Revista Brasileira de Fisica, Vol. 1, N.° 3, 1971

O Professor como Organizador das Condiges Externas da
Aprendizagem

M. A. MOREIRA e M. E. V. COSTA
Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul*, Porto Alegre RS

Recebido em 5 de Setembro de 1971

An expenment in the field of teaching General Physics at the university level is descnbed.
The experiment has been carried out at the Instituto de Fisica da Universidade Federal do Ro
Grande do Sul with sophomore students of science and engineering. In the experimental group,
the emphasis was in the active participation of the student in the process of learning and
the essential function o the teacher was to organize the conditions of learning. The control
group was submitted to the usual method of teaching, with emphasis in lectures. Some results
are presented and the statistical analysis of such results indicates that the method used for
the experimental group was more efficient than the usua one.

E descrita uma experiéncia no campo do ensino da Fisica Geral, em nivel universitério, reali-
zada no Instituto de Fisica da UFRGS, com alunos de ciéncia e engenharia O grupo expe-
rimental foi submetido a um método no qual o professor assume o papel de organizador do
ensino e ¢ dada énfase na participacéo ativa do aluno no processo de aprendizagem, enquanto
que o grupo de contréle foi submetido ao ensino tradicional expositivo. S&o apresentados
alguns resultados experimentais, cuja andlise estatistica favorece o grupo experimental e
sugere que 0 método ao qual foi submetido é mais eficientedo que o método expositivo.

1. Introdugdo

Desde 1967 lecionamos ha disciplina Fisica Geral do 2.° ano no Instituto
de Fiscada UFRGS, eo inicio da nossa atividade coincidiu com o periodo
e@mn que 0 ensino dessa disciplina sofreu um grande impacto: passou a ser
ensino de massas, como conseqiiéncia da responsabilidade assumida pelo
Instituto em meados de 1966 de ministrar aguela disciplina também para
alunos da Escola de Engenharia, antecipando-se ao espirito de centraliza-
¢do imposto pela Reforma Universitaria Até entdo apenas um grupo
rel ativamente pequeno de alunos dos cursosde Fisica, Quimicae Mateméa
tica, da extinta Faculdade de Filosofia, cursava a disciplina.

*Enderégo: Rua Luiz Englert, s/n, 90000 — Pérto Alegre RS.
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Passamos, entdo a procurar solugdes para ministrar, com a eficiéncia de-
sejada, aulas de Fisica Geral para um elevado nimero de alunos distri-
buidos em diversas turmas. Tentamos inicialmente um sistema de aulas
tedricas para grandes grupos (120 alunos) e aul as de exercicio e laboratério
para pequenosgrupos (20 alunos). Como as aulas tedricas, tipo conferéncia,
semostraram compl etamenteineficazes, reduzimoso seu nimero em 1968 e,
posteriormente em 1969, abolimos éste tipo de aula, adotando o sistema
de aulas tedrico-préticas, no qual o mesmo professor ministra a teoria e
0s exercicios, entremeando-o0s convenientemente. As sessdes de |aboraté-
ro, no entanto, eram orientadas por outro professor, observando-se uma
total desvinculacdo entre estas e as aulas tedrico-préticas. Para tentar
reparar esta deficiéncia, fixamo-nos finalmente num esquema en que o
mesmo professor é responsavel pelas aulas tedrico-préticas e pelas sessdes
de laboratério de uma determinada turma.

Praticamente, desde 1968, vinhamos encarando todas essas tentativas como
uma evolucao lenta rumo a uma solugdo satisfatéria. Demo-nos conta, no
entanto, que tédas as tentativas vinham sendo feitas dentro do espirito
tradicional da aula expositiva, onde o professor aparece como figura cen-
tral dentro da classe e onde o aluno, até mesmo em determinadas "aulas
delaboratdrio", assume uma atitude passivano processo de aprendizagem

Fazendo uma autocritica e analisando 0 pequeno progresso até entdo
conseguido, em marco de 1970 nos propusemos a fazer a experiénciadida
ticaque relataremos neste trabalho. Desde ja advertimos que a publicacéo
ndo tem pretensdo maior do que relatar o gue temos tentado, apresentando
alguns resultados preliminares, com a finalidade de despertar novas idéias
que conduzam a outras experiéncias, cujos resultados venham a contribuir
para uma melhoria do ensino da Fisica Pretendemos, no entanto, que
esta primeira experiéncia, sem dlvida passivel de muitas criticas, sga o
ponto de partida para experiéncias mais rigorosas no sentido de realmen-
te pesguisar em ensino de Fisica

Com esta experiéncia, propusemo-nos 0s seguintes objetivos:

1) Andliisar a possibilidade de que os alunos deixem de encarar a aula
expositiva,naqual suaatitude é geralmentepassiva, como umanecessidade,
€ passem a participar ativamente do processo de aprendizagem;

2) Andisar a possibilidade do professor sair da posicdo de emissor de
conhecimentose passar para a posi¢ao de organizador do ensino, sem com
isso deixar de ser uma pecafundamental no processo de aprendizagem;
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3) Testar a eficiéncia de um processo de aprendizagem em que o professor
aparece apenas como organizador das condigdes externas da aprendiza-
gem relativamente & do processo tradicional expositivo, no qual o pro-
fessor é um emissor de conhecimentos e constitui-se na figura central den-
tro da sala de aula

O presente trabalho esta assim estruturado: inicialmente apresentamos a
fundamentagdo tedrica que nos levou a elaboragdo de um quadro tedrico
de referéncias e, a seguir, descrevemos 0 método de ensino ao qual foi
submetido o0 grupo experimental; posteriormente relatamos o desenvol-
vimento da experiéncia e apresentamos o0s dados obtidos, juntamente com
sua andlise estatistica, para finalmente chegarmos as nossas conclusfes
em relagdo aos objetivos da experiéncia

2. Fundamentacdo Tedrica

A pedagogia, considerada do ponto de vidta cibernético, é todo 0 meca
nismo mediante o qual um ser humano recebe informagdes com o propé-
sito de fixalas en sua memaria®.

O mecanismo pedagdgico mais antigo é a cadeia direta: o professor fda
e 0 aluno escuta. A cadeia direta é usada na "' aula magistral™; as informa-
¢Oes transmitidas pelo professor sdo destinadas a serem fixadas na memo-
riado auno. Raramente, porém, ¢é esta finalidade atingida de uma s6 vez;
0 aluno geralmente necessita receber as informagdes reiteradamente, sgja
através do proprio professor, de outros professores (assistentes, monitores,
€tc) ou através de livros, A €ficiéncia do ensino é controlada por meio de
procedimentos que, em esséncia, consistem em propor questdes ao aluno
e avdiar as respostas.

Suponhamos que a cadeia direta possa ser interrompida através de per-
guntas feitas aos alunos, seguidas de respostas imediatas, que poderdo
modificar o curso da aula, paratornéa-la adequada as respostas dos alunos
Neste caso, existe um processo de realimentacdo e 0 mecanismo pedagd-
gico passa a denominar-se cadeiareflexa A pergunta, inclusive, pode ante-
ceder a exposicdo e tem a finalidade de informar o professor acérca do
conhecimento que o aluno tem sbbre 0 assunto a ser estudado.

Na cadeia reflexa o professor somente pode obter resposta de alguns
alunos; logo, a adequacdo de sua exposicdo as respostas dadas somente
serd eficaz se as respostas obtidas representarem uma amostra significativa
do conhecimento de todos os aunos.
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Evidentemente, 0 mecanismo da cadeia reflexa, ou uma pequenadistorcdo
da mesma tal como é definida na pedagogia cibernética, de modo que o
aluno possa também fazer perguntas, trard resultados mais positivos do
gue a cadeia direta. Ocorre, no entanto, que mesmo na cadeia reflexa o
professor representao papel maisimportante no momento da aprendizagem,
funcionando como emissor de informacao.

No mecanismo entendido por cadeia reflexa, asinformagbesa serem trans-
mitidas se encontram préviamente preparadas, incluindo as perguntas a
serem formuladas, e as respostas dadas pelo aluno modificam as informa-
¢Oes preparadas. Trata-se, entdo, de guiar a agdo durante a sua execucao,
de tal modo que o professor sgja 0 agente de execucdo e ab mesmo tempo
0 cibemeticista que guia o agente.

Cremos ser exatamente neste estagio que se encontra 0 ensino tradicional,
aplicado em larga escala tanto na Universidade como na Escola Secunda-
ria. E bem verdade que no ensino expositivo tradicional o aluno tem
também a oportunidade de fazer perguntas ao professor durante a aula,
porém raramente estas perguntas modificam o curso da aula; o professor
simplesmente responde e segue a exposicao do assunto préviamente pre-
parado. De um modo geral, 0 mecanismo é éste: o professor emite as infor-
¢oes, faz algumas perguntas e responde outras, enquanto que o aluno
escuta, responde algumas perguntas e faz outras ao professor. Esta inte-
racdo professor-aluno na maioria das vézes é reduzissma, de modo que o
auno assume uma posicao passiva no processo de aprendizagem.

A pedagogiacibernética, no entanto, vai muito além nesse assunto e propde,
inclusive, a mecanizacéo da pedagogia: 0 professor pode ser substituido
como emissor de informacdo por sistemas mecanicosou el etro-mecanicos,
aos quais, com excecdo do livro, deu-se0 nome genérico de ""meios audio-
-visuais’ (gravadores, filmes, dides, radio, televisio, maguinas de ensinar,
etc). O professor pode também ser substituido no processo de realimentacéo
por aquilo que se convencionou chamar genéricamente de "ensino pro-
gramado™.

E chegado ent30 0 momento de se perguntar qual seriao papel do professor
no processo de aprendizagem, uma vez que como emissor de informacdes
éle pode ser substituido por meios mecanicos.

A resposta a esta quest&o é dada por Robert Gagné?: o professor é o orga-
nizador das condicBes externas a aprendizagem.
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Segundo Gagné, 0 critério geral para determinar a ocorréncia de apren-
dizagem é que se possa mostrar que ocorreu uma mudanga no comporta-
mento do individuo. O individuo deve saber fazer ou dizer aquilo que foi
previsto na definicdo operacional dos objetivos da aprendizagem. A ocor-
réncia de aprendizagem ¢ inferida pdo comportamento que o individuo
apresenta antes e depois da situagéo de aprendizagem. A incapacidadede
exibir um certo comportamento antes da aprendizagem deve ser levada
em conta tanto como a capacidade de exibi-lo apds a aprendizagem. A
existéncia de capacidades iniciais ¢ de fundamental importancia. O con-
junto de capacidadesiniciais possuidas pelo aprendiz congtituem as ' con-
digbesinternas™ a aprendizagem. Existe, no entanto, um segundo conjunto
de condigdes de aprendizagem que sdo externas ao aprendiz e indepen-
dentes déle.

Suponhamos, entdo, que um conjunto de individuos possuaas capacidades
€ 0s pré-requisitos para aprender determinado conteido ou determinada
habilidade. | ndependentementedo tipo de emissor, o receptor é um aluno
e as fungBes que intervém na recepc¢do de informagdes e sua memorizagéo,
constituindo 0 que s chama de cadeia interna, é um sistema biolégico e
portanto, pode diferir de individuo para individuo. Consegiientemente, a
ocorrénciada aprendizagem dependera das condigdes em que o individuo
receber a informagdo. Por exemplo, no caso de ensino coletivo, um auno
parao qual o ritmo de apresentacdo das informagdes for inferior ao tempo
da resposta (que depende da cadeiainterna), ndo podera dar boas respos-
tas as perguntas formuladas e provavelmente sera qualificado de pouco
inteligente ou preguicoso.

Na transmissdo pedagdgica de informages deve haver ressonancia entre
0 emissor e o receptor, e 0 emissor é que s deve por em concordanciacom

0 receptor. Cabe, portanto, ao professor organizar as condigles externas,
de tal modo que ocorra a aprendizagem. Além disso, ndo ha razéo nenhu-

ma para que em diferentes tipos de aprendizagem as condigdes externas
devam ser organizadas da mesma maneira. Organizar condigdes externas

ndo & de formaaguma, simplesmente preparar uma boa aula expositiva,
ilustradas com filmesou dides; é criar condi¢des para que o aluno aprenda

participando ativamente do processo de aprendizagem e, .para isto, é ne-
cessario sdlecionar convenientemente o contelido, definir os objetivos de

maneira operacional, escolher as estratégias de ensino, selecionar estimu-
los, etc.
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Com base nesta fundamentacdo, estabelecemos 0 seguinte quadro, que
serviu como sistema de referéncia para a realizagéo da experiéncia:

1) O duno é um receptor de informagdes;

2) Deve haver concordancia entre a frequéncia de apresentacdo das in-
formacOes e a capacidade de recepcdo do aluno;

3) O emissor é que deve entrar em sintonia com o receptor.
4) Existem condic¢des internas e externas de aprendizagem;

5) As condiclesinternas sdo determinadas pelo conjunto de capacidades e
habilidades que o individuo possui;

6) Cabe ao professor organizar as condicOes externas de aprendizagem
7) Somente ocorre aprendizagem quando ha mudanga de comportamento.

3. O Méodo

Antesde passarmos a descricdo do método empregado, facamos uma apre-
sentacdo das caracteristicasda populacdo-alvo: os alunos foram divididos
em 9 turmas, com um nimero médio de 53 alunos por turma; 90% déstes
eram alunos dos diversos cursos de Engenhariae 10%, dos cursosde Fisica,
Matematica e Quimica; os pré-requisitospossuidos pel osalunos em térmos
de contelido eram Célculo Integral e Diferencial, Calculo Vetorial e Geo-
metria Analitica e Fisica Geral do 1.° ano (Mecénica, Calor e Aclstica).

Das 9 turmas, 3 foram escolhidas a0 acaso como grupo experimental e,
ante a impossibilidade de na ocasido oportuna fazer-se uma homogenei-
zagdo entre grupo experimental e grupo de contréle através de pré-teste,
performance anterior, teste psicol6gico, etc, as demais turmas foram esco-
Ihidas como grupo de controle simplesmente porgue os professores destas
turmas ndo usariam 0 método que nos proplnhamos a testar € via de
regra, usariam o método expositivo tradicional.

O método de ensino adotado na redlizacdo da experiéncia § em Ultima
andlise, um método de estudo dirigido em grupo. Este método permite
que um professor e um monitor atendam 60 alunos simultaneamente. A
presenca do monitor ndo é no entanto, imprescindivel.

Os alunos sdo divididos em grupos de 4, segundo sua livre escolha, porém
de modo permanente. A salade aula é adequada para o trabalho em grupo:
as mesas tém capacidade para 4 alunos e estdo preparadas para serem liga-
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das a réde de tensdo. As mesas ndo sao fixas, poisa saa assm preparada é
versdil e.adapta-se a qualquer tipo de aula: trabalho em grupo, labora-

tério, projecdo, exposicao, etc.

O periodo de aula, com a duracdo de duas horas, é usado integralmente
pelos grupos para leitura e resolugdo de problemas e questdes do livro-
texto (Halliday-Resnick, Fisica (Parte IT), Ao Livro Técnico SA., Rio de
Janeiro GB, 1966). Neste trabalho, os grupos sdo dirigidospor um roteiro,
preparado préviamentee distribuido no inicio da cada periodo, cujo obje-
tivo principal é organizar o trabalho do grupo durante o periodo de aula
O roteiro informa as secdes a serem lidas, eventual mente com comentdrios
e observagdes complementares, indica ou propde problemas e questbes a
serem resolvidas numa sequiéncia didaticamente conveniente e define os
objetivos de aprendizagem do contelido correspondente, de modo opera-
cional. O roteiro contém ainda uma organizagdo, menos detalhada, do
trabalho extra-classe a ser desenvolvido individualmente pelos alunos,
através da indicacéo de leituras suplementarese de problemas e questdes
adicionais. O trabalho do professor dentro da sala de aula resume-se em
circular entre os grupos, observando e assistindo os alunos no processo
da sua aprendizagem. E muito (til a presenga do monitor como auxiliar
nesta tarefa

E importante gue o professor, em classe, ndo assuma a posicao de mero
"fornecedor" de informacfes. ao invés de responder diretamenteas pergun-
tas a éle dingidas, deve fazer comentérios ou perguntas mais simples que
levem o grupo a chegar por S mesmo as respostas corretas.

E fundamental também a criac&o, dentro da sala de aula, de uma atmosfe-
ra descontraida de franquezae liberdade, bem como de conférto material,
a fim de tornar agradaveis e atraentes essas sessies de trabal ho.

A avdiacdo do trabalho de aula foi feita segundo duas alternativas: apre-
sentacdo de relatdrio (trabalho total desenvolvido pelo grupo durante o
periodo) ou testes semanais, tendo-se revelado como mais eficaz a primeira,
devido ao estimulo que apresenta para o aluno a imediata corregdo do
relatorio.

A principal tarefado professor e a que mais Ihe exige tempo e cuidado é
no entanto, a preparacdo dos roteiros, pois éles se constituem num plane-
jamento detalhado de cada periodo de aula. Em primeiro lugar, procede-se
a uma selecdo rigorosa do contelido '(seces a serem lidas, problemas e
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questBes) apresentado pelo texto e que deve ser trabalhado em classe, le-
vando em conta a relevanciado material, as exigénciasdo cronograma da
disciplinae a extensdo do periodo de aula. A segui , organizam-se as leitu-
ras e 0s exercicios, de maneira sequencial e didatica, partindo-se de uma
andlise critica do texto, prevendo as dificuldades dos alunos e providen-
ciando sua superacdo, de modo a permitir aos estudantes um progresso
continuo e sem maiores obstaculos através do contetido. E também con-
feccionada uma félha de solugdes, contendo a solucdo correta de tédas as
tarefas da aula, para ser distribuida aos alunos juntamente com os rla
térios corrigidos, na aula seguinte, permitindo-lhes uma auto-avaliacéo
imediata

Como se nota, o trabalho do professor é essencialmente o de preparar
instrumentos e criar condicBes para que o processo de aprendizagem dos
alunos ocorra de maneira ficaz.

Nas aulas de laboratério os mesmos critérios e métodos sio aplicados.

O sistemacficia de avaliac8o exige duas provas individuaisem cada area
de estudo. Estas sabatinas sdo comuns a tédas as turmas, porém existe
ainda um terceiro grau que fica a critério do professor de cada turma A
Figura 1 esguematiza, en seu conjunto, 0 método empregado para o
grupo experimental; o terceiro grau déste grupo é o resultado da média
de todos os trabahos feitos em classe.

Podemos afirmar queo trabalho do professor neste esquemaé muito maior
do gue o de preparar uma aula expositiva e fazer a avaliacdo através de
umaou duas provas. O aluno, por suavez, participa ativamente do processo
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Fig. 1 - Esquema do método empregado na realizacio da experiéncia.
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de aprendizagem, ndo sendo um mero ouvinte das palavras do professor
e utiliza o préprio periodo de aula para ler, resolver problemas, responder
questBes, ou sga, para trabalhar e ndo para tomar notas gque serdo estu-
dadas posteriormente.

4. Experiéncia e Dados

A experiénciafoi desenvolvidana 1" area de estudos da disciplina, abran-
gendo os seguintes assuntos: carga el étrica, campo €elétrico, potencial €é-
trico, capacitores e dielétricos, corrente e resisténéia elétricas e circuitos
de corrente continua.

Nos primeiros dias, 0 grupo experimental estranhou grandemente o mé
todo empregado, ja que estavam condicionados, desde a primeira escola-
rizacdo, a ver o professor na frente da classe, falando ou escrevendo no
quadro negro. Pode-se dizer que as turmas sofreram um impacto ja na
primeira aula quando, sem nenhuma explicagdo sébre 0 1.° capitulo do
livro-texto, o respectivo professor pediu que os alunos e dividissem em
grupos de 4 e respondessem as questes e 0s problemas propostos num
roteiro para o trabalho em grupo, que lhes foi entregue. Nesta primeira
aula ndo houve reclamagéo pois os alunos simplesmente estavam sur-
présos e ndo lhes ocorreu a idéia de reagir ao método, mas ao fim da aula
todos os grupos entregaram o relatério de seu trabalho.

Ao observaremque, na2" e3" aulas, novamenteo professor *'ndo deu aula”,
comegaram a surgir perguntas do tipo: "o Sr. ndo va dar aulas?’, "'va ser
sempre assim?'. Surgiram até mesmo reclamacOes de que o professor ndo

estaria cumprindo com sua funcéo.

Antea irredutibilidade do professor, que durante as aulas apenas circulava
entre 0s grupos, conversando, orientando e respondendo perguntas com
perguntas, ou ndo as respondendo e desafiando os alunos a acharem a
resposta, &stes comegaram aos poucosa habituar-se ao método de trabal ho.
Originou-se assm um relacionamento muito bom entre os componentes
de cada grupo, entre 0s grupos e entre o professor e os alunos, criando-se
também um salutar espirito competitivo entre os grupos.

Por ocasido da realizacdo da 1." sabatina conjunta, 0 grupo experimental
obteve mel hor resultado do que o grupo de controle. Estadiferenca propor-
cionou confiancaaos alunos em relacdo ao método e, a partir dai, melho-
rou ainda mais o rendimento e o interésse no trabalho-em grupo, a ta
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ponto que, num dia em gue o professor ndo compareceu a aula numa das
turmas, sem aviso prévio, os alunos trabalharam normal mente, concluindo
tarefas previstas no roteiro que tinha sido distribuido na aula anterior.

Na 2. sabatina, novamente 0 grupo experimental obteve melhor média
do que o grupo de contrdle € no fina da area de estudos, obteve um indice

de aprovagdo muito superior a média.

Na ficha de avaliag8o da experiéncia, feita ao find da 1.% area de estudos,
90% dos alunos manifestaram-sea favor de que 0 método fésse novamen-
te empregado no 2.° semestre e alguns inclusive ndo admitiram a hipétese
de que no 2.° semestre se voltasse a0 método expositivo.
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O levantamento de dados feito consta, iniciamente, dos dois primeiros
graus obtidos pelos alunos de ambos os grupos na 1.* area de estudos de
1970. Observe-se que éstes dois graus sdo frutos de sabatinas comuns a
ambos os grupos, feitassimultaneamente. Deixamosde apresentar os dados
e a andlise estatistica do 3.° grau mencionado anteriormente, por julgar-
mos irrelevante para o trabalho, tendo en vista que s trata de um grau
atribuido segundo diferentes critérios.

Os histogramas e as curvas normais tedricas® correspondentes aos dois
primeiros graus acima referidos séo apresentados nas Figuras 2 e 3.
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A partir da 2" unidade didética, embora continuassemosusando 0 mesmo
método com resultados igualmente satisfatdrios, a experiéncia ndo mais
foi controlada, mesmo porque os professores das turmas de contrdle co-
mecaram a usar métodos semelhantes.

Repetimos, no entanto, a experiéncia um ano depois, ou sga, em marco
de 1971, obviamente com outros alunos constituindo os grupos experi-
mental e de controle. Na Figura 4, apresentamos 0 histograma e a curva
normal tedrica (calculada segundo o processo descrito na Ref. 3) obtidos
para 0 1.° grau da 1" unidade didética de 1971. A partir do 2.° grau, ndo
maisfoi possivel controlar a experiénciaporque a maioriados outros pro-
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Fig. 4 - Histogramase curvasnormaistedricasrelativosao 1.° grau da 1. Unidade Didatica

de 1971
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fessOres passou a usar exatamente 0 mesmo sistemae os alunos de turmas
nas quais os professores usavam 0 método exclusivamente expositivo co-
megaram a procurar os roteiros de estudo e a infiltrar-se nas turmas expe-
rimentals.

No momento, o sistema esta sendo usado por praticamente tddas as tur-
mas, que atualmente sdo 12; os alunos, aparentemente, estdo satisfeitos e
0 rendimento, em térmos de indice de aprovacdo na 1" area de estudos,
foi o mais alto obtido desde 1967.

5. Andlise dos Dados e Condusdes

A Tabela nos da uma visio de conjunto e nos mostra de imediato que nos
trésgraus a média do grupo de experiénciafoi maisalta do que ado grupo
de controle.

Nada, no entanto, se pode inferir déstes dados em relacdo a eficiénciado
método, sem que sefaca umaanalisedo nivel de significagdodos resultados.
Poderia ocorrer gue as diferencas de média ndo féssem significativas, de-
correndo deflutuacBesde amostragem, que nada tém a ver com os métodos
aplicados em ambos os grupos. Na analise estatistica dos resultados usa-
mos o teste de significacdo baseado na Student's t-distribution®, segundo
a qual, calculando o valor de t e comparando-o com o valor tabelado,
podemos decidir entre as seguintes hipéteses estatisticas:

H, = a diferenca de média ndo é significativa e essencialmente ndo existe
diferenca entre os grupos,

H, = a diferenca de médias é verdadeira e existe diferenca significativa
entre 0S grupos.

O valor de't ¢ calculado de acérdo com as expressdes abaixo®, cuja no-
tacdo esta definida na Tabela:

o XY _(N,8% T N,53)'
To(/N, + N7 T T (N, T N,-2"

Usando estas expressdes e os dados da Tabela, obtivemos para os trés
graus analisados, respectivamente, t =547, t = 3,78 et = 541

Todos éstes valores de t estéo forado intervalo tabelado - 2,58 a + 2,58 €,
portanto, a hip6tesede que ndo existadiferencasignificativaentre as médias
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99%

1.9 GRAU (1970) 2.° GRAU (1970) 1.° GRAU (1971)
Média Desvio  NUmero de Média Desvio  Numero de Média Desvio  Numero de
Aritmética Padrao Alunos Aritmética Padréo Alunos Aritmética  Padréo Alunos
Grupo
Experimental X =546 §, =183 N, =161 X =475 § =198 N, =154 X =655 S, =18 N,=131
Grupo de
contrdle Y=444 S,=18 N,=314 Y =407 §,=194 N,=2308 Y=563 §,=166 N,=230

Tabela Dados referentes as distribuigdesde frequéncia utilizadosna andlise estatisticados trés graus.



dos grupos no nivel de significacdo de 0,01 deve ser rejeitada. Isto significa
gue a probabilidade de que exista uma diferenca significativa entre as
médias é 99Y%,.

O desenvolvimento da experiénciae a ocorréncia de diferencas estatistica-
mente significativas nas médias dos trés graus analisados nos permitem
formular as seguintes conclusdes:

Em relagdo ao primeiro objetivo da experiéncia, face ao maior rendimento
obtido pelosalunose ao fato de que nafichadeavaliagdo 90 mostraram-
s satisfeitos com 0 método e contra o retérno a aula expositiva, cremos
firmemente que ¢ possivel organizar o ensino tomando como premissa a
participagdo ativa do aluno no processo de aprendizagem e encarar a aula
expositiva apenas como um dos possivels recursos a serem usados neste
processo.

Quanto ao segundo objetivo, estamos plenamente convictos face aos re-
sultados obtidos e ao desenvolvimento da experiéncia, que o professor
pode ser 0 organizador do ensino e ndo um simples emissor de conheci-
mentos, sem que com isso deixede ser uma pega fundamental no processo
de aprendizagem.

Finalmente, no que concerne ao terceiro objetivo, tendo em vista que a
andlise estatistica dos dados nos permite apenas afirmar que existem dife-
rencas significativas entre as médias de ambos o0s grupos, ndo podemos
inferir que 0 método usado na experiéncia sga mais eficiente. Podemos,
tavez, aceitar muito cautel osamente os resultados obtidos como uma pri-
meira evidéncia a favor do método empregado, embora ndo esteja excluida
a hipétese de que o0 grupo experimental obtivesse melhores resultados se
submetido também ao ensino tradicional Observe-se, no entanto, que a
mesma experiéncia, repetida um ano depois com outras amostras, acusou
também uma diferenca estatisticamente significativaao nivel de 0,01.

Cremos que novas e sucessivas experiéncias, minuciosamentecontroladas,
serdo necessérias para testar com segurancaa eficiénciado método descri-
to neste trabalho.

Apéndice. Modéle de Roteiro Usado no Grupo Experimental

Fisica Geral 2.° ano

Programa para a aula 6 Data..../..../....
Contelido: Fluxo Elétrico e Lei de Gauss

Capitulo: 28
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Principais obj etivos de aprendizagem: Com a realizac8o completa déste programa, vocé deve
tornar-se capaz de

1) Conceituar verbalmente fluxo elétrico em térmos das linhas de forga do campo elétrico.
2) Conceituar matematicamente fluxo elétrico em fungdo do vetor intensidade do campo
elétrico.

3) Calcular o fluxo el étrico através de uma superficie col ocada num campo elétrico conhecido.
4) Enunciar verbal e analiticamente a lei de Gauss, explicando o que significam exatamente
cada um dos seus térmos.

5) Usar a le de Gauss para avaiar o fluxo elétrico através de uma superficie fechada, numa
regido onde se conhece a distribui¢do espacial das cargas elétricas.

6) Descrever verbalmente a relacdo existente entre lei de Gauss, le de Coulomb e conside-
racOes de simetria.

Roteiro para o trabalho em grupo

1) Ler a segdo 28-1. (Objetivos 1,2 e 3) Assegure-sede que entendeu claramente os conceitos
apresentados para fluxo elétrico, respondendo a pergunta a) " Como vocé justificaa definigso
inicial de fluxo elétrico em térmos de linhas de forca a partir da definicdo matemética exata

Oy = j E-dS?" Examinar o exemplo 1 e responder a pergunta b} "Como se pode chegar

ao resultado do exemplo 1 imediatamente, usando a definicdo de fluxo em térmos de linhas
de for¢a?” Resolver o problema 1 (lembre-se também da definicdo de fluxo em térmos de
linhas de forca).

2) Ler a secéo 28-2. (Obyetivos 4 e 5) Pergunta ¢) "Reavalie o fluxo através das 4 superficies
dafig. 28-1, usando a le de Gauss e compare com 0s resultados obtidos na se¢&o anterior™.
Resolver o problema 4. Responder as questdes 1, 3 e 6.

3) Ler a segdo 28-3. (Objetivo 6.) Considere esta segdo wmo o cdculo do campo eétrico
produzido por uma carga puntiforme, feito por alguém que conhecesseapenas alel de Gauss,
ndo conhecendo, portanto, a lel de Coulomb. Note como foi necessario fazer consideragdes
extras a respeito de simetrias (E dirigido radialmente para fora e [E{ constante em todos os

pontosdasuperficieesférica)afim de poder resolver aintegral | E-dS. Responder aquestdo 7.

Programa para o trabalho extra-classe

1) Responder as questBes 2 e 5 (cap. 28).
2) Resolver os problemas 2, 3 e 5 (cap. 28).

Referéncias
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