alunos eram de um mesmé tipo. 1Isto sugere a presenca /

de falhas sistematicas da programagéo.'

“ &y
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15.
1.8 - SUJEITOS QUE PARTICIPARAM DO CURSO

Os alunos que participaram da primeira parte do curso (FEP 101
-Personalizado) foram parte dos alunos matriculados no Curso de Fisi
ca de 1975. Estes alunos foram escolhidos aleatoriamente, num total
de 65 alunos (duas turmas do curso diurno). Exceto um, todos os ou-.
tros frequentavam o curso basico de Fisica pela primeira vez.

Na segunda parte do curso (segundo semestre), participaram so
mente os alunos que optaram em fazé-lo. O numero de alunos matricu-
lados foi de 27 alunos, dos guais 9 precisavam primeiramente conclu-
ir o curso FEP 101 - Personalizado e 7 nao haviam participado do cur
so FEP 101 - Personalizado no primeiro semestre.

Neste segundo semestre, foram atendidos os 27 alunos matricu-

lados e mais 24 alunos que tentaram terminar o curso FEP 101 - Perso

nalizado e paralelamente cursavam o curso regular de Fisica 2, além

)
IT. RESULTADOS PRELIMINARES
II.1 - OS ALUNOS NO FINAL DE CADA SEMESTRE

1. CURSO DE FISICA 1 - PERSONALIZADO

Dos alunos gque se submeteram a este curso, num total de 65 a-
lunos, 15 terminaram o curso no final do primeiro semestre e 38 tive
ram a oportunidade de continuar no segundo semestre.

A situacao dos alunos no final do primeiro semestre é Apreseg
tada na figura 1, através da distribuicdo dos alunos em fungao do al

timo passo aprovado. O grupo I, no total de 3 alunos, representa os
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alunos reprovados sem direito a continuar o Curso Personalizado e
sem direito a realizar o Curso Sem Aula. O grupo II, no total de 9
alunos, representa os alunos feprovados sem direito a continuar o

Curso Personalizado, mas com direito a realizar o Curso Sem Aula. O
grupo III, no total de 38 alunos, representa os reprovados com di-
reito a continuar o Curso Personalizado do primeiro e do segundo se
mestre e realizar o Curso Sem Aula. Finalmente, o grupo IV, no to-
tal de lSAalunos, representa os alunos aprovados com direito a con-
tinuar o Curso Personalizado do segundo semestre (Fisica 2 - Perso-

nalizado).
2. CURSO DE FISICA 2 - PERSONALIZADO

A situagéo dos alunos no final do curso & apresentada na fi
gura 2, que representa a distribuigao dos alunos em fungao do Glti
mo passo aprovado. Apenas 11 alunos foram aprovados. O grupo I re-
presénta os alunos reprovados, compoe-se de 7 alunos. O grupo II,
os alunos reprovados com direito a realizar o Curso Sem Aula, no
total de 9 alunos. E o grupo III, os 11 alunos aprovados.

Dos 24 alunos que tentaram terminar o curso FEP 10l-Persona-

lizado, sem serem matriculados em FEP 102-Personalizado, apenas 3.

terminaram o curso, pois os restantes ja tinham sido aprovados no

Curso Sem Aular e desistiram de completar o Curso Personalizado.

II.2 - DIFICULDADE DOS PASSOS E DURACAO DA AVALIACAO

Um outro resultado gue obtivemos foi uma indicagao da difi-
culdade do passo. Esta foi definida como a média do numero de ava-
liagoes efetuadas pelos alunos para atingir o critério do passo. As

figura 3 € 4 mostram a "dificuldade do passo" no primeiro e segundo

ok
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semestres, respectivamente. Os passos referentes ao laboratério,
foram excluidos por falta de informagdes sobre o nimero de vezes
que se precisou refazer.o relatdrio.

Os passos 8, 11 e 13 do primeiro semestre e o 2 e 5 do segun
do semestre foram os que apresentaram maiores dificuldades. Dentre
estes, o passo 13, em particular, apresentou uma dificuldade bastan
te elevada, atingindo o valor de 2,7 avaliagées em média.

A duracgao média das avaliacgoes de cada passo & apresentada
nas figuras 5 e 6. Esta duracdo foi definida como a média dos in-
tervalos de tempo, gastos pelo aluno, para efetuar a avaliagao na
qual foi aprovado.

A figura 5 refere-se ao primeiro semestre e a 6, ao segundo.
Os passos de laboratorio, de avaliagOes orais e o passo 1 do primei
ro semestre foram excluidos por falta de informagoes. No primeiro
semestre, o passo 13 exigiu a maior duracao de realizagao da avalia
cao, atingindo em média 160 minutos. J&a no segundo semestre, qua-
se todos os passos atingiram uma média superior a 160 minutos.k

Calculamos também o desvio relativo da dificuldade do passo
(nGmero de avaliagbes dos alunos para atingir o critério mihimo).
As figura 7 e 8 mostram estes desvios em fungao do passo, no primei
ro e segundo semestres, respectivamente. O desvio relativo & gran-
de. No primeiro semestre, cresce até o passo 1ll; ja, no segundo
semestre, o desvio decresce ao longo dos passos.

Os desvios relativos da duracdo das avaliagdes de cada passo
sao apresentados nas figuras 9 e 10. No primeiro semestre (figura
9), o desvio diminui ao longo dos passos, enquanto nao se observa
nenhum comportamento sistematico caracteristico, no segundo semes-

tre (figura 10).
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III. CONCLUSAO

O grande numero de repfovagSes e a desisténcia de aproximada RS
mente 50% dos alunos que tinham o direito de continuar o curso no ) o
segundo seimestre, mostram claramente a nao adequacao do programa a
majioria dos alunos.
Esta conclusao & bastante surpreendente se olharmos para
dois fatos. Primeiro, o curso foi programado por um grupo de pro-
fessores experientes nc curso basico de Fisica e interessados no
problema da aprendizagem do comportamento de resolugao de problemas(
Segundo, o método de ensino utilizado & citado ultimamente como um
dos mais eficientes em termos de atingir os objetivos do curso e,
ainda, bastante motivador aos alunos e professores.
Uma conclusao, no entanto, parece estar certa. O metodo in-

dividualizado - com a divisdo do conteildo em unidades, o uso de cri
(9)

"t

tério de exceléncia e do reforgo imediato - nao tem efeito garan

tido quando se tenta incorporar, no repertorio habitual do aluno, »

‘conhecimentos e habilidades mais complexas. Em outras palavras, se

transformar com sucesso um curso tradicional de Fisica em um CPI
for bastante simples, isto nao & bem verdade se o cursoc for mais
complexo.

Provavelmente deve existir varios fatores importantes condi-
cionando a aprendizagem de resolucao de problemas, (Larkin, 1976).

Para explicar a discrepancia entre o resultado esperado e ©
concretamente obtido, podemos fazer algumas hipdteses.

1. Os objetivos propostos podem ter sido complexos demais,
pelo fato de exigir simultaeamente um conteudo fisico mais profun
do e habilidades de resolver problemas, nao comuns aos alunos.

2. Durante o curso e ao longo da nossa experiéncia, nao ra-
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ras vezes, constatamos que o formalismo matematico, mesmo de nivel

elementar, torna-se uma,barreira para os alunos. Esta barreira nor

‘-malmente gera ansiedade nos alunos e nao permite o desenvolvimento

do raciocinio fisico. A falta destes pré-requisitos pode ter sido
uma razao para o resultado obtido.

3. O oferecimento de um curso sem aula e a limitagao do tem
po para finalizar o curso poderiam ter levado os alunos a perda de
motivagao e, dai, o grande numero de desisténcias. Ou ainda, pode-
ria ter sido o curso "normal"” de Fisica basica, onde nio & exigido
o critério de exceléncia (100% no desempenho do aluno).

4. Dados o grande numero de tentativas nas avaliagoes e as
falhas identicas apresentadas nas sucessivas avaliacdes de um mesmo
passo, o desempenho do monitor na atividade de entrevista de avalia
cao pode nao ter sido adequada.

5. Os alunos solicitaram varias atividades nao programadas,
sessoes de discusséo‘de problemas propostos e também o monitor para
esclarecer, em muitos casos, duvidas semelhantes. Estes fatos nos
sugerem problemas de adequacao das atividades propostas, tanto em
termos de natureza - em relagao ao proprio metodo de ensino utiliza
do - quanto de quantidade. Ou ainda, de adequacao db material es-
crito.

6. A grande dificuldade apresentada em alguns passos pode
ter sido a razao da perda de motivagao. Estas dificuldades podem
ter sido originadas na falha da sequéncia programada, nao permitin-
do, desta forma, a aprendizagem por aproximagoes sucessivas.

Muitas outras hipoteses poderiam ser levantadas e possivel-
mente qualquer uma destas, ou todo o conjunto, poderia ser plausif

vel. Porém, a verificagao destas hipbteses se torna complexa, na me
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dida em que ndao existem padroes com os quais podemos compara-los e
obter respostas sobre o grau de plausibilidade de nossas hipoteses.
Assim, o problema se situa na elaboragao de padroes ou instrumentos
gque nos fornecam dados objetivos com os quais podemos encontrar res
postas ou, pelo menos, levantar hipoteses com maior seguranga para
algumas de nossas perguntas.

A elaboragao de um instrumento desta natureza serd o tema da

segunda parte deste trabalho.

2
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TABETA T

10.

11.

Identificar o fendmeno .
Isolar os aspectos e informacoes
a serem analisadas.

Identificar as variaveis.

Formular hipdteses a cerca de
suas relevancias.

Identificar o modelo mais sim -
ples que melhor represente o fe-
nameno.

Prever as condi¢Oes nas quais o
fencmeno ocorre e/ou estimar a
ordem de grandeza de algumas va-
ridveis relevantes, a partir de
dados iniciais e de leis fisicas
conhecidas.

Obter resultados qualitativos ba
seando-se em graficos ou esque -
mas e vice-versa: construir gra-
ficos baseando-se em resultados
qualitativos.

Representar, por meio de rela -
¢Oes algébricas e equagoes,as re
lagoes entre as variaveis rele -
vantes do fendmeno.

Analisar as equacoes cbtidas a
fim de restringir o prcblema de
maneira a obter solugoes.
Resolver as equagoes ou sistemas
de maneira exata ou aproximada.

Analisar a consisténcia entre re
sultados, hipOteses, aproxima -

¢oes e previsoes.

10.

11.

12.

Identificar o evento.

Isolar os aspectos e informacoes
a serem analisadas.

Identificar as variaveis; classi
ficd-las em relevantes e irrele-
vantes.

Identificar as leis fisicas im -
portantes, envolvidas no evento.
Formular hipdSteses a cerca da re
lagao entre as variaveis.

Fazer estimativas das ordens de
grandeza das variaveis a  serem

medidas.

Descrever o procedimento experi-
mental.

. Escolher oa aparelhos adequados

para as medidas necessirias.

Verificar o funcionamento dos a-
parelhos.

Manusear os aparelhos de acordo
com o procedimento e ler as esca
las. '

Registrar os dados obtidos de a-
cordo com técnicas
de medidas.

Tratar os dados cbtidos. Apresen
tar os resultados em tabela, gra
ficos e equagOes. Determinar a

apropriadas
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precisao das medidas.

13. Estabelecer as relacOes entre as

variaveis,considerando a preci -
. sao das medidas.

14. Comparar os resultados obtidos
com a hipotese formulada e con -
cluir pela sua aprovagac ou nao.

15. Inserir o resultado no contexto
tedrico e experimental.

Na tabela I.A temos a cadeia de comportamentos intermedidrios pa
ra a solucao de um problema tedrico (C.I.T.) e na tabela I.B, para um

problema experimental (C.I.E.)

»
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Figura 1
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Figura 3
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Figura 7

Desvio relative do nlimero m@dio de avaliagdes em cada passo do
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Figura 9

Desvio relativo do tempo médio de avaliagao de cada passo do
curso de Fisica 1 - Personalizado
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NOTAS

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Os objetivos dos passos experimentais nao foram subdivididos ,
por exemplo, em blocos como técnicas experimentais e comporta-
mentais intermediirios (Bouéres, 1976), nem os dos passos tel-
ricos em técnicas matemiticas e graficas e comportamentos in -
termediarios. Esperava~se que isto pudesse ser obtido simulta-
neamente,

Os livros textos utilizados foram:

a

Resnick,R. e Halliday,D., "Fisica I". 2, ed. Rio de Janeiro,Li

vros Técnicos e Cientificos Editora. 1973.

Ingard,U. e Kraushaar,W.L., "Tntroduccidén a Mecanica, Materia'

y Ondas". Barcelona,Reverté, 1966,

Feynman,R.P., Leighton,R.B., Sands,M., "Lectures on Physics. '
v.I.: Mainly Mechanics, Radiation and Heat". Reading, Addison-
-Wesley, 1967. '

O processo de elaboracdao de um texto desta natureza foi apre -
sentado no III S.N.E.F., em Sao Paulo (Villani,1976).

O tempo dedicado a cada avaliagdo nao era pré-fixado, podendo o
aluno demorar quanto quisesse dentro de aproximadamente quatro

horas em cada sessao.

0 aluno precisava apresentar e discussdo dos dados satisfatd -
ria para passar 3 etapa de relagdo de relatdrio a fim de apre-
senti-lo para discussdo; do contrario, podia retornar ou com -

pletar os dados ou reelaborar sua discussao.

O tempo dedicado a cada entrevista era variavel dependendo do
desempenho do aluno na prova, De qualquer forma, nao deveria '
ultrapassar a meia hora. Consideramos este intervalo suficien
te para guestionar os alunos nos pontos duvidosos e apontar os

eventuals erros,

Isto, por exemplo, & analisado em detalhe em relagdao 3 solugdo
de problemas praticos, na classica obra de Dunker. (Dunker ’
1945).

"Curso sem aula" & denominado o conjunto de provas que o IFUSP
oferece, no semestre seguinte, para os alunos reprovados nas
Al erdimTinase de 11m cemestre. 0O alunos. submetendo~se a estas



provas, poderao ser aprovados na disciplina.

22,

(9) Estas caracteristicas foram apontadas como as mais significati-~

vas e as mais eficazes do novo método. (Rulik,1976).
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APENDICE l.a

PROGRAMAGCAO DO CURSO FEP 101 -~ PERSONALIZADO

UNIDADE CONTECGDO FISICO

PASSO

CBJETIVOS COMPORTAMENTAIS

1l Radioatividade

1

-cadeia CA: 1 e 2
-cadeia CIE: 8

2(laboratodorio)

-cadeia CIE:
1,2,3,4,7,9,10,11,12el13

2 Cinematica

-cadeia CA:

4 (laboratodrio)

-cadeia CIE
1,2,3,4,7,10,11,12,13
14 e 15

3 Dinamica

-cadeia CA:
1,2,3,4 e 5

~cadeia CA:
1,2,3,4 e 5

-cadeia CIT:
1,2,3,4,5 e 6

-cadeia CA: 6
-cadeia CIT: 7

~cadeia CIT:
1,2,3,4,5,6,7,8,10 ¢ 11

-cadeia CIT:
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 e
11

10

-cadeia CA:
1,2,3,4,5 e 6

11

~cadeia CA:
1,2,3,4,5 e 6
~cadeia CIT: 7

4 Trabalho e Energia

12 (laboratdrio)

~cadeia CIE:
1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,
12,13 e 14

13

~-cadelia CIT:
1,2,3,4,6,7,8,10 e ll

14 (laboratdrio)

-cadeia CIE:
1,2,3,4,5,7,8,9,11,13 e

14




*

IDADE

CONTEUDO FISICO

PASSO

OBJETIVOS COMPORTAMENTAI

Mudanga de

Referencial

15

-cadeia 1,2,3,4,5 e 6
-cadeia CIT
1,2,3,4,5,7,8 e 11

16

-cadeia CA
1,2,3,4,5 e 6

-cadeia CIT
1,2,3,4,6,7,8 e 11
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APENDICE 1.b

PROGRAMAGCAO DO CURSO FEP102 - PERSONALIZADO

UNIDADES

CONTECDO F1ISICO

PASSO

OBJETIVOS COMPORTAMENTAIS

Erros e medidas

cadeia CA
1,2,3,4,5 e 6
cadeia CIE

8

Dinamica do cor-
po rigido

cadeia CA
2,3,4 e 5

cadeia CIT
11

cadeia CA
1,4 e5

cadeia CIT
6,7,8,10 e 11

o))

(laborato-
rio)

cadeia CIE
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
13.

cadeia CIT
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 e 11

Oscilagoes

cadeia CA
1,2,3,4 ¢ 5

cadeia CIT
1,2,3,4,5,6,7,8,10 e 11

10 (laborato-
rio)

cadeia CIE
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
13 e 14

Teoria cinética
dos gases

11 (optativo)

cadeia CA

1,2,3,4,5 e 6
cadeia,CIT ,
4.5.6,7.8.9.10 e 11




